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G e or g e  H e nr y,  R o b ert  W.  N e al,  St e p h e n  H.  Gr e e n e

J B F  S ci e ntifi c  C or p or ati o n

2  J e w el  Dri v e

Wil mi n gt o n,  M a s s.  0 1 8 8 7

A u g u st  1 9 7 8

Fi n al  R e p ort

A p pr ov e d F or P u bli c R el e a s e; Di stri b uti o n U nli mit e d

Pr e p ar e d  f or Offi c e,  C hi ef  of  E n gi n e er s,  U.  S.  Ar m y  

W a s hi n gt o n,  D.  C.  2 0 3 1 4
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( D M R P W or k  U nit  N o.  6 C 0 9)
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U.  S.  Ar m y  E n gi n e er  W at er w a y s  E x p eri m e nt  St ati o n  

P.  O.  B o x  6 3 1,  Vi c k s b ur g,  Mi s s.  3 9 1 8 0
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D E P A R T M E N T  O F  T H E  A R M Y  

W A T E R W A Y S  E X P E RI M E N T  S T A TI O N.  C O R P S  O F  E N GI N E E R S

P.  O.  B O X  6 3 1  

VI C K S B U R G,  MI S SI S SI P PI  3 9 1 8 0

i n r e pl y  r e f e r  t o . W E S E V  3 0  S e p t e m b e r  1 9 7 8

S U B J E C T :  T r a n s m i t t a l  o f  T e c h n i c a l  R e p o r t  D - 7 8 - 4 6

T O :  A l l  R e p o r t  R e c i p i e n t s

1 .  T h e  t e c h n i c a l  r e p o r t  t r a n s m i t t e d  h e r e w i t h  r e p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  
o n e  r e s e a r c h  e f f o r t  ( W o r k  U n i t  6 C 0 9 )  i n i t i a t e d  a s  p a r t  o f  T a s k  6 C  e n t i t l e d  
’ ’ T u r b i d i t y  P r e d i c t i o n  a n d  C o n t r o l ”  o f  t h e  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ’  D r e d g e d  
M a t e r i a l  R e s e a r c h  P r o g r a m  ( D M R P ) . T a s k  6 C ,  i n c l u d e d  a s  p a r t  o f  t h e j 
D i s p o s a l  O p e r a t i o n s  P r o j e c t  o f  t h e  D M R P ,  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  i n v e s t i g a t i n g  
t h e  p r o b l e m  o f  t u r b i d i t y  a n d  d e v e l o p i n g  m e t h o d s  t o  p r e d i c t  t h e  n a t u r e ,  
e x t e n t ,  a n d  d u r a t i o n  o f - t u r b i d i t y  g e n e r a t e d  b y  d r e d g i n g  a n d  d i s p o s a l  
o p e r a t i o n s .  E q u a l  e m p h a s i s  w a s  a l s o  p l a c e d  o n  e v a l u a t i n g  b o t h  c h e m i c a l  
a n d  p h y s i c a l  m e t h o d s  f o r  c o n t r o l l i n g  t u r b i d i t y  g e n e r a t i o n  a r o u n d  d r e d g i n g  
a n d  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s .

2 .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  s t i l l  m a n y  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  
e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  o n  v a r i o u s  a q u a t i c  
o r g a n i s m s ,  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y ,  u n d e r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s ,  t o  b e  a b l e  
t o  p r e d i c t  t h e  d i s p e r s i v e  n a t u r e  o f  t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l  r e s u s p e n d e d  b y  
a  p a r t i c u l a r  d r e d g i n g  o r  d i s p o s a l  o p e r a t i o n  a s  a  m e a n s  o f  e v a l u a t i n g  t h e  
n e c e s s i t y  f o r  d i f f e r e n t  c o n t r o l  m e a s u r e s .  F i e l d  s t u d i e s  o f  t h e  s h o r t -
t e r m  f a t e  o f  d r e d g e d  m a t e r i a l  s l u r r y  a t  o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  
s i t e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  a n y  d i s c h a r g e d  f i n e - g r a i n e d  
s l u r r y  d e s c e n d s  r a p i d l y  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  d i s p o s a l  s i t e  a n d  f o r m s  a  
f l u i d  m u d  l a y e r .  A l t h o u g h  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  h a v e  p r o v i d e d  a  g e n e r a l  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  a n d  d i s p e r s i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  
f l u i d  m u d  d r e d g e d  m a t e r i a l ,  a  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c s  
o f  f l u i d  m u d  f l o w s  w a s  u n d e r t a k e n  t o  c o m p l e m e n t  t h e  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  
a n d  e x p a n d  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  f l u i d  m u d  a c c u m u l a t i o n  a n d  m o v e m e n t .  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e f i n e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  
m u d  s y s t e m  t h r o u g h  l a b o r a t o r y  f l u m e  t e s t s  a n d  t o  q u a n t i f y  t h e  p r i m a r y  
v a r i a b l e s  t h a t  c o n t r o l  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  i n c l u d i n g  s e d i m e n t  
c o m p o s i t i o n ,  s l u r r y  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n ,  b o t t o m  f l o w  r a t e s ,  c u r r e n t s ,  
a n d  s u r f a c e  w a v e s .  W i t h  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  o n  i t s  d i s p e r s a l ,  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  b e t t e r  p r e d i c t  t h e  d i s p e r s a l  p a t t e r n s  o f  f i n e - g r a i n e d  
d r e d g e d  m a t e r i a l  s l u r r y  d i s p o s e d  a t  o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  s i t e s .
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3 .  T h i s  s t u d y  a d d r e s s e s  t h e  g e n e r a t i o n  o f  f l u i d  m u d  f l o w s  a r o u n d  o p e n -
w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s  a n d  r e p r e s e n t s  o n e  o f  a  s e r i e s  o f  
r e p o r t s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d i s p e r s i o n  o f  d r e d g e d  m a t e r i a l  a n d  t h e  
c o n t r o l  o f  w a t e r  c o l u m n  t u r b i d i t y .  O t h e r  s t u d i e s  w i t h i n  T a s k  6 C  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  o n  s i l t  c u r t a i n s ,  s u b m e r g e d  p i p e l i n e  d i s c h a r g e ,  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  a n d  d i s p e r s a l  o f  f l u i d  m u d  d r e d g e d  m a t e r i a l  a r o u n d  a c t u a l  
o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s .  A l l  r e s e a r c h  r e s u l t s  g e n e r a t e d  
b y  T a s k  6 C  a r e  s y n t h e s i z e d  i n  T e c h n i c a l  R e p o r t  D S - 7 8 - 1 3  e n t i t l e d  ’ ’ P r e -
d i c t i o n  a n d  C o n t r o l  o f  D r e d g e d  M a t e r i a l  D i s p e r s i o n  A r o u n d  D r e d g i n g  a n d  
O p e n - W a t e r  P i p e l i n e  D i s p o s a l  O p e r a t i o n s . ’ ’

/ y J O H N  L .  C A N N O N
C o l o n e l ,  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  
C o m m a n d e r  a n d  D i r e c t o r
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R E P O R T  D O C U M E N T A TI O N  P A G E
R E A D  I N S T R U C TI O N S  

B E F O R E  C O M P L E TI N G  F O R M
1. R E P O R T  N U M B E R  

T e c h n i c a l  R e p o r t  D - 7 8 - 4 6

2.  G O V T  A C C E S SI O N  N O. 3. R E CI PI E N T ’S  C A T A L O G  N U M B E R

4. TI T L E  ( a n d S u btitl e)

L A B O R A T O R Y  I N V E S T I G A T I O N  O F  T H E  D Y N A M I C S  O F  M U D  

F L O W S  G E N E R A T E D  B Y  O P E N - W A T E R  P I P E L I N E  D I S P O S A L  

O P E R A T I O N S

5. T Y P E  O F  R E P O R T  &  P E RI O D  C O V E R E D  ;

F i n a l  r e p o r t

6. P E R F O R MI N G  O R G.  R E P O R T  N U M B E R

7. A U T H O Rf s;

G e o r g e  H e n r y  

R o b e r t  W .  N e a l  
S t e p h e n  H .  G r e e n e

8. C O N T R A C T  O R  G R A N T  N U M B E R( s)  <

C o n t r a c t  N o .  
D A C W 3 9 - 7 6 - C - 0 1 7 3  .

9. P E R F O R MI N G  O R G A NI Z A TI O N  N A M E  A N D  A D D R E S S  .

J B F  S c i e n t i f i c  C o r p o r a t i o n  

2  J e w e l  D r i v e
W i l m i n g t o n ,  M a s s .  0 1 8 8 7

1 0. P R O G R A M  E L E M E N T,  P R O J E C T,  T A S K  
A R E A  &  W O R K  U NI T  N U M B E R S

D M R P  W o r k  U n i t  N o .  6 C 0 9

1 1. C O N T R O L LI N G  O F FI C E  N A M E  A N D  A D D R E S S

O f f i c e ,  C h i e f  o f  E n g i n e e r s ,  U .  S .  A r m y  

W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 3 1 4

1 2. R E P O R T  D A T E  

A u g u s t  1 9 7 8
1 3. N U M B E R  O F  P A G E S

1 5 5
1 4. M O NI T O RI N G  A G E N C Y  N A M E  a  A D D R E S Sfif  diff er e nt  fr o m C o ntr olli n g  Offi c e)  

E n v i r o n m e n t a l  L a b o r a t o r y
U .  S .  A r m y  E n g i n e e r  W a t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n

P .  0 .  B o x  6 3 1 ,  V i c k s b u r g ,  M i s s .  3 9 1 8 0

1 5. S E C U RI T Y  C L A S S,  ( of t hi a r e p ort)

U n c l a s s i f i e d

1 5 a. D E C L A S SI  Fl  C A TI O N/ D O W N  G R A DI N G  
S C H E D U L E

1 6. DI S T RI B U TI O N  S T A T E M E N T  ( of t hi s R e p ort)

A p p r o v e d  f o r  p u b l i c  r e l e a s e ;  d i s t r i b u t i o n  u n l i m i t e d .

1 7. DI S T RI B U TI O N  S T A T E M E N T  ( of t h e a b str a ct  e nt er e d  i n Bl o c k  2 0,  if diff er e nt  fr o m R e p ort)

1 8. s u p p l e m e n t ar y  N O T E S

1 9. K E Y  W O R D S  ( C o nti n u e o n  r e v er s e si d e  if n e c e s s ar y  a n d  i d e ntif y b y  bl o c k  n u m b er)

D r e d g e d  m a t e r i a l  O p e n - w a t e r  d i s p o s a l

D r e d g e d  m a t e r i a l  d i s p o s a l  P i p e l i n e s
D r e d g i n g  S l u r r i e s

M u d  S o l i d s  f l o w

M u d  f l o w s
2 0. A B S T R A C T  f C a ntt n u e at  r e v er e s si d e  if n ^ c e er s at y  a n d.  i d e ntif y b y  bl o c k  n u m b er)

T h i s  w a s  a  l a b o r a t o r y  s t u d y  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  o r i g i n a t i n g  a t  t h e  

d i s c h a r g e  p o i n t  o f  o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  

t o  d e f i n e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  m u d  s y s t e m  a n d  t o  q u a n t i f y  t h e  p r i m a r y  v a r i a b l e s  
t h a t  c o n t r o l  i t s  b e h a v i o r .  T h e s e  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  s a l t  c o n t e n t  o f  t h e  s e d i -

m e n t ,  s l u r r y  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n ,  b o t t o m  s l o p e ,  s l u r r y  f l o w  r a t e ,  w a t e r  

c u r r e n t ,  a n d  s u r f a c e  w a v e s .  T h e .  f l u i d  m u d  s y s t e m  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  h e a d  

w a v e  v e l o c i t y ,  c l o u d  h e i g h t ,  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s ,  
■  -  ( C o n t i n u e d )  .

D D  ^ “ 7 3  1 4 7 3 E DI TI O N  O F  »  N O V  6 5  I S O B S O L E T E
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ U n c l a s s i f i e d _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

S E C U RI T Y  C L A S SI FI C A TI O N  O F  T HI S  P A G E  ( W h e n D at a  E nt er e d)



U n c l a s s i f i e d

S E C U RI T Y  C L A S SI FI C A TI O N  O F  T HI S  P A G Efl F h a n  D at a  E nt er e d)

2 0 .  A B S T R A C T  ( C o n t i n u e d ) .

a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n .  S e t t l i n g  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  m u d  ’ 

s y s t e m  d y n a m i c s .  W h e n  s e t t l i n g  w a s  p r e s e n t ,  t h e  h e a d  w a v e  a n d  m u d  f l o w  s l o w e d  

d o w n  a n d  e v e n t u a l l y  s t o p p e d .  I n  i t s  a b s e n c e ,  t h e  m u d  s y s t e m  s u s t a i n e d  i t s  

m o t i o n .  S l u r r y  f l o w  r a t e  a n d  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  i n f l u e n c e d  t h e  m u d  s y s t e m  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  c o n s t a n t  d e n s i m e t r i c  F r o u d e  n u m b e r  r e l a t i o n s h i p .  T h e  f r e s h  

a n d  s a l t w a t e r  s y s t e m s  d i d  n o t  r e v e a l  e v i d e n c e  o f  f l o c c u l a t i o n .  B o t t o m  s l o p e  

i n d i c a t e d  t h e  s t r o n g e s t  c o n t r o l  o v e r  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  m u d  s y s t e m .  A  m i n i m u m  

d o w n s l o p e  a n g l e  o f  0 . 7 5  d e g  ( s l o p e  1 : 7 6 )  w a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  f l o w  t o  s u s t a i n  

i t s e l f .  W a t e r  c u r r e n t  g e n e r a t e d  m o r e  t u r b i d i t y  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ;  t h e s e  
s u s p e n d e d  s o l i d s  w e r e  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t .  S u r f a c e  
w a v e s  s e t  u p  o r b i t a l  m o t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n  b u t  d i d  n o t  h a m p e r  t h e  
n e t  f o r w a r d  m o t i o n  o f  t h e  m u d  s y s t e m .  W h e n  t h e  b o t t o m  o r b i t a l  v e l o c i t y  e x c e e d e d  

0 . 0 6  f p s ,  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a t  t h e  w a t e r  c o l u m n / m u d f l o w  i n t e r f a c e  w a s  t r a n s -

p o r t e d  u p w a r d  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n .

A p p e n d i x  A  p r e s e n t s  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  d o w n r a n g e  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  o r i g i n .  A p p e n d i x  B  p r e s e n t s  t h e  s e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s ,  

a n d  A p p e n d i x  C  p r e s e n t s  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .

U n c l a s s i f i e d

S E C U RI T Y  C L A S SI FI C A TI O N  O F  T HI S  P A G Ef T Wi e n  D at a  E nt er e d)



T H E  C O N T E N T S  O F  T H I S  R E P O R T  A R E  

N O T  T O  B E  U S E D  F O R  A D V E R T I S I N G ,  

P U B L I C A T I O N ,  O R  P R O M O T I O N A L  P U R -

P O S E S .  C I T A T I O N  O F  T R A D E  N A M E S  

D O E S  N O T  C O N S T I T U T E  A N  O F F I C I A L  

E N D O R S E M E N T  O R  A P P R O V A L  O F  T H E  

U S E  O F  S U C H  C O M M E R C I A L  P R O D U C T S .
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S U M M A R Y

O p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s c h a r g e  i s  a  c o m m o n l y  u s e d  t e c h n i q u e  

f o r  t h e  d i s p o s a l  o f  d r e d g e d  c h a n n e l  m a t e r i a l  i n  a d j a c e n t  s h o a l  a r e a s .  

I n  r e c e n t  y e a r s  i t s  u s e  h a s  b e e n  c u r t a i l e d  b e c a u s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  

t h r e a t  o f  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e .  D u r i n g  o p e n - w a t e r  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s  

a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l  b e c o m e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  

w a t e r  c o l u m n .  T h e  l a r g e  r e m a i n i n g  f r a c t i o n  o f  m a t e r i a l  s e t t l e s  t o  t h e  

b o t t o m  w h e r e  i t  f o r m s  a  l a y e r  o f  f l u i d  m u d  t h a t  m a y  f l o w  a w a y  f r o m  t h e  

d i s c h a r g e  p o i n t  a n d  s p r e a d s  o v e r  t h e  b o t t o m  a s  a  d e n s e ,  t h i c k  b l a n k e t .

T h i s  s t u d y  f o c u s e d  o n  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  f o r  t h e  p u r p o s e  

o f  i m p r o v i n g  t h e  b a s i c  u n d e r s t a n d i n g  o f  i t s  d y n a m i c s  a n d  q u a n t i f y i n g  

t h e  e f f e c t  o f  m a j o r  s y s t e m  v a r i a b l e s  o n  i t s  b e h a v i o r .  T h e  s t u d y  w a s  

b a s e d  o n  a  l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m  i n  w h i c h  t w o - d i m e n s i o n a l  m u d  f l o w s  

w e r e  g e n e r a t e d  i n  a  t e s t  t a n k  w h e r e  t h e i r  b e h a v i o r  w a s  o b s e r v e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  s y s t e m  v a r i a b l e s .  T h e  t e s t  f a c i l i t y  i n c l u d e d  a  3 2 - f t - l o n g  

t e s t  t a n k  ( 8  f t  w i d e  b y  3 0  i n .  d e e p )  e q u i p p e d  w i t h  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n  

w i n d o w s  o n  e a c h  s i d e ,  a  f r e s h w a t e r  s u p p l y ,  a  s a l t w a t e r  m i x i n g  f a c i l i t y ,  

a  m u d  s u p p l y  s y s t e m ,  a  w a t e r  r e c i r c u l a t i o n  l o o p ,  a n d  a  w a v e  g e n e r a t o r .  

T h e  t e s t  m a t r i x  o f  2 5  t e s t s  w a s  o r g a n i z e d  s o  t h a t  e a c h  v a r i a b l e  w a s  

e v a l u a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a  r e f e r e n c e  t e s t  c o n d i t i o n .  I n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  i n c l u d e d  s a l t  a n d  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t ,  s l u r r y  s o l i d s  c o n c e n -

t r a t i o n ,  b o t t o m  s l o p e ,  s l u r r y  f l o w  r a t e ,  w a t e r  c u r r e n t  v e l o c i t y ,  a n d  

s u r f a c e  w a v e s .  T h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  m e a s u r i n g  

h e a d  w a v e  v e l o c i t y ,  c l o u d  h e i g h t ,  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  s u s p e n d e d  

s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s ,  a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n .

I n  g e n e r a l  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  f l u i d  m u d  

s y s t e m  d e p e n d e d  o n  m a i n t a i n i n g  t h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  m o v i n g  

h e a d  w a v e .  I f  t h e  s e t t l i n g  r a t e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  f l o w  w a s  

a p p r e c i a b l e ,  t h e  s u p p l y  o f  s e d i m e n t  t o  t h e  h e a d  w a v e  c o n t i n u o u s l y  

d i m i n i s h e d ,  t h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d ,  a n d  t h e  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  d e c r e a s e d  u n t i l  i t  f i n a l l y  s t o p p e d .  W h e n  s e t t l i n g  w a s  
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n e g l i g i b l e  ( o n  d o w n s l o p e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 7 5  d e g r e e s ) ,  t h e  h e a d  w a v e  

s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  f l u i d  m u d  

s y s t e m  w a s  s e l f  s u s t a i n i n g .  T h e  c o n t r o l  a p p l i e d  b y  s l u r r y  f l o w  r a t e  

f o l l o w e d  t h e  c o n s t a n t  d e n s i m e t r i c  F r o u d e  n u m b e r  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  

h e a d  w a v e .  A s  t h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  i n c r e a s e d  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  

t h i c k e n e d  a n d  t h e  h e a d  w a v e  t r a v e l l e d  f a s t e r .

T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f r e s h  a n d  s a l t w a t e r  s e d i m e n t  s y s t e m s  

w a s  p a r a d o x i c a l  i n  t h a t  t h e  s e t t l i n g  r a t e  J i n  A f r e s h  w a t e r  e x c e e d e d  

t h a t  i n  s a l t  w a t e r .  T h e  e f f e c t s  o f  f l o c c u l a t i o n  i n  s a l t  w a t e r  w e r e  

n o t  a p p a r e n t  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  s e d i m e n t  g r a i n  s i z e  w a s  t o o  l a r g e  

t o  p r o m o t e  s i g n i f i c a n t  f l o c c u l a t i o n  a n d  t h e  t e s t  t i m e  w a s  t o o  s h o r t  

t o  a l l o w  i t s  e f f e c t s  t o  b e  s e e n ,  o r  t h e  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  c o u l d  

h a v e  b e e n  f l o c c u l a t e d  b y  a s s o c i a t e d  o r g a n i c s .

T h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  w a s  g r e a t l y  

e n h a n c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  d o w n s l o p e .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  

a n d  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s  i n d i c a t e d  t h a t  b e y o n d  a  t h r e s h o l d  s l o p e  t h e  

s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  b e c a m e  s t a b l e  i n  t i m e  

a n d  i d e n t i c a l  i n  s p a c e  s o  t h a t  t h e  s y s t e m  s u s t a i n e d  i t s e l f .  T h e  c r i t i -

c a l  d o w n s l o p e  w a s  f o u n d  t o  b e  a t  l e a s t  0 . 7 5  d e g  o r  1 : 7 6 .  A t  t h i s  

c o n d i t i o n  t h e  g r a v i t y  f o r c e  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  s l o p e d  b o t t o m  j u s t  

b a l a n c e d  t h e  f r i c t i o n  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  m u d  l a y e r  a n d  r e d u c e d  t h e  

n e t  s e t t l i n g  o f  t h e  s u s p e n d e d  s o l i d s  t o  z e r o .

H e a d  w a v e  v e l o c i t y  d e p e n d e d  o n  s l u r r y  d e n s i t y  a s  g i v e n  b y  

t h e  c o n s t a n t  d e n s i m e t r i c  F r o u d e  n u m b e r  r e l a t i o n s h i p  ( i . e .  U  -  A p  ) .  

T h e  s l u r r y  d e n s i t y  i n f l u e n c e  w a s  m a s k e d  b y  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  s o  

t h a t  i t  w a s  o n l y  e v i d e n t  i n  t h e  s t a r t i n g  r e g i o n  o f  h o r i z o n t a l  t e s t s  

a n d  a t  t h e  t e r m i n a l  c o n d i t i o n  o f  d o w n s l o p e  t e s t s  a t  o r  b e y o n d  t h e  

c r i t i c a l  s l o p e .

A  6 - f p m  c u r r e n t  v e l o c i t y  d o u b l e d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

t u r b i d i t y  l a y e r  r e g a r d l e s s  o f  i t s  f l o w  d i r e c t i o n  ( p a r a l l e l  o r  c o u n t e r  

f l o w ) .  C o u n t e r  f l o w  i s  a l s o  p a r a l l e l  b u t  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  T h e  

c o u n t e r  c u r r e n t  t r a n s p o r t e d  t h e  t u r b i d  l a y e r  d o w n s t r e a m  a n d  t e n d e d  t o  
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t h i n  d o w n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  p a r a l l e l  c u r r e n t  t r a n s p o r t e d  t h e  

t u r b i d  l a y e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m u d  f l o w  w i t h  n o  a p p a r e n t  t h i n n i n g  

o f  t h e  m u d  l a y e r .

F r e e  s u r f a c e  w a v e s  g e n e r a t e d  o r b i t a l  m o t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  

w a t e r  c o l u m n .  A s  t h e  m u d  f l o w e d  d o w n  t h e  t e s t  t a n k  i t  t o o k  o n  t h e  

o s c i l l a t o r y  m o t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  n e a r  t h e  b o t t o m ;  h o w e v e r ,  t h e  

o r b i t a l  m o t i o n  i m p o s e d  o n 5 t h e  m u d  f l o w  d i d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  i t s  n e t  

f o r w a r d  m o t i o n .  A b o v e  a  t h r e s h o l d  o r b i t a l  v e l o c i t y  o f  0 . 0 6  f p s ,  

t h e  w a v e  m o t i o n  p r o m o t e d  t u r b i d i t y  g e n e r a t i o n  a n d  b o t h  f l u i d  m u d  a n d  

t u r b i d i t y  l a y e r s  t h i c k e n e d  s i g n i f i c a n t l y .
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P R E F A C E

T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  l a b o r a t o r y  s t u d y  o f  

t h e  b e h a v i o r  o f  m u d  f l o w s  t h a t  m a y  b e  g e n e r a t e d  b y  o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  

d i s p o s a l  o p e r a t i o n s .  T h e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  b y  t h e  J B F  S c i e n t i f i c  

C o r p o r a t i o n ,  W i l m i n g t o n ,  M a s s . , ,  u n d e r  C o n t r a c t  N o .  D A C W 3 9 - 7 6 - C - 0 1 7 3 ,  

d a t e d  3 0  S e p t e m b e r  1 9 7 6 ,  u n d e r  D r e d g e d  M a t e r i a l  R e s e a r c h  P r o g r a m  ( D M R P )  

T a s k  6 C ,  " T u r b i d i t y  P r e d i c t i o n  a n d  C o n t r o l , "  W o r k  U n i t  6 C 0 9 ,  " L a b o r a -

t o r y  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  D y n a m i c s  o f  M u d  F l o w s  G e n e r a t e d  b y  O p e n - W a t e r  

P i p e l i n e  D i s p o s a l  O p e r a t i o n s . "  T h e  D M R P  w a s  s p o n s o r e d  b y  t h e  O f f i c e ,  

C h i e f  o f  E n g i n e e r s ,  U . S .  A r m y ,  a n d  w a s  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  E n v i r o n m e n t a l  

L a b o r a t o r y  ( E L ) ,  U . S .  A r m y  E n g i n e e r  W a t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  ( W E S ) .

T h e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  b y  M e s s r s .  G e o r g e  H e n r y ,  R o b e r t  W .  

N e a l ,  a n d  S t e p h e n  H .  G r e e n e ,  o f  J B F  S c i e n t i f i c  C o r p o r a t i o n .  T h e  c o n t r a c t  

w a s  m o n i t o r e d  b y  D r .  W i l l i a m  B a r n a r d ,  D i s p o s a l  O p e r a t i o n s  P r o j e c t ,  E L ,  

u n d e r  t h e  g e n e r a l  s u p e r v i s i o n  o f  M r .  C h a r l e s  C .  C a l h o u n ,  J r . ,  P r o j e c t  

M a n a g e r ,  a n d  D r .  J o h n  H a r r i s o n ,  C h i e f ,  E L .

D i r e c t o r  o f  W E S  d u r i n g  t h e  c o n d u c t  o f  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  

p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  r e p o r t  w a s  C O L  J o h n  L .  C a n n o n ,  C E .  T e c h n i c a l  

D i r e c t o r  w a s  M r .  F . R .  B r o w n .
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2 8 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  s l o t

h e i g h t  6 8



L I S T  O F  F I G U R E S

N o .  P a g e

2 9 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  
p a r a m e t e r  7 1

3 0 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  d i s c h a r g e  
v e l o c i t y  7 2

3 1 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  f r e s h  a n d  s a l t w a t e r  
s e d i m e n t  s y s t e m s  7 4

3 2 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  s a l i n i t y 7 5

3 3 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  p a r a m e t e r ,  

1 0 - p c s  s l u r r y  8 0

3 4 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  p a r a m e t e r ,  
1 5 - p c s  s l u r r y  8 1

3 5 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  p a r a m e t e r ,  

2 0 - p c s  s l u r r y  8 2

3 6 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
s l o p e  f o r  1 0 - p c s  s l u r r y  8 3

3 7 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
s l o p e  f o r  1 5 - p c s  s l u r r y  8 4

3 8 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
s l o p e  f o r  2 0 - p c s  s l u r r y  8 5

3 9 S e p a r a t e d  h e a d  w a v e ,  + l - d e g r e e  s l o p e ,  t e s t  2 1  8 9

4 0 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
s l o p e  f o r  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  s l u r r i e s  9 0

4 1  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d o w n r a n g e  d i s t a n c e  f o r  + 2 - ,  0 - ,  
a n d  - 2 - d e g r e e  b o t t o m  s l o p e s  a n d  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  

s l u r r i e s  9 ^

4 2 C r i t i c a l  s l o p e  v e r s u s  s l u r r y  c o n c e r f t r a t i o n  5 9

4 3 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  c u r r e n t  c o n d i t i o n s  9 7

4 4 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  c u r r e n t  9 9

4 5 H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  b o t t o m  

o r b i t a l  v e l o c i t y  1 0 4

4 6 C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
o r b i t a l  v e l o c i t y  I 0 5

9



C O N V E R S I O N  F A C T O R S ,  U . S .  C U S T O M A R Y  T O  M E T R I C  ( S I )  

U N I T S  O F  M E A S U R E M E N T

U . S .  c u s t o m a r y  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  c a n  b e  c o n v e r t e d  

t o  m e t r i c  ( S I )  u n i t s  a s  f o l l o w s :

M u l t i p l y B y T o  O b t a i n

i n c h e s 0 . 0 2 5 4 m e t r e s

f e e t 0 . 3 0 4 8 m e t r e s

f a t h o m s 1 . 8 2 8 8 m e t r e s

m i l e s  ( U . S .  s t a t u t e ) 1 . 6 0 9 3 4 4 k i l o m e t r e s

m i l e s  ( U . S .  n a u t i c a l ) 1 . 8 5 2 k i l o m e t r e s

f e e t  p e r  s e c o n d 0 . 3 0 4 8 m e t r e s  p e r  s e c o n d

f e e t  p e r  m i n u t e 0 . 3 0 4 8 m e t r e s  p e r  m i n u t e

k n o t s  ( i n t e r n a t i o n a l ) 1 . 8 5 2 k i l o m e t r e s  p e r  h o u r

s q u a r e  f e e t 0 . 0 9 2 9 0 3 0 4 s q u a r e  m e t r e s

g a l l o n s  ( U . S .  l i q u i d ) 3 . 7 8 5 4 1 2 c u b i c  d e c i m e t r e s

g a l l o n s  ( U . S .  l i q u i d )  p e r  
m i n u t e

3 . 7 8 5 4 1 2 c u b i c  d e c i m e t r e s  
p e r  m i n u t e

1 0



L A B O R A T O R Y  I N V E S T I G A T I O N  O F  T H E  D Y N A M I C S  

O F  M U D  F L O W S  G E N E R A T E D  B Y  O P E N - W A T E R  ' 

P I P E L I N E  D I S P O S A L  O P E R A T I O N S

C H A P T E R  I :  I N T R O D U C T I O N

B a c k g r o u n d

1 .  I n  U . S .  A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  d r e d g i n g  o p e r a t i o n s ,  o p e n - w a t e r  

d i s c h a r g e  i s  a  c o m m o n l y  u s e d  t e c h n i q u e  f o r  t h e  d i s p o s a l  o f  d r e d g e d  c h a n n e l  

m a t e r i a l  i n  a d j a c e n t  s h o a l  a r e a s .  A t  t h e  d i s c h a r g e  p o i n t  t h e  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  t h e  f l o w  o f  d r e d g e d  s l u r r y  a n d  t h e  w a t e r  c o l u m n  f o r c e s  a  s m a l l  p e r -

c e n t a g e  o f  f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l  t o  b e  d i s p e r s e d  i n  a  t u r b i d i t y  c l o u d  o r  

p l u m e ,  w h i l e  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l  d e s c e n d s  t o  t h e  b o t t o m  

w h e r e  i t  f o r m s  a  l a y e r  o f  r e l a t i v e l y  d e n s e  f l u i d  m u d .  T h e  t u r b i d i t y  

g e n e r a t e d  d u r i n g  o p e n - w a t e r  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s  h a s  b e e n  a  c o n c e r n  b e c a u s e  

o f  t h e  p r e s e n c e  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  a n d  t h e  p o t e n t i a l  

r e l e a s e  o f  p o l l u t a n t s .  T h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  t h a t  i s  c r e a t e d  o n  t h e  b o t t o m  

f l o w s  a w a y  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  l o c a t i o n  a n d  c o v e r s  t h e  b o t t o m  w i t h  a  d e n s e  

l a y e r  o f  m a t e r i a l  w i t h  e x t r e m e l y  l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s  a n d  h i g h
1  .  2

l e v e l s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s .  M u d  f l o w s  o b s e r v e d  b y  M a y ,  N i c h o l s  e t .  a l . ,
3  , .

a n d  J o h a n s o n  h a v e  a l l  d e m o n s t r a t e d  t h i c k n e s s e s  o f  u p  t o  2  f t , x  d i s s o l v e d  

o x y g e n  c o n t e n t s  o f  n e a r l y  z e r o ,  a n d  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 0  t o  1 7 0  g / £ .

2 .  T h e  p u m p i n g  r a t e s  f o r  h y d r a u l i c  p i p e l i n e  d r e d g e s  c a n  d e v e l o p  

l a r g e - s c a l e  m u d  s y s t e m s  o f  h i g h  e n e r g y  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  t r a v e l l i n g  

t h o u s a n d s  o f  f e e t  b e f o r e  t h e i r  e n e r g y  i s  f i n a l l y  d i s s i p a t e d .  T h e s e  f l o w s  

a r e  s u r p r i s i n g l y  d y n a m i c  i n  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e y  m o v e  o v e r  t h e  b o t t o m ,  

a n d  t h e y  r e f l e c t  m a n y  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n a t u r a l  s u b m a r i n e  m u d  

f l o w s .

3 .  I n  v i e w  o f  t h e  h i g h l y  d i s p e r s i v e  n a t u r e  o f  t h e s e  m u d  s y s t e m s ,  

i t  b e c o m e s  e s s e n t i a l  t o  p r e d i c t  t h e i r  s p r e a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  s o  t h a t  

t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l  s t a y s  w i t h i n  t h e  b o u n d s  o f  t h e  d e s i g n a t e d  d i s p o s a l

*  A  t a b l e  o f  f a c t o r s  f o r  c o n v e r t i n g  U .  S .  c u s t o m a r y  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  
t o  m e t r i c  ( S I )  u n i t s  c a n  b e  f o u n d  o n  p a g e  1 0 .
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a r e a  a n d  t h e  i m p a c t  o f  t u r b i d i t y  g e n e r a t i o n  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  

c o m m u n i t y  c a n  b e  m i n i m i z e d .  I n  a n y  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  o f  p r e d i c -

t i o n ,  t h e  f i r s t  s t e p  m u s t  b e  t h a t  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d y n a m i c  p r o p e r t i e s  

o f  a  f l u i d  m u d  s y s t e m  w h o s e  s o u r c e  i s  c o n t i n u o u s ,  a n d  i t s  b e h a v i o r a l  

r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  d r e d g i n g  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  

p a r a m e t e r s .  A  p r o g r a m  o f  t h i s  n a t u r e  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  i m p l e m e n t  

i n  t h e  f i e l d  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  c o n t r o l  o v e r  c u r r e n t ,  w a v e s ,  a n d  

s l u r r y  d e n s i t y .  I t  i s  b e t t e r  s u i t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  w h e r e  p a r a m e t e r s  

c a n  b e  c o n t r o l l e d  a n d  e f f e c t s  u n c o u p l e d .

P u r p o s e

4 .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o g r a m  w a s  t o  i m p r o v e  t h e  b a s i c  u n d e r -

s t a n d i n g  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  f l u i d  m u d  d i s p e r s i o n  b y  a s s e s s i n g  t h e  e f f e c t  

o f  c e r t a i n  s y s t e m  p a r a m e t e r s  o n  t h e  d i s p e r s i o n  p r o c e s s .  T h e  l a b o r a t o r y  

p r o g r a m  w a s  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  i n f l u e n c e  o f  s e d i m e n t  

c o m p o s i t i o n ,  b o t t o m  s l o p e ,  d i s c h a r g e  v e l o c i t y ,  s l u r r y  f l o w  r a t e ,  s a l i n i t y ,  

c u r r e n t ,  a n d  w a v e s ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  d a t a  t h a t  w o u l d  a i d  i n  t h e  e v a l u a -

t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  f l u i d  m u d  b e h a v i o r .

