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A. Afleiding snelheidsprofielen voor turbulente stroming.

A.I. Afleiding langssnelheidsprofiel Vee

Aannemende dat een scalaire turbulentieviscositeit gebruikt mag

worden geldt:

I
iA.I)

Verder wordt uitgegaan van een verdeling van de turbulentie­

viscositeit volgens:

Wordt nu de bewegingsvergelijking in langsrichting naar z

ge!nt~greerd dan volgt daaruit:

71)1: = C;
I
zodat;

(A.J,I)

waa~in )'=?y. Wordt het laatste deel van bovenstaande vergelijking

nu naar ~ ge!ntegreerd dan ontstaat:

, IA. ~)

De randvoorwaarden waaraan Ve moet voldoen zijn;

v; / = CJI:.,r
Iz.. !I- ,st

iA.tJI
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uit (A. 5) en (A. 6) volgt dan:

JI
·0 tJ;. r - ,2,6 lij( !/?!ljjT-j -!-(Z IA 7)-

!I16-
(2 fA.8)(,JIJ· /' - 2.5 !;. 1"1: T / -I--

/ _ Jb
Y

zodat;

t/, = O."I rl QI - tJh) / In ly.2/Ji db ) IA. 9)
en;

De oplossin9 voor Va wordt dan uiteindelijk:

A.2. Afleiding dwarssnelheidsprofiel Vr.

Invullen van de uitdrukking voor Eturf> (A.2) in de bewegings­
vergelijking (2.2.) in dwarsrichting levert;

A J!J 11_ rJ1Yrj = .: I~ _ Ye.2
J5' /'f I J,. r

(A.12)

met

(N.B. Daar de drukverdeling hydrostatisch is, is ).
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Na twee maal integreren naar z volgt hieruit:

De bijbehorende randvoorwaarden zijn:

fA .1'1)

Daarnaast moet de dwarssnelheid gemiddeld over de diepte gelijk

zijn aan nul. Dus:

-
11,.=0 IA.IsJ

Uit de randvoorwaarden (A.14) volgt:

fA.17)

zodat:

en:
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Voorwaarden (A.IS) kunnen nu worden gebruikt om het dwarsverhang
op te lossen:

fA./9J

r
waarin;

1-Àt

r = j rel;
Ab

Gesubstitueerd in (A.18) geeft dit:

.f 1__ln_A_b 1; _ _In_A__;_b_II_' A_I
B B 'ij IA.;!)j

waarin;

IA.lI)
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Hulpgroot0eden voor gemiddelde bodemligging.

Bepaling overdrachtscoefficient c.

Bepaling gemiddelde langssnelheid v.
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B. Hulpgrootheden voor gemiddelde bodemligging.

B.l. Bepaling overdrachtsco~fficient c.

Deze co~fficient bepaald het horizontaal gerichte deel van ~~

werkzdam op een ronde korrel met diameter d. Hierbij wordt uitgegaan

dat !~over afstand d. constant is.

'------___.~ )(

X ",2 JlffJ3.y~ '=.t f? y~j

De inhoud van het drukfiguur is gelijk aan;

na integratie hiervan wordt voor C gevonden:

f8.2)

B.2. Bepaling gemiddelde langssnelheid V.

In paragraaf 2.1. vergelijking (2.10) wordt het vertikale langs­

snelheidsprofiel van Ve gevonden, als deze vergelijking (2.10)

ge!ntegreerd wordt tussen de grenzen ~= Sb t/m f = 1_ $t dan vindt

men voor Ve, (=V) waarbij termen die klein zijn verwaarloosd

worden, dat;

(83)
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C. Afleiding verstoringsvergelijkingen.

C.l. Afleiding verstoringsvergelijking 'water'.

Uitgangspunten hierbij zijn de vergelijkingen (2.78) tlm (2.83)

zoals vermeld in paragraaf 2.2.5. Worden de verstoringen zoals

omschreven in vergelijking (2.83) ingevoerd in vergelijkingen

(2.78) en (2.79) dan ontstaat:

z VVa exp + Yip LIo exp =_9 j I _ L Cs tJor ~xp
J8 Î!lo

waarin; exp exp i.p Ie _ tJ.t) . .
Wordt vergelijking (C.l) naar r en vergelijking (C.2) naar e

gedifferentieerd dan ontstaan vergelijkingen waar in beiden de

,drukterm op gelijke wijze voorkomt;

I- .I. VVo exp f,2 Y~xp J Va I- ~ ip I.I~exp f- V,p e.lj.J 11.10=- 9 I1 l-
r Ir r Ir [rio

f 2C~ 7/4 exp /(/0
/y/ Ir

.2 Cs7exp Ivo
/!/o Jr

i/PUD Yel(P
r

Cs7ij) J1, exp

r/fo It.~)
Wordt nu de drukterm geëlimineerd door de vergelijkingen van

elkaar af te trekken en het zo gevonden resultaat door exp gedeeld,

dan ontstaat een differentiaalvergelijking in Uo' Vo en ~o;
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o Ir. 5-)

De verstoring uokan in deze vergelijking geëlimineerd worden,

door in de continuiteitsvergelijking voor water de verstorings­

vormen uit vergelijking (2.83) in te voeren en het resultaat door

te delen. Splitst men nu Uo uit deze vergelijking af, dan is;

tlo'= _ VIlo I- iVo -f ir J J1, f /r J{; !~(J
fo IJ jJ Ir fJ)/o til"

door nu naar r te differentieren, vindt men dat;

dUD _ JlIJo l/ JIlo t- i JVo_------ --
ir ~ r fo Ir p Jr

.
f i iVo + /1' J'k f- /« fy;, l­

j) Ir ,p 'iJl PYo Jr

1r.,J

Wordt nu de uitdrukking voor Uo en ~~ zoals weergegeven in de

vergelijkingen (C.6) en (C.7) in vergelijking (C.S), dan kan de

vergelijking die dan ontstaat als volgt worden weergegeven:

waarin;

/: = Y/__!_, ~ _!!_1_.!:_ ffp ,. : !J~;2_ .: [~.tj
I r r ~ Jr 5' / Irl ~ di

11' =2/- cS")J -f .yt;- I- f't;. If/o _ ~/l~Idj{, /,l-l- ,Irtf' j~j
/~ r ,-Or JJYc.ir jJ~21 Ir I jJ~ li.2



I
~

I
I,,,

~

~,,,
,
I" I

•I
"

I
I
I
I
I
"I

C.-3
/

/' . _ 'T .2CS" /'
IJL - -

/fo iJ

I~r= C57Yf !_ I- ~ l!/oj
/~2 r Yo '':

"Tj/p I- 1/; J(/o _ t~7/}
fo r ~.2 Jr I~.t.
Lts" 7"Y
/f/

- 1/;
}i"

met ;; = Ir f 'J..
imaginaire deel staat.

waarin r voor het reële deel en i voor het

C.2 Afleiding verstoringsvergelijking 'zand'.

Worden de verstoringen zoals omschreven in vergelijking (2.83),

ingevuld in de continuiteitsvergelijking voor het water (2.80),

dan ontstaat de volgende vergelijking:

!rq}



e-dichtheidshoogte

1000~-------r------~--------r-------~------~--------~----~

900j-~-----T--------r-------~-------+--------+-------~------~

800Ilr~-----I------~--------~-------+--------~------~------~

700~m------I--------~-------r--------~------~--------~------~

600
(/)-Cl) 500 11 W\

>< 1\.-e.
400

3001î1~~----~--------+-------~--------4---------~------~------~

400 600 800 1000 1200 1400
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- profiel38

o 200

pixels
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Wordt dit ook gedaan voor de continuiteitsvergelijking van het

zand, dan vindt men dat;

0' (2 IJ 1-1)/. {'~Ii f_!_ .j" Ilo_ll- Clr _!_fC6 Yo 1-_1_ lila 1.;-
I /('/111' J/~J cfr 10'/1jI JI' /

t- ip L/" Clb.2Cd -f r/;-eJij)c..;Ilo
j/ ."rb = 0 1(/0/

I Wordt Uo in vergelijking (e.lO) nu ge~limineerd door Uo in verge­

lijking (e.9) af te splitsen en in vergelijking (e.lO) in te voeren,JI dan ontstaat;

I
I
I
I
.:1
I
I
II

II

Ij
I
I
I

waarin:

r/;_ eJ ij} CJ_ l
o-r~ j

IC. /IJ
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C.3. Coëfficient C5 •

C.-s

Zoals reeds in paragraaf 2.2.4. vermeld,is Cs per definitie

'gelijk aan:

wf.r

,
I
I
I
/

--...r __",L. __ /(11
_/

waarin;

r
W

waarin Ween niet gedefinieerde

langssnelheid dicht bij de bodem

is. Wordt nu aan deze definitie

nog toegevoegd dat deze snelheid

W gelijk is aan de langssnelheid

t.o.v. de bodem op een ken­

merkende ddept;eb, y , dan is C

te schrijven als:

r
"

Cs is nu bepaald op de kenmerkende diepte ~y na, omdat zowel het

langssnelheidsprofiel Va als schuifspanningen gebaseerd zijn op de

ruwheid K~ en Kb van respectievelijk topplaat en 'bodem,verondersteld

wordt,nu dat de kenmerkende diepte Ay overeenkomt met kb • Hierdoor

wordt Cs;

C - r·
S" ------Ve/;~_Qp.r

waarin;
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C.4. Verstoringsvergelijkingen voor een rechte goot,

met couette-stroming.

