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S A M E N V A T T I N G 

In de o n t w e r p f a s e van de Maes lant Kering zijn door het W L tweed imens iona le en 
dr ied imens iona le mode lp roeven u i tgevoerd . T i jdens de dr ied imensionale proeven w e r d 
een aanta l n iet voorz iene instab i l i te i ten w a a r g e n o m e n . Naar aanleiding van deze 
p roe f resu l ta ten w e r d e n het deurprof ie l en de vo rmgev ing van de onderzi jde ve rande rd , 
zodat de s tab i l i te i t van het model w e r d vergroo t . 

Tenmins te t w e e van de be t re f fende e igenbeweg ingsvo rmen (modes) on ts taan door 
in teract ie t ussen de dr i jvende deuren en het w a t e r . De bepalende mechan i smen en 
randvoo rwaa rden voor di t in terac t ieve proces zijn niet vo ldoende bekend om eventuee l 
instabie l gedrag vo lgens deze t w e e gekoppelde e igenbeweg ingsvo rmen te kunnen 
voorspe l len . De doelste l l ing van di t onderzoek is het vergel i jken van een aantal l ineaire 
mode l len ter beschr i jv ing van de beweg ing van t w e e dr i jvende deuren bij één zo 'n 
e i g e n b e w e g i n g s v o r m . De vo rmgev ing van de deuren w o r d t vereenvoud igd t o t het 
ba lkmode l . 

A l le reers t is er een d iscreet , samenges te ld model o p g e b o u w d uit drie enke lvoud ige 
mode l len . Dit samenges te lde mode l s te l t de w a t e r b e w e g i n g a fhanke l i jk van de 
d e u r b e w e g i n g e n . De k rach ten op de deuren ten gevo lge van de deu rbeweg ingen 
w o r d e n be rekend , waarb i j in de u i td rukk ingen voor de k rach ten de e f f e c t e n berg ing , 
t raaghe id en demp ing z ichtbaar bl i jven en a fkoppe lbaar zijn d .m .v . " s chake lpa rame te r s " . 

Er bes tond al een d iscreet mode l , het "mode l van K o l k m a n " . Dit mode l s te l t de 
w a t e r b e w e g i n g cen t raa l . Het is gebaseerd op één van de w a a r g e n o m e n 
ins tab i l i te i tsversch i jnse len ; het marg inaal bergend vri j opperv lak k o m t overeen m e t het 
marg inaal bergend vri j opperv lak van de opt redende s taande gol f bij de be t re f fende 
e i g e n b e w e g i n g s v o r m . Het mechan isme dat t o t gekoppe lde instabi l i te i t kan leiden w o r d t 
verk laard m e t behulp van de deb ie tkarak ter is t iek van de deuren. 

Verder is gebru ik g e m a a k t van de t ransversa le-go l f genera tor theor ie van Madsen . Deze 
theor ie is een toepass ing van de po ten t iaa ls t roomtheor ie . De vergel i jk ing van Laplace 
w o r d t ana ly t i sch opge los t m e t op legging van r a n d v o o r w a a r d e n , die ge lden bij in 
tegen fase b e w e g e n d e go l f s cho t t en in een s t r o o m g o o t . Er w o r d t berekend , w e l k e 
randvoo rwaa rde er aan het opperv lak van de go l f s cho t t en m o e t ge lden om al leen een 
t ransversa le golf op te w e k k e n m e t de periode van de s taande gol f bij de be t re f fende 
m o d e . 

Het numer ieke mode l Delmul t i van prof .dr . i r . J .A . Pinkster van de Facul te i t 
W e r k t u i g b o u w k u n d e en Mar i t i eme Techn iek is eveneens gebaseerd op 
po ten t i aa l s t roomtheor ie . Dit mode l m a a k t gebru ik van de pane lenmethode . Het mode l 
berekent hyd rodynamische coë f f i c i ën ten in de (gekoppelde) beweg ingsverge l i j k ingen 
van dr i jvende ob jec ten . Het mode l is gebru ik t voor de geomet r ie van t w e e dr i j vende, 
dompende deuren . 

Uit vergel i jk ing van de vier l ineaire mode l len bl i jkt da t de beweg ing van de deuren en 
het w a t e r vo lgens mode 2 op die vier manieren kan w o r d e n beschreven . De 
versch i l lende benader ingen leiden t o t versch i l lende verk lar ingen van het on ts taan van 
deze laag f requente instab i l i te i t . O m gekoppe lde instabi l i te i t te kunnen voorspe l len is bij 
elk van de mode l len nog aanvu l lend onderzoek nod ig . 
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1 INLEIDING 

In de N i e u w e W a t e r w e g w o r d t een s to rmv loedker ing g e b o u w d : de Maes lant Ker ing. Het 
o n t w e r p en de u i tvoer ing van di t pro ject l iggen in handen van de B o u w c o m b i n a t i e 
Maes lan t Ker ing. 

In de o n t w e r p f a s e zijn door het Wa te r l oopkund ig Labora tor ium tweed imens iona le en 
dr ied imens ionale mode lp roeven u i tgevoerd . T i jdens de dr ied imens ionale mode lp roeven 
w e r d e n o n v e r w a c h t e ins tab i l i te i ten w a a r g e n o m e n , di t w i l zeggen: bij bepaalde verval len 
g ingen de deuren ongecont ro leerd b e w e g e n . O m de stabi l i te i t van de o n t w o r p e n kering 
te ve rg ro ten , zi jn aan de onderkan t van de deuren zogenaamde sk i r ts aangebrach t . 

Een tweed imens iona le beschouw ing leidt niet t o t een adequate beschr i jv ing van de 
ins tab i l i te i tsversch i jnse len. Ju is t de in teract ie tussen beide deuren en het w a t e r kan 
le iden t o t ins tab i l i te i t . De f requent ie van de ongecont ro leerde beweg ingen van t w e e 
deuren is lager dan de e igenf requent ie van een enkele dr i jvende deur. Het d r ied imen­
sionale karakter van de ins tab i l i te i tsversch i jnse len is nog niet geana lyseerd . 