S c o p e

5 .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a n s  o f  a  

l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  o f  g e n e r a t i n g  r e p r o d u c i b l e  

m u d  f l o w s ,  v a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  m e a s u r i n g  t h e  r e s u l t i n g  

b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  t e s t  m a t r i x  w a s  a r r a n g e d  s o  t h a t  t h e  c o n -

t r o l  o f  e a c h  v a r i a b l e  w a s  e s t a b l i s h e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a  r e f e r e n c e  b a s e -

l i n e  t e s t  c o n d i t i o n .  T h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  s a l t  c o n t e n t  o f  

t h e  s e d i m e n t ,  t h r e e  s l u r r y  s u s p e n s i o n  c o n c e n t r a t i o n s ,  f i v e  b o t t o m  s l o p e s  

i n c l u d i n g  u p s l o p e  a n d  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n s ,  t h r e e  s l u r r y  f l o w  r a t e s ,  

t h r e e  c u r r e n t  c o n d i t i o n s  i n c l u d i n g  f l o w  d i r e c t i o n ,  a n d  f o u r  s u r f a c e  

w a v e  c o n d i t i o n s .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  f o r  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ,  

1 2



c l o u d  h e i g h t ,  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  s u s p e n d e d  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n ,  

a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n .  A  t o t a l  o f  t w e n t y - f i v e  t e s t s  w e r e  

c o n d u c t e d  t o  f u l f i l l  t h e  p r o g r a m  r e q u i r e m e n t s .

1 3



C H A P T E R  I I :  N A T U R E  O F  M U D  F L O W S

6 .  A  m u d  f l o w  i s  a  l a y e r  o f  f l u i d  m u d  t h a t  t r a v e l s  a l o n g  t h e  b o t t o m  

o f  a  b o d y  o f  w a t e r  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y  f o r c e s .  I t  f l o w s  i n  t h e  

, d o w n s l o p e  d i r e c t i o n  a w a y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  o n  t h e  b o t t o m .  T h e  

f l u i d  m u d  i s  a  m i x t u r e  o f  s e d i m e n t  a n d  w a t e r  t h a t  i s  d e n s e r  t h a n  t h e  

s u r r o u n d i n g  w a t e r  c o l u m n .  T h e  f a c t ,  t h a t  a  s e d i m e n t - l a d e n  m a s s  o f  w a t e r  

b e h a v e s  a s  a  h o m o g e n e o u s l y  d e n s e r  f l u i d  w a s  p r o p o s e d  b y  F o r e l  i n  1 8 8 7  ( i n  
4

D u n b a r  a n d  R o g e r s  )  a s  t h e  r e a s o n  w h y  d e n s e r  t u r b i d  r i v e r  w a t e r s  f l o w e d  

u n d e r  t h e  c l e a r  w a t e r  o f  t h e  l a k e s  i n t o  w h i c h  t h e y  d i s c h a r g e d .  I n  1 9 7 3  
K u e n a n ^  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t h a t  a  s e d i m e n t  l a y e r  u n d e r  a  l e s s  

d e n s e  w a t e r  l a y e r  f l o w s  d o w n s l o p e  u n d e r  t h e  f o r c e s  o f  g r a v i t y .  T h e  s e d i m e n t  

s l u r r y  i s  m i s c i b l e  w i t h  w a t e r  i n  t h e  s e n s e  t h a t  i t  c a n  e n t r a i n  w a t e r  a n d  b e  

d i l u t e d  i f  s o m e  d e g r e e  o f  t u r b u l e n c e  o r  a g i t a t i o n  i s  p r o v i d e d  t o  k e e p  t h e  

s o l i d  s e d i m e n t  g r a i n s  s u s p e n d e d .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t u r b u l e n c e  t h e  s u s p e n d e d  

s e d i m e n t  t e n d s  t o  s e t t l e  t o  t h e  b o t t o m  l e a v i n g  t h e  w a t e r  c o l u m n  c l e a r .

7 .  N a t u r a l  s e d i m e n t  f l o w s  c a n  b e  s t e a d y  o r  t h e y  c a n  b e  c a t a s t r o p h i c .  

A n  e x a m p l e  o f  t h e  f o r m e r  i s  t h e  f l o w  o f  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  i n t o  L a k e  M e a d .  

T h e  s e d i m e n t - l a d e n  r i v e r  w a t e r  d i s c h a r g e s  s t e a d i l y  i n t o  t h e  u p p e r  e n d  o f  

■ t h e  l a k e  w h e r e  i t  f o r m s  a  c o n t i n u o u s  f l o w  o v e r  t h e  b o t t o m  u n d e r  t h e  

c l e a r ,  l e s s . d e n s e  l a k e  w a t e r  a l o n g  t h e  o l d  r i v e r  b e d  a l l  t h e  w a y  t o  

H o o v e r  D a m ,  1 2 0  m i l e s  d o w n s t r e a m .  W h e n  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  i s  i n  f l o o d ,  

t h e  s e d i m e n t  f l o w  m o v e s  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 . 0  f p s  a t  t h e  u p p e r  e n d

6  
o f  L a k e  M e a d ,  b u t  s l o w s  t o  0 . 2 5  f p s  a s  i t  a p p r o a c h e s  H o o v e r  D a m .

T h e  c l a s s i c  e x a m p l e  o f  a  c a t a s t r o p h i c  m u d  f l o w  o r  t u r b i d i t y  c u r r e n t  

o r i g i n a t e d  d u r i n g  t h e  G r a n d  B a n k s  e a r t h q u a k e  o f  N o v e m b e r  1 8 ,  1 9 2 9 . ?  T h e  

q u a k e  a p p a r e n t l y  c a u s e d  t h e  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  e n o r m o u s  m a s s e s  o f  l o o s e  

s e d i m e n t .  T h e s e  m a s s e s  e n t r a i n e d  w a t e r  a n d  b e c a m e  d i l u t e  a n d  f l u i d  a s  

t h e y  t r a v e l l e d  d o w n s l o p e .  M a n y  s u b m e r g e d  c a b l e s  c r o s s i n g  t h e  a r e a ,  w e r e  

s e v e r e d  b y  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  t u r b i d i t y  c u r r e n t .  F r o m  t h e  r e c o r d e d  
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b r e a k  t i m e s  a n d  t h e  c a b l e  l o c a t i o n s  i n v e s t i g a t o r s  w e r e  a b l e  t o  t r a c e  

t h e  m o v e m e n t  a n d  e s t a b l i s h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  t u r b i d i t y  c u r r e n t  a s  i t  

f l o w e d  d o w n  t h e  s l o p e  f r o m  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  a t  2 0 0  f a t h o m s  o u t  

o n t o  t h e  a b y s s a l  p l a n e  a t  2 8 0 0  f a t h o m s .  D u r i n g  t h e  d e s c e n t  t h e  m o v i n g  

s e d i m e n t  l a y e r  t r a v e r s e d  a  d i s t a n c e  o f  m o r e  t h a n  4 0 0  n a u t i c a l  m i l e s  i n  

1 3  h o u r s .  T h e  l e a d i n g  e d g e  t r a v e l l e d  a t  5 5  k n o t s  o n  t h e  c o n t i n e n t a l  

s l o p e ,  b u t  s l o w e d  d o w n  t o  1 2  k n o t s  a s  i t  r e a c h e d  t h e  o c e a n  f l o o r .  I t  

u n d o u b t e d l y  t r a v e l l e d  m a n y  m i l e s  f u r t h e r  b e f o r e  i t  f i n a l l y  c a m e  t o  

r e s t .  T h e  w i d e l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  s e d i m e n t  

f l o w  a n d  t h e  G r a n d  B a n k s  t u r b i d i t y  c u r r e n t  c a n  p r o b a b l y  b e  a t t r i b u t e d  

t o  t h e  h i g h e r  e n e r g y  d e v e l o p e d  b y  t h e  e n o r m o u s  m a s s  o f  m a t e r i a l  i n -

v o l v e d  i n  t h e  l a t t e r  a s  w e l l  a s  t h e  g r e a t e r  i n i t i a l  s l o p e s .

8 .  T h e  m u d  f l o w s  g e n e r a t e d  b y  a n  o p e n - w a t e r  p i p e l i n e  d i s p o s a l  

o p e r a t i o n  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s e v e r a l  d i s t i n c t  f e a t u r e s .  T h e  p i p e -

l i n e  d i s c h a r g e  c o n f i g u r a t i o n  m a y  i m p a r t  a  d i r e c t i o n a l  p r o p e r t y  t o  t h e  

m u d  f l o w .  I f  t h e  d i s c h a r g e  p i p e  i s  a i m e d  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d ,  t h e  m u d  

s p r e a d s  i n  a  r a d i a l l y  s y m m e t r i c a l  p a t t e r n  f r o m  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  

i m p a c t s  t h e  b o t t o m .  I f  t h e  p i p e  i s  i n i t i a l l y  h o r i z o n t a l  a n d  e i t h e r  

s u b m e r g e d  o r  o u t  o f  w a t e r ,  t h e  m u d  f l o w s  a l o n g  t h e  b o t t o m  i n  a  h i g h l y  

d i r e c t i o n a l  p a t t e r n  t h a t  i s  c e n t e r e d  o n  t h e  a z i m u t h  a n g l e  o f  t h e  p i p e .  

B e y o n d  t h e  i m m e d i a t e  r e g i o n  o f  t h e  i m p a c t  p o i n t  t h e  s e d i m e n t  l a y e r  

c o m e s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  b o t t o m  s l o p e  a n d  t e n d s  t o  f l o w  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  s t e e p e s t  d o w n s l o p e s  o f  t h e  b o t t o m  s u r f a c e .  T h e  l e a d i n g  

e d g e  . o f  t h e  m u d  f l o w  m a y  f o r m  a  d i s t i n c t  h e a d  w a v e  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  

w h i c h  f o l l o w s  a  m u d  f l o w  o f  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  t h i c k n e s s .  T h e  s p r e a d i n g  

a n d  f l o w i n g  p h e n o m e n o n  i s  s o m e w h a t  a n a l a g o u s  t o  t h a t  o f  l i g h t  o i l  

p o u r i n g  o n t o  a  f l a t  p l a t e .  A s  t h e  o i l  p u d d l e s  a t  t h e  p o i n t  o f  i m p a c t ,  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p u d d l e  g e n e r a t e s  a  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  t h a t  c a n -

n o t  b e  s u s t a i n e d  b y  t h e  e d g e s  o f  t h e  p u d d l e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  b o u n d a -

r i e s  o f  t h e  p u d d l e  m o v e  r a d i a l l y  o u t w a r d  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  h y d r o -

s t a t i c  p r e s s u r e .  I f  t h e  p l a t e  i s  s e t  a t  a  s l i g h t  a n g l e ,  t h e  o i l  w i l l  

f l o w  d o w n  t h e  p l a t e  d u e  t o  g r a v i t y  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  o i l  l a y e r .
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T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  l a y e r  o n  t h e  b o t t o m  i s  s i m i l a r  e x c e p t  t h a t  t h e  

e q u i v a l e n t  g r a v i t y  f o r c e  i s  r e d u c e d  b y  t h e  b u o y a n t  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  

m u d  l a y e r .

9 .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m u d  f l o w  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  

i n t e r n a l  f l o w s  t h a t  e x i s t  w i t h i n  t h e  h e a d  w a v e  a n d  t h e  u n i f o r m  l a y e r  

t h a t  f o l l o w s  b e h i n d  i t .  P r e v i o u s  m u d  f l o w  s t u d i e s  c o n d u c t e d  a t  J B F  b y  
8

N e a l  a n d  H e n r y  d e m o n s t r a t e d  t h e  n a t u r e  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  s e d i m e n t  f l o w  

w i t h i n  t h e  h e a d  w a v e .  A s  t h e  h e a d  w a v e  m o v e s  f o r w a r d ,  s e d i m e n t  t h a t  i s  

s u p p l i e d  t o  i t  s u s t a i n s  i t s  m o t i o n .  T h i s  s e d i m e n t  f l o w s  a l o n g  t h e  b o t t o m  

a t  a  f o r w a r d  v e l o c i t y  e x c e e d i n g  t h a t  o f  t h e  h e a d  w a v e .  W h e n  t h e  s e d i m e n t  

f l o w  r e a c h e s  t h e  h e a d  w a v e ,  i t  r o t a t e s  u p w a r d  a n d  o v e r  ( F i g u r e  1 )  a s  

i f  i n  r e a c t i o n  t o  t h e  w a l l  o f  w a t e r  a h e a d  o f  t h e  w a v e .  A s  t h e  s e d i m e n t  

m i x t u r e  r o t a t e s  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  h e a d  w a v e ,  i t  o p e n s  t o  f o r m  

a  m i r i a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  v e r t i c a l  f o l d s  b e t w e e n  w h i c h  w a t e r  e n t e r s  

t h e  h e a d  w a v e  e n v e l o p e  a n d  b e c o m e s  e n t r a i n e d .  B y  t h e  t i m e  t h e  s e d i -  
/  

m e n t  r e a c h e s  t h e  t o p  o f  t h e  h e a d  w a v e  i t s  v e l o c i t y  i s  c l o s e  t o  z e r o .  

A n  o v e r v i e w  o f  t h e  h e a d  w a v e  s h o w s  i t  l a y i n g  d o w n  a n  a p p a r e n t l y  s t a -

t i o n a r y  c l o u d  b e h i n d  i t  a s  i t  a d v a n c e s .

F i g u r e  1 .  S e d i m e n t  f l o w  t h r o u g h  t h e  h e a d  w a v e
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1 0 .  U n d e r n e a t h  t h e  s t a t i o n a r y  c l o u d  a n d  o b s c u r e d  b y  i t  i s  t h e  

a c t i v e  f l u i d  m u d  f l o w  t h a t  t r a n s p o r t s  s e d i m e n t  t o  t h e  h e a d  w a v e  a n d  a w a y  

f r o m  t h e  s o u r c e  o f  m u d  s u p p l y .  F r o m  t h e  s c h e m a t i c  o f  t h e  h e a d  w a v e ,  

F i g u r e  1 ,  t h e  m a i n  f l o w  o f  f l u i d  m u d  t o  t h e  h e a d  w a v e  i s  a l o n g  t h e  

b o t t o m  s o  t h a t  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  m a x i m u m s  o c c u r  w i t h i n  t h i s  

f l u i d  m u d  l a y e r .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  m o d e l l i n g  s t u d i e s  o n  s e d i m e n t  d e n -  
9  

s i t y  c u r r e n t s ,  T e s a k e r  m e a s u r e d  p r o f i l e s  i n  n e a r l y  u n i f o r m  c u r r e n t s  i n  

b o t h  t h e  l a b o r a t o r y . a n d  t h e  f i e l d  t h a t  d e m o n s t r a t e  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

F o r  i l l u s t r a t i o n  o n e  s e t  o f  T e s a k e r ’ s  p r o f i l e s  i s  r e p r o d u c e d  i n  F i g u r e  

2  f o r  a  l a b o r a t o r y  f l o w  o n  a  1 : 1 0  s l o p e .

9
F i g u r e  2 .  P r o f i l e s  t h r o u g h  a  u n i f o r m  m u d  f l o w  ( f r o m  T e s a k e r  )  
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T h e  m o t i o n  o f  t h e  m u d  l a y e r  o v e r  t h e  b o t t o m  g e n e r a t e s  s h e a r  t h a t  r e s u l t s  

i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  v e l o c i t y  b o u n d a r y  l a y e r  a t  t h e  l o w e r  i n t e r f a c e  

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  A  s i m i l a r  v i s c o u s  s h e a r i n g  a c t i o n  o c c u r s  b e t w e e n  

t h e  m o v i n g  m u d  l a y e r  a n d  w a t e r  c o l u m n  a b o v e  i t .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  i n  

F i g u r e  2  b y  t h e  g r a d u a l  d i m i n u t i o n  o f  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  u p p e r  s t r a t a  

o f  t h e  m u d  l a y e r .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  v i s c o u s  e f f e c t s  a t  b o t h  i n t e r f a c e s  

c r e a t e s  a  m a x i m u m  i n  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  h e i g h t  a b o v e  

t h e  b o t t o m .

1 1 .  I n  a d d i t i o n  t o  v i s c o u s  e f f e c t s ,  t h e  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  s e d i m e n t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  l a y e r .  • 

T h e  s e d i m e n t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  g r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  i n  

d r e d g i n g  o p e r a t i o n s  m a y  e n c o m p a s s  s a n d  ( > 0 . 6 2  m m ) ,  s i l t  ( 0 . 0 0 3 9  m m  t o  

0 . 0 6 2  m m ) ,  a n d  c l a y  ( < 0 . 0 0 3 9  m m )  s i z e s .  A s  t h e  m u d  l a y e r  f l o w s  a l o n g  

t h e  b o t t o m  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  o r  f l o c s  t e n d  t o  s e t t l e  t o  t h e  l o w e r  

p o r t i o n  o f  t h e  l a y e r  b e c a u s e  o f  t h e i r  g r e a t e r  s e t t l i n g  v e l o c i t y .  T h i s  

s e t t l i n g  a c t i o n  r a i s e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  l o w e r  p o r t i o n s  a n d  l o w e r s  

i t  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  l a y e r .  T h e  e f f e c t  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  

n e g a t i v e  s l o p e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  i n  F i g u r e  2 .  T h i s  s e t t l i n g  

p r o c e s s  a l s o  r a i s e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o a r s e  p a r t i c l e s  i n  t h e  l o w e r  

l e v e l s  o f  t h e  m u d  l a y e r ,  w h i l e  f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l  d o m i n a t e s  t h e  u p p e r  

l e v e l s .  I f  s i g n i f i c a n t  v i s c o u s  s h e a r  i s  p r e s e n t  a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e ,  

i t  w i l l  g e n e r a t e  f l u i d  t u r b u l e n c e  t h a t  d r i v e s  t h e  f i n e  s e d i m e n t  h i g h e r  

i n t o  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  t u r b i d i t y  c l o u d .  

A s  t h e  c o a r s e  p a r t i c l e s  m o v e  a l o n g  t h e  b o t t o m ,  t h e y  e v e n t u a l l y  f a l l  

i n t o  t h e  v e l o c i t y  b o u n d a r y  l a y e r  w h e r e b y  f u r t h e r  d e s c e n t  i s  a c c o m p l i s h e d  

b y  h o r i z o n t a l  d e c e l e r a t i o n  o f  p a r t i c l e s .  O n c e  t h e  l i m i t i n g  v e l o c i t y  f o r  

t r a n s p o r t  i s  r e a c h e d ,  t h e  p a r t i c l e s  s e t t l e  o u t  o n t o  t h e  b e d .  P a r t h e n i a d e s  

a n d  M e h t a  e s t a b l i s h e d  t h a t  a  c o n s t a n t  i n t e r a c t i o n  t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  

t h e  p r o c e s s e s  o f  d e p o s i t i o n  a n d  b e d  e r o s i o n  s o  t h a t ,  w h i l e  p a r t i c l e s  

s e t t l e  o u t  f r o m  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  o t h e r  p a r t i c l e s  m a y  s i m u l t a n e o u s l y  

u n d e r g o  e r o s i o n  a n d  b e c o m e  r e s u s p e n d e d  w i t h i n  t h e  m u d  f l o w .  W h e n  d e p o s i -

t i o n  a n d  r e s u s p e n s i o n  r a t e s  a r e  e q u a l ,  a  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  e x i s t s  a n d  
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t h e  m u d  l a y e r  f l o w s  u n i f o r m l y .  I f  t h e  d e p o s i t i o n  p r o c e s s  d o m i n a t e s ,  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  m u d  l a y e r  d i m i n i s h e s  a s  t h e  m a t e r i a l  

i s  d e p o s i t e d  o n  t h e  b e d .  I f  r e s u s p e n s i o n  d o m i n a t e s ,  t h e  s e d i m e n t  b o t t o m  

i s  e r o d e d  w h i l e  a  s o l i d  b o t t o m  p r o m o t e s  u n i f o r m  m u d  f l o w .  S t e e p e r  b o t t o m  

s l o p e s  r a i s e  t h e  s h e a r  s t r e s s  o n  t h e  b e d ,  t h e r e b y  i n h i b i t i n g  t h e  d e p o s i -

t i o n  p r o c e s s  a n d  e n h a n c i n g  r a t e s  o f  s e d i m e n t  r e s u s p e n s i o n .

1 2 .  W i t h  t h e  f i n e - g r a i n e d  e s t u a r i n e  s e d i m e n t s  e n c o u n t e r e d  i n  m a i n -

t e n a n c e  d r e d g i n g  o p e r a t i o n s ,  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  l a r g e l y  d e t e r -

m i n e d  b y  t h e  p r o c e s s  o f  f l o c c u l a t i o n .  D i s c r e t e  p a r t i c l e s  a r e  a t t a c h e d  

t o  o n e  a n o t h e r  t o  f o r m  l a r g e r  f l o c s  w h i c h  i n  t u r n  m a y  s t i c k  t o  o t h e r  

f l o c s  t o  f o r m  f l o c s  o f  v a r y i n g  s i z e s .  B y  v i r t u e  o f  i t s  i n c r e a s e d  s i z e ,  

t h e  f l o c  h a s  a  g r e a t e r  f a l l  v e l o c i t y  a n d  s e t t l e s  f a s t e r  t h a n  t h e  i n d i -

v i d u a l  p a r t i c l e s .  I n  e s t u a r i n e  e n v i r o n m e n t s  f l o c c u l a t i o n  o f  f i n e - g r a i n e d  

m a t e r i a l  w i t h  p a r t i c l e  d i a m e t e r s  l e s s  t h a n  0 . 0 3 0  m m  i s  e n h a n c e d  b y  t h e  

s a l i n i t y  o f  t h e  w a t e r . A t  s u s p e n s i o n  c o n c e n t r a t i o n s  l e s s  t h a n  0 . 3  g / £ ,  

f l o c c u l a t i o n  m a y  n o t  b e  a p p r e c i a b l e  b e c a u s e  t h e  p a r t i c l e s  a r e  t o o  w i d e l y  

s p a c e d  a n d  c o n t a c t s  a r e  t o o  i n f r e q u e n t .  I n  t h e  r a n g e  0 . 3  t o  1 0  g / £ ,  f l o c s  

f o r m  b u t  i n  l i m i t e d  n u m b e r  a n d  s i z e  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e  s c a r c i t y  o f  

s e d i m e n t  g r a i n s . T h e  f l o c s  b e h a v e  a s  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  i n  t h a t  

t h e y  s e t t l e  o n t o  t h e  b e d  a n d  b y  r e s u s p e n s i o n  t a k e  p a r t  i n  t h e  c o n t i n u o u s  

i n t e r c h a n g e  o f  b e d  a n d  s u s p e n d e d  m a t e r i a l s .  T u r b i d i t y  c l o u d s  g e n e r a l l y  

f a l l  i n  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  u p  t o  1 0  g / £  a n d  h e n c e  a r e  t y p i f i e d  b y  

t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  l o w  c o n c e n t r a t i o n  r e g i m e s .  A b o v e  a  s o l i d s  c o n -
1 1  1 2  

c e n t r a t i o n  o f  1 0  t o  1 5  g / £ ,  f l o c s  f o r m  a  m a t r i x  o f  " f l u f f " .  ’ T h e  

s e t t l i n g  o f  t h e  f l o c c e d  s e d i m e n t  p r o c e e d s  o n l y  a s  f a s t  a s  t h e  i n t e r s t i t i a l  
1 2  

w a t e r  b e t w e e n  t h e  f l o c s  c a n  m i g r a t e  u p w a r d  t h r o u g h  t h e  m a t r i x . B e c a u s e  
1 2  ,  

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a t r i x  i n h i b i t s  t h e  s e t t l i n g  a c t i o n , t h e  p r o c e s s  i s  

r e f e r r e d  t o  a s  " h i n d e r e d  s e t t l i n g " .  S i n c e  h i n d e r e d  s e t t l i n g  o c c u r s  b e t w e e n  
1 2  

s u s p e n s i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 0  t o  2 0 0  g / £  , t h e  " h i n d e r e d  s e t t l i n g "  

r e g i m e  r e p r e s e n t s  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  b e h a v i o r  o f  f l u i d  m u d .  B e y o n d  a  

c o n c e n t r a t i o n  o f  2 0 0  g / £  t h e  f l o c  m a t r i x  s t a r t s  c o m p r e s s i n g  u n d e r  i t s
1 3  

o w n  w e i g h t  f o l l o w e d  b y  a  g r a d u a l  b r e a k d o w n  o f  t h e  f l o c  m a t r i x / s t r u c t u r e .

1 9  .



T h r o u g h o u t  t h i s  t r a n s i t i o n  p h a s e ,  a s  i n t e r s t i t i a l  w a t e r  i s  r e l e a s e d ,  

b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  s e d i m e n t  i n c r e a s e s  a n d  t h e  s e d i m e n t  g r a d u a l l y  d e v e l o p s  

r i g i d i t y  t h a t  p r e v e n t s  i t  f r o m  f l o w i n g  a s  i n  t h e  " h i n d e r e d  s e t t l i n g "  p h a s e .

1 3 .  I n a s m u c h  a s  t h i s  l a b o r a t o r y  s t u d y  d e a l s  w i t h  t h e  b e h a v i o r  o f  

d y n a m i c  m u d  s y s t e m s ,  p r i m a r y  c o n c e r n  i s  w i t h  t h e  s e t t l i n g  r e g i m e s  u p  t o  

a n d  i n c l u d i n g  " h i n d e r e d  s e t t l i n g "  s i n c e  t h i s  e n c o m p a s s e s  " f l u i d  m u d " .  

S u s p e n s i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  p i p e l i n e  s l u r r y  a r e  m a i n t a i n e d  c l o s e  t o  

t h e  u p p e r  l i m i t  f o r  t h i s  r e g i m e  ( 2 0 0  g / £ )  w h i l e  t h e  m a x i m u m  s o l i d s  c o n -

c e n t r a t i o n s  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  p i p e l i n e  v a l u e s  b y  

a  f a c t o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  t w o .  I n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  t h i s  

r e p o r t  m u d  f l o w  o r  m u d  s y s t e m  r e f e r s  t o  t h e  t o t a l  m u d  l a y e r  c o m p r i s e d  

o f  t h e  u p p e r  t u r b i d i t y  l a y e r  a n d  t h e  l o w e r  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  

t u r b i d i t y  l a y e r  o r  c l o u d  i s  t h e  u p p e r  l a y e r  o f  t h e  m u d  f l o w  e x t e n d i n g  

f r o m  t h e  c l e a r  w a t e r  b o u n d a r y  ( 0 . 0  g / £ )  d o w n  t o  t h e  1 0 - g / £  i s o p l e t h .  I n  

t h i s  l a y e r  t h e r e  i s  a  c o n s t a n t  i n t e r c h a n g e  b e t w e e n  m a t e r i a l  i n  s u s p e n -

s i o n  a n d  i n  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  f l u i d  m u d  

l a y e r  i s  t h e  d e n s e r  b o t t o m  l a y e r  o f  t h e  m u d  s y s t e m  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  

1 0 - g / £  i s o p l e t h  t o  t h e  b o t t o m .  I t  r e f l e c t s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  " h i n -  

> d e r e d  s e t t l i n g "  r e g i m e .
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C H A P T E R  I I I :  E X P E R I M E N T A L  F A C I L I T I E S  A N D  P R O C E D U R E S

1 4 .  T h e  t e s t  f a c i l i t i e s  t h a t  w e r e  u t i l i z e d  i n  t h i s  p r o g r a m  i n c l u d e d  

a  l a r g e  l a b o r a t o r y  t e s t  t a n k  a n d  s e v e r a l  s u p p o r t  s y s t e m s  r e q u i r e d  t o  

s i m u l a t e  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  v a r i a b l e s  p r e s c r i b e d  i n  t h e  s t u d y .  

T h e  s u p p o r t  s y s t e m  i n c l u d e d  a  f r e s h w a t e r  s u p p l y ,  a  s a l t w a t e r  m i x i n g  

f a c i l i t y ,  a  m u d  s u p p l y  s y s t e m ,  a  r e c i r c u l a t i n g  c u r r e n t  l o o p  i n  t h e  t a n k ,  

a n d  a  w a v e  g e n e r a t o r .  H a r d w a r e  w a s  b u i l t  f o r  w a t e r  s a m p l i n g  s t a t i o n s  

a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  t r a p s .  T e s t  p r o c e d u r e s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  

o p e r a t i o n  o f  t h e s e  s u p p o r t  f a c i l i t i e s ,  a n d  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e s  w e r e  

d e s i g n e d  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s a m p l e s  a n d  s e d i m e n t  p r o p e r t i e s .  T h e  a b o v e  

f a c i l i t i e s  a n d  p r o c e d u r e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h i s  C h a p t e r .

E x p e r i m e n t a l  F a c i l i t i e s

T e s t  T a n k

1 5 .  T h e  t e s t  t a n k  w a s  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  f o r  m u d  f l o w  s t u d i e s .  

I t  w a s  c o n s t r u c t e d  o f  w o o d  a n d  m e a s u r e d  3 2  f t  l o n g  x  8  f t  w i d e  x  3 0  i n .  

d e e p .  T h r e e  P l e x i g l a s  v i e w i n g  w i n d o w s ,  e a c h  4  f t  l o n g  x  3 0  i n .  h i g h ,  

w e r e  i n s t a l l e d  i n  e a c h  s i d e  o f  t h e  t a n k  f o r  v i s u a l  a c c e s s .  S u m p  t r o u g h s  

w e r e  l o c a t e d  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  t a n k  a c r o s s  i t s  f u l l  w i d t h  t o  f a c i l i t a t e  

f i l l i n g ,  e m p t y i n g ,  a n d  c l e a n i n g  p r o c e d u r e s .  E x t e r n a l  c r o s s - o v e r  

p l u m b i n g  p e r m i t t e d  f i l l i n g  a n d / o r  e m p t y i n g  f r o m  e i t h e r  o r  b o t h  e n d s  a n d  

d u r i n g  e m p t y i n g  a f f o r d e d  g o o d  c o n t r o l  o v e r  t u r b u l e n c e  t h a t  t e n d e d  t o  

d i s t u r b  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t  b e f o r e  t h e  t r a p s  w e r e  r e m o v e d .  A  p o r t a b l e  

w o o d e n  p a r t i t i o n  w a s  i n s t a l l e d  l e n g t h w i s e  d o w n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

t a n k  t o  f o r m  t w o  4 - f t - w i d e  t e s t  s e c t i o n s .  P r e v i o u s  s t u d i e s  s h o w e d  

t h a t  t h e  4 - f t  w i d t h  h a d  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  o n  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  

o f  a  u n i d i r e c t i o n a l  f l u i d  m u d  s y s t e m  a s  c o m p a r e d  t o  a n  8 - f t  w i d t h .  U s e  

o f  t h e  p a r t i t i o n  r e d u c e d  t h e  w a t e r  u s a g e  f r o m  3 5 0 0  g a l s / t e s t  t o  1 7 5 0  

g a l s / t e s t  a n d  r e d u c e d  t h e  p e r  t e s t  e x p e n s e  o f  f i l l i n g ,  e m p t y i n g ,  a n d  

c l e a n i n g  t h e  t a n k  b y  t h e  s a m e  f a c t o r .  T h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  t a n k  w e r e  

i s o l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  b y  m e a n s  o f  a  p n e u m a t i c  s e a l  a r o u n d  t h e  e d g e s  
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o f  t h e  p a r t i t i o n  a n d  p l a t e  s e a l s  i n  t h e  t r o u g h s .  F o r  t h e  s l o p e d  b o t t o m  

t e s t s  a  f a l s e  b o t t o m  w a s  i n s t a l l e d  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  t a n k .  O n  o n e  

s i d e  t h e  b o t t o m  w a s  s l o p e d  a t  1  d e g r e e  a n d  t h e  o t h e r  a t  2  d e g r e e s  s o  

t h a t  a l l  o f  t h e  s l o p e d  t e s t s  ( u p s l o p e  a n d  d o w n s l o p e )  c o u l d  b e  r u n  w i t h  

t h e  t w o  b o t t o m s .  F i g u r e s  3  a n d  4  s h o w  t o p  a n d  s i d e  v i e w s  o f  t h e  t e s t  

t a n k .

W a t e r  S u p p l y

1 6 .  T h e  t e s t  p l a n  r e q u i r e d  s a l t  w a t e r  o f  1 0  p p t  s a l i n i t y  f o r  a l l  

t e s t s  e x c e p t  t h e  o n e  t h a t  u t i l i z e d  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  i n  f r e s h  w a t e r .  

T h e  s a l t  w a t e r  w a s  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b y  d i s s o l v i n g  e n o u g h  

g r a n u l a r  s a l t  i n  t h e  t a n k  o f  f r e s h  w a t e r  t o  r a i s e  i t s  s a l i n i t y  t o  1 0  p p t .  

T o w n  w a t e r  w a s  u s e d  f o r  t h e  f r e s h w a t e r  s o u r c e  a l t h o u g h  i t  c o n t a i n e d  s u c h  

h i g h  l e v e l s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  t h a t  u n d e r w a t e r  v i s i b i l i t y  w a s  t o o  p o o r  

f o r  p h o t o g r a p h i c  p u r p o s e s .  W a t e r  c l a r i t y  w a s  g r e a t l y  i m p r o v e d  b y  f i l -

t e r i n g  d u r i n g  t h e  f i l l i n g  c y c l e  u s i n g  a  P u r e x  f i l t e r ,  M o d e l  2 0 4 8  

( F i g u r e  5 ) .  T h i s  w a s  a  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  f i l t e r  ( 4 8  s q  f t )  w h i c h  i n  

s e r i e s  w i t h  t h e  t o w n  s u p p l y  d e l i v e r e d  c l e a r  w a t e r  a t  t h e  r a t e  o f  1 0 0  

g p m .  T h e  g r a n u l a r  s a l t  w a s  f i r s t  d i s s o l v e d  i n  3 0 0  g a l s  o f  w a t e r  i n  a  

b r i n e  t a n k  t h a t  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a n  e l e c t r i c  s t i r r e r  ( F i g u r e  6 ) .  T h e  

b r i n e  s o l u t i o n  w a s  t h e n  p u m p e d  t h r o u g h  t h e  P u r e x  f i l t e r  t o  r e m o v e  

u n d i s s o l v e d  s o l i d s ,  t h e n  d i r e c t l y  i n t o  t h e  c l e a n  e m p t y  t e s t  t a n k .  F r e s h -

w a t e r  w a s  t h e n  v a l v e d  t h r o u g h  t h e  f i l t e r  t o  t h e  t e s t  t a n k  u n t i l  t h e  

w a t e r  d e p t h  r e a c h e d  2 4  i n .  U n d e r w a t e r  v i s i b i l i t y  e x c e e d e d  t a n k  l e n g t h  

( 3 1  f t ) ,  a n d  s a l i n i t y  w a s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n .  