Onder dezelfde'aannamen en redenaties als in paragraaf 2.2.2,

ontstaan de uitgangsvergelijkingen voor een rechte goot met

couette-stroming;

g 1~ -t fy Ir; =_1 Ifhtt) -f (7;I-/0/J)
Ix Jt; Ix ,/h

I? cf V; -f t1y J ~ = -1- 19 h* } f (Tyl- trI> J
I X /'1 ,If!. /17

((Ir)

1t./sJ

1(16)

o

(Met een in z-richting hydrostatische drukverdeling)

Worden in vergelijkingen (C.14) t/m (C.17) als verstoringen ingevoerä,

/ V, - V~(/ I IJSt; = c,~s I- ti-
.2 ~ - ()I-J/ 7 7;; - 71 I- EY - -
J ;);/f 114~I-JlfJ .9 ~b - ~ f)/-
l' 'h 4 I-Ij s ?yt - C.,,7i f- Je-
r ?S~ - ?s I-a: /ó '7'1'.6 = t;~ f-f It.Ia)-
(Opmerking: C~Tlen C/li. zijn nul voor de evenwichtssituatie)

dan ontstaan als gelineariseerde vergelijkingen voor een rechte goot

met couette-stroming op overeenkomstige wijze als in paragraaf 2.2.,
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.r sr J I- (J( - cf)- -- 11-
[x cl!! ÎI;()

Ju + .Iv f- ~ lil - 0-
dX Jij ho JK

/6 of- SA 1/_eJ ill =0
cfx dl! cfl

waarin: (~-"'Tb)= 0 tengevolge van unifo.rmestroming.
en;

d7 _ Jr
tx Iro o

Worden nu in vergelijkingen (C14) en (CIS) als verstoringsvormen
ingevoerd;

l/ - 1./0 I~J ~Kp /r - 1,..,/1)-
V Vo fy) ~'J(P Ix _ 'vVI)

11 - lt:l fyJ ~xp /s _ 'v/I) (t.}'.])-
waarin: w= wr +iwi met wr voortplantingssnelheid en Wt.P groei­
snelheid aangeeft en p het dimensieloos golfgetal, zoals door
Parker (1976) omschreven, dan gaan (C 14) en CIS) over in de
volgende vorm;

ij) a, Vexp - t ?I f- IE _pJ exp- --Ix- //70

IjJYo n.; - [
9/ f IL_IJ ~YP---lr Î Ilo

(t.2S)

. '

waarin: e xp = exp lP Ix_W' t J
Worden nu de schuifspanningstermen zoals afgeleid in paragraaf 2.2.1.

ingevoerd, en de zo ontstane vergelijkingen kruislings gedifferen­
tieerd, dan ontstaan;
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Ir 2'!/

en daarna van elkaar afgetrokken, dan volgt daaruit:

Als men nu de verstoringsvormen (C.24) in vergelijking (C.I?)

invoert dan is daaruit Uo te berekenen,

door nu Uo naar y te differentieren wordt gevonden dat:

Wordt nu (C.29) in (C.28) ingevoerd dan ontstaat daarmee de

eerste verstoringsvergelijking:.

Vo lp" _ Cr 7Ij;) I- J.t~(- v; 21 C57) -f SiloI- (p yol _ 2, CS"~ VJ= 0
. . 1110 . I IJ Pj' .60 [ !I ho /' Ilo .

/(30)

Uit paragraaf 2.2.4. volgt, dat;



I1

II
. I

II
I1
I
II

I1

I1. I

-
~

I
I
'I

I

I
I
I

C.-9

Worden deze verstoringen op het transport ingevoerd in~. 13),

dan volgt daaruit dat;

ob '(bC6 2 ij)a, r 0 'T ó!_ (cóVa f_l_ 1I!0) -f

.dr 1t'l11;J JIJ
- 11- e J lp (J /10 = 0

wordt hierin Ub geëlimineerd door (C.29) in te vullen, dan wordt

als tweede verstoringsvergelijking gevonden:

N.B. De constanten C~.Cs/Ct kunnen op gelijke wijze bepaald worden

zoals in paragraaf 2.2.4. vermeld.

c.s Verstoringsvergelijkingen voor een rechte goot met open.
waterloop.

Als we weer uitgaan van de vergelijkingen zoals ze staan in

paragraaf C.4 vergelijkingen (C.14) tlm (C.17), dan is de enige

vergelijking die verandert tengevolge van de overgang van couette­

stroming naar stroming in een open waterloop, de bewegingsvergelijking

in x-richting (C.14). Deze afwijking ontstaat tengevolge van het

.ontbreken van 'ïe , hierdoor wordt (C.14);

~y fu s ~Il -I- /_p/ 1(3~)--91 f
dX f1 -~~~- /!;(J

waarin de extra termen t.o.v. (C.14) zijn onderstreept.

Ook hier is weer verondersteld in overeenkomst met paragraaf 2.2.7,

dat Fr« 1, waardoor variaties in de waterspiegel buiten beschouwing

kunnen worden gelaten.

Wordt nu op overeenkomstige wijze als in de hiervoorgaande paragraaf

C.4, de drukterm en SUo geëlimineerd en de verstoringsvormen ingevuld,

dan wordt als tegenh~ger van (C.30), als verstoringsvergelijking

gevonden.
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J~ 1_ v t- 2/ Cs 7 )
I!IJ. jJ/ I;G

j Ilo /_ lp )/2
J'f ~

waarin de extra termen t.o.v. (C.3Q) zijn onderstreept.

Omdat de continuiteitsvergelijkingen van het water en van het zand

niet veranderen tengevolge van de overgang van couette-stroming naar

stroming in een open waterloop, is de tweede verstoringsvergelijking

gelijk aan (C.33).

N.B. De constanten C~ Cs C~ , kunnen op overeenkomstige wijze zoals

in paragraaf 2.2.4. omschreven wordt, worden bepaald.
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Bijlage D. blz.

D. Analytischeoplossing. D.-I

D.I. Jnleiding. D.-I

D.-2. Omwerking van bewegingsvergelijkingen,continui­
teitsvergelijkingenen verstoringen,naar een
stelsel differentiaalvergelijkingenvan de
eerste-orde. D.-l

D.3. Vereenvoudigingvan voorgaand model. D.-6
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D. Analytische oplossing.

D.I. Inleiding.

Naast de numerieke oplossing is ook geprobeerd, om voor een sterk

vereerivoudigdmodel een analytische oplossing te vinden; dit om het

numerieke model te kunnen testen.

De methode waaraan gedacht wordt komt in het kort op het volgende

neer:

1. Maak van de gevonden differentiaalvergelijkingen en algebraische

vergelijkingen een stelsel eerste-orde differentiaalvergelijkinge~

in het kort weergegeven door X I = r X liJ. / )
2. Splits dit stelsel op in de vorm van: X' - A X f B X (/) . .2)

waarin A een matrix is ~f(r) en B een matrix =f(r).

3. Zoek een algemene oplossing voor X I = A X . lIJ. 3)
4. Gebruik deze oplossing om d.m.v. variatie van parameters,

zie Boyce (1977). . X' = A X f- B X op te lossen (iJ.yj
5. Los de integratie-constante in de gevonden oplossing op d.m.v.

de randvoorwaarden •

D.2. Omwerking van bewegingsvergelijkingen, continuiteits­

vergelijkingen en verstoringen, naar een stelsel differentiaal­

vergelijkingen van de eerste-orde.

.Inhet hoofdstuk verstoringsanalyse 2.2. worden de volgende

gelineariseerde vergelijkingen afgeleid:

--I- .2vY + JI ft! 9 ijl /7/-7'.1)/1 f-
(E_p)-- --- --.r r Je r r» /510~ /~

2'1 j/ r_f Iv =-9 dl' I(zTt- (,~)Il .;. (J(-f)
r r Ie sr Îfo~ Ifc

(LJs)

(/It)

o //)7)

À 1- SA -I- I [cf
r cfr r ie

(;_e) !!l
[I

o (/J.8)
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Waarin de ingevoerde verstoringen als volgt omschreven worden:

t/= tlolr} =» lp /s : /JI)
V - volr} exp /plB _c;1)-

'I - 'lo Ir) exp /jJIB - iJ!)-

I = /0 Ir) ~,(p ipl& _ tJl) (1J,9)

uit paragraaf 2.2.4. kunnen de volgende gegevens worden gehaald,
waarmee het aantal onbekenden in de gelineariseerde vergelijkingen
tot vier gereduceerd kunnen worden:

(IJ,/oj

,(N.B. Voor vereenvoudiging van de schuifspanningstermen zie par. 2.2.4).
Om het stelsel differentiaalvergelijkingen (D.S) ~m (D.B) om te
kunnen werken tot een stelsel van vier eerste-orde differentiaal­
vergelijkingen, is het nodig dat ook de verstoringsvormen van 6
en À omschreven worden;

cf = do (r) e xp lp (0_ (.JfJ

.À = A 0 (r) ~xp /p Ie _I.J I)

Als men nu alle gegevens en verstoringen invoert en door exp Lp(e_Qt)
deelt, ontstaan er vier differentiáalvergelijkingen van de eerste­
orde en twee algebraïsche vergelijkingen;
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11).12)

ILJ ./1")

met als volgende randvoorwaarde:

...