Dit a f s t u d e e r w e r k bevat vier versch i l lende dr ied imensionale mode l len voor de t w e e 
dr i jvende deu ren , w a a r v a n er t w e e zijn gebaseerd op een con t i nuümbenade r i ng . De 
andere t w e e mode l len zijn d iscre te schemat i se r ingen , waa r i n t r aaghe id , berging en 
demp ing w o r d e n voorges te ld door respect ievel i jk w a t e r m a s s a in een pi jp, vr i j bergend 
opperv lak en lopende go lven . In het ene d iscrete mode l s taa t de deu rbeweg ing centraa l 
en in het andere de w a t e r b e w e g i n g . Deze vier model len w o r d e n m e t elkaar verge leken . 

De indel ing van het rappor t is als vo lg t . In hoo fds tuk 2 w o r d t het p rob leem nader 
omsch reven en een doelste l l ing ge fo rmu lee rd . In hoo fds tuk 3 w o r d e n de d iscrete 
mode l len toege l i ch t . Hoo fds tuk 4 behandel t t w e e toepass ingen van de 
con t i nuümbenade r i ng : een ana ly t ische en een numer ieke . In h o o f d s t u k 5 w o r d e n de 
resu l ta ten van de gediscret iseerde model len en de beide po ten t iaa ls t roombenader ingen 
ve rge leken . Het zesde h o o f d s t u k bevat conc lus ies . 

1 



2 PROBLEEMBESCHRIJVING EN DOEL VAN HET ONDERZOEK 

2.1 Inleiding 

Als onderdeel van het Del tap lan w o r d t in de N ieuwe W a t e r w e g , tussen Hoek van 
Hol land en Maass lu is , een s to rmv loedker ing g e b o u w d . Het plan hiervoor is g e m a a k t 
door R i j kswa te rs taa t . De ker ing m a a k t een deel van de d i j kverhog ingen in het beneden­
r iv ierengebied ( to t de l tahoogte) niet meer nod ig . De aanbested ing van het pro ject liep 
via een pr i jsvraag; daar deden vi j f aannemersconsor t ia aan m e e . Het w i n n e n d e o n t w e r p 
w a s da t van de B o u w c o m b i n a t i e Maes lant Ker ing, k o r t w e g BMK. 

De ker ing bes taa t ui t t w e e dr i jvende sec to rdeuren , zie f iguur 2 . 1 . De deuren l iggen 
onder normale oms tand igheden in sec to rvo rm ige parkeerdokken in de oever (zie f iguur 
2 .2) om de scheepvaar t vr i je doorgang te geven . Zodra een te hoge zeewa te rs tand 
w o r d t v e r w a c h t , w o r d e n beide deuren u i tgevaren en a fgezonken in de N ieuwe Wate r ­
w e g . 

Figuur 2 .1 Maes lan tker ing 

Toe l i ch t ing bij f iguur 2 . 1 : 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Sec tordeur 
Drempel en bodembesche rm ing 
Parkeerdok 
Landhoo fden 
Bed ien ingsgebouw 
Scharnier 
B e w e g i n g s w e r k en ge le idetoren 
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In ges lo ten toes tand zorgt de kering ervoor , dat de b innenwa te rs tand (rivierzi jde) 
beneden het max imaa l toe laatbaar geachte peil b l i j f t . Dit w i l niet zeggen, dat er sprake 
is van een w a t e r d i c h t e a fs lu i t ing ; er bl i j f t ook in vol ledig a fgezonken toes tand een 
spleet tussen de keerdeuren en de d rempe l , waa r de deuren via een fendercons t ruc t ie 
op rus ten . 

Figuur 2 .2 Doorsnede van deur in parkeerdok 

Het m o m e n t w a a r o p t o t s lu i ten van de kering w o r d t overgegaan moe t natuur l i jk vroeger 
l iggen dan het m o m e n t w a a r o p een s t o rmv loedwa te r s tand actueel is. A ls de bu i t enwa ­
te rs tand dan werke l i j k hoger is g e w o r d e n dan de b i nnenwa te r s t and , spreekt men van 
posi t ief ve rva l . Bovens t rooms van de kering bl i j f t de w a t e r s t a n d in de tussent i jd s t i j gen , 
t en gevo lge van de r iv ierafvoer . A ls het hoogwa te r voorb i j is, kan het gebeuren dat het 
verval negat ie f w o r d t , zie f iguur 2 . 3 ; daardoor w o r d t de kering in omgekeerde r icht ing 

positief verval negatief verval 

Figuur 2 .3 Posit ief en negat ie f verva l 

De ker ing m o e t in de prakt i jk ongeveer eens in de t ien jaar d ich t . M e t be t rekk ing t o t de 
s lu i toperat ie w o r d t een faa lkans van 10" 6 per jaar accep tabe l geach t \ Hetze l fde ge ld t 
voor de faa lkans m e t be t rekk ing t o t het openen van de ker ing . In samenhang daarmee 
is de norm voor de v o o r k o m e n s k a n s van destabi l iserende be las t ing toes tanden ook 
vas tges te ld op 1 0 ' 8 per jaar. 
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Het oorspronkel i jke o n t w e r p van de deuren beva t te een schu ivensys teem om w a t e r 
door te la ten Dit maak te spuien en in laten van w a t e r in a fgezonken toes tand mogel i jk 

InHor V,f h ' J " ° P d r i j V e n Z ° U d e n d e S C h u i v e n ° p e n s t a a n ' z o d a t d e w a t e r s S d e n onder de deuren dan met te hoog zouden zi jn. Loslat ing van s t roming e .d . zou dan niet 
of minder op t reden ; stabie l gedrag van de kering w a s dan verzekerd Teneinde de 
onderhoudskos ten te beperken w e r d dat schu ivensys teem ui te indel i jk w e g g e l a t e n De 
aanvul lende mode lp roeven naar het gedrag van de ker ing zonder schu iven Neten een 
aanta l n iet voorz iene ins tab i l i te i tsversch i jnse len z ien. Deze instabi l i te i ten w e r d e n pas 
gevonden t i jdens de dr ied imensionale mode lp roeven , dus niet bij de proeven m e t een 
tweed imens ionaa l sec t i emode l . 