M u d  S u p p l y

1 7 .  ’ A  c o m p l e t e  p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  p r e p a -

r a t i o n ,  m i x i n g ,  a n d  d e l i v e r y  o f  t h e  m u d  s l u r r y  t o  t h e  t e s t  t a n k .  T h e  

c o n s o l i d a t e d  i n  s i t u  m u d  w a s  i n i t i a l l y  w e i g h e d  a n d  a  s a m p l e  t a k e n  i n  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  m u d  m a s s .  I n  s i t u  s o l i d s  r a t i o  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  

w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s a m p l e  a n d  a l o n g  w i t h  t h e  m u d  w e i g h t  e n a b l e d  

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  t o  b e  a d d e d  t o  o b t a i n  t h e  p r e -

s c r i b e d  s o l i d s  r a t i o  f o r  e a c h  t e s t .  T h e  m u d  a n d  w a t e r  w e r e  c o m b i n e d
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F i g u r e  3 .  T e s t  t a n k

F i g u r e  4 .  T e s t  t a n k  w i t h  s l o p e d  b o t t o m
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F i g u r e  5 .  F i l t e r  f o r  f r e s h w a t e r  s u p p l y F i g u r e  6 .  B r i n e  t a n k
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a n d  s t i r r e d  u n t i l  t h e  m i x t u r e  w a s  h o m o g e n e o u s .  T h e  s l u r r y  w a s  p a s s e d  

t h r o u g h  a  m e s h  s c r e e n  t o  r e m o v e  l a r g e  d e b r i s  a n d  w a s  t h e n  s t o r e d  i n  a  

4 0 0 - g a l  r e s e r v o i r  t a n k .  T h e  t a n k  w a s  l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  l a b o r a t o r y  

b e c a u s e  o f  t h e  o d o r  g i v e n  o f f  b y  t h e  m u d ,  a n d  i t  w a s  p r o t e c t e d  f r o m  t h e  

w e a t h e r  b y  a  t e m p o r a r y  e n c l o s u r e  t h a t  w a s  m a i n t a i n e d  a t  s h o p  a i r  t e m p e r -

a t u r e .  A p p r o x i m a t e l y  3 5 0  g a l s  o f  s l u r r y  w a s  p r e p a r e d  a t  e a c h  m i x i n g ,  

a n d  t h i s  q u a n t i t y  w a s  e n o u g h  f o r  a t  l e a s t  f o u r  t e s t s .  T h e  l a s t  s t e p  

i n  t h e  s l u r r y  p r e p a r a t i o n  w a s  t o  a d d  s u f f i c i e n t  s a l t  t o  t h e  c o n t e n t s  o f  

t h e  t a n k  t o  r a i s e  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  s l u r r y  t o  1 0  p p t ,  e q u a l  t o  t h a t  

o f  t h e  t a n k  w a t e r .  I n  s h a k e d o w n  t e s t s  i t  w a s  f o u n d  t h a t  l o w e r  s a l i n i t y  

s l u r r y  g e n e r a t e d  t u r b i d i t y  " f i n g e r s "  t h a t  r o s e  o u t  o f  t h e  t u r b i d i t y  

l a y e r  o f  t h e  m u d  f l o w .  T h e  c o n d i t i o n  d i s a p p e a r e d  w h e n  t h e  s l u r r y  

s a l i n i t y  w a s  r a i s e d  t o  o r  a b o v e  t h e  w a t e r  s a l i n i t y .

1 8 .  F o r  a  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  a n  h o u r  b e f o r e  e a c h  t e s t ,  t h e  m u d  

s l u r r y  w a s  s t i r r e d  a n d  r e c i r c u l a t e d  c o n t i n u o u s l y  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  

s o l i d s  s u s p e n d e d .  T h e  p l u m b i n g  s c h e m a t i c  f o r  t h e  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  7 .  T h e  r e s e r v o i r  t a n k  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 ;  t h e  t r a n s f e r  p u m p  

a n d  c o n t r o l  p l u m b i n g  a r e  p i c t u r e d  i n  F i g u r e  9 . I n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  

m o d e  v a l v e s  A  a n d  B  w e r e  o p e n ,  v a l v e s  C  a n d  D  w e r e  c l o s e d .  D u r i n g  

a  t e s t ,  v a l v e s  A ,  C ,  a n d  D  w e r e  o p e n  a n d  t h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  t o  t h e  

t a n k  w a s  c o n t r o l l e d  b y  v a l v e  B .  A t  m a x i m u m  d e l i v e r y  v a l v e  B  w a s  c l o s e d  

a n d  t h e  f l o w  r a t e  a t  t h e  t a n k  w a s  3 3  g p m .  I m m e d i a t e l y  b e f o r e  e a c h  

t e s t ,  v a l v e  B  w a s  a d j u s t e d  a n d  t h e  f l o w  r a t e  w a s  c a l i b r a t e d  b y  t i m i n g  

t h e  v o l u m e  o f  s l u r r y  d i s c h a r g e d  i n t o  a  c a l i b r a t i o n  b a r r e l  a t  t h e  t e s t  

t a n k  e n d  o f  t h e  s y s t e m  ( v a l v e  B ) . T h e  s a m p l i n g  v a l v e  w a s  u s e d  t o  t a k e  

s l u r r y  s a m p l e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  t e s t  a s  a  m o n i t o r  o n  s o l i d s  c o n t e n t .  

A f t e r  e a c h  t e s t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d e l i v e r y  h o s e  w e r e  d r a i n e d  b a c k  i n t o  

t h e  r e s e r v o i r  t a n k .  

S e d i m e n t  P r o p e r t i e s

1 9 .  E a c h  o f  t h e  t w o  s e d i m e n t  t y p e s  w a s  a n a l y z e d  f o r  g r a i n - s i z e  

d i s t r i b u t i o n  a n d  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n .  T h e  B o s t o n  H a r b o r  ( s a l t w a t e r )  

s a m p l e  w a s  a  c o m p o s i t e  o f  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  e a c h  o f  t h i r t y - o n e  5 5 - g a l

2 5



F i g u r e  7 .  P l u m b i n g  s c h e m a t i c ,  m u d  s u p p l y  s y s t e m

b o



F i g u r e  8 .  S l u r r y  r e s e r v o i r  t a n k

F i g u r e  9 .  S l u r r y  t r a n s f e r  p u m p  
a n d  f l o w  c o n t r o l s

b O



F i g u r e  1 0 .  G r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  f o r  s a l t w a t e r  ( B o s t o n  H a r b o r )  s e d i m e n t

r o  
0 0



F i g u r e  1 1 .  G r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  f o r  f r e s h w a t e r  ( M i c h i g a n  C i t y )  s e d i m e n t

r o  
k O



d r u m s .  T h e  3 1  s a m p l e s  w e r e  o f  e q u a l  v o l u m e  a n d  w e r e  t a k e n  a t  t h e  c e n t e r  

o f  e a c h  d r u m .  T h e y  w e r e  c o m b i n e d  i n  a  s i n g l e  c o n t a i n e r  a n d  s t i r r e d  u n t i l  

t h e  m i x t u r e  w a s  h o m o g e n e o u s .  T h e  c o m p o s i t e  s a m p l e  w a s  t h e n  t a k e n  f r o m  

t h e  m i x t u r e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  M i c h i g a n  C i t y  ( f r e s h w a t e r )  s e d i m e n t  a  

s i n g l e  s a m p l e  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  o n e  d r u m  o f  a v a i l a b l e  m a t e r i a l .  T h e  

p a r t i c l e - s i z e  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  A S T M  s t a n d a r d  
1 4

m e t h o d  u s i n g  a  1 5 1  H  A S T M  h y d r o m e t e r .  A  d i s p e r s e d  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  

o n  e a c h  s e d i m e n t  u s i n g  s o d i u m  m e t a s i l i c a t e  a s  t h e  d i s p e r s i n g  a g e n t .  A  

n o n d i s p e r s e d  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  B o s t o n  H a r b o r  s e d i m e n t  i n  a  

s a l t - w a t e r  m e d i u m  o f  1 0  p p t  s a l i n i t y .  R e s u l t s  o f  t h e s e  a n a l y s e s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1  f o r  t h e  B o s t o n  H a r b o r  s e d i m e n t  a n d  t h e  

M i c h i g a n  C i t y  s e d i m e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  r a n g e  i s  

d i v i d e d  i n t o  s a n d  ( 0 . 0 6 2  m m ) ,  s i l t  ( 0 . 0 0 3 9  t o  0 . 0 6 2  m m ) ,  a n d  c l a y  

( 0 . 0 0 3 9  m m )  c a t e g o r i e s .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f  s a n d ,  s i l t ,  a n d  c l a y  a s  

d e r i v e d  f r o m  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1  w e r e  p l o t t e d  o n  a  t e r n a r y  d i a g r a m  t h a t  

c o n t a i n s  t w e l v e  ( 1 2 )  d i s t i n c t  t e x t u r a l  c l a s s e s  ( F i g u r e  1 2 ) .  T h e  B o s t o n  

H a r b o r  s e d i m e n t  w a s  c l a s s i f i e d  a s  a  " s i l t y  m u d "  a n d  t h e  M i c h i g a n  C i t y  

s e d i m e n t  a s  " c l a y e y  s i l t . "

F i g u r e  1 2 .  T e x t u r a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t e s t  s e d i m e n t s  
( a f t e r  S h e p a r d ^ )

3 0



T o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  ( T O C )  i s  n o t e d  i n  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1  f o r  

e a c h  s e d i m e n t .  T O C  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o m b u s t i o n - i n f r a r e d  m e t h o d  

a s  o u t l i n e d  i n  S t a n d a r d  M e t h o d s .

M u d  F l o w  G e n e r a t o r

2 0 .  T h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  w a s  t h e  l a s t  c o m p o n e n t  o n  t h e  e n d  o f  

t h e  m u d  d e l i v e r y  s y s t e m  ( F i g u r e  7 ) ;  i t s  f u n c t i o n  w a s  t o  t r a n s f o r m  

t h e  p i p e l i n e  s l u r r y  f l o w  i n t o  a  m u d  f l o w  t h a t  p r o p a g a t e d  a l o n g  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  t e s t  t a n k .  F r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  o n  s u b m e r g e d  d i s -
8

c h a r g e  d e s i g n s  f o r  o p e n - w a t e r  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s ,  i t  w a s  k n o w n  t h a t  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e s u l t i n g  m u d  f l o w  r e f l e c t e d  t h e  d e s i g n  o f  

t h e  d i s c h a r g e  s y s t e m .  T h u s ,  a  n e a r  h o r i z o n t a l  p i p e  d i s c h a r g e ,  s u b -

m e r g e d  j u s t  a b o v e  t h e  b o t t o m ,  p r o d u c e s  a  h i g h - v e l o c i t y ,  t h i c k  h e a d  

w a v e  t h a t  e x h i b i t s  s o m e  w a l l  e f f e c t s  a n d  g e n e r a t e s  e x c e s s i v e  w a t e r  

c o l u m n  t u r b i d i t y  i n  t h e  r e g i o n  a r o u n d  t h e  i m p a c t  p o i n t .  T h e  s e d i m e n t  

c o n c e n t r a t i o n  a l s o  s u f f e r s  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  d i l u t i o n  d u e  t o  

w a t e r  e n t r a i n m e n t  a s  t h e  s e d i m e n t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  f r e e  j e t ,  i m p i n g e s  

o n  t h e  b o t t o m ,  a n d  s t a b i l i z e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  m u d  f l o w .  A  v e r t i c a l  

d i s c h a r g e  p i p e ,  s u b m e r g e d  b u t  a b o v e  b o t t o m ,  p r o d u c e s  a n  a x i a l l y  

s y m m e t r i c  m u d  f l o w  t h a t  i s  s l o w  m o v i n g ,  t h i n ,  a n d  t u r b i d i t y  f r e e .  I t  

d i s p l a y s  m i n o r  w a l l  e f f e c t s  a n d  a  b a c k  f l o w  t h a t  r e b o u n d s  o f f  t h e  

e n d  w a l l  a n d  t r a v e l s  b a c k  t o  a n d  t h r o u g h  t h e  d i s c h a r g e  a r e a .  A  

v e r t i c a l l y  o r i e n t e d  c o n i c a l  s h r o u d  w i t h  c i r c u m f e r e n t i a l  b o t t o m  

o p e n i n g  p r o d u c e s  a n  a x i s y m m e t r i c  m u d  f l o w  w i t h  m e d i u m  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  a n d  t h i c k n e s s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b o t t o m  o p e n i n g .

2 1 .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  t h e  d e s i g n  r e q u i r e -

m e n t s  f o r  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  w e r e  s p e c i f i e d  a s  f o l l o w s :

a . S l u r r y  d e n s i t y  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  a n d  c o n t r o l l e d  p r i o r  
t o  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e d  f l u i d  m u d  l a y e r  
w i l l  b e  k n o w n .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  s l u r r y  w i l l  b e  c o n -
t a i n e d  w i t h i n  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  t o  p r e v e n t  c o n t a c t  
w i t h  t h e  w a t e r  c o l u m n  w i t h  a t t e n d a n t  m i x i n g  a n d  e n t r a i n -

m e n t .

3 1



b _ . T h e  f l u i d  m u d  f l o w  w i l l  b e  t w o  d i m e n s i o n a l  a t  t h e  d i s -
c h a r g e  o f  t h e  g e n e r a t o r  ( i . e . ,  i t  w i l l  b e  u n i f o r m  a c r o s s  

t h e  w i d t h  o f  t h e  t e s t  c h a n n e l )  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  
w a v e  r e f l e c t i o n s  o f f  t h e  s i d e s  o f  t h e  t e s t  t a n k .

c _ . T h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  w i l l  b e  d i r e c t e d  d o w n  t h e  t a n k  i n  
o n e  d i r e c t i o n  t h e r e b y  e l i m i n a t i n g  b a c k  f l o w s  a n d  e n d  

w a l l  r e f l e c t i o n s .

d _ . T h e  d e s i g n  w i l l  i n c o r p o r a t e  a n  a d j u s t a b l e  d i s c h a r g e  
s l o t  t o  c o n t r o l  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .

T h e  s p e c i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  f l u i d  m u d  s y s t e m  

b e  f o r m e d  i n s i d e  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  s o  t h a t  u p o n  d i s c h a r g e  i t  w o u l d  
>  

! b e  o f  t h e  p r o p e r  p h y s i c a l  s i z e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  a n d  i t s  a v e r a g e  d e n -

s i t y  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h a t  o f  p i p e l i n e  s l u r r y .  T h e  b e s t  o f  s e v e r a l  

d e s i g n s  t h a t  w e r e  b u i l t  a n d  t e s t e d  i n  t h e  t a n k  w a s  t h e  f i n a l  d e s i g n  

s h o w n  i n  F i g u r e s  1 3  a n d  1 4 .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  f l a t  b o x  3 6  i n .  l o n g  x  

1 8  i n .  w i d e  x  4  i n .  h i g h  t h a t  w a s  c l o s e d  e x c e p t  f o r  t h e  d i s c h a r g e  s l o t  

a l o n g  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  t h e  3 6 - i n .  s i d e .  T h e  s l u r r y  w a s  p u m p e d  v e r t i -

c a l l y  d o w n w a r d  i n t o  t h e  b o x  t h r o u g h  f o u r  0 . 5 - i n .  p i p e s  t h a t  w e r e  e q u a l l y  

s p a c e d  a l o n g  t h e  b a c k  e d g e  o f  t h e  b o x .  T h e  f o r w a r d  e d g e  w a s  a d j u s t a b l e  

s o  t h a t  t h e  s l o t  o p e n i n g  c o u l d  b e  v a r i e d ,  a n d  i t  w a s  f i t t e d  w i t h  a  

c u r v e d  c y l i n d r i c a l  n o z z l e  p i e c e  t h a t  s m o o t h e d  t h e  d i s c h a r g e  f l o w .  T h e  

f l o w  p a t h  o f  t h e  s l u r r y  t h r o u g h  t h e  b o x  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  s e c t i o n  

v i e w  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e  s l u r r y  f l o w e d  d o w n  t h r o u g h  t h e  f o u r  0 . 5 - i n .  

p i p e s  a n d  i n t o  t h e  b o x  w h e r e u p o n  i t  i m p i n g e d  o n  t h e  b o t t o m ,  t u r n e d  

t o w a r d  t h e  o p e n  s l o t ,  a n d  f l o w e d  o u t  t h r o u g h  t h e  c y l i n d r i c a l  n o z z l e  a l o n g  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .  S e v e r a l  s h a k e d o w n  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  

t e s t  t a n k  f r o m  w h i c h  t h e  b a s e l i n e  o r  r e f e r e n c e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  

e s t a b l i s h e d  a t  a  2 - i n .  s l o t  h e i g h t ,  a  2 2 - g p m  s l u r r y  f l o w  r a t e ,  a n d  a  

1 5 - p c s  ( p e r c e n t  s o l i d s )  r a t i o .  T h i s  c o m b i n a t i o n  p r o d u c e d  a  f l u i d  m u d  

f l o w  o f  s i g n i f i c a n t  h e i g h t  ( 2  t o  3  i n . )  a n d  h e a d  w a v e  s p e e d  t h a t  a l l o w e d  

a  t e s t  p e r i o d  o f  a p p r o x i m a t e l y  3  m i n u t e s .  T h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  w a s  

c o m f o r t a b l y  w i t h i n  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  m u d  d e l i v e r y  s y s t e m  a n d  t h e  m u d  

i n v e n t o r y .

3 2



F i g u r e  1 3 .  M u d  f l o w  g e n e r a t o r  b o x

F i g u r e  1 4 .  S e c t i o n  o f  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  b o x

3 3



W a t e r  C u r r e n t  G e n e r a t o r

2 2 .  W a t e r  c u r r e n t  w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  t e s t  t a n k  b y  r e c i r c u l a t i n g  

w a t e r  f r o m  o n e  e n d  t o  t h e  o t h e r .  A  p o r t a b l e  3 7 5 - g p m  d i e s e l  p u m p  d r e w  

t h e  w a t e r  f r o m  t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  t a n k  a n d  d i s c h a r g e d  i t  a t  t h e  

u p s t r e a m  e n d  t h r o u g h  a  p e r f o r a t e d  h e a d e r  b o x  t h a t  d i s t r i b u t e d  t h e  f l o w  

e v e n l y  o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  f l o w  a r e a  o f  t h e  t a n k .  A t  f u l l  p o w e r  

t h e  r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m  p r o d u c e d  a  m a x i m u m  w a t e r  c u r r e n t  o f  6  f p m  o v e r  

t h e  4 - f t - w i d e  x  2 - f t - d e e p  t e s t  c h a n n e l .  T h e  c u r r e n t  w a s  m e a s u r e d  b y  

t i m i n g  t h e  t r a v e l  v e l o c i t y  o f  a  d r o g u e .

2 3 .  I n  p l a n n i n g  t h e  c u r r e n t  t e s t s  t w o  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  r e c i r -

c u l a t i n g  s y s t e m  h a d  t o  b e  b o r n e  i n  m i n d .  T h e  d i s c h a r g e  h e a d e r  b o x ,  

a l t h o u g h  d i s t r i b u t i n g  t h e  f l o w  o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  c r e a t e d  

a  r e g i o n  o f  h i g h  t u r b u l e n c e  t h a t  e x t e n d e d  a p p r o x i m a t e l y  8  f t  d o w n s t r e a m .  

W h e n  t h e  m u d  f l o w  m o v e d  i n t o  t h i s  r e g i o n  i t  w a s  i m m e d i a t e l y  r e s u s p e n d e d  

t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n  a n d  v i s i b i l i t y  f e l l  t o  z e r o .  T h e  o t h e r  

l i m i t i n g  c o n d i t i o n  o c c u r r e d  w h e n  s e d i m e n t  w a s  d r a w n  i n t o  t h e  s u c t i o n  

o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  s y s t e m .  I n  a  m a t t e r  o f  s e c o n d s  t h e  s e d i m e n t  

p a s s e d  t h r o u g h  t h e  p u m p  l o o p ,  o u t  t h e  d i s c h a r g e  h e a d e r ,  a n d  i n t o  t h e  

t u r b u l e n c e  r e g i o n  w h e r e  i t  w a s  d i s p e r s e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n  

a n d  o b s c u r e d  t h e  t e s t  a r e a .  I n  t h e  p a r a l l e l  f l o w  t e s t  t h e  m u d  g e n e r a t o r  

b o x  h a d  t o  b e  l o c a t e d  1 0  f t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  d i s c h a r g e  h e a d e r  b o x  t o  

a v o i d  t h e  t u r b u l e n c e  r e g i o n .  T h i s  s h o r t e n e d  t h e  a v a i l a b l e  t e s t  l e n g t h  

t o  1 6  f t .  I n  t h e  c o u n t e r  f l o w  t e s t  t h e  g e n e r a t o r  b o x  h a d  t o  b e  p o s i -

t i o n e d  1 2  f t  u p s t r e a m  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  s u c t i o n  a n d  1 6  f t  d o w n s t r e a m  

o f  t h e  d i s c h a r g e  h e a d e r .  W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  h e a d  w a v e  r e a c h e d  

t h e  u p s t r e a m  t u r b u l e n c e  r e g i o n  a t  a b o u t  t h e  t i m e  t h e  t u r b i d i t y  i n  t h e  

c o u n t e r  c u r r e n t  r e a c h e d  t h e  r e c i r c u l a t i o n  s u c t i o n .

W a v e  M a c h i n e

2 4 .  T h e  s u r f a c e  w a v e  c o n d i t i o n s  w e r e  g e n e r a t e d  b y  a  w a v e  m a c h i n e  

t h a t  w a s  m o u n t e d  a t  t h e  s a m e  e n d  o f  t h e  t a n k  a s  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  

b o x  s o  t h a t  t h e  w a v e s  t r a v e l l e d  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  t h e  m u d  f l o w .  

A  s l o p e d  b e a c h  w a s  c o n s t r u c t e d  o f  r u b b e r i z e d  h a i r  a n d  m o u n t e d  a t  t h e  

d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  t a n k  t o  e l i m i n a t e  r e f l e c t i o n s .  T h e  w a v e  m a c h i n e  
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c o n s i s t e d  o f  a  4 2 - i n . - w i d e  v e r t i c a l  p a d d l e  t h a t  w a s  s u b m e r g e d  1 2  i n .  

a n d  h i n g e d  a l o n g  i t s  b o t t o m  e d g e .  T h e  p a d d l e  w a s  d r i v e n  b y  a  r o t a t i n g  

c r a n k  a s s e m b l y  t h a t  w a s  p o w e r e d  b y  a n  a i r - d r i v e n  r e d u c t i o n  g e a r  a n d  a n  

a d j u s t a b l e  b e l t  a n d  p u l l e y  d r i v e .  T h e  p e r i o d  o f  t h e  w a v e  w a s  s e t  b y  

t h e  r p m  o f  t h e  c r a n k  w h i c h  c o u l d  b e  c o n t r o l l e d  b y  a d j u s t i n g  b o t h  a i r  

p r e s s u r e  t o  t h e  a i r  m o t o r  a n d  t h e  r e d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  p u l l e y  d r i v e .  

W a v e  a m p l i t u d e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c r a n k  a r m .  

A  w a v e  g a u g e  w a s  p a i n t e d  o n  t h e  p a r t i t i o n  w a l l  t o  i n d i c a t e  w a v e  h e i g h t .  

T h e  w a v e  m a c h i n e  i s  p i c t u r e d  i n  F i g u r e  1 5 .

T a n k  M a r k e r s

2 5 .  A  s e r i e s  o f  v e r t i c a l  y a r d s t i c k s  w a s  e m p l o y e d  t o  i n d i c a t e  

d o w n r a n g e  d i s t a n c e  a n d  t h e  h e i g h t s  o f  t h e  h e a d  w a v e  a n d  t h e  t u r b i d i t y  

c l o u d .  T h e  y a r d s t i c k s  w e r e  p o s i t i o n e d  a t  4 - f t  i n t e r v a l s  a l o n g  t h e  

c e n t e r  o f  e a c h  t e s t  t a n k  s t a r t i n g  a t  t h e  o r i g i n  ( 0  f t ) .  T h e y  w e r e  

l o c a t e d  a t  r a n g e s  o f  0 ,  4 ,  8 ,  1 2 ,  1 6 ,  2 0 ,  a n d  2 4  f t ,  a n d  s t r i p e s  w e r e  

p a i n t e d  o n  t h e  b o t t o m  a t  1 - f t  i n t e r v a l s  f o r  p u r p o s e s  o f  i n t e r p o l a t i o n .  

T h e  y a r d s t i c k s  w e r e  m a d e  f r o m  s h e e t  m e t a l  a n d  w e r e  t h i n  s o  t h a t  w h e n  

p l a c e d  e d g e - t o - t h e - f l o w  t h e y  d i d  n o t  d i s t u r b  t h e  f l o w i n g  m u d  n o r  d i d  

t h e  m u d  m o v e  t h e m .  T h e  s c a l e  o n  t h e  y a r d s t i c k s  w a s  c o l o r - c o d e d  t o  

a i d  i n  r e a d i n g  h e i g h t s .  T h e  r a n g e  o f  e a c h  m a r k e r  w a s  m a r k e d  c l e a r l y  

o n  t h e  y a r d s t i c k s  s o  t h a t  i t  a p p e a r e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  d a t a .  

W a t e r  S a m p l i n g  S y s t e m

2 6 .  T h e  w a t e r  s a m p l i n g  s y s t e m  w a s  o r g a n i z e d  a r o u n d  t h e  u s e  o f  a  

s a m p l e r  a s s e m b l y  t h a t  t o o k  f o u r  s a m p l e s  s i m u l t a n e o u s l y  a t  a  f i x e d  

l o c a t i o n .  T h e  a s s e m b l y  m o u n t e d  f o u r  5 0 - c c  s y r i n g e s  t h a t  w e r e  o u t f i t t e d  

w i t h  0 . 2 5 - i n .  s u c t i o n  t u b e s .  T h e s e  w e r e  s h a p e d  a n d  c u t  t o  l e n g t h s  s u c h  

t h a t  t h e  s a m p l e s  w e r e  d r a w n  h o r i z o n t a l l y  a t  t u b e  c e n t e r l i n e  h e i g h t s  o f  

3 / 1 6 ,  1 / 2 ,  3 / 4 ,  1 - 1 / 2  i n .  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .  T h e  s y r i n g e  

a s s e m b l y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 .  T h e  a s s e m b l y  w a s  m o u n t e d  o n  a  v e r t i c a l  

r o d  s u c h  t h a t ,  w h e n  t h e  e n d  o f  t h e  r o d  r e s t e d  o n  t h e  b o t t o m ,  t h e  t u b e  

e n d s  w e r e  a t  t h e i r  p r o p e r  h e i g h t s  a b o v e  t h e  b o t t o m .  T h e  l e n g t h s  o f  t h e  

t u b e s  w e r e  s e t  s o  t h a t  t h e  s y r i n g e s  w e r e  w e l l  a b o v e  t h e  t u r b i d i t y  c l o u d  

a n d  d i d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m u d  s y s t e m .  T h e  p l u n g e r
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F i g u r e  1 5 .  W a v e  m a c h i n e
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o f  e a c h  o f  t h e  f o u r  s y r i n g e s  w a s  c o n n e c t e d  t o  a  s i n g l e  p n e u m a t i c  c y l i n d e r  

t h a t  s i m u l t a n e o u s l y  a c t u a t e d  a l l  f o u r  p l u n g e r s  o f  t h e  s a m p l e r  a s s e m b l y  

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 7 .

2 7 .  A  t o t a l  o f  s i x  w a t e r  s a m p l e r  a s s e m b l i e s ,  d i s t r i b u t e d  a t  

t h r e e  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  t a n k ,  w e r e  a c t u a t e d  a t  t h r e e  t i m e s  d u r i n g  

t h e  t e s t  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  h e a d  w a v e .  T h e s e  l o c a t i o n s  

a n d  t h e  t i m i n g  s e q u e n c e  a r e  o u t l i n e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d i x  C .  T h e  

a i r  l i n e s  t o  e a c h  s a m p l e r  a s s e m b l y  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  c o m m o n  m a n i f o l d  

t h a t  i n c o r p o r a t e d  s h u t o f f  v a l v e s  a n d  p r e s s u r e  g a u g e s  ( F i g u r e  1 7 ) .  

A t  e a c h  s a m p l i n g  t i m e  t h e  a p p r o p r i a t e  s a m p l e r  a s s e m b l i e s  w e r e  a c t u a t e d  

b y  o p e n i n g  a  s i n g l e  v a l v e  t h a t  p r e s s u r i z e d  t h e i r  c y l i n d e r s  s i m u l t a n e o u s l y .  

B o t t o m  S e d i m e n t  S a m p l e s

2 8 .  A s  a n  o u t g r o w t h  o f  e a r l i e r  t e s t i n g ,  b o t t o m  s a m p l e s  o f  s e t t l e d  

s e d i m e n t  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  a  t h i n - w a l l e d  s e d i m e n t  t r a p  t h a t  s a t  o n  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k .  T h e  t r a p  h a d  t h e  s h a p e  o f  a  s h a l l o w  c h a n n e l  a n d  

w a s  f o r m e d  b y  b e n d i n g  u p  o p p o s i t e  s i d e s  o f  a  p i e c e  o f  s h e e t  b r a s s .  T h e  

s i d e s  w e r e  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  t o  c a u s e  l e a s t  d i s t u r -

b a n c e  t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m u d  s y s t e m .  T r a p s  w e r e  l o c a t e d  a t  e v e r y  

d i s t a n c e  m a r k e r  ( 4 - f t  i n t e r v a l s )  o v e r  t h e  2 4 - f t  t e s t  l e n g t h .  

P h o t o g r a p h i c  E q u i p m e n t

2 9 .  E a c h  t e s t  w a s  v i s u a l l y  r e c o r d e d  u s i n g  b o t h  s t i l l  a n d  m o t i o n  

p h o t o g r a p h y .  T h e  s t i l l  p h o t o g r a p h y  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t w o  3 5 - m m  N i k o n  

c a m e r a s ,  o n e  h a n d - h e l d  a n d  t h e  o t h e r  m o t o r - d r i v e n  a n d  a c t u a t e d  a u t o -

m a t i c a l l y  b y  a n  e l e c t r o n i c  t i m i n g  c o n t r o l .  T h e  h a n d - h e l d  c a m e r a  w a s  

u s e d  t o  f o l l o w  t h e  h e a d  w a v e  a s  i t  m o v e d  d o w n  t h e  t a n k ,  w h i l e  t h e  

a u t o m a t i c  c a m e r a  w a s  s e t  u p  t o  m o n i t o r  t h e  d i s c h a r g e  o f  t h e  m u d  f l o w  

g e n e r a t o r .  T h e  m o t o r i z e d  c a m e r a  a n d  t h e  e l e c t r o n i c  c a m e r a  t i m i n g  

c o n t r o l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 8  a n d  1 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  M o t i o n  p h o t o g -

r a p h y  w a s  o b t a i n e d  w i t h  a  N i k o n  8 X  S u p e r  8  c a m e r a  a n d  w a s  u s e d  

e x c l u s i v e l y  f o r  s i d e  c o v e r a g e  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m ,  p a r t i c u l a r l y  

t h e  h e a d  w a v e .  S i n c e  t h e  f i l m  w a s  u s e d  a s  a  t i m i n g  d e v i c e ,  e a c h  r o l l  

w a s  t i m e - c a l i b r a t e d  b y  p h o t o g r a p h i n g  a  s t o p w a t c h ,  a n d  o n c e  s t a r t e d  t h e
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c a m e r a  r a n  c o n t i n u o u s l y  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t .  A  b a n k  o f  h i g h - i n t e n -

s i t y  f l o o d  l i g h t s  p r o v i d e d  t o p  l i g h t i n g  o f  t h e  t e s t  t a n k .

T e s t  P r o c e d u r e s  a n d  M e t h o d s

3 0 .  A f t e r  a  n u m b e r  o f  p r e l i m i n a r y  t e s t s ,  a  s t a n d a r d  o p e r a t i n g  

p r o c e d u r e  e v o l v e d  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  a n d  c o n d u c t  o f  a  t e s t  a n d  f o r  t h e  

l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  t e s t  s a m p l e s .  T h e  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  b e l o w  

i n  t e r m s  o f  t h e  c h r o n o l o g i c a l  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s .  W h e r e  w a r r a n t e d  

i n d i v i d u a l  p r o c e d u r e s  a r e  o u t l i n e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  s u b s e q u e n t  

s e c t i o n s  a s  a r e  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d s  a n d  p r o c e d u r e s  p e r t a i n i n g  t o  t e s t  

s a m p l e s .

S e q u e n c e  o f  O p e r a t i o n s

3 1 .  S t a r t i n g  w i t h  t h e  t e s t  t a n k  a n d  a l l  a n c i l l a r y  e q u i p m e n t  i n  a  

c l e a n  s t a t e ,  t h e  o p e r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  o r d e r  g i v e n  b e l o w .  

T h e  s e d i m e n t  s l u r r y  w a s  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  

i n  p a r a g r a p h  1 7  a n d  w a s  s t i r r e d  a n d  r e c i r c u l a t e d  c o n t i n u o u s l y  t o  m a i n -

t a i n  t h e  s e d i m e n t  i n  s u s p e n s i o n .  T h e  3 0 0  g a l s  o f  b r i n e  s o l u t i o n  w a s  

p r e p a r e d  a n d  p u m p e d  i n t o  t h e  e m p t y  t e s t  t a n k ,  a n d  t h e  t e s t  t a n k  w a s  

t h e n  f i l l e d  w i t h  f i l t e r e d  f r e s h  w a t e r  ( s e e  p a r a g r a p h  1 6 )  t o  a  d e p t h  o f  

2 4  i n .  T h e  p a r t i t i o n  s e a l  w a s  p r e s s u r i z e d ,  a n d  t h e  p l a t e  s e a l s  w e r e  

i n s t a l l e d  i n  t h e  t r o u g h s .  T h e  r a n g e  y a r d s t i c k s  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  

p o s i t i o n  a t  4 - f t  i n t e r v a l s  f r o m  t h e  o r i g i n ,  a n d  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t  

t r a p s  w e r e  p l a c e d  a t  e a c h  r a n g e  m a r k e r .  T h e  w a t e r  s a m p l e r  a s s e m b l i e s  

w e r e  s u b m e r g e d  a n d  s e c u r e d  t o  t h e  t i e  r o d s  o f  t h e  t a n k .  P r i o r  t o  

s u b m e r g e n c e  t h e  s y r i n g e  p l u n g e r s  w e r e  r e t r a c t e d  t o  p u r g e  t h e  b a r r e l s  

a n d  t u b e s  w i t h  a i r .  O n c e  i n s t a l l e d  t h e  p l u n g e r s  w e r e  d e p r e s s e d  t o  t h e  

b o t t o m  l e a v i n g  t h e  s y r i n g e s  a r m e d  a n d  t h e  t u b e s  f r e e  o f  w a t e r  t h a t  

w o u l d  o t h e r w i s e  c o n t a m i n a t e  t h e  s a m p l e s .  T h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  b o x  

w a s  i n s t a l l e d  o n  t h e  b o t t o m  a n d  s u i t a b l y  w e i g h t e d .  S a l i n i t y  r e a d i n g s  

w e r e  t h e n  t a k e n  i n  t h e  t a n k  w a t e r  a n d  s e d i m e n t  s l u r r y  t o  e n s u r e  t h a t  

e a c h  w a s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 0  t o  1 1  p p t .  T h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  w a s  t h e n  
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s e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  p a r a g r a p h  1 8  a f t e r  w h i c h  a  

p r e t e s t  s l u r r y  s a m p l e  w a s  t a k e n  f o r  s o l i d s  c o n t e n t .  T h e  c o n n e c t i o n  

b e t w e e n  t h e  s l u r r y  h o s e  a n d  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  w a s  m a d e  u n d e r w a t e r  

t o  e l i m i n a t e  a i r  p o c k e t s  i n  t h e  s u p p l y  l i n e .  I f  t h e  t e s t  w e r e  t o  b e  

r u n  w i t h  c u r r e n t ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  s y s t e m  w a s  t h e n  i n s t a l l e d  a n d  t h e  

p u m p  s t a r t e d .  W a t e r  c u r r e n t  s p e e d  w a s  m e a s u r e d  b y  t i m i n g  t h e  t r a v e l  

o f  a  d r o g u e .  I f  t h e  t e s t  r e q u i r e d  w a v e s ,  t h e  w a v e  m a c h i n e  w a s  s e t  a t  t h e  

r p m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e s c r i b e d  w a v e  p e r i o d  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  

t h e  p a d d l e  w a s  a d j u s t e d  u n t i l  t h e  r e q u i r e !  w a v e  h e i g h t  w a s  o b t a i n e d .  