Door nu (D.ll) en (D.IS) in de vier eerste-orde differentiaal-

vergelijkingen in te vullen, kunnen de verstoringen Uo en 60

ge~limineerd worden, hierdoor gaat (D.II) tlm (D.17) over in:

~/=_ C.y7r~ _ C'sYorr _ 21/0; (rfl;oAfL~ I/r/ !!J./.lJ
f~.l f~ !~j/rI;of;{j-7r.LJ

;;,,=_ Va _ Vo [~ ~ !Jo lp ~(ff(,o~ f.?~ J/rJ - JftjÇ'o (~/;/
r 10 d'r /'/j6J1'IjJI-.2lrr/'~

,.lol =_b + t"jJt7b /rr;../Jc" ~ IfIP.4,·,t.,? Yt,)/r / I-f-~/iJ&J1!- fLJ..ldJ
r r /fdl/rl/J.f.2~7?·1
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Daar deze analytische oplossingsmethode gebruikt gaat worden voor

het toetsen vanéén situatie wordt gesteld dat daarbij:.' 'lJa = Ci/"/l
Gevonden is nu een stelsel differentiaalvergelijkingen van de
eerste-orde;

/0' Jt
oI ft.

o 0 o 0 '" f f1 1 LX .A X +-Bx =X ~ o 0 0 o X Vo + ~ f f (I X vo
ti I o ,. o 0 )0 o 0 Cl , AG
0/

f Ilo-?o o 0 !f Cl '0 • f 0

t/lr) _:/I/ (jJ.22)

waarin ~ aangeeft, dat deze plaats wordt bezet door een term
afkomstig uit matrix C.
(N.B. in de term a("f.3) staat de eigenwaarde w).
Aangenomen wordt dat l = f ex» ct r ,een oplossing van het stelsel
is. Wordt deze gestelde oplossing in het stelsel ingevoerd dan
gaat dit over in de volgende vorm;

·-rr~ .. • • ~

• --'I c • fl
* 0

• .. « - Cf • f3
• c • ._ry f+- (l).23)

waarin * een mogelijk b~zette plaats aangeeft van het op te lossen
stelsel. De vier eigenwaarden Cf' tlm q'i kunnen nu gevonden worden
door de determinant van matrix A nul te stellen, en de wortels van
de zo gevonden vergelijking op te lossen. De eigen-vectoren vindt
men door de gevonden eigenwaarden een voor een in te vullen en de
zo ontstane stelsels vergelijkingen op te lossen.
N.B.Omdat de matrix A zoals hierboven vermeld voor een groot deel
uit nullen bestaat wordt volgens deze methode alleen de nul-oplossing
gevonden •

Dit probleem kun je omzeilen door in A de open plaatsen op te vullen
en deze opvulling.af te trekken van matrix B. Als opvulling kan b.v.

gebruik gemaakt worden van, de gemiddelde waarde van matrix B, of
de gemiddelde waarde van matrix B bij r=l. De als laatst vermelde
methode wordt toegepast, waardoor matrix A gevormd wordt door

vergelijkingen (D.18) tlm (D.21), waar r=l is ingevuld.
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Wil je nu ~ daadwerkelijk kunnen bepalen dan is het praktisch

noodzakelijk om over te gaan op getalgrootte van de gebruikte

wordt gebruik gemaakt van de volgendegrootheden, daarbij

'getalwaarden;

I 103 19"//713

QI 1.3~ 'is

tJ~· = 0

e 0

a - IJ,a«-
/.; 3

v o -'l7~ MI=,

7' /).69.2 iJk:)./.

yo tJ.{)d IJl

Itll7_/= ~33

C-y 0

C's- -r
Ct 1.

CT aas

17 a

p - 5" r / m

Worden deze getalwaarden ingevuld in vergelijkingen (D.18) tlm

(D.2l), dan vindt men;

Af" ' _. /: _6) / -t' -.2 jr Af".ril - - 7.9 f ';,8 10 / 1/0 f 1- ~ d 10 - 3. I~ /.JV4

Yo ' /:. 9 I- 0,03ij ~ f /: I,6' I- 0,o,? ~ ;"/ ft f /. t'0/ ) !la
,t' = -Aa.1- (_7.g/()7-11./5"10~)j(, fu.,lIIJ~.J/~~·J~ -/S/4)/~

-?/ = (6.3 10-.9))a -f /: 0. '71) Vo 1./).25)

Door nu vergelijking (D.25) irivergelijking (D.23) in te vullen

,de determinant te berekenen en deze gelijk aan nul te stellen,

dan ontstaat een vierde graads vergelijking in ~(eigenwaarden):

9-~ .;- /a 9- of -1-.21,691' -I- o, /69 of- /_ 3, 1-'1 -I-,g_ ló 11)-/0CJ)

- s;' i9-" - '99.//; r i/_ .J~3 - 5;~ 10- ti'CJ) = 0 !,[}.24

waarin;

f z: ft" -I-/ft'

tJ =- tJr l-itJt"
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D.3. Vereenvoudigingen van voorgaand model.

'Zoals uit paragraaf D.2. blijkt is het stelsel vergelijkingen

(D.25) ondanks dat de r~afhankelijkheid is verwaarloosd nog

steeds niet analytisch oplosbaar. Daarom wordt in deze paragraaf

gekeken of het stelsel vergelijkingen (D.II) tlm (D.16) nog

verder te vereenvoudigen is zonder dat aan de proces-omschrijving

afbruik wordt gedaan. Als men zich beperkt tot smalle goten (B<.<':1)

, dan is

en

hierdoor gaan de vergelijkingen (D.II) tlm (D.16) over in;

r
_ 9 LP Po _ .tI( 7' t's-

/' /'/7'ó
2 ~ r-: 9!i_

Jrr

liJ.27'J
r:

De eigenwaarde w kan nu gevonden worden door de laatste twee

vergelijkingen samen te stellen, waaruit volgt dat,

hieruit volgt dat,

(Ji 0
Cl r b_.z Cl:y
I/_t')/~ .

/1).;8)tJ,. =
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,hetgeen inhoudt dat de verstoringen marginaal stabiel zijn en
zich verplaatsen'met een constante loopsnelheid (Wt'.r).
N.B. Uit bovenstaand volgt dat Q.voor elke golfvorm en golflengte

marginale stabiliteit aangeeft, hierdoor wordt het

beslissingscriterium ( de golf metw, is de golf die ontstaat)mCL_

en tevens deze vereenvoudiging onbruikbaar.

Omdat voorgaande vereenvoudigingen geen bruikbare resultaten

gaven, is tenslotte onderzocht in hoeverre vermindering van het
aantal uitgangs-differentiaalvergelijkingen tot een bruikbare
oplossing leidt. Hiertoe is gesteld dat 9:=0, dit heeft tot gevolg
dat één differentiaalvergelijking over gaat in een algebraïsche­
vergelijking.
Stel we gaan uit van de vergelijkingen {D.IS) tlm (D.21) en
schrijven ze als;

.p;' =~91-?o r f,l ~ ~ YJ10
Yo = 91{?o !- 15" Yo r 9~;Io
Ao' = /l! Au 1- j'J'?o r- f9 Yo r ,1/0 ft
Jo' = fll A 0 r J'l.z Va

waarin g,tlm g,.functiesvan r -zijn.
Daar gesteld .is dat ~~o gaat de eerste differentiaal-vergelijking
van het stelsel (D.29) over in een algebraïsche-vergelijking.
Door uit deze algebraïsche-vergelijking ~ op te lossen en in de
overige vergelijkingen van het stelsel (D.29) in te vullen,
gaat (D.29) over naar drie eerste orde differentiaal-vergelijkingen

,

Yo' =!Ij" - J:z . f6 ) ~ TIf~-_L_ .fóJ Ilo
IJ IJ

~o' =//9 - ~ -j/oJV'(; I- /7 Ad -I- 1/'1 -..i!.. flo JI70
93 IJ

-%' = fl.l v;, r j 11 A 0
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Worden nu de waarden van alle grootheden, zoals vermeld in (D.24)

in het stelsel (D.30) ingevuld, dan is het stelsel te
schrijven als;

X' = .A X = l: : :]• ff 0 .

x /1)3/)

waarin ~ een bezette plaats aangeeft.

Wordt nu op gelijke wijze als hiervoor gezocht naar de eigenwaarde

van matrix A, dan vindt men de volgende derde graads-vergelijking,

3 I ~ /O).t! /2 . /0 .)IJ -I- .J/ /0 -f .2/tJ i Cf I- _.R,3/0 _ S-SJO 1_3.SI0 tJ. f-

(_ .v' . .J . /-f- _ J, /10 r 1/3 I _ I,5" /C; tJ _ 3.2,6 t tJ = 0

Voor het oplossen van derde graads-vergelijkingen bestaan

analytische oplossings-methoden(zie b~v. Birkhoff (1977», hiertoe

wordt vergelijking (D.33) algemeen geschreven als,

.wordt nu gesteld dat,

9' = z - bh (iJ.3,f)

en ingevoerd in (D.33) dan,

hetgeen te herschrijven is als,

waarin;
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Door toepassen van de transformatie van Vieta,

D.-9

ILJ.3e)

wordt voor vergelijking (D.37) de volgende kwadratische vergelijking

gevonden,

met als oplossing,

. (/).39)

(J).~O)

Voor de vergelijking (D.33) wordt dan voor p en q gevonden dat:

f / /5' /8 . .
_ 0,0 ItJ -1-.2./ ItJ t 13.5" t tJ

N .~. M 8
r 2..7 ItJ r s:g ItJ / -.2. 3 ItJ tJ I- 3.6 ItJ /Q

Wordt nu (D.41) en (D.42)in vergelijking (D.40) ingevuid,

dan vindt men dat

W.1 = 1_ I.35 IO.l~ 2.15" ItJ.!~ -r I.15" 10 /~t.J _ 1,'; /0 ai t..J) '!

se SJ:. .U J_9. sa ~ 1S..1. . J
9-9'10 '91tJ '/ -I.f/o, ar : ~310 ,t..) r.1'.2ltJ (..) -7IO'~ _l.ótQ

(j) 'IJ)
Volgorde van.oplossen is nu: 1 tweede machts wortel trekken

2 derde machts wortel trekken

3 terug transformeren.

