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Korte samenvatting.
In verband met het onderzoek naar de eventuele gevol-
gen voor wat betreft de sedimentatie van het Noorde-
lijk Bekken, dat zal ontstaan na voltooing van de
bochtafsnijding in de Westerschelde nabij Bath, is in
het onderhavige onderzoek een berekeningsmethode ont-
wikkeld waarmee zand- en slibconcentraties in getijstro-
men kunnen worden berekend.
In het onderzoek zijn een aantal berekeningen uitgevoerd
waarmee een indruk,verkregen kan worden van de sedimen-
tatie van slibrijk water dat gedurende de eb het Noorde-
lijk Bekken binnenstroomt via een overlaat die gesitueerd
is in het huidige vaarwater boven Bath.
Naast bovengenoemde toepassingsmogelijkheid heeft de bere-
keningsmethode nog een aantal andere toepassings mogelijk-
heden:

1) het berekenen van instationaire snelheidsvertikalen
in estuaria (in getijstromen met een horizontale
zout-zoetgradiëntl.

21 het berekenen van wrijvingscoëfficiënten in insta-
tionaire stromen.

3) het berekenen van instationaire zand- en slibconcen-
tratievertikalen met andere randvoorwaarden aan de
bodem dan in het onderhavige onderzoek gebruikt zijn.

Bij bovengenoemde berekeningen wordt uitgegaan van een wa-
terbeweging over een horizontale bodem, waarbij de water-
beweging in horizontale richting uniform is aangenomen en
de watersnelheid u, evenals de sedimentatieconcentratie c
slechts een funktie is van de vertikale coördinaat en de
tijd.
Na aanname van een relatie voor de turbulente schuifspan-
ning, overeenkomstig Prandtl, en een relatie voor de meng-
weg, is met behulp van de bewegingsvergelijking voor een
waterbeweging, zoals eerder is beschreven, een differenti-
aalvergelijking af te leiden voor de interne schuifspan-
ningssnelheid.



'\l..9Orde oplossing van deze vergelijking zijn begin- en
randvoorwaarden nodig.
Als beginvoorwaarde wordt gekozen dat op het tijdstip
t=o de interne schuifspanningssnelheid over de gehele
vertikaal nul is. De randvoorwaarde aan de bodem wordt
,samengesteld uit een harmonisch in de tijd verlopende
schuifspanningssnelheid en een schuifspanningssnelheid
tengevolge van de,horizontale zout-zoetgradiënt en ten-
gevolge van het verhang van de waterspiegel.
Aan de oppervlakte wordt gesteld dat de schuifspannings-
snelheid gelijk aan nul is.
Met behulp van deze begin- en randvoorwaarden is de ver-
gelijking voor de inwendige schuifspanningssnelheid ol?
te lossen. Dit is numeriek gedaan, waarbij een expliciete
differentiemethode is toegepast.
Gevonden wordt dan de interne schuifspanningssnelheidver-
tikaal als funktie van de tijd. Door integratie van deze
s~huifspanningssnelheidsvertikalen is de snelheidsvertiKaal
als funktie van de tijd te berekenen. Integreren van deze
snelheidsvertikalen en delen door de diepte geeft de gemid-
delde snelheid als funktie van de tijd.
Uit de, op de eerder beschreven manier, berekende waarden
voor de snelheid en de gemiddelde snelheid, samen met de
waarden voor de schuifspanningssnelheid aan de bodem, is
nu een wrijvingscoëfficiënt te berekenen als funktie van
de tijd.
De berekening van de sedimentiatieconcentraties geschiedt
met behulp van de continuiteitsvergelijking voor het sedi-
ment. Hierin komt een turbulente uitwisselingscoëfficiënt
é voor. Deze coëfficiënt is in dit onderzoek gelijk gesteld
aan het produkt van de mengweg L en de absolute waarde van
de eerder berekende interne schuifspanningssnelheid.
Voor de oplossing van deze vergelijking zijn eveneens be-
gin- en randvoorwaarden nodig.



Als beginvoorwaarde wordt op een bepaald tijdstip een
bekend veronderstelde sedimentconcentratievertikaal in-
gevoerd. De randvoorwaarde aan de bodem wordt zodanig
gekozen dat er geen turbulente opwerveling plaats vindt,
en aan de oppervlakte wordt gesteld dat geen sediment
.door het oppervlak verdwijnt.
Met behulp van een expliciete differentiemethode wordt
dan de continuiteitsvergelijking numeriek opgelost met
als resultaat de concentratievergelijking van het sedi-
ment als funktie van de tijd.
Al de bovenstaande berekeningen worden uitgevoerd voor
een konstante diepte en ~e~_~<:n~tc::nteri~~~lhoogte.
Verder worden nog ingevoerd een horizontale zout-zoet-
gradiënt, een verhang van .de waterspiegel en een val-
snelheid voor het sediment.

Naar aanleiding van de resultaten van de berekeningen die
uitgevoerd zijn om een Lnz Lcht; te krijgen in de sedimentatie
V~n het Noordelijk Bekken na afsnijden van de bocht bij
Bath kan het volgende opgemerkt worden.
Als geen rekening gehouden wordt met de opwoeling van se-

.diment aan de bodem, zoals in de uitgevoerde berekeningen
gebeurd is, blijkt dat als men een schatting wil maken
van .de maximale hoeveelheid sediment die gedurende één ge-
tijperiode kan bezinken, men als redelijke benadering ge-

-'bruik kan maken van een funktie met een negatieve e-macht.
Worden de snelheidsvertikalen uitgezet op half-logarith-
misch papier dan blijkt dat de meeste snelheidsvertikalen;
uitgezonderd de snelheidsvertikalen rond de kentering, be-
naderd kunnen worden door een logarithmische snelheidsver-

.deling. Wordt met behulp van deze benadering voor ieder tijdstip
waarop de snelheidsvertikaal berekend is de bijbehorende
ribbelhoogte bepaald, dan blijkt dat deze sterk varieert
gedurende de loop van het getij.
Uit snelheidsmetingen gedaan in verschillende meetpunten



in de Westerschelde wordt hetzelfde resultaat verkregen.
Deze "schijnbare" ribbelhoogte wijkt rond de kentering
het meest af van de aangenomen ribbelhoogte.
Voor wat betreft de resultaten van de berekening van de
wrijvingscoëfficiënten kan worden opgemerkt dat deze
in de periode rond maximale eb en maximale vloed ongeveer
gelijk zijn aan de wrijvingscoëfficiënt in een stationaire
stroom met gelijke diepte en ribbelhoogte. Rond de kente~
ring echter, wijkt de wrijvingscoëJ;ficiént sterk af van
deze waarde.
De voornaamste. oorzaken voor he.t bovenstaande zijn de in~
vloed van het instationair zijn van de beweging en de aan-
wezige zout-zoetgradiënt.

Gaarne wil ik deze korte samenvatting afsluiten met mijn
hartelijke dank te betuigen aan de heer ir. W.T. Bakker
voor zijn begeleidin0 van mijn afstudeeronderzoek.
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O. Samenvatting en conclusies.
In het kader van de onderzoekingen betreffende de bochtafsnijding
nabij' Bath in de Westerschelde (zie bijlage 11 wordt door de
Studiedienst Vlissingen van Rijkswaterstaat onderzoek verricht
naar de eventuele aanzanding en aanslibbing van het oostelijk
deel van het Noordelijk Bekken.
In eerste instantie is onderzoek verricht naar het huidige zand-
en slibgehalte en het huidige zand- en slibtransport in het ooste-
lijk deel van de Westerschelde.
De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van gegevens verkregen
uit gemeten zand- en slibconcentratievertikalen.
De resultaten van deze berekeningen vertoonden echter een dermate
grote spreiding dat het noodzakelijk geacht werd, om een nauwkeu-
rige schatting te kunnen maken van de eventuele aanzanding en aan-
slibbing van het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken, een
berekeningsmethode te ontwikkelen waarmee het mogelijk is zand-
en slibtransporten te berekenen in een getijstroom met een grotere
nauwkeurigheid dan met de tot nu toe gebruikte berekeningsmethoden.
Het in dit rapport beschreven onderzoek heeft vooral betrekking op
slibtransport (deeltjes <50fl) en op de aanslibbing van het oostelijk
deel van ~het Noordelijk Bekken.
In het onderhavige onderzoek is hiervoor een mathematisch model (SG1)
ontwikkeld, waarmee het mogelijk is op redelijke wijze een schatting
te maken van het percentage van een gegeven slibfractie dat zal be-
zinken in het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken.
Naast de hierboven genoemde toepassingsmogelijkheid heeft de bereke-
ningsmethode nog een aantal andere toepassingsmogelijkheden,
te weten:
.1) het berekenen van instationaire snelheidsvertikalen in estuaria

( in getijstromen met een horizontale zout-zoet-gradiënt).
2) het berekenen van wrijvingscoëfficiënten in instationaire stromen.
3) het berekenen van instationaire zand- en slibconcentratievertikalen

met andere randvoorwaarden aan de bodem dan in dit onderzoek ge-
bruikt zijn.

Aan het mathematisch model SG1 liggen de mathematische modellen TAl
en SA1 van Bakker ten grondslag •

•
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'Met deze modellen kunnen respectievelijk worden uitgerekend de
snelheidsverdeling en de zandopwoeling in een oscillerende
stroom met korte periode (hoofdstuk V).
In het mathematisch model SG1 wordt uitgegaan van een schema-
tisering waarbij de waterbeweging als uniform in horizontale rich-
ting wordt aangenomen en de watersnelheid u, evenals de slibconcen-
tratie c slechts een funktie is van de vertikale coördinaat y en
de tijd t.
Waterstandsvariaties gedurende het getij worden niet in de bereke-
ning opgenomen, er wordt aangenomen dat het water in een horizon-
taal vlak oscilleert.
In de berekeningen wordt rekening gehouden met de invloed van een
horizontale dichtheidsgradiënt, die een over de vertikaal variërend
drukverschil veroorzaakt, en met de invloed van een periodiek ver-
hang, bestaande uit een middenstandsverhang en een harmonisch in de
tijd verlopend getijverhang.
Voor de turbulente schuifspanning wordt, overeenkomstig Prandtl, de
volgende relatie aangenomen:

2
L = rw L du ldUI

dy dy
(0.1)

wàarin L de mengweg voorstelt.
Uit een vergelijking van de verschillende uitdrukkingen die voor de
mengweg gebruikt worden (zie hoofdstuk 111) blijkt de uitdrukking:

L =1CY '1/1 - y/ ' (0.2). V Yh
goed over een te komen met goot- en riviermetingen uitgevoerd door
Coleman, terwijl deze bij een stationaire stroom een logarithmisch
snelheidsverloop oplevert, hetgeen goed aansluit bij de tradionele
concepties.
Uitgaande van de bewegingsvergelijking voor een waterbeweging, zo-
als eerder beschreven, en van de eerder gedane aannamen wordt ver-
volgens een differentiaal-vergelijking afgeleid voor de interne
schuifspanningssnelheid (vergelijking (6.15»:

1- èU* = _.2. o~w + ;P (u% Iu-*I L
L ot 0 é)x ~. 2

'i.w .aY~
(0.3)

waarin:
(0.4)
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yergelijking (0.3) wordt numeriek geïntegreerd met als randvoorwaarde
aan de bodem een schuifspanningssnelheid die opgebouwd is uit een
stationaire component ten. gevolge van het horizontale dichtheidsver-
schil en ten gevolge van het verhang van de waterspiegel en een har-
monisch in de tijd verlopende component ten gevolge van de oscillerende
waterbeweging.
Aan de oppervlakte wordt gesteld dat de schuifspanningssnelheid gelijk
aan nul is.
Als beginvoorwaarde wordt gekozen dat op het tijdstip waarop met de
berekening begonnen wordt (t=o) de interne schuifspanningssnelheid over
de gehele vertikaal gelijk aan nul is.
Deze aanname is echter niet geheel juist, daar in een oscillerende be-
weging de interne schuifspanningssnelheid nooit over de gehele verti-
kaal gelijk aan nul is.
De verstoring die hierdoor ingevoerd wordt is na het berekenen van één
getijperiode praktisch geheel verdwenen.
De numerieke integratie van vergelijking (0.31 geschiedt met behulp van
een expliciete differentiemethode.

*Met deze integratie wordt dus de interne schuifspanningssnelheid u ge-
vonden als funktie van de tijd t en van de hoogte y •

De snelheid u wordt nu verkregen

u =fiS' dy

.
door integratie van (0.4):

(0.5)
!ItDoor integratie van de interne schuifspanningssnelheid u wordt de snel-

heid u verkregen als funktie van de tijd t en van de hoogte y.
De over de vertikaal gemiddelde snelheid u als funktie van de tijd wordt
verkregen door de snelheidsvertikalen te integreren en deze uitkomst te
delen door de diepte Yh•

-,
Analoog aan de definitie van Jonsson voor de wrijvingscoëfficiënt in
een oscillerende stroom met korte periode kan voor een getijstroom voor
de wrijvingscoëfficiënt als funktie van de tijd de volgende definitie
gegeven worden:

f (t)
c

2T
b

=. -2
._p u
\w.

geldt voor

(0.6)

In een stationaire stroom de Chézy-coëfficiënt Ch:

(0.7)
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Met behulp van (0.6) en (0.7) is nu de Chézy-coëfficiënt in getijstro-
men als funktie van de tijd te berekenen:

C (t) = f{2
h f

c (0.8)
De slibconcentratie als funktie van de tijd t en de diepte y wordt

h
berekend met behulp van de volgende vergelijking (zie voor afleiding
hoofdstuk I en VI) :

ê)c _ _È.. (f- ê>c + wc) = 0cYt ày èJy

Uitdrukking (0.9) is afgeleid uit de continuiteitsvergelijking van het

(0.9)

sediment en de bewegingsvergelijking van het sediment.
In vergelijking (0.9) is w de valsnelheid van het sediment en is e een
turbulente uitwisselingscoëfficiënt.
Deze coëfficiënt is in dit onderzoek gelijk gesteld aan:

L lu*1
Uit een vergelijking van de uitdrukkingen (0.2) en (0.10) voor een sta-

e (0.10)

tionaire stroom met de al eerder genoemde metingen van Coleman blijkt
dat uitdrukking (0.10) redelijke overeenstemming vertoont met de in de
metingen gevonden waarden voor ê.

In het mathematisch model SGl wordt de slibconcentratie c als funktie
van de tijd t en de diepte Yh door numeriek~ integratie van (0.10).
Aan de bodem geldt als randvoorwaarde dat hier geen opwoeling, dus al-
leen sedimentatie, plaatsvindt.
Aan de oppervlakte geldt dat de concentratie en het transport van slib
gelijk aan nul is.
Indien geen rekening gehouden wordt met opwoeling van slib aan de bodem
is uit bovenstaande berekening van het verloop van de concentratie te
berekenen welke hoeveelheid slib van de oorspronkelijk aanwezige hoeveel-
heid slib met een bepaalde valsnelheid gedurende één getijperiode is
neergeslagen.
Het in het water aanwezige slib bestaat echter uit een aantal fracties
met verschillende valsnelheden.
Om nu een schatting te kunnen maken van de totale hoeveelheid slib die
gedurende één getijperiode neerslaat moet voor de verschillende in het
water voorkomende slibfracties bovenstaande berekening van het verloop

van de concentratie in de tijd uitgevoerd worden.
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Als beginvoorwaarde voor de berekening van het concentratieverloop
in de tijd wordt op een bepaald tijdstip een bekend veronderstelde
concentratievertikaal ingevoerd.
Door de berekende waarden voor de snelheid u als funktie van de tijd
en de hoogte te vermenigvuldigen met de berekende waarden voor de
concentratie als funktie van de tijd en de diepte wordt het transport
van het sediment verkregen als funktie van de tijd en de diepte.
Voor een uitvoerige beschrijving van het mathematisch model SG1 wordt
verwezen naar hoofdstuk VI.
De in dit onderzoek met het mathematisch model SG1 berekende gevallen
hebben alle betrekking op het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken.
Voor twee verschillende korreldiameters, te weten 50fL(w = 1.7 mm/s)

en 20 P(w 0.3 mm/s) , is het verloop in de tijd van de concentratie
uitgerekend (zie hoofdstuk VII).
De waterdiepte Yh is in alle berekende gevallen gelijk genomen aan
15.4 meter.
In de berekeningen wordt het tijdstip van invoering van de aanvangscon-
centratievertikaal gekozen ten tijde van maximale ebstroom.
Dit is het moment waarop slibrijk water vi~ de overlaat in de stroom-
geleidingsdam in het huidige Vaarwater boven' Bath (zie bijlage 1)
het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken binnendringt.
De ingevoerde aanvangsconcentratievertikaal is weergegeven in figuur 1.

figuur 1.

pe resultaten van de berekeningen van het verloop van de
slibconcentraties in de tijd zijn weergegeven in bijlage 21
tot en met 25. In deze bijlagen is op de horizontale as
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'de tijd uitgezet en op de vertikale as de relatieve hoog-
te (= hoogte boven de bodem/dieptel.
Uit bestudering van deze. resultaten blijkt da,t het sedi:~
ment zich in de eerste periode na de lozing over de ge-
hele vertikaal verdeelt.
Wordt nu verondersteld dat op een bepaald moment (in de
hier berekende gevallen ~ 1 uUr na de lozingL het sedi:~
ment zich gelijkmatig over· de vertikaal heeft verdeeld,
zonder dat verlies aan de bodem is opgetreden, da,n blijkt,
dat voor geringe stroomsnelheden « 0.60. à 0.70 m/sL, het
verloop van de gemiddelde concentratie van een bepaalde
korrelfractievan het slib redelijk goed benaderd kan
worden door een funktie met een in de tijd negatief ex-
ponentieel verloop (zie hoofdstuk IxL
De nepereringstijd, waaronder wordt verstaan de tijds-
duur om de concentratie met een faktor e te reduceren
is gelijk aan de tijd, die een korre.ldeeltje nodig heeft
om van de oppervlakte naar de bodem te vallen.
Aan de bodem is als randvoorwaarde gesteld dat daar
geen opwerveling van sediment plaatsvindt. ~it is in
de hier berekende gevallen wel gerechtvaardigd omdat in
het Noordelijk Bekken de stroomsnelheden gering zullen
zijn.
Met behulp van bovenstaande benadering voor de sedimenta-
tie is voor het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken
(ten oosten van coördinaat 84000) een schatting ge-
maakt van de maximale aanslibbing per jaar (zie hoofdstuk xl.

Uitgegaan hierbij is van debietmetingen die uitgevoerd
zijn in het hydraulisch model van de Westerschelde in het
Waterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout en van slib-
concentratiemetingen, die door de Studiedienst Vl~ssingen
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zijn uitgevoerd in het oostelijk deel van de Westerschelde.
De voor de berekeningen benodigde verdeling van de korrel-
g:r::ootten(=valsnelheidsverdeling) is bepaald uit watermon-
sters genomen in het Vaarwater boven Bath lit.20.

6De berekende aanslibbing bedraagt maximaal 10 ton per jaar.
Bij deze berekeningen is verder nog aangenomen, op grond
van waarnemingen, dat de waterdiepte gemiddeld 5 meter is
en dat de stroomsnelheden altijd kleiner zijn dan 0.6 à

0.7 mis.
Over de nauwkeurigheid van de hier behandelde methode voor
de berekening van de aanslibbing van het oostelijk deel van
het Noordelijk Bekken is nog weinig te zeggen, daar dit nog
niet uitvoerig is onderzocht. Een voordeel van deze methode,
vooral ten aanzien van de nauwkeurigheid van de berekening,.
is,. dat gerekend wordt met de verschillende slibfracties
die in het water voorkomen. Dit in tegenstelling met de tot

--nu -toe toegepaste methoden, -waarbij uitgegaan werd van het
g~middelde slibgehalte, die tot een fractie. met één val-
snelheid werd gekarakteriseerd.
Een ander voordeel van deze berekeningen met het mathema-
tische model SGl is, dat de invloed van het verloop van de
slibconcentratie en de stroomsnelheid over de vertikaal in
rekening kan worden gebracht. Dit gebeurde in de tot nu toe
gebruikte methoden ter berekening van de slibtransportenniet.
Het gebruikte mathematische model SGl is niet alleen te ge-
bruiken voor de bepaling van het concentratieverloop in de
tijd van slib (deeltjes 50 ), maar ook voor de bepaling
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;yan het concentratieverloop in de tijd van zand (deeltjes> SOf) •

Door het invoeren van een andere randvoorwaarde aan de
bodem is het ook mogelijk het opwervelingsmechanisme van
sediment aan de bodem in de berekeningen te betrekken.
De· met het mathematisch model berekende snelheidsvertikalen
worden op dezelfde manier als dit gedaan is voor gemeten
,snelheidsvertikalen in de Westerschelde (zie hoofdstuk I,
paragraaf 4), benaderd door een logarith~ische snelheids-
verdeling. (bijlage 18 en 19).
Uit de met het model SGl berekende snelheidsvertikalen
blijkt echter dat deze veronderstelling niet voor de ge-
hele vertikaal opgaat. Het bovenste gedeelte van de snel-
heidsvertikaal kan redelijk goed benaderd worden door een
logarithmische snelheidsverdeling, behalve rond de ken-
tering maar in de buurt van de bodem wijkt de berekende
snelheidsverdeling aanzienlijk af van de logarithmische.

__Met.behulp van de benadering van de snelheidsverdeling
door een logarithmische snelheidsverdeling wordt op twee

++marrferen'-een wri jvirrgscoëff'iciënt- tChézy-w aarde1'"nepaald.
Allereerst wordt door extrapolatie van de l~garithmische
snelheidsverdeling de hoogte y bepaald waar de snelheid

o
~elijk aan nul is. De ribbelhoogte is dan gelijk aan 33
maal y •o
De op deze manier berekende ribbelhoogte is evenals de
ribbelhoogte bepaald uit gemeten snelheidsvertikalen geen
konstante gedurende de gehele getijperiode. De "schijnbare"
ribbelhoogten r wijken in de buurt van de kentering hets
sterkst af van de ingevoerde konstante ribbelhoogt (bij-
lage 20). De uit de gemeten snelheidsvertikalen berekende
schijnbare ribbelhoogten vertonen ook in de periode rond de
kentering zeer grote variaties.
De oorzaken van het bovenstaande moet vooral gezocht wor-
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den in het feit dat de beweging instationair is en in de
aanwezige zout-zoet-gradiënt.
Vervolgens wordt de Chézy-waarde berekend met:

C
h

33Yh
18 log -_.er

s
(0.11)

waarin r gelijk is aan de "schijnbare" ribbelhoogte
s

(=33y).
o

De tweede manier waarop de Chézy-coëfficiënt wordt bepaald
gaat als volgt.
Met behulp van de vergelijking voor een logarithmische
snelheidsverdeling:

u = (0.12)

*wordt ~ bepaald als ~ maal de snelheid in een punt op
een hoogte eyo ' De Chézy-coëfficient C h wordt dan berekend
uit:-

C
'h

(0.13)

Met behulp van het computerprogramma SG1 wordt ook het
verloop van de Chézy-coëfficiënt in de tijd berekend. De
aldus berekende Chézy-coëfficiënt varieert tijdens perio-
den met maximale stroomsnelheden niet veel, maar rond de
kentering vertoont het berekende verloop grote variaties.
Dit is wederom toe te schrijven aan het feit dat de bewe-
ging instationair is.
Worden de met het computerprogramma SG1 berekende Chézy-
coëfficiënten voor een getijstroom, op momenten dat de
getijstroming het best benaderd kan worden door een sta-

tionaire stroom, te weten tijdens perioden met m~~ale
stroomsnelheden, vergeleken met de Chézy-coëfficiënt voor
een stationaire stroom, dan blijkt dat de Chézy-coëf.1;icî-
ënten in een getijstroom iets hoger liggen.
De oorzaak hiervan moet vooral gezocht worden in het feit
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dat de berekende snelheidsverdeling niet logarithmisch is.
Het is verder niet uitgesloten, dat een numerieke onnauw-
keurigheid van het model ook invloed heeft; dit is niet
in detail onderzocht.
Worden de Chézy-coëfficiënten, bepaald uit.de door logarith-

mische snelheidsverdelingen benaderde berekende snelheids-
verdelingen, vergeleken met de met het mathematisch model
berekende Chézy-coëfficiënten, dan blijken deze waarden
nogal af te wijken van de werkelijk optredende wrijvings-
coëfficiënten, berekend met het mathematisch model SG1.
(zie hoofdstuk VII en bijlage 29 en 30t.
Hieruit wordt nogmaals duidelijk dat een benadering van
de snelheidsvertikalen in getijstromen door logarithmische
snelheidsvertikalen in het algemeen niet juist is.
Dit betekent ook, dat wanneer gebruik gemaakt wordt van de
formule van Bijker voor het berekenen van sedimenttrans-
porten in getijstromen, zoals de Westerschelde, aanpassingen
nodig zijn voor wat betreft de aan te nemen snelheidsver-
deling. In de formule van Bijker (zie (1.1D wordt namelijk
gerekend met een logarithmische snelheidsverdeling.
Uit de berekeningen met het mathematisch model blijkt dat
er tengevolge van het instationair zijn van de beweging
een variërend faseverschil bestaat tussen de gemiddelde
snelheid u en de bodemschuifspanningssnelheid u: .
Dit faseverschil is het grootst tijdens de kentering en het
kleinst op momenten met maximale stroomsnelheden. (zie bij-
lage 27 en 28). De oorzaak, dat dit faseverschil rond de
kentering het grootst is, is gelegen in het feit dat dan
de traagheidsterm overheerst ten opzichte van de andere in
de bewegingsvergelijking voorkomende verhangtermen.
In hoofdstuk I van dit rapport worden de probleemstelling
en het doel van het onderzoek omschreven.
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Het voornaamste doel van dit onderzoek was het
geven van een berekeningsmethode voor zand- en
slibtransporten in een getijstroom, waarbij de
spreiding kleiner is dan bij de tot nu toe toe-
gepaste methoden. Dit doel is nog niet volledig
bereikt, omdat de entrainment-funktie niet na-
der is beschouwd. Voor zand zou combinatie van
het hier uit.qevoerde onderzoek met het onderzoek
van 'Beijl de oplossing kunnen brengen.
Voor slib zal deze entrainment-funktie nog veel
meer moeilijkheden gaan opleveren.
Voor gevallen waarin opwerveling van slib een
zeer geringe rol speelt (bijvoorbeeld bij het
lozen van slibrijk water in een watermassa die
een geringe snelheid heef tl is het mathematisch
model SGl redelijk goed te gebruiken.

Voorts wordt in paragraaf 4 van dit hoofdstuk een beschrij-
ving gegeven van de methode die door de Studiedienst Vlis-
singen is toegepast om te onderzoeken in hoeverre de zand-
transportberekeningsmethode van Bijker toe ~e passen is in
een getijstroom als de Westerschelde. Paragraaf 5 van dit

.hoofdstuk geeft een afleiding van de vergelijkingen die
het instationaire sedimenttransport beschrijven.
Hoofdstuk 11 geeft een beschrijving van een analytische
berekening van snelheidsvertikalen en wrijvingscoëffici-
ënten in een getijstroom uitgevoerd door Kajiura.

Kajiura vindt in zijn analytische berekening als
benadering voor de snelheidsvertikalen in een
getijstroom met geringe diepte een logarithmische
snelheidsverdeling.
Dit is volgens de uitgevoerde berekeningen met be-
hulp van het mathematische model SGl niet geheel
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'juist.
Uit een nadere analyse van de berekeningen van
Kajiura komt echter naar voren dat zijn benade-
ring voor snelheidsvertikalen in een getijstroom
voor geringe diepte en een oneindige periode niet
exact over gaat in een logarithmische vertikaal.
(zie vergelijking (2.26». Het blijkt dat de
snelheidsvertikaal voor deze gevallen opgebouwd
is uit een logarithmische term en een lineaire
term.
Bij de berekening van de maximaal optredende Chézy-
coëfficiënt gedurende de getijperiode voor geringe
diepte gaat Kajiura wel uit van de bovengenoemde
niet geheel logarithmische snelheidsverdeling.
De door Kajiura berekende maximaal optredende Chézy-
coëfficiënt gedurende de getijperiode voor geringe
diepte ligt aanzienlijk lager dan de met het compu-·
ter programma SG1 berekende CIlézy-coëfficiënten
voor dezelfde diepte.
De verschillen tussen de resultaten v,an de bereke-
ningen van Kajiura en de resultaten verkregen met
het mathematisch model SG1 moeten vooral gezocht
worden in het feit dat Kajiura de bodemschuifspan-
ningssnelheid op zodanige wijze schematiseert dat
voor de schuifspanningssnelheid over de diepte een
uitdrukking wordt verkregen die lineair over de
diepte verloopt (zie (2.22)_)_en in de door Kajiura
toegepaste verwaarlozing van hogere orde termen
en kleine lineaire termen.
De door Kajiura berekende topwaarde van de Ché-
zy-coëfficiënt voor geringe diepte is gelijk aan
(zie hoofdstuk 111):

ê = Vg {in
h IC

yh_ 1.50-} (O.14L
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waarin Yh gelijk is aan de diepte en Yo aan
1/33 van de ribbelhoogte.
In de figuren 1 tot en met 7 van hoofdstuk 11

zijn de resultaten van Kajiura's berekeningen
weergegeven.
In figuur 1 (blz. 43) is de topwaarde van de
door Kajiura berekende wrijvingscoëfficiënt Ck:

(0.15)tin ~h -1. 50r
o

ui~gezet tegen de verhouding slaglengte/diepte
(=~/w Yh) voor verschillende vaste waar den van
Yh/Yo' Hieruit blijkt dat voor grote waarden van

~/(J) Yh (> 102) de wrijvingscoëfficiënt voor een
bepaalde verhouding van Yh/Yo konstant blijft.
Dit is het gebied waar de wrijving overheerst en
de traagheid geen enkele rol meer speelt.

--Bij afnemende waarden van ~/w Yh « lolt neemt
de wrijvingscoëfficiënt voor een kon~tante waarde
van Yh/Yo toe. In dit gebied gaat langzamerhand
de traagheid een overheersende rol spelen.