A f t e r  a l l  t a n k  p r e p a r a t i o n s  w e r e  c o m p l e t e d  t h e  c a m e r a s  w e r e  t h e n  l o a d e d  

a n d  m o u n t e d  a n d  t h e  b a n k  o f  f l o o d  l i g h t s  w a s  t u r n e d  o n .  T h e  t e s t  w a s  

s t a r t e d  b y  f i r s t  o p e n i n g  v a l v e  C  f o l l o w e d  b y  v a l v e  D  i n  t h e  m u d  s u p p l y  

s y s t e m  ( F i g u r e  7 ) .  V a l u e  B  w a s  i m m e d i a t e l y  a d j u s t e d  t o  b r i n g  t h e  

p r e s s u r e  g a u g e  r e a d i n g  t o  t h e  v a l u e  r e c o r d e d  a t  t h e  t i m e  o f  f l o w  r a t e  

c a l i b r a t i o n .  T h e  c a m e r a s  w e r e  s t a r t e d  a s  t h e  h e a d  w a v e  d i s c h a r g e d  

f r o m  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  b o x .  W h e n  t h e  h e a d  w a v e  p a s s e d  t h r o u g h  

t h e  f i r s t  s a m p l e r  a r r a y  ( " A ”  s t a t i o n )  t h e  A A  s a m p l e  s e t  w a s  t a k e n .  

A s  i t  p a s s e d  ” B ”  s t a t i o n ,  A B  a n d  B B  s a m p l e  s e t s  w e r e  t a k e n .  S e t s  A C ,  

B C ,  a n d  C C  w e r e  o b t a i n e d  a s  t h e  h e a d  w a v e  p a s s e d  t h e  ” C ”  s t a t i o n .  

T h e  d e t a i l e d  l o c a t i o n s  o f  t h e  s a m p l i n g  s t a t i o n s  a n d  t u b e s  a r e  g i v e n  

i n  A p p e n d i x  C .  U p o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  t e s t  t h e  w a t e r  s a m p l e s  w e r e  

d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  s y r i n g e s  i n t o  c o d e d  s a m p l e  b o t t l e s .  T h e  s e c o n d  

s i d e  o f  t h e  t a n k  w a s  t h e n  p r e p a r e d  f o r  t h e  n e x t  t e s t  b y  f o l l o w i n g  t h e  

s a m e  s e t u p  a n d  t e s t  p r o c e d u r e  a s  f o r  t h e  f i r s t  s i d e .

3 2 .  A f t e r  b o t h  s i d e s  o f  t h e  t a n k  w e r e  u t i l i z e d ,  c l e a n u p  o p e r a t i o n s  

w e r e  c a r r i e d  o u t .  T h e  t a n k  w a s  e m p t i e d  b y  f i r s t  p u m p i n g  d o w n  t o  a  

6 - i n .  w a t e r  d e p t h  t h r o u g h  t h e  d r a i n  t r o u g h s .  T h e  r e m a i n i n g  t u r b i d  w a t e r  

w a s  c a r e f u l l y  d r a i n e d  o u t  b y  g r a v i t y  i n  o r d e r  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  b o t t o m  

s e d i m e n t .  T h e  b o t t o m  s e d i m e n t  t r a p s  w e r e  t h e n  l i f t e d  a n d  t h e i r  c o n t e n t s  

f l u s h e d  i n t o  c o d e d  s a m p l e  b o t t l e s  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h e  t a n k  w a s  

t h e n  w a s h e d  d o w n  a n d  a l l  h o s e s  a n d  p l u m b i n g  f l u s h e d  u n t i l  c l e a n .  A l l  

w a t e r  s a m p l e s  a n d  b o t t o m  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  l a b o r a t o r y  

f o r  a n a l y s i s .
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S a m p l e  P r o c e s s i n g

3 3 .  S e d i m e n t  s l u r r y  s a m p l e s  t h a t  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  m u d  s u p p l y  

s y s t e m  b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  t e s t  w e r e  a n a l y z e d  f o r  s o l i d s  c o n t e n t .  

T h e  s a m p l e  w a s  f i r s t  a n a l y z e d  f o r  s a l i n i t y  u s i n g  a  c o n d u c t i v i t y - t y p e  

s a l i n o m e t e r  w i t h  a u t o m a t i c  t e m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n .  I t  w a s  t h e n  t h o r o u g h l y  

m i x e d ,  a n d  a  v o l u m e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  c c  w a s  p o u r e d  i n t o  a  d r y i n g  d i s h  

( o f  k n o w n  t a r e )  a n d  w e i g h e d .  A f t e r  d r y i n g  a t  1 0 6  d e g  C  t o  a  c o n s t a n t  

w e i g h t ,  t h e  s y s t e m  w a s  w e i g h e d  a g a i n .  T h e  s o l i d s  w e i g h t  w a s  c o r r e c t e d  

f o r  s a l t  c o n t e n t ,  a n d  t h e  s o l i d s  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  

r e l a t i o n :

W e i g h t  o f  s o l i d s _ _  ,  .
■ V x .— Z •— Z - - - -  x  1 0 0  =  p e r c e n t  s o l i d s  ( p c s )

W e i g h t  o f  m i x t u r e  r  r

3 4 .  T h e  w a t e r  s a m p l e s  t a k e n  w i t h  t h e  s y r i n g e  a s s e m b l i e s  w e r e  

a n a l y z e d  f o r  s u s p e n d e d  s o l i d s .  S a l i n i t y  o f  t h e  s a m p l e  w a s  m e a s u r e d  t o  

e n a b l e  c o r r e c t i o n  f o r  s a l t  c o n t e n t .  A  m e a s u r e d  v o l u m e  o f  w e l l - s t i r r e d  

s a m p l e  m i x t u r e  w a s  f i l t e r e d  t o  r e m o v e  e x c e s s  l i q u i d  t h e n  w e i g h e d  i n  t h e  

m o i s t  s t a t e .  T h e  f i l t e r  a n d  r e s i d u e  w e r e  t h e n  d r i e d  t o  c o n s t a n t  w e i g h t  

a t  1 0 6  d e g  C .  T h e  s o l i d s  w e i g h t  w a s  c o r r e c t e d  f o r  s a l t  c o n t e n t  a n d  

r a t i o e d  t o  t h e  m e a s u r e d  v o l u m e  t o  d e t e r m i n e  t h e  g / 1  c o n c e n t r a t i o n  o f  

s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  m i x t u r e .  T h e  r e l a t i v e l y  f e w  s a m p l e s  w i t h  

h i g h  s o l i d s  c o n t e n t  w e r e  a n a l y z e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  e x c e p t  t h e y  w e r e  

d r i e d  d i r e c t l y  w i t h o u t  f i l t e r i n g .

3 5 .  B o t t o m  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  s u s p e n d e d  s o l i d s  

c o n t e n t  p e r  u n i t  o f  b o t t o m  a r e a .  T h e  s a l i n i t y  o f  t h e  s a m p l e  w a s  

m e a s u r e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s a l t  c o n t e n t  c o r r e c t i o n .  T h e  s a m p l e  w a s  

a l l o w e d  t o  s e t t l e  a n d  t h e  c l e a r  s u p e r n a t a n t  w a s  d e c a n t e d .  T h e  s e d i m e n t  

w a s  t r a n s f e r r e d  t o  a  d r y i n g  d i s h ,  s e t t l e d ,  a n d  d e c a n t e d  a g a i n .  T h e  

s a m p l e  w a s  d r i e d  a t  1 0 6  d e g  C  t o  a  c o n s t a n t  w e i g h t .  T h e  s o l i d s  c o n t e n t  

w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r a t i o  o f  s o l i d s  w e i g h t  o v e r  t h e  s e d i m e n t  t r a p
2  

a r e a  a n d  w a s  e x p r e s s e d  i n  t h e  u n i t s  o f  g / c m  .  

T i m i n g  P r o c e d u r e s

3 6 .  A  t i m e  b a s e  w a s  r e q u i r e d  i n  e a c h  t e s t  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  

t h e  s p e e d  o f  t h e  h e a d  w a v e  a n d  t o  e s t a b l i s h  t h e  t i m e  r e l a t i o n s h i p  o f  

e v e n t s  t h a t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  t e s t .  T h e  p r i m a r y  s t a n d a r d  w a s  a  H e y e r
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3 2 0  m i c r o s p l i t  s t o p w a t c h  t h a t  w a s  m a n u a l l y  o p e r a t e d  b y  a n  o b s e r v e r  w h o  

w a l k e d  w i t h  t h e  h e a d  w a v e  a n d  n o t e d  t h e  t i m e  a t  w h i c h  i t  i n t e r c e p t e d  

e a c h  y a r d s t i c k .  T h e  s p l i t t e r  f u n c t i o n  e n a b l e d  t h e s e  t i m e s  t o  b e  r e a d  

t o  0 . 0 1  s e c .  A s  a  b a c k u p  f o r  t h e  s t o p w a t c h  m e t h o d ,  t h e  m o v i e  f i l m  

w a s  u s e d  a s  a  t i m e  b a s e .  T h e  m o v i e  f i l m  w a s  c a l i b r a t e d  b y  f i l m i n g  a  

s t o p w a t c h  f o r  a  p e r i o d  o f  1 5  s e c s  a t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  r o l l .  T i m e  

i n t e r v a l s  b e t w e e n  f i l m e d  e v e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  c o u n t i n g  f r a m e s  o f  

t h e  d e v e l o p e d  f i l m  ( w i t h  t h e  a i d  o f  a n  e d i t i n g  v i e w e r  a n d  f r a m e  

c o u n t e r )  a n d  a p p l y i n g  t h e  c a l i b r a t e d  s p e e d  i n  f r a m e s  p e r  s e c o n d .  A  

t h i r d  t i m i n g  b a s e  w a s  p r o v i d e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  l a r g e - f a c e d  c l o c k  t h a t  

w a s  l o c a t e d  i n  t h e  s t a r t  w i n d o w  o f  e a c h  t e s t .  T h e  c l o c k  p r o v i d e d ' t h e  

d a y ,  d a t e ,  h o u r ,  m i n u t e ,  a n d  s e c o n d  t i m i n g  i n f o r m a t i o n .
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C H A P T E R  I V :  E X P E R I M E N T A L  P R O G R A M

P u r p o s e  a n d  S c o p e

3 7 .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  w a s  t o  e x p l o r e  t h e  

b e h a v i o r  o f  a  f l u i d  m u d  f l o w  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  

i n f l u e n c e  o f  b a s i c  p h y s i c a l  a n d  d y n a m i c a l  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  c e r t a i n  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  t h i s  b e h a v i o r .  I n  t h i s  c h a p t e r  a n a l y t i c a l  

r e l a t i o n s h i p s  a r e  o u t l i n e d  w h i c h  a i d  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  m e c h a n i s m  o f  

a  f l u i d  m u d  f l o w ,  t h e  t e s t  p l a n  i s  p r e s e n t e d ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e -

s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .

A n a l y t i c a l  M o d e l  o f  M u d  F l o w s

3 8 .  A l t h o u g h  t h e  b e h a v i o r  o f  a  m u d  f l o w  i s  c o m p l e x  a n d  t h e  t h e o r y  

o f  i t s  b e h a v i o r  n o t  f u l l y  d e v e l o p e d ,  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  c a n  b e  m a d e  

t h a t  p e r m i t  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  a n d  p r o v i d e  i n s i g h t  i n t o  t h e  i n f l u e n c e  

o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m .  T h e  

a s s u m p t i o n s ,  w h i l e  c i r c u m v e n t i n g  t h e  e x a c t  c o n d i t i o n s ,  s t i l l  r e p r e s e n t  

a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o b l e m .  T h e  s y s t e m  i s  a s s u m e d  

t o  b e  t w o  l a y e r e d  w i t h  t h e  m u d  f o r m i n g  t h e  d e n s e r  b o t t o m  l a y e r  w h o s e  

e x c e s s  d e n s i t y  i s  r e l a t e d  t o  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e  s u s -

p e n d e d  s e d i m e n t  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  m u d  l a y e r  s o  

t h a t  i t s  d e n s i t y  i s  c o n s t a n t .  T h e  l e s s  d e n s e  u p p e r  l a y e r  r e p r e s e n t s  t h e  

s a l t w a t e r  c o l u m n  w h o s e  d e p t h  o r  t h i c k n e s s  i s  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h e  t h i c k -

n e s s  o f  t h e  m u d  l a y e r .  T h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  i n c o r p o r a t e s  a  d o w n s l o p i n g  

b o t t o m  a n d  a  s t e a d y ,  u n i f o r m ,  t w o - d i m e n s i o n a l  m u d  f l o w .  T h e  a n a l y s i s  

o u t l i n e d  b e l o w  f o l l o w s  t h a t  p r e s e n t e d  i n  S t r e e t e r ^ ?  f o r  t w o - l a y e r  f l o w .

3 9 .  W h e n  t h e  m u d  i s  s u p p l i e d  a t  a  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  t o  a  s l o p i n g  

b o t t o m ,  t h e  b o t t o m  l a y e r  r e a c h e s  a  s t a t e  o f  s t e a d y ,  f u l l y  d e v e l o p e d  

f l o w  i n  w h i c h  t h e  m o m e n t u m  i s  u n c h a n g i n g  a n d  f o r c e s  a l o n g  t h e  s t a t i o n a r y  

b o t t o m  s u r f a c e  a n d  t h e  m o v i n g  i n t e r f a c e  b e t w e e n  l a y e r s  a r e  j u s t  b a l a n c e d
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b y  t h e  g r a v i t y  f o r c e  c o m p o n e n t  a c t i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  b o t t o m .  T h e  f l o w  

c o n d i t i o n  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2 0  b e l o w .  I f  a  c o n t r o l  v o l u m e  

i s  d r a w n  a r o u n d  a  l e n g t h ,  d £  , o f  t h e  b o t t o m  l a y e r ,  t h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n

F i g u r e  2 0 .  S t e a d y  u n i f o r m  f l o w  i n  b o t t o m  l a y e r  w i t h  b o t t o m  s l o p e

c a n  b e  w r i t t e n  f o r  t h e  m u d  l a y e r .  F i g u r e  2 1  s h o w s  t h e  c o n t r o l  v o l u m e ,  

a n d  t h e  f o r c e s  a c t i n g  o n  i t .  F o r  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w

A p g  s i n  < j ) h £  d £  -  ( T  +  T ^ )  d £  =  0  ( 1 )

w h e r e :  A p  =  ( p 2  - p  )

p ^  =  d e n s i t y  o f  u p p e r  l a y e r

P 2  =  d e n s i t y  o f  m u d  l a y e r

< p  =  s l o p e  a n g l e

s  =  s l o p e ,  s i n  < j > '

h ^  =  t h i c k n e s s  o f  b o t t o m  l a y e r

£  =  d o w n s l o p e  d i s t a n c e

T  , T .  =  s h e a r  s t r e s s - a t  b o t t o m  s u r f a c e _ a n d  u p p e r  i n t e r f a c e ,  
r e s p e c t i v e l y

U  =  a v e r a g e  v e l o c i t y  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r

F i g u r e  2 1 .  C o n t r o l  v o l u m e  a r o u n d  b o t t o m  l a y e r
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T h e  s h e a r  s t r e s s  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  f r i c t i o n  f a c t o r ,  f ,  

a c c o r d i n g  t o

T  =  — —  n  I L  ( 2 a )
T o  4  P 2  2

T  =
f _ i .
 •  0  £ _

T T 2 ( 2 b )
T i  4  P 2  2

( f  +  f . )
a n d  ( T o  +  T ± )  =  °  g - —  p 2  U  ( 3 )

S u b s t i t u t i o n  o f  e q u a t i o n  3  i n t o  e q u a t i o n  1  y i e l d s

u  = / (f +  f y h 2 s~)

V ol

w h e r e :  g ’ = g  ( 5 )
P 2

T h e  s h e a r  s t r e s s e s  m a y  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  r a t i o  a s

T .  f  .
- A = a =  ( 6)
T o  f o

s o  t h a t  ( f Q  +  f ^ )  =  f Q ( l  +  a )

a n d  .- - - - -- - - - - - - - - - - - -- - - 1

"  “  y  f o ( l 8 +  a y  ( 8 ' h 2  S )  ( 7 )

T h e  f r i c t i o n  f a c t o r ,  f  , i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  R e  u s i n g  
o

t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s ,  4 h 2 >  a s  t h e  l e n g t h  p a r a m e t e r .  T h e  f r i c t i o n  f a c t o r  

i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  f o r  f u l l y  d e v e l o p e d  p i p e l i n e  o r  o p e n -

c h a n n e l  f l o w .  A c c o r d i n g  t o  S t r e e t e r , 1 7  a  i s  0 . 6 4  f o r  l a m i n a r  f l o w  
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( R e 1 0 0 0 )  w h e n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  l a y e r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
s a m e .  F o r  t u r b u l e n t  f l o w s  u p  t o  R e  =  i o \  a  i s  0 . 4 3 .

4 0 .  T h e  f o r m  o f  e q u a t i o n  7  m a k e s  n o  a l l o w a n c e  f o r  t h e  f a c t  t h a t  

a t  z e r o  s l o p e  t h e  b o t t o m  l a y e r  f l o w s  a w a y  f r o m  a  c o n s t a n t  s o u r c e .  S i n c e  

t h e r e  i s  n o  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  c o m p o n e n t  t o  b a l a n c e  f r i c t i o n ,  t h e  e n e r g y  

o f  t h e  b o t t o m  l a y e r  i s  e v e n t u a l l y  d i s s i p a t e d  a n d  t h e  f l o w  n e v e r  b e c o m e s  

s t e a d y  a n d  f u l l y  d e v e l o p e d . O v e r  s h o r t  d i s t a n c e s  w h e r e  d e g r a d a t i o n  i s  

s m a l l ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  f o r m  o f  e q u a t i o n  7  w o u l d  a p p l y  f o r  f l a t  

b o t t o m  c o n d i t i o n s  e x c e p t  t h a t  t h e  s l o p e ,  s ,  w o u l d  d i s a p p e a r  a n d  t h e  c o n -

s t a n t  w o u l d  c h a n g e .  T h e  z e r o  s l o p e  e q u a t i o n  w o u l d  b e  o f  t h e  f o r m

u  =  c 1 A / g '  h 2  ( 8 )

T h e  m o t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  M i g n i o t ^ ^  w h o  f o u n d  

t h a t  i t  f o l l o w e d  a  c o n s t a n t  F r o u d e  n u m b e r  r e l a t i o n s h i p .  T h e  v e l o c i t y  o f  

t h e  h e a d  w a v e ,  u  , i s  t h e r e f o r e  g i v e n  b y

-  ■ - —  =  r  f o r  a  s l o p e d  b o t t o m
V s '  h 2  S

a n d  — -  — u  - —  =  c o  f o r  a  f l a t  b o t t o m

V 8 ’ h 2

T h e s e  r e a r r a n g e  t o  t h e  f o r m  o f  e q u a t i o n s  7  a n d  8

u  =  c ^  y  g ’ h 2 s  f o r  s l o p e d  b o t t o m s  ( 9 )

u  =  c ^ g *  h £  f o r  h o r i z o n t a l  b o t t o m s  ( 1 0 )

4 1 .  T h e  p r e s e n c e  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  b o t t o m  l a y e r  c h a n g e s  t h e  

s y s t e m  f o r  w h i c h  e q u a t i o n s  1 0  a n d  1 1  a p p l y  a n d  s o m e w h a t  a l t e r s  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  b o t t o m  l a y e r .  A l t h o u g h  i t  i s  i n i t i a l l y  d i s t r i b u t e d  
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t h r o u g h o u t  t h e  b o t t o m  l a y e r ,  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  s e t t l e s  t o  t h e  l o w e r  

s t r a t a  t o  c r e a t e  a  p r o n o u n c e d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e . W h e n  t h i s  l a y e r  o f  

s e d i m e n t  p a r t i c l e s  s i n k s  i n t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r ,  t h e  f l o w  s l o w s  d o w n  

u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  b o t t o m  s h e a r .  I f  t h e  b o t t o m  s h e a r  i s  b e l o w  t h e  

r e s u s p e n s i o n  t h r e s h o l d ,  t h e  p a r t i c l e s  w i l l  s t o p  o n  c o n t a c t  w i t h  t h e  

b o t t o m  s u r f a c e  o r  b e d  a n d  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  d y n a m i c  b o t t o m  l a y e r . ’ 

S i n c e  t h e  s e t t l i n g  o u t  p r o c e s s  i s  t i m e  d e p e n d e n t  d u e  t o  g e n e r a l l y  l o w  

s e t t l i n g  v e l o c i t i e s ,  a n d  s i n c e  l a r g e  p a r t i c l e s  s e t t l e  f a s t e r  t h a n  s m a l l  

p a r t i c l e s ,  t h e  s e d i m e n t  t h a t  r e a c h e s  a n d  f e e d s  t h e  h e a d  w a v e  i s  i n -

c r e a s i n g l y  f i n e r  a n d  i t s  r a t e  o f  d e l i v e r y  e v e r  d i m i n i s h i n g  a s  t h e  h e a d  

w a v e  t r a v e l s  f u r t h e r  f r o m  t h e  s o u r c e .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  

t h e  h e a d  w a v e  f a l l s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  d i m i n i s h i n g  f l o w  r a t e  w h i c h  

a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  1 0  c a u s e s  t h e  h e a d  w a v e  t o  s l o w  d o w n .

T e s t  P l a n

4 2 .  T h e  p l a n  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m  w a s  t o  g e n e r a t e  a  

r e p r o d u c i b l e  f l u i d  m u d  s y s t e m s ,  t o  i m p o s e  v a r i a t i o n s  o f  c e r t a i n  e n v i r o n -

m e n t a l  p a r a m e t e r s ,  a n d  t o  m e a s u r e  t h e  c h a n g e  i n  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  

s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s .  T h e  f l u i d  m u d  t e s t  

s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  a  t w o - d i m e n s i o n a l  m u d  f l o w  w h o s e  

b e h a v i o r  w a s  c o n t r o l l e d  p r i m a r i l y  t h r o u g h  i t s  t h i c k n e s s  a n d  t h e  r a t e  

a t  w h i c h  s e d i m e n t  s l u r r y  w a s  p u m p e d  t o  s u s t a i n  t h e  m u d  f l o w .  T h e  

e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  w e r e  t r e a t e d  a s  i n d e p e n d e n t  t e s t  v a r i a b l e s  

a n d  t h e  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  a s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  T h e s e  a r e  d i s -

c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  b e l o w .  

I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s

4 3 .  T h e  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  a n d  m u d  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  

t h a t  w e r e  t r e a t e d  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :

j a . S e d i m e n t / w a t e r  t y p e .

I )  .  B o t t o m  s l o p e .

c ^ .  W a t e r  c u r r e n t .
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d _ .  S u r f a c e  w a v e s .

_ e .  S l u r r y  c o n c e n t r a t i o n .

j E .  D i s c h a r g e  v e l o c i t y .

£ .  S l o t  h e i g h t  ( i . e .  m u d  f l o w  t h i c k n e s s ) .

4 4 .  S e d i m e n t / W a t e r  T y p e . T h e  s e d i m e n t  t y p e  w a s  f e l t  t o  b e  s i g n i f -

i c a n t  b e c a u s e  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  s a l t w a t e r  f l o c c u l a t i o n  o n  s e t t l i n g  

r a t e s  a n d  s u b s e q u e n t l y  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .  S e d i m e n t  

a n d  w a t e r  t y p e s  w e r e  c o m b i n e d  i n t o  a  s i n g l e  v a r i a b l e  b e c a u s e  t h i s  i s  

t y p i c a l  o f  d r e d g i n g  o p e r a t i o n s  w h e r e  f l u i d  m u d  f l o w  i s  a n  i m p o r t a n t  c o n -

s i d e r a t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  a  h y d r a u l i c  d r e d g i n g  o p e r a t i o n  w i t h  o p e n - w a t e r  

d i s c h a r g e ,  t h e  i n  s i t u  m a t e r i a l  i s  d i l u t e d  w i t h  l o c a l  w a t e r  b e f o r e  p a s s i n g  

t h r o u g h  t h e  d r e d g e  p u m p i n g  s y s t e m .  T h e  s e d i m e n t  s l u r r y  i s  t h e n  d i s c h a r g e d  

b a c k  i n t o  t h e  s a m e  t y p e  w a t e r  c o l u m n  f r o m  w h i c h  i t  c a m e .  P a r t i c u l a r l y ,  

t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  s e d i m e n t  s l u r r y  a n d  t h e  l o w e r  w a t e r  c o l u m n  w i l l  i n  

m o s t  c a s e s  b e  t h e  s a m e .  D e s p i t e  t h e  d r a w b a c k  o f  h a v i n g  t o  m a n u f a c t u r e  

l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s a l t w a t e r ,  t h e  s a l t w a t e r  s y s t e m  w a s  u s e d  a s  t h e  b a s e  

r e f e r e n c e  c o n d i t i o n  b e c a u s e  i t  t y p i f i e d  d r e d g i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c o a s t a l  

e s t u a r i n e  e n v i r o n m e n t .  T h e  s o u r c e  o f  i n  s i t u  s e d i m e n t  w a s  l o c a l  ( B o s t o n  

H a r b o r ) . T h e  s a l i n i t y  o f  t h e  s e d i m e n t  s l u r r y  a n d  t h e  t a n k  w a t e r  w a s  

e s t a b l i s h e d  a t  1 0  t o  1 1  p p t  t o  s i m u l a t e  t h e  f l o c c u l a n t  c h a r a c t e r  o f  

t h e  e s t u a r i n e  e n v i r o n m e n t .  T h e  s a l t w a t e r  s y s t e m  w a s  t e s t e d  a g a i n s t  a  

f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  s y s t e m .

4 5 .  B o t t o m  S l o p e . B o t t o m  s l o p e  e x e r t s  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  f l o w  b e c a u s e  o f  i t s  e f f e c t  o n  t h e  s e t t l i n g -  

r e s u s p e n s i o n  p r o c e s s  a n d  s u b s e q u e n t l y  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  m u d  f l o w  t o  

s u s t a i n  i t s e l f .  O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  w a s  t h e  d o w n s l o p e  a n g l e  a t  

w h i c h  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  f l o w e d  a t  c o n s t a n t  v e l o c i t y  o v e r  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  t e s t  t a n k .  B o t t o m  s l o p e  w a s  c h a n g e d  b y  i n s t a l l i n g  a  f a l s e  b o t t o m  

o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  t e s t  t a n k .  E a c h  o f  t h e  t w o  b o t t o m s  w a s  s e t  a t  a  

d i f f e r e n t  s l o p e  a n d  w a s  t e s t e d  i n  b o t h  u p s l o p e  a n d  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n s .  

T h e  b o t t o m  t e x t u r e  w a s  t h e  h a r d  s m o o t h  s u r f a c e  o f  t h e  t a n k  b o t t o m .

4 6 .  W a t e r  C u r r e n t . C u r r e n t  e x i s t s  a t  v i r t u a l l y  a l l  d r e d g i n g  

o p e r a t i o n s  a n d  c o n s e q u e n t l y  i s  o f  i n t e r e s t  t o  d e t e r m i n e  h o w  a n d  t o  w h a t  
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e x t e n t  i t  i n t e r a c t s  w i t h  a  f l u i d  m u d  f l o w .  S p e c i f i c  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  

i n c l u d e d  t h e  e x t e n t  o f  t h i c k e n i n g  o f  t h e  m u d  s y s t e m  d u e  t o  p a r a l l e l  a n d  

c o u n t e r  c u r r e n t s  a s  w e l l  a s  i n d i c a t i o n s  o f  e f f e c t s  o n  t h e  f l o w  v e l o c i t y  

o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .

4 7 .  S u r f a c e  W a v e s . T h e  o r b i t a l  m o t i o n  o f  s u r f a c e  w a v e  s y s t e m s  

i s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n  t o  t h e  b o t t o m  r e g i o n  w h e r e  i t  

c a n  i n t e r a c t  w i t h  t h e  f l u i d  m u d  f l o w .  T h e  p l a n  w a s  t o  o b t a i n  a n  i n d i -

c a t i o n  o f  h o w  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  i n t e r a c t e d  w i t h  t h e  m u d  s y s t e m ,  w h e t h e r  

t h e r e  w a s  s u f f i c i e n t  s h e a r i n g  a c t i o n  t o  d r i v e  t u r b i d i t y  h i g h e r  i n  t h e  

w a t e r  c o l n w , a n d  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  o v e r a l l  m o t i o n  o f  t h e  f l u i d  m u d  

l a y e r  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  o r b i t a l  m o t i o n .

4 8 .  S l u r r y  C o n c e n t r a t i o n . T h e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

m u d  f l o w  a n d  t h e  w a t e r  c o l u m n  i s  o n e  o f  t h e  b a s i c  d r i v i n g  f o r c e s  t h a t  

e s t a b l i s h e s  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .  T h e  s l u r r y  c o n c e n t r a -

t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m u d  f l o w  a n d  t h e  

w a t e r  c o l u m n .  I n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  v a l u e s  o f  s l u r r y  d e n s i t y  c a u s e  

t h e  m o t i o n  o f  t h e  s y s t e m  t o  b e  e n h a n c e d  o r  i n h i b i t e d ,  r e s p e c t i v e l y .

4 9 .  D i s c h a r g e  V e l o c i t y . T h i s  p a r a m e t e r  w a s  u t i l i z e d  a s  a  c o n t r o l  

o n  t h e  a d v a n c e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  ( i . e . ,  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ) .  

D i s c h a r g e  v e l o c i t y  r e f e r s  t o  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  a d v a n c i n g  m u d  

w a v e  a s  i t  e x i t s  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  s l o t  o f  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r .  I t s  

v a l u e  w a s  a l t e r e d  b y  c h a n g i n g  t h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  d e l i v e r e d  t h r o u g h  t h e  

d i s c h a r g e  o p e n i n g .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  d i s c h a r g e  

v e l o c i t y  a f f e c t e d  t h e  d o w n s t r e a m  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  f l o w .

5 0 .  S l o t  H e i g h t . S l o t  h e i g h t  r e f e r s  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  d i s c h a r g e  

o p e n i n g  i n  t h e  m u d  g e n e r a t o r  a n d  w a s  i n t e n d e d  a s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  

f o r  h e a d  w a v e  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s .  T h e  d i s c h a r g e  

v e l o c i t y  w a s  h e l d  c o n s t a n t  w i t h  c h a n g e s  i n  s l o t  h e i g h t  b y  v a r y i n g  s l u r r y  

f l o w  r a t e  p r o p o r t i o n a t e l y .  T h e  i n t e r e s t  w a s  i n  w h e t h e r  t h e  s l o t  h e i g h t  

w o u l d  c a u s e  a  c h a n g e  i n  t h e  t h i c k n e s s  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d o w n s t r e a m  m u d  

f l o w .
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D e p e n d e n t  V a r i a b l e s

5 1 .  T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m  w e r e  m e a s u r e d  

d u r i n g  e a c h  t e s t .  T h e s e  i n c l u d e d  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a s  i t  m o v e d  

d o w n  t h e  t a n k ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  t o p  o f  t h e  t u r b i d i t y  c l o u d  a b o v e  t h e  

b o t t o m ,  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  t h r o u g h  t h e  f l u i d  m u d  a n d  t u r b i d i t y  

l a y e r s ,  a n d  t h e  m a s s  o f  s e d i m e n t . t h a t  s e t t l e d  o n  t h e  b o t t o m  d u r i n g  

e a c h  t e s t .

5 2 .  H e a d  W a v e  D i s p l a c e m e n t  V e r s u s  T i m e . H e a d  w a v e  d i s p l a c e m e n t  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  w a s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  o f  t h e  

h e a d  w a v e  a s  i t  t r a v e l l e d  d o w n  t h e  t a n k .  T h e  c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y  

p l o t  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  s e t t l i n g  a c t i v i t y  a n d / o r  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  g r a v i t y  s l o p e  f o r c e .

5 3 .  C l o u d  H e i g h t . C l o u d  h e i g h t  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  f l u i d  m u d  

l a y e r  t h i c k n e s s  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  

l a y e r .

5 4 .  S e d i m e n t  C o n c e n t r a t i o n  P r o f i l e s . T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  

w e r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o f i l e s  i n  s p a c e  a n d  t i m e  w a s  h e l p f u l  i n  

c o r r e l a t i n g  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  h e a d  w a v e  d y n a m i c s .  I n  t h i s  

r e p o r t  s o l i d s  r a t i o s  a r e  g i v e n  i n  u n i t s  o f  p e r c e n t  s o l i d s  ( p c s )  b y  w e i g h t .

5 5 .  B o t t o m  S e d i m e n t  D e p o s i t s . B o t t o m  s e d i m e n t  w a s  m o n i t o r e d  f o r  

t h e  p u r p o s e  o f  e s t a b l i s h i n g  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  t h e  m u d  f l o w .

T e s t  M a t r i x

5 6 .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m  w a s  t o  e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  s e l e c t e d  i n d e p e n d e n t  s y s t e m  v a r i a b l e s  o n  t h e  g e o m e t r y  a n d  b e h a v i o r  

o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .  I n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  w i t h  a  r e a s o n a b l e  

n u m b e r  o f  t e s t s ,  e a c h  v a r i a b l e  w a s  a s s e s s e d  s e p a r a t e l y  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  m u d  f l o w  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  a  s t a n d a r d  t e s t  c o n d i t i o n .  

T h e  " s t a n d a r d ”  c o n d i t i o n  ( g i v e n  b e l o w )  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m a t c h i n g  s c a l e d -  

d o w n  f i e l d  c o n d i t i o n s  ( b y  F r o u d e  n u m b e r )  w i t h  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  

t e s t  f a c i l i t y ,  e s p e c i a l l y  t h e  m u d  s u p p l y  s y s t e m .
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S e d i m e n t  
t y p e  s a l t w a t e r
s o u r c e  B o s t o n  H a r b o r

W a t e r  
t y p e  s a l t
s a l i n i t y  1 0  p p t
d e p t h  1 4  i n .

S e d i m e n t  s l u r r y  
s o l i d s  r a t i o  1 5  p c s

s a l i n i t y  1 0  p p t
f l o w  r a t e  2 2  g p m

B o t t o m  s l o p e  0 . 0  ( h o r i z o n t a l )
D i s c h a r g e  v e l o c i t y  0 . 1 1  f p s
S l o t  h e i g h t  2  i n .
W a t e r  c u r r e n t  0 . 0  f p m  ( s t i l l )
S u r f a c e  w a v e s  n o n e  ( c a l m )

I n  T a b l e  1  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  v a l u e s  a r e  a r r a n g e d  i n  

m a t r i x  f o r m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t a n d a r d  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  t e s t s  w a s  2 5  i n c l u d i n g  a  f u l l  f a c t o r i a l  m a t r i x  o f  t h r e e  s l u r r y  d e n s i -

t i e s  a n d  f i v e  b o t t o m  s l o p e s  t h a t  w a s  u s e d  t o  s c r u t i n i z e  m o r e  c l o s e l y  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  t w o  v a r i a b l e s .

T e s t  R e s u l t s

5 7 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  u t i l i z e d  t w e n t y - f i v e  ( 2 5 )  t e s t s  t o  

e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s i x  ( 6 )  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o n  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  f l o w  s y s t e m  a s  ’ ’ s t a n d a r d i z e d "  b y  t h e  b a s e l i n e  o r  

r e f e r e n c e  c o n d i t i o n .  A l t h o u g h  a p p r o x i m a t e l y  t w o  ( 2 )  a d d i t i o n a l  t e s t s  

w e r e  r u n  f o r  e a c h  o f  f o u r  ( 4 )  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  a  c o m p l e t e  

f a c t o r i a l  t e s t  m a t r i x  w a s  c o n d u c t e d  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h r e e  ( 3 )  

s l u r r y  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  f i v e  ( 5 )  s l o p e s . .  E x c l u s i v e  o f  t h e  a b o v e  

t e s t s ,  a n  a d d i t i o n a l  n i n e  ( 9 )  s h a k e d o w n  t e s t s  w e r e  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  

t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r ,  t o  e s t a b l i s h  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  s a l t w a t e r  

s e d i m e n t  a n d  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  a n d  t o  i m p l e m e n t  t h e  c u r r e n t - g e n e r a t i n g  

s y s t e m .