N.B. Vanwege de complexe wijze waarop Q in bovenstaande wortels

voorkomt, is van oplossing via deze methode afgezien.
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Vergelijkingen geschikt voor iteratie-programma's E.-l
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E. Vergelijkingen geschikt voor iteratie-programma's.

Zoals uit paragraaf 2.2. 'verstorings-vergelijkingen voor
couette-stroming in een ronde goot' blijkt zijn de bewegings­
en continuiteits-vergelijkingen om te werken tot twee
differentiaal-vergelijkingen in ~ en Vo waarin alleen r als
veranderlijke richting voorkomt. Door nu in deze vergelijkingen
«2.85) en (2,86)) ~, ~ en ~ te schrijven als,

-?o -7vr r / ~lÎi

;: z: J<r r ,;;/

ontstaan er twee reële- en twee imaginaire-vergelijkingen, welke
op te lossen zijn als ware het vier reële-vergelijkingen.
N.B. Bovenstaande omwerking tot vier reële-vergelijkingen is

~oodzakelijk, omdat de gebruikte computer-taal geen
complexe-getallen aan kan.

Voor de verstorings-vergelijking (2.85)

·ontstaat dan.als reëel deel,

~r /r f- Yo;ft, I- !"orj;r f- ~or;"r I- Ço~;;rr
-Yoi In' - Vo;_ti .; Yo:~;;i - fOi;{-i - 11";';;/ IJ IEl)

en als imaginair deel,

n.li f- //0;/21' ";; forj;/ ~0;;;;/I- J/or Ji ~ -r-

Yoi/r f- Yo//tr /~ J();!",,/, . of- f():~/" IE.!!r- Y()e' Jr r- a

Bovenstaande vergelijkingen (E.I) en (E.2) zijn te herschrijven

,als men de volgende operators definiëert
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A/rl =Ir Y rj;r V' I-;;r V 1/

8(yJ 1/ Y ,,;Ci r' 1-;;/ Y 11

in de volgende vorm,

A Iyor) s/-: )-Il/ar frr f-!J~;/sr -lJot}i- ~i;;i)
AI YOl) =- Blyo,) -I-%r,hi I- JO"fri -1-1/0,;;''' I-fo:;;rJ

(El)

IE. ~J

met als randvoorwaarden,

Schrijft men nu de vegelijkingen (E.3) en (E.4) als,

A (Yor l - 81 Yoii) - I/!"rrj",. I- Ilo;r/sr - !J(Jll~i - !JIJ":;;" J IE.s)
A 11/0i) ,= - B Iyorr) -Iljorr /ti -I-IJ(),.;fri I-loitfr -I-I/o,,;;r) IE.I)

waarin links de berekende waarden en rechts de oude waarden
verkregen door een vorige iteratie staan, dan is dit stelsel
geschikt om in een iteratie-programma te gebruiken.

Vergelijking (2.86) is·te schrijven als,

IE.'!)

waarin,

!Jo,. I- i fo i
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met als functie omschrijving voor f6 tlm f,o ,

/6 - Ct -
r.2ÓCj !~-
fa Jr

;, = - 1'4r c, I- /' t,
;; = _J, ipóc,Y t- rl/_eJ/jJt.)

fc (irb

19 2/J I- I
/o» .p

/0 - r IEeJ-
IC/a /

Door nu de termen waarin '7: en 11~1voorkomensamen te stellen tot,

IE,1J

gaat vergelijking (E.7) over in,

IE/,,)

als nu in vergelijking (E.IO) de complexe schrijfwijze van Vo,

'70 , F* en w wordt ingevuld dan gaat (E.IO) over in, re~el deel,

en een imaginaire deel,
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Herschreven met de volgende verkorte notaties,

kan vergelijking (E.ll) en (E.12) geschreven worden,
.

.!!_!8!Jo;) = ( I- IJrEI- tJi.T
('Ir .

_!!!__/8;;0/) = lJ - CJr r; (J/ E
clr

Om dit resultaat geschikt te maken voor een iteratie-programma
worden in de grootheden C tlm F de oude waarden verkregen door
een vorige iteratie geschreven en links de nieuw te berekenen

waarden. Door middel van het invullen van de randvoorwaarden, kun~

IJ,70i
r=r, 'i'lot'

r s r.
o lEIS)

nen de integratie-constanten, welke ontstaan door het integreren

van vergelijkingen (E.13) en(E.14).worden opgelost en tevens
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kunnen de eigenwaarden w. en wr worden opgelost door de twee

restterende randvoorwaarden in de geïntegreerde vergelijkingen
(E.13) en (E.14) in te vullen.

Voor een totaaloverzicht van het toegepaste iteratie- proces

zie stroomschema 11.

N.B. In de hier voor gaande vergelijkingen komen de volgende

notaties voor;

i Voor oude reeds bekende waarden,verkregen door een

voorgaande iteratie of als invoergegeveni

'~i .Voor nieuw te berekenen waarden;
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F. Omzetting verstorings-vergelijkingen naar een

vierde orde differentiaal-vergelijking.

Als uitgangspunt worden de vergelijkingen (2.85) en (2.86)

genomen zoals afgeleidt in paragraaf 2.2.4.,

a

o IF,t)

met ~ =f.r +- i ~i waarin r voor het reële deel en i voor het
imaginaire deel staat. opgemerkt dient te worden dat in deze

afleiding fa vervangen wordt door fsa en door feb.O,dit om het

mogelijk te maken de eigenwaarde c» af te splitsen.

~
_ I-rll_f')pi

Ib-
Q '('IJ

fT. .y)

( I I f' IHiertoe wordt uit vergelijking F.2) vo a s unct.Levan vo, 'lo, '10
" .>en '10bepaald,

I1
I1

~

I
I
I

wordt nu vergelijking (F.5) naar r gedifferentieerd en (F.S)

in de zo gevonden vergelijking ingevoerd, dan vindt men,

V. n = Y'f~/j;/I-I//j;(J "1J.II~II"f.}ftbJ/;;/1-
/!f,17 I- tJtb J/;;)ft /;;J ~1j-I/foo rIJ /a/J J/;;/ _lh /;; J~

Ij;ft /1/1 f ~ lil- /~/f,J -1f0;;;)'1'!j;4;; /h~JI-
?oll-~//'l (rtf)
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Wordt het zo gevonden result.aatvoor v~en Vo in vergelijking
(F.I) ingevuld dan vindt men voor Vo ,

v. =!10/;; -/ij;()' I-(J,tl; Jlh)t I-/3I/1/oQ IV ;'bJ/h)~

/ij;" T-Vhó JI;; Jft IIiJl- IJ.!;; _I;; /j;J} T-

;;/-/!foo 1-t.J~bJ/;;J-1;;1j,./ ~/;; il IrV T- 1/.1- /f.//,J;{-f­
If-/;;/;;) -1j;"/hj/f-lfoh/j,~J11- fo 111-;;l.t/;;!1
j /f//-/ft/h/tr;;/-/JJ/hJ'I-J//hW Ir,J

Wordt nu voin verkorte notatie geschreven als,

(,F<9)

dan kan v:gevonden worden door vergelijking (F.8)
te differentieren,

naar r

(T,)

Door nu de vergelijkingen (F.8) en (F.9) in (F.2) in te vullen
wordt als vierde orde differentiaal-vergelijking gevonden,

Ilo(fa r t.Jft/; l' A;; I' c.J gft -I- /7 / A 'I' a 8 'J_/ ti­
~1;; I- (~ -/- tJ iJ;; f;; (A f (.J 8 r Cf. oolof­
Ilo1/0 l' éfi rf!r r tJ 1) r E)_j I-

1'01Fit rhIEl- TïJ ~

~/;;7=o (Tlo)
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waarin;

T = -I I-pp//r 1-;;0/j;/~/J;;;/;;:l
A = /h-~o·t IJ;_;; ij;~lh/I; Is;; ;;,,1;;/j T
s =/-;;iJ;; /;; - ;; llab Ij;r,;;ft /ob /;;1 T
r -[~-;;;;/;;-;;;;o/;;_;;I;;/;;)~f;6;;h/;;IJ T

. [) =(-ja,J'., /IrJ T
E =1-;;j;o / ;; - t;;/h -11Ä Ij, ) ',;;~ /0 Ih'i T
T = (- ;; j;o /h} T

Opmerking: Vergelijking (F.8) waarf,nvo(r;.,'1a', /h,N,j:) kan direct

gebruikt worden om de randvoorwaarden van ~/=oen Vo/,=o
/,. .."., r:.rA

om te zetten tot randvoorwaarden geschikt voor de
vierde orde differentiaal~vergelijking (F.IO).

Wordt nu weer een verkorte schrijfwijze toegepast dan kan
vergelijking (F.IO) geschreven worden als,

Ilo Iç f. (.J '/)-1- /lo' I/I- t.J)( J (- '10 "IL f- tJ 11) .;-Ilo 1//1/ I-Il/v t? = 0

IT./I)
waarin,

ç = /att r A ft -r A /,
Z ::j,/J r tB}! . -r IJh
J = I~ I- ('k r Air r r ;;
/( = .o/i ,I- Bh -I-.lJ;;
L = I" I- Eft f- t;; rE;;
/1= f- LJj;
IV = Tj; I- Eh f- E;,
IJ ::-T;;
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I1 met de randvoorwaarden,
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Ir J~ = '70 . = a
r= r: r",,..1

( voor herkomst en toelichting zie vergelijking (2.99) en

opmerking behorende bij vergelijking (F.8) vermeld onder
vergelijking (F.IO).)
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G. Omzetting vierde orde differentiaal-vergelijking
tot een stelsel van n differentie-vergelijkingen.