1 - 2In het tussenliggende gebied (10 < u/wyh<10 1

overheerst de wrijving, maar speelt de traagheid toch
al een rol.
In figuur 2 (blz.43) is het faseverschil in radi-
alen tussen u en u: uitgezet tegen de verhouding
slaglengte/diepte (=~/V0Yhl voor verschillende
vaste waarden van Yh/Yo'
Dit faseverschil'wordt in het gebied waar de wrlJ-

- 2ving overheerst praktisch gelijk aan nul (u/coYh> 10 )
en neemt bij afnemende waarden van ü/WYh, dus waar
de traagheid een rol gaat spelen, steeds verder toe.
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"In de figuren 3 (blz.44) en 4 (blz.44) zijn Ck
en het faseverschil e uitgezet als funktie van

1Yh/Yo voor konstante waarden van(slaglengte/ 33

van de ribbelhoogte) (= ;:;'/w Y ).
o

Voor een vaste waarde van u/ w Y neemt de ampli-
~ 0

tude van C af en de fasehoek e toe bij toene-
k

~ende waarde van Yh/Yo.
Voor grote waarden van Yh/Y wordt ê konstant,ok
voor een vaste waarde van ;:;./w Y , waaruit de on-

'" 0afhankelijkheid van Ck van de diepte blijkt.
In figuur 5 (blz.45) is voor grote waarden van
Yh/Yo 2k uitgezet als funktie van ;:;'/wYo•
Uit het bovenstaande blijkt dat de wrijvings-

"-coëfficiënt Ck toeneemt met afnemende u, afne-
mende periode van de oscillerende beweging in

- 2het gebied u/ <.u Yh -< 10 en met afnemende diepte
-van het wat~r voor grote waarden van ;:;'/WYh.
In de figuren 6 (blz.47) en 7 (blz.48t zijn

----~spec::tieveJ.rjlC-dë-Verhbudîng--u1u ,-wäar-in U
de snelheid is in het geval er geen wrijving

%optreedt, en het faseverschil tussen U en ~
uitgezet als funktie van U/WYh voor vaste
waarden van Yh/Yo. Hieruit blijkt dat in de
bewegingsvergelijking de traagheid domineert
over de wrijving voor kleine waarden van de
verhouding U/WYh « 10

2
, bijvoorbeeld vrije

zwaartekrachtsgolven. zonder wrijvingL en dat
bij groter wordende waarden van U/WYh het
effect van de wrijving steeds belangrijker wordt
totdat in het limietgeval de verhangkracht.
evenwicht maakt met de wrijvingskracht.
Het faseverschil neemt bij toenemende waarden
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-van u/wYh toe van e tot 7t /2 in het limietgeval.
Kajiura verwaarloost in de benadering voor geringe
diepte van zijn analytische berekeningen van
snelheidsvertikalen in getijstromen de instatio-
naire verschijnselen. In hoofdstuk 11, paragraaf 2
is onderzocht hoe groot de fout is als deze ver-
schijnselen verwaarloosd worden. Uit dit onderzoek
blijkt dat als in de benadering van instationaire
snelheidsvertikalen ook de hogere orde termen wor-
den meegenomen het effect hiervan op de snelheids-
vertikaal erg klein is.
Het effect van het instationair zijn van de bewe-
ging op de over de vertikaal gemiddelde snelheid
blijkt dan voor bijvoorbeeld een diepte van
20 meter niet groter te zijn dan ongeveer 0.7 cm/sec.
Uit de berekening gedaan met behulp van het mathe-
matisch model blijkt, zoals eerder vermeld, dat
het effect van het instationair zijn van de bewe-
ging vooral merkbaar is in de buurt van de bodem.

In hoofdstuk 111 zijn de snelheidsvertikale~ en wrijvings-
coëfficiënten in stationaire en instationaire stromen
vergeleken die worden verkregen door verschillende aanna-
men te doen voor wat betreft het verloop van de mengweg
en het verloop van de schuifspanning.

De voor de verschillende aannamen verkregen resul-
taten voor wat betreft het schuifspanningssnelheids-
verloop over de diepte, de snelheidsvertikaal en de
wrijvingscoëfficiënt zijn weergegeven in tabel 1 van
hoofdstuk 111. De verschillen blijken aanzienlijk
te zijn.
Voor het" verloop van de mengweg en het schuifspan-
ningsverloop zijn in de verschillende gevallen de
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volgende aannamen gedaan:
1) lineair over de diepte verlopende mengweg

en konstante schuifspanning.
2) lineair over de diepte verlopende mengweg

en schuifspanning.
31 verloop van de mengweg volgens von Kármán

en lineair over de diepte verlopende
schuifspanning.

4) mengweg L = K,y ~ en lineair over de
diepte verlopende schuifspanning.

5) aannamen volgens Kajiura: lineair over de
diepte verlopende mengweg, schuifspanning
en schuifspanningssnelheid.

6) numerieke model SG1: mengweg L = ~Y \!l-Y/Yh'
en het verloop van de schuifspanning over
de diepte is het rëel berekende verloop.

Verder is in dit hoofdstuk de wrijvingscoëfficiënt gedefi-
nieerd door Jonsson vergeleken met de door Kajiura berekende
wrijvingscoëfficiënt. Beide wrijvingscoëfficiënten zijn in
bijlage 5 uitgezet als funktie van air, waarin a de slag-
~engte is en r de ribbelhoogte.

Uit deze bijlage blijkt dat voor een bepaalde verhou-
ding van Yh/Yo (=diepte/ ~3 van de ribbelhoogte)
de wrijvingscoëfficiënt gedefinieerd volgens Kajiura
nadert töt een konstante waarde bij toenemende waar-
den van air (wrijving overheerst de traagheid) en
dat de door Jonsson gedefinieerde wrijvingscoëfficiënt
steeds kleiner wordt voor toenemende waarden van air.
Dit komt omdat Jonsson in zijn beschouwingen uitgaat
van een oneindige diepte.
Tenslotte zijn in tabel ivan hoofdstuk 111 nog een
drietal benaderingen vermeld voor snelheidsvertikalen
en wrijvingscoëfficiënten in kort periodieke golven,
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~e weten, de benadering van Jonsson, de analytische
benadering van Bakker en de numerieke benadering
van Bakker.

Een beschrijving van de benaderende analytische bereke-
ningsmethode van Bakker voor de snelheidsverdeling en de
wrijvingscoëfficiënt in een oscillerende stroom met korte
periode wordt gegeven in hoofdstuk IV.

In dit hoofdstuk wordt verder uitgaande van deze
analytische benadering een analytische benadering
gegeven van snelheidsvertikalen in getijstromen en
wordt onderzocht wat het effect is van het instatio-
nair zijn van de beweging.
Hieruit blijkt dat, evenals uit de analytische be-
nadering van Kajiura, dat het effect van het instatio-
nair zijn van de beweging op de snelheidsvertikaal
erg klein is.

De aan het mathematisch model SGl ten grondslag liggende
computerprogramma's, TAl en SAl worden behandeld in hoofdstuk V .

..Met behulp van het computerprogramma TAl wordt de
snelheidsverdeling en de bodemwrijving berekend in
een oscillerende stroom met korte periode en on-·
eindige diepte. Als randvoorwaarde aan de bodem wordt
een harmonisch in de tijd verlopende schuifspannings-
snelheid aangenomen. De bovenrandvoorwaarde zou ei-
genlijk als volgt moeten luiden: de schuifspannings-
snelheid is nul voor Yh = 00 • Daar oneindig numeriek
moeilijk te benaderen is, is voor de volgende oplos-
sing gekozen. Gesteld wordt dat de schuifspannings-
snelheid nul is op een hoogte waar volgens de analy-
tische benadering van Bakker (zie hoofdstuk IVL de
schuifspanningssnelheid nog ongeveer 3%0 is van

de waarde die de schuifspanningssnelheid aan de bodem
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heeft. Na de berekening van de schuifspannings~
snelheidsvertikalen als funktie van de tijd, met
behulp van de "pulsating grid" methode (zie hoofd-
stuk VI, paragraaf 4c), volgt dan de berekening
van de snelheidsvertikalen als funktie van de tijd
door integratie van de schuifspanningssnelheids-
vertikalen (zie vergelijking (0.5>->-.
Met het programma SAl wordt de opwoeling van zand
in een oscillerende stroom met. ~orte periode be-
rekend. Essentieel verschil tussen de modellen
TAl en SGl is het volgende:

K. Y = 27t IC a " r;-;;o V .Lw' E.
(0.16>-

Deze grootheid is een maat voor de turbulente
grenslaag. Zoals uit (0.16). blijkt is ICY bij be-o
nadering evenredig met de slaglengte a. Voor getij-
golven is de slaglengte zeer vele malen groter dan
bij kort periodieke golven.
Dit heeft tot gevolg dat de referentie grootheid ~Y o
ongeveer 1000 maal zo groot is als in het geval van
korte golven. In het geval van korte·golven is
ongeveer 20 cm.
Deze grote waarde van ~Y in het geval van getij-

o
golven heeft tot gevolg dat de dimensieloze groot-

tc.Y o

heid Yx max

Y~ max = IC Y
o

voor geringe diepte zeer klein wordt.
De dimensieloze grootheid Y bepaalt de in het

lt max
mathematisch model te gebruiken dimensieloze stap-

(0.17)

grootte .l:!. Yx en de dimensieloze tijdstap 6 tx waar-
bij geen instabiliteiten optreden. Door de zeer
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~leine waarde voor y in het geval van getiJ'gol-. * max
ven worden L::. t* enAY;: ook zeer klein. Dit heeft tot
gevolg dat de rekentijden voor getijgolven veel gro-
ter zijn dan voor korte golven. Deze rekentijd kan
sterk bekort worden door gebruik te maken van een in-
terpolatie_ van de schuifspanningssnelheid in het ge-
bied net boven de bodem (zie hoofdstuk VI).

Hoofdstuk VI geeft vervolgens een beschrijving van het ma-
thematisch model SG1.
In hoofdstuk VII worden de verschillende gevallen die be-
rekend zijn en de verkregen resultaten behandeld.
De karakteristieken van de berekende gevallen zijn weerge-
geven in tabel 1 van hoofdstuk VII.
In hoofdstuk VIII worden de op de verschillende manieren
berekende wrijvingscoëfficiënten met elkaar vergeleken.
(zie eerder in deze samenvattingt.
Tenslotte worden in de hoofdstukken IX en X, zoals reeds
is vermeld, respectievelijk een benadering van de sedimenta-
tie en de te verwachten aanslibbing in het oostelijk van het
Noordelijk Bekken behandeld.
Tot slot van deze samenvatting volgen hieronder enkele pun-
ten, die nog nader uitgewerkt dienen te worden.
Deze punten zijn:

a) de nauwkeurigheid van het mathematisch model SG1.
b) de nauwkeurigheid van de benadering van de sedi-

mentatie door een negatief-exponentiële funktie.
c) een randvoorwaarde aan de bodem, waarin rekening

gehouden wordt met de opwoeling van sediment.
d) de invloed van de bovenafvoer van de Westerschelde

en het geulenstelsel op de sedimentatie.
e) een betere en nauwkeuriger bepaling van de frequen-

tieverdeling van de valsnelheden.
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:r.) onderzoek naar de nauwkeurigheid van en de te
maken a~npassingen in de bestaande methoden ter
bepaling van de zandtransporten in een getij-
rivier als de Westerschelde ter verkrijging van
nauwkeuriger resultaten.

Een onderzoek naar het onder ft genoemde wordt momenteel.
uitgevoerd door Beijl (WesterscheldeL en Boender (Ivaddenzee)_
in het kader van hun afstudeerwerk.
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I. Inleiding en probleemstelling

Ter verbetering van de scheepvaartroute van en naar Antwerpen
zijn plannen gemaakt de nu bestaande bocht in het vaarwater
bij Bath af te snijden.
In het kader van deze bochtafsnijding zal over de Platen van
Valkenisse en de Platen van Walsoorden een leidam worden aan-
gelegd waarvan de kruin ongeveer op N.A.P. komt te liggen.
Deze leidam zal aansluiten op een hoge leidam ten noorden van
de nieuwe bocht, welke dam aan de oostzijde, via een overlaat
in het huidige Vaarwater boven Bath, zal aansluiten op de
thans reeds aanwezige leidam over de Ballastplaat (zie bijlage 1).
De vraag is nu: Wat gebeurt er met het gebied ten noorden van
de leidam, het zogenaamde Noordelijk Bekken?
De in- en uitstroming van het water in dit gebied zal voorna-
melijk plaatsvinden door de vloedschaar, het Schaar van Waarde,·
ove·r de ·leidam over de Platen van Valkenisse en de Platen van
Walsoorden en over de overlaat in het huidige Vaarwater boven
Bath (zie bijlage 1L
Als de stroomsnelheden na aanleg van de letdam in het Noordelijk
Bekken te laag worden is het waarschijnlijk dat het Noordelijk
Bekken na verloop van tijd gaat aanzanden/.-slibben.
Tengevolge van deze aanzandingl -slibbing zal in verband met
de komberging van het bovenstroomse gebied en de profielsveran-
dering de hoeveelheid water die door de nieuwe vaargeul zal stro-
men steeds groter worden, wat gepaard zal gaan met steeds groter
wordende stroomsnelheden.
Deze grotere stroomsnelheden hebben een grotere uitschuring van
de nieuwe vaargeul tot gevolg en zijn nadelig voor de scheepvaart,
waardoor het voordeel van de bochtafsnijding weer te niet wordt
gedaan.

!~~_~~_EE~~~~~~~~~_~~~E~~~
Om een beter inzicht te krijgen in de zand- en slibtransportver-
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:schijnselen in de Westerschelde, in eerste instantie vooral
ten behoeve van de schatting van de eventuele aanzanding en
aanslibbing van het Noordelijk Bekken na voltooiing van de
bochtafsnijding bij Bath, heeft de Studiedienst Vlissingen
van Rijkswaterstaat getracht een empirisch verband op te
stellen tussen de gemiddelde stroomsnelheid in de vertikaal,
de waterdiepte en het zandtransport. [lito 1 en lito 2]
Uitgegaan hierbij is van vertikaalmetingen in het oostelijk
deel van de Westerschelde.
Bij de berekening v-an het zandtransport is uitgegaan van de
volgende beschrijving van het totale zandtransport over een
hoogte van Yh meter:

Yh

S ! c u dy
0

Hierin is c het zandgehalte (minerale deeltjes> 0.05 mm) en
u ~e stroomsnelheid op een hoogte y.
Met behulp van bovenstaande uitdrukking voor S is voor ie-

____ .de.r.maenpunt; op ._een..aantal-tiJds.tippen de-waarde .van cS be-
paald.
Verder zijn op dezelfde tijdstippen de gemiddelde stroomsnel-
heden in de vertikaal en de momentane waterdiepten bepaald.
Door de gemeten stroomsnelheden in de vertikaal onder te yer-
delen in een aantal klassen en vervolgens per klasse de bere~
kende transporten S uit te zetten tegen de waterdiepte is
getracht een verband te vinden tussen de waterdiepte en het
transport S.
Uit de verkregen puntenwolken blijkt dat de spreiding van de
meetresultaten nogal groot is en dat een verband tussen zand-
transport en waterdiepte uit deze gegevens niet duidelijk
kan worden aangetoond.
Tussen de uitersten der gevonden transporten behorend bij
één bepaalde stroomsnelheid blijkt ongeveer een faktor 2 à 3
aanwezig te zijn.
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Vervolgens zijn het rekenkundig gemiddelde (~) en de bijbe-
horende standaaraafwijking (cr) van de gevonden transporten
voor iedere snelheidsklasse bepaald en is het gemiddelde fL

van het transport S uitgezet tegen de gemiddelde stroom-
snelheid in het vertikaal , dus onafhankelijk van de diepte.
Tevens zijn (jJ--û) en (F +<» uitgezet tegen de gemiddelde
stroomsnelheid.
Uit de verkregen resultaten blijkt dat er een zeer redelijk
verband bestaat t.uss.en de gemiddelde' stroomsnelheid in de
vertikaal en het zandtransport.
Tenslotte blijkt dat, als aangenomen wordt dat S evenre-
dig is met een zekere macht van de gemiddelde snelheid, deze
macht niet konstant is, maar toeneemt bij hogere snelheden.
Het grote nadeel van deze aanpak is de grote spreiding van
de meetresultaten.
Bij kleine snelheden is de spreiding c> ongeveer gelijk aan
het gemiddelde P: en bij grotere snelheden neemt e- af tot
ongeveer 0.56 f- .
Men zou zich kunnen afvragen of deze resultaten niet zijn
te verbeteren door van een theoretisch verqand, zoals de
transportformule van Bijker, uit te gaan. Ook bij een der-
gelijke methode wordt echter te sterk geschematiseerd, zo-
als blijkt uit paragraaf 1-4.
Beijl [lit.22] onderzoekt, in het kader van zijn afstu-
deerwerk, de nauwkeurigheid, wanneer van de methode Bijker
wordt uitgegaan.
Door uit te gaan betere aannamen voor de in de formules
van Bijker voorkomende konstanten, dan tot nu toe het geval
was wordt getracht de nauwkeurigheid van deze methode te
verhogen.
De aannamen worden geijkt aan de door de Studiedienst Vlis-
singen uitgevoerde materiaaltransportmetingen.
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'Het mag worden verwacht dat zandtransporten nauwkeuriger
zijn te bepalen,' indien kan worden beschikt over een ma-
thematisch model, waarin, naast de door Bijker beschouwde
facetten, de volgende effecten zijn verdisconteerd: .
1} voor wat betreft de snelheidsvertikalen het effect van

het instationair zijn van de beweging en de invloed
van de zoutgradiënt.

2t voor wat betreft de zandgehalten het eftect van het in-
stationair zijn van de beweging.

Het onderhavige rapport handelt over een dergelijk model.
Bij de vertikaalmetingen, uitgevoerd door de Studiedienst
Vlissingen in het oostelijk deel der Westerschelde, worden
naast stroomsnelheden en zandgehalten ook slibgehalten be-
paald.
Verder worden in dit gebied regelmatig oppervlaktebemonste-
ringen uitgevoerd.
Uit analyse van de-oppervlaktebemonsteringen, flit.3] ,
blijkt een duidelijke invloed van het seizoen op het slib-

-------gèhal te.

Voor de verschillende meetpunten is vervolgens voor de be-
treffende seizoenen getracht een verband te vinden tussen

..het slibgehalte aan de oppervlakte en het gemiddelde slib-
gehalte in de vertikaal.
Deze verhouding blijkt echter niet alleen gedurende het getij,
maar ook gedurende het jaar min of meer schommelingen te
vertonen.
Uit een nader onderzoek van de meetgegevens van een meetpunt
in het Vaarwater boven Bath. blijkt,dat ondanks de grote va-
riaties in slibgehaltè gedurende het getij en de grote varia-
ties in de verhouding tussen slibgehalte aan de oppervlakte
en gemiddeld slibgehalte in de vertikaal, door het regelma-
tig uitvoeren van oppervlaktebemonsteringen, aangevuld met
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èen aantal vertikaalmetingen een goed inzicht in het verloop
van de gemiddelde slibgehalten gedurende het jaar verkregen
kan worden.
Bij verdere bestudering van het slibgehalte en het slib-
transport in het oostelijk deel van de Westerschelde zijn
de meetgegevens van een paar andere meetpunten, te weten
twee meetpunten ten zuiden van Hansweert, nader onderzocht
en is getracht een schatting te geven van het huidige jaar-
lijkse slibtranspori tussen Perkpolder en Bath ~it.4] •
Daar het slibtransport o.a. afhangt van de rivierafvoer,
welke een statistische variatie vertoont, hebben de beschou-
wingen betreffende het slibtransport een sterk statistisch
karakter.
De belangrijkste oorzaken van het slibtransport zijn con-
vectietransport door de rivierafvoer en diffusietransport
door de getijwerking.
Door vermenigvuldi9ing van momentane concentraties met mo-
mentane getijdebieten wordt een momentaan slibtransport
bepaald, waaruit een gemiddeld transport over de getij-
periode berekend kan worden.
De resultaten van deze berekeningen voor een geheel jaar
zijn: SBath = (0.75 + 1. 2) :t 10

6
ton/jaar}

meti~gen
S . -

(0.6 + 2 ) 106 ton/jaarPërkpolder = !t

Nadeel van deze berekeningen is wederom de grote spreiding
in de uitkomsten.
Wordt echter het transport ten gevolge van de rivierafvoer
opgeteld bij het met behulp van theoretische beschouwingen te
vinden diffusie-transport dan resulteert dit in de volgende
transporten:

ton/jaar} -
diffusie ("theorie")

ton/jaarsperkpolder 0.35!t 106
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De waarde van de laatstgenoemde getallen hangt voor een be-
langrijk deel af van de nauwkeurigheid van de gebruikte dif-
fusiecoëfficiënten en concentratiegradiënten.
In het algemeen kan gezegd worden dat tot nu toe de sli.!:!"'"
transporten dusdanig onnauwkeurig te bepalen zijn dat het
moeilijk is een juiste uitspraak te doen over de resulteren-
de sedimentatie of erosie van slib in het gebied tussen
Perkpolder en Bat~.

1.3 Het doel van het onderzoek.

Het doel van het onderzoek is tweeledig.
Ten eerste: het geven van een berekeningsmethode voo:r;zand-
en slibtransporten in een getijstroom, waarb_ij de sp:r;ei.din<;:f
kleiner is dan bij de pragmatische aanpak.
Ten tweede: het geven van kwantitatieve resultaten d i,e VOOr

het onderzoek naar de bochtafsnijding op de volgende punten
van belang kunnen zijn:
1) de invloed van de versnelling van het water ol?het eb~ en

vloedtransport, afhankelijk van de diepte.
2) de hoeveelheid slib die per jaar maximaal kan Qezinken.

I.:.~_:!'~~P~~~.!~2_~~~_~~_!E~!:!:~~~_~.!1~~E_~~_.!1~.!!:~_~~!!_~~_!?~~.!~:
selen van de methode.

Een eerste aanzet om te komen tot een berekeningsmethode voor
zand- en slibtransporten in een getijstroom, waarbij de sprei-
ding kleiner is dan bij de pragmatische aanpak, wordt gegeven
in het memo van de Studiedienst Vlissingen: "Toetsing van
zandconcentratie-vertikalen in de Westerschelde aan de aanna-
men van de zandtransportberekeningsmethode van Bijker". [lit.SJ.
Aan de hand van snelheids- en zandgehalte-vertikalen in de
Westerschelde is nagegaan in hoeverre de methode Bijker bruik-
baar is voor het berekenen van zandtransporten in een getij-
rivier als de Westerschelde en welke getallen moeten worden in-
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gevuld voor de konstanten voorkomende in de formules van Bijker.
In het hier bedoelde memo wordt uitgegaan van de formules van
Bijker waarin de golfinvloed is verwaarloosd.
De formule voor het bodemtransport Sb wo2dt. ADCh

-O.27--:::j

bot-y;- e ?- u
h

dan:

(1. 1)

De golfinvloed kan verwaarloosd worden omdat de metingen van
de vertikalen uitgevoerd zijn bij rustig weer.
Voor het transport in suspensie S vindt Bijker:

s

(1. 2)

waarin 11 en 12 de Einstein-integralen zijn [lit.5 en 6 ]
Bij de afleiding van bovenstaande formules wordt uitgegaan van
een logarithmische snelheidsverdeling:

lt
~ in Lu =
K. Yo

* .JS._ L
~ = Ch2u

(1. 3)

(1.4)

.en van een zandconcentratieverdeling afgeleid door Vanoni [lit.7J
-"W/IC u~

Cv __ [{1- (Y/Yh)} (a/yh) 1
-.L (1.5)
ca (Y/Yh) {l- (a/yh)1

Voor c neemt Bijker de concentratie in de bodemlaag ter hoogte
a

van 1 ribbelhoogte.
Deze bodemconcentratie wordt gelijk gesteld aan:

6.35 r u: (1. 6)c
r
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'--Substitutie van (1. 1) en (1. 4) in (1. 6) geeft:

r * 2
bD

-0 ...27/:;.gDI ~ (ub)

"-- c = e (1.7)r 6.35 r
Na invoering van -~-'= \? ;: 106 !t c en Cs =r s r \
de volgende uitdrukking voor de bodemconcentratie in mg/l

32.65 kg/dm wordt
1

(=c )
r

verkregen:
_r-_

105 Dlog ---
r

log (4 •17 b 1 - O. 193 5 ~ (1.8)
?- (u:) 2

De beschikbare meetgegevens van vier meetpunten, te weten één
meetpunt in het Zuidergat, één in het Middelgat en twee in het
Vaarwater boven Bath zijn op de volgende punten onderzocht:

1) het snelheidsprofiel
2) het zandgehalte-profiel

---3)-het zandgehalte aan de bodem.
Uit het onderzoek van het snelheidsprofiel zijn voor alle meet-

-----punten voor een aant.aL tijdstippen -y~,-~, u, Yo' r en eh bepaald.
De waarden voor u, y en r zijn vervolgens uitgezet tegen deo
tijd met als gemeenschappelijk "nultijdstip" de kentering van
vloed naar eb (bijlage 2).
Uit het onderzoek naar het zandgehalte-profiel is een gemiddelde
waarde van de valsnelheid w over de getijperiode en een waarde
van D bepaald.
In het onderzoek naar het zandgehalte aan de bodem zijn de
verkregen waarden van r uit het onderzoek van het snelheidspro-
fiel gerangschikt in drie kategorieën:

1) waarden passend in de conceptie Bijker
2) waarden geheel in strijd met de conceptie Bijker

(de zeer grote waarden van r gevonden kort voor
of kort na de kentering)

3) waarden die misschien toch nog wel bruikbaar
zijn in de conceptie Bijker.
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~ervolgens zijn c , .gD en ~ bepaald en zijn (log c
r (u:) 2 r r

5
log 10 D)

r tegen elkaar uitgezet.

, gDHet verband tussen c en ~--- is volgens (1.8) lineair.
r (u:)2

Door de verkregen puntenwolken van deze lijn en uit het,
snijpunt met de c -as is met behulp van (1.81 de grootte

r
van b en bepaald.

Vaarwater Zuidergat rÜddelgat Vaarwater
boven Bath meetpunt 1 meetpunt 2 boven Bath
meetpunt 3 boei 76

- (cm/s)w 0.804 1.15 2.86 1.04
D (mm) 0.108 0.130 0.235 0.121
b 1.94 2.05 4.45 3.6

fJ. 0.133 0.132 0.159 0.140

In bovenstaande tabel zijn voor de verschillende meetpunten de
-gevonden waarden voor w, D, b, en J-l- vermeld.

Uit deze resultaten kunnen de volgende conclusies worden getrok-
ken:
1) Hoewel de snelheidsvertikaal in de getijstroom in het alge-

meen wel door een logarithmische kan worden benaderd, is de
daaruit volgende "ribbelhoogte" geen konstante gedurende de
getijperiode.
In de uren rond de kentering worden t.g.v. instationaire
effecten schijnbare "ribbelhoogten" gevonden van enkele meters.
Reëele ribbelhoogten van enkele centimeters worden pas 2 à
3 uur na de kentering gevonden.
De gevonden minimale ribbelhoogten bij eb zijn vrijwel steeds
aanzienlijk hoger dan bij vloed.
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~) De val,snelheid .'gedurende het getij is geen konstante.
De gemiddelde waarden voor de valsnelheid staan ver-
meld in de tabel.
Op bijlage 3 is de correlatie tussen u en w weergege-
ven waarin een grote spreiding aanwezig is.

3) In de bodemtransportformule van Bijker voldoet voor
het Westerscheldegebied het beste een b van 2 à 4 en
een ribbel faktor f'- van 0.13 à 0.15.

4) In de formule van Bijker zou om betere resultaten te
verkrijgen rekening gehouden moeten worden met insta-
stionaire effecten.

Wat conclusie 4 betreft nog het volgende:
Het rekening houden met instationaire effecten in zand- en
slibtransportberekeningen in een getij-stroom is één van
de belangrijkste onderdelen van dit onderzoek.
In de volgende hoofdstukken zal hier dieper op worden in-
gegaan ..