5 8 .  T h e  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  p r i m a r y  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  2  f o r  t h e  g r o u p  o f  t w e n t y - f i v e  ( 2 5 )  t e s t s .  T h e  t e s t  c o n d i t i o n s  

a r e  g i v e n  b y  t h e  s i x  ( 6 )  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o f  t h e  s y s t e m ;  i . e . ,
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T a b l e  1

T e s t  M a t r i x  f o r  F l u i d  M u d  S t u d i e s

S e d i m e n t  
S y s t e m

S l u r r y  

p c s

B o t t o m

S l o p e ,  d e g

C u r r e n t
V e l o c i t y  

f p m

w a v e s D i s c n a r g e
V e l o c i t y  

f p s _

S l o t  
H e i g h t  

i n .
H e i g h t  

i n .

L e n g t h
f t

 2   8

   + 2
 2  5 . 3

F r e s h w a t e r     2 0       + 6  2   4        .1 4     3

B a s e l i n e  S a l t w a t e r

( T e s t  1 1 )

   1 5   Z e r o     Z e r       Z e      2

     1 0    - 1     - 6      . 0 5     1

   - 2

F u l l F a c t o r i a l
M a t r i x  

N o t e :  F r e s h w a t e r  s e d i m e n t  s o u r c e  w a s  M i c h i g a n  C i t y ;  s a l t w a t e r  s o u r c e  
w a s  B o s t o n  H a r b o r .  T o t a l  n u m b e r  o f  t e s t s  w a s  2 5 . ,

L n



w a t e r / s e d i m e n t  t y p e ,  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n ,  b o t t o m  s l o p e ,  d i s c h a r g e  

v e l o c i t y  f r o m  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r ,  h e i g h t  o f  t h e  d i s c h a r g e  s l o t ,  

c u r r e n t ,  a n d  w a v e  s t a t e .  T h e  p r i m a r y  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  

a r e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ,  c l o u d  h e i g h t ,  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s .

5 9 .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  

a n d  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  h e a d  w a v e  a s  i t  p r o p a g a t e d  d o w n  t h e  t a n k .  T h e  

o v e r a l l  a v e r a g e  v e l o c i t y  ( T a b l e  2 )  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  

a n d  t i m e  m e a s u r e m e n t s .  S i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  w a v e  v a r i e d  a s  

i t  a d v a n c e d ,  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  a t  e a c h  d o w n r a n g e  s t a -

t i o n  b y  m e a s u r i n g  t h e  s l o p e  o f  t h e  d i s t a n c e  v e r s u s  t i m e  c u r v e  f o r  e a c h  

t e s t .  T h e s e  d a t a  a r e  c o m p i l e d  i n  A p p e n d i x  A .

6 0 .  T h e  c l o u d  h e i g h t  w a s  m e a s u r e d  v i s u a l l y  b y  n o t i n g  w h e r e  t h e  

t o p  b o u n d a r y  o f  t h e  t u r b i d i t y  c l o u d  i n t e r c e p t e d  t h e  v e r t i c a l  c o l o r -  

c o d e d  h e i g h t  s c a l e s .  I n  m o s t  c a s e s  h e a d  w a v e  a n d  c l o u d  h e i g h t  w e r e  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a n d  r e m a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  I n  

c e r t a i n  t e s t s  t h e  h e a d  w a v e  b r o k e  u p  a b r u p t l y  a n d  d i s s i p a t e d  t o  a  w i s p  

w i t h  a n  a t t e n d a n t  r e d u c t i o n  t o  z e r o  v e l o c i t y  a n d  h e i g h t .

6 1 .  T h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  d e n o t e s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  

i n t e r f a c e  t h a t  s e p a r a t e s  t h e  t u r b i d i t y  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r s .  W i t h i n  

t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  t h e  s e d i m e n t  p a r t i c l e s  u n d e r g o  a  c o n t i n u i n g  c y c l e  

o f  u n h i n d e r e d  s e t t l i n g  a n d  r e s u s p e n s i o n  t h a t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

t r a n s p o r t  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s e d i m e n t  o v e r  g r e a t  d i s t a n c e s .  W i t h i n  

t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  s e d i m e n t  p a r t i c l e s  u n d e r g o  h i n d e r e d  s e t t l i n g  w h i c h  

e n h a n c e s  t h e  s e t t l i n g  r a t e  t o  t h e  b e d  a n d  p r o d u c e s  t h e  m o u n d  t h a t ,  g r o w s  

u n d e r  t h e  d i s c h a r g e  p o i n t .  A c c o r d i n g  t o  E i n s t e i n  a n d  K r o n e , t h e  

i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  a n d  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  o c c u r s  

a t  a  s u s p e n d e d  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 0  g / £ .  B y  v i r t u e  o f  t h i s  

d e n s i t y  i d e n t i f i c a t i o n ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  i s  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  a  g i v e n  t e s t .  T h e  v a l u e s  

l i s t e d  i n  T a b l e  2  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  o f  t h e  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s e s  

a t  t h e  o r i g i n  ( s t a t i o n  A ) , m i d p o i n t  ( s t a t i o n  B ) , a n d  h e a d  w a v e  ( s t a t i o n  

C )  l o c a t i o n s  i n  t h e  m u d  f l o w  s y s t e m  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  p e r i o d  ( i . e . ,  

a f t e r  t h e  s y s t e m  h a s  e x t e n d e d  t o  i t s  m a x i m u m  l e n g t h ) .
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T a b l e  2

T e s t  C o n d i t i o n s  a n d  R e s u l t s

T e s t
N o .

W a t e r S e d i m e n t

B o t t o n
S l o p e *

D i s c h a r g e
V e l o c i t y

S l o t
H e i g h t C u r r e n t

W a v e

C l o u d
H e i g h t

F l u i d  
M u d
L a y e r  
T h i c k n e s s

H e a d  W a v e
V e l o c i t y  

O v e r a l l  
A v e r a g e

T y p e S a l i n i t y T y p e
C o n c e n -
t r a t i o n H e i g h t L e n g t h

p p t p c s d e g f p s i n . f p m * * i n . f t i n . i n . f p s

1 1 S a l t 1 1 . 0
S i l t y
M u d 9 . 6  0  0 . 1 0  1  0  0  0 . 0  2 . 5  0 . 8 0  0 . 0 6 2

1 2  9 . 5  1 2 . 2  f  3  3 . 0  1 . 5 8  0 . 2 1 6

1 3  1 4 . 2  0 . 1 4  2  3 . 0  1 . 0 9  0 . 1 2 3

1 4  1 4 . 5  0 . 0 5  3 . 0  1 . 0 3  0 . 1 0 7

1 5  1 0 . 0  1 5 . 1  0 . 1 0  2  4 . 0  2 . 5  1 . 0 8  0 . 1 9 2

1 6  1 0 . 5  1 7 . 6  2  8 . 0  4 . 0  0 . 9 4  0 . 1 5 5

1 8  1 0 . 0  1 6 . 2  - 6  0  0 . 0  4 . 0  0 . 7 6  0 . 2 3 5

1 9 F r e s h 0 . 0  
C l a y e y

S i l t 1 9 . 5  0  3 . 0  1 . 0 4  0 . 1 2 7

2 0 S a l t  9 . 5  
S i l t y

M u d 1 6 . 5  + 2  2 . 0  0 . 8 1  0 . 0 7 8
2 1  f  f  + 1  2 . 0  1 . 0 7  0 . 0 9 0

2 2  9 . 0  1 3 . 9  . - 1  3 . 0  0 . 9 7  0 . 2 7 9

2 3  1 4 . 3  " 2  3 . 0  0 . 8 5  0 . 3 2 9

2 4  1 3 . 0  1 7 . 9  + 2  2 . 0  0 . 9 5  0 . 0 5 4
2 5  f  1 9 . 7  + 1  2 . 5  0 . 9 7  0 . 1 0 8

2 6  9 . 0  1 9 . 8  0  3 . 0  1 . 1 1  0 . 1 3 6

2 7  1 3 . 0  2 1 . 3  - 1  2 . 5  1 . 2 1  0 . 2 9 0

2 8  2 1 . 2  - 2  3 . 0  0 . 9 1  0 . 4 1 4

2 9  1 0 . 0  8 . 7  + 2  2 . 5  0 . 8 9  0 . 0 8 6

3 0  7 . 4  + 1  2 . 5  0 . 8 1  0 . 0 9 7

3 1  1 0 . 3 .  0  3 . 0  0 . 7 3  0 . 1 4 0

3 2  9 . 5  8 . 6  - 1  3 . 5  0 . 8 0  0 . 2 1 8

3 3  9 . 9  - 2  3 . 5  0 . 7 3  0 . 2 4 7

3 5  1 0 . 0  1 3 . 1  2  5 . 3  2 . 0  1 . 0 9  0 . 1 5 2

3 6  1 6 . 6  + 6 0 . 0  1 1 2 . 0  1 . 0 3  0 . 2 1 0

3 7  1 7 . 3  O J  2 . 5  1 . 0 4  0 . 1 6 1
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N o t e :  N o  e n t r y  i n d i c a t e s  p r e c e d i n g  v a l u e  a p p l i e s .
*  +  s l o p e  u p ;  -  s l o p e  d o w n ,  i n  d i r e c t i o n  o f  f l o w .

*  *  +  c u r r e n t  w i t h  m u d  f l o w ;  -  c u r r e n t  c o u n t e r  t o  m u d  f l o w
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C o n c e n t r a t i o n  P r o f i l e s

6 2 .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  t e s t  f r o m  

t h e  w a t e r  s a m p l e  d a t a .  T h e s e  w e r e  t a k e n  a t  h e i g h t s  o f  3 / 1 6 ,  1 / 2 ,  1 ,  a n d  

1 - 1 / 2  i n .  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k ,  a t  t h r e e  s t a t i o n s  ( A , B , C )  l o c a t e d  

8  f t  a p a r t ,  a n d  a t  t h r e e  t i m e s  a s  t h e  h e a d  w a v e  p a s s e d  ( 6  i n . )  e a c h  

s a m p l e  s t a t i o n .  A  s e r i e s  o f  p r o f i l e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 2  w h i c h  i s  

t h e  d a t a  f o r  t e s t  3 7 ,  t h e  b a s e l i n e  o r  r e f e r e n c e  c o n d i t i o n .  I n  F i g u r e  2 2  

t h e  h e i g h t  a b o v e  t h e  b o t t o m  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  

g / Z  . A l l  p r o f i l e s  c o n v e r g e  a t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  t o  t h e  v i s u a l l y  d e t e r -

m i n e d  c l o u d  h e i g h t  ( T a b l e  2 )  a t  a n  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d  c o n c e n t r a t i o n  

o f  0 . 0 1  g / £ .  T h i s  e s t i m a t e  e s t a b l i s h e d  t h e  a p p r o x i m a t e  d e n s i t y  g r a d i e n t s  

a t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s .

6 3 .  T h e  t i m e  s e q u e n c e  o f  t h e  p r o f i l e  w a s  e s t a b l i s h e d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  h e a d  w a v e .  A s  t h e  h e a d  w a v e  p a s s e d  t h e  f i r s t  

s a m p l e  s t a t i o n ,  A  ( a p p r o x i m a t e l y  4  f t  f r o m  t h e  o r i g i n ) ,  p r o f i l e  A A  w a s  

t a k e n ;  w h e n  i t  p a s s e d  s t a t i o n  B  ( 8  f t  f r o m  A ,  m i d t a n k ) ,  p r o f i l e s  A B  a n d  

B B  w e r e  t a k e n ;  w h e n  t h e  h e a d  w a v e  r e a c h e d  s t a t i o n  C  ( 8  f t  f r o m  B ,  e n d  

o f  t a n k ) ,  p r o f i l e s  A C ,  B C ,  a n d  C C  w e r e  t a k e n .  

B o t t o m  S e d i m e n t  P r o f i l e s

6 4 .  B o t t o m  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a f t e r  e a c h  t e s t  a n d  w e r e  

r e p o r t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m a s s  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  t r a y  d i v i d e d  b y  i t s  a r e a  
2  

( g / c m  ) .  T h e  s a m p l e s  s a t  o n  t h e  b o t t o m  f o r  a s  l o n g  a s  1  h o u r  b e f o r e  

t h e  d r a i n i n g  o f  t h e  t a n k  s t a r t e d  a n d  a n o t h e r  h o u r  d u r i n g  t h e  d r a i n i n g  

o p e r a t i o n  b e f o r e  t h e y  c o u l d  b e  r e t r i e v e d .  I t  i s  f e l t  t h a t  t h e  d a t a  a r e  / 

b i a s e d  b y  d r a i n i n g  e f f e c t s  a n d  e x c e s s i v e  s e t t l i n g  t i m e  b u t  t h a t  r e l a t i v e  

p r o p e r t i e s  a r e  m a i n t a i n e d .  T h e  b o t t o m  s e d i m e n t  p r o f i l e s  f o r  e a c h  t e s t  

a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B .

M u d  S y s t e m  B e h a v i o r

6 5 .  S e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m u d  s y s t e m  c a m e  t o  l i g h t  w i t h  

f u r t h e r  s c r u t i n y  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t  

( F i g u r e  2 2 ) .  T h e  l o c a t i o n  a n d  s e q u e n c e  o f  s a m p l e s  i n d i c a t e d  t h e  v a r i a -

t i o n  i n  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  t i m e  a n d  s p a c e  f r o m  w h i c h  i n f e r e n c e s

5 6



F i g u r e  2 2 .  C o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  , t e s t  3 7

L n



c o u l d  b e  m a d e  c o n c e r n i n g  t h e  m o v e m e n t  o f  s e d i m e n t  w i t h i n  t h e  m u d  s y s t e m .  

D i f f e r e n c e s  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m u d  s y s t e m  a t  t h e  t h r e e  s a m p l e  l o c a -

t i o n s  w e r e  a s s e s s e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  l a s t  s e t  o f  s a m p l e s  a f t e r  t h e  h e a d  

w a v e  h a d  p a s s e d  s t a t i o n  C .  T h e s e  i n c l u d e d  p r o f i l e s  C C ,  B C ,  a n d  A C .  

G e n e r a l l y ,  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  o r i g i n .  

T h e  c a u s e  o f  t h i s  w a s  u n d o u b t e d l y  t h e  h i g h  r a t e  o f  s e t t l i n g  a l o n g  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

h e a d  w a v e  w h o s e  p r o f i l e s  s h o w  t h a t  i t s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  h i g h e s t  a t  t h e  

s t a r t  ( p r o f i l e  A A ) , w a s  s o m e w h a t  l e s s  a f t e r  8  f t  o f  t r a v e l  ( p r o f i l e  B B ) ,  

a n d  w a s  l o w e s t  a f t e r  1 6  f t  o f  t r a v e l  ( p r o f i l e  C C ) . T h e  r a t e  o f  s e t t l i n g  

o v e r  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  m u d  s y s t e m  f r o m  s o u r c e  t o  h e a d  w a v e  r e d u c e d  

t h e  r a t e  a t  w h i c h  s e d i m e n t  w a s  f e d  t o  t h e  h e a d  w a v e .  C o n s e q u e n t l y ,  a s  

t h e  h e a d  w a v e  p r o g r e s s e d  a w a y  f r o m  t h e  s o u r c e ,  i t s  a v e r a g e  d e n s i t y  a n d  

h e n c e  i t s  g r a v i t y  d r i v i n g  f o r c e  d i m i n i s h e d  w i t h  a n  a t t e n d a n t  d e c r e a s e  

i n  i t s  v e l o c i t y .  A  s i m i l a r  b u t  l e s s  p r o m i n e n t  t r e n d  a p p e a r e d  a t  t h e  

l o c a t i o n  8  f t  b e h i n d  t h e  h e a d  w a v e  ( p r o f i l e s  A B  a n d  A C ) ;  i . e . ,  t h e  c o n -

c e n t r a t i o n  a t  a  r e l a t i v e  p o i n t  i n  t h e  m u d  s y s t e m  d e c r e a s e d  a s  t h e  h e a d  

w a v e  m o v e d  f u r t h e r  f r o m  t h e  s o u r c e .

6 6 .  ' T h e s e  t r e n d s  a r e  m o r e  e a s i l y  v i s u a l i z e d  i f  v i e w e d  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  m o v i n g  h e a d  w a v e  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .  I n  F i g u r e  2 3  t h e  f l u i d  

m u d  l a y e r  b o u n d a r y  i s  s h o w n  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t  ( 3 7 ) .  T h e  s o l i d  l i n e s  

c o n n e c t  t h o s e  m e a s u r e m e n t s  t h a t  w e r e  t a k e n  a t  t h e  s a m e  i n s t a n t .  T h e  

d a s h e d  l i n e s  c o n n e c t  m e a s u r e m e n t s  t h a t  w e r e  r e c o r d e d  a t  t h e  s a m e  s a m p l e  

s t a t i o n .

6 7 .  S e v e r a l  i n t e r e s t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  m u d  

s y s t e m  b e c a m e  a p p a r e n t  f r o m  t h e  p r o f i l e s  o f  F i g u r e  2 3 .  T h e  f l u i d  m u d  

l a y e r  n o t  o n l y  t h i n n e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e ,  b u t  a l s o  r e -

c e d e d  f r o m  t h e  h e a d  w a v e  a t  a n  a p p r e c i a b l e  v e l o c i t y .  W h e n  t h e  h e a d  

w a v e  h a d  a d v a n c e d  8  f t  f r o m  t h e  o r i g i n  ( s t a t i o n  B ) , t h e  f o r w a r d  e d g e  

o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  l o c a t e d  a t  s t a t i o n  B  w h i c h  w a s  a t  t h e  h e a d  

w a v e .  D u r i n g  t h e  n e x t  8  f t  o f  t r a v e l  o f  t h e  h e a d  w a v e ,  t h e  e d g e  o f  

t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  f e l l  b a c k  t o  a  p o s i t i o n  4  f t  b e h i n d  t h e  h e a d  w a v e .
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F i g u r e  2 3 .  F l u i d  m u d  l a y e r  p r o f i l e s ,  t e s t  3 7
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I n  o t h e r  w o r d s  t h e  a v e r a g e  a b s o l u t e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r
■ ■ \ .

d r o p p e d  t o  h a l f  t h a t  o f  t h e  h e a d  w a v e .  A t  t h i s  r a t e  o f  d e c e l e r a t i o n  

t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w o u l d  h a v e  c o m e  t o  a  v i r t u a l  s t o p  w i t h i n  a n o t h e r  

t a n k  l e n g t h  ( i . e . ,  t h e  r e c e s s i o n  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  e q u a l s  

t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ) . T h e  t h i n n i n g  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  a n d  i t s  

r e c e s s i o n  f r o m  t h e  h e a d  w a v e  w e r e  b o t h  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  l o s s  o f  s e d i -

m e n t  f r o m  t h e  d y n a m i c  m u d  s y s t e m  b y  s e t t l i n g  a n d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

l o s s  r a t e  i n c r e a s e d  a s  t h e  s y s t e m  e x t e n d e d  f u r t h e r  f r o m  t h e  s o u r c e .  A s  

t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  d e c r e a s e d  a n d  i t s  l e a d i n g  e d g e  d r e w  

a w a y  f r o m  t h e  h e a d  w a v e ,  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  h e a d  w a v e  

f e l l  b e l o w  1 0  g / £  a n d  t h e  h e a d  w a v e  f l o w  b e c a m e  t u r b i d .

6 8 .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n ,  t h e  n e t  r a t e  a t  

w h i c h  s e d i m e n t  s e t t l e d  o u t  f r o m  t h e  d y n a m i c  s y s t e m  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  

i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m .  I f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t e s t  

t a n k  w e r e  s l o p e d  s u f f i c i e n t l y  t o  r e d u c e  n e t  s e t t l i n g  t o  v i r t u a l l y  z e r o  a n d  

t o  o v e r c o m e  f r i c t i o n  f o r c e s ,  t h e  h e a d  w a v e  w o u l d  t r a v e l  a t  a  c o n s t a n t  

v e l o c i t y  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w o u l d  r e m a i n  u n c h a n g e d  i n  t i m e  

a n d  f r o m  o n e  p o s i t i o n  t o  a n o t h e r .  T e s t  2 2  w a s  r u n  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i -

t i o n s  a s  t e s t  3 7  e x c e p t  t h e  b o t t o m  s l o p e d  d o w n  a t  a  1 - d e g r e e  a n g l e .  

T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  w a v e  a c t u a l l y  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  a s  i t  m o v e d  

d o w n  t h e  t a n k ,  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  ( F i g u r e  2 4 )  b o r e  t h e  s a m e  

r e l a t i o n s h i p  t o  e a c h  o t h e r  a s  i n  t e s t  3 7  ( F i g u r e  2 2 )  e x c e p t  t h a t  d i f f e r -

e n c e s  w e r e  n o t i c e a b l y  l e s s  p r o n o u n c e d .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  

a p p e a r e d  t o  f a l l  c l o s e r  t o  e a c h  o t h e r  a n d  a p p r o a c h  a  s i n g l e  p r o f i l e .  

T h e  f a c t  t h a t  t h e  t r e n d s  o f  F i g u r e  2 2  w e r e  s t i l l  d i s c e r n i b l e ,  t h o u g h  

l e s s  p r o n o u n c e d ,  i n  F i g u r e  2 4  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  n e t  s e t t l i n g  r a t e  w a s  

c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  b y  t h e  s l o p i n g  b o t t o m .  T h e  r e s i d u a l  s e t t l i n g  

w a s  u n d o u b t e d l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d  f r a c t i o n .

6 9 .  T h e  b o t t o m  s e d i m e n t  s a m p l e s  f o r  t e s t s  3 7  a n d  2 2  ( F i g u r e  2 5 )  

s u p p o r t e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  l e s s  s e t t l i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  - 1 - d e g r e e  

s l o p e d  r u n .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  b a s e l i n e  t e s t  w i t h  h o r i z o n t a l  b o t t o m ,  

t h e  d e p o s i t  ( i . e . ,  s e t t l i n g  r a t e )  w a s  g r e a t e s t  a t  t h e  o r i g i n  a n d  d e -

c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  t o  n e a r  0  a t  t h e  2 4 - f t  r a n g e  m a r k e r .
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F i g u r e  2 4 .  C o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s , t e s t  2 2
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F i g u r e  2 5 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s ,  t e s t s  2 2  a n d  3 7

O'  
N O



T h e  - 1 - d e g r e e  b o t t o m  s l o p e  t e s t  i n d i c a t e d  a  u n i f o r m l y  t h i c k  d e p o s i t  

( s e t t l i n g  r a t e )  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t a n k  b o t t o m  a t  a  l e v e l  t h a t  

a p p r o a c h e d  t h e  m i n i m u m  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  b o t t o m .

7 0 .  T h e  m a s s  f l o w  r a t e  o f  s o l i d s  ( c o n e ,  x  v e l . )  t h r o u g h  a  v e r t i c a l  

s e c t i o n  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  e x a c t l y  w i t h o u t  a  v e l o c i t y  p r o f i l e ;  h o w e v e r ,  

a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  c a n  b e  m a d e  b y  c o m b i n i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  

a n d  q u a l i t a t i v e  k n o w l e d g e  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e .  ( T h e  t e s t  p l a n  d i d  

n o t  p r o v i d e  f o r  m a t c h i n g  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  b e c a u s e  t h e  

a d d e d  c o s t  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  f o r m e r  w e r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  

p r o g r a m . )  T h e  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  v e l o c i t y  

p r o f i l e s  a t  a  p o i n t  i n  t h e  m u d  s y s t e m  ( s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2 6 )  

i s  s u c h  t h a t  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  v e l o c i t i e s  o c c u r  i n  t h e  l o w e r  

l e v e l s  o f  t h e  m u d  p r o f i l e  w e l l  w i t h i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  ( s o l i d s  c o n -

c e n t r a t i o n  > 1 0  g / £ ) . I n  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  s e d i m e n t  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y

F i g u r e  2 6 .  G e n e r a l i z e d  c o n c e n t r a t i o n  a n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s

a r e  b o t h  r e l a t i v e l y  l o w .  I f  c o n c e n t r a t i o n  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  h e i g h t  

a b o v e  t h e  b o t t o m ,  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  f r a c t i o n  o f  s e d i m e n t  c a n  b e  

o b t a i n e d  b y  t a k i n g  t h e  r a t i o  o f  J c d A  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t o  t h a t  o v e r  

t h e  e n t i r e  p r o f i l e  ( f l u i d  m u d  l a y e r  +  t u r b i d i t y  l a y e r ) .  I f  t h e  c o n c e n -

t r a t i o n  i s  a d d i t i o n a l l y  w e i g h t e d  a c c o r d i n g  t o  v e l o c i t y  ( i . e . ,  f c d A ) , t h e  

h i g h e r  v e l o c i t i e s  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w i l l  c a u s e  i t s  s e d i m e n t  f r a c t i o n

6 3



t o  b e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  g i v e n  b y  t h e  a r e a l  f r a c t i o n .  I t  c a n  t h e r e f o r e  

b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a c t u a l  s e d i m e n t  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  f l u i d  

m u d  a n d  t u r b i d i t y  l a y e r s  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  a r e a l  f r a c t i o n s ;  

h o w e v e r ,  t h e  m u d  l a y e r  f r a c t i o n  i s  a c t u a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d -

i n g  a r e a l  v a l u e ,  w h i l e  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  f r a c t i o n  i s  a c t u a l l y  l e s s .  

T h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  i s  e s t i m a t e d  i n  t h e  

s a m e  f a s h i o n  b y  r e f e r e n c e  t o  t h e  a r e a  v a l u e .  T h e  l a t t e r  i s  o b t a i n e d  b y  

d i v i d i n g  t h e  v a l u e  f o r  / c d A  o v e r  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  b y  i t s  h e i g h t .

7 1 .  R e f e r r i n g  b a c k  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  

t e s t ,  F i g u r e  2 2 ,  t h e  f r a c t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  a s  w e l l  

a s  i t s  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d .  H e a d  w a v e  p r o f i l e s  B B  

a n d  C C  f a l l  b e l o w  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n s  ( 1 0  g / £ ) ,  

w h i c h  m e a n s  t h a t  a  f l u i d  m u d  l a y e r  d o e s  n o t  e x i s t  a t  t h e s e  l o c a t i o n s .  

T h e  r e m a i n i n g  p r o f i l e s  r e f l e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f l u i d  m u d  l a y e r ;  t h e i r  

c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  t a b u l a t e d  b e l o w :

P r o f i l e

F l u i d  M u d  L a y e r *

S e d i m e n t  F r a c t i o n A v g .  C o n c e n t r a t i o n ,  ;

A A . 9 1 4 1

A B . 9 6 6 7

B C . 9 5 5 3

A C . 9 8 9 4

* A c t u a l  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  l i s t e d .

7 2 .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r o f i l e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t  ( F i g u r e  

2 2 ) ,  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  c o n t a i n e d  o v e r  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  s e d i m e n t  a n d  

i t s  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a t  l e a s t  2 / 3  o f  t h e  m a x i m u m  v a l u e  f o r  t h e  

p r o f i l e .  B y  t h e  t i m e  t h e  l a s t  s e t  o f  s a m p l e s  w a s  t a k e n ,  t h e  c o n c e n t r a -

t i o n  p r o f i l e  a t  t h e  s t a t i o n  n e a r e s t  t h e  o r i g i n  ( p r o f i l e  A C )  w a s  f u l l y  

d e v e l o p e d  ( i . e . ,  a  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n  e x i s t e d ) .  A t  t h i s  p o i n t  m o r e  

t h a n  9 8  p e r c e n t  o f  t h e  s e d i m e n t  w a s ' c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  

T h e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  f l u i d  

m u d  l a y e r  s o  t h a t  a v e r a g e  a n d  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  a t  s t a t i o n  A  
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w a s  9 4  g / £  c o m p a r e d  t o  1 9 0  g / £  ( 1 7 . 3  p c s )  a s  d e l i v e r e d  a t  t h e  d i s c h a r g e  

o f  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  b o x .  T h e  d i l u t i o n  r a t i o  o f  2  i s  a t t r i b u t a b l e  

t o  w a t e r  e n t r a i n m e n t  a n d  s e t t l i n g  e f f e c t s  o v e r  t h e  6 - f t  d i s t a n c e  f r o m  

g e n e r a t o r  b o x  t o  s a m p l i n g  s t a t i o n  A .  

D a t a  P r e s e n t a t i o n

7 3 .  T h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  t e r m s  o f  t h e  

b e h a v i o r  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  

T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ,  c l o u d  h e i g h t ,  

h e i g h t  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  a m o u n t  o f  d e p o s i t e d  s e d i m e n t ,  a n d  c o n c e n -

t r a t i o n  p r o f i l e s .  T h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n c l u d e  s l o t  h e i g h t  a n d  

d i s c h a r g e  v e l o c i t y ,  b o t h  o f  w h i c h  r e f l e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m u d  

f l o w  g e n e r a t o r ,  s e d i m e n t  t y p e  a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s a l i n i t y ,  s o l i d s  r a t i o  

( b y  w e i g h t )  o f  t h e  s e d i m e n t ,  b o t t o m  s l o p e ,  c u r r e n t ,  a n d  w a v e s  a s  m e a s u r e d  

b y  b o t t o m  o r b i t a l  v e l o c i t y .  T h e  s e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  a r e  c o m p i l e d  

. i n  A p p e n d i x  B  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  i n  A p p e n d i x  C .  T o  f a c i l i -

t a t e  r e f e r e n c e  t o  t h e s e  d a t a  t h e  s e d i m e n t  p r o f i l e s  a r e  g r o u p e d  i n  

s e p a r a t e  f i g u r e s  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a r e  p o s i t i o n e d  i n  

s e q u e n c e  f o r  e a c h  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  

S l o t  H e i g h t

7 4 .  I n  t h i s  g r o u p  o f  t e s t s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  d i s c h a r g e  s l o t  i n  

t h e  m u d  g e n e r a t o r  b o x  w a s  v a r i e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i t s  i n f l u e n c e  o n  

m u d  f l o w  b e h a v i o r .  T h e  b o x  w a s  t e s t e d  w i t h  o p e n i n g s  o f  1  i n . , 2  i n .  

( b a s e l i n e ) ,  a n d  3  i n .  w h i l e  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  b a s e -

l i n e  v a l u e s .  S i n c e  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  w a s  h e l d  a t  . 1  f p s ,  t h e  f l o w  

r a t e  w a s  v a r i e d  p r o p o r t i o n a t e l y  w i t h  s l o t  h e i g h t ;  i . e . ,  1 1 ,  2 2 ,  a n d  3 3  

g p m  f o r  h e i g h t s  o f  1 ,  2 ,  a n d  3  i n . ,  r e s p e c t i v e l y .

7 5 .  T h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  

2 7  f o r  e a c h  s l o t  h e i g h t  a s  a  f u n c t i o n  o f  d o w n r a n g e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

o r i g i n  ( t e s t  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s ) . A t  t h e  o r i g i n  t h e  v e l o c i t i e s  o f  

t h e  3 - i n .  a n d  2 - i n .  h e a d  w a v e s  w e r e  n e a r l y  t h e  s a m e  a t  0 . 2 8  f p s ,  w h i l e  

t h e  1 - i n .  h e a d  w a v e  t r a v e l l e d  a t  a b o u t  h a l f  t h i s  v e l o c i t y .  T h i s  c a n  

b e  v e r i f i e d  t h r o u g h  t h e  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  
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a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  d i f f e r e n t i a l  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e d i m e n t  

w a v e .  I f  t h e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  i s  b a s e d  o n  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  

s h o w n  i n  T a b l e  2  a n d  i f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e d i m e n t  c l o u d  i s  g i v e n  b y  t h e  

s l o t  h e i g h t ,  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s ,  u  ,  a t  t h e  o r i g i n  a r e  a p p r o x i m a t e d  

b y  t h e  e q u a t i o n

u  =  0 . 3 4 ^  g h 2  ( 1 1 )

w h i c h  p r e d i c t s  t h e  v a l u e s  o f  . 1 4 1 ,  . 2 7 1 ,  a n d  . 2 7 5  f p s  f o r  1 - i n . , 2 - i n .  

( b a s e l i n e ) ,  a n d  3 - i n .  s l o t  h e i g h t s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a p p r o x i m a t e  

v e r y  c l o s e l y  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s  a t  t h e  o r i g i n  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  

t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  2 7  i n  t h e  o r i g i n  r e g i o n  c o n -

f o r m s  t o  t h e o r y  a n d  t h e r e f o r e  r e f l e c t s  d i f f e r e n c e s  i n  s l u r r y  d e n s i t y  a s  

w e l l  a s  i n  s l o t  h e i g h t .

7 6 .  T h e  t e n d e n c y  o f  t h e  h e a d  w a v e  t o  m o v e  a t  a  v e l o c i t y  h i g h e r  

t h a n  t h e  s p e c i f i e d  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  c r e a t e d  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  

m u d  f l o w  w a s  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  t h e  m u d  g e n e r a t o r  b o x .  I f  t h e  h e a d  w a v e  

w a n t e d  t o  t r a v e l  f a s t e r  t h a n  t h e  d i s c h a r g e  v e l o c i t y ,  a s  i n  t h e  2 -  a n d  

3 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t s  ( 3 7  a n d  1 2 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  t h e  m u d  l a y e r  w o u l d  

t h i n  d o w n  t o  l e s s  t h a n  t h e  s l o t  h e i g h t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  i f  t h e  

m a t c h  w a s  c l o s e r ,  a s  i n  t h e  1 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t ,  t h e  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  w o u l d  a p p r o a c h  t h e  d e s i g n  v e l o c i t y  a n d  t h e  m u d  l a y e r  w o u l d  j u s t  

f i l l  t h e  d i s c h a r g e  o p e n i n g .  F i g u r e  2 8  s h o w s  t h a t  o n l y  f o r  t h e  1 - i n .  

s l o t  d i d  t h e  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  a p p r o a c h  t h e  o p e n i n g ;  i n  t h e  o t h e r  t w o  

t e s t s  t h e  m u d  l a y e r  f i l l e d  o n l y  o n e  h a l f  o f  t h e  d i s c h a r g e  o p e n i n g .

7 7 .  B e y o n d  t h e  o r i g i n  r e g i o n  t h e  e f f e c t s  o f  s e t t l i n g  c a u s e d  t h e  

h e a d  w a v e  t o  s l o w  d o w n  i n  e a c h  c a s e .  T h e  v e l o c i t y  d e c a y  w i t h  d i s t a n c e  

w a s  t h e  s a m e  f o r  t h e  1 -  a n d  2 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t s  ( 1 1  a n d  3 7 ,  

r e s p e c t i v e l y ) .  T h e  3 - i n .  t e s t  ( 1 2 )  s h o w e d  s i g n s  o f  l e s s  s e d i m e n t  

s e t t l i n g  i n  t h e  f i r s t  8  f t  d u r i n g  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  w a s  s u s t a i n e d .  