G.I. Inleiding•

In de I.M.S.L. bibliotheek bevinden zich procedures die de

eigenwaarden en eigenvectoren kunnen bepalen van een stelsel
vergelijkingen, van de gedaante A ~ =ÀB~ , hierin stellen A

en B complexe matrice's, ~ een vector en ~ de gezochte
eigenwaarden voor.
Om deze procedures te kunnen toe passen is het noodzakelijk,
dat de vierde orde differentiaal-vergelijking (F.II) en de
daarbij behorende randvoorwaarden (F.12)·samengesteld en geschreven
worden als n differentie-vergelijkingen.
Hiertoe wordt vergelijking (F.II) herschreven in,

a ç * ~ J 1-170 "L f Jt) "'IV t ~ rr0 = - CJ!I/() J f ?o'j{ flo ''I1J fÇ. IJ

en de randvoorwaarden in,

If·zJ

.Dezevergelijking en randvoorwaarden dienen als uitgangspunt
voor de in paragraaf G.2. tlm G.4. afgeleide differentie­
vergelijkingen, welke op hun beurt geschreven worden in een
vorm geschikt om in A!:. À Bl in te vullen.

N.B. In AK=ÀBlS. wordt ~ doortZ,de matrice's A en B door
de coefficienten G tlm 0 plus randvoorwaarden en de
eigenwaarden À door_ (,.)..
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G.2. Bepaling differentie-vergelijkingen voor rij
1 en n van matrice' s A en B.

Rij 1 en n van de matrice's A en B worden gevormd door de
randvoorwaarden (F.12) in differentie-vorm te schrijven en
samen te stellen.
Hiertoe worden de roosterpunten '(I.' 'l:J en 'llf in Taylor-reeksen

ten opzichte van '7' ontwikkeld tot,

0 Lil " lJ4 In L1# IY Ir 3)-0 .;- - I~ .;- -~ 1-_ I/;- I
.l 6 ,t"Y

113 = /. -Y1f 9* 16 Ir If. 'I/
J.y = 1* !. .tl· BI « 1f5J

wordt nu vergelijkingen (G.3) tlm (G.S) in matrix vorm geschreven
en uitgewerkt,

I .y I I IJJ - 11, = 9, I I I I 9'1I vllt.Jt'rji I
~ 8 /6 I 1/.3 - IJ, = fJ /1 -I (J I ?.t - 169/

I - I .
? .IJ 81 I 1J'f - Il, = ~ () _ti 0 I 9J- ~/t),_6~.L_16PI)

!fl)

• - IJl 11'als opl ossLnq voor '7, en '7, wordt dan gevonden,

..1.1 IJ, 1//= _ j_ 1j.1 r 0/ 91 f-/r;J -I/lfl / = _ !_ IjJ of 9.l _ Ir 91
6 t 6 cf ti

J'"fl, 1/ = _ _!_ fijt _ /'91 1-9 j_ _!_ 903 f- .RI Cf; f 19" - ft!9/ ) 1=
l 1-2!) ti" j

+ _!__ /f.1 - _f_ tj" 1-:191
9 /.2

/Ça/

door nu voor 9,:;'Jri;" voor 9.z= '?';-!J, en voor 9.J:::?~_~inte vullen
kan 'l.'" en r;." geschreven worden als,
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1/ l,t 9' . / .R5 J/ .2?, = -?.y - - 0 f-ó0 -- ~ L1
9 .t . /t9

Worden nu de randvoorwaarden (F.12) te samen genomen, dan vindt
men als differentiaal-vergelijking geldig voor rij I en n van
matrice's A en B,

Door de vergelijkingen (G.9) en (G.IO) in vergelijking (G.II)
in te vullen, wordt voor rij I van matrice' s A en B gevonden, .

Il/I:I- T/~ _ E PS .;. AI f
Lf.1 L)"'/3

.en voor rij n,

Ilnl-
?'I.j +
Iln·.tf­

///7.1 r

I-!~
/r
l~
j= - GJ08+

waarin alleen het verschil met verge.lijking (G.12) is aangegeven.
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G.3. Bepaling differentie-vergelijkingen voor rij
2 en (n-l) van matrice's A en B.

.Rij 2 en (n-l) van de matrice's A en B worden gevormd door de

vierde orde differentiaal.-vergelijking (F.ll) als differentie­
vergelijking te schrijven, waarbij gebruik wordt gemaakt van
een asymetrisch differentie-molekuul.
Uitgangsvergelijking (F.II) is,

Hiertoe worden de roosterpunten r;, , '13 , ?r en -95' in Taylor­
reeksen ten opzichte van Q~ ontwikkeld tot,

/h - 0 Ll 1/' Lj.l /1 L1 J Jll L1+' zr
- - ,L_11 --'I T- - /1

,2 6 ;.y

.
~ - fJ ~ I,. 0!- l. r- I. T- I.-

-Ç,. 0 r z. -I- "/. ..,L .9. Itf "

1~- 0 f- 3" .f- 9. r ,,17. ;. ~/ . Ir /~)-
worden nu de vergelijkingen (G.lS) in matrix vorm geschreven en
uitgewerkt,

0 2 a 2 I ~;.~ _21J = IJ, 0 2 0 .l 19;.... II ~
2,2 (J 2. 0 1/.,-17, =~ '" 2- (J 0 I ~"I ~

"
2 .y B /61 ?t- ~ = 9-..1 ~ 0 0 6 /2 19~-9.t-.291.~

I _,. I 3 q i&3 9 17 8/ I -0--?,r = ?-v 0 0 0 2"1 ,9+' - - 9.1- -I}, -~%-9.r2?,
2 ,I

als oplossing voor I 'l" 1l/11 en ?:vwordt dan gevonden, !f liJ17~ , z ,
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,
,2 A 1'.1-

door nu voor9.'7'h+t?,-w,voor9.t"1'IJ·J"voor9'..f'f'~-~envoor Y',y'?'0--?tin te
11 k ' " 111 rv h rdvu en, an ll, , Ilz ' 1..1 en -7.1 gesc reven wo en als,

Als men de gevonden afgeleide (G.2l) ~m (G.24) in de
uitgangs-vergelijking (G.14) invult, krijgt men als differentie-
vergelijking welke rij 2 in matrice's A en B vormd,

Iltl 37 -I- 1/L JA! .~. _!I_I 1/ _ 3)( ~ /In!-- .2 L1.1/.2 L1 .' 12L12 L1'Y /2!J /2 L)2

fl1lÇ _ 10/ 20L -I- /"jJI "~j f/Qj _f 10/{ 1011.;
- /2 L1.t .2 tiJ Lj'f - /.2 [I - /./ iJl. /.2 iJ

l' lIJ! ., IR] -I- tL I_'# I- liJ; =_t..)* 1'10/ +M/{ I- t'l'11--
12 L1 /2112 -liJ.1 A/I 12 IJ I.?LIl

!?~! " I- 'IJ I- tAl _ "iJ} ral IJ{ f 41,;-_
/.2 L11 - 1111 12 iJ II,lLJ 2 LJl L1t'

I-IlsI 1-1 L IV f _!_j I-~I I- I;~ -/~j-_ -_
12L1 1.2iJ.% ,2 /].1 L1t'

((.25)
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en voor rij (n-l),

1J/1 I r + I- l- j 'lil I I- + j
f-Ilfl_j. l- j I-Ilru f t- I
f- '1fl-2./ -I- -I- l- j ._ _ tJ 1t- flll?2 ( + /
1-1111_3/ ..f- ..;- ! ol 'l1?1.J! I- -I- J
I- '11?-i'I - -I- j I-f/q~! - f

If .z6)
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G.4. Bepaling differentie-vergelijkingen voor rij

3 tot en met (n-2) van matrice's A en B.

Rij 3 tlm (n-2) van de matrice's A en B worden gevormd door de

vierde orde differentiaal-vergelijking (F.II) als differentie­

vergelijking te schrijven, waarbij gebruik wordt gemaakt van

een 5-punts symetrisch differentie-molekuul.

Uitgangsvergelijking (F.II) is,

Hiertoe worden de roosterpunten 'l{-2 , '7«'-1 , 'liH en '1112 in Taylor-

reeksen ten opzichte van 0. ontwikkeld tot,

I Lr' 11 L1J 111 11'" 1'-
lJü/ = /l,' -r t1 -7t. I- ~. .f- -!l,. f- 9,.

,,2 , L"T

'7,'.J-,2 = fi -I- 2" f- -Y. I- cfJ + 16.