Naar aanleid ing van deze u i t koms ten w e r d e n het deurprof ie l en de vo rmgev ing van de 
onderzi jde zodan.g ve randerd , dat de stabi l i te i t van het model w e r d vergroo t Er w e r d e n 
onder andere t w e e s ta len s t roken (skirts) onder de deuren aangebrach t ; één aan de 
bovens t roomse en één aan de benedens t roomse z i jde, zié f iguur 2 4 

Z E E RIVIER 

n 

dr«mp«| hoflionlool 

cs n 

- S i ï l t ONOERAANZICHT 
F C N D C R S 

\%n In m proioirpi 

S E C T O R O E U R . VARIANT 2 0 . 
V E R T I C A L E D O O R S N E D E 

W A T E R L O O P K U N D I G L A B O R A T O R I U M 

Figuur 2 .4 Doorsnede van het aangepaste p ro f i e l on twerp 
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2 . 2 V o r m e n v a n instabil i teit bij het g e k o z e n deurprof iel 

In deze paragraaf is gebru ik gemaak t van de bet re f fende rappor ten van de BMK en de 
R i j kswa te rs taa t ( 1 en 2 ) . De zes mogel i jke e igenbeweg ingsvo rmen van de dr i jvende 
deuren z i jn , zie f iguur 2 .5 : 

MOOC 1 

, \ 

MOD C 2 

) 
1 — 

MOOC 5 

) 
- J 

MOOC 6 

T 

Figuur 2 .5 De e igenbeweg ingsvo rmen van de dr i jvende deuren 

Toe l i ch t ing bij f iguur 2 . 5 : 
Mode 1 : Beide deuren voeren een in-fase d o m p b e w e g i n g u i t . 
Mode 2 : Beide deuren voeren een u i t - fase d o m p b e w e g i n g u i t . 
Mode 3 : Beide deuren voeren een u i t - fase s t a m p b e w e g i n g u i t . 
Mode 4 : Beide deuren voeren een in-fase s t a m p b e w e g i n g u i t . 
Mode 5: M in of meer onafhankel i jke d o m p b e w e g i n g (per deur) . 
Mode 6: M in of meer onafhanke l i j ke s t a m p b e w e g i n g (per deur) . 

De vo lgende instabiele gedrag ingen zijn bij het 3D mode londerzoek werke l i j k aanget ro f ­
f en : 

Mode 2 : De deuren b e w e g e n in tegen fase op en neer (dompen) m e t een periode van 
ongeveer 6 0 seconden . Dit t ype instabi l i te i t t reedt op bij posi t ief ve rva l . Er versch i jn t 
een dwarse s taande golf benedens t rooms , di t w i l zeggen aan de r iv ierz i jde, m e t een 
knoop in het m idden van het kanaal en bu iken aan de z i j kan ten . A a n de bovens t roomse 
zi jde v inden geen w a t e r b e w e g i n g e n van betekenis p laats. 

Mode 3 : Elke deur ro teer t om een pun t , da t ongeveer in het m idden van de deur l igt. De 
deuren b e w e g e n in tegen fase . Deze mode on ts taa t bij negat ie f ve rva l . De dwarse 
s taande golf on ts taa t nu aan de zeezi jde, te rw i j l aan de rivierzi jde het w a t e r in rust 
b l i j f t . Deze beweg ing hee f t een kor tere per iode dan mode 2 , namel i jk ongeveer 3 0 
s e c o n d e n , en er bev inden z ich knopen op ongeveer 1/4 en 3 /4 van de kanaa lbreedte , en 
een buik in het m idden . 
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Mode 5: De deuren b e w e g e n in hun e igenf requent ie (periode ongeveer 10 seconden) , 
onafhanke l i j k van elkaar , op en neer. 

De gekozen deurvar iant is onder verschi l lende gebru iksomstand igheden ge tes t . Deze 
tes t s resu l teerden in een aantal zgn . s tab i l i te i ts l i jnen: voor elke w a a r g e n o m e n eigenbe­
w e g i n g s v o r m één , zie f iguur 2 . 6 . 

VO ( m ) 

| 0 2.0 3,0 4,0 5,0 
° . ° I 1 1 1 1 1 I I I I I 

sodlmenlproMol 2 
- h r f v K NAP 

T7^ 
-wopr 2 sZondtr stdimttnl 

4 h,i, ~ NAP 

-7 

- 1 , 0 

- 2 , 0 

- 3 , 0 

- 4 , 0 

N A P / + 2 m 

ondor s « d l m » n l 1 

h r t v ~ NAP 

, / I / I 
- e = _ ^édtm«n|próliBl 

h ^ / ~ N A P / 

MOOC 3 
I 

n .b . zond or a o d im on t zl|n 
rjoon MODE 5 b e w « g i n g t n 
g s c o m l a l t t r d . 

- ik. 
N 

- i o d l m « n l p r o l l o ( 2 
_ h r i , a NAP 

MODE 5 

N 

1.0 2.0 3,0 4 ,0 5 ,0 

VO ( m ) 

6,0 7,0 8,0 9 ,0 

Figuur 2 .6 Stabi l i te i ts l i jnen mode 2 , 3 en 5 2 

Verk la r ing : 
Ah = verva l 
V0 = hoog te van de spleet onder de deur 
De s tab i l i te i ts l i jnen sche iden de sp lee t -verva lcombina t ies die instabie l gedrag op leveren 
van de comb ina t i es die dat niet doen . 