T h i s  w a s  u n d o u b t e d l y  d u e  t o  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  w h i c h  t e n d e d  t o  k e e p  

t h e  s e d i m e n t  i n  s u s p e n s i o n .  B e y o n d  t h e  o r i g i n  r e g i o n  t h e  v e l o c i t y  

d e c a y  i n c r e a s e d  u n t i l  i t  a p p r o a c h e d  t h a t  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t .
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F i g u r e  2 7 . H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  
d i s c h a r g e  s l o t  h e i g h t  p a r a m e t e r
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F i g u r e  2 8 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  s l o t  h e i g h t
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7 8 .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a n d  a m o u n t  o f  d e p o s i t e d  b o t t o m  

s e d i m e n t  f o r  t h e s e  t e s t s  s u p p o r t  t h e  t r e n d s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  c o n c e n -

t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  1 -  a n d  2 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t s  ( F i g u r e s  C l  a n d  

C 2 ,  A p p e n d i x  C )  w e r e  q u i t e  w i d e l y  s p a c e d ,  t h u s  d e n o t i n g  s i g n i f i c a n t  s e d i -

m e n t  s e t t l i n g .  T h e  p r o f i l e s  f o r  t h e  3 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t  ( F i g u r e  C 3 ,  

A p p e n d i x  C )  w e r e  n o t i c e a b l y  m o r e  c o n s o l i d a t e d ,  w h i c h  i n d i c a t e s  s m a l l e r  

c h a n g e s  i n  t i m e  a n d  s p a c e  a n d  h e n c e  l e s s  s e d i m e n t  s e t t l i n g .  T h e  a c c u m u -

l a t i o n  o f  b o t t o m  s e d i m e n t  f o r  t h e  1 -  a n d  2 - i n .  o p e n i n g s  ( F i g u r e  B l ,  

A p p e n d i x  B )  r e f l e c t e d  h i g h  s e t t l i n g  r a t e s  b y  t h e  s t r o n g  l i n e a r  d i s t r i b u -

t i o n  o f  s e d i m e n t  f r o m  t h e  o r i g i n  ( w h e r e  t h e  s e d i m e n t  l a y e r  w a s  t h i c k )  t o  

t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  t a n k  ( w h e r e  i t  w a s  t h i n ) .  T h e  p r o f i l e s  f o r  

t h e  3 - i n .  s l o t  h e i g h t  t e s t  s h o w e d  o n l y  a  s l i g h t  g r a d i e n t  f r o m  o n e  e n d  

o f  t h e  t a n k  t o  t h e  o t h e r ,  w h i c h  i n d i d a t e s  t h a t  a  s m a l l  a m o u n t  o f  

s e d i m e n t  s e t t l e d  o u t  d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  t h a t  t h e  s e t t l i n g  r a t e s  w e r e  

t h e r e f o r e  l o w .

7 9 .  B o t h  t h e  c l o u d  h e i g h t  a n d  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s e s  

i n c r e a s e d  w i t h  s l o t  h e i g h t  a s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 8 .  A c c o r d i n g  t o  t h e  

f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  t h e  t r e n d  w a s  n o t  s o  m u c h  a  f u n c t i o n  o f  s l o t  h e i g h t  

a s  i t  w a s  o f  i n c r e a s e d  s l u r r y  f l o w  r a t e  s i n c e  t h e  m u d  f l o w  d i d  n o t  f i l l  

t h e  s l o t  o p e n i n g .  A  h i g h e r  m u d  f l o w  r a t e  o u t  o f  t h e  s o u r c e  i n c r e a s e d  

t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  w h i c h  c a u s e d  t h e  h e a d  w a v e  a n d  m u d  l a y e r  

t o  t r a v e l  a t  a  h i g h e r  v e l o c i t y .  T h e  h i g h e r  v e l o c i t y  o f  t h e  m u d  s y s t e m  

i n c r e a s e d  f r i c t i o n  a n d  t u r b u l e n c e  a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e ,  t h u s  g e n e r a t i n g  

m o r e  t u r b i d i t y  a n d  f o r m i n g  a  t h i c k e r  c l o u d .  

D i s c h a r g e  V e l o c i t y

8 0 .  T h e  s l u r r y  w a s  d e l i v e r e d  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k  t h r o u g h  t h e  

m u d  g e n e r a t o r  b o x  f r o m  w h i c h  i t  w a s  d e s i g n e d  t o  d i s c h a r g e  a t  . 1  f p s  

t h r o u g h  a  2 - i n . - h i g h  x  3 6 - i n . - l o n g  s l o t .  I f  t h e  m u d  s y s t e m  n a t u r a l l y  

m o v e d  o u t  o f  t h e  b o x  f a s t e r  t h a n  t h e  d e s i g n  s p e e d ,  i t  w o u l d  d o  s o  w i t h  

a n  a t t e n d a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s .  I f  t h e  d e l i v e r y  

c o n d i t i o n s  m a t c h e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  u n r e s t r a i n e d  m u d  f l o w  
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s y s t e m ,  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w o u l d  f i l l  t h e  s l o t  a n d  t h e  h e a d  w a v e  w o u l d  

m o v e  a t  t h e  d e s i g n  s p e e d  b e f o r e  s e t t l i n g  e f f e c t s  i n t e r f e r e d .

8 1 .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e s e  t e s t s  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  

d i s c h a r g e  v e l o c i t y  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  s y s t e m  a s  r e p r e s e n t e d  b y  

t h e  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n .  W i t h  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  s e t  a t  b a s e l i n e  

v a l u e s ,  t e s t  1 3  w a s  r u n  a t  a  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  o f  . 0 5  f p s  a n d  t e s t  1 4  

a t  . 1 4  f p s  i n  o r d e r  t o  b r a c k e t  t h e  b a s e l i n e  v a l u e  o f  . 1 0  f p s .  T h e s e  

v e l o c i t i e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  i n  p r o p o r t i o n  

t o  t h e  d e s i r e d  v e l o c i t y .  I n a s m u c h  a s  t h e  b a s e l i n e  v e l o c i t y  ( . 1  f p s )  

r e q u i r e d  2 2  g p m ,  t h e  . 0 5 -  a n d  . 1 4 - f p s  c o n d i t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  1 1  

a n d  3 1  g p m ,  r e s p e c t i v e l y .

8 2 .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2 9  a n d  3 0  

w h e r e  t h e y  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t .  T h e  h e a d  

w a v e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  s h o w  t h a t  a t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  t e s t  t h e  n a t u r a l  

s p e e d  o f  t h e  h e a d  w a v e  g r e a t l y  e x c e e d e d  t h e  d e s i g n  d i s c h a r g e  v e l o c i t y .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  d i d  n o t  f i l l  t h e  d i s c h a r g e  s l o t ,  a n d  

h e n c e  i t s  t h i c k n e s s  w a s  n o t  c o n t r o l l e d  b y  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o p e n i n g  

( i . e . ,  2  i n . ) .  A c c o r d i n g  t o  F i g u r e  3 0 ,  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  a b o u t  

1  i n .  t h i c k  a n d  t h e r e f o r e  o c c u p i e d  o n l y  o n e  h a l f  o f  t h e  s l o t .  U n d e r  

t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  s y s t e m  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  

s l u r r y  f l o w  r a t e  r a t h e r  t h a n  t h e  d e s i g n  d i s c h a r g e  v e l o c i t y .  T h u s ,  t h e  

h e a d  w a v e  p r o f i l e  f o r  t h e  l o w e r  f l o w  r a t e  c o n d i t i o n  ( t e s t  1 4 )  f e l l  

b e l o w  t h a t  f o r  t h e  b a s e l i n e  t e s t  3 7 ,  a n d  t h e  p r o f i l e  f o r  t h e  h i g h  f l o w  

r a t e  t e s t  1 3  s h o u l d  h a v e  f a l l e n  a b o v e  t h e  b a s e l i n e  p r o f i l e  b u t  d i d  n o t .  

T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h i s  s e t  o f  t e s t s  ( F i g u r e s  C 4 - C 6 )  s h o w  

t h a t  t e s t  1 3  d i d  n o t  f i t  t h e  t r e n d .  I t s  p r o f i l e s  ( F i g u r e  C 6 )  w e r e  t o o  

w i d e l y  s p a c e d  f o r  s u c h  a  h i g h  f l o w  r a t e ,  w h e r e a s  t h e y  s h o u l d  h a v e  b e e n  

m o r e  c l o s e l y  g r o u p e d  a s  i n  t e s t  1 2  ( F i g u r e  C 3 ) ,  a  n e a r l y  i d e n t i c a l  t e s t .  

T h e  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  a n d  t h e  c l o u d  h e i g h t  s h o u l d  h a v e  b e e n  g r e a t e r  

t h a n  t h e  i n d i c a t e d  v a l u e s  ( F i g u r e  3 0 ) .  A  l i k e l y  e x p l a n a t i o n  o f  t h e s e  

d i s c r e p a n c i e s  i s  t h a t  t h e  s l u r r y  l e v e l  i n  t h e  4 0 0 - g a l  r e s e r v o i r  t a n k  r a n  

l o w  d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  c a u s e d  t h e  s u p p l y  s y s t e m  t o  d e l i v e r  c o n s i d e r a b l y  

l e s s  t h a n  t h e  m a x i m u m  f l o w  r a t e .
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F i g u r e  2 9 *  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  
d i s c h a r g e  v e l o c i t y  p a r a m e t e r

7 1



F i g u r e  3 0 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  
d i s c h a r g e  v e l o c i t y
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S e d i m e n t  S y s t e m

8 3 .  A  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  s y s t e m  w a s  t e s t e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  

s a l t w a t e r  b a s e l i n e  s y s t e m  p a r t i c u l a r l y  t o  a s c e r t a i n  t h e  e f f e c t s  o f  f l o c -

c u l a t i o n  o n  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s .  T h e  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  w a s  o b t a i n e d  

f r o m  T r a i l  C r e e k  i n  M i c h i g a n  C i t y  o n  t h e  s h o r e  o f  L a k e  M i c h i g a n .  T h e  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  s e d i m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3  f o r  c o m p a r i s o n .

T a b l e  3

P r o p e r t i e s  o f  T e s t  S e d i m e n t s

S e d i m e n t  S o u r c e B o s t o n  H a r b o r M i c h i g a n  C i t y

T y p e S a l t w a t e r F r e s h w a t e r

S a l i n i t y ,  p p t 1 0 0

S a n d  F r a c t i o n ,  p e r c e n t 2 4 6

S i l t  F r a c t i o n ,  p e r c e n t 4 5 6 9

C l a y  F r a c t i o n ,  p e r c e n t 3 1 2 5

M e d i a n  G r a i n  S i z e ,  d i s -
p e r s e d ,  m m 0 . 0 1 8 0 . 0 1 4

T o t a l  O r g a n i c  C a r b o n ,  p e r c e n t 6 . 0 3 . 2

T h e  B o s t o n  H a r b o r  s e d i m e n t  h a d  a  h i g h e r  s a n d  c o n t e n t  a n d  a  l a r g e r  m e d i a n  

g r a i n  s i z e ;  t h e  f l u i d  m u d  w a s  b l a c k  a n d  t u r b i d i t y  w i s p s  w e r e  g r a y .  T h e  

M i c h i g a n  C i t y  s e d i m e n t  c o n t a i n e d  c o n s i d e r a b l y  m o r e  s i l t  t h a n  t h e  B o s t o n  

H a r b o r  m a t e r i a l ;  i t  w a s  b r o w n  i n  c o l o r  w h i l e  i t s  t u r b i d i t y  w i s p s  w e r e  

t a n .

8 4 .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f r e s h w a t e r  ( t e s t  1 9 )  a n d  

s a l t w a t e r  ( t e s t  3 7 )  t e s t s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  3 1  a n d  3 2 .  T h e  f r e s h -

w a t e r  h e a d  w a v e  s t a r t e d  a t  a  h i g h e r  v e l o c i t y  t h a n  t h e  s a l t w a t e r  h e a d  

w a v e ,  b u t  b y  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  i t  h a d  s l o w e d  t o  h a l f  t h e  v e l o c i t y  o f  

t h e  s a l t w a t e r  w a v e  a n d  w a s  s e v e r a l  f e e t  b e h i n d .  T h e  f r e s h w a t e r  m u d  

s l u r r y  h a d  a  s l i g h t l y  h i g h e r  d e n s i t y  d r i v i n g  f o r c e  w h i c h  e x p l a i n s  t h e  

i n i t i a l l y  g r e a t e r  s p e e d  o f  i t s  h e a d  w a v e .  T h e  g r e a t e r  d e c e l e r a t i o n  o f  

t h e  f r e s h w a t e r  h e a d  w a v e  a f t e r  t h e  f i r s t  5  f t  o f  t r a v e l  w a s  p r o b a b l y
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F i g u r e  3 1 .  H e a d . w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  

f r e s h  a n d '  s a l t w a t e r  s e d i m e n t  s y s t e m s
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F i g u r e  3 2 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  s a l i n i t y

7 5



d u e  t o  h i g h e r  s e t t l i n g  r a t e s  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  

t e s t .  T h e  s e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e  f o r  t e s t  1 9  ( F i g u r e  B 3 )  s h o w s  a  h i g h  

l e v e l  p l a t e a u  o v e r  t h e  f i r s t  1 2  f t  o f  t r a v e l  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  m o s t  

o f  t h e  s e t t l i n g  o c c u r r e d  i n  t h i s  r e g i o n ,  t h u s  p r o m o t i n g  a  l o w - d e n s i t y  h e a d  

w a v e  i n  t h e  f l o w  b e y o n d .  T h e  m o v i e  f o o t a g e  c o r r o b o r a t e d  t h i s  i n  t h a t  

t h e  h e a d  w a v e  s h o w e d  a l l  t h e  s i g n s  o f  l o w - d e n s i t y  b e h a v i o r  b y  t h e  t i m e  

i t  h a d  t r a v e l l e d  2 0  f t .  I t  m o v e d  v e r y  s l o w l y ,  w a s  l i g h t  t a n  i n  c o l o r  

d e n o t i n g  t h e  f i n e - g r a i n e d  s e d i m e n t  t h a t  w a s  l e f t  a f t e r  t h e  c o a r s e r  m a t e r i a l  

s e t t l e d ,  a n d  h a d  a n  a l m o s t  t r a n s p a r e n t  a p p e a r a n c e  d u e  t o  l o w  s e d i m e n t  

d e n s i t y .  A s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 2  t h e  f r e s h w a t e r  c l o u d  w a s  h i g h e r  t h a n  

t h e  s a l t w a t e r  c l o u d .  I t s  u p p e r  l a y e r  h a d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  t h i c k  l a y e r  

o f  f l u f f ,  w h e r e a s  t h e  s a l t w a t e r  c l o u d  w a s  g e n e r a l l y  s m o o t h  w i t h  r e l a t i v e l y  

s p a r c e  p a t c h e s  o f  f l u f f .

8 5 .  T h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e s e  t e s t s  ( F i g u r e s  C 7  

a n d  C 8 ,  A p p e n d i x  C )  m a t c h  e a c h  o t h e r  v e r y  c l o s e l y ,  b u t  t h e y  a r e  i n  

c o n f l i c t  w i t h  t h e  v e l o c i t y  t r e n d s  a n d  t h e  m o v i e  r e c o r d s .  B y  p r o j e c t i n g  

s i m u l t a n e o u s l y  a n d  s i d e - b y - s i d e  t h e  m o v i e  c l i p s  f o r  t h e s e  t w o  t e s t s ,  

i t  b e c a m e  c l e a r  t h a t  t h e  f r e s h w a t e r  h e a d  w a v e  s t a r t e d  f a s t e r  a n d  s h o w e d  

a  g r e a t e r  d e c e l e r a t i o n  r a t e  t h a n  t h e  s a l t w a t e r  w a v e .  S i n c e  t h i s  b e h a v i o r  

w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  l e v e l  o f  s e t t l i n g  a c t i v i t y ,  t h e  s e t t l i n g  r a t e  i n  

t h e  f r e s h w a t e r  s y s t e m  m u s t  h a v e  b e e n  g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  s a l t w a t e r  

s y s t e m .  I f  t h e  i n f l u e n c e  o f  v e l o c i t y  i s  i g n o r e d  ( s i n c e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  

w e r e  n o t  a v a i l a b l e ) , t h e  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  a t  e a c h  s a m p l e  s t a t i o n  s h o u l d  

h a v e  r e f l e c t e d  a  g r a d u a l  w e a k e n i n g  o f  t h e  f r e s h w a t e r  p r o f i l e  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  c o m p a r a b l e  s a l t w a t e r  p r o f i l e .  H o w e v e r ,  a n  o v e r l a y  o f  

F i g u r e s  C 7  a n d  C 8  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f r e s h w a t e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  

s h o w e d  i n  a l l  c a s e s  e q u a l  o r  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h e  s a l t w a t e r  

p r o f i l e s .

8 6 .  T h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  a n o m a l y  c o u l d  b e  ( a )  t h e  d e v i a t i o n  

o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  w a s  l a r g e  e n o u g h  t o  m a s k  t h e  a n t i c i p a t e d  

t r e n d  d u e  t o  f l o c c u l a t i o n ,  ( b )  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  s u f f i c i e n t l y  

d i f f e r e n t  s o  t h a t  t h e  d e c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d  w a s  n o t  r e v e a l e d  i n  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s ,  a n d  ( c )  t h e  s a m p l i n g  d a t a  w e r e  c o m p l e t e l y  
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e r r o n e o u s .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  w o u l d  b e  

c o r r e c t  i f  f l o c c u l a t i o n  p l a y e d  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  

i n  t h e  s a l t w a t e r  s y s t e m .  S i n c e  t h e  t i m i n g  d a t a  a n d  p h o t o g r a p h i c  e v i d e n c e  

w e r e  i n d i s p u t a b l e ,  t h e  t r e n d s  d e r i v e d  f r o m  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  

( F i g u r e  3 1 )  w e r e  h o n o r e d .

8 7 .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a b o v e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e d i m e n t  s y s -

t e m  t e s t s  m a y  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :

a . . T h e  s t a r t i n g  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s  e x c e e d e d  t h e  d e s i g n  

d i s c h a r g e  v e l o c i t y  b y  a  f a c t o r  o f  a l m o s t  t h r e e  s o  t h a t  

t h e  m u d  l a y e r  d i d  n o t  f i l l  t h e  s l o t  b u t  r a t h e r  a c t e d  

u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  n a t u r a l  f o r c e s .  T h e  t h i c k n e s s  

o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1  i n .  i n  e a c h  

t e s t  s o  t h a t  i t  f i l l e d  o n l y  h a l f  t h e  s l o t  o p e n i n g  ( 2  

i n . ) .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  f r e s h w a t e r  c l o u d  w a s  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o f  t h e  s a l t w a t e r  c l o u d .  S i n c e  t h e  f l u i d  m u d  

l a y e r s  w e r e  o f  e q u a l  t h i c k n e s s ,  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  

w a s  t h i c k e r  i n  f r e s h w a t e r  ( 2 . 1  i n . )  t h a n  i n  s a l t w a t e r  

( 1 . 5  i n . ) .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  h i g h e r  

p e r c e n t a g e  o f  f i n e s  i n  t h e  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t .  T h e  

s t a r t i n g  v e l o c i t i e s  w e r e  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  d e n s i -  
m e t r i c  d r i v i n g  f o r c e - ^ ^ -  ' ( E q u a t i o n  1 1 ) .

_ b . T h e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  f r e s h w a t e r  h e a d  w a v e  w a s  

n o t i c e a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  s a l t w a t e r  w a v e .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s e t t l i n g  r a t e  w a s  g r e a t e r  

i n  t h e  f r e s h w a t e r  s y s t e m  t h a n  i n  t h e  s a l t w a t e r  s y s t e m .

£ . A n y  s i g n s  o f  e n h a n c e d  s e t t l i n g  d u e  t o  f l o c c u l a t i o n  i n  

t h e  s a l t w a t e r  s y s t e m  w e r e  m a s k e d  b y  t h e  h i g h e r  s e t t l i n g  

r a t e  o f  t h e  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t .

d _ . T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  s e d i m e n t  t e s t s  

m a t c h e d  e a c h  o t h e r  c l o s e l y .  I n  e v e r y  c a s e  t h e  f r e s h -

w a t e r  . p r o f i l e  d i s p l a y e d  a  h i g h e r  a v e r a g e  d e n s i t y  t h a n  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  s a l t w a t e r  p r o f i l e .

7 7



S l u r r y  D e n s i t y  a n d  B o t t o m  S l o p e

8 8 .  S l u r r y  d e n s i t y  a n d  b o t t o m  s l o p e  v a r i a b l e s  w e r e  c o m b i n e d  i n  a  

f a c t o r i a l  t e s t  m a t r i x  c o m p r i s e d  o f  t h r e e  ( 3 )  d e n s i t i e s  a n d  f i v e  ( 5 )  

s l o p e s .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  s t u d y  u p s l o p e  a n d  d o w n s l o p e  m u d  f l o w  

b e h a v i o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  n o t  o n l y  b o t t o m  s l o p e  b u t  a l s o  s l u r r y  d e n s i t y .  

S l u r r y  d e n s i t i e s  w e r e  s e l e c t e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  b a s e l i n e  v a l u e  ( 1 5  

p c s )  a t  2 0  p c s  a n d  1 0  p c s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  s l u r r y  p r o p e r t i e s  a r e  

s h o w n  i n  T a b l e  4  f o r  a  l i q u i d  s a l i n i t y  o f  1 0  p p t .

T a b l e  4

S l u r r y  P r o p e r t i e s  f o r  1 0  p p t  S a l i n i t y

D r y  W e i g h t ,  p c s A c t u a l S l u r r y *

T a r g e t M e a s u r e d  A v e r a g e
D e n s i t y

g / c c  
S e d i m e n t  C o n c e n t r a t i o n  
_ _ _ _ _ _ _ _ g / £ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1 0 9 . 0 1 . 0 7 0 9 6

1 5 1 5 . 7 1 . 1 1 8 1 7 0

2 0 2 0 . 0 1 . 1 5 0 2 2 4

* S o l i d s  d e n s i t y  =  2 . 6 6  g / c c .

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  4  t h e  m e a s u r e d  s o l i d s  r a t i o s  v a r i e d  s o m e w h a t  

f r o m  t h e  t a r g e t  v a l u e s  o f  1 0 ,  1 5 ,  a n d  2 0  p c s  b e c a u s e  t h e  d i l u t i o n  p r o -

c e s s  w a s  b a s e d  o n  e s t i m a t e d  m u d  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  w a s  

n o t  a v a i l a b l e  u n t i l  a f t e r  e a c h  t e s t  w a s  c o m p l e t e d .  T h e  a v e r a g e  o f  t h e  

f i v e  ( 5 )  m e a s u r e d  v a l u e s  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  4  o p p o s i t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

t a r g e t  v a l u e .  I n  t h e  r e m a i n i n g  t e s t  t h e  t a r g e t  v a l u e s  a r e  u s e d  t o  

r e f e r e n c e  t h e s e  d a t a .

8 9 .  B o t t o m  s l o p e  v a l u e s  w e r e  b a s e d  o n  a  2 - d e g r e e  m a x i m u m  s i n c e  

t h i s  w a s  t h e  l i m i t  t h a t  t h e  t a n k  c o u l d  p r o v i d e  a n d  s t i l l  m a i n t a i n  a t  

l e a s t  a  1 2 - i n .  w a t e r  d e p t h  a t  t h e  h i g h  e n d  o f  t h e  f a l s e  b o t t o m .  T h e  

s l o p e  a n g l e s  w e r e  t h e r e f o r e  s e l e c t e d  a s  0 ,  1 ,  a n d  2  d e g r e e s .  T h e  s l o p e  

v a l u e s  w e r e  1 : 5 7  f o r  1  d e g r e e  a n d  1 : 2 9  f o r  2  d e g r e e s .  T h e  u p s l o p e  w a s  

d e n o t e d  b y  a  p l u s  ( + )  s i g n  a n d  t h e  d o w n s l o p e  b y  a  m i n u s  ( - )  s i g n .
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S i n c e  a t  a  g i v e n  a n g l e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  s y s t e m  w a s  q u i t e  d i f f e r e n t  

i n  t h e  t w o  d i r e c t i o n s ,  e a c h  w a s  c o u n t e d  a s  a  d i s c r e t e  a n g l e .  T h u s ,  t h e  

t e s t  a n g l e s  w e r e  + 2 ,  + 1 ,  0 , - 1 ,  a n d  - 2  d e g r e e s .  T h e  0 - d e g r e e  a n g l e  w a s  

t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n .

9 0 .  T h e  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m s  c a n  b e  s e e n  

f r o m  t h e  p l o t s  o f  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a s  t h e  w a v e  p r o p a g a t e s  d o w n  t h e  t a n k .  

T h e s e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  3 3 ,  3 4 ,  a n d  3 5  f o r  t h e  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  

s l u r r i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  a l l  t e s t s  t h e  s t a r t i n g  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  w a s  

w e l l  a b o v e  t h e  d e s i g n  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  f o r  t h e  m u d  f l o w  g e n e r a t o r  ( i . e . ,  

0 . 1 0  f p s ) .  S i n c e  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  e s s e n t i a l l y  1  i n .  t h i c k  f o r  

e a c h  o f  t h e s e  t e s t s  ( F i g u r e s  3 6 - 3 8 ) ,  i t  f i l l e d  o n l y  h a l f  t h e  s l o t  h e i g h t  

a n d  i t s  d y n a m i c s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  n a t u r a l  f o r c e s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  

b o t t o m  s l o p e  i s  s h o w n  c l e a r l y  i n  t h e  1 5 - p c s  s l u r r y  t e s t  ( F i g u r e  3 4 ) .  A s  

t h e  b o t t o m  s l o p e d  d o w n  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n ,  t h e  h e a d  w a v e  m o v e d  

d o w n  t h e  t a n k  a t  a  h i g h e r  s p e e d .  A t  1  d e g r e e  d o w n s l o p e  ( t e s t  2 2 )  t h e  

h e a d  w a v e  a c t u a l l y  a c c e l e r a t e d  o v e r  t h e  t e s t  l e n g t h ;  a t  2  d e g r e e s  d o w n -

s l o p e  ( t e s t  2 3 )  t h e  a c c e l e r a t i o n  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  a n d  t h e  h e a d  w a v e ,  

a p p e a r e d  t o  a p p r o a c h  a  t e r m i n a l  v e l o c i t y  v a l u e .  T h e s e  e f f e c t s  w e r e  d u e  

t o  t h e  g r a v i t y  c o m p o n e n t ,  ^ g s  »  a c t i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  b o t t o m  s u r f a c e  

i n  t h e  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n  ( v e c t o r  r e l a t i o n s h i p s  a r e  s h o w n  i n  t h e  s k e t c h  

b e l o w ) .

u p s l o p e  s i n  ( J ) -  ~ g s , f o r  s m a l l  $

T  D o w n s l o p e

• ^ g  s  =  s l o p e  =  s i n  ( f ) -  ( j ) , f o r  s m a l l  ( J )

I n  t h e  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n  t h e  g r a v i t y  c o m p o n e n t  c o u n t e r a c t e d  f r i c t i o n  

f o r c e s  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  i n t e r f a c e s  o f  t h e  s e d i m e n t  w a v e .  I t s  a c t i o n  

o n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  i n c r e a s e d  t h e  s h e a r  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  s e d i m e n t  

b e d  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e d  r e s u s p e n s i o n  a c t i v i t y  a n d  r a t e s  a n d  r e d u c e d
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F i g u r e  3 3 .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  
p a r a m e t e r ,  1 0 - p c s  s l u r r y

8 0



F i g u r e  3 4 .  H e a d w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  
p a r a m e t e r ,  1 5 - p c s  s l u r r y
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F i g u r e  3 5 .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  s l o p e  p a r a m e t e r ,  
2 0 - p c s  s l u r r y
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F i g u r e  3 6 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  
b o t t o m  s l o p e  f o r  1 0 - p c s  s l u r r y
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F i g u r e  3 7 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  
b o t t o m  s l o p e  f o r  1 5 - p c s  s l u r r y

8 4



F i g u r e  3 8 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
s l o p e  f o r  2 0 - p c s  s l u r r y
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t h e  n e t  s e t t l i n g  o f  s e d i m e n t  f r o m  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  r e d u c t i o n  

i n  s e t t l i n g  l o s s e s  i n c r e a s e d  t h e  r a t e  a t  w h i c h  s e d i m e n t  w a s  t r a n s p o r t e d  

f o r w a r d  i n  t h e  m u d  s y s t e m ,  t h e r e b y  i m p r o v i n g  t h e  s e d i m e n t  s u p p l y  r a t e  

t o  t h e  h e a d  w a v e .  T h i s  r e i n f o r c e d  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  h e a d  

w a v e  a n d  c o n s e q u e n t l y  c a u s e d  i t  t o  t r a v e l  a t  a  m o r e  n e a r l y  c o n s t a n t  v e l o -

c i t y  d o w n  t h e  t a n k .

9 1 .  T h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  s u p p o r t  t h e  b e h a v i o r  

d e s c r i b e d  a b o v e .  F i g u r e s  C 1 6 ,  C 1 7 ,  a n d  C 1 8  i n  A p p e n d i x  C  s h o w  t h e  

p r o f i l e s  f o r  1 5 - p c s  s l u r r y  t e s t s  a t  0 - ,  - 1 ,  a n d  - 2 - d e g r e e  s l o p e s ,  

r e s p e c t i v e l y  ( t e s t s  3 7 ,  2 2 ,  2 3 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  A s  t h e  d o w n s l o p e  i n -

c r e a s e d  f r o m  0  t o  - 2  d e g r e e s ,  t h e  h e a d  w a v e  p r o f i l e s  A A ,  B B ,  a n d  C C  

c h a n g e d  f r o m  w i d e  s p a c i n g  a t  0  d e g r e e s  t o  v e r y  c l o s e  s p a c i n g  a t  - 2  

d e g r e e s .  T h i s  i n d i c a t e s  h i g h  s e d i m e n t  l o s s e s  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  b o t t o m  

d u e  t o  s e t t l i n g  b e t w e e n  s a m p l e  s t a t i o n s  A ,  B ,  a n d  C .  T h e  h e a d  w a v e  

s l o w e d  a s  i t  m o v e d  d o w n  t h e  t a n k  ( F i g u r e  3 4 ,  t e s t  3 7 )  b e c a u s e  t h e  s e d i -

m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  h e a d  w a v e  w a s  f a l l i n g .  A t  t h e  - 2 - d e g r e e  

s l o p e  t h e  c l o s e  s p a c i n g  o f  t h e  p r o f i l e s  ( A A ,  B B ,  C C )  i n d i c a t e s  v i r t u a l l y  

n o  c h a n g e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  a s  i t  p r o g r e s s e d  d o w n  

t h e  t a n k  a n d  h e n c e  n o  l o s s  o f  s e d i m e n t  f r o m  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  d u e  

t o  s e t t l i n g .  I f  t h e  h e a d  w a v e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  w a s  c o n s t a n t  

d u r i n g  t h e  t e s t ,  t h e  h e a d  w a v e  s h o u l d  n o t  h a v e  s l o w e d .  T h e  d a t a  f o r  

t e s t  2 3  ( F i g u r e  3 4 )  s h o w  t h a t  n o t  o n l y  d i d  i t  n o t  s l o w  d o w n  b u t  i n  

f a c t  i t  a c c e l e r a t e d  a s  i t  t r a v e l l e d  d o w n  t h e  t a n k .

9 2 .  T h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  r e p r e s e n t e d  a  t r a n s i e n t  

p h a s e  d u r i n g  w h i c h  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  f r i c t i o n  a n d  d r a g  f o r c e s  

j u s t  b a l a n c e d  t h e  g r a v i t y  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h e i g h t  o f  t h e  m u d  

l a y e r  a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  b o t t o m .  I n  t e s t s  2 2  a n d  2 3  t h e  t e r m i n a l  

v e l o c i t y  w a s  n o t  a c h i e v e d  w i t h i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t a n k .  T h e  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  f o r  t h e  - 2 - d e g r e e  s l o p e  a p p e a r e d  t o  a p p r o a c h  a  h i g h e r  t e r m i n a l  

v a l u e  t h a n  t h a t  f o r  t h e  - 1 - d e g r e e  s l o p e .  T h i s  i s  v a l i d  s i n c e  t h e  

g r a v i t y  f o r c e  d u e  t o  t h e  s l o p e  w a s  g r e a t e r  f o r  t h e  s t e e p e r  a n g l e .
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9 3 .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h e  b o t t o m  s l o p e  m a y  b e  

s e t  a t  a  v a l u e  s u c h  t h a t  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  i s  i n  a  s t e a d y - s t a t e  c o n d i -

t i o n  w h e r e i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a r e  t h e  s a m e  a n d  u n c h a n g i n g  a n d  

t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  i s  c o n s t a n t .  T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  s l o p e  a t  w h i c h  

t h e  f l u i d  m u d  w i l l  f l o w  c o n t i n u o u s l y  w i t h o u t  s l o w i n g  d o w n  o r  s t o p p i n g .  

F r o m  F i g u r e  3 4  t h i s  v a l u e  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7 5  d e g r e e  f o r  t h e  1 5 - p c s  

s l u r r y  s y s t e m .

9 4 .  I n  t h e  u p s l o p e  t e s t s  t h e  g r a v i t y  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  s l o p e  

a c t e d  c o u n t e r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l u i d  m u d  f l o w  a n d  w a s  n o t i c e a b l y  

e f f e c t i v e  i n  r e t a r d i n g  t h e  f l o w .  A s  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  s l o w e d ,  t h e  

s h e a r  f o r c e  o n  t h e  b e d  l e s s e n e d ,  w h i c h  r e d u c e d  r e s u s p e n s i o n  a n d  i n c r e a s e d  

t h e  n e t  r a t e  o f  s e t t l i n g .  C o n s e q u e n t l y ,  l e s s  s e d i m e n t  r e a c h e d  t h e  h e a d  

w a v e  s o  i t s  c o n c e n t r a t i o n  w e a k e n e d  a n d  t h e  h e a d  w a v e  s l o w e d  d o w n .  T h e  

h e a d  w a v e  v e l o c i t y  p l o t s  ( t e s t s  2 0  a n d  2 1 ,  F i g u r e  3 4 )  r e f l e c t  t h i s  d e -

c e l e r a t i o n  t r e n d  a n d  s h o w  i t  t o  b e  c l e a r l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  u p s l o p e  

a n g l e .  T h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  ( F i g u r e s  C 1 4 ,  C 1 6 ,  A p p e n d i x  

C )  p r o v i d e  e v i d e n c e  o f  t h e  s e v e r e l y  d e c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  i n  b o t h  

t h e  h e a d  w a v e  a n d  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  

a n d  i n c r e a s i n g  u p s l o p e  a n g l e .

9 5 .  T h e  o b s e r v e d  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m s  u n d e r  u p s l o p e  

c o n d i t i o n s  w a s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  r e a s o n i n g  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  

d i s c u s s i o n .  A l t h o u g h  t h e  h e a d  w a v e  s t a r t e d  u p  t h e  s l o p e  w i t h  r e a s o n a b l e  

s p e e d  a n d  m o m e n t u m ,  i t  s l o w e d  d o w n  p e r c e p t i b l y  u n d e r  t h e  f o r c e  o f  t h e  

g r a v i t y  s l o p e  c o m p o n e n t .  A f t e r  a p p r o x i m a t e l y  1 2  f t  o f  t r a v e l  f o r  t h e  

1 - d e g r e e  u p s l o p e  a n d  1 0  f t  f o r  t h e  2 - d e g r e e  u p s l o p e ,  t h e  l o w e r  f l u i d  

m u d  l a y e r  a p p e a r e d  t o  s t o p  a b r u p t l y  a s  t h o u g h  t h e  m u d  s u p p l y  t o  t h e  

h e a d  w a v e  w a s  s u d d e n l y  c u t  o f f .  A t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  h e a d  w a v e  w a s  

t r a n s f o r m e d  i n t o  a  t u r b i d i t y  w i s p  t h a t  m o v e d  a h e a d  o f  a n d  s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  d e n s e r  l o w e r  l a y e r .  T h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  d e n s e  l a y e r  w a s  

o b s c u r e ,  a n d  a  h e a d  w a v e  w a s  n o t  p r e s e n t ,  a n d  t h e  d e n s e  l a y e r  d e c e l e r a t e d  

t o  a  b a r e l y  d i s c e r n i b l e  v e l o c i t y .  T h i s  p h e n o m e n o n  w a s  p e c u l i a r  t o  
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e a c h  u p s l o p e  t e s t .  V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  g a v e  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  

m o m e n t u m  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  d e c r e a s e d  a s  i t  c a m e  t o  a  n e a r  s t o p ,  w h i l e  

t h e  t u r b i d  h e a d  w a v e  s t i l l  h a d  e n o u g h  m o m e n t u m  t o  g r a d u a l l y  m o v e  a h e a d  

o f  t h e  m u d  l a y e r .  F i g u r e  3 9  s h o w s  t h e  h e a d  w a v e  o f  t e s t  2 1  a s  i t  r e a c h e d  

t h e  1 6 - f t  m a r k  2  f t  a h e a d  o f  t h e  m u d  l a y e r  a f t e r  i n i t i a l  s e p a r a t i o n  

o c c u r r e d  a t  1 2  f t .