~'_I = 0' I. .f- It I. .,I- / .
'/t'_.,t = 'l'i - .2_ .;- ~w - ~( .,t- hl. 1[;4')

worden nu de 'vergelijkingen (G.28) in matrix vorm geschreven en

uitgewerkt,
I I I I I 0',/- 0- = IJ, I I I I I tf'1

11 I " /~I.2 ~ a 0·,.l - 0' = 9.l 1 a 2- t· t}~-.2;1I ~ I
_/ / _/ / I '//-1- 0' -= 93 ~ IJ IJ _ó _/.11 9'J rtJl -I?.t _1'p/~

~
.J .y 6 I1 I ~'-2-0' =9.- .-. 0 0 _I.l o I ;", f'/f/ -10/2-111/1-

I· I _.211)) 1-91_19~_2foJ
I

als oplossing voor
I 11 I~I IV

wordt dan
fÇ-29/

'Ii , ?t. , J,' en 0' gevonden, .
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Ll~.Ir / /
- /,2 -~. =:- - 9~1-.2?j -_ 9.1 1-;1'1

)'.1( ,1 ,f

Jl // .2 /d .2 /6'
.2 -?,.:= - - 9~ -I- -Ij - - 9.1 I- - 91

.2 ,,? ~ /2 '/"1 1.2

L1 I _ I ~ / ~
~. - 1- 91{ - - 9.1 -_ ?.l I- - ?I
. /2 /,/ /,2 /1'

Ir. J(JJ

. Als mende gevonden afgeleide (G.31) in de ui tgangs-vE:rgelijking
(G.27) invult, krijgt men als differentie-vergelijkin<;1en voor
rij 3 tlm (n-2) van matrix A en B,

7-_ L
-I- #

12J.l 1IJJ
'IL N
J L1.t L1.J

)1) LI+1'/ I ç
I~?l~l!
I~?14!
•-1

--12)/
of "IL ..;. ;11
3 L1.t J.1~

L ;11--/./ LJ.1 ./11.1

.f _l_j ?ÜJ! ~ -,::';L1~

'10J Illi"'! f eJ( ~ .171;
,:1<V . /24 3L1.t

f t()j := _tJ ~~. {/ )IJ/'1J
L1'V - /.1 J.t

'!/iJ ~?t~1/ el{ ~.I(1]
j'f - I.tA .J JL

I- Ijj II'ltJ f
I-/;~ - /::/t1~

IÇ3.l)
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Bijlage H.

H.l. Bepaling toerenbereik topplaat en bodem.

H.3. Ondergrens van (Q~ -'-'10) •

H.4. De verhouding w~/(.)1. voor laminaire stroming.

H.S. De verhouding W~/Wb voor turbulente stroming.

H.-O

blz.

H.-l

H.-l

H.-2

H.-4

H.-7
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H.l. Bepaling toerenbereik topplaat en bodem.

H.-I

De absolute grootte van dit toerenbereik wordt bepaald door

de eis , dat er sprake moet zijn van een goed ontwikkeld

bodemtransport. Als men eist dat er bodemtransport moet zijn

, worden de grenzen van (Qt-~b) alleen nog bepaald door de

korreldiameter waarbij men bodemtransport wenst.

Bij de bepaling van deze grenzen moet men bedenken dat;

verlaging van het toerenbereik technisch eenvoudiger is dan

verhoging en dat berekeningen naar de_grenzen waarbij bodem­

transport optreed meer gezien moeten worden als bepaling van de

orde van grootte, dan als exacte berekening.

Uitgaan~e van de veronderstelling dat het gezochte bodemtransport

nagenoeg samenvalt met het begin van beweging, is het mogelijk

het diagram van Shields ( zie figuur "'SI:) te g.ebruikenvoor de

bepaling van de boven- en ondergrens van (~t-Wb).

De bovengrens volgt dan uit de maximale Ds6,( dit is de grootste

Dsowaarmee men wens~ te stromen, vermeerderd met een overwaarde)

de ondergrens wordt bepaald door die D,o, die de kleinste

(GJt:-{..Jb) oplevert.

!i.2. Bovengrens van (Qt- Wb) •

Uit de afleiding van Va en V'Y'voor turbulente couette·-stroming

( zie bijlagé A ) blijkt, dat

IJ/I)

Ervan uitgaande dat er spràke is van een turbulente grenslaag

, wordt aangenomen dat

ft = [/; ~ .: /)50
JO

en tevens gesteld dat,

r z: / r» ,2 mal,
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dan volgt hieruit dat,

tljf = 3. 10-.2/Ot _ t..)/J)

De dimensieloze Shields parameters zijn dan,

(1/3)

(1/ of)

Worden deze parameters ook bepaald via het Shields-diagram,
dan is

De maximale waarde van ((j~-Wb) wordt dan gevonden door (H.4)
en (H.5) te 'combineren,

101-~.ó)__ = /,/ . .rod/s
""OK.

Daarbij is er van uitgegaan, dat

1 r=lm; daar echter r gevariëerd kan worden tot minimaal
r=O,5m moet het gevonden maximale toerental met een factor
2 vermenigvuldigd worden.

2 de overmaat aan korreldiameter Dsoreeds is ingevoerd; zodat
verwacht kan worden dat er sprake Ls van een goed
ontwikkeld.bodemtransport.

H.3. Ondergrens van (UI: Ob).

De vereiste ondergrens van (Qt-Wb) moet worden bepaald, omdat
het toerental van de aandrijfmotor niet helemaal tot nul

regelbaar is. Ook hier worden weer turbulente grenslagen aangenomen
en wordt,

St = I
.JIJ

~/ mOl/

.JIJ
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hiermee wordt,

~ =!~~/Q/- tJbJl//2ÄjYtJy/L}5iJ=.l./ /(J-Yt0t-0 J'
(f/6')

De dimensieloze Shields parameters zijn dan,

Worden deze parameters ook bepaald via het Shields-diagram,
dan is

II
I1

11
I1
I

-I
I
I
I
I
I

De minimale waarde van (CJt - (.)b) wordt dan gevonden door (H.6)
en (H.7) te combineren,tot

I(..)..._OL) . - 0 5"6 rad/..5, .. mll1.- .

Opmerking:Deze ondergrens bleek niet van belang, aangezien de
.r:

motor in staat bleek zo langzaam te draaien dat er
sprake was van laminaire stroming.
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H.4. De verhouding W~/Wbvoor laminaire stroming.

Omdat de vergelijkingen voor laminaire stroming veel
eenvoudiger oplosbaar zijn dan die voor turbulente stroming
, wordt Wl/Wp eerst bepaald voor laminaire stroming.
Wordt hiertoe als uitgangs-
punt genomen, dat het
langs-snelheidsprofiel
gelijk is aan,

~ / Ç/11!sJ'n~/J~üls_

prDl'i~'

/tfuu" Hl

dan kan de tweede afgeleide van Vr gevonden worden door in de
bewegings-vergelijking in r-richting:

.: dj}
'/ /'r

~2
8

r
II/p}

V. te eliminêren,door vergelijking (H.8) in vergelijking (H.9)
in te voeren, hetgeen leidt tot

JI.l!_!_ I,P_ O,b2 /;_ r)~,; tJt CJ/J ril_r) ')_ t.J/, r r21
v / di . , I

(11/0)
Vr wordt dan gevonden door vergelijking (H.IO) twee maal

naar ~ te inte:greren,

_L_.I!_!_ l,ft l_2. tJj;.z,rI_[_/f _ r:.of-1:)_L t.J, t:Jb r I- IJ _ r"t)
V / di 1- 1.2.J.2 11 /.2

tJ,,lr_LJIJ I- t; t ~CL (#.11)
/.2
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worden de randvoorwaarden

-t(. /
IJ= I

o (J-!I2)

, dan wordt voor de integratie cnstante C, en C~ gevonden,

~ = - rf_!_ !;ö._!_
V / Jr .2

o = 0

Door C, en C~ in vergelijking (H.II) in te vullen,wordt
voor Vr gevonden,

/1/13)

Gebruikt men nu het gegeven dat Vr=O, dan gaat vergelijking
(H.13) over in

Voor de druk-gradient vindt men dan,

.: fft" = /2 /: ~,,/rl- .: ) _.2 0/ t.}1J rl- .: / - (.);~rl-..!.IJI IÎ /- -rd . ti'/J 'YP

door de druk-gradient (H.14) in vergelijking (H.13) in te vullen

, wordt als resultaat voor Vr gevonden,

v; = ~L r o"j.lr;_r+'_L~ .f- 7('I_LJ .:» (.);0IJ r /-l_+' ;-_f_J_ r.t ,I-_{_ )
V I - 1./ 1 ;/J /P /.2 D' /IJ .(1)

_ /..),.l rl _f_ -Y_ 3(Jo r_i_) 1 /II./s/
/,,/ ra /,.f
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Bij het ontwerpen van het fysisch-model komt als ontwerp-eis
naar voren,dat

Jr; / - 0
J} IJ;: 0 -

wordt 'hiertoe vergelijking (H.IS) naar ~ gedifferentieerd,
dan vindt men

IJ{.
dJ

, wordt in vergelijking (H.17) de ontwerp-eis ingevoerd,
dan vindt men als algebraische-vergelijking,

.2 '.l
.J V,6 - tJ, tJ,6 _,2 0, = 0

met als oplossingen,

/ tJr/ (Jó 3 loL
t UI/ tJ~ - /- I.I/Af)
waarin de tweede een triviale oplossing is.

Wordt nu de eerste oplossing van (H.18) in vergelijking (H.IS)
ingevoerd,dan is

Wordt de eerste oplossing van (H.18) in vergelijking (H.8)
ingevoerd,dan is

Wordt,dit genormeerd met Wb.r, dan is

/_ ~ f
2
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H.S. De verhouding Wt /wt. voor turbulente stroming.

In bijlage A en paragraaf 2.1. zijn vertikale snelheids-profielen
van Ve en V,.voor turbulente couette-stroming afgeleid,
worden deze dimensieloos gemaakt,door met

te vermenigvuldigen en te stellen dat,

(/-!2tJ)

dan wordt voor het langs-snelheids-profiel gevonden

en voor het dwars-snelheids-profiel

LI,.
0.s:rIt.J1_ tJ.,&)

waarin g, tlm g'3functies van ~ zijn.