Er bl i jk t da t m e t name sed imen t op de drempel een ongunst ige inv loed hee f t op de 
s tab i l i te i t . De kans van op t reden van een ongunst ig sed imentpro f ie l ach t m e n echter 
k lein bij g ro te wa te rsne lhe id onder de deuren . Verder is nagegaan hoe het ops l ingerpro­
ces ve r loop t in de t i jd in het onguns t igs te geval van instabi l i te i t . De demp ing is relat ief 
k le in. 
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De resu l t a t en 2 z i jn , in t abe l vo rm 

mode : ops l inger t i jd : t op -da lwaa rde : 

2 
3 
5 

17 .5 - 18 .5 min 
5 - 7 m in 
5 - 8 m in 

2 m 
1 m 
0 .5 - 1.2 m 

2 . 3 Prob leemste l l ing 

Instabiel gedrag van een stel dr i jvende keerdeuren bij aanwez ighe id van een verva l is 
nog niet voorspe lbaar , ingeval de be t re f fende e igenbeweg ingsvo rm dr ied imens ionaal is. 
Bij de mode lp roeven ten behoeve van het o n t w e r p van de Maes lan t Kering zijn t w e e 
van zulke e i genbeweg ingsvo rmen gecons ta tee rd , namel i jk mode 2 en mode 3. Deze 
modes on ts taan door in teract ie van beide deuren en w a t e r . 

Het prob leem w o r d t mede bepaald door versch i jnse len als tu rbu len t ie , los latende 
s t roming en sed imen t op de d rempe l . Deze f enomenen zijn niet ana ly t i sch te 
beschr i j ven . Een numer ieke benader ing v raag t echter om een gedeta i l leerd inz icht in de 
m e c h a n i s m e n en r a n d v o o r w a a r d e n , die bepalend zi jn voor het in te rac t ieve proces . 

Resumerend w o r d t het prob leem geste ld als vo lg t . De bepalende mechan i smen en 
randvoo rwaa rden voor het in terac t ieve proces tussen beide deuren en w a t e r zijn niet 
vo ldoende bekend om eventuee l instabiel gedrag vo lgens de modes 2 en 3 te kunnen 
voorspe l len . 

2 . 4 Doels te l l ing v a n het o n d e r z o e k 

Het in te rac t ieve proces tussen t w e e dr i jvende deuren en w a t e r zal w o r d e n onderzoch t . 
De spec i f ieke onderzoeksvraag hierbi j is: w e l k mechan isme veroorzaak t gekoppe ld 
instabiel gedrag van beide deu ren , en hoe is d i t mechan isme te model leren? B i jkomende 
vraag is: hoe is het gedrag van het w a t e r benedens t rooms bij instabie l gedrag van de 
kering? 

Een vergel i jk ing tussen een aanta l l ineaire mode l len ter beschr i jv ing van de beweg ing 
van t w e e dr i jvende deuren w o r d t voor di t a f s t u d e e r w e r k als haalbaar b e s c h o u w d . Z o ' n 
vergel i jk ing is de doels te l l ing van het onderzoek. 
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2 . 5 A a n p a k v a n het o n d e r z o e k 

Gedurende het hele onderzoek w o r d t u i tgegaan van een geschemat iseerde geomet r i e . 
De v o r m v a n de deuren w o r d t ba lkvormig aangenomen . (Hierdoor is he t n iet moge l i j k de 
resu l ta ten van di t onderzoek d i rect te verge l i jken m e t de proef resu l ta ten. ) 

Eerst w o r d t een beweg ingsverge l i j k ing opgeste ld voor één dr i jvende deur. De 
model ler ing van de w a t e r b e w e g i n g w o r d t gedaan door middel van een d iscreet mode l 
da t de e f f e c t e n berg ing , t raaghe id én demp ing z ichtbaar in z ich veren ig t . Ve rvo lgens 
w o r d t onderzoch t of daar de af le id ing op kan w o r d e n gebaseerd van een stel 
gekoppe lde beweg ingsverge l i j k ingen voor t w e e deuren . Het bestaande d iscre te "mode l 
van K o l k m a n " w o r d t daarnaast behande ld . 

Daarnaast w o r d t con t i nuümbenader ing (po ten t iaa ls t roomtheor ie ) gebru ik t o m 
hyd rodynamische coë f f i c i ën ten te berekenen, voor één en voor t w e e deu ren , zowe l 
ana ly t i sch als numer iek . 

Verge l i j k ing en ha rmon ische analyse van de resu l ta ten van de genoemde w e r k w i j z e n 
v ind t p laats . 
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3 GEDISCRETISEERD LINEAIR MODEL VAN DRIJVENDE DEUREN 

3.1 Inleiding 

Ste l , een dr i jvende deur b e w e e g t harmon isch rond een m iddens tand : 

a = ae'"' (3-1) 

w a a r i n : 

a = deurverp laats ing ten opz ichte van de m iddens tand 
a = amp l i tude van de deu rbeweg ing 
co = hoek f requen t ie 
f = t i jd 
/ = V - 1 

Beweg ingen van de deur veroorzaken w a t e r b e w e g i n g e n ; deze w a t e r b e w e g i n g e n 
beïnv loeden de deu rbeweg ing via hyd rodynamische k rach ten . De model ler ing van deze 
k rach ten is het onde rwe rp van di t hoo fds tuk . 

De mees t a lgemene v o r m van de bewegingsverge l i j k ing van de deur is: 

F = M— (3 .2) 
dt2 

m e t 
F = resu l terende ex terne kracht 
M = deurmassa 

In een meer spec i f iek mode l bes taa t de resul terende ex terne k rach t F uit hyd rodynami ­
sche k rach ten als func t i e van a en de geomet r ie . In een l ineair mode l zijn de k rach ten 
evenred ig m e t a en a fge le iden e rvan . Zij kunnen w o r d e n verdeeld in in- fase en u i t - fase 
k rach ten . Of een k rach t in- of u i t - fase (ten opz ichte van a) w e r k t , hangt af van de orde 
van de afgele ide van a, w a a r m e e deze kracht evenredig is. De evenred ighe idscoë f f i c i -
en ten w o r d e n de hyd rodynamische coë f f i c i ën ten g e n o e m d . De bepal ing van deze 
c o ë f f i c i ë n t e n is dus het e igenl i jke mode l le r ingswerk . 

In het geval van t w e e dr i jvende deuren w o r d t de w a t e r b e w e g i n g door beide bewegende 
deuren bepaa ld . De w a t e r b e w e g i n g koppel t dus de beweg ingen van de deuren . In de 
beweg ingsverge l i j k ing van deur 1 versch i jnen dan t e r m e n , die evenredig zijn m e t 
(afgele iden van) de u i tw i j k i ng v a n deur 2 , en omgekee rd . 