9 6 .  A l t h o u g h  n o  h a r d  e v i d e n c e  i s  a v a i l a b l e ,  t h e  r e c e s s i o n  a n d  

s e p a r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  f r o m  t h e  h e a d  w a v e  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  

t h e  h i g h  s e t t l i n g  r a t e  t h a t  w a s  p r o m o t e d  b y  t h e  g r a v i t y  s l o p e  c o m p o n e n t .  

A s  r e c e s s i o n  p r o c e e d e d ,  t h e  h e a d  w a v e  w a s  f e d  a  l o w - c o n c e n t r a t i o n  m i x t u r e  

a t  a  d i m i n i s h i n g  r a t e .  W h e n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  s l o w e d  t o  a  n e a r  s t o p  

( r e c e s s i o n  v e l o c i t y  ~  h e a d  w a v e  v e l o c i t y ) ,  t h e  h e a d  w a v e  s u p p l y  w a s  c u t  

o f f  a n d  t h e  h e a d  w a v e  c o n s i s t i n g  o f  l o w - c o n c e n t r a t i o n  f i n e s  s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  a n d  t r a v e l l e d  o n  u n d e r  i t s  o w n  p o w e r .  M o s t  o f  

i t s  k i n e t i c  e n e r g y  w a s  c o n v e r t e d  t o  p o t e n t i a l  e n e r g y  a s  i t  m o v e d  u p  t h e  

s l o p e ,  a n d  t h e  r e m a i n d e r  w a s  d i s s i p a t e d  t h r o u g h  f r i c t i o n .

9 7 .  S l u r r y  c o n c e n t r a t i o n  i n f l u e n c e d  m o s t  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  

o f  t h e  s t u d y .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  ( F i g u r e s  C 9 - C 2 3 ,  A p p e n d i x  C )  

f o r  e a c h  b o t t o m  s l o p e ,  w h e n  v i e w e d  i n  s e q u e n c e  a c c o r d i n g  t o  s l u r r y  c o n -

c e n t r a t i o n ,  i n d i c a t e  t h a t  a s  s l u r r y  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  f r o m  1 0  t o  

2 0  p c s ,  m a x i m u m  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  l i k e w i s e  

i n c r e a s e d .  T h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o n c e n -

t r a t i o n  p r o f i l e s ,  s h o w e d  o n l y  s l i g h t  s e n s i t i v i t y  t o  s l u r r y  d e n s i t y  

( F i g u r e s  3 6 - 3 8 ) .  T h e  s t r a i g h t - l i n e  p l o t s  o f  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  a r e  

s u p e r i m p o s e d  i n  F i g u r e  4 0  t o  i l l u s t r a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  m o r e  c l e a r l y .  

T h e  t r e n d  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h i c k e r  l a y e r s  w i t h  d e n s e r  s l u r r i e s ,  

w h i c h  i s  l o g i c a l  s i n c e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  t e n d  t o  b e  g e o m e t r i -

c a l l y  s i m i l a r  a n d  t h e i r  p e a k  v a l u e s  i n c r e a s e  w i t h  s l u r r y  d e n s i t y .

9 8 .  S l u r r y  d e n s i t y  s h o w e d  s . o m e  i n f l u e n c e  o v e r  t h e  b e h a v i o r  o f  

t h e  h e a d  w a v e  a s  c a n  b e  s e e n  b y  s c a n n i n g  i n  s e q u e n c e  t h e  v e l o c i t y  p l o t s  

f o r  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  s l u r r i e s  ( F i g u r e s  3 3 ,  3 4 ,  a n d  3 5 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  

T h e  + 2 - ,  0 - ,  a n d  - 2 - d e g r e e  v e l o c i t y  p l o t s  a r e  s u p e r i m p o s e d  i n  F i g u r e  4 1
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F i g u r e  3 9 .  S e p a r a t e d  h e a d  w a v e ,  + l - d e g r e e  s l o p e ,  t e s t  2 1
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F i g u r e  4 0 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  

s l o p e  f o r  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  s l u r r i e s
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F i g u r e  4 1  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d o w n r a n g e  d i s t a n c e  f o r  + 2 - ,  0 - ,  
a n d  - 2 - d e g r e e  b o t t o m  s l o p e s  a n d  1 0 - ,  1 5 - ,  a n d  2 0 - p c s  s l u r r i e s
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i n  o r d e r  t o  s h o w  t h e i r  d i f f e r e n c e s  m o r e  c l e a r l y .  I n  t h e  0 - d e g r e e  s l o p e  

t e s t s  t h e  s t a r t i n g  v e l o c i t i e s  a r e  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o r r e c t  r e l a t i o n -

s h i p  w i t h  r e s p e c t  t o  s l u r r y  d e n s i t y .  F r o m  t h e  s l o p e s  o f  t h e  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  p l o t s  t h e  s e t t l i n g  r a t e s  a r e  r o u g h l y  t h e  s a m e  f o r  1 0 -  a n d  1 5 -  

p c s  s l u r r i e s .  I n  t h e  2 0 - p c s  t e s t  s e d i m e n t  s e t t l e d  o u t  a t  a  s u f f i c i e n t l y  

h i g h e r  r a t e  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t  t o  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y  t o  t h e  l e v e l s  

f o r  t h e  1 0 -  a n d  1 5 - p c s  t e s t s .  T h e  r e s u l t i n g  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  p l o t s  f o r  

t h e  h o r i z o n t a l  b o t t o m  a r e  c l o s e l y  g r o u p e d  a n d  r e f l e c t  n o  o u t s t a n d i n g  

d i f f e r e n c e s  d u e  t o  s l u r r y  d e n s i t y .

9 9 .  T h e  h e a d  w a v e  b e h a v i o r  f o r  t h e  u p s l o p e  t e s t s  ( F i g u r e  4 1 )  i n d i -

c a t e s  t h a t  t h e  1 0 -  a n d  1 5 - p c s  w a v e s  s t a r t e d  o f f  w i t h  t h e  l a t t e r  v e l o c i t y  

p r o p e r l y  h i g h e r  t h a n  t h e  f o r m e r  a n d  b o t h  s h o w e d  s i g n s  o f  d i m i n i s h i n g  

s e t t l i n g  w i t h  d o w n r a n g e  d i s t a n c e  ( i . e . ,  p o s i t i v e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  

v e l o c i t y  w i t h  d i s t a n c e ) .  I n i t i a l l y  t h e  s e t t l i n g  r a t e  w a s  g r e a t e r  w i t h  

t h e  1 5 - p c s  s l u r r y  t h a n  w i t h  t h e  1 0 - p c s  s l u r r y .  T h e  2 0 - p c s  t e s t  s t a r t e d  

w i t h  a  r e l a t i v e l y  l o w  s e t t l i n g  r a t e  w h i c h  a f t e r  6  f t  o f  t r a v e l  i n c r e a s e d  

a b r u p t l y ,  c a u s i n g  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  t o  d e c r e a s e  r a p i d l y .  T h e  h e a d  

w a v e  c a m e  t o  a  f u l l  s t o p  a f t e r  o n l y  1 2  f t  o f  t r a v e l .

1 0 0 .  I n  t h e  d o w n s l o p e  t e s t s  t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  w a v e  

w a s  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  t h e  s l u r r y  d e n s i t y .  I n  F i g u r e  4 1  t h e  v e l o c i t y  

p l o t s  f o r  t h e  - 2 - d e g r e e  d o w n s l o p e  t e s t  s h o w  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  1 0 -  

p c s  s l u r r y  l e v e l e d  o f f  a t  0 . 2 4  f p s  a n d  t h e  2 0 - p c s  s l u r r y  a t  0 . 4 0  f p s .  

T h e s e  a r e  i n  t h e  r a t i o  o f  1 : 1 . 6 7 ,  w h e r e a s  t h e  t h e o r e t i c a l  r a t i o ,  a s  g i v e n  

b y  e q u a t i o n  1 1  a n d  t h e  d e n s i t y  d a t a  i n  T a b l e  3 ,  i s  1 : 1 . 8 6 .  I f  f r i c t i o n  

l o s s e s  a r e  a c c o u n t e d  f o r ,  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  n u m b e r s  i s  e v e n  

c l o s e r  s o  t h a t  t h e  v e l o c i t y  s h i f t  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  c h a n g e  i n  

s l u r r y  d e n s i t y .  I n  t h e  1 5 - p c s  t e s t  ( - 2 - d e g r e e  s l o p e ,  F i g u r e  4 1 ) ,  t h e  

h e a d  w a v e  w a s  i n  a  t r a n s i e n t  s t a t e  a l t h o u g h  i t s  v e l o c i t y  a p p e a r e d  t o  

a p p r o a c h  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  0 . 3 8  f p s .  I t  i s  n o t  c l e a r  w h y  t h e  

1 0 -  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  2 0 - p c s  h e a d  w a v e s  w e r e  i n  a  s t e a d y - s t a t e  c o n -

d i t i o n  f r o m  t h e  s t a r t  a n d  t h e  1 5 - p c s  w a v e  w a s  i n  a  t r a n s i e n t  s t a t e  

t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  T h e  a s y m p t o t i c  v e l o c i t y  v a l u e ,  h o w e v e r ,  d o e s  b e a r
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t h e  c o r r e c t  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  1 0 - p c s  v a l u e  ( a c t u a l  r a t i o  =  1 . 5 8 ,  

t h e o r e t i c a l  =  1 . 5 0 ) . T h u s ,  i n  a l l  t h r e e  t e s t s  a t  - 2  d e g r e e s  s l o p e  
t h e  s t e a d y - s t a t e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o V ^ P «

1 0 1 .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  s l o p e  o n  s l u r r y  d e n s i t y  i s  

i n d i c a t e d  b y  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  p l o t s  i n  F i g u r e s  3 3 ,  3 4 ,  a n d  3 5 .  

T h e  c r i t i c a l  s l o p e  i s  t h e  m i n i m u m  d o w n s l o p e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  f l u i d  

m u d  s y s t e m  j u s t  r e a c h e s  a  s t e a d y  s t a t e  o f  m o t i o n .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  c o n s t a n t  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a n d  i d e n t i c a l  c o n c e n t r a -

t i o n  p r o f i l e s  i n  s p a c e  a n d  t i m e .  T h e  c r i t i c a l  s l o p e s  w e r e  e s t i m a t e d  

t o  b e  2 . 4 ,  0 . 7 5 ,  a n d  2 . 0  d e g r e e s  f o r  1 0 - ,  1 5 -  a n d  2 0 - p c s  s l u r r i e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  b e l o w  i n  F i g u r e  4 2 .

F i g u r e  4 2 .  C r i t i c a l  s l o p e  v e r s u s  s l u r r y  c o n c e n t r a t i o n

T h e  c r i t i c a l  s l o p e  a d j u s t s  t h e  g r a v i t y  f o r c e  c o m p o n e n t  ( a l o n g  t h e  b o t t o m )  

s o  t h a t  i t  j u s t  o v e r c o m e s  t h o s e  f o r c e s  a c t i n g  t o  c a u s e  t h e  s e d i m e n t  

g r a i n s  t o  s e t t l e  o u t .  I f  t h e  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c  i s  w e a k  ( i . e .  

l o w  s e t t l i n g  r a t e s ) ,  t h e  c r i t i c a l  s l o p e  w i l l  b e  s m a l l .  A s  t h e  s e t t l i n g  

c h a r a c t e r i s t i c  b e c o m e s  s t r o n g e r  ( u n s t a b l e  m i x t u r e ) , t h e  c r i t i c a l  s l o p e  

m u s t  i n c r e a s e .  A c c o r d i n g  t o  F i g u r e  4 2  t h e  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c  w a s  

s t r o n g e s t  a t  1 0  p c s ,  s l i g h t l y  l e s s  a t  2 0  p c s ,  a n d  i t  f e l l  t o  o n e  t h i r d  

s t r e n g t h  a t  1 5  p c s .  T h i s  t r e n d  i n d i c a t e s  t h a t  n e t  s e t t l i n g ,  a s  m e a s u r e d  

b y  c r i t i c a l  s l o p e ,  l e s s e n e d  a s  t h e  s l u r r y  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  f r o m  

1 0  t o  2 0  p c s .  T h i s  t r e n d  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  f l o c c u l a t i o n  b e c a u s e
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t h e  l a r g e  m e a n  g r a i n  s i z e  o f  t h e  B o s t o n  H a r b o r  s e d i m e n t  a s  w e l l  a s  h i g h  

s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  s u p p r e s s e d  f l o c c u l a t i o n  a c t i v i t y  s o  t h a t  i t s  

r o l e  w a s  a t  m o s t  m i n o r .  T h e  s t r o n g  i n f l u e n c e  o f  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  

i n  t h e  r a n g e  5 0  t o  2 0 0  g / £  o n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s l u r r y ^  m i g h t  h a v e  

c r e a t e d  c o n d i t i o n s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h a t  i n f l u e n c e d  t h e  s e t t l i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e d i m e n t .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  r e g i o n  f r o m  1 0  

t o  1 5  p c s  i n c r e a s i n g  v i s c o s i t y  m i g h t  h a v e  h a d  a n  i n s u l a t i n g  e f f e c t  t h a t  

s l o w e d  d o w n  p a r t i c l e  m o t i o n  a n d  r e d u c e d  t h e  s e t t l i n g  r a t e .  F r o m  1 5  t o  

2 0  p c s  t h e  i n c r e a s e d  v i s c o s i t y  m i g h t  h a v e  c a u s e d  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t o  

g r o w  s o  t h i c k  t h a t  i t  a c t e d  a s  a  s e d i m e n t  t r a p  a n d  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e d  

t h e  l o s s  o f  s e d i m e n t  f r o m  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  T h e  f o r e g o i n g  e x p l a n a t i o n  

i s  o n l y  c o n j e c t u r e  a n d  i s  n o t  s u p p o r t e d  d i r e c t l y  b y  h a r d  e v i d e n c e .  

E q u a l l y  h y p o t h e t i c a l  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  d o w n s l o p e  d a t a  w e r e  a l l  

o r  i n  p a r t  f a u l t y .

• 1 0 2 .  T h e  c l o u d  h e i g h t  f o l l o w e d  a  d i s t i n c t  u p w a r d  t r e n d  w i t h  d o w n -

s l o p e  b u t  s h o w e d  n o  c l e a r  d e p e n d e n c e  o n  s l u r r y  d e n s i t y .  T h e  c l o u d  

h e i g h t  d a t a  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  b o t t o m  s l o p e  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  

s l u r r y  d e n s i t i e s ;  t h e s e  a p p e a r  i n  F i g u r e s  3 6 ,  3 7 ,  a n d  3 8 .  T h e  l i n e a r  

r e g r e s s i o n  p l o t s  f o r  e a c h  s l u r r y  d e n s i t y  a r e  s u p e r i m p o s e d  i n  F i g u r e  

4 0  f o r  d i r e c t  c o m p a r i s o n .  T h e  p l o t s  f o r  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  a r e  a l s o  

i n c l u d e d  i n  F i g u r e  4 0  s o  t h a t  t u r b i d i t y  l a y e r  t h i c k n e s s  c a n  b e  v i e w e d  

a l o n g  w i t h  c l o u d  h e i g h t  ( i . e . ,  t u r b i d i t y  l a y e r  t h i c k n e s s  =  c l o u d  

h e i g h t  -  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ) .  F o r  e a c h  s l u r r y  d e n s i t y  t h e  c l o u d  

h e i g h t  a n d  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  t h i c k n e s s  b o t h  i n c r e a s e d  a s  t h e  b o t t o m  

s l o p e  c h a n g e d  f r o m  u p s l o p e  t o  d o w n s l o p e  a n g l e s .  T h e  e x p l a n a t i o n  o f  

t h i s  r e s u l t  l i e s  w i t h  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  w h i c h  s h o w e d  t h e  s a m e  

t r e n d  ( F i g u r e s  3 3 ,  3 4 ,  a n d  3 5 ) .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  e s t a b l i s h e d  t h e  

t u r b u l e n c e  s t a t e  a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e  b e t w e e n  c l o u d  a n d  w a t e r  

c o l u m n .  T h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  i n  t u r n  d e t e r m i n e d  h o w  m u c h  f i n e - g r a i n e d  

s e d i m e n t  w a s  s t i r r e d  u p  t o  f o r m  t h e  c l o u d  a n d  h e n c e  h o w  t h i c k  t h e  

t u r b i d i t y  l a y e r  w o u l d  b e .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  c l o u d  a n d  t h e  t h i c k n e s s  

o f  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  i n .  g r e a t e r  f o r  t h e  1 0 -  

p c s  t e s t s  t h a n  f o r  t h e  1 5 - p c s  t e s t s ,  a n d  t h e  2 0 - p c s  d a t a  f e l l  i n  b e -

t w e e n  t h e  t w o  s e t s  ( F i g u r e  4 0 ) .
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C u r r e n t

1 0 3 .  T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  

c u r r e n t s  t h a t  r a n  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  a n d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c -

t i o n  t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  f l o w i n g  m u d .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  t e s t  i n  t h e  

s a m e  d i r e c t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p a r a l l e l  f l o w  c o n d i t i o n  a n d  t h a t  

i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t h e  c o u n t e r  f l o w  c o n d i t i o n .  A  s i n g l e  t e s t  

w a s  c o n d u c t e d  i n  e a c h  d i r e c t i o n  a t  a  c u r r e n t  v e l o c i t y  o f  6  f p m  ( 0 . 1  f p s )  

w h i c h  w a s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  t h i r d  o f  t h e  s t a r t i n g  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  

w a v e .  T h e s e  t e s t s  h a d  l e s s  t h a n  t h e  f u l l  t a n k  l e n g t h  a v a i l a b l e  b e c a u s e  

t h e  m u d  g e n e r a t o r  b o x  h a d  t o  b e  p l a c e d  b e y o n d  t h e  t u r b u l e n c e  r e g i o n  o f  

t h e  h e a d e r  b o x  i n  t h e  p a r a l l e l  f l o w  t e s t  a n d  f a r  e n o u g h  u p s t r e a m  o f  t h e  ,  

r e c i r c u l a t i o n  s u c t i o n  s o  t h a t  m u d  w a s  n o t  i n g e s t e d  a n d  r e c i r c u l a t e d  

d u r i n g  t h e  c o u n t e r  f l o w  t e s t .

1 0 4 .  V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e s e  t e s t s  r e v e a l e d  s e v e r a l  p e c u l i a r i -

t i e s  o f  t h e  m u d  s y s t e m  b e h a v i o r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  c u r r e n t s .  T h e  m o t i o n  

o f  t h e  h e a d  w a v e  w a s  n o t  n o t i c e a b l y  a f f e c t e d  b y  e i t h e r  t h e  p a r a l l e l  o r  

c o u n t e r  f l o w  c u r r e n t s .  T h e  h e a d  w a v e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  m o v e  f a s t e r  i n  

t h e  p a r a l l e l  f l o w  t e s t  n o r  s l o w e r  i n  t h e  c o u n t e r  f l o w  t e s t  t h a n  i n  t h e  

z e r o  c u r r e n t  ( b a s e l i n e )  t e s t .  T h e  g e n e r a l  l e v e l  o f  t u r b i d i t y  w a s  

n o t a b l y  h i g h e r  i n  t h e  c u r r e n t  t e s t s  t h a n  i n  t h e  b a s e l i n e  t e s t .  U n d e r  

c o u n t e r  f l o w  c o n d i t i o n s  t u r b i d i t y  w a s  g e n e r a t e d  ,  a t  a n  i n c r e a s e d  r a t e  

a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e  o f  t h e  m u d  l a y e r ,  a n d  i t  w a s  t r a n s p o r t e d  r e a r -

w a r d  f r o m  t h e  h e a d  w a v e  b y  i n t e r f a c i a l  w a v e s  t h a t  b r o k e  t o  f o r m  

c y l i n d r i c a l  v o r t i c e s .  T h e s e  a p p e a r e d  t o  r i s e  f r o m  t h e  i n t e r f a c e  i n  

t h e  f o r m  o f  s p o r a d i c  p u f f s  w h i c h  t h e n . m o v e d  s o l e l y  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  c u r r e n t .  T h e  p u f f s  e x t e n d e d  2  t o  3  i n .  a b o v e  t h e  m a i n  t u r b i d -

i t y  c l o u d  b u t  w e r e  s p a r s e  e n o u g h  n o t  t o  a d d  t o  t h e  h e i g h t .  I n  t h e  

p a r a l l e l  f l o w  t e s t  a s  m u c h  t u r b i d i t y  w a s  g e n e r a t e d  a s  i n  t h e  c o u n t e r  

f l o w  c a s e .  I n  t h e  z e r o  c u r r e n t  t e s t  t h e  m u d  f l o w e d  t o  t h e  h e a d  w a v e  

a l o n g  t h e  b o t t o m  a n d  t h e n  u p  a n d  o v e r  t h r o u g h  t h e  h e a d  w a v e  w h e r e  i t  

v i r t u a l l y  c a m e  t o  r e s t  i n  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  m u d  l a y e r .  W h e n  

p a r a l l e l  c u r r e n t  w a s  s u p e r i m p o s e d  o n  t h i s  m o t i o n  i t  a p p e a r e d  t o  a p p l y  

a  s h e a r i n g  a c t i o n  o n  t h e  u p p e r  s t r a t a  t h a t  c r e a t e d  t u r b u l e n c e  a n d

9 5



g e n e r a t e d  t u r b i d i t y  a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e .  T h i s  t u r b i d i t y  w a s  i n i t i a t e d  

a t  t h e  h e a d  w a v e  a s  t h e  s e d i m e n t  m i x t u r e  r e a c h e d  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  

m u d  l a y e r  a f t e r  r o t a t i n g  t h r o u g h  t h e  h e a d  w a v e .  T h e  r e s u l t i n g  p u f f s  o f  

t u r b i d i t y  e x t e n d e d  a l o n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  m u d  l a y e r  f r o m  h e a d  

w a v e  t o  m u d  g e n e r a t o r  b o x  a n d  t h e y  m o v e d  w i t h  t h e  c u r r e n t .  A s  t h e  h e a d  

w a v e  s l o w e d  d o w n  a n d  a p p r o a c h e d  t h e  c u r r e n t  v e l o c i t y  t h e  t u r b i d i t y  m o v e d  

a l o n g  w i t h  i t .  '

1 0 5 .  T h e  q u a n t i t a t i v e  d a t a  f o r  t h e  c u r r e n t  t e s t s  c o r r o b o r a t e  t h e  

o b s e r v e d  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  s y s t e m .  T h e  h e a d  w a v e  c h a r a c t e r i s t i c s  

( F i g u r e  4 3 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p a r a l l e l  f l o w  h e a d  w a v e  ( t e s t  3 6 )  s t a r t e d  

a t  a b o u t  t h e  s a m e  v e l o c i t y  a s  i n  t h e  z e r o  c u r r e n t  ( t e s t  3 7 ) .  I t  h e l d  

i t s  v e l o c i t y  f o r  s e v e r a l  f e e t  b e f o r e  i t  s l o w e d  d o w n  a b r u p t l y  a n d  

a p p r o a c h e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  t h e  z e r o  c u r r e n t  t e s t .  A t  t h e  s t a r t  

t h e  s h e a r i n g  a c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  o n  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e  o f  t h e  m u d  

l a y e r  p o s s i b l y  i n h i b i t e d  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  m o m e n t a r i l y  w h i c h  c a u s e d  

t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  t o  b e  s u s t a i n e d .  A f t e r  a  f e w  f e e t  o f  t r a v e l  t h e  

m u d  l a y e r  s t a b i l i z e d  a n d  t h e  s e d i m e n t  d r o p p e d  o u t  a t  a n  a c c e l e r a t e d  r a t e .  

I n  t h e  c o u n t e r  f l o w  t e s t  t h e  h e a d  w a v e  s t a r t e d  a t  a  h i g h e r  v e l o c i t y  b u t  

w i t h  a  g r e a t e r  r a t e  o f  d e c e l e r a t i o n  t h a n  i n  e i t h e r  t h e  z e r o  o r  p a r a l l e l  

c u r r e n t  t e s t s .  I t  t h e n  l e v e l e d  o f f  p a r a l l e l  t o  t h e  z e r o  c u r r e n t  c h a r a c -

t e r i s t i c  a t  a  s l i g h t l y  h i g h e r  v e l o c i t y .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s h e a r i n g  a c t i o n  

o f  t h e  c u r r e n t  p o s s i b l y  a c c e l e r a t e d  t h e  s e t t l i n g  r a t e  a t  t h e  s t a r t  o f  

t h e  t e s t  b y  s l o w i n g  t h e  m u d  f l o w .

1 0 6 .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  c u r r e n t  t e s t s  ( F i g u r e s  

C 2 4 ,  C 2 5  a n d  C 2 6 ,  A p p e n d i x  C )  a r e  n o t  w i d e l y  d i f f e r e n t  a n d  t h e y  d o  n o t  

i n d i c a t e  p r o m i n e n t  d i f f e r e n c e s  i n  s e t t l i n g  r a t e s .  T h e r e  i s  a  p e c u l i a r i t y  

h o w e v e r  i n  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e .  W h e r e a s  i n  v i r t u a l l y  

e v e r y  o t h e r  t e s t  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  d e c r e a s e d  a s  

t h e  h e a d  w a v e  m o v e d  d o w n  t h e  t a n k ,  i n  t h e  c o u n t e r  f l o w  t e s t  t h e  p e a k  a t  

s t a t i o n  B  a f t e r  8  f t  o f  t r a v e l  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t  A ,  t h e  f i r s t  

s a m p l i n g  s t a t i o n .  T h i s  w o u l d  n o r m a l l y  i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s e d i -

m e n t  c o n t e n t  o f  t h e  h e a d  w a v e  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  r e a l i z e d  b y  a
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F i g u r e  4 3 .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  f o r  c u r r e n t  c o n d i t i o n s
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f l u c t u a t i o n  i n  t h e  r a t e  t h a t  s e d i m e n t  w a s  s u p p l i e d  t o  t h e  h e a d  w a v e ,  

p r e s u m a b l y  c a u s e d  b y  t h e  c o u n t e r  f l o w i n g  c u r r e n t .  T h i s  c o u l d  b e  v e r i -

f i e d  b y  c o m p a r i n g  m a s s  b a l a n c e s  a t  e a c h  s t a t i o n  b a s e d  o n  c o n c e n t r a t i o n  

a n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s .  S i n c e  t h e  l a t t e r  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  t h i s  

p r o g r a m ,  t h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  c o n d i t i o n  c o u l d  n o t  b e  p u r s u e d  f u r t h e r .

1 0 7 .  T h e  c l o u d  h e i g h t  m e a s u r e m e n t s  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s e s  

a r e  s h o w n  t o g e t h e r  i n  F i g u r e  4 4 .  T h e  c l o u d  c h a r a c t e r i s t i c s  r e f l e c t  t h e  

f a c t  t h a t  c u r r e n t s  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  i n c r e a s e d  t h e  c l o u d  h e i g h t  c o m -

p a r e d  t o  t h e  z e r o  c u r r e n t  c o n d i t i o n .  T h e  c u r v e  i s  s h o w n  a s  a  h o r i z o n t a l  

l i n e  o u t  t o  3  f p m  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  z e r o  c u r r e n t  p o i n t  b e c a u s e  t h i s  

w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  t h r e s h o l d  d i s t u r b a n c e  v e l o c i t y  ( o r b i t a l )  i n  t h e  w a v e  

t e s t s .

1 0 8 .  C o m p a r e d  t o  t h e  z e r o  c u r r e n t  r e f e r e n c e  ( t e s t  3 7 ) ,  f l u i d  m u d  

l a y e r  t h i c k n e s s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  f o r  t h e  p a r a l l e l  f l o w  c u r r e n t ,  a n d  

i t  d i m i n i s h e d  f o r  t h e  c o u n t e r  c u r r e n t  c o n d i t i o n .  V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o u n t e r  c u r r e n t  w a s h e d  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  d o w n s t r e a m .  

I n  t h e  p r o c e s s  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w e r e  p r o b a b l y  

s c o u r e d  a n d  t r a n s p o r t e d  a w a y ,  t h u s  r e d u c i n g  i t s  t h i c k n e s s .  T h e  p a r a l l e l  

c u r r e n t  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t e n d e d  t o  c a r r y  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  a l o n g  

w i t h  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  s o  t h e r e  w a s  n o  s c o u r i n g  a c t i o n  a n d  n o  t h i n n i n g  

e f f e c t .

1 0 9 .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r ,  a s  g i v e n  b y  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e  4 4 ,  w a s  m i n i m u m  a t  z e r o  c u r r e n t  

a n d  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e d  i n  a  6 - f p m  c u r r e n t  t h a t  f l o w e d  e i t h e r  w i t h  

o r  a g a i n s t  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .

W a v e s

1 1 0 .  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  w a v e s  o n  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  w a s  d e m o n -

s t r a t e d  b y  a  s e r i e s  o f  t h r e e  w a v e  t e s t s .  T h e  t a n k  w a v e s  w e r e  p r e s c r i b e d  

b y  p o s t u l a t i n g  a  t y p i c a l  f u l l - s c a l e  w a v e  s y s t e m  t h a t  m i g h t  b e  e n c o u n t e r e d  

i n  t h e  f i e l d  a n d  s c a l i n g  t h a t  s y s t e m  b y  F r o u d e  n u m b e r  d o w n  t o  t a n k  s c a l e .  

S i n c e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  w a v e s  a n d  m u d  w a s  g e n e r a t e d  b y  t h e  o r b i t a l  

m o t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m u d  f l o w ,
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F i g u r e  4 4 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  c u r r e n t
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t h e  b o t t o m  o r b i t a l  v e l o c i t y  a n d  p a r t i c l e  e x c u r s i o n  w e r e  u s e d  a s  i n d i c a t o r s  

o f  o r b i t a l  a c t i v i t y .  T h e  s e l e c t e d  w a v e  s y s t e m s  r e p r e s e n t e d  t h e  t y p i c a l  

w a v e  w h i c h  h a d  a  l o w  o r b i t a l  a c t i v i t y ,  a  l o n g e r  w a v e  o f  m o r e  i n t e n s e  o r b i -

t a l  a c t i v i t y ,  a n d  a n  i n t e r m e d i a t e  w a v e  t h a t  c l a r i f i e d  a n y  t h r e s h o l d  b e -

t w e e n  t h e  t w o .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t h r e e  f u l l - s c a l e  a n d  t a n k - s c a l e  w a v e  

s y s t e m s  a r e  g i v e n  b e l o w  i n  T a b l e  5 .  s

T a b l e  5

W a v e  P r o p e r t i e s

W a v e  T y p e
T y p i c a l L o n g I n t e r m e d i a t e

S c a l e d T a n k S c a l e d T a n k S c a l e d T a n k

S c a l e 1 / 1 1 / 6 1 / 1 1 / 6 1 / 1 1 / 6

W a t e r  D e p t h ,  f t 1 2 2 1 2 2 1 2 2

W a v e  H e i g h t ,  f t  ( i n . ) 1 ( 2 ) 1 ( 2 ) 1 ( 2 )

L e n g t h ,  f t  ( i n . ) 2 4 4 4 8 8 3 2 ( 6 4 )

P e r i o d ,  s e c s 2 . 1 7 0 . 8 8 3 . 2 0 1 . 3 0 2 . 5 2 1 . 0 2

B o t t o m  O r b i t a l

E x c u r s i o n ,  i n . 1 . 0 4 0 . 1 7 5 . 2 2 0 . 8 7 2 . 3 0 0 . 3 8

M a x  V e l o c i t y ,  f p s 0 . 1 2 0 . 0 5 0 . 4 3 0 . 1 7 0 . 2 4 0 . 1 0

A v g  V e l o c i t y ,  f p s 0 . 0 8 0 . 0 3 0 . 2 7 0 . 1 1 0 . 1 5 0 . 0 6

T e s t  N o . — 1 5 — 1 6 — 3 5

T h e  v a l u e s  l i s t e d  f o r  t h e  o r b i t a l  p r o p e r t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
1 8  

b a s i c  e q u a t i o n s  f o r  s u r f a c e  w a v e s . T h e  e x c u r s i o n  w a s  t h e  t o t a l  

l e n g t h  o f  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  o r b i t  ( 2 X  h o r i z o n t a l  a m p l i t u d e ) ,  

m a x i m u m  v e l o c i t y  w a s  g i v e n  b y  t h e  p r o d u c t  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  a n d  h o r i -

z o n t a l  a m p l i t u d e ,  a n d  a v e r a g e  v e l o c i t y  w a s  t h e  r a t i o  o f  t o t a l  d i s t a n c e  

t r a v e l l e d  i n  a n  o r b i t  ( 2 X  e x c u r s i o n )  d i v i d e d  b y  t h e  o r b i t  p e r i o d .  T h e  

b o t t o m  o r b i t  e x c u r s i o n  a n d  p e r i o d  w e r e  c h e c k e d  f o r  e a c h  w a v e  s y s t e m  

t h a t  w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  t e s t  t a n k .  T h e s e  a g r e e d  c l o s e l y  w i t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  v a l u e s  i n  T a b l e  5 .

1 1 1 .  V i s u a l  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m u d  f l o w  w a s  u n a f f e c t e d  

b y  t h e  " t y p i c a l ”  w a v e  s y s t e m  ( i . e . ,  2  i n .  h i g h  x  4  f t  l o n g  x  0 . 0 3  f p s ,
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t e s t  1 5 ) .  T h e  b o t t o m  o r b i t a l  m o t i o n  w a s  b a r e l y  p e r c e p t i b l e  i n  t h e  c l e a r  

w a t e r  c o l u m n  b e f o r e  t h e  m u d  w a s  r e l e a s e d ,  a n d  i t s  p e r c e p t i b i l i t y  d i d  n o t  

i m p r o v e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  m u d  f l o w .  T h e  h e a d  w a v e  m o v e d  s m o o t h l y  

a n d  w a s  n o t  i m p e d e d  b y  o r b i t a l  m o t i o n  d u r i n g  i t s  t r a n s i t  o f  t h e  t a n k .  

T h e  t u r b i d i t y  l a y e r  r e m a i n e d  s t a b l e ,  a n d  t h e  l o w  l e v e l  o f  o r b i t a l  m o t i o n  

d i d  n o t  s t i r  s e d i m e n t  i n t o  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n .  A f t e r  

1 4  f t  o f  t r a v e l ,  t h e  h e a d  w a v e  s t a r t e d  t o  s e p a r a t e  s l o w l y  f r o m  t h e  b o d y  

o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  a n d  t h e  t w o  e l e m e n t s  c o n t i n u e d  t o  m o v e  d o w n  

t h e  t a n k  a t  n e a r l y  t h e  s a m e  s p e e d .  T h e r e  w a s  n o  a p p a r e n t  c o n n e c t i o n  

b e t w e e n  t h e  s e p a r a t i n g  h e a d  w a v e  a n d  t h e  o r b i t a l  m o t i o n ,  a n d  t h e  p h e n o -

m e n o n  d i d  n o t  o c c u r  i n  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  t w o  w a v e  t e s t s .  H o w e v e r ,  i t  

w a s  t h e  o n l y  c a s e  o f  h e a d  w a v e  s e p a r a t i o n  w i t h  z e r o - s l o p e  b o t t o m ;  a l l  

o t h e r  i n c i d e n t s  o c c u r r e d  w i t h  u p s l o p i n g  b o t t o m s .