Opmerking; De functie g. moet identiek nul zlJn,
dit is nodig omdat cX2geen toevoeging aan U,.kan

leveren, aangazien ~alleen een evenwijdige verschuiving
t.o.v. de vertikale nul-as van Ue ten gevolge heeft.
Het gevolg hierVan is dat een deel van de druk-gradient

2.evenwicht maakt met de term waarin ol, waardoor g I=0 is.

Worden de volgende grootheden gedefinieerd,

8 In IAIJ A,) f In Ab /;, Af

ç ///lfJó/
H - (I_At rif ff fLit) ti;

/AD )/;- IJ hIJ '.
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dan volgt daaruit,dat

In ~ - rJ/-Iu-In ),4) /( -I- In Ab _ kj~
/nj" j- K _ In ),t . kj 1#23)

Opmerking: De functie g3())wordt gevonden door in vergelijking
(H.23) voor K~H, voor K=rH en voor Kf7'H;teschrijven.

Bij het ontwerpen van het fysisch-model k9mt als ontwerp-eis
'naar voren,dat

f Y,. t. 0

Jr li::ÁJ,
hieruit volgt,dat

Wordt-dit uitgerekend voor het deel waarin g.z.voorkomt,
_ dan vindt men

~ ")1/ - rJ fT = r,. ~rif( f- In ),i . l?J,L
I -85:1-lul"),6 )J( -I- In Aó IJ IJI./'IJ

I



H.-9

Opmerking: De term waarin g3 voorkomt wordt op gelijke wijze

als hiervoor gevonden. Opgelet dient te worden dat

ook de grootheid G hierbij verandert ( f in f~.

Worden de hiervoor staande resultaten samengesteld,
dan vindt men voor

e rL = - 111-/ f- InAt. IJ - ).~!-Ij f- In Ab))I f- InA•. lij)/
11J( f- //1 At. liJ - A//- IN In A~ ) )( f- jn A" klj

(1-/21')

Wordt vergelijking (H.20) herschreven, tot

tJ~/-tJ,6 =_I/_dJ/I/r-LJ (1/.;6)

dan kan door vergelijking (H.25) en (H.26) te combineren

I· c..h / Oh gevonden worden.
t
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Bijlage I.

I. Eendimensionaalenergie-dichtheidsspectrum

(frekwenties)•

1.-0

blz.

1.-1
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I. Eéndimensionaal energie-dichtheidsspectrum (frekwenties).

stel dat het signaal u,(t) wordt geschreven in de vorm van een

Fourier-integraal,

waarin all de amplitude is van de golf met frekwentie Il. Dan geldt;

Omdat de,meettijd T eindig is" wordt dit benaderd door;

I L' - / ') l-i,J "ni JC/n = _ ~ tI e uI
, ti 17 _.... '

In een ééndimensionaal stromingsveld is af evenredig met de

hoeveelheid kinetische energie in de x,-richting, gelijk aan de

oppervlakte van het energiedichtheidsspectrum.

waarin E, (n) het ééndimensionale energiedichtheidsspectrum is.

Het geeft aan hoeveel energie er in de golven met frekwenties

tussen n en n+Án zit.

We kunnen nu bewijzen, dat geldt

.t
Q17/tl'(/1JjE, //1)
r

waarin C een constante is. Analoog hieraan kunnen we hiervoor de

bodemconfiguratie schrijven.

Volgens deze mechode kan dus de amplitude van een verstoring met

een bepaalde frekwentie, zoals die in het fysisch model voorkomt,

bepaald worden uit de opgemeten energiedichtheidsspectra.
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J. Schuifspanningsmeting.

J.l. Inleiding.

In de stabiliteitsanalyse worden zowel transport- als schuif­
spanningstermen, alsmede verstoringen daarop, omgewerkt naar de
schuifspanning;

I.JI)

gebaseerd op een langsstromingsprofiel voor couette-stroming,
opgesteld door onder andere Reichardt (zie bijlage A).
Als men stelt dat de totale sc:huifspanningis opgebouwd uit een

deel dat veroorzaakt wordt door de korrels ("lo,.,..L ) en een deel
dat veroorzaakt wordt door de beddingvormen ('rL._IJ,_ ) dan

o O'CT"'9V'''-''''
vertegenwoordigt vergelijking (J.1) alleen "7"o,,..L • Als ~l-ot..aL

benaderd wordt door (J.l) moet men dus een indruk hebben van de

grootte van de fout die men maakt door de ruwheid t.g..v. bedding­
vormen 'niet' mee te nemen. Metingen van de totale schuifspanning
in het model zouden hier wellicht inzicht in kunnen verschaffen.
Verder zijn deze metingen van belang om inzicht te krijgen in:
a. waarom ribbels, duinen en putten ontstaan,
b. hoe ze zich ontwikkelen,
c. hoe het daarmee gepaard gaande verloop van de sChuifspanning

in de tjjd is.

J.2. Meetprincipe schuifspanningsmeter.

De aandrijfmotor A (zie sChets), brengt via kettingtandwiel B en
ketting C een toerental en koppel over op kettingtandwiel E.
Kettingtandwielen E en F zijn vrijdraaiend op as D bevestigd en
doorgekoppeld d.m.v. een veer. Deze veer wordt verder uitgerekt

naarmate het over te brengen koppel toeneemt. Uitrekking van de

veer houdt in dat het kettingtandwiel F een hoekverdraaiing t.o.v.
kettingtandwiel E krijgt. Deze hoekverdraaiing wordt via een

aantal armpjes, een potentiometer, sleepringen en een voeding
(zie figuur VIII) meetbaar gemaakt als spanning, die d.m.v. een

ijkfactor kan worden omgezet in een koppel.
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L

I

Het koppel dat men meet, bestaat uit een aant.a.Icomponenten:

l~ Koppel t.g.v. dynamische wrijving van de bovenplaat H.J.K.
en de ketting G.

2. Koppel t.g.v. dynamische wrijving in de meter.

3. Koppel t.g.v. spanningsoverdracht tussen topplaat K en

wanden L (sterk afhankelijk van spl~etvulling).

4. Koppel t.g.v. de zijwanden van de onderbak.

5. Koppel t.g.v. de bodem van de onderbak.

In formulevorm weergegeven:

Kmeet = /{dYl1um. f- Kr;>/eett/ f ){4)O/7o'~n f /{hoa'~m

LJ
J.3. IJking.

<.

l//1sll*rbl'lqs',~j'.

•
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Omdat het niet eenvoudig mogelijk is de meter te ijken terwijl
deze draait, is gekozen voor ijking als het geheel stilstaat.
(statische ijking genoemd.)

.IJking gebeurt nu door ketting G los te maken van kettingwiel H
en om kettingwiel F heen te leggen,(zie schets). Aan het losse
eind wordt een unster bevestigd. Kettingtandwiel E wordt vastgezet
door de aandrijfmotor te blokkeren. Als nu de unster belast wordt,
dan hoort daarbij een hoekverdraaiing van F t.o.v. E, ofwel een
bepaalde spanning van de spanningsdelen waarvan de bovengenoemde

potentiometer, die dan ook een hoekverdraaiing heeft, een component is.
Door dit voor een aantal unsterbelastingen te doen, ontstaat een

ijklijn, waaruit een ijkfactor voor statische belasting te bepalen is.
(zie figuur X). Verondersteld wordt nu dat de hoek van deze ijklijn
met de basis in statische en dynamische omstandigheden gelijk zijn.

J.4. Dynamische ijking.

Deze ijking is nodig om te bepalen welk deel van het opgemeten
koppel nodig is om de bovenplaat H.J.K. te laten draaien.
Deze ijking wordt uitgevoerd alvorens de proef gedaan wordt,
(omdat de ijkwaarde van het toerental afhankelijk is), en gebeurt
door het geheel van bovenplaat, meter en motor (A tlm K) vrij in

de lucht te laten draaien. (waarbij aangenomen wordt dat lucht
nagenoeg geen wrijving uitoefent op de bovenplaat.)

Het meetresultaat van de meter wordt via een schrijver geregistreerd,
hieruit wordt het gemiddelde bepaald en vermenigvuldigd met de

ijkfactor, waardoor Kd."J'~Clrnise'"wordt gevonden. Hetgeen een.correctie
is op het opgemeten koppel K ......~
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J.5., Berekening ijkfactor.

I<

//YO ~2
malen IA mm

Uit de grafiek (figuur X), blijkt, dat variatie van de ketting­
kracht van O.N tot 66.5N overeenkomt met een spanningsvariatie
van -O.400V tot +O.400V. Op de schrijver komt dit spanningsverloop
,overeen met een registratieverloop van 34mm. De arm van het koppel
dat ontstaat door de SChuifspanningen werkzaam op de bovenplaat, is;

/ f~z = 1", ,In/' clrTTII'./_r:'j r; ,

waarin r, = O.97m en r:l. = 1.17m.
hieruit volgt dat z=1.073m en dat het oppervlak van de bovenplaat
gelijk is aan; 'TT (r:-r~)=1.345m~

De ijkfactor die overeenkomt met lmm schrijverregistratie, is dan
in Nim,

jlr /aclol' = óJ,s- IV . /
.]~Illlll //70.1

met als resultaat dat de ijkfactor = O.1098N/rtf/ mm registratie

verloop.
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J.6. Onderzoek spleetvulling.