____ !~?_~~!-p~~~~~p~~~~~_~~_!~!~!~~~~~~_~~nd!ran~p~~!e~E~:
~~~~~2.:.

Wordt in een open waterloop een volume-elementje met af-
metingen dx, dy en dz beschouwd dan is met behulp van de
continuiteitsvoorwaarde de verandering van de concentra-
tie van het sediment in dat volume-elementje te bepalen.

, .
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Op het tijdstip t is de concentratie in het blokje ge-
lijk aan c, na een tijdje dt wordt de concentratie:

c +
()C

at dt (1. 9)

waarin c gelijk is aan de concentratie van het zwevend
materiaal.
In de X-richting is de toevoer van sediment:

S dy dz dt
x (1.10)

en de afvoer:

[s + ~Sx ]dX dy dz dt
x ax. (1.11)

Het verschil tussen (1.10) en (1.11) is gelijk aan:

~s
x dx d d dt~*' Y z (1. 12)

Voor de y- en z-richting geldt hetzelfde als voor de
x-richting.
De verandering van de transporten in de y- 'en z-richting
gedurende het tijdje dt zijn respectievelijk:

as
~ dx dy dz dt
-'ay-,.

j

(1.13)

en:

asz
a,z, dx dy dz dt (1. 14)

De totale verandering van het transport van sediment moet
volgens de continuiteitsvoorwaarde gelijk zijn aan de ver-
andering van de hoeveelheid sediment binnen het volume-ele-
mentje dx dy dz.
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~e verandering van de hoeveelheid sediment binnen het volume-
elementje wordt op de volgende manier bepaald:
hoeveelheid sediment binnen het volume-elementje ten tijde
(t + dt) verminderd met de hoeveelheid sediment binnen
het volume-elementje ten tijde t.
Deze verandering is dus gelijk aan:

dx dy dz dt = (c + ac dt) dx dy dz dt - c dx dy dz dt
at .

(1.15)

De continuiteitsvoorwaarde wordt nu:

as as as
a~ dx dy dz dt + ~ dx dy dz dt + a~ dx dy dz dt +

é)c dx dy dz dté)t. o (1. 16)

Na deling door dx dy dz dt en met gebruikmaking van de
oprator v wordt (1.16):

o (1.17)

Het transport S. kan op de volgende manier beschreven worden:
1.

S. = cu. + E. V. c + cw.
1. 1. 1. 1. 1.

(1.18)

waarin cu. ,ErV.c en cw. het transport door convectie, het1. 1.. 1. 1.
transport door diffusie en het transport door eigenbeweging
zijn.
Substitutie van (1.18) in (1.17) geeft:

ê>c
~t + v.cu.
'<.I. 1. 1. V. (E.V.c) + ".cw.1. 1. 1. 1. 1.

o (1.19)
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Woor een incompressibele vloeistof geldt dat de diver-
gentie nul is:

V.U.
1 1

o (1.20)

Met behulp van (1.20) gaat vergelijking (1.19) over in:

dC
~ + u.v.c -~. (é.V.C) + V.cw. = 0
g~ 1 1 1 1 1 1 1

(1.21)

Vergelijking (1.21) is de continuiteitsvoorwaarde voor
zwevend materiaal in een incompressibele vloeistof.

Met het onderzoek naar instationaire zand- en slibtransort-
berekeningen in een getijstroom is tevens een betere kennis
van de snelheidsvertikalen en de wrijvingscoëfficiënten in
instationaire stromen te verkrijgen, waardoor het maken van
betere getijberekeningen mogelijk wordt.
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~ 11. De analytische berekening van Kajiura.

Om de uit het onderzoek verkregen kennis omtrent de snel-
heidsvertikalen en de wrijvingscoëfficiënten in instationaire
stromen te kunnen vergelijken met analytische berekeningen
van de snelheidsvertikalen en de wrijvingscoëfficiënten
in instationaire stromen wordt in dit hoofdstuk een uit-
voerige beschrijving en nadere uitleg gegeven van de ana-
lytische berekeningen die Kajiura geeft in zijn artikel:
"On the bottom friction in an oscillatory current". [lit.8].
In deze beschrijving zijn de symbolen die Kajiura gebruikt
aangepast aan de in dit onderzoek gebruikte symbolen.
In paragraaf 11.1 wordt de analytische berekening van
Kajiura met betrekking tot de snelheidsvertikalen en wrij-
vingscoëfficiënten in instationaire stromen beschreven en in
paragraaf 11.2 wordt onderzocht wat in de benaderingen het
effect is van het instationair zijn van de beweging.

Voor de berekening van de snelheidsverdeling en de wrij-
vingscoëfficiënten in een turbulente instationaire stroom
over een ruwe bodem gaat Kajiura uit van de volgende geli-
neariseerde bewegingsvergelijking:

ê)u
-=
êlt

-g
43Yh ê)(-r/E>w)
--+o x é)Y_

(2.1)

Hierin is verondersteld dat de beweging overwegend hori-
zontaal is en het water een konstante dichtheid ~w heeft en
dat de diepte konstant is.
In vergelijking (2.1) is u de snelheid in de x-richting en is
Yh de diepte.
De schuifspanning in de x-richting is in de vergelijking

x)gegeven door 1:' •

~) In zijn artikel geeft Kajiura "'t" lew weer door "t'.
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Verder stelt
é)Yh
dX,' de helling van het wateroppervlak voor.

Kajiura stelt voor:
ê)Yh au

-g-=é)x,_ atJ (2.2)

In het geval van kort periodieke golven is U de snelheid
die optreedt op grote afstand van de bodem.
Deze snelheid is alleen een funktie van de tijd (niet van
de diepte Y).
Vergelijking (2.2) ingevuld in (2.11 geeft:

C>at.. (u - U)

"
(2.3)

Vergelijking (2.3) wordt met de gemiddelde snelheid u in
plaats van de snelheid u:

.waarin '1;' s de schuifspanning aan de oppervlakte is en "'t'b de
schuifspanning aan de bodem.
In dit geval is '1;' gelijk aan nul.s
De totale diepte is gelijk aan Yh.
De bodemschuifspanningssnelheid u: wordt gedefinieerd door:

(2.4)

Met behulp van een energiebeschouwing (zie hoofdstuk IV) is
het mogelijk voor een periodieke beweging (u:= û: cos (wt+€,))
de schuifspanning ~ zodanig te schematiseren dat "'t' een har-
monisch in de tijd verlopende funktie wordt.
De vergelijking voor de bodemschuifspanning wordt dan:

Lb,schem "'!t: !:t= ~ ubt>w
waarin:

8...,!t: ""*ub = 3n ~

(2.5)

(2.6)
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'De relatie tussen de Lnwend i.qe schuifspanningssnelheid wordt
door Kajiura op de volgende manier beschreven ..
Op grond van dimensie analyse kan gesteld worden dat de tur-
bulente viscositeit e evenredig is met de karakteristieke

y
turbulente snelheid (= het gemiddelde van de absolute waarde
van de fluctuaties van de snelheid loodrecht op de hoofd-
stroom) en met de lengte waarover de turbulente wervel werk-
zaam is.
Verder geldt per definitie analoog aan de visceuze schuif-
spanningen dat de schuifspanning in een turbulente stroom
gelijk is aan:

't schem
E>w

(2.7)

t1et dat verschil dat ey geen konstante is. (Noch in de tijd,
noch in de plaats).
In zijn artikel neemt Kajiura aan dat de turbulente viscosi-
teit evenredig is met de afstand tot de bodem en dat de ka-

. "'%rakteristieke turbulente snelheid evenred~g ~s met ub'
De turbulente viscositeit e wordt dan:

y

E
Y

(2.8)

waarin K de konstante van von Kármán is (= O.4l
*De benadering voor de inwendige schuifspanningssnelheid u

wordt aangegeven door:

*u (2.9)

De geschematiseerde interne schuifspanning ~ is dusschem
gelijk aan: "'* %"t' - 0 u uschem '-w b

De met behulp van vergelijking (2.9) berekende interne schuif-
xspanningssnelheid u is kleiner dan de werkelijk optredende.
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~nterne schuifspanningssnelheid, daar in deze
gewerkt wordt met; de grotere u: in plaats van
Combinatie van (2.7), (2.8) en (2.9) geeft:

benadering

*met u •

au
ê>y =

lt
u
'fty (2.10)

De periodiek in de tijd verlopende beweging kan met behulp
van complexe getallen op de volgende manier worden beschre-
ven:

}t
u

•
Ie [u::!:'eiwtJ (2.11)

}til
waarin u 'de complexe amplitude is.
Voor de eenvoud wordt in het vervolg het accent van de com-
plexe amplitude weggelaten.
Uit (2.3), (2.9) en (2.10) wordt de volgende differentiaal-

*vergelijking afgeleid voor de schuifspanningssnelheid u :

}t
u o (2.12)

waarin:
(2.13)

::I:De oplossing van deze vergelijking is met u o voor y

(~)
z.
'0

(2.14)

waarin:

~z = 2 Ky , z
o

In de uitdrukking voor z is y de ruwheidsmaat voor de bodem.o 0
De complexe faktor ch kan worden geschreven als cl + ic2.
Deze faktor ch kan bepaald worden uit de randvoorwaarde
:tu = 0 voor y = Yh' d.w.z.:

o (2.15)
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pe funktie Zn (Y, ch) is gelijk aan:

(2.16)

J (Y) en N (Y) zijn respectievelijk Bessel en Neumannn n
funkties van oe orde n.
Voor kleine waarden van Y kan Zn (Y, ch) op de volgende ma~
nier in een reeksontwikkeling worden geschreven. (zie appen-
dix A) :

(~)2
2

\

('Y' ln z0+ 2 1) +

. { 2 ('0 l~) + (~) 2+ 1 c2 + ~ + n
11 2 2 ( -2

1
)}cl + (2.17)

en:

-i rr /4 )Zl (ze ,ch
(;,) -irrj4 [( 1) 1
2. e . cl + '2 + 7T

{C2
2 z 5 J {c2 +

2 <0' + z 1..)+- ('0 + ln '2 - 4") + i ln - - +7f T[ 2 2

+ 1 z 2
+ t)]J (2.18)-:- (-) (cl2: 2

waarin 0 de konstante van Euler is (= 0.5772 ..•••. ).
Uit deze reeksontwikkeling zijn de waarden cl en c2 te bepalen
voor kleine waarden van zh (zh < 1) en voor grote waarden van

zh (zh> 3).
Voor kleine 'z.h is dit uitgevoerd in appendix A.
De resultaten van deze bewerking zijn:

voor zh < 1: 1 1
( _2_)2

cl + - = .,..
2 TI" zh

2 (6 + ln
zh 2)en: c2 =

TI 2· 4

ypor zh> 3: cl -1 en c2 = 0

(2.19)

(2.20)

(2.21 L
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be oplossing van vergelijking (2.14) wordt nu voor kleine
waarden van zh en van z /z :

o h

'(:"schem
1:"b,schem

1 2
* -._ (z/zh)u

* r---:-
' 2

ub (z /z )o h
(2.22)

en voor grote waarden van zh:

L schem *u 2 -i7t/4= -in (-,-)e
z

Hl (2) (ze-i 7t /4)

(2.23)
Lb,schem.

waarin H;2) (ze-in:/4) een Hankelfunktie is van de tweede
soort.
Uit (2.22) blijkt dat voor kleine waarden van zh (geringe
diepte) de schuifspanningssnelheid van de bodem naar het
oppervlak lineair afneemt met de diepte en uit (2.23) blijkt
dat voor grote waarden van zh (grote diepte) de schuif span-
ningssnelheid exponentieêl afneemt.
Vergelijking (2.10) wordt na substitutie van de ponameter
y door z:

a u 2u*
-=
o.2_, 11: Z (2.24)

Substitutie vàn de oplossing (2.14) van de differentiaal-
vergelijking (2.12 in (2.24) geeft:

u 1-=._
zo (z e-irt/4 ) Z (~-in/4 )o ,ch - 0 ze ,ch

('z /2) e-i 7t/4Z1 (z e-i re /4 ,ch)
'0 0

.'~... (2.25)
met inachtneming van de randvoorwaarde dat u = 0 voor z = z .

o
Uit vergelijking (2.25) kan eenvoudig de snelheidsverdeling
afgeleid worden voor kleine waarden van z (z < 1L.
(zie voor deze afleiding appendix AL.
De'snelheidsverdeling wordt dan uitgedrukt in y:

=
1
It

(2.26>.
u 1
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IXajiura verwaarloost (of vergeet?) in zijn artikel ook dey-y1 0term - ( --) en komt dan op een snelheidsverdeling die
IC Yh

over de gehele diepte logaritmisch verloopt.
Door substitutie van de gemiddelde snelheid:

u = udy uzdz (2.27)
z
o

in vergelijking (2.25) gaat deze over in:
!I

u 1 [4'~. =--2 )_+
ub It zh

( 2 2) ( -iTr/4. )]zh - z Z z e ch000 (2.28)

z 2
Daar z .in het algemeen erg klein is en (~)« 1 is, is

o zh
vergelijking (2.28) te schrijven als:

iGAe .. (2.29)

Hierin is:

ex1
2 Z J- (~) {c2 + 7t ('t + in 20) > 0 (2.30)

(E...) { 1 1 (2) 2 ] C. 0OC
2 cl + -+

IC 2 rt Z ....,
h

=YO<-12 2
A + 0(2

e = arctg (cx?Joc1) c 0

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Voor kleine waarden van zh (geringe diepte) worden de waarden

van A en e (zie appendix A) :

1
z

- ~ }A = {2 in (-È.) (2.34)
K: Z

0

e = 0 (2.35)
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-sroox grote waarden van zh (grote diepte) worden A en e

E._ { (_2_) 2
z ~

A ('0 + ln ~) 2 + .!. } (2.36)IC TT. z 4
z

e ca:t"ctg{ (:) / (Ö + ln 20)} (2.37)

De wrijvingscoëfficiënt Ch wordt met behulp van (2.29) gede-
finieerd door:

'lb,schem
~w (2.38)

waarin:
-2 ie

C = A e
k

(2.39)

Uit de uitdrukkingen voor A, e en Ck blijkt dat voor kleine
~x

lCubYh< 4w) de wrijvingscoëfficiëntwaarden van zh (zh < 1, d.w.z.
Ck alleen afhankelijk is van zh/zo

de'golfperiode en golfamplitude.
Voor grote waarden van zh (zh>3) is de wrijvingscoëfficiënt
Ch een funktie van zo' waaruit blijkt dat Ck onafhankelijk
'is van de diepte map_r afhankelijk van de golfperiode en

en onafhankelijk is van

golfamplitude .
.Door combinatie van (2.29) en (2.39) kan de amplitude van

"...Ck (=Ck) weergegeven worden als een funktie van u/wYh
(=slaglengte/diepte) met Y /Y als ponameter.

h 0 1:)
Zie figuur 1 op volgende bladzijde.

1:) Kajiura maakt in de figuren in zijn artikel, die hier zijn
overgenomen, gebruik van de 10log in plaats van, zoals in
de afleidingen, de natuurlijke logarithme. Voor beide funk-
ties maakt hij gebruik van de notatie "log" zonder het
grondtal te noemen, hetgeen gemakkelijk tot verwarring aan-
.leiding geeft.
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~e slaglengte is gelijk aan:

a =
-u T
27t

u
=

W

Op de horizontale as staat dus op een bepaalde schaal de
verhouding slaglengte/diepte uit.
;,,' • < I

" '.C
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.dl <,"". ~
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"'-figuur 1. Amplitude C van de wEijvings-
coëfficiënt Ckals funittie van ulw Yh'

",Voor kleine waarden van ui (wY ) neemt C voor een vaste
,h k-

waarde van yh/Y toe met afnemende waarden van ui (tUYh)o _ 2
en voor grote waarden van ui (coYh) ( ulwy

h
> 10 blijft

.r-Ck konstant.
De fase-hoek lal uitgezet tegen ui (WYh) voor verschillende
waarden van yh/Yo levert figuur 2.
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Figuur 2. Fase e van de wrijvingscoëfficiënt
als funktie van ulwyh•
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~Voor een vaste waarde van ~/ (wy ) (= 33 maal slaglengte/o
ribbelhoogte) n~emt de amplitude Ch af en de fasehoek
toe bij toenemende waarden van Yh/Yo'
Dit wordt weergegeven in de figuren 3 en 4.

.
J.

3,,°, t_üg{3rrwg2
''-I-

4r-.... ~
1-- r"'1'" ~ 6--ro;; 7

~

, ',,
\. I

'. ,'1 '"

", ~iguur 3. _Amplitude Ckvan de wrijvings-
coêfficiënt Cxals funktie van Yh/Yo'

~ ~ _.;. , ,

IO<J(~~
,

4"
,

I
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~ ...... 1-'" ~ I-'"

~
f-....-~ ;...- -V I

lel
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0.1

0.0
la

Figuur 4. Fase e van de wrijvingscoëffi-
ciënt ckals funktie van Yh/Yo'
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10'
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~oor grote waarden van Yh/Yo wordt êk konstant voor een
vaste waarde van ü/ (wy ), waaruit de onafhankelijkheid. 0

Avan Ck van de diepte Yh blijkt.
"-Voor grote waarden van Yh/Yo kan Ck als een funktie van

ü/ (wy ) gegeven worden, dus als funktie van slag-
o

lengte/ribbelhoogte, zie figuur 5.
Uit het voorgaande blijkt dat de wrijvingscoëfficiënt
"-Ck toeneemt met afnemende u, afnemende periode van de

-, 2
oscillerende beweging in het gebied ~(wy h) <: 10 en
met afnemende diepte van het water voor grote waarden
van ~ van ~/( Yh) •

. Icr', .

.., -. _. __ .._.~ .. -,--- ... - .... _.__._----~
r:
I,! '6'
I

I \.

.r\ . ,

\ !:I>, ~ sufficiently large
!loL

: '\

\.
"- I

I

<, ' ,

ir-, '.
I

.' . ,
.. <; :. ' . <,:

\ 11
\

\

• o-t
I
\

\-»

1
J

5 ,7 9

10) e ü )I °9 'S7T W!:Jo

.. 1

.cr4
"figuur 5. Am~litude Civan de wEijvings-

coëfficiënt Ckals funktie van u/ (w YoL
voor voldoende grote waarden van
Yh/Yo'

... "t'b,schemDe afhankell)kheld van ew en u van de druk-
gradiënt U wordt door Kajiura op de volgende manier afgeleid.

\
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'Substitutie van (2.5) en (2.29) in ,(2.3a) geeft:

(2.41)

waarin:

tgö == {u: / (wYh) - <X2}/ 0<.1

Uitc) > 0 en cx
2
<O volgt datb>O is.

IV:!:
Nu wordt gesteld dat u

b
/ (WY

h
) ==7'{" hieruit volgt dat

~:!: iS
u
b

= (31'( /8)11 wY
h

e

(2.42)

Als U reëel wordt verondersteld wordt (2.41):

2 { 2 2}11 C(1 + (0:2- Tt ) 8
3TI

(2.43)

0(1 en ()(.2 z i j n funkties van zh en z en verder is "l gelijk
220

aan 4/ ~;zh = 10/zh .

Vqor kleine waarden van ~ wordt uit het bovenstaande de

volgende uitdrukking verkregen:

1't
2 ( ~)2

3TI

2
U en Ó = -e (2.44)

zodat:

't' b ,schem
~w

(2.45)

Voor grote waarden van 11 wordt de volgende uitdrukking

verkregen:

en o = 7f
2

(2.46)

zodat:
-r b,schem

f'w (2.47)
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Vit (2.29) en (2.41) volgt nu:

~ ~ -1zodat u/U ~ 1 voor kleine waarden van 'Tl en u/u~ TL

(2.48)

voor
grote waarden van~ • Het faseverschil tussen U en u wordt
gegeven door 6 + e .
De verhouding u/U kan worden uitgezet tegen U/ (wYh)
verschillende waarden van Y /Y . Dit geeft figuur 6.

h 0

1.0 ï_ .......,.---T~_=t=--...=::;:,,~-.~r--~....~~K:::::.........~0::-T~ITIIT1ïTllTT1

g" . 1\ 1\: \\~~
\ I\~~~~

'°10 ''''''''~ ~ ~~~
'::. O.5-+-~t-Hf-t-+-=-r I 1\ '\ \~Ï\

e •• .l. tu ~\[\~~~~~
i ,~>., ' -; r "-"" r---.r-",l'" ~ e-

'\"., _, J ,.. - r---.r-I'-r:::~g
,o;~.-l,o~o--l,,1......__.1..., • ...L-L.If-OI-.L-..-'-~.,.I.lto-I~'-'--~""'""iloa-:-""'_--:· '--'-'-110r:4---'-.-,..-,...._-,,L.., ,'-1, Iv

(8/37T)Ujc.uYh

Figuur 6. De verhouding ~/U als funktie U/ W Yh•

voor

Uit bovenstaande blijkt dat in de bewegingsvergelijking de
versnelling van het water domineert over de wrijving voor
U/(WYh) <102 (bijvoorbeeld in het geval van vrije zwaar-
tekrachtsgolven zonder wrijving) en dat bij toename van
U/(WYh) het effect van de wrijving steeds belangrijke~
wordt totdat in het limietgeval (U/ (w Yh);> 105) de verhang-
kracht evenwicht maakt met de wrijvingskracht.
Figuur 7 laat het faseverschil b zien tussen U en u:. Dit
varieert van I e I tot TC /2 met toenemende U/ (tv Yhl •
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Figuur 7. Faseverschil b
als funktie van U/w Yh.

*tussen ub en U

~~~~_~~!_~~!~~!_~~~_~~!_~~~!~!~~~~~E_~~l~_~~~_~~_è~~~~~~~
~F_~~_~~!~!~~~~~_è~~~~~E~~~_~~~_~~_~~~!~~~~~~~E!~:
kalen in instationaire stromen.

'zijn van de beweging op de analytische benadering van de snel-
heidsvertikalen in instationaire stromen wordt met betrekking
tot de analytische benadering van Kajiura uitgegaan van ver-
gelijking (2.14):

= (~)
z
o

Hoewel Kajiura zelf al toont, waartoe deze vorm nadert voor
zeer kleine waarden van zh (d.w.z. voor een golfperiode die
naar oneindig nadert) (zie vergelijking (2.22» en ook waar-

*toe u/~ onder deze condities nadert (zie vergelijking (3.17)
van zijn artikel, geamendeerd tot vergelijking (2.26) in dit
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~rapport), is het in verband met het volgende van belang
de grootte van ~e fout te kwantificeren die gemaakt wordt
indien instationaire verschijnselen worden verwaarloosd,
dat wil zeggen indien van de vergelijkingen (2.22) en (2.26)
wordt uitgegaan. Gezocht wordt dus een wat nauwkeuriger
benadering, waarin ook termen zh en z/zh kwadratisch voor-
komen worden meegenomen.
Waar in eerste orde van zh geen faseverschil tussen verhang
en snelheid wordt gevonden, levert de tweede-orde benadering

. !t}wel een faseverschil.
Voor kleine waarden van zh (zh< 1, geringe diepte) kan ver-
gelijking (2.14) als volgt worden geschreven (zie appendix A
formule (A.65L) :

x [~ 2 1
( ~ ){~ - ~}}u 7f Z Z

\ = 1- -}_ ln -
!t 4 2 2 2 Tr zhub zh

71 . ['2 {~ z 1 1 ~/}J (2.49)+ 1. Z ln - + - --4 zh 2TI 27Ç

Vergelijking (2.49) kan ook als volgt geschreven worden:

!t
!t .!tu u.u z

i 1.= +
* !t xub ub ub

Stel nu:

u = u + i u.
Z 1.

dan is:
aU au dUoz i 1.

= +èlz az az

(2.50)

(2.51)

(2.52)

xl De wijze van aanpak is in principe hetzelfde als welke
Bakker [lit. ] gebruikt om het gedrag van u en ~ bij de
analytische benadering genoemd in hoofdstuk III na te gaan.
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Volgens (2.24) is de inwendige schuifspanningssnelheid

*u gelijk aan:

:t
u

!\:z ou
2 ê)z

Invullen (2.52) in (2.24) geeft na delen door *van u :b

* aUt dUou ICZ i __ 1) (2.53)--az- +
:t 2u* é)zub b

Vergelijking (2.49) en (2.53) geven 2 uitdrukkingen voor
:tI * . hd' d 1 d -1 d 1 1 d' .u ub. D1t ou t 1n at zowe e ree e e en ase 1mag1-

naire delen aan elkaar gelijk moeten zijn.
Gelijkstellen van de reëele delen van (2.49) en (2.53)geeft,
als verondersteld wordt dat u: reëel is:

,
KZ

2
1 (~) 2 {.?_ ln z., _ l}]
2 2 TC zh 7f.

(2.54)

Na integreren en met inachtneming van de randvoorwaarde
'ur= 0 op z= Zo gaat (2.54) over in (zie appendix A formule (A69»:

2u'*'
b z

zo

2

ln (2.55)

Vergelijking (2.55) uitgedrukt in Y wordt:
'*' :t :tub ln L-

ub
L+

ub Yo (2.56)Ut -
K Yo K Yh K Yh

Dit is de momentane verdeling van de snelhei~in een statio-
naire stroom.
Gelijkstellen van de imaginaire delen van (2.49) en (2.53)
geeft {zie (A70»:
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Itz

2

au.
.i.

êJz + -- -
1
27\

Integreren geeft:

u.z,
zin 1

4
2

z (2.58)

Gesteld wordt nu dat u. = 0 voor z= 0 in plaats van u. = 0
]. ].

voor z = zo' hierdoor wordt een eenvoudiger uitdrukking voor
u. verkregen (z is immers erg klein). De integratie konstante
]. 0

C is dan gelijk aan nul.
De over de vertikaal gemiddelde u. wordt:

a

:lt *-79 ub 2 1 ub 2u. zh ~
~ zh]. 720 H:: 9

Vergelijking (2.59) uitgedrukt in Y wordt:

* 2
4 ub K

u. - Yh1. 9 IC

(2.59)

(2.60)

"Door voor K2 uitdrukking (2.13) in te vullen en w gelijk
te stellen aan 27T./Twordt (2.60):

U.
1.

-87\ Yh
T

(2.61)

(2.61) laat zien dat ui' en dus ui' in deze benadering onaf-
:lthankelijk is van u en dus ook van u.

"De .term ui.~eeft de gemiddelde invloed van het instationaire
effect.
Voor een getij waarvoor geldt T 44.700 sec. wordt (2.61)
met IC = 0.4:

-3ui = -0.359 :lt 10 * Yh (2.62)

Voor een diepte Yh van 20 meter is ui = -0.718 cm/sec.
Hieruit blijkt dat de invloed van het instationair zijn
van de beweging op de snelheidsvertikalen in instationaire
stromen erg klein is.
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rIl. Vergelijking van snelheidsvertikalen en wrijvingscoëfficiënten
in stationaire en instationaire stromen.

In dit hoofdstuk zullen eerst enkele opmerkingen worden gemaakt over
snelheidsvertikalen en wrijvingscoëfficiënten in stationaire stromen.
Daarna zullen deze worden vergeleken met de snelheidsvertikalen en
wrijvingscoëfficiënten in instationaire stromen verkregen uit de ana-
lytische berekeningsmethode van Kaj iura (zie hoofdstuk 11).
.Tenslotte zullen nog enige opmerkingen gemaakt worden over de te bere-
kenen wrijvingscoëfficiënten met behulp van het numerieke model SG1
(zie voor beschrijving van dit model hoofdstuk VI) .

Eerst zal de snelheidsvertikaal en de wrijvingscoëfficiënt in een
stationaire stroom worden bepaald, waarbij verondersteld wordt dat de
schuifspanning konstant is over de diepte.
In zijn mengwegtheorie neemt Prandtl voor de turbulente schuifspanning
de volgende relatie aan.

I~~Iêlu()y
(3.1)

waarin L gelijk is aan de mengweg.
In bovenstaande uitdrukking is de viskeuze wrijving buiten beschouwing
gelaten.
Voor een konstante schuifspanning (~bl over de hoogte kan voor (3.1)
geschreven worden : w. = L ~~ = u: (3.2)

-w
waarin u: gelijk is aan de schuifspanningssnelheid aan de bodem.
Wordt aangenomen, in navolging van Prandtl, dat de mengweg evenredig
is met de afstand tot de bodem, dan geeft vergelijking (3.2) na invul-
len van L = x y (K. = konstante van von Kármán) en_na integreren met
inachtneming van de randvoorwaarde dat de snelheid nul is op y = Yo

(Yo is 1/33 van de ribbelhoogte r) :
x

~ y (3.3)u = -In
K: Yo

Integreren van (3.3) tussen de grenzen Yo en Yh en delen door de diepte
geeft de gemiddelde snelh~id (zie appendix B) :
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11::

Ub{ Yh - i} (3.4)u = të ln Yo
!t

~ Y
u = -ln

""--- IC Yoe

Bij ·de bodem kan uit. een evenwichtsbeschouwing voor de schuifspan-
ning 1:'b het volgende afgeleid worden:

""tb= e, gyhI
waarin I het verhang is.
Met behulp van (3.2) en de experimentele formule van Chézy,

(3.5)

u = Ch ~, kan voor de coëfficiënt van Chézy, Ch' het volgende
worden afgeleid:

C =~"rgh u
b

V. ';1

Invullen van (3.4) in (3.6) geeft:

C = 1..Vi {ln yh - 1}
h IC· Yo

(3.6)

(3.7)

Dit is de wrijvingscoëfficiënt in een stationaire stroom waarvoor
geldt dat de schuifspanning konstant over de diepte is en de meng-
weg L lineair over de diepte verloopt.
Uit evenwichtsbeschouwingen blijkt echter dat de schuifspanning niet
konstant is maar driehoekig verloopt:

(3.8)

Integreren van (3.1) na invullen van (3.8) en L = ~y geeft met de
randvoorwaarde u=o op y=y (zie appendix B):

:t 0

u = ~ {2g - ln (l+g)· +ln (1-n_)
Vit Yo I Yh ~o Yh HO· Yh

-2 1- - +ln (1+ 1- -) +ln (1-_ - -)} (3 .9 )
Yh . Yh Yh

Integreren van (3.9) tussen de grenzen Yo en Yh en delen door de diepte
geeft na uitwerken de volgende uitdrukking voor de gemiddelde snelheid
(zie appendix B) :

u - 1.28 }
(3.10)
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De wrijvingscoëfficiënt C wordt dan met behulp van (3.6):. h

1.28 } (3.11)

Dit is de wrijvingscoëfficiënt in een stationaire stroom waarvoor geldt
dat zowel de schuifspanning als de mengweg L lineair over de diepte
verlopen.
Von Kármán leidt met behulp van zijn gelijkvormigheidstheorie [lit. 9]
voor de mengweg L het volgende af:

(3.l2)

en voor de snelheid u:

u ~ >{ [" (I-'FT) +FF+
-,:(I-A -R} Y

h

(3.l3)

De gemiddelde snelheid u en de wrijvingscoëfficiënt eh worden dan res-
pectievelijk (zie appendix B):

~
/ ;{ln

Yh
- l.l4}. (3.l4)u =

Yo
en: 1 { Yh 1.14} .C =-

~
(3.15)h IC Yo

Wordt echter voor de mengweg de volgende aanname gedaan:

L=t\.YV1-~

. _ dan geeft dit na invullen van (3.16) in (3.8) en (3.l):

~~

(3.16)

:tu = te Y
du
dy

(3.17)

Deze vergelijking is
oplossing:

identiek
~u
b ln L
IC

met vergelijking (3.2) en heeft als

u =
Uit een vergelijking van de verschillende eerder genoemde uitdrukkingen
voor de mengweg L (zie bijlage 4) blijkt dat kromme 3 (L =~YVl- Y/Y~)
redelijke overeenstemming vertoont met de goot- en riviermetingen van
Coleman [ lit.lO ] .
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'~ovenstaande geldt voor snelheidsverdelingen en wrijvingscoëfficiënten
in stationaire stromen.
Kajiura heeft in zijn artikel[lit.S] zie ook hoofdstuk 11, voor een-
instationaire stroom (getijstroom) met geringe diepte en een oneindig
grote trillingstijd voor de momentane snelheidsvertikaal de volgende
uitdrukking gevonden:

u =
Y

(3. lS)in

Voor de gemiddelde momentane snelheid en de topwaarde van de wrij-
vingscoëfficiënt Ck vindt hij respectievelijk:

~

~ {in Yh - 1.S0}
IC Yo

(3.19)Xu =

en: 2

_ 1.S0} 2
(3.20)

Deze.wrijvingscoëfficiënt is als volgt gedefinieerd:

Lb, schem
~w

(3.21)

waarin Sc- = êke
Voor geringe diepte is e echter ongeveer gelijk aan nul.

ie,

In zijn berekeningen gaat Kajiura uit van een lineair verlopende mengweg
L = IC Y en van een schuifspanning die met behulp van een energiebeschou-
wing zodanig geschematiseerd is dat ~ voor de periodieke getijbeweging
een harmonisch in de tijd verlopende funktie is.
De werkelijke schuifspanning aan de bodem is gelijk aan:

(3.22)

De geschematiseerde schuifspanning aan de bodem wordt:

1:'b, schem (3.23)

waarin:
(3.24)

* zie vergelijking (2.29) en (2.34).



- 57 -

Kajiura vindt dan voor de verdeling van de momentane schuifspannings-

snelheid u* voor geringe diepte de volgende formule:

*u 1::'schem 1
= 'rb,schem

(3.25)

Uit de vergelijkingen (3.25) en (3.1) is de vergelijking voor de mo-
mentane snelheidsverdeling (3.18) af te leiden.
Vergelijking (3.19) ontstaat door vergelijking (3.18) te integreren
tussen de grenzen y en y en te delen ·door de diepte (zie appendix A) •

o h
Wordt de door Kajiura verkregen uitdrukking voor de gemiddelde momentane
snelheid (3.19) vergeleken met de uitdrukking voor de gemiddelde snel-
heid in een stationaire stroom met een driehoekig verlopende schuif-
spanning en een lineair over de diepte verlopende mengweg (3.10) dan
is het enige verschil in deze twee uitdrukkingen dat in (3.10) een fac-
tor 1.28 voorkomt en in (3.19) een factor 1.50.
De reden van dit verschil is de door Kajiura toegepas"te schematisering
van de schuifspanning in een instationaire stroom.
Door deze schematisering vindt Kajiura namelijk voor de verdeling van
de momentane schuifspanningssnelheid een lineair over de hoogte verlopen-
de funktie (zie (3.25», dit in tegenstelling. tot het verloop van de
schuifspanningssnelheden volgens een wortel funktie in een stationaire

:I: ... f. 'stroom (u = V"r / '2w) •
In het numerieke model SGl wordt een wrijvingscoëfficiënt f berekendc
die op de volgende wijze gedefinieerd wordt:

ü2 'Lb
=-
~w

1 f
2" c (3.26)

Met behulp van formule (3.6) kunnen voor de drie verschillende gevallen
in een stationaire stroom de wrijv~ngscoëfficiënten uitgedrukt worden
in f .

c
Voor stationaire stromen volgt uit

.r: ={
VOlgtY.f:;

(3.26):, -Viifc= u -
2.

(3.27)

Uit formule (3.6)

(3.28)
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~nvullen van (3.28) in (3.27) geeft:

f =c
~
2Ch

(3.7),

(3.29)

Invullen van respectievelijk (3.11) en (3.15) in (3.29) geeft:

fcl
21t2

=

{in Yh __ 1} 2
Yo

(3.30)

2 ~_2.