In paragraaf 3 .2 w o r d t de model ler ing van één enkele deur besproken ; in paragraaf 3 .3 
die van t w e e deuren . In paragraaf 3 .4 w o r d t het mode l van Ko lkman besproken , waa r i n 
n iet he t w a t e r , maar de deuren als vo lgend w o r d e n b e s c h o u w d . 
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3 . 2 E n k e l e deur 

3.2.1 Inleiding 

Aangez ien de deur een lange, s lanke cons t ruc t ie is , w o r d t het deu r -wa te rmode l t w e e d i ­
mens ionaa l beschreven . Het deurprof ie l w o r d t rech thoek ig a a n g e n o m e n , zie f iguur 3 . 1 ; 
in haar lengter ich t ing w o r d t de deur recht veronders te ld (ba lkmodel ) . 

H 

M»U»mtHW4W»«»iH4jHlli4HtttH»HI»»iHttHWIIH"ltl»i»IIHIIIMI»HI»tlIH »IIIUIIH»mtl4» IIHHHIH tW» 

f iguur 3.1 Geschemat i seerd deurprof ie l 

Symbo lenve rk la r i ng : 
B = deurbreedte 
s = hoog te van de spleet onder de deur in de e v e n w i c h t s t o e s t a n d 
H = w a t e r s t a n d in rus t toes tand 

De g roo theden w o r d e n per eenheid van deur lengte gebru ik t ( indien van toepass ing) . 

De a lgemene v o r m van de beweg ingsverge l i j k ing van één enkele deur is: 

tM+A.)¥± * B.É* * aa - 0 (3-3) 
v l J dt2 1 df 1 

In deze vergel i jk ing hoeven al leen de coë f f i c i ën ten >4, ( " toegevoegde massa" ) en B, 
( "hyd rodynamische demp ing " ) te w o r d e n bepaald. C, ( " vee rcons tan te " ) w o r d t s teeds 
c o n s t a n t g e n o m e n : 

C, = PgB 

Door de aanwez ighe id van een vri je wa te rsp iege l zi jn A1 en S , in pr incipe f requent ie -
a fhanke l i j k . B, is representa t ie f voor de (energie van de) u i tges tuurde go l ven . Andere 
t e r m e n , die evenredig zijn m e t a , of me t hogere orde a fge le iden daa rvan , kunnen 
w o r d e n omgerekend naar een A, of een Bf. Dit is een gevo lg van de aanname: 

a = aeiu' ( 3 > 1 ) 
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Er w o r d e n in deze paragraaf eerst drie e f f e c t e n besproken: in 3 . 2 . 2 en 3 . 2 . 3 t w e e 
v o r m e n van hyd rodynamische respons die in-fase is m e t de deu rbeweg ing : het 
bergings- en het t raaghe idse f fec t ; in 3 . 2 . 4 een v o r m van u i t - fase respons: het 
demp ingse f f ec t . In paragraaf 3 .2 .5 is het model besproken dat de drie e f f e c t e n 
comb ineer t . De inv loed van verval over de deur is het onde rwe rp van paragraaf 3 . 2 . 6 . 
In paragraaf 3 . 2 . 7 w o r d t het verschi jnsel besproken , dat bij deu rbeweg ingen al leen de 
wa te rsp iege l aan benedens t roomse zijde f l uc tueer t , a lsmede de consequent ies daarvan 
voor de mode l le r ing . 

De o p b o u w van een d iscreet mode l uit drie enke lvoudige bas ismodel len heef t als 
voordee l , da t het gecombineerde mode l de verschi l lende e f f e c t e n (berg ing, t raaghe id , 
demping) duidel i jk z ichtbaar in z ich veren ig t . Door middel van zogeheten schake l coë f f i ­
c iën ten kunnen de inv loeden van die e f f e c t e n in- of u i tgeschake ld w o r d e n . De apar te 
behandel ing van de inv loed van éénzi jdige go l fu i ts tu r ing en van het verval is om 
dezel fde reden gedaan: de inz ichte l i jkheid van de ui te indel i jke oplossing w o r d t erdoor 
bevorderd . 

3 .2 .2 Bergingseffect 

Ste l , de wa te rsp iege l b e w e e g t in fase me t de deu rbeweg ing , en al leen d ichtb i j de 
ker ing. Dit kan w o r d e n voorges te ld door een deur in een bak m e t een cons tan t bergend 
vri j opperv lak w a a r v a n de wate rsp iege l hor izontaal b l i j f t , zie f iguur 3 . 2 . 

1 1 t 1 i 

I I P 
WËÊÊ, 

B 

I I P 
WËÊÊ, 

B 

J r 

I I P 
WËÊÊ, 

B 

f iguur 3 .2 Berg ingsmodel 

Symbo lenverk la r ing : 
w = wa te rsp iege lu i tw i j k i ng ten opz ichte van het e v e n w i c h t s n i v e a u 
Ab = bergend (vrij) opperv lak 
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De ver t ika le hyd rodynamische k rach t op de deur is dan evenredig me t het versch i l 
tussen wa te rsp iege lu i tw i j k i ng en deu ru i tw i j k i ng : 

F = (w-a) pgB (3 .4) 

A a n de cont inu ï te i tse is w o r d t vo ldaan als ge ld t : 

B a + 2 A w = 0 (3.5) 
'6 

Hierui t vo lg t : 

F = - P g B a ( J L + 1) 
2Ab 

Na invul len in (3 .2) en comb ina t ie me t (3 .3) vo lg t h ierui t : 

B 2 

At = ~-^—2Pg , B, = 0 , Cx= pgB 
2Abu2 

3 .2 .3 Traagheidseffect 

Ste l , het w a t e r d i rect bij de deur vo lg t de deu rbeweg ingen . Dit kan w o r d e n voorges te ld 
door een deur en een pijp m e t een bepaalde leng te , die in verb ind ing s taat m e t een 
oneindig g roo t reservoir me t cons tan te d iep te , zie f iguur 3 . 3 . 