Tussen bovenplaat en wanden bevindt zich een spleet die minstens

4 mm water moet bevatten om geen lucht onder de bovenplaat te

laten komen. Als gevolg van deze vulling van de spleet ontstaat

er echter een extra koppel op de bovenplaat, waardoor de gemeten

't: afwijkt van -Ybo"'~m • Om nu deze afwijking af te schatten worden

twee series metingen gedaan met een verschillende spleetvulling,

onder overigens gelijke omstandigheden. ( respectievelijk 8- en 16.mm)

(zie figuur xxxiv voor de resultaten). uit deze metingen blijkt

dat bij een omwentelingstijd van de bovenplaat gelijk aan 6 seconden

een spleetvulling van 16.mm en een aflezingsverschil op.de schrijver­

registratie optreed van 2. mmo
Wordt nu verondersteld dat het koppel afhankelijk is van het toerental

van de bovenplaat (2"/T)in het kwadraat, dan is;

s 1,

/6

waarin,

s~ de spleetvulhoogte en

T- de tijd nodig voor I omwenteling van de bovenplaat

bij de desbetreffende proef is.

J.7. Omschrijving proef schuifspanningsmeter.

Bij het begin ván elke proef wordt eerst het gewenste toerental

en de gewenste diepte ingesteld. Na instelling wordt de bodem vlak

afgestreken op de methode zoals omschreven in bijlage K, teneinde

elke proef met een ongestoorde bodem te beginnen. Als bovenstaande

voorbereidingen zijn uitgevoerd, wordt de schrijver geijkt met de

koppelmeter d.m.v. de instelpotentiometer. (zie.figuur VIII)

Hiertoe wordt de spanning op -O.400V ingesteld, in de situatie,

dat de veren van de koppelmeter netspanningsloos zijn. ( is gelijk

aan het nulpunt van de koppelmeter.)

Deze ingestelde situatie wordt op de schrijveruitvoer geregistreerd
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Met de hand wordt nu de bovenplaat zodanig bewogen, dat de veren

uitgerekt worden en de spanning verloopt via 0 naar +0.400V, ook

dit wordt op de schrijver geregistreerd. Daar de ijkgrafiek loopt

.van +0.400V tot -0.400V, is nu de schrijverregistratie in mmo

registratieverloop gekoppeld aan het sChuifspanningsverloop in N/mL •

De proef kan nu gestart worden. Als eerste wordt de schrijver

aangezet, daarna de bovenplaat.

Tenslotte moet opgemerkt worden, dat registratie alleen heeft

plaatsgevonden op kenmerkende momenten tijdens de proef, zoals:

a. begin van beweging, vlakke bodem,

b. het ontstaan van ribbels,

c. het ontstaan van het bodemdwarsverhang,
de eindsituatie.d.

J.8. Schuifspanningsmeting over een lange periode met

een bewegende bodem •

Om na te gaan hoe het verloop van Tóo~~ in de tijd is, wordt een..
proef uitgevoerd bij yo = 0.06m, G.)t = 0.58 rad/s en GJl. =0 rad/s met

een vrij bewegende bodem, waarbij de bodem bestond uit zand met

de zeefkromme zoals weergegeven in figuur XXVI, met een proefduur

van 141 uur.

Proefresultaten zie schets:

__-.r----.,._----.,-----------."'--. ....L_---

. -_. _._. _. __ ._. __ ._.-

)(
~ ~----------~--~~------~----------~----------~~----------~--------
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Proefduur in r m,ti"!J in. Opmerkingen.
seconden t.o.v.
beginproef.

t log(t) N/m Immo
0 - 11.3 1.243 vlakgestreken bodem met

stilliggende korrels.
100 2 13.3 1.463 bewegende korrels met

korte hoge ribbels in de
buitenbocht over 1/4 van de
breedte.

200 2.3 12.3 1.353 langere en lagere ribbels
in de buitenbocht over 1/3.
van de breedte•

,

1.4 10 3.15 12.8 1.408 ribbels over 2/3 van de
breedte.

8.0 io 4.91 13.3 1.463 ribbels over de volle
breedte •..

1.6 10 5.21 12.6 1.386 beginvorming dwarsverhang.
2.6 10 5.41 12.3 '1.353 ribbels worden langer en

lager.
3.3 10 5.42 12.0 1.320 volledig dwarsverhang

. .aanwezig•

J.9. Vermogenmeting aandrijfmotor.

Voordat de koppelmeter, zoals omschreven in bijlage paragraaf J.2.
is ontwikkeld, is eerst geprobeerd ~ te meten door het vermogen dat
de aandrijfmotor opneemt te registreren. Na inbouw van een daartoe

geschikte meter bleek echter, dat ongeveer 99% van het geleverde
vermogen w~rd omgezet in warmte. Hetgeen werd opgenomen door de
aangebouwde tandwielkast van de aandrijfmotor. uit het feit dat het
vermogen nodig om de plaat te laten draaien klein was t.o.v. het
vermogen nodig om de tandwielkast te laten draaien, moest gecon­
cludeerd worden dat registratie van schuifspanningen volgens deze
methode niet haalbaar was. Dit probleem heeft uiteindelijk in
voornoemde koppelmeter een oplossing gevonden.
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Bijlage K. blz.

K. Praktische uitvoering proefneming. K.-I
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K•.2. Stopzetten van de bak. K.-l

K.3. Vlakstrijken. K.-2



I
I
I
1
I
I
I
I
1
I-
I
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I

K.-I

K. Praktische uitvoering proefneming.

K.I. Het opereren met het model bij beweeglijke bodem.

Alvorens met een proef gestart kan worden, moet men vaststellen

met welke toerentallen de boven- en onderplaat moeten gaan draaien.
Nadat deze toerentallen zijn ingesteld, wordt de bodem zo goed
mogelijk vlak en horizontaal afgestreken. (zie paragraaf K.3),

om er voor te zorgen dat elke proef onder dezelfde omstandigheden
begint. Bij het starten wordt eerst de bovenplaat aangezet en pas
na enige tijd ook de onderplaat. Zoniet, dan zou onnodig materiaal
naar de buitenbocht worden verplaatst, tengevolge van de te grote
centrifugaal kracht die de korrels op dat moment zouden ondervinden.
Tijdens het draaien van een proef wordt regelmatig water bijgevoegd,
om de verdamping te compenseren. Hierbij moet erop gelet worden,
dat niet verder dan tot de maximale spleetvulling wordt bijgevuld,

_aangezien anders water met een grote dwarssnelheid langs de boven­
.kant ~an de bovenplaat gaat stromen.
Stopzetten van de bak gebeurt door eerst de bovenplaat stil te
zetten en daarna pas de onderbak, aangezien het enige tijd duurt
voordat de invloed van de bovenplaat verdwenen is. Door de onderbak
iets langer te laten draaien dempt de snelheid die ontstond t.g.v.
het draaien van de bovenplaat sneller uit, waardoor de bodem sneller
tot 'rust'komt.

Als alles stilstaat, kan het luikje uit de bovenplaat genomen worden
en kan met het vastleggen van de bodem d.m.v. de provo begonnen
worden.

K.2. stopzetten van de bak.

Tijdens het ontwerpen van het model kwam naar voren, dat als na

enige tijd draaien met een bepaalde w~ en ~~, een evenwichtsbodem

verkregen was, dat het stopzetten van het model aan het eind van

een proef aanleiding zou k~nen geve~ tot verrassingen. Om de bodem
bij het stilzetten zo weinig mogelijk te beïnvloeden, is het nodig
de watersnelheden bij de bodem zo snel mogelijk aan de bodemsnelheid
aan te passen.
Om dit te bereiken, is het mogelijk gemaakt de draairichting van de

bovenplaat om te keren.
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Tijdens de proeven bleek echter, dat, zelfs als plotseling alles
werd stilgezet, dit een geringe invloed op de bodem heeft.

Als men verder bedenkt dat de interesse uitgaat naar lange golven,
waar veel te transportéren materiaal in zit, is er nauwelijks sprake

van enige kans op verstoring t.g.v. een foutieve procedure van
stilzetten.

Bij het stilzetten wordt echter toch de procedure aangehouden
zoals in paragraaf K.I.vermeld, eerst de bovenplaat en daarna de
onderplaat, dit wordt gedaan omdat ook de ribbels bij de metingen
worden geregistreerd. (er wordt echter geen onderzoek naar de
ribbels gedaan).

K.3 Vlakstrijken.

Om elke proef onder gelijke omstandigheden te laten beginnen wordt
aan het begin van elke proef de bodem vlakgestreken.
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Hiermee worden 2 dingen bereikt:

I Doordat de beginsituatie eender is, kan men zich idee vormen

van het groeistadium waarin de dominante golf zich bevindt,

op het moment dat de bodem wordt opgemeten. Denk hierbij b.v.

aan proef 31. daar bleek dat na ongeveer 10 dagen, gedurende

I dag, een andere dominante golf aanwezig was. Zou daarom de

bodem niet vlakgestreken worden, dan bestaat de kans dat de

golf die I dag aanwezig is wordt opgemeten, en als dominant

wordt beschouwd.

2 Tengevolge van het vlakstrijken wordt een bodem verkregen,

die overal vlak en horizontaal is, met een nauwkeurigheid

van I mmo Een bijkomstig voordeel hierbij is, dat op eenvoudige

wijze de gemiddelde waterdiepte kan worden ingesteld. (denk

hierbij aan de herhaalbaarheid van proeven.)

Het vlakstrijken gebeurt door een aan de bovenplaat te bevestigen

verstelbaar plankje. (zie schets.) Na bevestiging en afstelling

.woDdt de onderbak met een zeer lage snelheid onder het plankje

doorg~draaid, met als resultaat een viakke en horizontale bodem.
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