{In Yh 2
- 1.28}Yo

2 It 2

{In Yh 2
- 1.14}Yo

(3.31)

(3.32)

Uit een vergelijking tussen de door Kajiura gedefinieerde wrijvingscoëffi-
ciënt.Ck in (3.21) en de definitie van fc in (3.26) blijkt dat, rekening
houdend met het feit dat in (3.21) sprake is van een geschematiseerde
bodemschuifspanning. en dat in (3.26) de werkelijke bodemschuifspanning ge-
bruikt wordt, Ck gelijk is aan fc/2.

Voor een instationaire stroom (getijstroom) wordt de topwaarde van
de wrijvingscoëfficiënt f dan:c

2~ (3.33)

Invullen van een bepaalde waarde voor Yh (bijvoorbeeld Yh = 20 m)
en voor Y (bijvoorbeeld Y = 0.002 m) in de uitdrukkingen voor

o 0

de verschillende wrijvingscoëfficiënten in stationaire en in in-
stationaire stromen geeft met K = 0.4 de resultaten zoals weerge-

geven in tabel 1.

Uit de tabel blijkt dat de topwaarde vpn de wrijvingscoëfficiënten
f in een instationaire stroom volgens de theorie van Kajiura iets
c

hoger ligt dan de wrijvingscoëfficiënt f in een stationaire stroom
c

met een lineair verlopende schuifspanning en een mengweg die gelijk

is aan L = K: y.
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Jn een getijstroom zal gedurende het getij de wrijvingscoëfficiënt
voor geringe diepte weinig variatie vertonen, daar de al eerder
genoemde fasehoek ongeveer nul is.
In het numerieke model SG1 wordt de wrijvingscoëfficiënt uitge-
rekend met behulp van uitdrukking (3.26).
Hierin wordt gerekend met de werkelijk optredende schuifspanning
die berekend wordt uitgaande van een harmonisch verlopende
schuifspanning aan de bodem en waarbij rekening wordt gehouden
met een zoutgradiënt in de lengte-richting van de stroom.
In het numerieke model SG1 wordt gewerkt met een mengwegverloop
volgens ,(3.16):

·L =lty Ff·
Verder zijn in tabel 1 ook nog de benaderingen voor snelheids-
vertikalen en wrijvingscoëfficiënten in golven (ûT«Yh) gege-
ven volgens de benadering van Jonsson, de analytische benade-
ring van Bakker (zie hoofdstuk IV) en de numerieke benadering
van Bakker (zie hoofdstuk V).
In bijlage 5 is tenslotte de wrijvingscoëfficiënt f uitgezet

c
tegen de verhouding slaglengtelribbelhoogte (= air).

De verschillende waarden van f zijn op twee.manieren bepaald.c
Ten eerste met behulp van de formules die Kajiura heeft ont-

~ A Awikkeld voor Ck en de betrekking fc = 2Ck•
Ten tweede is uitgezet de door Jonsson [lit.11] gevonden be-
trekking tussen air en f :

c

a
- = 1.2 x 1

1/4 \,ff;.
10 c

(3.34)
r

Uit bijlage 5 blijkt dat voor waarden van air> 10 de waarden
voor f van Kajiura en Jonsson weinig verschil vertonen, met

c
dien verstande dat volgens Kajiura bij een bepaalde verhou-
ding tussen Yh en Yo (bij geringe diepte) de wrijvingscoëffi-
ciënt na een bepaalde waarde van air konstant blijft (wrij-

ving overheerst over de versnelling van het water).
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Vergelijking (3.34) is daarentegen onafhankelijk van de diepte.
Jonsson heeft zijn_betrekking afgeleid voor kleine slaglengten
a (korte golven) en in principe oneindige waarden voor Yh/Yo.
In bijlage 5 is dit geëxtrapoleerd naar waarden van f die be-c
horen bij grote slaglengten (getijgolven).
De vergelijking van Kajiura zijn geëxtrapoleerd naar waarden van
f behorende bij kleine slaglengten.
c
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IV.De benaderende analytische berekeningswijze van Bakker.

In dit hoofdstuk wordt in paragraaf 1 een beschrijving ge-
geven van de benaderende analytische berekeningswijze van
Bakker en in paragraaf 2 wordt uitgaande van deze benade-
ring een benadering gegeven voor snelheidsvertikalen in
getijstromen. Tevens wordt onderzocht wat in deze bena-
dering het effect is van het instationair zijn van de be-
weging.

In zijn benaderende analytische berekeningswijze geeft
Bakker [lit.12] een oplossing voor de bodemwrijving en
de snelheidsverdeling in een oscillerende stroom met korte
periodieke golven.
Uitgegaan wordt daarbij van de niet lineaire differentiaal-
vergelijking:

,::\2 2 2 ou IOU I
v (K Y oy ~y )

(4.1)

Deze differentiaalvergelijkîng kan afgeleid worden uit de
bewegingsvergelijking van een waterbeweging over een hori-
zontale bodem waarvoor geldt dat de snelheid uniform ver-
deeld is in horizontale richting. Tevens wordt uitgegaan
van de veronderstelling dat de mengweg L lineair over de
diepte verloopt en dat de turbulente schuifspanning door
de volgende relatie wordt weergegeven:

1:"=~ L210ul é)u
w oY ê>Y

Om een analytische oplossing van (4.1) mogelijk te maken

(4.2)

moet eerst de interne schuifspanning ~ (uitdrukking (4.2»
gelineariseerd worden.

d d t ld d ou h . h' d t"d 1 tWor t veron ers e at --- armon1SC 1n e 1J ver oopé)y
dan wordt de schuifspanning zodanig gelineariseerd dat een
harmonisch in de tijd verlopende ~ ontstaat. Dit is moge-
lijk als gesteld wordt dat de energiedissipatie in het niet
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~elineariseerde en in het gelineariseerde geval gelijk is.
o Wordt uitgegaan van een waterelement dx dy (zie figuur 1)

clx

figuur 1

waarop een kracht werkt die gelijk is aan ~~ dx dy dan
is de energiedissipatie per eenheid van tijd dt gelijk
aan:

ot:"dE = u --- dx dy dtê>y (4.3)

Integreren van (4.3) over de diepte en over de golfperiode
geeft de totale energiedissipatie per eenheid van lengte
in de x-richting:

E

T 00

J Ju
o 0

dy dt (4.4)

Partiële integratie geeft met inachtneming van de randvoor-
waarde dat de snelheid nul is aan de bodem (y=o) en dat de
schuifspanning nul is op grote afstand van de bodem (y=oo):

T 00

E = - J I:~~dy dt
o 0

Invullen van (4.2) geeft:
T 00

E -~w 1J 2 2 ~u I~~I au d dt= te y oy ày Y
0 0

(4.5)

(4.6)
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BID nu uitdrukking (4.2) zodanig te schematiseren dat ~
harmonisch gaat verlopen en dat de energiedissipatie
gelijk blijft wordt verondersteld dat (4.2) op de volgende
manier in geschematiseerde vorm weergegeven kan worden:

T schem
~w

. -2 2
=_AK:y

A
dU ou
è)y oy

(4.7)

oUAls verondersteld wordt dat é) y harmonisch verloopt, verloopt
~ ook harmonisch. In (4.7) is ~yU de amplitude vanschem u

au en A is een konstante.
êJy
De konstant A kan bepaald worden door vergelijken van (4.6) met
de geschematiseerde energiedissipatie E hsc em

in te vullen in (4.5):
T 00

= -A e, J J tt
2
y2

die verkregen
wordt door (4.7)

o

~
é)u au
ê y êJy

ê)u

é)y dy dt (4.8),E
schem o

~
. é> u ou.Substitutie van à y = oy Sl.nwt in (4.6) en (4.8) geeft

respectievelijk:

dE
-=dy

. 2 2
- K: y ~w

A(~) 3 {2'dy
'1'/2 3 }
JSin wt dt
o

(4.9)

en:
_dE schem

dy

",......_T
2 2 au 3 {J 2= -A te y (=>w( êly)- sin cvt

o
(4.10)

De term tussen de accoladen in (4.9) is gelijk aan 4T en
l' ik T

37C
de term accoladen in (4.10) is ge l.) aan 2'.
Gelijkstellen van (4.9) en (4.10) geeft dat A gelijk is aan 3~.
De geschematiseerde schuifspanning wordt nu:

1;' schem

~w
=

A.
au oU
oy ê>y

(4.11)

Vergelijking (4.11) is nog niet eenvoudig te gebruiken daar
ê>u
êJy nog een onbekende funktie van y is.



- 64 -

~er vereenvoudiging wordt gesteld:

%
u = '\ !8ICY ê)uVm ê>y (4.12)

Een vergelijking tussen de schematisering van Bakker en
die van Kajiura (zie hoofdstuk 11) zal worden gegeven in
appendix c.
Substitutie van (4.11) en (4.12) in (4.1) geeft:

(4.13)

Naar analogie van oplossingen van soàrtgelijk niet-
ljneaire differentiaalvergelijkingen als vergelijking
(4.1) kan gesteld worden dat ~* een negatieve exponentiële
funktie van y is.
Nu wordt gesteld:

-2ny/'A
e

waarin ~ een konstante is, die gelijk is aan de bodem-
schuifspanningssnelheid en waarin À de golflengte van
,z
u is, die later zal worden bepaald.
Introduktie van de hulpfunktie:

%q = u e
-27tY/À

doet vergelijking (4.13) veranderen in:

Gesteld wordt dat in vergelijking (4.16) de faktor:

"Is -27ty!À
K(y) = v-& ~: ICy .e

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



- 65 -

die een funktie van y is, een soort turbulente viscosi-
teit is. De maximale waarde voor deze faktor K wordt ge-
vonden voor y =À/2Tf' , en is gelijk aan:

(4.18)

Voor y = À is K afgenomen tot 3% van de topwaarde.
Het is daarom niet onrealistisch. om voor K de gemiddelde
waarde te nemen over een lengte 0 < y < À.

De gemiddelde waarde voor K is dan ge~ijk aan:

(4.19)

Een oplossing van vergelijking (4.16), na invoering van
-een konstante waarde voor K (= K uit uitdrukking (4.19»

is nu, naar analogie van soortgelijke vergelijkingen, gelijk
aan:

-2TI.yIÀ
q = qo e q cos{ <ut - (27tyl >"q)} (4.20)

waarin À de golflengte van q.q
Substitutie van !4.201 'in (4.151 geeft:

-2TIy(1/À -1/'>.) •
u*-= go e q cos{ wt- (2TIYIÀq)} (4.21)

-27ty/À
De amplitude van p is volgens (4.14) gelijk aan ~ e en

A -21' Y (11:>- -1/:>-)volgens (4.21) gelijk aan q e q. Worden dezeo
twee uitdrukkingen aan elkaar gelijk gesteld dan volgt hieruit:

(4.22)

Dus de uitdrukking voor p wordt dan:

*- Alt - 2 TI. y I>' { }
u = ~ e cos wt - (47tyIÀ) (4.23)

Uit een nader onderzoek van À kan een bovengrens en een
schatting gegeven worden voor deze grootheid. De bovengrens is
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dan gelijk aan:

'>-<8'\ /8 ~~!t TV3-it e b
en de schatting van Àis gelijk aan:

(4.24 )

4 y-&.A~- --
11: 3 Tt

(4.25)

*Uitgaande van de gevonden uitdrukking van u in (4.23) is
nu de verdeling van de snelheid u af te leiden.
In (4.12) is gesteld dat:

ut< = \{& Ky ~~

Dit geeft tezamen met (4.23):

../8 KyV3-it
dU
êJy cos (wt - 2 ky) (4.26)

waarin:
k = 2TI/>" (4.27)

*en waarin ~ beschouwd wordt als een konstante, die in
het vervolg nader zal worden bekeken.
Met behulp van de complexe schrijfwijze kap de snelheidsver-
deling als volgt worden geschreven:

A* iwtj -k(l+2i)y
u =,(37t ub e _e _

V8 It Y dy (4.28)

• De snelheid u is gelijk aan het reëele deel van het rechter-
lid van (4.28).
In een stationaire turbulente stroom i$ de snelheidsverdeling
logaritmisch met aan dé bodem de randvoorwaarde:

u = 0 (4.29L

Vergelijking (4.281 kan nu geschreven worden ~ls een bepaalde
integraal en wel op de volgende manier:
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u =\{if-
El {rk(~;2i)] en El { Yk(1+2i)} zijn exponentiële Lnt.eq re Len ,

die getabelleerd zijn in bijvoorbeeld "Handbook of Mathema-
tical Functions" van Abr amow Lt.z en Stegun Ilit.13l.
De snelheidsverdeling is nu bekend op de schaalfaktoren

en À na.
Wordt nu met behulp van eerder genoemde wiskundige tafels
de funktie El { X(1+2i)} uitgezet dan ontstaat de volgende
figuur:

- arc.t~ 2.

ti.guur 2.

De vector OA in bovenstaande figuur 2 stelt de waarde van
de exponentiële funktie .voor,voor X = rk ( 2n r/33) en_33 À

de vector OB is de waarde van de exponentiële funktie voor
x = yk (= 2TIX)' De vector BA is het verschil tussen de
twee exponentiële funkties en geeft in zeke~e zin de snel-
heid u weer. (zie vergelijking (4.30».
De vector is gelijk aan:

i arg(BA)
e (4.31)
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ÎOit (4.30) volgt dan:

(4.32)

Hieruit kan het volgende geconcludeerd worden:

1) De snelheid is ev~nredig met BA. B hangt af van de re-
latieve hoogte yj À en A hangt af van de relatieve rib-
belhoogte rlÀ.

21 B gaat· naar nul yoor grote waarden- van y j À ; vector OA
is gelijk aan de snelheid U op y =00 • Hieruit volgt:

Au(y}
U

(4.33)

In het geval dat BA groter .is dan OA is de amplitude van
de orbitaal-beweging groter dan de amplitude van u.

3) Het faseverschil tussen de schuifspanning aan de bodem
en --U is gelijk aan arg (OA) •

Als y gelijk wordt aan r/3] dan vallen de punten A en B
"samen en is u gelijk aan nul.

Uit (4.30) volgt voor de randvoorwaarde voor u op y = 00

een relatie tussen de amplitude van de bodemschuifspan-
ningssnelheid ti: en de amplitude van de snelheid op gro-

"te afstand van de bodem U:

A
U =A,. [37t'V~ I {2rrrC1+2iL}!El 33 A (4.341

Om de resultaten van zijn analytische berekening te ver-
gelijken met die van Jonsson introduceert Bakker evenals
Jonsson een faktor f

w

fw
Lbodem

2
< ~,o u_ x w

(4.35)

Invullen van de geschematiseerde bodemschuifspanningssnel-
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:theid u·b die gelijk is aan:

(4.36)

geeft:
f
w

37t
4 (4.37)

Met behulp van (4.34) kan f uitgedrukt worden in r/À :
W

fw (4.38)

Jonsson vindt uit zijn experomenten het volgen~e verband:

a
r

= 1,2
1 1/ (4 'VÇ>-

4'\f"F"' 10 .
V.Lw

(4.39)

waarin:

a =
A

U'.I,'
2IT (=slaglengte) (4.401

Om de resultaten van vergelijking (4.381 te vergelijken met
,de resultaten van (4.39) wordt r/ À uitgedrukt in air ..
Uit (4.251 kan worden afgeleid:

A "X
), =8\f& U tcT

ub
r 371 271r "U

Uit (4.37) volgt:

I\X

ub =Vk y;:
1\ 371
U

Substitutie van (4.421 in (4.41) geeft:

a 37r 1 À= .a tc "{I' 41\/-';r r

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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'-uitgaande van een bepaa Lde waarde voor rl À is uit (4.38)
f te bepalen en uit (4.43) air.w
De resultaten van (4.39) en (4.43) zijn wee rqeqeveri in de
grafiek van bijlage Sa.

~~~-~~~Y~~~~~~_e~~~~~E~~2_~~~_~~~~~~~9~~~E~~~~~~~_~~_2~:
!-~l~~E~~~~_~!:_~~~_~!!~~~_~~~_~~!-_~~~~~~~~!:~~E_~~l~_~~~
9~_!?~~~2~~2~

Uitgaande van zijn analytische benadering heeft Bakker
[lit.23Jvoor de snelheidsvertikalen in een oscillerende
stroom met korte periode een benadering gegeven voor snel-
heidsvertikalen in getijstromen.
Verder is onderzocht wat in deze benadering het effect is
van het instationair zijn van de beweging.
In deze benadering wordt uitgegaan van de in hoofdstuk 11

genoemde bewegingsvergelijking (2.1):

Su
ot

ê)( 't'/p 1
+ w

é)y (4.44)

'Deze vergelijking kan ook als volgt geschr.even worden:

ê> (u - U)
é> ( 't' I~w)

ot êJy
waarin:

'è>U é)Yh
ot = -g é>x

Gesteld wordt nu:
't' € au=
f>w êJy

(4.45)

(4.46)

(4.47)

waarin ~ gelijk is aan de turbulente viscositeit. Aange-
nomen wordt dat "t., geen funktie is van de tijd t en de hoogte
y.
Vermenigvuldigen van (4.4S) met E_. en differentiëren naar y
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'-Qeeft een vergelijking in,1:;':

(4.48)

(4.49)

Als randvoorwaarde aan de bodem geldt:
A

't'b h' = 1:' h bsin wt voor y=O,sc em sc em, . (4.50)

waarin Lb h de geschematiseerde schuifspanning aan de,sc em
bodem is. In werkelijkheid is de maximale waarde van de
schuifspanning aan de bodem gelijk ,aan 3;C maal de maximale
waarde van de geschematiseerde bodemschuifspanning, bij aan-
name van een korrekte energiedissipatie (zie hoofdstuk IV,
paragraaf 1):

371 T
8 b,schem. (4.51)

Aan het oppervlak is de schuifspanning nul:

l' = 0 voor Y = Yh (4.52)

Als oplossing voor 1: wordt dan gevonden:

?: [ iwt sinh { 27t (Yh-y) (1+i)/ À } ]= Re e
{27\Yh (1+i)/ À}A sinh't'b,schem

(4.53)

waarin:

In het vervolg is aangenomen dat À groot is ten opzichte van Yh•
Wordt de faktor met sinh in een reeks ontwikkeld dan wordt (4.531

in tweede orde benadering:
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A
1:'

b ,schem

Re [e~wt (1- L)
Yh

iwt
(4.55)

~~ eerste benadering;
gee~e schuifspanningDe reëele faktor na de e-macht e

van een stationaire stroom. De imaginaire faktor geeft de
ipvloed van het instationaire effect, in eerste benaElering
7t
2 radialen verschoven ten opzichte van het stationaire

effect.

Vergelijking (4.55) kan ook als volgt worden geschreven:

(4.56)

Uit de door Prandtl afgeleide uitdrukking voor de schuif-
spanning:

(4.57)

waarin de mengweg Lgelijk gesteld wordt aan:

(4.58)

wordt vervolgens de snelheid berekend.
Combinatie van (4.57) en (4.58) geeft:

(4.59)

Stel nu:

u = u + iu.
r 1. (4.60)

du du duor + i 1.-=dy dy dy

(du)2
du duo 2 dUr duo

(___E) 2 1:-(_1.) + 2i dy dydy dy dy

(4.61)

(4.62 )
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'Bij het aangeven van een 'complexe vorm z
r

+ Lz . zal in
J..

- , [i~thet vervolg steeds worden bedoeld: Re e (z +iz.)] •
r J..

dUi 2
De faktor (dY) wordt in eerste instantie verwaarloosd.

Vergelijking (4.59) geeft dan na invullen van (4.62}:
,

[ dUi 2 du
dUi J.

1:'= (? K.'2 2 ( 1 _L) (-) + 2i r (4.65)w Y Yh dy . dy dy

Gelijkstellen van de reëele delen van (4.55) en (4.65)
geeft:

Adu
1:'b ,schem IC(w

(-E)2
dy 2 2

IC Y

du :t

(-E)2
ub

dy lCy

(4.66)

.,(4.67)

waarin:

(4.68 )

Uit (4.67) volgt voor de snelheid u :r
:tub In y_ .u =r IC Yo

(4.69)

Gelijkstellen van de imaginaire delen van (4.55) en
(4.65) geeft na invoeren van (4.67):

duo :t
27(21. ~ ( Y - 2Yh)=dy K; 3)..2

:t

n2~ (y2 - 4Yh Y +c)u. =
J.. IC 3-X-

(4.70)

, (4.71)

Dit is te vergelijken met vergelijking (2.5.81-

Een aanname u. = 0 voor y = 0 lijkt even goed als u. o.
J.. 1.
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,~oor y = y (immers y is klein en eigenlijk een rekenkundi-
00'

.ge grootheid) i bovendien maakt de aanname u. = 0 voor y = 0
1.

de uitdrukkingen veel eenvoudiger.
De uitdrukking voor u. wordt dan:

1.

u. =
1.

y (y - '4 y 1
.. h

(4.72)

duo 2
Nu blijkt dus, dat het gerechtvaardigd was ( 1.) te ver-

dy

Y2/ '\ 4,waarlozen: deze was van de orde A terwijl reeds
verondersteld is dat y/ À klein is.
De over de vertikaal gemiddelde u. , wordt dan:

1.

57(2 * 2ub Yh
(4.73)u.

9 ).,21. te

Wordt voo r.vde turbulente viscositeit de volgende uit-
drukking gebruikt:

(4.74)

dan wordt À gelijk aan (zie (4.54U:

yT
h

(4.75)

waarin u: gelijk is aan ~ maal de maximaal geduren-
de het getij optredende schuifspanningssnelheid.
Substitutie van (4.75) in (4.73) geeft:

(4.76)

Deze formule is te vergelijken met (2.61).
Voor een getij waarvoor geldt T = 44700 sec. wordt (4.76)
met K. = 0.4:

u. =
1.

-30.367*10 Yh (4.77)
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'voor een diepte van 20 meter is u. = -0.724 cm/sec.
1

Hieruit blijkt, evenals bij de benadering door Kajiura
(zie hoofdstuk 11), dat de invloed van het instationair
zijn van de beweging op de snelheidsvertikalen in insta-
tionaire stromen erg klein is.
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V. De numerieke modellen van Bakker: TAl en SA1.

Voor de berekening van de bodemwrijving, de snelheidsver-
deling en de zandconcentraties in een oscillerende beweging
met korte periode heeft Bakker twee numerieke modellen
ontwikkeld. [ lit.12 en 14 J .
Met de twee numerieke modellen TA1 en SAl kunnen respec-'
tievelijk de bodemwrijving, de snelheidsverdeling en de.
zandconcentraties in een oscillerende stroom met korte pe-
riode worden berekend.
In dit hoofdstuk worden beide modellen achtereenvolgens
beschreven.

V.1 Het numerieke model TAl.
--._-_--.--.- --_--.--.--.--.---.- ......---_
In de numerieke berekening van de sne.Lhe.tdsve rde.Li.nq in
een oscillerende stroom met korte periode wordt uitgegaan
van de volgende veronderstelling:
11 De snelheid is een funktie van de hoogte y en de tijd t,

Er wordt verondersteld dat in horizontale richting de
stroom uniform is.
De drukgradiënt werkt in horizontale richting en de
druk is alleen een funktie van x en van t •.

2} Voor de turbulente schuifspanning wordt, overeenJçomstig
Prandtl, de volgende relatie aangenomen:

(5.1L

waarin de mengweg L evenredig is met de afstand tot de
bodem:

L = IC Y (5.2)
3) In verband met de randvoorwaarden worden twee gevallen

beschouwd:

a) de beweq i.nq van het water op grote afstand van de
bodem is zodanig, dat een harmonische schuifspannings-
snelheid aan de bodem resulteert;
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b) de snelheid U op grote afstand van de bodem verloopt
harmonisch in de tijd.

De snelheid op een hoogte y (~1/33 van de r~bbelhQogteLo .
wordt gelijk aan nul gesteld.
Uitgaande van de bewegingsvergelijking voor een waterbe-
weging, zoals eerder beschreven,wordt een differentiaal-
vergelijking afgeleid voor de interne schuifspannings~
snelheid (zie ook hoofdstuk VIL:

(5.3L

In de berekeningen,uitgevoerd met het mathematisch model
TAl, wordt geen rekening gehouden met dichtheidsyerschlilen.
Vergelijking (5.3t wordt vervolgens met behulp van een
explicietedifferentiemethode opgelost. Daartoe wordt (5.3L
eerst dimensieloos gemaakt met behulp van de volgende
dimensieloze parameters:

*
autcy --

u ay
p* = u u

0 o·

y*
=_:t_

K'.y
0

(5.4L

(5.5L

t
To

(5.6L

waarin Uo de maximale schuifspanning.ssnelheid ~ aan de
bodem is, T de periode van de periodieke beweging en ICY

o 0
de referentie lengte.

Opgemerkt dient te worden dat er een principieel verschil
bestaat tussen u~ gedefinieerd in (4.12t en p% gedefinieerd
in (5.4). In (4.12) is u% gelijk aan de geschematiseerde
schuifspanningssnelheid en p is de werkelijke schuifspannings-

A I I % ~snelheid V ~I fw' Verder heeft u een dimensie en Px niet.
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\
Substitutie van (5.4) , (5.5) en (5.6) in (5.3) geeft:
\.

a P:t u T 2
(P:t IpJ)o 0 d

a-t" y Y% 2
(5.7)

<,
<, * 0 dYx

u , T en Y worden nu op zodanige wijze gekozen dat
o • o' 0

U T' = Y •
000

Volgens (4.35Lis de amplitude van schuifspanningssnelheid
aan de bodem gelijk aan:

fw (5.8)

De referentiesnelheid U wordt dan:
o

Uo =ûj!i (5.9)

Uit U T = Y volgt de lengteschaal Y :
o 0 0 0

Y = U To 0 0
,..~wU -

2
(5.10)

De referentiehoogte ICYo = ttÛT ~ is gelijk aan

2n K a y-;:ï2 (a= slaglengte van de orbitaalbeweging ,
deze is voor korte golven ~ 1mL.

Bovenstaande ingevuld in vergelijk (5.7L geeft de volgende
vergelijking, die numeriek opgelost moet worden:

(S.11L

Deze vergelijking wordt opgelost met als randvoorwaarde aan
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..Q!= bodem:

= sin 2 Tt: t
~ voor y = 0

~ (5.12)

en met als randvoorwaarde aan de oppervlakte:

p = 0x (5.13)

De randvoorwaarde aan de oppervlakte is eigenlijk p = 0x
voor Y:t = 00 •

Omdat oneindig moeilijk numeriek te benaderen is wordt
(5.13) gebruikt als randvoorwaarde aan de oppervlakte.
Uit de analytische benadering van Bakker lzie hoofdstuk IVL
blijkt dat de maximale waarde van p~ op Yx = 1 ongeveer
3 0/00 is van de maximale waarde van p* aan de bodem. In
de berekeningen uitgevoerd met TAl is daarom voor yx max
altijd de waarde één gekozen.
Als beginvoorwaarde wordt gekozen:

p = 0 voor t = 0% x (S.14L

De beginvoorwaarde komt niet overeen met de periodieke
oplossing voor p op ieder tijdstip t . Voor een perio-

% x·
dieke oplossing voor Px geldt dat op geen enkel tijdstip
in de hele vertikaal Px gelijk aan nul is. De beginvoor-
waarde veroorzaakt zodoende aan het begin van het reken-
proces een verstoring, die, nadat een aantal golfperioden
zijn berekend, is verdwenen.
Om het proces van het verdwijnen van de verstoring te
versnellen worden gedurende de helft van het aantal te
berekenen golfperioden correcties uitgevoerd.
De correctie die op de berekende waarden wordt toegepast
is de volgende. Na (n+ ~)T is de berekende schuifspan-
ningssnelheid a en na T is deze b. De correctie wordt dan
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{b - a)/2i (zie ook hoofdstuk VI, paragraaf 3).
Voor de berekening van p als funktie van y en tû wordt

~ ~ A

gebruik gemaakt van een expliciete differentiemethode.
Differentiaalvergelijking (s.ll) wordt daartoe op de volgende
manier als differentievergelijking geschreven:

, y~ (6t )
p~ [y~, t* +L:l.t~]= ~2 {p~J y~ -Óy*,t~l· abS{P%[Y~-6Y~, t~J )

(ny ) , ,
~

-2p~ r y*,t~] • abs{p* [y*' t~J 1 +

(S.lS)

2De faktor (c.. t~) / (6. y*) wordt zo gekozen dat het numerieke
rekenproces niet instabiel wordt.
Uit oplossingen van soortgelijke lineaire differentiaalver-
gelijkingen is gebleken dat als aan de voorwaarde:

2
(c..y ~)

y~ max
(5.16)

wordt voldaan er geen instabiliteiten optreden.
Hierin is lp I de maximaal optredende p en Yû~ max ~ A max
is de maximale hoogte tot waar de berekening wordt uitgevoerd.
De minimale 'waarde van C::. y wordt bepaald uit de voorwaarde

*dat de snelheid u gelijk is aan nul op een afstand y = 1/33 r
o

boven de bodem. In dimensieloze vorm is deze afstand gelijk aan:

r (S.l7)33 K:. Y
o

Om de rekentijd te bekorten wordt de berekening uitgevoerd
volgens de "pulsating grid" methode. Voor een beschrijving
van deze methode wordt verwezen naar hoofdstuk'VI.
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Daarna wordt met behulp van numerieke integratie van
de verkregen waarden voor p* de dimensieloze snelheid
(U-u)/U berekend:o

u - u
Uo

= J_P_::t_
te. y*

dy
*

(5.18)

De snelheid U - u wordt de "defect velocity" ud genoemd.
(U - u)/U is dus de dimensieloze "defect velocity".o

UcL .
Op een afstand y = r/33 van de bodem is de snelheid u

o
gelijk aan nul. Voor (ud)* wordt dan gevonden:

U
U
o

(5.19)=

Met behulp van uitdrukkingen (5.9) voor U gaat (5.191
o

over in:
U (5.20)

Uit de berekende waarden voor (u) op een afstand
d *

Y = r/33 boven de bodem kan een eerste orde benaderingo
voor de wrijvingscoëfficiënt verkregen worden.
Jonsson-definieert de wrijvingscoëfficiënt als volgt (zie
(4.35) ) :

fw
(5.21)

waarin~b de maximale waarde van de schuifspanning van de
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bodem is, veroorzaakt door een harmonisch verlopende snel-
heid U ver van de'bodem. De schuifspanning r verloopt
niet harmonisch in de tijd.
In de schematisatie van het mathematische model TAl ver-
loopt U echter niet harmonisch.
Daa~om lijkt het niet juist de wrijvingscoëfficiënt hier
als volgt uit te drukken:

2(~:)2
fw

? (5.22)

Een betere benadering voor

f
w

37t
=

8

f wordt gegeven door:w

2(u:)2

2Ul
(5.23)

waarin Ul de eerste harmonische is van de snelheid U.
In uitdrukking (5.23) voor de wrijvingscoëfficiënt f is

w
":X~ de topwaarde van de aan de bodem ingevoerde schuif-
spanningssnelheid~
De snelheid UI is de eerste harmonische van .de met het
mathematische model TAl berekende snelheid U op grote
_afstand van de bodem.
De coëfficiënt 3~/8 komt voort uit het feit dat de ge-
schematiseerde harmonische schuifspanning een amplitude
moet hebben, gelijk aan 8/3n maal de maximale waarde
van de werkelijke, niet harmonische schuifspanning, in
verband met de gelijk blijvende energiedissipatie (zie
hoofdstuk IV).
De dimensieloze hoogte y*:

Y - _L_x ICY
o

kan ook als volgt geschreven worden:
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Y'J! =

waarin a gelijk is aan de slaglengte:

a = '"UT
271

Voo~ de dimensieloze hoogte (y) waarop de snelheid
o 'J!

gelijk aan nul is geldt:
y
o .

r

Uit (5.26) volgt voor de verhouding air:

a
r

InvUllen van (5.25) geeft:

a
r

= A fjî8 __:1=--_V ---s 66ït K:

Uit (5.22) en (5.28) volgt dus een relatie tussen f enw
air (bijlage 5b). Voor een gegeven waarde van air volgt

uit bijlage 5b de grootte van f .w

V.2 Het numerieke model SA1.

In het numerieke model SA1 worden zandconcentraties in
een oscillerende beweging met korte periode uitgerekend.
Deze berekeningen worden uitgevoerd met behulp van de in
paragraaf 1.5 afgeleide continuiteitsvergelijking van
het sediment:

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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dCat ày
dC

(c -- +wc)
ë>y o (5.29)

De turbulente diffusiecoëfficiënt E wordt op de volgende
wijze gedefinieerd:

E = Ic Y I u* I (5.30l

Voordat vergelijking (5.29) als differentievergelijking
geschreven wordt, worden eerst de in vergelijking (5.29)
voorkomende ponameters dimensie loos gemaakt, op dezelfde
manier als gebeurd is in het numerieke model TAl:

=.,___:X_
ICY

o
dUtcy--
é)y

(5.31 L

u
o

(5.32l

(5.33)

2De referentie diffusiecoëfficiënt ~o is gelijk aan ~ Y U •o 0
De dimerisieloze valsnelheid w * wordt:

w
*

w
!CU o

(5.34)

Substitutie van (5.31) tot en met (5.34) in (5.29) geeft:

(5.35)

Differentiaalvergelijking (5.35) wordt op de volgende
manier als differentievergelijking geschreven:

(5.36)
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De berekening van c wordt op dezelfde manier uitgevoerd als
de berekening van p (zie TAl).

!t
Eerst wordt Px uitgerekend in alle punten op een zeker
tijdstip t* en daarna e!t met behulp van vergelijking
(5.33) en c op dezelfde manier als p , beide in dezelfde

*pun~en en op dezelfde tijd als P*' Berekende waarden van c
die kleiner zijn dan nul worden gelijk gesteld aan nul.
Als beginvoorwaarde wordt gekozen p = c = 0 en als rand-

*voorwaarde ver van de bodem: c = P!t = 0 op Yx = Y* max'
In dit programma is bij de beschouwing van het mechanisme
van de zandopwoeling geen aandacht besteed aan de bodem-
concentratie. De randvoorwaarde aan de bodem wordt hier
als volgt aangenomen:

c = 0 = lp IY Y = 0
(5.37)

Voor een stroomdiagram van het programma SAl zie bijlage 7.
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VI. Het numerieke model SGl

In het nu volgende hoofdstuk wordt een beschrijving
gegeven van' het numerieke model SG1. Met dit model is
het mogelijk instationaire snelheidsvertikalen en in-
stationaire zand- en slibconcentratievertikalen in ge-
tijstromen met een zout-zoet gradiënt te berekenen.
In paragraaf VI-l wordt eerst de schematisering die aan
het model ten grondslag ligt beschreven, vervolgens
worden in paragraaf, VI-2 en VI-3 respectievelijk de ba-
sisvergelijkingen en de begin- en randvoorwaarden be-
handeld. Tenslotte volgt in paragraaf vr-4 een beschrij-
ving van de numerieke oplossing van de basisvergelij-
kingen en een beschrijving van het computerprogramma SG1.
Verder worden in dit hoofdstuk de verschillen aangegeven
met de eerder in hoofdstuk V beschreven computerprogram-
ma's TAl enSA1, die aan het computerprogramma SGl ten
g~ondslag liggen.

De schematisering van de instationaire waterbeweging is
een benadering waarbij de waterbeweging ais un.iform Ln

horizontale richting wordt aangenomen en de waters nel-
heid u, evenals de sedimentconcentratie c slechts een
funktie is van de vertikale coördinaat y en de tijd t.
Op het tijdstip t=o wordt de verdeling van de concentra-
tie van het sediment bekend verondersteld.
De horizontale x-as wordt positief aangenomen in eb-
richting (zeewaartsL.
Verder wordt verondersteld dat het water in hoz Lzorrta.Le
zin een zoutgradiënt vertoont, zodanig dat het over een
bepaalde afstand x een verschil in soortelijk gewicht ver-
toont van (~xl - t>x2) kg/m3. In vertikale zin worden
geen dichtheidsverschillen aangenomen.
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Uet verhang van de waterspiegel wordt gelijk gesteld aan:

dh
dx

A

+ I ,sin(wt + tfh) (6.1)

dh .
waarin -- het over het getij gemiddelde verhang (middenstands-

dx
A.

verhang) voorstelt en I de topwaarde van het periodieke ver-,
hänq ,

Tengevolge van dit verhang en van de zoutgradiënt ontstaat
een over de vertikaal gemiddeld snelheidsve.rloop, dat bij
benadering kan worden voorgesteld door:

= (6.2Lu = u + u sin (w t + <f u)·

waarbij geldt:
=

u
o u + u sin fu (6.3)

=waarin u de over de vertikaal en over het getij gemiddelde
reststroom voorstelt en u de amplitude van de over de ver-
tikaal gemiddelde getijstroom.
Waterstandsvariaties gedurende het getij worden niet in de
beschouwing opgenomen; er wordt aangenomen dat het water
in het horizontale vlak oscilleert.
De valsnelheid in stil water van het sediment wordt gelijk
gesteld aan ~ mis.

Wordt uitgegaan van een waterbeweging over een horizontale
bodem waarvoor geldt dat de snelheid uniform verdeeld is
in horizontale richting (~~ =OL dan geldt voor een water-
elementje met afmetingen dx, dy en dz de volgende bewegings~
vergelijking:

+ (6.4)

Hierin is Pr de hydrostatische waterdruk:

(6. SL
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'De eerste term van het rechterlid van (6.4), de druk-
gradiënt in de x-richting, kan met behulp van (6.5)
als volgt geschreven worden:

~Yh 0E>w
o g-~- - g(Yh-Y l-:;--xv w o x <>

(6.6)

Aangenomen wordt een snelheid U, die alleen een funktie
van t is, zodanig dat geldt:

au C>Yh
= - g--

ê)t. sx (6.71

Voor de turbulente schuifspanning wordt de volgende re-
latie aangenomen:

L= (6.8)

waarin L gelijk is aan de mengweg.
Voor deze mengweg L wordt in dit model de volgende uit-
drukking aangenomen (zie hoofdstuk lIl):

(6.9)

• DLt; in tegenstelling met de aangenomen mengweg L = IC Y
in de modellen TAl en SA1. Dat in het model SGl gewerkt
wordt met een mengweg verloop volgens (6.9) is geba-
seerd op de volgende reden.
De dikte van de laag waarin turbulente schuifspanningen
optreden is in een oscillerende stroom met een grote
periode (getijgolven) veel groter dan het geval is in
een oscillerende stroom met een kleine periode (korte
golven) •
Wordt nu voor de gehele diepte de lineair over de diepte
verlopende mengweg aangenomen dan zal dit resulteren in
grote onnauwkeurigheden in de berekeningen. Daar uit
rivier- en gootmetingen van Coleman blijkt dat de meng~
weg niet lineair over de diepte verloopt, maar goed be-
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oaderd wordt door (6.9) wordt in het model SGl deze uit-
drukking voor de mengweg gebruikt.
Deze uitdrukking heeft tevens het voordeel, dat bij zeer
grote perioden een logarithmische snelheidsvertikaal zou
moeten resulteren, hetgeen zeer eenvoudig te controleren
is.
Wordt echter gewerkt in een dunne laag boven de bodem
waar turbulente schuifspanningen optreden dan is (6.91.

goed te benaderen door een lineair over de hoogte ver~
lopende mengweg.
Substitutie van (6.6L (6.7)., (6.8L en (6.9.L in (6.4L
geeft na delen door ~w:

êl (u-U)
êJt

_SL
(?w

(6.101

Differentiëren van (6.10) naar y geeft:

2o (u-U)
é)té)y

g ë><?w---+
~ é)x. w

221vulêlud (L é)y ê)yL
ê) y2

(6.11 )

'Het linkerlid uitgewerkt geeft vanwege heb feit dat U
onafhankelijk is van y:

2ë> (u-U)
"ê)toy (6.12L

Vergelijking (6.11) gaat dan over in;

d(?W
ox

dU
CJyl. (6.13>-

:tInvoeren van de inwendige schuifspanningssnelheid u

:t
u ::: L é) u

oy
(6.14>-
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4n (6.13) geeft:

1 êlu:t:
L ot =.9:......

~w
+ (6.15)

Met inachtneming van de randvoorwaarden aan de bodem en
het oppervlak en de beginvoorwaarde (zie paragraaf VI-3)

;:is uit (6.15) de verdeling van u over de diepte op ieder
tijdstip te bepalen.

:t:Uit de hier gevonden u volgt u (behoudens een integratie-
konstante) uit vergelijking (6.14t:

u = J ~x dy (6.16)_

De zand- en slibconcentratievertikalen worden berekend
met behulp van de continuiteitsvergelijkingvoor zwevend
materiaal die er in y-richting als volgt uitziet (zie
(5.29»:

ac
ot + oy

(-E ê) c _ w c) = 0
êly

(6.20)

Voor een afleiding van (6.20) wordt verwezen naar hoofd-
stuk I, paragraaf 5.
De term tussen haakjes in (6.20) stelt dus het sediment-
transport door diffusie en eigenbeweging voor in neerwaartse
.y-richting. Het convectieve transport is hier gelijk aan
nul, omdat de snelheid in de y-richting gelijk aan nul is.
De turbulente uitwisselingscoëfficiënt ~ is hier gelijk
genomen aan:

(6.21L

hierin is de mengweg gelijk aan (6.9).
De turbulente uitwisselingscoëfficiënt E.. is hier dus een
funktie van y en t.
In een stationaire stroom geldt voor ê ook:
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t.. = L (6.22)

In bijlage 8 is het verloop van ~ zoals dit in een sta-
tionaire stroom zou optreden vergeleken met de al eerder
genoemde metingen van Coleman. Hieruit blijkt dat de be-
nadering volgens (6.22) redelijke overeenstemming vertoont
met de metingen.

Als beginvoorwaarde voor de inwendige schuifspanningssnel-
heid u* wordt gekozen:

*u o (6.23)

in de gehele vertikaal.
De beginvoorwaarde komt niet overeen met een periodieke

::toplossing voor u op ieder tijdstip t. Voor een periodieke
oplossing voor u* geldt namelijk dat u* op geen enkel tijd-
stip in de gehele vertikaal gelijk is aan nul.
Figuur 1 laat het moment zien

*waarop ~ net van teken gaat
veranderen (van neqat.Laf naar
positief). Hieruit blijkt dat
als gestart wordt met de be-

o d * 0g1nvoorwaar e u = voor
iedere y er een schuifspan-
ningssnelheid geïntroduceerd
wordt bij het starten van
het periodieke proces die
overwegend negatief is.

y

figuur 1., .
Deze schuifspanningssnelheid kan gezien worden als een ver-
storing gesuperponeerd op het periodieke proces.
Na het berekenen met behulp van vergelijking (6.15) van de
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schuifspanningssnelheid u* gedurende een aantal golfpe-
rioden zal weinig meer te merken zijn van deze verstoring.
Om echter de verstoring sneller kleiner te maken is in
het rekenproces een correctie aangebracht. (zie ook
hoofdstuk V).
De beginvoorwaarde voor de berekening van de sedimentcon-
centraties c is op de volgende manier. gekozen.
Op een bepaald tijdstip t wordt de verdel:tng van de sedi~
mentconcentraties over de vertikaal bekend verondersteld.
Ui tgaande van deze concentratieverdeling wo rden de concen-·
traties berekend in de vertikaal gedurende het verdere
verloop van het getij, met behulp van vergelijting (6.20_L.

B. Randvoorwaarden.===================
Vergelijking (6.15) wordt in het numerieke model SG1 op-
gelost uitgaande van een bodemschuifspann:tngssnelheid
die gelijk is aan:

si,n (wt + r xL voor y=o
u

(6.24L

waarin w de hoeksnelheid van het getij is en
'fasehoek.
Uit (6.24) blijkt dat de bodemschuifspanningssnelheid

een

.opgebouwd wordt gedacht uit twee componenten te weten
-* ,,* '( }de component ub en de component ub si n cot + Cf 1:. _.

u
De eerste component is de bodemschuifspanningssnelheid
tengevolge van een zoutgradiënt in de lengterichting
van de stroom en het verhang van de.waterspiegel. De.
tweede component is de bodemschuifspanningssne.lhei.d ten-
gevolge van het harmonische getij.

-* 1\%Een eerste bepaling van ~ en ~ kan als volgt geschie-
den.
Vergelijking (6.4) geïntegreerd over de golfper:tode
geeft voor z=o:
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OU
E>w at

-'dP
r

è>x + (6.25)

De randvoorwaarde aan de bodem wordt op zodanige wijze
gekozen, dat een harmonisch getij zoveel mogelijk wordt
benaderd, waarbij eventueel nog een resulterende stroom
-'u mag optreden:

1\
U = u sin (<.ut+ <f u) + u(y} (6.26)

waarin ~ de lokale snelheidsamplitude is en u(y) de over
het getij, doch niet over de vertikaal,gemiddelde snelheid
is. In (6.26) is fu de fasehoek van de snelheid.
Voor de hydrostatische druk p geldt in een analoge no-

r
tatie:

(6.271

Bij middeling over het getij is volgens (6.26L ~~ gelijk
aan nul, dus geldt:

01:'--=
-é)y

(6.28)

Uitdrukking (6.5) voor Pr ingevuld in (6.28) geeft:

C> T C)E>w
-- = g ( y -y) -- + D g
() y h ê> x "-w

(6.29)

Integreren van (6.29) naar y geeft:

1 2) ë>c:w ë>Yh
't' = g (yhy - "2 Y ~+ ~wg Y ê) x + konstante

(6.30)

De integratiekonstante in (6.30) kan bepaald worden uit de
randvoorwaarden dat ~ aan de oppervlakte (Y=Yh) gelijk
aan nul is.
Vergelijking (6.30) gaat dan over in:

1 2 dew
't" = - - g(Y -y) --

2 h ê> x
(6.31L
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aE'wHierin zijn ---- (=ox
d ~ w ()Yh dYh
~ ) en ~ (= dx) van elkaar on-

~fhankelijke konstanten. De verhouding tussen deze beide
konstanten bepaalt de richting van de over het getij en over
de vertikaal gemiddelde stroom.
Hergroeperen van vergelijking (6.31) geeft:

d s; dYh}
-- + (6.32)dx dx.

Direkt valt hieruit in te zien, dat als het middenstands-
dYhverhang - dx

Y
groter is dan t (~)

f>w
't over de ge-

hele vertikaal o<Y<Yh negatief is. M.a.w. onder deze voor-
waarden kan een resulterende stroom in ebrichting worden
verwacht.

dYhAls geldt: 0< - dx zal de resulterende

schuifspanning aan de oppervlakte in ebrichting en aan de
bodem in vloedrichting zijn. Het is dan niet zonder meer
in te zien in welke richting de resulterende stroom is.
Volgens (6.8) en (6.14) geldt aan de bodem:

1:'b

fw
'Lb

Substitutie van --- volgens (6.32) in het linkerlid van
* E'w(6.33) en van ~ volgens (6.24) in het rechterlid van

(6.33) en middelen over de getijperiode geeft:

(6.33)
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1-g Yh ( 2
dO

w
dy

, h) (-x AX 1-* AX I-- + -- = U +u sin wt) ub+ub sin wtdx dx b b

. (6.34)
Vergelijking (6.34) kan ook op de volgende manier weerge-
geven worden:

1
-g Yh ( 2

d(2w
--+dx

dYh-)dx (6.3S)

waarin:
T/4

B(a) * J .( 1 + a sLn ui t.) [1 + a sinwt I dt (6.36)
-T/4

Door Bijker [lit.1S] is de integraal B(a) numeriek 'bepaald.
Voor 0.4<a<g zijn de waarden van B(a)-1 weergegeven op
bijlage 9 [lit.1SJ . (<p = 900).
Voor a<1 is B(a) gelijk aan (1+ta2).
Voor grote waarden van a nadert B(a) tot:

lim B(a) 4= -a
TC

(6.371

-~ ,,~ .Volgens (6.24) en (6.33) geldt als Q < u 1S, dat:
b b. '

(6.38)

waarin 'Lb en 'Lb . respectievelijk de maximale en mini-,max .rmn
male schuifspanning aan de bodem zijn.
Met verwaarlozen van de instationaire effecten wordt gevonden,
dat de "amplitude" van de schuifspanning aan de bodem gelijk

A /\
is aan ~wgYhI, waarin I de "amplitude" van het verhang
voorstelt, ofwel:

L - Lb,max b,min
2~w

A~gyI
h

(6.39)

zodat uit (6.38) wordt gevonden:
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(6.40)

In het triviale geval, dat geldt:

1
2 = 0 (6.41)

-~ /\xis uiteraard ~ = 0 en volgt ub uit (6.40)

Dit geval verder buiten beschouwing latend, volgt uit
(6 .35) en (6 .40) :

i IdYh 1

,,* -* 2Yh d~wl
l+(ub/ ub)

(6.42)I -- +- -dx 2 fw dx (* / -*B ub ub)

Volgens (6.37) nadert voor waarden van ,,*/ -~grote ub ub
het rechterlid van (6.42) tot:

(6.45)

,In bijlage 10 is, uitgaande van de door Bijker berekende
~ '-~waarden van B(a), voor waarden 0,4 ~ (ub/ ub)~8.5 het

A~ -~rechterlid van (6.42) uitgezet tegen ~/ ~. Daar de
grootte van het linkerlid van (6.42) bekend is, volgt
hieruit de waarde van ~/ U:. Uit bijlage 10

,,~ -*(voor ~/ ~ ~ 8.5) of uit