1 1 2 .  T h e  ’ ' l o n g ”  w a v e  g e n e r a t e d  a  s t r o n g  o r b i t a l  m o t i o n  t h a t  w a s  

s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m u d  s y s t e m  w i t h  n o  v i s i b l e  d i m i n u t i o n  

o f  e i t h e r  m o t i o n .  A t  a n y  i n s t a n t  t h e  e n t i r e  f l o w i n g  m u d  s y s t e m  f r o m  h e a d  

w a v e  t o  g e n e r a t o r  b o x  w a s  u n d e r g o i n g  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  

t r a v e l l i n g  c o m p r e s s i o n  a n d  e x p a n s i o n  w a v e s .  T h e  m o t i o n  o f  t h e  m u d  s y s -

t e m  w a s  i n d u c e d  b y  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  w h i c h  n e a r  t h e  

b o t t o m  h a d  a  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  b u t  v i r t u a l l y  n o  v e r t i c a l  c o m p o n e n t .  

T h e  t r a v e l l i n g  s u r f a c e  w a v e  s y s t e m  i m p a r t e d  t h e  s a m e  t r a v e l l i n g  c h a r a c -

t e r i s t i c  t o  t h e  b o t t o m  m o t i o n  w h i c h  w a s  m a d e  v i s i b l e  b y  t h e  p r e s e n c e  

o f  t h e  m u d  s y s t e m .  T h e  m u d  s y s t e m  w a s  t h e r e f o r e  a c t i n g  a s  a  t r a c e r  f l u i d  

t h a t  s e n s e d  t h e  p r e s e n c e  o f  c o m p r e s s i o n  a n d  e x p a n s i o n  w a v e s  o n  t h e  b o t t o m  

a s  w e l l  a s  t h e i r  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a n d  a t  t h e  s a m e  s p e e d  

a s  t h e  s u r f a c e  w a v e s .  T h e  o b s e r v e d  e x c u r s i o n  o f  m u d  p a r t i c l e s  w a s  

a p p r o x i m a t e l y  1  i n . ,  w h i c h  i s  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  i n  T a b l e  5 .

1 1 3 .  T h e  s h e a r  a n d  t u r b u l e n t  c o n d i t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 - i n .  

b o t t o m  e x c u r s i o n  o f  t h e  " l o n g "  w a v e  w e r e  i n t e n s e  e n o u g h  t o  d r i v e  f i n e -

g r a i n e d  s e d i m e n t  i n t o  t h e  u p p e r  w a t e r  c o l u m n .  F r o m  a l l  a p p e a r a n c e s  t h e  

s e d i m e n t  f l o w e d  u p  a n d  o v e r  t h e  h e a d  w a v e  a n d  w a s  d e p o s i t e d  o n  t o p  a t  
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z e r o  v e l o c i t y  w h e r e  i t  f o r m e d  t h e  n o r m a l l y  s t a t i o n a r y  u p p e r  s t r a t a  o f  

t h e  m u d  f l o w .  T h e  v i s i b l e  u p p e r  l a y e r s  w e r e  t a k e n  u p  b y  t h e  o r b i t a l  

m o t i o n  a n d  a  v e r y  f i n e ,  t r a n s p a r e n t  c l o u d  m o v e d  s l o w l y  u p w a r d  i n  t h e  

w a t e r  c o l u m n  i n t o  r e g i o n s  o f  g r e a t e r  o r b i t a l  m o t i o n .  B y  t h e  e n d  o f  

t h e  t e s t  t h i s  n e a r l y  t r a n s p a r e n t  c l o u d  h a d  r i s e n  t o  a  h e i g h t  o f  9  i n .  

a t  t h e  m u d  g e n e r a t o r  b o x ,  t a p e r i n g  t o  z e r o  a t  t h e  h e a d  w a v e  a t  t h e  

d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  t a n k .  T h e  l i n e a r  v a r i a t i o n  i n  c l o u d  h e i g h t  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  h e i g h t  t o  w h i c h  t h e  f i n e - g r a i n e d  s e d i m e n t  w a s  d r i v e n  

d e p e n d e d  u p o n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  u p p e r  s t r a t a  o f  t h e  m u d  s y s t e m  

w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n .

1 1 4 .  T h e  i n t e r m e d i a t e  w a v e  s y s t e m  r e s e m b l e d  t h e  " t y p i c a l "  w a v e ,  

a n d  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  o s c i l l a t e d  t h r o u g h  a n  e x c u r s i o n  o f  a p p r o x i -

m a t e l y  0 . 5  i n .  a s  i t  m o v e d  d o w n  t h e  t a n k .  A l t h o u g h  a  l i g h t  w i s p  o f  

t u r b i d i t y  f o r m e d  o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  i t  d i d  n o t  

m i g r a t e  h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  t e s t .  

T h e  h e a d  w a v e  t h i n n e d  d o w n  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t ,  b u t  i t  s h o w e d  

n o  s i g n s  o f  s e p a r a t i n g .

1 1 5 .  T h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  p l o t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 5  f o r  

t h e  t h r e e  w a v e  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  b a s e l i n e  t e s t  w h i c h  r e p r e s e n t s  n o  

w a v e s  a n d  z e r o  o r b i t a l  v e l o c i t y .  T h e  p l o t s  f o r  t h e  i n t e r m e d i a t e  ( t e s t  

3 5 )  a n d  l o n g  w a v e  ( t e s t  1 6 )  s y s t e m s  a g r e e  v e r y  c l o s e l y  w i t h  t h a t  f o r  

n o  w a v e s  ( t e s t  3 7 ) ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  w a v e  s y s t e m s  d i d  n o t  

i n t e r f e r e  w i t h  t h e  g r o s s  m o t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e .  T h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  

p l o t s  a n d  t h e i r  s l o p e s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  n e a r  t h e  

b o t t o m  d i d  n o t  a l t e r  t h e  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e d i m e n t  ( b y  

i n c r e a s i n g  r e s u s p e n s i o n ) . T h i s  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  

b o t t o m  r e g i o n  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  h a s  v i r t u a l l y  n o  v e r t i c a l  c o m p o n e n t
1 1  

a n d  i t  i s  a l s o  d a m p e d  b y  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d  m u d .

1 1 6 .  U n d e r  t y p i c a l  w a v e  c o n d i t i o n s  ( t e s t  1 5 )  t h e  h e a d  w a v e  

b e h a v i o r  r a n  c o u n t e r  t o  t h a t  o f  t h e  o t h e r  w a v e  t e s t s  i n  t h e  s e r i e s .  

I n  t h i s  t e s t  t h e  h e a d  w a v e  m a i n t a i n e d  i t s  v e l o c i t y  o u t  t o  1 6  f t  b e f o r e  

i t  s t a r t e d  t o  d e c r e a s e .  T h i s  w a s  a l s o  t h e  t e s t  i n  w h i c h  t h e  h e a d  w a v e  
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s e p a r a t e d  a f t e r  1 4  f t  o f  t r a v e l  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  

p h a s e  ( F i g u r e  4 5 )  a f t e r  w h i c h  t h e  s e p a r a t e d  h e a d  w a v e  s l o w e d  a t  a n  

i n c r e a s i n g  r a t e .  T h e  i m p l i c a t i o n  o f :  t h i s  i s  t h a t  t h e  b a r e l y  p e r c e p t i b l e  

o r b i t a l  m o t i o n  o n  t h e  b o t t o m  i n h i b i t e d  t h e  s e t t l i n g  r a t e  a n d  c a u s e d  

t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  t o  r e m a i n  s t e a d y .  Y e t  i n  t h e  o t h e r  t w o  w a v e  

t e s t s  w h e r e  t h e  o r b i t a l  m o t i o n  w a s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h i s  i n f l u e n c e  

o v e r  s e t t l i n g  w a s  c o n s p i c u o u s l y  a b s e n t .  N e i t h e r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

p r o f i l e s  ( F i g u r e  C 2 7  -  C 3 0 ,  A p p e n d i x  C )  n o r  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t  d a t a  

( F i g u r e  B l l ,  A p p e n d i x  B )  s h e d  a n y  l i g h t  o n  t h i s  a p p a r e n t  a n o m a l y .  T h i s  

i n c o n s i s t e n c y  a l o n g  w i t h  t h e  s e p a r a t e d  h e a d  w a v e  r e n d e r s  t h e  r e s u l t s  

o f  t e s t  1 5  s o m e w h a t  s u s p e c t .

1 1 7 .  O r b i t a l  m o t i o n  h a d  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  c l o u d  

h e i g h t  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  

4 6 ,  t h e i r  v a l u e s  r e m a i n e d  c o n s t a n t  u p  t o  a n  o r b i t a l  v e l o c i t y  o f  0 . 0 6  

f p s  ( i n t e r m e d i a t e  w a v e ) .  B e y o n d  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  o r b i t a l ,  m o t i o n  

i n c r e a s e d  t h e s e  d i m e n s i o n s  s o  t h a t  a t  0 . 1 1  f p s  t h e i r  v a l u e s  h a d  r i s e n  

b y  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r c e n t  a s  d i d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  

l a y e r .  T h e  t h r e s h o l d  v e l o c i t y  b e y o n d  w h i c h  o r b i t a l  m o t i o n  d i s t u r b e d  

t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  w a s  t h e r e f o r e  s e t  a t  0 . 0 6  f p s .
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F i g u r e  4 5 .  H e a d  w a v e  v e l o c i t y  v e r s u s  d i s t a n c e  a s  a  f u n c t i o n  
o f  b o t t o m  o r b i t a l  v e l o c i t y
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F i g u r e  4 6 .  C l o u d  h e i g h t  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  v e r s u s  b o t t o m  
o r b i t a l  v e l o c i t y

1 0 5



C H A P T E R  V :  C O N C L U S I O N S

1 1 8 .  T h e  b e h a v i o r  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  f l u i d  m u d  s y s t e m  w i t h  

c o n t i n u o u s  m u d  s u p p l y  d e p e n d e d  u p o n  t h e  r a t e  a t  w h i c h  s e d i m e n t  w a s  f e d  

t o  t h e  h e a d  w a v e .  I f  t h e  r a t e  c o n t i n u o u s l y  d i m i n i s h e d ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  s e d i m e n t  i n  t h e  h e a d  w a v e  f e l l ,  a n d  t h e  h e a d  w a v e  s l o w e d  d o w n  u n t i l  

i t  g r a d u a l l y  c a m e  t o  a  s t o p  a n d  d i s a p p e a r e d .  I f  t h e  s e d i m e n t  f l o w  r a t e  

t o  t h e  h e a d  w a v e  w a s  m a i n t a i n e d ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  w a s  

s u s t a i n e d  a s  w a s  i t s  v e l o c i t y .  T h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  w a s  t h e  m a j o r  c a u s e  

f o r  h e a d  w a v e  s l o w d o w n  b e c a u s e  i t  r e m o v e d  f r o m  t h e  d y n a m i c  m u d . s y s t e m  

s e d i m e n t  t h a t  w o u l d  o t h e r w i s e  h a v e  b e e n  s u p p l i e d  t o  t h e  h e a d  w a v e .  A s  t h e  

h e a d  w a v e  m o v e d  f u r t h e r  a w a y  f r o m  i t s  s o u r c e  t h e  a r e a  o v e r  w h i c h  

s e t t l i n g  o c c u r r e d  i n c r e a s e d ,  c a u s i n g  t h e  s e t t l i n g  r a t e  t o  r i s e ,  t h e r e b y  

p r o m o t i n g  a  c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s i n g  s u p p l y  o f  s e d i m e n t  t o  t h e  h e a d  w a v e .  

T h e  p r e s e n c e  o f  d o w n s l o p e  p r o v i d e d  a  g r a v i t y  f o r c e  c o m p o n e n t  t h a t  a c t e d  

o n  t h e  s l u r r y  s e d i m e n t  t o  o v e r c o m e  f r i c t i o n  f o r c e s  a n d  t o  m o v e  t h e  

s e d i m e n t  d o w n  t h e  s l o p e ,  t h u s  i n h i b i t i n g  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  a n d  

e s t a b l i s h i n g  a  s t e a d y ,  c o n t i n u o u s  m u d  f l o w .

1 1 9 .  T h e  t e s t s  o f  t h e  m u d  g e n e r a t o r  s l o t  h e i g h t  a n d  d i s c h a r g e  

v e l o c i t y  w e r e  i n e f f e c t i v e  b e c a u s e  t h e  l a t t e r  w a s  n o t  m a t c h e d  t o  t h e  

n a t u r a l  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  w a v e .  I n  v i r t u a l l y  e v e r y  t e s t  i n  t h e  

e n t i r e  p r o g r a m  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  d i d  n o t  f i l l  t h e  d i s c h a r g e  s l o t  

s o  t h e  h e a d  w a v e  d y n a m i c s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n a t u r a l  f o r c e s  t h a t  

c o n t r o l l e d  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  m u d  f l o w .  T h e  c o m b i n e d  t e s t s  o f  s l o t  

h e i g h t  a n d  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  a c t u a l l y  r e p r e s e n t e d  s l u r r y  f l o w  r a t e  

a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  T h e  s e r i e s  o f  s l o t  h e i g h t  t e s t s  

i l l u s t r a t e s  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  m u d  s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f  s l u r r y  

f l o w  r a t e .  ( N o t e  i n  F i g u r e s  2 7  a n d  2 8 ,  s l o t  h e i g h t s  o f  1 ,  2 ,  a n d  3  

i n .  w e r e  e q u i v a l e n t  t o . s l u r r y  d i s c h a r g e  r a t e s  o f  1 1 ,  2 2 ,  a n d  3 3  g p m ,  

r e s p e c t i v e l y . )  T h e  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  

a r e  a s  f o l l o w s :
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a . . T h e  e f f e c t s  o f  s e t t l i n g  d i m i n i s h e d  a s  t h e  s l u r r y  f l o w  

r a t e  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  i n  t h e  h e a d  w a v e  

v e l o c i t y  p l o t s  ( F i g u r e  2 7 )  w h i c h  r e f l e c t  h i g h e r  

a v e r a g e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a n d  l e s s  d e c e l e r a t i o n  o f  

t h e  h e a d  w a v e  o v e r  t h e  t e s t  r a n g e  w i t h  h i g h e r  s l u r r y  

f l o w  r a t e s .

I )  . T h e  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k e n e d  a s  t h e  s l u r r y  f l o w  r a t e  

i n c r e a s e d  ( F i g u r e  2 8 ) .  T h i s  i s  l o g i c a l  i n  l i g h t  o f  

e q u a t i o n  1 1  s i n c e  a  g r e a t e r  f l o w  r a t e  w o u l d  p r o m o t e  

a  h i g h e r  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  h e a d  w a v e  a n d  

m u d  l a y e r  w h i c h  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  

a n d  h e n c e  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  a n d  h e i g h t .  Q u a l i -

t a t i v e l y ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  w a s  

p r e d i c t e d  b y  e q u a t i o n  1 1 .

£ . C l o u d  h e i g h t  i n c r e a s e d  w i t h  s l u r r y  f l o w  r a t e  a t  t h e  

s a m e  r a t e  a s  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s  s o  t h a t  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  r e m a i n e d  c o n s t a n t  o v e r  

t h e  r a n g e  o f  s l u r r y  f l o w  r a t e s .  T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  

f l u i d  m u d  l a y e r  e s t a b l i s h e d  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  a t  t h e  

u p p e r  i n t e r f a c e ,  w h i c h  i n  t u r n  d e t e r m i n e d  t h e  a m o u n t  

o f  t u r b i d i t y  t h a t  w a s  g e n e r a t e d  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r .  T h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  

i n  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r ,  a s  g i v e n  b y  t h e  r a t i o  o f  

s l u r r y  f l o w  r a t e  a n d  f l u i d  m u d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  w a s  

t h e  s a m e  f o r  t h e  2 2 -  a n d  3 3 - g p m  t e s t s ,  w h i c h  e x p l a i n s  

t h e  c o n s t a n t  t u r b i d i t y  l a y e r  t h i c k n e s s  i n  t h i s  f l o w  

r a t e  r a n g e .  A t  1 1  g p m  t h e  a v e r a g e  f l u i d  l a y e r  v e l o c i t y  

w a s  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  v a l u e  a t  2 2  a n d  3 3  g p m .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  s h o u l d  h a v e  b e e n  

t h i n n e r  a t  1 1  g p m  b u t  w a s  n o t  ( F i g u r e  2 8 ) .  T h i s  t r e n d  

m i g h t  h a v e  b e e n  m a s k e d  b y  t h e  s c a t t e r  o f  t h e  d a t a  a t  

t h e  l o w e r  s l u r r y  f l o w  r a t e s .
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1 2 0 .  T h e  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n  f r o m  t h e  s i n g l e  t e s t  o n  t h e  

s a l t  a n d  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  s y s t e m s  i s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  f l o c c u l a -

t i o n  w a s  c o m p l e t e l y  m a s k e d  b y  m e c h a n i s m s  w h o s e  i n f l u e n c e  w a s  o p p o s i t e  

t o  t h a t  o f  t h e  f l o c c u l a t i o n  p r o c e s s .  A n y  f l o c s  t h a t  m i g h t  h a v e  f o r m e d  

i n  t h e  s a l t w a t e r  s l u r r y  d u r i n g  r e c i r c u l a t i o n  t h r o u g h  t h e  d e l i v e r y  

s y s t e m  w e r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  b r o k e n  u p  b y  w a l l  s h e a r  a n d  h i g h  t u r b u -

l e n c e  l e v e l s  a s  t h e  s l u r r y  w a s  p u m p e d  t h r o u g h  t h e  d e l i v e r y  s y s t e m .  T h e  

s l u r r y  w a s  t h e r e f o r e  q u i t e  f r e e  o f  f l o c s  a s  i t  e x i t e d  f r o m  t h e  m u d  

g e n e r a t o r  b o x .  T h e  m e a n  g r a i n  s i z e  o f  t h e  B o s t o n  H a r b o r  m u d  w a s  a p p r o x i -

m a t e l y  0 . 0 2 0  m m  ( 2 0  m i c r o n s ) ,  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  M i g n i o t , ^ ^  h a s  a  v e r y  

l o w  f l o c c u l a t i o n  f a c t o r ,  F ,  a s  d e f i n e d  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  m e a n  f r e e  

s i n k i n g  r a t e  i n  a  f l o c c u l e n t  w a t e r  m e d i u m  a n d  t h e  m e a n  f r e e  s i n k i n g  

r a t e  o f  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  i n  t h e  d e f l o c c u l a t e d  s t a t e .  T h e  v a l u e  o f  

F  f o r  B o s t o n  H a r b o r  m u d  w a s  1 . 8 ,  w h e r e a s  t h e  a v e r a g e  f o r  M i g n i o t ’ s  

e s t u a r i n e  m u d s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0 .  M i g n i o t  a l s o  n o t e d  t h a t  f l o c c u -

l a t i o n  w a s  n o t  p e r c e p t i b l e  w i t h  g r a i n  s i z e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 3  m m  ( 3 0  

m i c r o n s ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  B o s t o n  H a r b e r  s e d i m e n t  m o s t  l i k e l y  d i d  n o t  

u n d e r g o  f l o c c u l a t i o n  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  i n f l u e n c e d  t h e  b e h a v i o r  o f  

t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m .  T h e  m o s t  r e a s o n a b l e  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n  

c o n c e r n i n g  t h e  g r e a t e r  a p p a r e n t  s e t t l i n g  r a t e  i n  t h e  f r e s h w a t e r  s y s t e m  

i s  t h a t  i t  w a s  c a u s e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  s e d i -

m e n t s  a l t h o u g h  w h i c h  p r o p e r t i e s  a n d  w h y  a r e  n o t  r e a d i l y  a p p a r e n t .  T h e  

f r e s h w a t e r  s e d i m e n t  h a d  2 4  p e r c e n t  m o r e  o f  i t s  s o l i d s  i n  t h e  s i l t  r a n g e  

( T a b l e  2 ) ,  b u t  t h e  s a l t w a t e r  s e d i m e n t  h a d  1 8  p e r c e n t  m o r e  o f  i t s  s o l i d s  

i n  t h e  s a n d  r a n g e  w h i c h  w o u l d  a c c o u n t  f o r  g r e a t e r  i n i t i a l  s e t t l i n g .  T h e  

1 9  
t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  m a y  h a v e  e n h a n c e d  t h e  s e t t l i n g  r a t e , a n d  

s i n c e  t h e  T O C  f o r  t h e  s a l t w a t e r  s e d i m e n t  w a s  a l m o s t  t w i c e  t h e  v a l u e  f o r  

t h e  f r e s h w a t e r  s e d i m e n t ,  t h i s  f a c t o r  f a v o r e d  a  h i g h e r  s e t t l i n g  r a t e  

f o r  t h e  s a l t w a t e r  s e d i m e n t .  E v e n  t h e  m e d i a n  g r a i n  s i z e  w a s  l a r g e r  

i n  t h e  s a l t w a t e r  s e d i m e n t ,  w h i c h  i s  a l s o  s y n o n y m o u s  w i t h  a  h i g h e r  

s e t t l i n g  r a t e .

1 2 1 .  B o t t o m  s l o p e  e x e r t e d  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  

t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  t h r o u g h  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a  g r a v i t y  f o r c e  c o m p o n e n t  
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t h a t  a c t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  b o t t o m  i n  t h e  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n .  W i t h  

u p h i l l  f l o w  o f  t h e  f l u i d  m u d ,  t h e  g r a v i t y  f o r c e  a c t e d  i n  p h a s e  w i t h  

f r i c t i o n  a n d  d r a g  f o r c e s  t o  r e t a r d  t h e  m u d  f l o w  a n d  e n h a n c e  s e t t l i n g .  

W i t h  d o w n h i l l  f l o w  o f  t h e  f l u i d  m u d ,  t h e  g r a v i t y  f o r c e  c o u n t e r a c t e d  

f r i c t i o n  a n d  d r a g  f o r c e s  a n d  s t i m u l a t e d  r e s u s p e n s i o n  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  

n e t  s e t t l i n g  w a s  v i r t u a l l y  e l i m i n a t e d .  T h e  c o n d i t i o n  o f  z e r o  s e t t l i n g  

w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  n o  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  h e a d  w a v e  a n d  u n i f o r m  s e d i -

m e n t  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .  T h e  c r i t i c a l  d o w n s l o p e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  

h e a d  w a v e  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  v e l o c i t y  f e l l  b e t w e e n  0 . 7 5  a n d  2 . 0  

d e g r e e s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s l u r r y  d e n s i t i e s  t e s t e d .  A t  a n g l e s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e ,  t h e  h e a d  w a v e  a c c e l e r a t e d  u n t i l  a n  e q u i l i b r i u m  

v e l o c i t y  w a s  r e a c h e d  a t  w h i c h  f r i c t i o n  a n d  d r a g  f o r c e s  w e r e  j u s t  b a l a n c e d  

b y  t h e  g r a v i t y  s l o p e  c o m p o n e n t .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  l a y e r  

w a s  v i r t u a l l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  b o t t o m  s l o p e  o v e r  t h e  r a n g e  + 2  t o  - 2  

d e g r e e s .  T h e  t u r b i d i t y  l a y e r  t h i c k e n e d  a s  t h e  b o t t o m  s l o p e  i n c r e a s e d  

i n  t h e  d o w n s l o p e  d i r e c t i o n .  T h i s  r e f l e c t e d  t h e  g r e a t e r  t u r b u l e n c e  l e v e l  

a t  t h e  u p p e r  i n t e r f a c e  w i t h  h i g h e r  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s .

1 2 2 .  S l u r r y  d e n s i t y  w a s  f o u n d  t o  i n f l u e n c e  t h e  m u d  f l o w  p a r a m e t e r s  

i n  t h e  s t a r t i n g  r e g i o n  o f  e a c h  t e s t  a n d  i n  t h e  t e r m i n a l  p h a s e  o f  t h e  

d o w n s l o p e  t e s t s .  T h e  s t a r t i n g  h e a d  w a v e  v e l o c i t i e s  r e l a t e d  a p p r o x i m a t e l y  

a s ^ A p "  ( a s  e x p r e s s e d  i n  e q u a t i o n  1 1 )  i n  t e s t s  w h e r e  a l l  o t h e r  p a r a m e t e r s  

w e r e  h e l d  c o n s t a n t .  B e y o n d  t h e  s t a r t i n g  r e g i o n  s e t t l i n g  e f f e c t s  d e t e r -

m i n e d  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  m u d  f l o w  a s  i t  t r a v e l l e d  d o w n  t h e  t a n k .  I n  

t h o s e  s l o p e  t e s t s  a t  o r  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  a n g l e ,  t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  

o f  t h e  h e a d  w a v e  w a s  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o * \ / A p .  T h i s  a g r e e s  w i t h  

t h e o r y  b a s e d  o n  t h e  b a l a n c e  o f  f r i c t i o n  a n d  d r a g  f o r c e s  b y  t h e  g r a v i t y  

s l o p e  f o r c e  a t  t h e  t e r m i n a l  c o n d i t i o n .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f l u i d  m u d  

l a y e r  d i s p l a y e d  a  w e a k  t r e n d  w i t h  s l u r r y  d e n s i t y  i n  t h a t  t h e  l a y e r  

t h i n n e d  s l i g h t l y  w i t h  t h e  1 0 - p c s  s l u r r y  a n d  t h i c k e n e d  w i t h  a  2 0 - p c s  

s l u r r y  a s  t h e  d o w n s l o p e  a n g l e  i n c r e a s e d .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b i d i t y  

l a y e r  w a s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  f o r  t h e  l o w e r  d e n s i t y  m i x t u r e  o v e r  t h e  

r a n g e  o f  b o t t o m  s l o p e  a n g l e s .

1 0 9



1 2 3 .  C u r r e n t  w a s  f o u n d  t o  a f f e c t  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  i n  s e v e r a l  

r e s p e c t s .  T h e  t u r b i d i t y  l a y e r  d o u b l e d  i n  t h i c k n e s s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

a  c u r r e n t  ( 6  f p m )  t h a t  w a s  o n e  t h i r d  t h e  l e v e l  o f  t h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y .  

T h e  t u r b i d i t y  c o n d i t i o n  w a s  n o t  d e p e n d e n t  o n  f l o w  d i r e c t i o n .  I t  w a s  

e q u a l l y  i n t e n s e  f o r  p a r a l l e l  f l o w  a n d  c o u n t e r  f l o w  c o n d i t i o n s .  T h e  c o u n -

t e r  c u r r e n t  s c o u r e d  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  a n d  t h i n n e d  d o w n  t h e  f l u i d  m u d  

l a y e r .  T h e  p a r a l l e l  c u r r e n t  t r a n s p o r t e d  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  m u d  f l o w  w i t h  n o  a p p a r e n t  s c o u r i n g  o r  t h i n n i n g  o f  t h e  f l u i d  

m u d  l a y e r .

1 2 4 .  L a r g e  s u r f a c e  w a v e s  i n t e r a c t e d  w i t h  t h e  f l u i d  m u d  s y s t e m  t o  

d r i v e  t u r b i d i t y  i n t o  t h e  u p p e r  w a t e r  c o l u m n .  T h e  w a v e  s y s t e m  g e n e r a t e d  

o r b i t a l  m o t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  a n d  a s  t h e  m u d  s y s t e m  f l o w e d  

a l o n g  t h e  b o t t o m  i t  t o o k  o n  t h e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  

n e a r  t h e  b o t t o m .  T h e  o r b i t a l  m o t i o n  i m p o s e d  o n  i t  d i d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  

t h e  n e t  f o r w a r d  m o t i o n  o f  t h e  m u d  f l o w .  U p  t o  a n  o r b i t a l  v e l o c i t y  o f  0 . 6 0  

f p s ,  t h e  w a v e  m o t i o n  d i d  n o t  p r o m o t e  t u r b i d i t y  g e n e r a t i o n .  B e y o n d  t h i s  

v a l u e ,  t u r b i d i t y  w a s  d r i v e n  u p w a r d  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  s u c h  t h a t  i t s  v e r -

t i c a l  a d v a n c e  w a s  t i m e  d e p e n d e n t .  U p  t o  t h e  t h r e s h o l d  v e l o c i t y  t h e  f l u i d  

m u d  l a y e r  a n d  t h e  t u r b i d i t y  l a y e r  w e r e  n o t  a f f e c t e d .  B e y o n d  t h e  t h r e s h o l d  

v a l u e ,  b o t h  l a y e r s  t h i c k e n e d  a t  a  s i g n i f i c a n t  r a t e  w i t h  i n c r e a s e d  o r b i t a l  

v e l o c i t y .

1 1 0
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A P P E N D I X  A :  I N S T A N T A N E O U S  H E A D  W A V E  V E L O C I T Y

1 .  T h e  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  w a s  d e t e r m i n e d  a t  e a c h  o f  t h e  m a r k e r  s t a t i o n s  

a l o n g  t h e  t a n k  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  s e t t l i n g  a c t i v i t y  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  

f l u i d  m u d  l a y e r  t h r o u g h  t h e  c h a n g e  i n  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  w a v e .  T h u s ,  a s  

s e t t l i n g  o c c u r r e d ,  l e s s  m a t e r i a l  r e a c h e d  t h e  w a v e  s o  t h a t  i t s  a v e r a g e  d e n -

s i t y  d e c r e a s e d  w i t h  a n  a t t e n d e n t  d r o p  i n  v e l o c i t y .

2 .  T h e  i n s t a n t a n e o u s  h e a d  w a v e  v e l o c i t y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i s p l a c e -

m e n t  v s .  t i m e  d a t a .  A  s m o o t h  c u r v e  w a s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  p l o t t e d  p o i n t s ,  

a n d  i t s  s l o p e  w a s  m e a s u r e d  a t  e a c h  m a r k e r  s t a t i o n .  I n v a r i a b l y ,  t h e  c u r v e s  

w e r e  s m o o t h  a n d  m a t c h e d  t h e  d a t a  c l o s e l y .  T h e  v e l o c i t y  v a l u e s  s o  o b t a i n e d  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  A l .

A l



T a b l e  A l

H e a d  W a v e  V e l o c i t i e s  a t  D o w n r a n g e  D i s t a n c e s  f r o m  O r i g i n

T e s t  

N u m b e r

D o w nr a n g e  Dist a n c e,  ft

0 4 8 1 2 1 6 2 0 2 4

1 1 . 1 2 8 . 0 9 0 . 0 5 7 . 0 3 1

1 2 . 2 8 2 . 2 7 3 . 2 4 9 . 2 1 7 . 1 9 3 . 1 7 8 . 1 6 8

1 3 . 2 4 8 . 2 2 3 . 1 9 1 . 1 2 8 . 1 0 0 . 0 8 0 0 . 0 7 3

1 4 . 1 9 1 . 1 6 6 . 1 1 8 . 0 9 1 . 0 9 1 . 0 9 1 . 0 9 1

1 5 . 2 4 8 . 2 0 8 . 2 0 8 . 2 0 8 . 2 0 8 . 1 8 6 . 1 5 6

1 6 . 2 4 8 . 2 3 4 . 2 0 4 . 1 5 8 . 1 3 4 . 1 1 4 . 1 0 4

1 8 . 3 6 0 . 2 4 5 . 2 1 0 . 1 9 6

1 9 . 2 8 3 . 2 4 0 . 1 7 5 . 1 1 7 . 0 8 3 . 0 6 3

2 0 . 2 6 8 . 0 9 2 . 0 6 1 . 0 3 9
. 0 3 5 a

2 1 . 2 5 3 . 1 7 6 . 1 2 8 . 0 9 3 . 0 8 0 . 0 7 8 . 0 7 0

2 2 . 2 6 8 . 2 6 8 . 2 7 1 . 2 8 0 . 2 8 8 . 3 0 5 . 3 2 0

2 3 . 2 6 8 . 2 7 8 . 3 0 2 . 3 3 2 . 3 5 0 . 3 6 1 . 3 6 4

2 4 . 2 1 6 . 1 7 8 . 1 3 8 . 0 0 5

2 5 . 2 6 8 . 2 1 3 . 1 5 0 . 1 0 0 . 0 6 7 . 0 5 3

2 6 . 2 1 8 . 1 7 3 . 1 3 8 . 1 1 3 . 1 0 3 . 0 9 2

2 7 . 3 6 4 . 3 6 4 . 3 6 4 . 3 6 0 . 3 5 2 . 3 1 8 . 2 8 9

2 8 . 3 9 6 . 3 9 6 . 3 9 6 . 3 9 6 . 3 9 6 . 3 9 6

2 9 . 1 7 4 . 1 1 0 . 0 7 4 . 0 6 0 . 0 5 0
. 0 4 3 b

3 0 . 2 0 1 . 1 4 5 . 1 1 8 . 0 9 7 . 0 7 8 . 0 7 2

3 1 . 2 3 1 . 2 0 0 . 1 6 7 . 1 4 1 . 1 2 0 . 1 0 4 . 0 9 4

3 2 . 1 8 3 . 2 1 0 . 2 3 5 . 2 4 5 . 2 3 0 . 2 0 8 . 1 7 2

3 3 . 2 6 6 . 2 5 4 . 2 4 8 . 2 4 3 . 2 4 1 . 2 3 8 . 2 3 8

3 5 . 2 1 2 . 2 0 2 . 1 8 0 . 1 5 7 . 1 3 0 . 1 2 0 . 1 2 0

3 6 . 2 8 6 . 2 8 6 . 2 3 7 . 1 6 2 . 1 5 2

3 7 . 2 7 0 . 2 2 0 . 1 8 6 . 1 6 6 . 1 4 4 . 1 2 6 . 1 0 8

N ot e: a =  v al u e  at 1 4 ft; b = v al u e  at 1 8 ft.
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A P P E N D I X  B :  S E D I M E N T  D E P O S I T  P R O F I L E S

1 .  B o t t o m  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  e a c h  t e s t  f o r  t h e  p u r p o s e  

o f  e x p l o r i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e s t  v a r i a b l e s  o n  s e t t l i n g  c h a r a c t e r i s -

t i c s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s e d i m e n t  p a t t e r n s .  T h e  t r a y s  w e r e  l o c a t e d  a t  

e a c h  r a n g e  m a r k e r  ( 4 - f t  i n t e r v a l s ,  0 -  t o  2 4 - f t  r a n g e ) ,  a n d  w e r e  s h a p e d  t o  

m i n i m i z e  t h e i r  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m u d  f l o w .  T h e  t r a y s  s a t  f o r  a s  l o n g  

a s  a n  h o u r  b e f o r e  t h e  t a n k  d r a i n i n g  o p e r a t i o n  s t a r t e d  a n d  a n  a d d i t i o n a l  

h o u r  w h i l e  t h e  t a n k  w a s  d r a i n e d .  T h e  t r a y s  w e r e  t h e n  r e m o v e d  a n d  t h e  

s a m p l e s  c o l l e c t e d .  T h e  s e d i m e n t  w a s  t h e n  f i l t e r e d  f r o m  e a c h  s a m p l e ,  

d r i e d ,  a n d  w e i g h e d .  T h e  s e d i m e n t  w e i g h t  w a s  d i v i d e d  b y  t h e  a r e a  o f  t h e  

t r a y  t o  c o n v e r t  t h e  d a t a  i n t o  s e d i m e n t  m a s s  p e r  u n i t  a r e a .  T h e  d a t a  s o  

o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x  i n  p l o t s  o f  s e d i m e n t  d e p o s i t
2

( g / c m  )  v e r s u s  d o w n r a n g e  d i s t a n c e  ( f t )  f o r  e a c h  t e s t  ( F i g u r e s  B l - B l l ) .

B l



F i g u r e  B l .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  s l o t  h e i g h t  t e s t s

w
N J



F i g u r e  B 2 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  t e s t s

t d



F i g u r e  B 3 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  s e d i m e n t  s y s t e m  t e s t s

w



F i g u r e  B 4 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  p o s i t i v e  s l o p e s ,  1 0 - p c s  s l u r r y

b d  
L n



F i g u r e  B 5 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  n e g a t i v e  s l o p e s ,  1 0 - p c s  s l u r r y

w
O'



F i g u r e  B 6 .  S e d i m e n t  d e p o s i t  p r o f i l e s  f o r  p o s i t i v e  s l o p e s ,  1 5 - p c s  s l u r r y
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