f iguur 3 .3 T raaghe idsmode l 

Symbo lenve rk la r i ng : 
Ap = doorsnede van de pijp 
Lp = lengte van de pijp 
p, 2 = v loe i s to fd ruk in resp. doorsnede 1 en 2 
vp = gemidde lde s t roomsne lhe id in de pijp 

De beweg ingsverge l i j k ing voor het vo lume w a t e r in de pi jpen lu id t : 
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dv An 

(prp2)Ap = 2pLpAp-^ , p2 = pg(H-^) 

Hierui t vo lg t : 

An dv 
- P ) + 2pLB—L 
2' " dt 

P l B = .pgB(H - -£.) * 2pLpB-± 

Met Ap< <H vo lg t h ieru i t : 

F = 2pLpB-^ï + pgBH - pgaB ( 3 - 6 ) 

De t w e e d e t e r m in het rechter l id maak t e v e n w i c h t m e t het d e u r g e w i c h t en kan dus 
w o r d e n w e g g e l a t e n . De ver t ika le hyd rodynamische k rach t op de deur is dan evenredig 
m e t de versnel l ing en de massa van het verp laa ts te w a t e r en de deu ru i tw i j k i ng . 

Cont inu ï te i t : 

B^. = -2Av (3 .7) 
dt p p 

Combina t ie van (3 .6) en (3 .7 ) , en subs t i tu t ie van (3.2) lever t : 

L B2 d2a 
( M + p ^ _ ) f L f + pgBa = 0 

Ap dt2 

Verge l i j k ing m e t (3 .3) gee f t : 

L B2 

A, = p^— , ö j = 0 , C,= pgB 
A P 
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3 .2 .4 Dempingseffect 

Ste l , de wa te rsp iege l b e w e e g t u i t - fase me t de deu rbeweg ing , en de wa te rsp iege lve rs to ­
r ingen p lanten z ich als lange go lven voor t t o t op one ind ig . Dit kan w o r d e n voorges te ld 
door een deur die t rans la t iego lven u i t s tuur t me t cons tan te voor tp lan t ingssne lhe id , zie 
f iguur 3 . 4 . 

i — 1 £ 

f iguur 3 . 4 Demp ingsmode l 

Symbo lenve rk la r i ng : 
rj = go l fhoog te 

= go l fvoor tp lan t ingssne lhe id 

De hyd rodynamische k rach t op de deur is evenredig m e t het verschi l tussen t rans la t ie ­
go l fhoog te en deu ru i tw i j k i ng : 

F = (7]-a)Bpg (3 .8) 

A a n de cont inu ï te i tse is is vo ldaan als ge ld t : 

~ da „ r. 
2 TIC + — B = 0 

' ' dt 
(3 .9) 

Combina t ie van (3 .8 ) en (3 .9 ) , en subs t i tu t ie van (3.2) lever t : 

*,d2a B2 da D n M—r- + pg—— + pgBa = 0 
dt' 2c dt 

Verge l i j k ing m e t (3 .3 ) lever t : 

Al = 0 B2 

B, = pg 
1 2c ™ 

C , = PgB 
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3 .2 .5 Samengeste ld model met gecombineerde respons 

Een mode l dat berg ing , t raaghe id en demping beva t , bestaat evenals de enke lvoud ige 
model len ui t een u i td rukk ing voor de hyd rodynamische kracht op de deur en een 
con t inu ï te i t sverge l i j k ing . Beide vergel i jk ingen beva t ten zogenaamde schake lcoë f f i c iën ten 
a, p en y. Deze coë f f i c i ën ten kunnen de waa rde O of 1 aannemen . Hierdoor kunnen de 
e f f e c t e n berg ing , t raaghe id en demping afzonder l i jk w o r d e n in- of u i tgeschake ld . 

De u i td rukk ing voor de hyd rodynamische k rach t op de deur w o r d t : 

F = (aW + B—l—l + 7T7 - a)pgB (3-10) 
8 dt 

De parameter Lp hee f t de beteken is van een "equ iva len te t r aaghe ids leng te " , een 
bepaalde a f s tand die karak ter is t iek is voor het t r aaghe idse f fec t , b i jvoorbeeld de he l f t 
van de kanaa lbreedte in het geval van beweg ingen vo lgens mode 2 . 

De cont inu ï te i tsverge l i j k ing w o r d t : 

B— = -2(aA. * ü + BAv + yVc ) (3 .11) 
dt " dt p p " 

De p a r a m e t e r ^ hee f t de beteken is van een "equ iva len te t raaghe idsdoo rsnede" , 
b i jvoorbeeld de kanaa ld iepte . Samen m e t (3 .2) zijn d i t drie verge l i j k ingen m e t vi j f 
onbekenden : F, a, w, vp en rj. 
Er zijn dus nog t w e e verge l i jk ingen nod ig . 

S te l , de s t roomsne lhe id in de pijp en de go l fhoog te van de u i tges tuurde dempende 
go lven zijn evenredig m e t de st i jgsnelheid van het bergende vr i je wa te roppe rv l ak 
vo lgens : 

v = * ü , r, = K d ^ (3 .12 a en b) 
p 'dt 1 " dt 

m e t Kv Kd = evenred ighe idscons tan ten ; Kd hee f t de d imens ie [ 7 ] , 

Voor deze ve rbanden zijn f ys ische a rgumen ten beschikbaar : 
voor een t o e n a m e van de be rgende-wa te rsp iege lu i tw i j k i ng , een t oename van het 
geborgen vo lume dus , is wa te raanvoe r nod ig . De snelheid w a a r m e e di t gebeur t 
is evenred ig m e t de snelheid van de t o e n a m e van het geborgen v o l u m e , 
de be rgende-wa te rsp iege lu i tw i j k ing w is evenredig m e t a vo lgens (3 .5 ) . De 
hoog te van de u i tges tuurde go lven bij go l fu i ts tu r ing m e t een cons tan te 
voor tp lan t ingssne lhe id is evenredig m e t de snelheid van de deur en dus ook m e t 
de t i jdsafge le ide van w. 