I\::t -*(6.43) (voor ~/ub > 8.5)

combinatie van (6.42) en
A::t -*kan de waarde van ub/ ub wot-

den afgeleid.
Uit (6.40) volgen dan -* Ai{

~ en ~.

De randvoorwaarde aan de oppervlakte is:
!t = 0 voor y = y (6.44)u h
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\voor de numerieke berekening van de concentratievertika-
len volgens vergelijking (6.20) worden de volgende rand-
voorwaarden aangenomen.
Ten eerste de randvoorwaarde aan de oppervlakte. Hier
geldt dat het transport door het wateroppervlak nul moet
zijn, daar sedimentdeeltjes dit vlak niet kunnen passeren.
In formulevorm geeft dit:

Eàc+wc=O
oy y

Daar ~ nul is aan de oppervlakte volgt h~eru~t als rand-

(6.451

voorwaarde voor de oppervlakte:

c = 0 voor Y = Yh (6,46L

In het SG1-programma is de randvoorwaarde zo gekozen dat
het slibtransport door het oppervlak nul is, terwijl het
hoogste punt, waarin de concentratie berekend is, een
zekere afstand onder het oppervlak is gekozen.
De' randvoorwaarde aan de bodem is op zoda.nige wijze ge~
kozen dat hier geen turbulente opwerveling plaats vindt:

f. ~ ~ , = 0 voor Y = Q

Deze voorwaarde resulteert in:

oc
êJy = 0 voor y = 0 (6.48)

Door als randvoorwaarde aan de bodem vergelijking (6.48)
te kiezen is het mogelijk een schatting te maken van de
maximale hoeveelheid sediment dat gedurende een bepaalde
tijd zal sedimenteren. Door deze randvoorwa~rde wordt
namelijk alleen de turbulente opwerveling van sediment
aan de podem uitgeschakeld en niet het mechanisme van de
sedimentatie.
Enkele verschillen in begin- en randvoorwaarden tussen
TA1/SAl en SGl zijn de volgende.
In TA1/SAl wordt als 'randvoorwaarde aan de bodem alleen
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een harmonische component van de schuifspanningssnelheid
, :lt
u ingevoerd. De sedimentconcentratie aan de bodem wordt
in deze programma's gelijk genomen aan de absolute waar-
de van de ,bodem schuifspanningssnelheid. De beginvoor-
waarde voor de berekening van de sedimentopwoekering on-
der kortperiodieke golven wordt in SA1 zo gekozen dat de
concentratie in de gehele vertikaal gelijk aan nul ~s op
het tijdstip t=O.

Alvorens over te gaan op de beschrijving van het nume-
rieke proces heeft het zin een aantal referentieschalen
in te voeren waarmee de te gebruiken vergelijkingen di~ •
mensieloos gemaakt kunnen worden.
In de numeriek.e be:rekening voor de berekening van de in-
terne schuifspanningssnelhei.d en de sedimentconcentratie
wordt uitgegaan van respectievelijk vergel~king (6.15L

en vergelijking (6.20):

1 a u%.---, ::;

L élt
(6.15L

o (6.20)

In vergelijking (6.20) is S gelijk aan:
Y

=_€'dc
8y

sy - w c (6.49)

Door invoering van een drietal dimensieloze parameters is
het mogelijk vergelijking (6.15) dimensieloos te maken.
Deze drie dimensieloze parameters zijn gelijk aan:

p~ =
Ky "/1 - Y/Y

h
é) uY dY

uo

x
u
Uo

(6.50)
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Y:k =
y

I\.y
0

t
t* =

T
0

(6.51)

(6.52)

Hierin zijn U ,Yen T respectievelijk een referentiesnel-
000

h~id, een referentielengte en een referentietijd.
Substitutie van (6.50)tot en met (6.52) in (6.15) geeft na
enig uitwerken:

a p*
"Y~

ru T cl (p* !P* ! ) y i ~ro 0 +tt2 0 g 0

otx x Y y 2 U T fw ox'!t max 0 OY!t o 0

(6.53)

U ,y en T worden nu zo gekozen dat:o 0 0

U Y = T
000

Vergelijking (6.53) wordt dan:

~]8x
(6.54)

De referentiesnelheid U wordt op zodanige wijze gekozen dat
o

de topwaarde van de component van de bodemschuifspanningssnel-
heid tengevolge van het harmonische getij dimensieloos gelijk
is aan 1.

Uit de definitie van de wrijvingscoëfficiënt f (zie (3.26». c
volgt dan dat deze schuifspanningssnelheid gelijk is aan:

--\[f-;pf "'u-2 (6.55)w 2 c

De referentiesnelheid U wordt dan:o
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(6.56)

De referentielengte Y wordt nu met behulp van (6.56):
o

Yo
(6.57)

Voor het dimensieloos maken van vergelijking (6.20) moeten
eerst nog drie andere dimensieloze parameters gedefinieerd
worden.
Dit zijn een dimensieloze diffusiecoëfficiënt ê , een di~~
mensieloze valsnelheid w en een dimensieloos sedimenttrans-

~
port S . Deze drie parameters worden op de volgende wijzex
gedefinieerd:

E.
f,

= JC.2yX U
0 0

w
·w =

X ~U
0

S
S

=x It.U
0

~Y~I:ul. h oy (6.58)

(6.59)
.' ,

(6.60)

De uitdrukking voor ~~ wordt na invullen van (6.50) en
(6.51) in (6.58):

(6.61)

De vergelijkingen (6.20) en (6.49) gaan in dimensieloze vorm
over in:

(6.62)

waarin:

Sx
(6.63)
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Om p en c als funktie van y en t te vinden wordt in het~ z z ~
numerieke model gebruik gemaakt van een expliciete differen-
tiemethode.
De differentiaalvergelijkingen (6.54) en (6.62). worden daar-
toe als volgt in differentievorm geschreven:

p~[y%] - pz rY~l
At~

=

+

2gT2K 0
+

(>w (6.64)

en:

=
Sz [Yz + t~y~] - S~ [Yz - t~y~]

~y~
(6.65)

waarin:

(6.66)

Sx[Yz - tc.Yz1 heeft een analoge berekenis als (6.66).
In de differentievergelijkingen (6.64) en (6.65) zijn de waar-
den voor Pz en c op het tijdstip tz + 6 tz met, en op tijdstip tx
zonder accent aangegeven.
Uitwerken van de differentievergelijkingen geeft voor de bere-
kening van p :

*
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I
Y~l-

~ gT 2 { rw [x+ .c. x ] - e [X]} 1+ 0.. w. 6.t
E'w A x '* (6.67)

en voor de berekening van c, na substitutie van (6.66) in (6.65):

-{é=-J Yx + t.c.yx] +E:x [y~ ~ ~AY%]}. c [Y:sJ +

.Je [ Y _..!.. .c.Y 1 - 1. w 6 Y }. c [Y - s: Y ] (6.68)'l ~ x 2 x 2 x ~ ~ x

Met bovenstaande vergelijkingen is het mogelijk p en cx
op een tijdstip Itx + A t%J uit te rekenen uitgaande van
de waarden voor Px en c in drie punten te weten
[Y% +6YxJ '[Yx] en [Yx -AYxl .en tiJdstap t:.txeerder,
zie figuur 2.

p [Y ~t + At ]~ % % x

~~--------------------------~~P%
figuur 2.

\_
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At:x
ne, faktor 2

(AY:t)

in (6.67) en (6.68) kan vrij worden geko-

zen mits wordt vermeden dat instabiliteiten in het rekenproces
optreden.
Zoals in hoofdstuk V, paragraaf 1 reeds vermeld is wordt aan
de voorwaarde dat er geen instabiliteiten in het rekenproces
optreden voldaan als ó. t!tl:op zodanige wijze wordt gekozen
dat:

Y* max
(6.69)

Hierin is lp Ide maximaal optredende p tengevolge van
:t max. !ti:

de harmonische getijbeweging en Y is de maximale hoogte
!t max

tot waar de berekening wordt uitgevoerd.
~lordt op deze manier de maximale tijdstap bepaald waarbij nog
net geen instabiliteiten optreden dan blijkt dat het aantal
berekeningen die gedurende één golfperiode uitgevoerd moeten
worden zeer groot te zijn ~it.121.
Om nu de rekentijd te bekorten is evenals dit gedaan is voor
de zandopwoekering onder het periodieke golven voor de bere-
keiling van P:t en c gebruik gemaakt van de zogenaamde "pulsa-
ting grid" methode. Deze methode zal in de volgende paragraaf
voor de berekening van Px worden behandeld. De berekening van
c geschiedt analoog aan die van p met dien verstande dat er

%

voor wat betreft de berekening van c in de hogere lagen enige
aanvullingen gemaakt zijn. Deze worden beschreven in paragraaf
VI-4.D.

In deze paragraaf zal zoals eerder vermeld de "pulsating grid"
methode beschreven worden voor de berekening van P!t.

Deze methode is erg nauwkeurig en geeft veel informatie in de
buurt van de bodem en relatief weinig op enige afstand van de
bodem.
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Om dit te bereiken wordt een rooster aangenomen bij de bodem
bestaande uit vijf punten met een onderlinge afstand, die
gelijk is aanAY1t.'

5-»,
4

t:.Y'k.
3

bYx
2

bYx
1

AY'k.

figuur 3.
,

Het tweede (Y = 2 Ay ) en het vierde (y = 4.6. Y ) punt van
'k. x 1t. 'k.

het eerste rooster vallen samen met de eerste twee punten
van het tweede rooster, het tweede en het vierde punt van het
tweede rooster vallen weer samen met de eerste twee punten
van het derde rooster, enzovoort.
In de berekening worden iedere keer als het aantal tijdstappen

t1t.
(=--}oneven is alleen in het eerste rooster de waardent.t1t.
voor P1t. uitgerekend, als het aantal tijdstappen deelbaar is

,

door twee dan worden ook de waarden ,voor p in het tweede
1t.

rooster uitgevoerd (zie figuur 4).
Ieder grid bestaat uit vijf punten.
Het totale aantal roosters is gelijk aan m, waarvan het laat-
ste rooster de gehele lengte van Yx = 0 tot Y'1t,= Y1t. max omvat.
Het eerste rooster heeft lengte gelijk aan -m+1een 2 .y1t.

1 max
De afstand Ay1t.is gelijk aan 4' van de lengte van het

f
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t -1 2..'3 Lot 5
%

t (1) ® ® @ ®
(__ x is I J[ ]I[ :rz- .~

ó tz.
deelbaar <J) ® @ @
door 8)

t +.c.t .... 2. '3 4
% ~

tx + 2 ~t -1 2. :3 -4S ..
%

Ei) ® ® @

t +·3.c.t 1 2..34
* x

,

t!t + 4At* -f 7. "54-5

en ® @ @ ®
.r .:Ir :nr. :rr rs:

1 4 8 12. 2.0

figuur 4, schema van berekening m.b.v. "pulsating grid".

-m-leerste rooster, wat gelijk is aan 2 .y •* max
Uit de stabiliteitsvoorwaarde volgt de maximale tijdstap
waarbij het rekenproces nog niet instabiel wordt:

-m-4
= 2 .y% max (6.70)

In het rekenprogramma is voor a tx aangenomen dat deze gelijk
-m-5is aan 2 .Y!tmax Dit is gedaan omdat in de praktijk is
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het rekenproces bij de keuze van r:.t%
gebleken dat voor vergelijkingen zoals vergelijking (6.67)

-m-42 . toch'Yx max
nog instabiel werd.
In het algemeen geldt:

-m-1
6Y% = 2 .Y;:.max (6.71)

-m-5Als ~tx = 2 .Y;:.max dan blijkt dat het aantal basisbere-
keningen per golfperiode gelijk is aan 128/ t:. Y •. x
De berekening van de p;:.-waarden met behulp van vergelijking
(6.67) gaat als volgt (zie figuur 4) •
Gesteld wordt dat de waarden voor P;:.in de punten 1 tot en
met 5, CD tot en met @, 1 tot en met V en ® tot en met ®
bekend zijn op het tijdstip t;:.'dat deelbaar is door 8.
Op het tijdstip t;:.+ t;:.kunnen de waarden voor P% in de
punten 2, 3 en 4 gevonden worden uit de waarden voor P;:.in
de punten 1, 2, 3, 4 en 5 op tijdstip t •x
In punt 1 op tijdstip t + nt wordt p gevonden uit de'J:. x ;:.
randvoorwaarde aan de bodem en P% in punt 5 wordt niet uit-
gerekend.
Op het tijdstip t;:.+ 2 À t~ wordt P;:.in de punten 2 en 3 ge-
vonden uit de waarden voor Px in de punten 1, 2, 3 en 4 op
het tijdstip t;:.+ 6 t;:.'Px in de punten @, Q) en ® wordt ge-
vonden uit Px in de punten 1 tot en met 5 op het tijdstip tx'
De waarde voor p in het punt 1 op het tijdstip t + 26 tX ;:. ;:.
wordt gevonden uit de randvoorwaarde aan de bodem, verder is
P;:.in de punten 1 en 2 gelijk aan de P'J:.in respectievelijk
de punten 2 en 4.
De waarde voor P% in het punt 5 wordt gevonden door extra-
polatie tussen de punten @ en G) met behulp van de extrapola-
tieformule, die er in zijn algemene gedaante als volgt uit-
ziet:

(6.72)
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--Hierin is de index j het nummer dat het rooster aangeeft
waarin de punten zich bevinden.
Op het tijdstip t + 2 At worden de waarden voor.6.y· enx x . ;: .
at;: in vergelijking (6.67) verdubbeld voor het berekenen
van Px in de punten 2, 3 en 4.
Als \t = t~ + 3 ~ t;:worden alleen de P;:-waarden voor het
eerste rooster uitgerekend.
De berekeningen van P;: op de volgende tijdstippen gaat
op dezelfde manier als hierboven beschreven (zie ook
.figuur 4L
De berekende waarden van p;: worden opgeslagen in een twee-
dimensionaal p;:-array p:S, ~;mJ, waarin m het aantal roosters
aangeeft.

De berekening van de sedimentconcentratie c wordt ook uit-
gevoerd volgens de eerder beschreven "pulsating-grid" methode.
Zoals fn paragraaf VI-4c al vermeld is geeft deze methode
veel informatie in de buurt van de bodem en relatief weinig
op enige afstand van de bodem. Daar in het onderhavige geval
ook getracht wordt enig inzicht te verkrijgen in het verloop
van de sedimentconcentratie op enige afstand van de bodem,
zàl e.r dus voor wat betreft de berekening van c meer aandacht
besteed moeten worden aan de berekening van het grofste
rooster, speciaal wat betreft de randvoorwaarde aan de opper-
vlakte.

e

0 1-
"E.

<l 0 *.~

0-.~ . e<;)

figuur 5. Het grofste en één na grofste rooster.
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Jn figuur 5 zijn de vier punten van het grofste rooster
1 1weergegeven, liggend op een onderlinge afstand bY - Y~ 4 ~ max

Verder zijn met de cirkeltjes de vijf punten van het
één na grofste rooster weergegeven, dat een faktor 2 fijner
is dan het grofste rooster.
Beschouwd wordt nu de gemiddelde concentratie in de boven-

1 1 1ste waterlaag ter hoogte van -t::..y = - y In figuur2 x 8 x max
5 is deze laag gearceerd weergegeven.
Deze gemiddelde concentratie wordt gelijk gesteld aan de
concentratie in het midden van deze laag, dus aan de concen-

1 1tratie op een hoogte y-z. = y~ m - '4 bY~.
d t" F t" 1" "k d t""dTussen e concentra 1es c en c , respec 1eve 1J op e 1J-

stippen t~ + A t~ en tx bestaat de volgende relatie-:

max

Volgens (6.63) moet voor het berekenen van Sx
(6'.73)
1 . 1

[Yx max- 2" l::.. Y:t]
in (6.73) de concentratie en de concentratiegradiënt op een

1 Ihoogte Y...= Y - -l::..Y bekend zijn."" x max 2 :t

c'"

figuur 6. Definitie van Cl' c2 en c3'

In figuur 6 zijn de
I

Yx = Y% max-àYz en

3 Iconcentraties op de hoogten Y = Y - - tiYx :tmax 2 %
I IY:t= Y% max- '4AY % respectievelijk met

Cl' c2 en c3 aangegeven.
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Gezocht wordt de concentratie c ~n de concentratiegradiënt
1 1 x

in het punt Yx = Yx max- '2 l:i.Yx.
1 1De concentratie Cx in het punt yx = Yx max- '2l:i.Y!t wordt;ge-

2}cvonden uic de tweede afgeleide --2 . Onder verwaarlozing
"è Y!t

van de derde en hogere afgeleiden geldt hiervoor:

c
l
-2c2+cx

( 1 2/4
AY )

!t 2a cWordt in de berekening van --2
ê) Y!t

trokken, dan wordt het volgende gevonden:

Gelijkstellen van (6.74) en (6.75) geeft:

1 1De concentratiegradiënt ter hoogte van Y. = Y. - -~Y
Ä A max 4 !t

kan worden gevonden met behulp van een Taylorreeksontwikke-
ling:

Substitutie in (6.77) van (6~75) geeft:
12cl-20c2+8c3

1
5~ Y!t

2c1-10c2+8c3
=

5Á 1Y!t

(6.74)

(6.75)

(6.76)

"

(6.77)

(6.•781
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1De nieuwe concentratie in het punt y - y - - /:ly1: - ~ max 4 ~
kan nu gevonden worden uit (6.73), (6.63), (6.76) en
(6.78):

(6.79)

De berekende concentraties c worden evenals p opgesla-
!t

gen in een twee-dimensionaal array [l:S, l:m] , waarin
m wederom het aantal roosters is.
De concentraties in het grootste, respectievelijk één
na grootste rooster staan hierbij op de rode, respectieve-
lijk op de (m_l)de rij. De punten van het rooster worden
van onder naar bovengaand genummerd. De concentratie in
d~ punten van het grofste rooster (zie figuur S) worden
dus van onder naar bovengaand respectievelijk als
-c [l,m] tot en met c [4,mJ in de array opgeslagen, de
concentraties in de punten van het één na grofste rooster
als c [1, m-l] tot en met c [S, m-l] ,enzovoort.
In het SA1-programma, voor zandopwoekering onder kort-
periodieke golven wordt verondersteld dat de concentratie
aan de oppervlakte nul blijft (m.a.w. c [4,m}= O~ In het
SG1-programma (voor getijgolven) wordt in de array als

opgeslagen de waarde van c in het punt y
!t y~ max

1 1'4 6Y %. De in figuur 6 ,weergegeven punten cl' C2 en c3
dus in de array respectievelijk als c [S,m-l , c [3,m] en

c [4,m 1 .
De concentratie in het punt c [3,m] wordt gevonden ui_t

waarbij s%[y~/ ~àY!J het transport ter hoogte Y1: max-
voorstelt.

(6.6SL,
1 1
'2AY%
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Dit is volgens (6.63), (6.76) en (6.78) gelijk aan:

[
1 1] [ 1 1] 2c [5,m-l]-10c [3,m]+8c [4,ml

S~ Y'k. max - 2" A Y~ = - é'k. Y'l:. max- 2" ~ Y% • 1
5Äy .!t

~5 Wx(-3c [5,m-1J+IOc [3,mJ+8c[ 4,m] (6.80)

3 1Verder is in (6.65) het transport ter hoogte van y - -AY. 'l:. max 2 !t
volgens (6.66) gelijk aan:

. 3 1
S r.y - - óy ] - t [y!tt % max 2 'k. - - 'k. x max

- w
'k.

c [3,m] + C [2,m] (6.81)
2

Met behulp van (6.65) wordt dus gevonden dat een nieuwe
waarde van cl 13,m I ten tijde t -+-~. t kan worden gevonden% \ 'k.
uit waarde c 13,ml ten tijde t!t do~r hieraan. de volgende hoe-
veelheid toe te voegen:

- c [3,mJ =
ót [

'k. 1 2 c I4,mJ. (24E. [y
15( ) ~ 'k.

6Y%
max

+ c [] [ 1 11 5 13,m • (-30E .... Y... - -6Y + -w 6Y +
A A max 2 'k. 2 'k. %

-15€ ... [Y.... - l~Ylh +
A A max 2 !tI

+ C [ ] [
1 1] I 15,m-l • (6E... Y... - -6.y -3 w ~Y ) +

"" "Amax 2 % 'l:. 'k.

(6.82)

Evenzo valt de toename per tijdstap van c [4,mJaf te leiden uit

(6.80) :
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[ -c max- c

+ c

(6.83)- c

Op bovenstaande manier is het dus goed mogelijk de-concentraties
in de bovenste waterlagen te bepalen. Nu zal nog worden bekeken
hoe het beste aan de randvoorwaarde aan de bodem kan worden vol-

daan.
Door de onderste laag verdvTijnt volgens de aanname slechts trans-
port tengevolge van de valsnelheid van het sediment.
De opwerveling wordt aan de bodem gelijk aan nul gèsteld:

s [aJ~
- w .c[a]

~
(6.84)

In figuur 7 is het onderste gedeelte van het eerste rooster

weergegeven.

figuur 7. Onderste gedeelte eerste rooster.

Uit (6.66) wordt voor het transport ter hoogte van Yz
gevonden:

(6.85).'

Uit (6.62) volgt de toename van de gemiddelde concentratie
1in de onderste laag met een hoogte "2 ~y z·
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Hoewel dit gemiddelde in feite het beste de concentratie
1ter hoogte van Y".. = 4~Y"" representeert (zie figuur 7) ,

wordt deze in verband met de kleine afstand tussen de
roosterpunten van het eerste grid gelijk gesteld aan de
concentratie op een hoogte Y = O. Dan laat de continu-

:lt

iteitsvergelijking (6.62) zich voor de onderste laag als
volgt in differentievorm schrijven:

s"..[1/2.6 Yxl-s!lJ 0J
Ä Y1:,/2·

(6.86)

Substitutie van (6.84) en (6.8S} in vergelijking (6.86)
geeft:

cl [0] - c [OJ
2 Ät 1:,

(6.87)
Tenslotte zal nog worden nagegaan welke hoeveelheid sedi-
ment op het tijdstip t"..aan de vloeistof is onttrokken.
De materiaalbalans van de met sediment beladen vloeistof
kan worden gevonden door integratie van (6.62) naar Y"..

en naar t :
"..

max ]
c dy~ t=O

(6.88 )

Hierin stelt s"..[0] in het linkerlid de hoeveelheid aan
de vloeistof onttrokken sediment voor, dat wel zeggen de
hoeveelheid bezinkend sediment per tijdseenheid.
De hoeveelheid bezinkend sediment per tijdseenheid volgt
uit (6.84). Substitutie van (6.84) in (6.88) geeft na
enig omwerken:

(6.89)
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De eerste term van het linkerlid van (6.89) geeft in
dimensieloze vorm de totale sedimentatie weer. De som
van de termen van het linkerlid van (.6.89) moet, afge-
zien van numerieke onnauwkeurigheid, een konstante op-
leveren.

In bijlage 11 is het stroomschema van het programma SG1
weergegeven en in de bijlage 12a tot en met 12s is een
gehele uitvoer van het programma SG1 weergegeven met
enkele verklaringen voor de verschillende in het pro-
gramma voorkomende onderdelen.
Aan de hand van bijlage 12a tot en met 12s volgen .in
het onderstaande nog enkele aanvullende opmerkingen.
Voordat met de berekening van de dimensieloze schuif-
spanningssnelheid Px wordt begonnen, worden eerst de
dimensieloze schuifspanningssnelheden tengevolge van de
horizontale zout-zoetgradiënt lfitgèrekend. Deze grootheden
worden in het programma SALT1 en SALT2 genoemd.
SALT1 is de dimensieloze schuifspanningssnelheid tenge-
volge van de horizontale zout-zoetgradiënt aan de bodem
en SALT2 is de bijdrage aan de in de tijd veranderende
dimensieloze schuifspanningssnelheid op verschillende
hoogten boven de bodem tengevolge van het horizontale
dichtheidsverschil.
Volgens (6.31) is de over het getij gemiddelde schuifspan-.
ning tengevolge van een horizontale zout-zoetgradiënt en
het verhang van de waterspiegel gelijk aan:

- 1 2L = - - g(y -y)2 h dx
(6.90)

Voor de bodem y=O geldt:

= - .!_ _jL
2 (lw

d E'w (6.91)
dx



- 115 -

De-eerste term van het rechterlid van (6:91) stelt de bij-
drage aan de schuifspanning voor van het horizontale dicht-
heidsverschil en de tweede term de bijdrage tengevolge
van het verhang van de waterspiegel.
Dimensieloos maken van de eerste term van het rechterlid

van (6.91) geeftr: ~----------~-- __
../ g To 2 d(?w

Px b=V re 2 2 ew Y% max dx (6.92)

In programmataal wordt dit met re = 0~4, g
T = 44700 s:o

2
= 10 mis en

SALTl = O. 4x9. 995% (10%%4.)xSQRT «YMAXU2) ~ELRO/
(ROMEANxWAY) ) (6.93)

waarin:

DELRO = dichtheidsverschil
ROMEAN = gemiddelde dichtheid
WAY = afstand waarover het dichtheidsverschil geldt.

Voor de schuifspanningssnelheid tengevolge van het verhang
van de waterspiegel wordt in het programma een konstante,
DELH genaamd, ingevoerd.
De bijdrage aan de verandering in de tijd van de schuifspan-
ningssnelheid op verschillende hoogten boven de bodem is
.voor wat betreft het horizontale dichtheidsverschil ·in di-
mensieloze vorm gelijk aan de tweede term van het rechter-

lid van (6.54) en wordt SALT2 genoemd:

tc2
gT2 d<?w

SALT2 =
0

(=>w dx

: = 31.97x(10xx8)xDELRO/(ROMEAN'kWAY) (6.94)

Na de berekening van SALTl en SALT2 volgt op ieder tijd-
stip t'k de berekening van P'k en c in het onderste rooster.
De randvoorwaarde aan de bodem voor p wordt op de volgendex
manier ingevoerd:
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PNUL2: = (PNULl - SALT! + DELH) (6.95)

waarin PNULl de harmonische component van de dimensieloze
schuifspanningssnelheid voorstelt en SALTl en DELH de hier-
boven beschreven componenten.
Voor de berekening van p in de eerste vier punten van het

%

eerste rooster wordt vervolgens de procedure "GRID (Jr' aan-
geroepen waarin met behulp van differentievergelijking
(6.67) de dimensieloze schuifspanningssnelheid p wordt

!t

uitgerekend.
De differentievergelijking wordt in het computerprogramma
op de volgende manier weergegeven:

P(/I,A/) :=PNU+YxSQRT(l-Y/TI1AX)%DELLTYx(PKOUD+
-2PKNU+PKNIEW)+YxSQRT(1-Y/YMAX)xSALT2 (6.96)

waarin P(/I,A/) de dimensieloze schuifspanningssnelheid
de dein het I punt van het A rooster op het tijdstip

t +At voorstelt. In de differentievergelijking (6.67)
% x 1

wordt P (/1 ,A/) voorgesteld door p% [Yxl.
De in differentievergelijking (6.67) voorkomende grootheden
zijn in vergelijking (6.96) als volgt benoemd:

PNU = px [Yx] op tijdstip tx

PKOUD= P [Y - AY ].abs (p [Y -.6 Y ]x % .!t ~!t x op tijdstip tx

2DELLTY= .A t / (c: Y )% %

Y = Y = hoogte boven de bodem
%

YMAX· = diepte'Yx max

"
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Vanaf het moment dat de bekend veronde~stelde sediment-
concentratievertikaal wordt ingelezen worden ook op ie-
der tijdstip tx de concentraties uitgerekend in de eerste
vier punten van het onderste rooster-.
De concentratie aan de bodem wordt berekend met behulp
van vergelijking (6.87). Deze vergelijking wordt in
het computerprogramma op de volgende manier geschreven:

CNUL:=CNUL+2XDELTY% (EPSNEW+WY) x (CNEW-CNUL) (6.97)

waarin:

EPSNEW:=. 25%DELyxSQRT(1-. 5XDELY/YMAX) *ABS (PNUL2+PNIEW) (6.98)

De verschillende parameters die voorkomen in vergelij-
king (6.97) en (6.98) stellen het volgende voor:

CNUL in het linkerlid = cl [0] = concentratie aan de
bodem op tijdstip t + At% X

CNUL in het rechterlid = c [0] = concentratie aan de
bodem op tijdstip tx

2DELTY = 2 Ats/(AYx)

EPSNEW = t:x [~ ó.y % ]

DELY = b.Y%

.5%\fI%DELY 1wy = = 2""" t:.yx %
CNEW = c [b.Y%] op tijdstip tx

Met behulp van de procedure GRID(Jl worden nu de concen-
traties in de eerste vier punten van het eerste rooster
uitgerekend met behulp vàn differentievergelijking (6.68)
die in het programma als volgt wordt geschreven:

C(/I,A/) :=CNOW+DELLTY%«EPSNEW+WY)XCNEW+
-(EPSNEW+EPSOLD)%CNOW+(EPSOLDI-WY)xCOLD) (6.99)

waarin: 9

EPSNEW:=.5%(Y+.5%DELLy)xSQRT(1-(Y+.5%DELLY)/YMAX)
%ABS (PNU+PNIEW) (6.100)
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De verschillende parameters voorkomende in vergelijking
(6.99) en (6.100) zijn gelijk aan de volgende parameters
voorkomende in differentievergelijking (6.68):

CNOW = c [Y~J op tijdstip

EP SNEW = ex [Y ~ + t.oe.Y~1
1

WY ="2 w~ .oe.Y';'

CNEW = c [Y x+ .t. YX] op tijdstip tx

EPSOLD = €~ [Y!X. - t6YxJ
COLD = c [Yx - ÁY*] op tijdstip t~

PNU = p. [Y ] op tijdstip t
Ä ~ _ ~

PNIEW ::.P% [Y ~ +.oe.YxJ op tijdstip tx

Als het aantal tijdstappen (=t / Á t ) oneven is worden~ x
alleen de waarden van Px en c uitgerekend in het eerste
rooster met behulp van vergelijkingen (6.95) tot en met

(6.100) •
Als het aantal tijdstappen deelbaar is door twee worden
ook de waarden van p~ en c uitgerekend in het tweede
rooster met behulp van vergelijkingen (6.961, (6.99l en
(6.100). In het geval dat het aantal tijdstappen deelbaar
is door vier worden vervolgens de waarden van Px en c in
het derde rooster, enzovoort (zie ook paragraaf VI.4).
De berekening van de concentratie c in het mde rooster
(totaal aantal roosters is gelijk aan ml geschiedt met
behulp van de differentievergelijkingen (6.821 en (6.83).
De vergelijkingen worden in het cumputerprogramma als
volgt geschreven:
c~,m/) :=CNOW+DELLTYx (CNEWx (24xEPSNEW+16xWY1+

+CNOWx(-30xEPSNEW-15xEPSOLD+5xWY)+
+15XCOLDx(EPSOLD-WY)+6xc(/5,m-11x
~(EPSNEW-WY)}/15 (6.l0l)
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en:
c (/4 ,mi) :=CNEW+4xDELLTY:x (-CNEW!t(12xEPSNEt-H8!tWY)+

+CNOWx (15xEPSNEt'l-1OxWY) +
-3:xc(/5,m-1/)x(EPSNEW-WY»)/15 (6.102)

waarin:

cU3,m/) de concentratie in het derde punt van het
dem zoo st.er op het tijdstip t + l:l.t* %

CNOW dede concentratie in het derde punt van het m
rooster op het tijdstip t%

CNEW = c(/4,m/) op het tijdstip t!t

EPSNEW = Ez [Y* max - ~ l:l.Y~]
1 . 1

WY=-WAY2.. %

EPSOLD = e % [Y% max- ~ .AY!]
COLD = c(/2,m/) op het tijdstip tx

c(/4,m/) in vergelijking (6.102) = de concentratie in het
devierde punt van het m rooster op het tijdstip

t +~t* %
1 2

DELLTY = ~t%/ (~Y x)

In het bovenstaande is Y! gelijk aan t Yz max
Tijdens de berekening worden iedere PRINTN tijdstappen 11
waarden van p* en c op verschillende hoogten boven de bo-
dem plus de waarde van p en c aan de bodem afgedrukt.x
Het aantal tijdstappen per golfperiode is (zie paragraaf

4) , Ik 2m-t 5 / ' h ' deVI. gel~J aan \Y • De punten a.n et J rooster
'-i d x max

worden iedere (2J ) e tijdstap uitgerekend· (d.w.z. het
eerste rooster wordt iedere tijdstap berekend, het tweede
rooster als het aantal tijdstappen deelbaar is door twee,
het derde als het aantal tijdstappen deelbaar is door vier,

enzovoort) .
deUit bovenstaande volgt dat de punten van het m rooster
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per golfperiode:

maal wordt uitgerekend.
Gedurende de laatste golfperiode dat p en c berekend wor-x· deden, wordt het aantal malen dat de punten in het m rooster
worden berekend geteld (variabele TIM). Als deze variabele

de waarde TIMMAX = 2/yx max
van p%, respectievelijk c, voor de verschillende rooster-
punten opgeslagen in respectievelijk het UT-array
(UT [l:mmm, 1:32]) en het CONC-array (CONC [l:mmm, 1:321 ),

heeft bereikt worden de waarden

waarin mmm gelijk is aàn 3m.
Als dit gebeurd is wordt de variabele TIM weer nul.
De bijbehorende y% waarden worden opgeslagen in het array

YY [l:mmm].
Na het bovenstaande worden met behulp van Fourier-analyse
de modulus en de fase van de eerste en tweede harmonische
van p berekend. Dit geschiedt met behulp van de procedure

%
FORIER(ARAY). Ook worden het gemiddelde en het maximum en

minimum van p bepaald.
%

Na de Fourier-analyse worden de p~-waarden, opgeslagen in
het UT-array, geïntegreerd, waardoor de snelheid u ver-

kregen wordt.
De integratie wordt rij voor rij uitgevoerd (variabele y%
en konstante t ) van grote y -waarden naar kleine y - waar-x x x
den.
Iedere p -waarde in het UT-array wordt vervangen door een

%
waarde voor u op dezelfde plaats en dezelfde tijd met be-

hulp van de trapeziumregel.
Volgens (6.50) is:

tc.y~ Vu
P =% U ayo

Hieruit volgt dat u gelijk is aan:
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(6.103)

In het computerprogramma wordt het volgende uitgerekend:
1

lJ,TIME] =L (UT [n,TIME]+UT
n=mmm

(6.104 )

waarin n loopt van mmm tot j en waarin Ay%[n] gelijk is aan

YY [n]- YY [n-1J .
Uit (6.103) en (6.104) volgt:

- u
Uo

+ f{t) (6.105)

Het minteken in (6.105) komt voort uit het feit dat geïn-
tegreerd wordt van hoge y -waarden naar lage y -waarden.x ::t
Tijdens de integratie wordt als randvoorwaarde gesteld dat
de snelheid u gelijk is aan nul op Yx = Yx max in plaats van

u = U op Yx max
Hieruit volgt dat de funktie van t in (6.105) gelijk is aan
'U/U en dat de berekende waarde van UT j,TIME gelijk is aan:

o

[ ] U-uUT j,TIME = 0-
o

Dit wordt met uitdrukking (6.56)

(6.106)

voor U :o

, UT b ,TIME] U-u=~Y0 (6.1071

In het programma SGl wordt, om rekentijd te bekorten, afge-
weken van de voorwaarde dat de afstand tussen de roosterpun-
ten van het eerste rooster gelijk moet zijn aan 1/33r, zoals
in de programma's TAl en SA1 (zie hoofdstuk V).
Om echter toch een goed inzicht te krijgen in het verloop
van de snelheid dicht bij de bodem, wordt in het programma
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'SGl allereerst het verloop van p~ in de laag net boven
de bodem benaderd door een 7e-graads polynoom.
Bij de integratie van p~ naar u wordt'de waarde van de
snelheid op r/33 bepaald door integratie van de 7e-graads

polynoom.
Hierdoor is het mogelijk om de snelheid te berekenen

dicht bij de bodem.
Bijlage 31 toont de oppervlaktesnelheid op twee manieren

berekend, te weten:
1) zonder toepassen van de interpolatie, met een

roosterafstand gelijk aan 1/16 van de diepte

v.: Yh/16)
2) eveneens met v • :; Yh/16" maar met een roost~r.;..

0"
afstand gelijk aan 1/8 van de diepte en toepassen
van de interpolatie.

Evenals voor p is gebeurd worden vervolgens met behulp
~

van Fourier-analyse de modulus en de fase van de eerste
en tweede harmonische van u bepaald. Ook worden het ge-
middelde en het maximum en minimum van u bepaald.
De integratie van de snelheid u naar de gemiddelde snel-
heid ü (UMEAN-arrayl en de integratie van de concentratie-
vertikaal geschiedt op analoge wijze als de integratie

"

van p~ naar u.
In het UMEAN-array is het volgende opgeslagen:

UMEAN [. TIME] = U-u
J, ~V---'u f /2c

De integratie van de concentratievertikaal is nodig voor
het opstellen van de sedimentbalans.
uit deze integratie volgt de op op dat moment in de ver-
~ikaal aanwezige totale hoeveelheid sediment, dit getal
wordt iedere keer dat de integratie wordt uitgevoerd opge-
slagen in het CINT-array. Op ieder tijdstip dat de concentra-
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tie in het eerste rooster wordt uitgerekend wordt ook
de hoeveelheid sediment die gedurende een tijdstap 6. tx

i
I

!
!

bezonken is berekend.
De som van de totale hoeveelheid sediment in een verti-
kaal en de bezonken hoeveelheid sediment gedurende een
bepaalde periode wordt opgeslagen in het CTOT-array.
Het transport van sediment als funktie van de tijd en
van de diepte wordt berekend door het produkt van de
waarden voor u, verzameld in het UT-array, en de waarden
voor c, verzameld in het CONC-array.
Vervolgens worden berekend de waarden voor de wrijvings-
coëfficiënt fc als funktie van r/Yh (= ribbelhoogte/diepte)

en als funktie van de tijd.
Uit (6.55) volgt dat:

A

2(~)2
f

2 Lb/r w
= ~2 ~2c u u

(6.108)

Bovenstaande is eigenlijk de t.opwaazde van f • Wordt ech-c
ter f als funktie van de tijd bekeken dan gaat (6.108)

c
over in:

fc = (6.109)

In het UT-array zijn na de integratie van p~ naar u de vol-
gende waarden opgeslagen:

UT [i,TIME] =
U-u

~W>
(6.110)

In het UP-array zitten nog de waarden voor p~:
~

UP [i,TIMEJ = ~fiu
u f /2

c

,(6.111)

Tenslotte zijn in het UMEAN-array de waarden voor de ge-
-middelde snelheid u opgeslagen:
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UMEAN [i ,TIME]
-U-u

=~fi (6.112)

Daar als randvoorwaarde aan de ,bodem geldt dat de snel-
heid u gelijk is aan nul op 1/33 van de ribbelhoogte r,
is het met behulp van (6.110) tot en met (6.112) moge-
lijk de wrijvingscoëfficiënt f ·volgens (6.109) uit tec
rekenen.
Daar vlak bij de bodem geldt dat u=O, geldt voor een be-
paald tijdstip voor dit punt dicht bij de bodem ~olgens
(6.110):

UT [i,TIME J U="r----;;Wz (6.113)

Uitdrukking (6.113) gesubstitueerd in (6.112) geeft:

UMEAN [i,TLMEJ = UT [i,TIMEJ _ ~u=--_~Vf12 (6.114)

Hieruit volgt:

~ = (UT [i,TIME1 -UMEAN li,TIME])~ ~V (6.115)

·Uit (6.111) volgt voor een punt net boven de bodem:
~

~ A r;-;:;- Ub
uV fcl 2 = -UP---':;[-i-,T-I-M~EJ

Substitutie van (6.116) in (6.115) geeft:

(6.116)

-= UT [i,TIME] - UMEAN [i ,TIME]
UP [i ,TIME I . (6.117)

u

Uitdrukking (6.117) ingevuld in (6.109) geeft voor f :c

Fe [i,TIME]

Met behulp van vergelij king (3.29l..:.
f = ~
c C 2

h
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uit hoofdstuk 111 is; als de waarden van f als funktie
c

van r/Yh en de tijd bekend zijn, de Chézy-coëfficiënt
Ch als funktie van r/Yh en de tijd te bepalen:

CH [i,TIMEJ =y, [? ~Fe 1,TIME
(6.119)

Ter vergelijking worden ook berekend de waarden voor f
c

en Ch als funktie van r/Yh voor een stationaire stroom.
In het computerprogramma SGl worden fc en Ch in een stati-
onaire stroom als volgt berekend:

. 2
Fe

2 IC=
{ In 33 !t YMAX

(e% 33!t yy i
0.32=

{I ( YMAX
[iJYn 2.718!tYY (6.120)

en:

CH=Vfi =V!J !t In (2.~~~yy [{] (6.121)

Tenslotte nog een opmerking over de bepaling van de af-
stand tussen de roosterpunten van het eerste (het kleinste)
rooster.
In de programma I s TAl en SAl wordt deze Ay bepaald door

!t

de in hoofdstuk V gegeven relatie:

r (5.17)
33 IC Yo

Hieruit volgt bij een bepaalde ribbelhoogte r de minimale

waarde voor AY!t.
Uit de stabiliteitsvoorwaarde volgt (6.71):

(6.71)

Gelijkstellen van deze twee uitdrukkingen geeft als Y% max
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'bekend is het aantal roosters m.
In het programma SGl wordt echter geen gebruik gemaakt
van relatie (5.17) ter bepaling van de minimale waarde
voor Y't:_' Het blijkt namelijk dat als r erg klein wordt,
AYx ook erg klein wordt, wat resulteert in een groot
aantal roosters. Dit heeft tot gevolg dat de rekentijd
erg toeneemt.
Daarom wordt in'het programma SGl een keuze gemaakt voor
m, die niet al te hoog ligt, bijvoorbeeld 3 of 4.
Met behulp van (6.71) wordt dan Y~ uitgerekend.
Er bestaat dus in het programma SGl geen direkt ver-
band meer tussen r en 'Y • De ribbelhoogte r wordt in ditx
programma ingevoerd door het inlezen van een waarde voor
de variabele R die gelijk is aan:

=
ribbelhoogte (in ml
roosterafstand (in mtR = ~Y

r

Deze variabele R is van belang bij de berekening van de
snelheid u in het gebied net boven de bodem, zie eerder
deze paragraaf.
In de bijlagen 13a tot en met 13r is een uitvoer weergege-
ven van één van de berekende gevallen, waarin alles wat
met het programma SGl wordt uitgerekend staat vermeld.
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VII. Berekende gevallen en resultaten.

De verschillende gevallen die uitgerekend zijn met het
computerprogramma SGl hebben alle betrekking op de si-
tuatie na de uitvoering van de bochtafsnijding bij Bath.
Deze situatie is weergegeven op bijlage 1.
Op bijlage 14 zijn een aantal vloed- en eowegen weergegeven,
die berekend zijn met behulp van stroomsnelheids gegevens
van het hydraulische model in Borgerhout.
Hieruit blijkt dat de komberging van.het Noordelijk Bek-
ken grotendeels wordt gevuld vanuit de zeezijde.
Water dat met eb de overlaat passeert, dringt niet verder
het bekken binnen dan ca! 5 km.
Op bijlage 15 is de verhouding weergegeven tussen het mo-
mentane slibgehalte en het over het getij. gemiddelde slib-·
gehalte bij Bath als funktie van de tijd.
Daaruit blijkt, dat het slibgehalte per getij gedurende
ongeveer 6 uur hoger is dan het gemiddelde slibgehalte.
Water met dit slibgehalte dringt slechts ongeveer 2 km.
het bekken binnen.
De maximale snelheid, die het water met di.t slibgehal te
bereikt, bedraagt niet meer dan ca. Q.3Qm/s.
Met de uitgevoerde berekeningen is geprobeerd een indruk
te krijgen van de orde van grootte van de hoeveelheid slib
die, binnenkomend via de overlaat, binnen het bekken zal
bezinken.
Voor de schematisering van de water- en sedimentbeweging
over de overlaat is uitgegaan van een coördinatenstelsel,
dat·met de over de vertikaal gemiddelde watersnelheid mee-
beweegt. Op een bepaald moment wordt slibrijk water met
een bepaalde gemiddelde snelheid over de overlaat gevoerd,
waarvan de concentratie-verdeling bekend verondersteld wordt.

_)
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~u(y;t)
C (lj,i.)

figuur 1.
"In totaal zijn vijf gevallen uitgerekend waarvoor steeds
geldt:

15.4 m

r = 0.03 m

"u = 0.30 mis.
In het geval van een stationaire stroom zou gelden:

·c 18 log (12.:
Yh 68.2 Y;/s-) =h r

en:
::t

u ~/Ch = 1.378 cm/s~=

Voor het verhang I wordt dan gevonden:

I = u2/C Y 2
h h

-6.1.256::t10

In de berekende gevallen wordt de maximale schuifspannings-
snelheid aan de bodem gelijk genome~ aan de bovenstaande 1.378 cm/s.
De referentiesnelheid U , gedefinieerd in paragraaf VI.4. is

o
gelijk aan deze schuifspanningssnelheid. De topwaarde van

-6het periodieke verhang wordt gelijk genomen aan 1.256::tlQ •
Nu geldt dus:

A::t~ = 1.378 cm/s (=U )
o
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De dimensieloze diepte Y is volgens .(6.51) gelijk
_ !l rnax

aan:

Y:t rnax = I'C. Y
o

=
ICU To 0

Met To
wordt Y~ rnax

44700$, Yh = 15.4rn, Uo = 1.378 crn/s en IC= 0.4

Y~ max = 6.25xl0-2 = 1/16
_'.

Het aantal roosters m is in alle gevallen gelijk aan 3.
/

Volgens (6.71) is de afstand tussen de punten van het eerste
rooster in dimensieloze vorm gelijk aan:

= 2 - m _.1
~Y% • Yx max

Voor de hier berekende gevallen wordt A Yx dus gelijk aan
-82 .

Uitgedrukt in meters geeft dit:

A Y = ICU T 6 Y = 0.96 mo 0 x
In de gevallen waar gerekend wordt met een horizontale
zoutgradiënt wordt het volgende ingevoerd:

3dichtheid te Hansweert = 1016 kg/rn

dichtheid te Bath 31012 kg/rn } DELRO 4
ROM E A N 1014

de afstand tussen Hansweert en Bath = 15000 m (=WAY).

Dit ingevuld in de term 1 Yh d(=lw geeft:2 Pw dx

1 Yh d~w 1 15.4 4 -6
= '2 ~ 1014 x 2.021%102 ('W dx 15000

_ dY
hDe grootheden dx ' de korreldiameter D en de valsnelheid w

zijn in de verschillende gevallen als volgt gekozen.
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__/

Tabel 1. Karakteristieken van de berekende gevallen

geval
dYh korreldia- valsnelheid tijdstip' inlezen--dx. meter in mm/s van concentraties

-

1 -1.892*10-6 20ft 0.30 1.25 T

2
-6 50!-,- 1. 70-1.892%10 1.25 T

3
-6

20!-,- 1.30 1.25-1.529*10 T
.

4 ° SOfA- 1. 70 1.25 T
,

5 -1.892%10-6 50fA- 1. 70 1.4375 T

Geval 1 zou als basisberekening beschouwd kunnen worden
terwijl de gevallen 2, 3, 4 en 5 varianten hierop zijn.
In de gevallen 2 en 5 is het stroompatroon gelijk aan dat
van geval 1. In geval 2 en 5 wordt echter het gedrag van
een grover sediment, met korreldiameter 50jk in plaats
van 20jL bekeken. Verder wordt de bekend veronderstelde
concentratieverdeling in geval Sop. een later tijdstip
ingelezen, om te onderzoeken of met behulp van het compu-
terprogramma SGl het gedrag van de sedimentatie rond de
kentering is na te bootsen. In geval 3 is het verhang dat
de dichtheidsgradiënt moet compenseren kleiner gekozen,
zodat een resulterende stroming in de. vloedrichting
ontstaat. In geval 4 is aangenomen dat er geen zout-
zoet-gradiënt is, daarom is in dit geval dYh/dX gelijk

aan nul.



- 131 -

,

'l'abel2. Grootte -* "'*van ub / ~

dy . dYh . dE>w 1+ (~/~:) 2
A!t -*

1 Yh u
~.

geval
. h 'b-- --+ ---- - -

dx dx 2 ew dx "'x -* -x """*B(~/ub) ub ub

1, ,2 -6 . -6
f-l.892*10 0.129*10 9.71 12.28 0.08141

en 5
..

3
-6 . -6

H.529*10 0.492*10 2.55 3.02 0.3314

4 0 0 - 00 0
-

-,
In tabel 2 zijn de waarden voor een aantal uit de basisge-
gevens af te leiden.grootheden weergegeven, die in para-
graaf VI-3b ter sprake zijn gekomen.
De tweede en derde kolom van tabel 2 worden berekend met
behulp van de eerder gegeven waarden voor de verschillende
grootheden. De waarden in de vierde kolom worden bepaald
uit formule (6.42) en de waarden in de vijfde kolom uit

bijlage 10 en formule (6.43).
In het programma wordt als nultijdstip aangehouden, dat
de harmonische component van u: gelijk is aan nul, met
andere woorden op het tijdstip t=o is u: gelijk aan ~, ter-
wijl u: toeneemt. .
In de gevallen 1, 2, 3 en 4 wordt vervolgens geduren?e 1.25
getijperiode en in geval 5 gedurende 1.4375 getijperiode
alleen de interne schuifspanningssnelheid berekend.Na één
periode is het numerieke model ingespeeld, dat wil zeggen
dat op iedere hoogte de grootte van u!t zich aan de periodi-
citeit heeft aangepast (zie ook paragraaf VI.3aL.
Alle in de bijlagen weergegeven resultaten hebben betrekking
op de tweede berekende getijperiode, waarbij als nultijd-
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'stip het moment wordt gekozen, dat het model wordt geacht
te zijn ingespeeld (dus na één doorgerekende periode}.
Na 1.25 getijperiode heeft u: zijn maximale waarde in
eb-richting bereikt. In de. gevallen 1, 2, 3 en 4 wordt
dit als nultijdstip voor het "lozen" van de slibconcen-
tratie genomen. In geval 5 wordt als nultijdstip voor het
"lozen" van de slibconcentratie 1.4375 getij periode geno-
men, dit is gelijk aan ca. 1 uur voor laag water.
Het aangenomen verloop van de beginconcentratie in de ge-
vallen 1, 2, 3 en 4 is weergegeven in figuur 2; deze wordt
gelijk aan 1 gesteld in de bovenste laag ter hoogte van
1/4 van de waterdiepte en van hieraf neemt deze lineair af
tot nul ter hoogte van de halve waterdiepte.

~ __ -,-1

c ,

figuur 2.
In geval 5 wordt op het \:.ijdstipt= 1.4375 Teen concentra-
tievertikaal ingelezen zoals weergegeven in bijlage 16.
Dit is een concentratievertikaal die overeenkomt met een
meting gedaan in het vaarwater boven Bath op een tijdstip
ca •.1 uur voor laag water.
De met het computerprogramma gevonden, over de vertikaal
gemiddelde snelheden als funktie van de tijd zijn weergege-
ven in bijlage 17a en 17b.
De bijbehorende snelheidsvertikalen staan in bijlagen 18a en
18b.
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~ijlagen 19a, 19b en 19c tonen deze snelheidsvertikalen
opnieuw, doch nu op half-logarithmisch papier uitgezet •.
Bijlage 19a geeft de snelheidsvertikalen van geval 1, 2
en 5, bijlage 19b van geval 3 en bijlage 19c van geval 4.
In geval de stroom stationair zou zijn geweest, en wan-
neer dichtheidsgradiënten geen rol zouden spelen, zouden
bijlagen 19a, b en.c rechte lijnen moeten vertonen, die
alleen de y-as in het punt y=y zouden snijden, waarbijo
Yo gelijk is aan r/33.
In werkelijkheid zijn de snelheidsvertikalen op half-
logarithmisch papier inderdaad tamelijk rechtlijnig,
maar zij snijden de y-as niet alleen in hetzel:f;de punt;
de schijnbare ribbelhoogte varieert sterk. gedurende het
getij.
Overeenkomstig de bewerking van in qe Westerschelde ge-
meten ~nelheidsvertikalen [li t. 5 ] is deze schij nbare
ribbelhoogte gelijk gekozen aan 33 maal de schijnbare zo'
waarbij deze laatste volgt uit de y-coördinaat van het
snijpunt van de doorgetrokken snelheidsvertikaal met de
y-as (zie bijlage 19).
In bijlagen 20a, b en c is de schijnbare ribbelhoogte uit-
gezet tegen de tijd. Ter verduidelijking is tevens de bijbe-
horende over de vertikaal gemiddelde stroomsnelheid aan-
gegeven (overeenkomstig bijlagen 17t.
Uit de bijlagen 18 tot en met 20 blijkt, dat de eb- en
vloedvertikalen essentieel van elkaar ~n karakter verschil-
len en de stroomvertikaal bij de kentering van vloed naar
eb eveneens sterk afwijkt in karakter van van de stroom-
vertikaal bij kentering van eb naar vloed.
De schijnbare ribbelhoogten bij eb zijn veel groter dan
die bij vloed; een verschijnsel dat ook in de natuur werd
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',-waargenomen [lit. 5] . De schijnbare ribbelhoogte lijkt
minima te vertonen bij kentering van vloed na~r eb en
ten tijde van maximale vloedsnelheid. '
In de bijlagen 21 tot en met 25 is aangegeven hoe de
slibconcentraties in de tijd verlopen. Op, de horizonta~
Ie as in de tijd uitgezet, op de vertikale de relatieve
hoogte (= hoogte boven de bodem/waterdieptet.
Getekend zijn de lijnen met een konstant slibgehalte.
De bijlagen 21a, b tot en met 25a, b hebben respectie~
v~lijk betrekking op de gevallen 1, 2, 3, 4 en 5,
De tijdschaal op de horizontale as in de bijlagen a is een
kwart van de tijdschaal in de bijlagen b. Bijlagen 21a,
22a, 23a, 24a en 25a tonen dus als het ware een detail
van de bijlagen 21b, 22b, 23b, 24b en 25b.
De bijlagen tonen duidelijk het beeld hoe het ~lib zich
eerst vanuit de bovenste lagen verdeelt over de totale
vertikaal, terwijl het val-mechanisme ook duidelijk naar
voren komt. In de bijlagen is tevens met een lijn de yal~'
snelheid in stil water weergegeven. In sommige bijlagen is
tevens opwerveling naar hogere lagen en toename van de
concentratie aldaar te zien, wanneer de watersnelheden,
en dus de turbulentie, weer toeneemt.
Bijlage 25 geeft het percentage oorspronkelijk in het water
aanwezige slib, dat bezonken is, als funkti:e van de tijd.
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VIII. Vergelijking van de wrijvingscoëfficiënten.

In dit hoofdstuk zullen de op verschill~nde manieren en
voor de verschillende stroomcondities berekende wrijvings-
coëfficiënten onderling met elkaar worden vergeleken,
In bijlage 27 is voor geval 4 (zonder zoutgradiëntL het

_verloop in de tijd weergegeven van de aangenomen bodem-
schuifspanningssnelheid u: en de met het computerprogramma
berekende, over de vertikaal gemiddelde snelheid ü.

- %Opvallend is het faseverschil tussen u en ~. Uit de figu-
r~n in bijlage 27 blijkt dat het faseverschil het grootst
is bij de kenteringen en dat het faseverschil nul is op
het moment van maximale over de vertikaal gemiddelde. stroom-
snelheden. Het met het computerprogramma berekende verloop
van u is namelijk niet zuiver harmonisch, maa-r u bezit ho-
gere harmonischeu.
Tijdens de kenteringen is dit faseverschil ongeveer 5 minu-
ten. De oorzaak van dit faseverschil rond de kentering is
in dit geval het instationair zijn van de beweging (het
rond de kentering overheersen van de_ traagheidsterm ten
opzichte van de andere in de bewegingsvergelijking yoorko-
mende verhangtermenl.
In bijlage 29 zijn voor geval 1 (= geval 2 en 5L dezelfde
grootheden uitgezet als funktie van de tijd als in bijlage
27 gedaan is. In deze gevallen wordt rekening gehouden met
een horizontale zout-zoet-gradiënt. In deze gevallen valt
ook weer het faseverschil tussen u en u: op~ Het fasever-
schil is hier het grootst bij de kentering van eb naar
vloed (ongeveer 12 minuten). Op de momenten met maximale
over de vertikaal gemiddelde stroomsnelheden en op het mo-
ment van de kentering van vloed naar eb is het faseverschil
praktisch gelijk aan nul.
Dat het aanwezige faseverschil in dit geval groter is dan in
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geval 4 is het gevolg van de aanwezige horizontale zout-
zoet-gradiënt. Evenals in geval 4 speelt ook het insta-
tionair zijn van de beweging een rol in dit faseverschil.
In het geval dat de beweging stationair zou zijn en dat
er geen dichtheidsverschillen aanwezig zouden zijn volgt
het snelheidsverloop uit:

~
.~u = in L, (8 •.1L

Uit de wet van de Chézy wordt dan voor de over de ver ti-
käal gemiddelde snelheid u gevonden:

(8.2)

In de berekende gevallen wordt uitgegaan van de volgende
gegevens (zie hoofdstuk VII) :

= 15.4 m

r = 0.03 m
= 68.2 mis

Voor wat betreft de berekening van de Chézy-coëfficiënt
als funktie van de tijd staan in het instationaire geval
met een horizontale zout-zoet-gradiënt drie manieren van
berekening ter beschikking:
1) Uitgaande van de aangenomen bOdemschuifspanningssnel-

heid en de met het computerprogramma'berekende over de
vertikaal gemiddelde snelheid u wordt de Chézy-coëtti-
ciënt berekend met:

(8.3)

In bijlagen 28 en 29 is het verloop van de Chézy-waarden
als funktie van de tijd grafisch weergegeven voor de ge-
vallen 4 en 1 (= geval 2 en 5).
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Met het oog op deze berekening van de Chézy-coëfficiënt
als funktie van de tijd is nog het volgende op te merken.

-Op de, momenten dat u gelijk aan nul iSI is de Chézy-coëf-
.~

ficiënt ook gelijk aan nul en op de momenten dat ub ge-
lijk aan nul is, is de Chézy-coëfficiënt oribepaaLd
(zie bijlagen 27 en 30).
In de gevallen waarin rekening gehouden wordt met een
horizontaal dichtheidsverschil treedt éénmaal per getij-
periode een moment op (tijdens de kentering van eb naar
vloed) waarop Ch onbepaald is. Op het moment van de ken-
tering van vloed naar eb is in deze gevallen zowel u

xals ~ nul (zie bijlage 30).
Uit een vergelijking van de berekende Chézy-waarden als
funktie van de tijd met de Chézy-waarde voor het geval dat
de stroming stationair zou zijn blijkt dat op de momenten
dat de ·snelheidsverdeling in een getijstroom het best be-
naderd kan worden door een logarithmische snelheidsverde-
ling, dat wil zeggen tijdens perioden met maximale stroom-
snelheden, de verschillen tussen beide coëf~iciënten ge~

ring zijn.
De met behulp van het computerprogramma berekende Chézy-
coëfficiënten liggen in het algemeen tijdens de perioden
met maximale stroomsnelheden iets hoger dan de Chézy-coëf-
ficiënten voor een stationaire stroom. De oorzaak hiervan
moet vooral gezocht worden in het feit dat de snelheids-
verdeling niet geheel logarithmisch is.
Mogelijkerwijs speelt ook de nauwkeurigheid van het reken-
proces een roi; dit is niet in extenso nagegaan.
Hoewel op bovenstaande manier berekende wrijvingscoëffi-
ciënten eigenlijk de enige theoretisch juiste is worden
ook nog twee andere wijzen van aanpak in beschouwing ge-.
nomen, die ten opzichte van de onder lt besproken methode
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het voordeel hebben, dat ze kunnen worden toegepast bij
het bepalen van de Chézy-waarde ~it snelheidsvertikalen,
die gevonden zijn uit natuurmetingen [lit.SJ .
Het belang van eeri vergelijking van deze twee methoden
met de methode genoemd onder 1) is de nauwkeurigheid van

.de methode 2) en 31 na te gaan.
Deze twee methoden beide behandeld in [lit.S] (zie ook
paragraaf 1-4) zijn:
21 De Chézy-coëfficiënt wordt berekend met:

[, c ]
h II

= 18 log ers

waarin r = 33y de schijnbare ribbelhoogte is. Deze
s 0

schijnbare ribbelhoogte r wordt, voor ·de gevallen 1
s

en 4, bepaald uit bijlage 19a en 19c en is weergege-
ven ~n de bijlagen 20a en 20c.

~.
3) Met behulp van vergelijking (8.1L wordt ub bepaald

als ~ maal de snelheid in een punt op een hoogte ey ,o
~waarbij Yo en ub gevonden worden uit bijlage 19a en

·19b.

De Chézy-coëfficiënt wordt nu berekend uit:

(8.5L

Als de snelheidsverdeling geheel logarithmisch zou
zijn, zou de op bovengenoemde manier bepaalde u:
gelijk moeten zijn aan de werkelijk optredende bodem-
schuifspanningssnelheid (= in het computerprogramma
aangenomen bodemschuifspanningssnelheidL.

In bijlage 28 en 30 zijn naast de met de computer bere-
kende Chézy-coëfficiënten, ook de volgens methode 21 en
31 berekende Chézy-coëfficiënten weergegeven als funktie
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"van .de tijd.
Uit bijlage 28 en 30 blijkt nu dat de methoden 2) en 3)
beide gedurende het gehele getij aanzienlijk afwijken
van de met methode 1) berekende Chézy-coëfficiënten.
De grootste afwijkingen ontstaan rond de kentering.
Hier wijkt het verloop van de Chézy-coëfficiënten bere-
kend'volgens de methoden 2~ en 3t zeer sterk af v&n het

werkelijke verloop.
Hieruit kan dus geconcludeerd worden dat met de methoden
21 en 31 tijdens perioden met ~aximale stroomsnelheden
wel enig inzicht in het yerloop van de wrijvi.ngscoë!fi-
ciënten verkregen kan worden, maar dat rond de kentering
aan de met deze methoden berekende Chézy-·coëf!iciënten
niet te veel waarde moet worden gehecht.
Tenslotte wordt nu nog de maximaal optredende wrijvings-
coëfficiënt volgens de methode Kajiura berek.end (zie

hoofdstuk II).

In zijn analytische benadering van instationaire stromen
komt Kajiura voor de amplitude van de Chézy-coëfficiënt

volgende uitdrukking:

- 1.50}
voor geringe diepte tot de

Yh (8.61.

In het geval dat Yh 15.4 m en Yo = 1/33r = 0.•03/33
. '"volgt u~t (8.6) voor Ck:

"Ck = 65 vrn/s

Het faseverschil tussen u en u: is volgens Kajiura in
dit geval praktisch gelijk aan nul.
Kajiura gaat in zijn berekeningen ervan uit, dat geen
dichtheidsverschillen optreden.

"-De oorzaqk van het feit dat de waarde Ck nogal afwijkt
van de met behulp van methode 1) berekende Chézy-coëffi-
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c-iënt is vooral te wijten aan de door Kajiura toegepaste
schematisering van de bodemschuifspanningssnelheid (zie

hoofdstuk 2 en [lit.81 ).
Door deze schematisering komt Kajiura tot de conclusie
dat de momentane snelheidsverdeling in een getijstroom
met geringe diepte benaderd kan worden door de volgende

uitdrukking:

u

Uit de met behulp van de computer berekende snelheids-
vertikalen blijkt dat dit vooral in de buurt van de
bodem niet juist is.

(8.7)
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IX. Benadering van de sedimentatie.

Uit een bestudering van de resultaten van de verschillende,
met het computerprogramma SG1 berekende gevallen, voor wat
betreft de sedimentatie blijkt, dat het valmechanisme glo-
baal op de volgende wijze kan worden benaderd.
In de eerste periode na de lozing van het sediment volgens
een concentratieverdeling zoals weergegeven in figuur 2
van hoofdstuk VII, verdeelt het sediment zich over de ge-
hele vertikaal. Daar de verdeling van de beginconcentratie
vrij extreem gekozen is kan deze tijd maximaal op 1 uur
gesteld worden.
Verondersteld wordt nu dat op dat moment het sediment zich
gelijkmatig over de vertikaal heeft verdeeld, zonder dat
verlies aan de bodem is opgetreden. Op dat moment is dan
de concentratie aan de bodem gelijk aan de over de verti.kaal
gemiddelde sedimentconcentratie c, waarbij de totale hoe-
veelheid ingebracht, sediment per strekkende meter rivier-

-breedte gelijk is aan cYh• Per tijdseenheid wordt aan het
water een hoeveelheid sediment onttrokken gelijk aan wc.
De continuïteitsvergelijking voor het sediment geeft dus:

dc
dt

(9.1)--7

Hierbij geldt de randvoorwaarde:

(9.21

Hierin is t1 het tijdstip waarop de concentratie als ge-
lijkmatig over te vertikaal kan worden aangenomen.
De oplossing van vergelijking (9.1) geeft dan:

-(t - t1) /To
c = c eo

(9.3)

Hierin is Teen "nepereringstijd", dat wil zeggen de
o

*) l..Joor UV\ OI{sc,.h;.tti~ VOl", cl!. '~ndut. b~ ........c;le.""i",~ ~W1",(;Ikte.1c>",*

VJotdl: \t.,("'fllt.ze.", V'QolY bUI~t. 32
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tijd die nodig is om de over de vertikaal gemiddelde concentra-
\

tie met een faktor e te laten dalen:

"'0-,-.
T
o

(9.4)

De fractie neergeslagen materiaal is dan:
-Ct - t )/T1 0e (9.5)

Bij de valsnelheden, zoals deze gebruikt zijn in dè ver-
schillende berekende gevallen, is de nepereringstijd weer-
gegeven in de volgende tabel 1•

.
Tabel 1. De nepereringstijds in geval 1 en 2

geval korreldia- valsnel- T begintijd t
t=3h.6m• 0 1

meter heid t.O.V. t=o t.O.V.

1 20 ft 0.3 14h.l5m.33s 4h m h .54m.0 0

2 SOp. 1.7 z". 30~ 59s 3h.45m h .39m0

Ook is in tabel 1 in de één na laatste kolom, een begin.:..
tijdstip tl aangegeven (genomen ten opzichte van de aanvang
van de tweede met het computerprogramma berekende periode)
tot welke bij de vereenvoudigde berekening wordt aangenomen,
dat geen sediment bezinkt.
In de laatste kolom is dit begin tijdstip gekozen ten op-
zichte van het tijdstip van invoeren van de verdeling van
de beginconcentratie (dat is 1/4 getijperiode na het eerst
genoemde tijdstip = 3h.6m).
Bet resultaat van deze berekening is ook weergegeven in
bijlage 26. De overeenstemming met het computerprogramma
is zeer goed voor het fijne sediment (20j-t) en redelijk

goed voor het grovere sediment (SOf- L
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be benadering geeft iets te lage waarden voor het gese-
dimenteerd materiaal. De in de laatste twee regels genoem~
de conclusies waren te verwachten. Immers de hypothese
dat het sedimentgehalte aan de bodem gelijk is aan het
gemiddelde gehalte gaat beter op naarmate het sediment
fijner is en daar de bodemconcentratie groter is dan de
gemiddelde concentratie zullen bij de vereenvoudigde be-
nadering de gesedimenteerde hoeveelheden onderschat worden.
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X. Schatting van de aanslibbing van het oostelijk deel
van het Noordelijk Bekken.

Het voornaamste doel van het verrichte onderzoek is,
zoals beschreven in hoofdstuk I, het ontwikkelen van
een instationaire zand- en slibtransportberekening, om
een beter inzicht te verkrijgen in de eventuele gevol-
gen van de bochtafsnijding bij Bath, voor wat betreft
de aanslibbing van het Noordelijk Bekken, dan tot nu
toe mogelijk was.
In de voorgaande hoofdstukken, en met name in de
hoofdstukken VI en VII, is een mathematisch model ont-
wikkeld waarmee het mogelijk is de concentratieverde-
ling in de vertikaal te berekenen als funktie van de
tijd en daaruit het transport van het sediment en de
hoeveelheid gesedimenteerd materiaal te bepalen bij
de aangenomen begin- en randvoorwaarden.