Als K, en Kd gekozen zijn (dit zi jn t w e e mode l le r ingsparameters ext ra) zi jn er vi j f 
verge l i j k ingen m e t v i j f onbekenden , die kunnen w o r d e n samengevoegd t o t één 
vergel i jk ing in a. Dit gaat als vo lg t . 
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Subst i tu t ie van de u i td rukk ingen ( 3 . 1 2 a en b) in de cont inu ï te i tsverge l i j k ing (3 .11 ) 
gee f t : 

dw _B da i n n ï 
~dt = ~2~dtaAb+BApKt + yKdcv 

Subst i tu t ie van ( 3 . 1 2 a en b) in de u i td rukk ing voor de hyd rodynamische k rach t (3 .10 ) 
gee f t : 

F = (aw + BL-^K^ + 7 j r * ï - a)pgB (3 .14) 
£ d r 2 d / 

Subs t i tu t ie van (3 .13 ) in (3 .14 ) lever t : 

e r / ^ P ^ L P v d2a jr da. 1 n fl2 

F = [-(aa + 8—P-Kt— + yKd—) — —— ^ p g ^ T (3 15) 
g dt2 dt aAb + BApKt + ycnKd 2 V-LJ> 

- PgBa 

Subs t i tu t ie van (3 .2) in (3 .15 ) en vergel i jk ing m e t (3 .3) lever t , na u i t w e r k e n : 

2L 
pgB2[-^L + B-JLK^ 

Al - g 

2(aAb + BAK + 7 c 

ö , = 
yKdPgB2 

1 2 ( q ^ + p ^ t f , + 7 c , J K , ) 

C , = pgB 

Bij de bereken ing van de u i td rukk ing voor A , is gebru ik g e m a a k t van de vo lgende 
equ iva len t ie , die vo lg t ui t aanname (3 .1 ) : 

cv d2a 
aa = 

O J 2 dt2 
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3 .2 .6 De asymmetrie van de hydrodynamische respons 

T o t nu toe is een mode l beschreven , waa r i n het w a t e r aan beide zi jden van de deur in 
beweg ing kan k o m e n . Ook is gerekend me t aan beide zi jden dezel fde w a t e r s t a n d . De 
prakt i jk is echter anders : er s taa t een verval over de deur. Bij deu rbeweq inqen vo lgens 
de gekoppe lde e i genbeweo inosvo rmen , mode 2 en 3 , bl i j f t de b o v e n w a t e r s t a n d 
(volgens de exper imenten) nagenoeg in rust . De asymmet r i sche deurvo rm v o r m t geen 
verk lar ing van di t versch i jnse l , aangezien het bij zowe l posi t ief als negat ie f verva l 
op t reed t . De mees t voor de hand l iggende verk lar ing is de vo lgende . A l vo rens deze te 
geven w o r d t benadruk t , dat deze verk lar ing een poging is het verschi jnse l te ve rk la ren , 
en zeker geen conc lus ie . 

Het b e s c h o u w d e deurprof ie l bevat een sk i r t , da t de scheid ing tussen het boven- en 
benedens t roomse gebied markeer t . Ter plaatse van het sk i r t is dus een gro te drukgrad i -
en t , die een hoge wa te rsne lhe id veroorzaak t . A ls deze snelheid zó hoog w o r d t , dat de 
d ruk f l uc tua t i es benedens t rooms van het sk i r t geen go lven bovens t rooms van de deur 
kunnen ve roo rzaken , is er een s i tuat ie o n t s t a a n , die vergel i jkbaar is m e t u i t s t rom ing van 
w a t e r ui t een reservoir me t kleine open ing . De wate rsne lhe id onder het sk i r t is al leen 
nog a fhanke l i j k van de druk bovens t rooms ten opz ichte van de druk ter p laatse van het 
sk i r t . De t e r m superkr i t i sche snelheid is niet op zijn p laats , aangezien het hier geen vri je 
wa te rsp iege l be t re f t , maar het e f f e c t is he tze l fde ; de benedens t roomse randvoorwaar ­
den hebben geen inv loed op de s t roming bovens t rooms van het sk i r t . 

Cont inu ï te i t e is t , da t een deb ie t f l uc tua t ie een wa te rsp iege l f l uc tua t ie z o w e l aan 
beneden- als aan bovens t roomse zijde van de ker ing veroorzaak t . Vo l led ige rust van de 
wa te rsp iege l aan bovens t roomse zijde is dus onmogel i j k als het debiet f l uc tuee r t . W e l is 
het denkbaar dat de deb ie t f l uc tua t ie een relat ief ger ing e f f e c t hee f t op de 
b o v e n w a t e r s t a n d ten opz ich te van het e f f e c t van de d rukgo lven op de 
b e n e d e n w a t e r s t a n d . 

De a fwez ighe id van go l fu i t s tu r ing t en gevo lge van drukverander ingen onder de deur in 
bovens t roomse r icht ing hee f t t o t gevo lg , dat het deu rgew i ch t in de rus ts i tua t ie 
e v e n w i c h t m a a k t m e t de d ruk onder de deur t en gevolge van de benedens t roomse 
w a t e r s t a n d . Bij deu rbeweg ingen zal al leen aan benedens t roomse zijde een hyd rodynami ­
sche respons op t reden . Hierbi j is veronders te ld dat de v iskeuze hu idwee rs tand langs 
ver t ika le w a n d e n bij d o m p b e w e g i n g ve rwaar loosbaar klein is. 

Zonder verva l is de hyd rodynamische respons bij zulke asymmet r i sche go l fu i t s tu r ing 
hetze l fde als in het geval waarb i j z ich me teen naast de deur een starre w a n d bev ind t , 
zie f iguur 3 . 5 . Een starre w a n d spiegel t de k rach ten die erop w e r k e n . Een deur me t 
dubbele breedte gee f t he tze l fde w a t e r b e w e g i n g s p a t r o o n als een deur naast een starre 
w a n d . De coë f f i c i ën ten van de dubbelbrede deur behoren dan echter bij een tweez i jd ig 
go l f pa t roon ; equ iva lent ie m e t de coë f f i c i ën ten van de deur naast de w a n d ge ld t pas als 
de coë f f i c i ën ten voor de dubbelbrede deur zijn geha lveerd . 