Nadere bestudering van de uitkomsten van de verschi-
lende berekende gevallen heeft geleid tot de aanname
dat het concentratieverloop van een bepaalde korrel-
grootte-fractie benaderd kan worden door een negatief-
exponentiële funktie met een nepereringstijd, gelijk
aan de tijd die een korreldeeltje nodig heeft om in
stil water van het oppervlak naar de bodem te vallen
(zie hoofdstuk IXt.
Als randvoorwaarde aan de bodem is in dit geval,
evenals in het mathematische model SG1, aangenomen dat
de opwoeling van het sediment verwaarloosd kan worden.
Deze laatste aanname is alleen gerechtvaardigd, als de
watersnelheden gering zijn.
Met behulp van bovenstaande berekening wordt dus eigen-
lijk een bovengrens gevonden voor de te verwachten se-
dimentatie.

,
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In het nu volgende zal met behulp van het eerder genoemde
gesimplificeerde sedimentatiemechanisme de.te verwachten
maximale hoeveelheid slib berekend wor:den die per jaar
in het oostelijk deel van het Noordelijk Bekken na rea-
lisatie van de bochtafsnijding kan bezinken. [lit.19] •
Voordat met deze berekening begonnen kan worden zal eerst
een indruk van de korrelgrootteverdeling van het slib in
het Noordelijk Bekken moeten worden verkregen.
Door de Studiedienst Vlissingen van Rijkswaterstaat is
onlangs begonnen met een onderzoek naar deze korrelgrootte-
verdeling (eigenlijk val.snelheidsverdeling). [lit. 20 ]
Met behulp van een balans, die gehangen wordt in een mon-
ster Westerscheldewater met alleen deeltjes < 50ji,

wordt op een aantal tijdstippen het gewicht afgelezen
van de hoeveelheid slib, die zich verzameld heeft op het
schaaltje van de balans. Als bekend is hoeveel milligram
slib per liter in het monster aanwezig is en hoe groot het
monster is kan voor een aantal tijdstippen bepaald worden
hoe groot het percentage slib is, dat bezonken is sinds
het begin tijdstip waarop nog niets bezonken was.
Uit hoofdstuk IX blijkt dat de sedimentatie bij geringe
stroomsnelheden benaderd kan worden door:

.,
(lQ.11.

waarin f de fractie van het slib is met een valsnelheid w'
die bezinkt in de tijd t bij een waterdiepte Yh•
Uit het onderzoek naar de korrelgrootte-verdeling van
het slib in het water van de Westerschelde in de buurt
van Bath is de volgende geschematiseerde valsnelheid-
verdeling af te leiden:

,
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t'·valsnelheid w (mis)
-4 8:t 10-5 4* 10-5 2:t 10-5 10-51.6 * 10

percentage p ( %) 42 14 14 14. 16

Van de totale hoeveelheid aanwezig slib is nu na een tijd t
een fractie:

F =s

s
L
i=l

=
5
Li=1 p.f.~ ~

(10.2)

gesedimenteerd.
Als nu van een bepaalde hoeveelheid water ,de verblijf tijd
en het slibgehalte bekend zijn is het mogelijk de hoeveel-
heid slib die uit het water bezinkt te bepalen op boven-
staande manier.
De waarde van F is in onderstaande grafiek (figuur 1) uit-s
gezet als funktie van de verblijf tijd van het slib in .
het, Noordelijk Bekken bij een gegeven waterdiepte.

0.3

2. 4 5
tijd

6 7
in ur"en ---~
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Uit modelmetingen, uitgevoerd in het Waterbouwkundig Labo-
ratorium te Borgerhout (België), is gebleken dat ten oos-
ten van coördinaat 84000, na realisering van de bochtaf-
snijding bij Bath, de stroomsnelheden, zowel tijdens
vloed als eb, altijd kleiner zullen zijn dan 0.60 à 0.70 mIs.
Ten westen van de coördinaat 84000 zijn de snelheden van
die orde van grootte, dat in eerste instantie gesteld kan
worden, dat daar praktisch geen aanslibbing mogelijk is.

fi.guur 2.

--In de berekening zal nu verder alleen rekening gehouden
worden met de aanslibbing ten oosten van de coördinaat 84000.



- 148 -

De vloed- en ebvermogens zijn aan de hand van modelgege-
vens voor een gemiddeld getij in figuur. 2 weergegeven.

[lit.211 .
Uit een bestudering van de eb- en vloedwègen, die de
waterdeeltjes in het Noordelijk Bekken doorlopen, komt
een gemiddelde waterdiepte van 5 meter als het meest reëel
naar voren; in het vervolg is hiermee gerekend.
De berekening van de aanslibbing van het oostelijk deel
van het Noordelijk Bekken wordt nu op de volgende manier
uitgevoerd.
Van het door raai 84000 en het over de leidam over de
Ballastplaat en het over de overlaat in het vaarwater
boven Bath binnenstromende water is per uur de totale
hoeveelheid binnenstromend water en de verblïjftijd in
het bekken van die hoeveelheid water geschat.
Als de 'verblijftijd bekend is kan met behulp van figuur 1
het percentage van het oorspronkelijk aanwezige sl·ib be- .
paald worden dat gedurende deze tijd zal bezinken.
In het nu volgende zal een voorbeeld. van een dergelijke
berekening worden gegeven.
De hoeveelheid water die tussen 3 uur en 4 uur na de laag~
waterkentering ter plaatse van de coördinaat 84000 het

6 3bekken binnenstroomt is gelijk aan Q.13~0. m , de slib-
concentratie gedurende dit uur is 28 mg/l en de ver~
blijf tijd is 6 uur.
Uit figuur 1 blijkt dan dat gedurende deze 6 uur 29% van
het oorspronkelijk aanwezige slib bezinkt. De totale
hoeveelheid slib die tussen 3 uur en 4 uur na laagwater-
kentering het bekken binnenkomt is gelijk aan 9.38 ton,
zodat van deze hoeveelheid 0.29~0.38 = 0.11 ton per getij
bezinkt.
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Deze berekening is voor raai 84000 uitgevoerd voor de
intervallen 0 - 1, 1 - 2, 2 - 3, 3 - 4, 4 - 5 en 5 - 6 uur
na de laagwaterkentering. Voor de oostelijke begrenzing
van het Noordelijk Bekken is hetzelfde gedaan maar nu
met 6 intervallen van een uur voor de laagwaterkentering.
In deze berekeningen is rekening gehouden met de variatie
van het slibgehalte gedurende het getij. Deze gegevens
zijn verkregen uit metingen uitgevoerd in het oostelijk
deel van de Westerschelde. Deze metingen zijn verwerkt
in [lit.4 J .
In de onderstaande tabel zijn de resultaten per getij
weergegeven.
De totale hoeveelheid slib die, berekend óp de boven-
genoemde manier, per jaar in het oostelijk deel van het
Noordelijk Bekken zal bezinken is gelijk aan 106 tOn.
[lit.19] •

inkomend3 slibgehal- inkomend bezonken hoeveelhei
debiet(m ) te C(mg/l) slib(kg) fractie bezonken

slib(kq)
Raai 84000 82500000.00 36.5 3010000.00 0.28 850000.00
Raai Ballast- 26500000.00 54.7 1450000.00 0.33 480000.00

plaat

totaal per 109000000.00 40.9 4460000.00 0.30 1330000.00
getij

d

I
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Appendix A
In deze appendix worden eerst met behulp van Bessel-

- i.7r/4en Neumannfunkties, de funkties Z (ze 'c ) en
-i71;/4 0 h

Zl (ze 'ch) uitgewerkt. Daarna volgen voor kleine
waarden van zh (geringe diepte) nadere uitwerkingen
van de in hoofdstuk 11 gebruikte uitdru~kingen.
De algemene uitdrukkingen voor de reeksontwikkelingen
van Bessel- respectievelijk Neumannfunkties van de or-
de n zijn gelijk aan lit.13

J (Y)
n

00

L
k=o

(-1/4 y2}k
k! r (n+k+l1 (A. 1 )

n:-1
N (Y)
n

_(l/2Y) -n

re z.
k=o

(n-k-1)! (1 2\k
k! "'4 Y I +

2 ln (.!. Y) J (Y) ++
TI 2 n

( .!.y)n 00 (_ .!. y2)k
2 L "t' (k+l) + y(n+k+l) 4
re k! (n+k) :k=o

(A. 2)

waarin: m - 1

)' (m) = - 0 + L_
k = 1

-1
k (m ~ 2) (A.3)

en:

~ (1) = - 0 (~ = konstante van Euler = 0.5772 .••. )
(A.4)

-i 7T:/4Volgens (2.16) is zo(ze 'ch) gelijk aan:

(A.5)

De nulde-orde Bessel- en Neumannfunkties zijn respectieve-
lijk lit.13

J (y)
o

(A.6)
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(Y)
2 ln .1 Y. +0 (YjN = (- ) J +

o' re 2 0

2 1/4:y
2

(1+
1 (1/4y2) 2 1 1 (l/4y2) 3

+ - -) . + (1+ - + -)
7C (1!) 2 2 (2!)2 2 2 (3! ) 2

(A.7)
-i-rrj4Wordt voor Y nu ze ingevuld en wordt verondersteld

dat een tweede orde benadering voldoende nauwkeurig is,
- i 7(/4hetgeen geldt voor kleine waarden van ze , dan gaan

(A.6) en (A.7) over in:

J (ze-i-rr /4) = 1
o

2 -i 're /2
1/4z -

1

i 2
= 1 + 4" z

( -irr/4) 2 ze-i-rr/4 iZ\ 2· (iz2)
No ze = -rr (In 2 . +J).(l+ 4 + -rr - 4

(A.8)

(A.9)

Invullen van (A.8) en (A.9) in (A.5) geeft na uitwerken:

( -i"IT/4, )Zo. ze ch =

(A.10)

(-i 7r /4, ). b 1 b h I dzl z: C
h

15 te epa en met e u p van e eerste orde
Bessel- en Neumannfunkties •

• Volgens (A.l) is de eerste orde Besselfunktie gelijk aan:

J1 (Y)
(_1/4y2) k

k!r (1+k+1)
k=o

= ; y {1 - ~ y2 + •••• J (A.l1)

En volgens (A.2) is de eerste orde Neumannfunktie gelijk aan:

_ (1/2Y) -1

7C

00

L
k=o

(1-k-1) !
k!

1 2)k- y +
4

2 1·+ 7r In ( 2" y) J1 (yl +

_ ( .!.. n1 00 ( _ .!.. y2) k
2 L {'V(k+1)+"\JJ(1+k+1)} 4 .
7r k=o ' k! (.1+kl.!

(A.121
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',Met Y
-i 7t"/4

ze gaa~ (A.11) en (A.12) respectievelijk over in:

1 -i7C/4
= "2 ze

1 3 -3i7r/4
16 z e + •••• (A.l3)

-i 7T:/4N
1
(ze )

, -1
_ (1/2ze-1 7t"/4) . { 2 1 -iïC /4 }+ 7t In (2 ze ) ~

1 3' -3i7C/4}
16 Y e +

7C

{
1 -i7t/4

~ - ze2 .
, -iïL/2

(1.. -17r/4) (1 2 )
2
e 'S4ze}

IC { (~2 0 +1)+ (- 2 t + 2) 1!2! ' .

(A. 14)

Invullen van (A.13) en (A.14) in (A.S) geeft na uitwerken:

( -i7r/4, ) (~) -i7t/4 ( .!..) 1 (~) 2Zl ze ch
= e . cl + +- +

2 2 7C z

1 (~) 2 2 z 't - ~)(c
2

+- (In "2 + +
2 2 TI 4

+i {c2 + ~ (In ~ +0 - ~) + t (~)2(Cl+ ~)}l
(A.IS)

~
Uit de randvoorwaarde u =0 (=inwendige 5chuifspanningssnelheid)

voor y

i5 de complexe faktor c
h

= cl + iC2 te bepalen.

Voor kleine waarden van"zh (Zh < 1) worden cl en c2 op de

volgende manier bepaald.

- -i 7t" /4, ) , l' ik 1 1 1h - 1Zl (zh e C
h

15 alleen ge 1) aan nu a 5 zowe et reee e

d C" -i7t/4, ) l' ik 1 'en het imaginaire eel van Zl zhe ch ge 1) aan nu 15,

d.w.z. :

1
.\ "

1 zh 2 2 zh 5
2 ('2) (c2+ Ir: (ln '2 + ~ - 4'» = 0 (A.16)+

7r

en:
"

~ (~h) 2 (cl + ~ ) + (c2 + ~ ( ln ; +.1- ~ » = 0

....

(A.17 )
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Uit (A.16) volgt:

(Cl + l) = - _1_ (}-)2 + 1 th)2 (c + ~ ( ln zh +o-.?) (A.17.a)
2 -re 'h 22 27r: 2 4

Dit invullen in (A.17) geeft voor zh< 1:

(A.18)

Substitutie van (A.18) in (A.16) geeft voor Zh< 1:
1c + - =1 2

(A. 19)

In het nu volgende gedeelte volgt de uitwerking van een
aantal uitdrukkingen, die gebruikt zijn in hoofdstuk 11,
paragraaf 1.
Allereerst vergelijking (2.25):

u-= 1

IC.

Z ( -i7t"/4, ) Z ( -iït/4, )z e ch - ze eh000

(A.20)

Invullen in de verschillende Z-funkties van de eerder ver-
kregen resultaten geeft:

( -i7C/4, ) 1 (~)2 _
z 2 z 1- (_2_) 2 (~).. Z z e c = -ln - -- +

0 o h ï1: rh 2 7C zh 27C

. {2
Z 6 1 Zo 2}+ 1. TI ln (_2_) + -- - (-) (A.21)
zh 47C 7t Zh

Z ( -i-rt/4, ) 1 (~)2 (~)2 2 (L) 1
o ze ch = - -ln - '27C+"Tt" zh 2 7T: zl}

.{2 ln (~) 6 _1_ (~) 2} (A.22)+ 1. - + _- -TI zh 47C 7r zh
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"-Substitutie van (A.21), (A.22) en (A.23) in (A.29) geeft:

(~)2{~ln (~ ) 1 Zo 2 { 2 ,zo 1}- (-) - In - - -- + .....
1 2 7C zh 21t 2 ?t zh 27ru-=.

~ K. Zo 2 { 2 Z 1 _1_ tO)2}_~ 0(-) - In + --- .....2 7( zh 2TC 2TC Zh

2 2
{ Z 1

Z -z )}. 2 0 0+ ~ -ln-+ 2"TC z. 7t zh
2z 1~ 4 4 1 z 2 Z . L)}- i (~) (~)2 0 (A.24)(-- -) 2 (-In2 2 2 2 7r zh 7rZ zh0

Vergelijking (A.24) kan ook op de volgende manier geschreven
worden:

= A + iB
C - iO (A.25)u

,
waarin:

~7Ç l
'2 2z -zo

-2~}(A.26)
2 z _1 (B = In ~+
TI Z 7t

z Z
C (~)2{ _?_ In 0= 2 7\ zh

(A.27)

1 1 Z 2.}+ - - -- (~) (A.28)
2 TI 27r zh

z Z Z }o = (~) 2 {_1_ (_4 4_) 1. ( ~) 2 (_?_ In ~) _ ?tI ) (A.29)
Z 7r 2 2 2 2 7r zh

Zo zh

C + iOVermenigvuldigen van (A.25) met C + iO geeft:

u A + iB C + iO AC - BO + i BC+AD (A.30)-= :lt

* C - iO C + iO 2 2 2 2
~ C +0 C +0

Zo 2 verschillendeIn het algemeen is'z erg klein eh (-) « 1. De
0 z

faktoren van (A.30) kunnen dan als vo~gt benaderd worden
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1cè ~ 0 en D ~ TC) :

2 2 1 2
C + D ~ ("7t") (A. 31)

AC BC ~ 0 (A.32)
2 2Z Z

(- - ~)}2 2
zh zh

(~) 2 { ~ In ~ __ 1_}
"Tt 2 __ -re zh 2 7L

Z 1
In (~) + -

zh 7(
(A.33)

1
AD~ (A.34)

(A.31) tot en met (A.34) ingevuld in (A.30~ geeft:
1 2

Z 2 zo 1 z 0-In -+ - (- --)
-re IC z ïL 2 2

u 1 zh zh
+=x K: 2u

b (_1 )
7t

z 2 { 2 z(-) - In --
i 2 7( zh

+ .-~------------~------------
IC 2

(_1)
Tt

(A.35)

"'
Uitwerken van het reëele deel van (A.35) geeft:

2- 2
1 Z

1
z - zu (~)2 0= - In~ K. z K 2

~. zh
(A.36)

Met z = 2 Kyl/2, Z
o

2 1/2
Kyo en zh 2 Ky 1/2 gaat ver-

h
gelijking (A.36) over in:

1 x: 1 Y - Yu ( o) (A.37)-= + - In~ K. Yo I<. Yh
~

(A.37) is <temomentane snelheidsverdeling over de diepte.
De invloed van het imaginaire deel van (A.35j op de snel-
heidsverdeling is zo gering dat deze invloed hier verwaar-
loosd is (zie'ook paragraaf 11.2).
De tweede vergelijking die uitgewerkt zal worden is verge-
lijking (2.28):
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Daar Z in het algemeen erg klein is
o

vergelijking (A.38) ook

Zo 2en (-) «1zh
te schrijven als:

is, is

Invullen in (A.39) van de verschillende Z-funkties geeft:

u-=~
~ 1

271:"

{ Z Z 6 1 tOl 2}. 2 . 0 ..2..++ 1. - In - +

~ lIJ
TC Zh Zh 47C -rr zh

2Z {~ 1 1 1
Z 2 Z

- i (..2..) (..2..)2 0 (A.40)(- - -)- 2 (- In2 2 2 2 TI zhZ zh0

Vergelijking (A.40) kan ook op de volgende manier geschreven
worden:

(A. 41)

waarin:
(~)2 Z {2 Z

2~} +A= 1 (..2..)- In (..2..)-
ït zh 2 7( zh

. f 2 Z
6 1 (Zo)2}+ 1. - In ..2..+ (A.42).-rr: zh 471:" TI zh .
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" Z02{2 Zo 1 1
Z

B = (-) - In - + --- (~) 2} +2 7( zh 27t 27t zh
Zo 2{ 4 1 1 1 Zo 2 2 Z

1 l- i (-) - (- --) (-) (- In 0 -)
2 "TC 2 2 -2 2 7( zh 'r:

Zo zh

De verschillende faktoren in (A.41) kunnen nu op de
volgende manier benaderd worden:

i
7T: .

4. 4~B~rr
Z

In ~ +
zh

(A.44) tot en met (A.46) ingevuld in (A.41) geeft:

;lh _3
2
}In --zo

Ui~gedrukt in Y wordt (A.47):

Yh _ l}
Y 2o

(A. 43)

(A. 44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

ven worden:
Volgens vergelijking (2.29) kan (A.47) ook als volgt geschre-

u ie
-= A e~
~

(A.49)

In het hier uitgewerkte geval voor geringe diepte (zh< 1)
zijn A resprectievelijk e dus gelijk aan:

A ::;;:.!.. {In Yh - l} en e = 0
re y 2o

(A.SO)

De wrijvingscoëfficiënt Ck wordt volgens (2.39) met behulp
van (A.SO):

c =k
(A.S1)
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'De gemiddelde snelheid u voor geringe diepte kan ook gevonden
worden met behulp van (A.37). Integreren en delen door-
(Yh - Yo) van (A.37) geeft:

1 jYh 1 1 Yu L_ + _E_) (A.52)-= (- ln Y - ln Y - dy
* Y -y IC IC 0 IC.Yh ICYh'\, h 0

Yo

u
-=

(A. 53)

Daar Y erg klein is ten opzichte van Yh kunnen de twee
_ 0

laatste termen in (A.53) verwaarloosd worden en is de faktor

ongeveer gelijk aan 1. Vergelijking (A.S3) gaat dan
Yh "-Yo

over in vergelijking (A.48).
Tenslotte zullen in deze appendix uitgaande van vergelijking
(2.14) de in hoofdstuk 11, paragraaf 2 gebruikte uitdrukkin-
gen worden afgeleid.
Vergelijking (2.14):

:t
u (~)

zo

z ( -iït/4, )1 ze ch
Z ( -i7r/4, )
1 z e c

o h

-=

gaat na invullen van de verschillende z-funkties over in:

4 _ (~) 2) 1 2 ~-!_1+( 1 - (~- )2 {~ In
:t 7t zh 2 2 ft zh "Ttu
-=
:t 2
'\, 4 Z 2 1 z 2 {2 Z ~ } + .....0 0( 1 -(-) ) (_E_) ) - In

7( zh 2 2 7C zh
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'-
. 2 {2 1 Z 1 1 (~)2}~z - n- +

I( zh 2--rr 27T zh

2 [ 2 Zo tO)2}
{A.54)

1 1iz .- in - + 2ïC 27ro -n:- zh zh

Evenals (A.24) en (A.40) kan (A.54) ook op de volgende manier
geschreven worden:

x
u-=
%

~

A + iB
C + iD (A.55)

waarin:
A = 1 z22{2 Z 1} .-

2 (2) TI" in zh - TI (A.56)

2{2 Z 1 l'
(~)2} (A.57)B = Z - in - +

TI zh . 27r 27r zh
2

4
Z

1.. /0 )2 {L Z
~J(A.58)(1- (-2.)2) in 0

C =- -
7t zh 2 2 7t zh

2 { 2 Zo 1 1
Z

D = Z - in - + 27(" 27r
(-2.)2 } (A.59)o 7r zh zh

C - iD-Vermenigvuldigen van (A.55) met C _. geeft:~D .

A-+ iB C - iD
C + iD x C - iD

AC + BD + i Be - AD
2 2 2 2

C +D C +D
(A.60)

Met inachtneming van het feit dat Z erg klein is en datoz
(-2.)~<1 kunnen de verschillende faktoren in (A.60) door de
zh

volgende uitdrukkingen worden benaderd:

2 2 4 2
C + D ~ (-)rr

AC~~ [~ (1-
Ir 're

(A. 61 )

(A.62)

BD = AD~o (A. 63)
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1
27r (A.64)

Invullen van (A.61) tot en met (A.64) in (A.60) geeft:

1 (~)2 {L ln ~ _ _1_} +
2 2 -re zh Ir

. IC .{ 2+ 1. - z
4

2 z 1-ln -+
7t zh 27r

1
27L (A. 65)

Gelijkstellen van de reëele delen van (2.49) en (2.53) (zie
hoofdstuk 11, paragraaf 2) geeft (2.54):

dUt [4 2~ __ ' = u~ Ir _ ( 1- _z_)
2 oz b 4 7t' 2

zh
1 (z2){L ln z .!.r }]
2 z . 7( zh I"

(A.66)

Na integratie gaat (A.66) over .Ln : .1:
%

.
u = ~ r 2 4

1\. 4 ]ln z -i z ~ln~- (A.67)r 21( 2 16 zh 64 z..:+c
Zh

De integratiekonstante C wordt gevonden uit de randvoor-

waarde u = 0 op Z = z :r 0
2Z

C 4 ln Z 2 0= - - +Z 2
0 zh

(A.68)

Na invullen van (A.68) in (A.67) en na verwaarlozing van
de termen met z4, die zeer klein zijn ten opzichte van de

andere termen in (A.67) , gaat (A.67) over in:
% * %

~ (~)2 (~)2
ub z ubu = -ln - -+ (zl>2 (A.69)

r te z zh K: K:
0

Vergelijking (A.69) is gelijk aan vergelijking (A.36).
Gelijkstellen van de imaginaire delen van (2.49) en (2.53)
(zie hoofdstuk 11, paragraaf 2) geeft (2.57):
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KZ
2

cl u i * 7C [ 2{ 2 Z 1
~ = ub 4 Z TI in zh + 27C

1
27t (A.70)

Na integratie gaat (A.70) over in:
"'% L+c]ui = ~ [z2 in

Z 1 2 1-_ z
zh 4 8 ·2

zh
(A. 71)

Om een eenvoudiger uitdrukking te krijgen voor u. wordt
~

gesteld dat u. = 0 voor Z = 0 in plaats van u. = 0 voor~ ~
Z = z .

o
De integratiekonstante C wordt dan gelijk aan nul.
Integreren van (A.71) tussen de grenzen Yo en Yh en delen
door de diepte Yh wordt vergelijking (2.59)_ verkregen.
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Appendix B
Enkele van de intégraties, waarvan in hoofdstuk III
alleen het eindresultaat is vermeld, zullen in deze
appendix worden uitgevoerd.
Allereerst volgt nu de integratie van u volgens verge-
lijking (3.1) ter verkrijging van u in een stationaire
stroom met een konstante schuifspanning
hoogte.

over de
b

Integreren van (3.1) :
!I:

~ ln x: (B. 1)u
IC Yo

tussen de grenzen Yo en Yh en delen door de diepte geeft
de gemiddelde snelheid u.
De integratie verloopt als volgt:

Yh !I:
1 J

ub ln L. dy (B.2)u = Yh - Y IC Yo0
Yo
!I: yfh1 ub lY in

L_= Y - Yo IC Yoh Yo
!I:ub

Yo) [Yh ln
Yh ln

Yo
Yo}(Y - Y - YoYo h Yoh

Verwaarlozen van Yo ten opzichte van Yh (Yo« Yh) geeft:

*~ [y in Yh _"Y ]u = ICYh h Y h
. 0

!I:

: fln
Yh - 1} (B. 3)= Yo

Ten tweede zullen de integraties uitgevoerd worden ter
verkrijging van u en u in een stationaire stroom met een
driehoekig verlopende schuifspanning over de diepte.
Voor de integratie van u wordt uitgegaan van vergelijking
(3.1):
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(B. 4)

waarin:
(B. S)

(B.S) invullen in (B.4) en daarin L gelijkstellen aan
y geeft: , Vl ,

oU U/~ - y/yh--=
Oy IC (:>w y

Hieruit volgt voor u:

~fl - y/y ,h dyu =
Y

(B.6)

= (B.7)

Stel voor de uitwerking van deze integraal:

(B. B)

dan is:

(B.9)

.Invullen van (B.B) en (B.9) in (B.7) geeft:

u = (B.10)

Uitwerken van (B.10) gaat op de volgende manier; met be-
hulp van lit.16

u =

'*-2 u
b (B.11)

Invullen van (B.B) geeft:
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+ln(l-~}+C Yh

Met behulp van de randvoorwaarde dat u=o voor y=y o
wordt de integratiekonstante c gelijk aan:

c = ~ {2~1 <:'- 1n (1 +V 1<:' (1 -V1 <:')}(B.13)
Invullen van (B.13) in (B.12) geeft:

Integreren van (B.13) tussen de grenzen Yo en Yh en delen
door de diepte geeft de gemiddelde snelheid u:

[y!Y
h jYh

2\~dY +
Yh - »: V~ Yh

Yo

u =- 1

R·ln(1+ ~ dy +
h

dy1 (B.15)

De uitwerking van de tussen haken staande integralen volgt
hieronder waarbij de achtereenvolgende integralen zijn genum-
merd van 1 tot en met 6:
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j\j1 jh 2integraal 1: _L dy = Y~ deL)Yh h Yh YhYo Yo

= [- ~ rYh (1- L)3/2
Yh

Yo

=
4 Yo 3/'1..

3
Y (1--)
h Yh

integraal 2: -2

-2Y~+ 2 y"~
h Yh 0 Vl

- ~
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in (1+" ÇL) +VJ.-- Y
h

- in (1+" Çf:.)} d (1+'\ ~)V ~ Y
h

V J.- Y
h

= 2Yh[<1+ftI2 {t in <l+fll - !}+
- ( +

+ (

= 2y r Yo in ( 1+" ~) _.!..'\ 0 + .!.. (1- YO)l
h fYh ~~- ~ 2·V~-~ 4 Yh

integraal 4:

= y in (1+\ ÇL) - Y in (1+'\- ~h)h VA Yh 0 -V1- ~
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integraal 5: in (1-" ÇL.). dyV" Yh

De integraal is op dezelfde manier te bepalen
als integraal 3. De uitkomst van integraal 5
is dan:

integraal 6: In(l-~l dy = [-y In

Invullen van de uitkomsten van de integralen 1 tot en met

u
2A~ 2
3Y 1- y;: - ",-'=l-"";;"Y=o=;/""'y""h' +

6 in (B.15) geeft na enig omwerken:

(l-H (B.161

YoDaar Yo«Yh kan in (B.16) de faktor -- verwaarloosd wordenYht.o.v. 1 in de eerste twee termen van (B.16) en in de
laatste term van (B.16) kan Y in de faktoro

Y - Yh 0
verwaarloosd worden t.O.V. Yh• Vergelijking (B.16)

gaat dan over in:

2
3

{B.17l-

YoVerwaarlozen van -- t.o.v. 1 in de derde term van (B.1?)
Yh
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en ontwikkelen van ~ in de vierde term van (B.171

geeft uiteindelijk de volgende benadering yoor u:

~ub [- 2 2 + ln 2 - ln ( 1 - 1 + Yo )]u = - - -
IC 3 2Yh .
~

[-~ 8 ln 2 Yh]= -+ + ln 2 + ln -
IC 3 Yo
~

~ ln
Yh

- 1.28) (B.18l=
IC Yo

YoDe faktor - kan in de vierde term van (B.17L niet verwaar-Yhloosd worden t.o.v. 1 daar dan het getal waar de logarith-.
me van bepaald moet worden nul wordt, daarom wordtR in een reeks ontwikkeld.

Tenslotte zal de integratie uitgevoerd worden ter bepaling
van u uitgaande van de snelheidsverdeling die verkregen wordt
door uit te gaan van een driehoekig over de diepte verlopende
schuifspanning en de door von Kármán afgeleide uitdrukking
voor de mengweg L (zie (3.12ll.
De vergelijking voor de snelheid u j_s dan (zie(3.13lL;

~

u = : { ln (l-fl)
(B.19}

Integreren van (B.19) tussen de grenzen Yo en Yh en delen
door de diepte geeft de gemiddelde snelheid ~:

u =
1 dy +
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Y
h

1- ln (1-" ~ dy + J -~~-r ~J -y~- ~
y .

" 0

(B.20)

De uitwerking van de in (B.20) voorkomende integralen
gaat op dezelfde manier als de uitwerking van de inte-
gralen in (B.1S). De resultaten zijn dan:

integraal 1: jYh -v-r;ln (1 1-~) dy =Yh

[
»:

-2y -- lnh 2Yh

Yh
integraal 2, j ~ dy ~ ~ Yh

Yo

integraal 3, _;rY
h

- ln

v; 3/2
(1- -)Y .

h

integraal 4:

Invullen van de uitkomsten van de integralen 1 tot en met
4 in (B.20) geeft na enig omwerken:

~ = ~ { ln (l-F?: +~~ +v2i +t }
" Yh

(B.21)

Door dezelfde verwaarlozingen in te voeren in (B.21) als
dat gedaan is in (B.16) geeft voor u het volgende resultaat:

~
~

u =
Je

(B.22}.
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Appendix C
In hun analytische benaderingen gaan Kájiura en Bakker
uit van een verschillende schematisering van de schuif-
spanningssnelheid.
De uitdrukking voor de schuifspanning:

(C.1 )

wordt door Bakker vervangen door:

'rschem

~w
=

r-;
àu èlu----oY oY

(C.2)

8Hierin is A gelijk aan • De faktor A komt voort uit37C
het feit dat de energiedissipatie gelijk moet blijven bij
de overgang van (C.l) naar (C.2). A

De faktor 8/371: wordt door Bakker gelijk verdeeld over ~ u
'Ou x d u Yen --. Voor de schuifspanningssnelheid u = L -- en dedY oY

topwaarde van de schuifspanningssnelheid wordt dan respec-
tievelijk gevonden:

xu = (C.3)

en: A
8 -a u--L--

37t:. é) Y
(C.4 )

XDe bodemschuifspanningssnelheid ub en de amplitude van
AXde bodemschuifspanningssnelheid ub worden dan respec-

tievelijk ~ 8 ('0 u)
~ = 3""71" L oY b

en:
r-;

"x 8 ( ê) u)
~ = 371: L oY b

(C.5)

(C.6)

Kajiura trekt in zijn schematisering de faktor B/37L in
zijn geheel bij de amplitude van de bodemschuifspannings-
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.,-

snelheid
De geschematiseerde bodemschuifspanning
er dan als volgt uit:

zietb,schem

1:"b,schem
<?w

8
37C (C.7)

De interne schuifspanning wordt door Kajiura als volgt
gedefinieerd:

~ schem = (C.8)

Bij Kajiura komt in de uitdrukking voor de inwendige
schuifspanning dus de faktor ~ voor, dit in tegenstel-
ling met Bakker die voor de inwendige geschematiseerde
schuifspanning de volgende uitdrukking verkrijgt:

'l h·sc em (C.9)

de door
Kajiura gebruikte ~ is gelijk aan 37T /8 maal

kk b 'k ~ ~*, d b d 'Ba er ge ru~ te ~ en ub ~n e ena er~ng van
I\~

8/3n maal de door Bakker gebruikte ub.

De door

Kajiura is
Een ander essentieel verschil is dat Bakker voor de faktor

/"..
êluL -- een negatief exponentieel verloop over de hoogte
êly

aanhoudt (zie vergelijking (4.14)·, terwijl Kajiura hier-
. ~~

voor een over de gehele hoogte konstante faktor ~ aanhoudt.
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a
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c
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Definitie

slaglengte
coëfficiënt voorkomende in de formule
van Bijker
Chëzy-wrijvingscoëfficiënt
Kajiura's wrijvingscoëfficiënt
amplitude van Kajiura's wrijvingscoëffi-
ciënt
sediment concentratie
over de vertikaal gemiddelde concentratie
over het getij gemiddelde concentratie
concentratie op een afstand a boven de
bodem
korreldiameter
energiedissipatie per eenheid van lengte
geschematiseerde energiedissipatie per
eenheid van lengte
dimensieloze wrijvingscoëfficiënt
dimensieloze wrijvingscoëfficiënt in een
golfbeweging met korte periode, gedefinieerd
door Jonsson
zwaartekrachtsversnelling
verhang van de waterspiegel
amplitude van het verhang van de water-
spiegel
parameters in de vergelijking van Einstein
turbulente viscositeit
golfgetal 27C/L
mengweg
aantal roosters
hydrostatische waterdruk
over het getij gemiddelde hydrostatische
waterdruk

Dimensie

L

~ -1:r. T

MLT-3

MLT-3

-2LT

2 -1
L T
-1

L
-1

L

-1 -2
ML T



p~
p~ max

q

S

Sb
S

Sx
Sy
Sz
S~

T

To
t

u

u
=u

'"u
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'Definitie

amplitude van de hydrostatische water-
druk
dimensieloze schuifspann-ingssnelheid
maximale dimensieloze schuifspannings-
snelheid aan de bodem t.g.v. de harmo-
nische beweging (= P%b)
hulpfunktie in de analytische berekening
van Bakker
amplitude van q
ribbelhoogte
totale sediment transport
transport aan de bodem
transport in suspensie
transport in x-richting
transport in y-richting
transport in z-richting
dimensieloos sedimenttransport
golfperiode
referentietijd of nepereringstijd
tijd
dimensieloze tijd (= t/T )

o
dimensieloze tijdstap
snelheid op grote afstand van de bodem
amplitude van U
referentiesnelheid
momentane snelheid
gemiddelde snelheid
over de vertikaal en over het getij gemid-
delde resstroom
amplitude van de over de vertikaal gemid-
delde stroom
defect velocity

Dimensie

-1 -2
ML T

LT-1
-1LT

L
3 -1

L T

L3T-1
L3T-1

L3T-1

L3T-1
L3T-1

T

T

T

LT-1
LT-1
LT-1
-1LT

LT-1

LT-1
-1LT



u
r

U.
1.

U.
1.

~
u
~1
u

~ur

~
ui

w
w
ws:
x
y
0

Y
Yo
Yh
Ys:

Y~ max
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Definitie

reëele deel van de complexe uitdruk-
king voor u
imaginaire deel van de complexe uit-
drukking voor u
gemiddelde van u.

1.

interne schuifspanningssnelheid
complexe amplitude van de interne schuif-
spanningssnelheid
schuifspanningssnelheid aan de bodem

amplitude van de harmonische komponent
zvan ub

geschematiseerde amplitude van de schuif-
spanningssnelheid aan de bodem volgens

.. 8-n- *Ka) a.uza = 3" 1\ub
schuifspanningssnelheid aan de bodem0
t.g.v. een zout-zoetgradiënt en het ver-
hang
reëele deel van de complexe uitdrukking

%voor u
imaginaire deel van de complexe uitdruk-

. zking voor u
valsnelheid
gemiddelde valsnelheid
dimensieloze valsnelheid
horizontale coördinaat
referentielengte
vertikale coördinaat
1/33 van de ribbelhoogte
waterdiepte
dimensieloze hoogte

dimensieloze waterdiepte

Dimensie

- -1LT

-1LT

L

L

L

L

L



z

x
q

'"t' s
Tb

'l:' b, schem

"t'schem
""t'b,max
"t"b,min
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Definitie-r-------
afstand tussen roosterpunten (dimen-
sieloos)
afstand tussen roosterpunten van het
grofste rooster
horizontale coördinaat in b~eedte-
richting
konstante van Euler

~faseverschil tussen ub en U
relatieve dichtheid van zand in water
diffusiecoëfficiënt van sediment
dimensieloze diffusiecoëfficiënt
konstanté van von Kármán

;:'
golflengte van u (analytische bereke-
ning van Bakker)
golflengte van q (analytische bereke-
ning van Bakker)
ribbelfaktor
dichtheid van water
dichtheid van sediment
schuifspanning
schuifspanning aan het oppervlak
schuifspanning aan de bodem
gesèhematiseerde schuifspanning aan de
bodem
geschematiseerde schuifspanning
maximale bodemschuifspanning
minimale bodemschuifspanning
fasehoek van u
fasehoek van Yh

;:fasehoek van u

fasehoek van Pr

Dimensie

L

L

L

ML-3

ML-3

-1 -2
ML T
-1 -2

ML T
-1 -2

ML T

-1 -2
ML T
-1 -2

ML T
-1 -2

ML T
-1 -2

ML T



w
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'Definitie Dimensie

hoeksnelheid -1
T

faseverschil tu~sen u en
gradiënt in x-~ y- of z-richting

(