A l s de d ruk onder de deur gel i jk w o r d t aan de druk in het benedenwa te r , dan hee f t de 
aanwez ighe id van s t rom ing door verva l een groter e f f e c t op de benedens t roomse dan 
op de bovens t roomse w a t e r b e w e g i n g . In de vo lgende paragraaf is d i t e f f e c t als vo lg t 
gemode l lee rd : er w o r d t gerekend m e t een sk i r t onder de deur als sche id ing tussen het 
boven- en het benedenwa te r . Een deu rbeweg ing beïnv loedt het debie t daardoor via het 
benedenwa te r . Deze model ler ing is dus op enkelz i jd ige go l fu i t s tu r ing gebaseerd . 
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f iguur 3 .5 Starre w a n d vervangen door dubbelbreed deürpróf ie l 

3 .2 .7 Invloed van verval over de deur 

De aanwez ighe id van verval en s t roming ten gevo lge daarvan (zie f iguur 3 .6) m a a k t het 
moge l i j k , da t niet al leen de w a t e r s t a n d en de deurposi t ie f l uc tue ren , maar dat ook het 
deb ie t onder de deur door f l uc tuee r t . 

A H 

q+dq 

i]nnn!iHnHiinniHn'iiHiHiH!n!''!:nunH»iini'iiiniHHHniiin;!H!nnnHHiMiiinnHHMHM!;HiHnHni:':;! 

f iguur 3 .6 Schema deurprof ie l onder verval 

Er bev ind t z ich een sk i r t aan bovens t roomse zi jde; er w o r d t aangenomen dat daar 
los la t ing van s t roming p laa tsv ind t , zodat daar de scheid ing tussen boven- en beneden­
s t r ooms l igt . Zo ' n sk i r t hee f t al leen invloed op de verva ls t roming en niet op de 
deu rdynamica zoals die in de vor ige paragrafen is beschreven ; daarom w o r d t he t sk i r t 
pas in deze paragraaf gemode l lee rd . De sp lee tg roo t te w o r d t nu gedef in ieerd ter p laatse 
van het sk i r t . 
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Een relat ie t ussen deb ie t , sp lee thoogte en verval is: 

q = mssJlgAH ( 3 - 1 6 ) 

m e t : 

m = a f voe rcoë f f i c i ën t 
AH = verva l 
s = hoogte van de spleet onder het sk i r t 

A l s w o r d t a a n g e n o m e n , dat m cons tan t is , dan is de gel inear iseerde u i td rukk ing voor 
een deb ie tverander ing (ds = a): 

dq = a * qa + dAH * q m (3 .17) 

m e t : 

qa = ms/ïgAH 

q m = ms 8 
2 AH 

Het stelsel ve rge l i j k ingen, dat de deu rbeweg ing beschr i j f t , w o r d t nu : 

F = M^L (3 .2) 
dt2 

Hydrodynamische k rach t : 

F = [awr + B-\-^JL + y r i r - a]pgB (3-18) 

Deb ie t f l uc tua t i e : 

dq = qaa + qmdAH = qaa + qAH(wz-wr + inz-irlr) (3 .17) 

Cont inu ï te i t : 

dw7 

dq = -a.A.—: - BAv„, - y-nc = dt PP7- ' ' Z i 

da d w r 

= B— + aA. + BAvnr + ync 
dt b dt p p r r " 

(3 .19) 
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De indices z en r w i j zen op respect ieve l i jk de zee- en r iv ierzi jde. U i tgangspun t bij deze 
aanpak is , da t het karak ter is t ieke bergende opperv lak Ab, de karak ter is t ieke 
t raaghe ids leng te Lpl de karakter is t ieke t raaghe idsd iep te Ap en de 
go l f voor tp lan t ingssne lhe id cn dezel fde beteken is houden als in het geval zonder ve rva l ; 
aan beide zi jden van de deuren zijn deze hetze l fde . De versch i l len (ten gevo lge van het 
verval ) t ussen de respons van het boven- en benedenwa te r k o m e n daarom t o t u i t ing in 
een versch i l in u i tw i j k i ngen van het bergende opperv lak wr en wz, de 
"aanvoe rsne lheden" vr en vz en de go l f hoog ten q,en qz. 

Dit stelsel van vi j f verge l i jk ingen hee f t de negen onbekenden F, dq, a, wz, w, vpz, vpr, qz 

en qr. Er zi jn dus nog vier aanvul lende vergel i jk ingen nod ig . S te l : 

dw dw dw, dwr ,a ~n „ «v 

Deze ve rbanden i l lustreren de veronders te l l i ng , da t het boven- en benedenwate r 
a fgezonderde hyd rodynamische sys temen z i jn , w a a r v a n de respons op deu rbeweg ingen 
echter vo lgens dezel fde ve rhoud ingen {K, en KJ is o p g e b o u w d uit de e f f e c t e n berg ing , 
t raaghe id en d e m p i n g , v a n w e g e hun vergel i jkbare geomet r ie . 
Ingevuld in de verge l i j k ingen ( 3 . 1 7 , 18 en 19) gee f t d i t : 

L d2w dw / i i n 

F = [awr + BJLR——L + y K ' - a]PgB (3-21) 
g dt2 dt 

dw, -dwr /o 0 ^ 
dfl = W + 9 « K - W r + ^ ^ d T ^ ] ( 

dq - - ^ W +PA,K, +yKécJ = 
Pt (3 .23 a en b) 

da dw 
= B— + — r . [ a A h + BAK + yK,c\ 

dt dt b p ' d ' 

Dit stelsel kan als vo lg t w o r d e n samengevoegd t o t één vergel i jk ing in a. S te l , de 
wa te rsp iege l b e w e e g t net als a ha rmon isch rond een m i d d e n s t a n d : 

w = we«" * ü = iuw (3-24) 
dt 

en: 

Q = aAb + BApKt + 7 c ^ (3-25) 

N.B. Q is een g roo the id die de cont inu ï te i tsverge l i j k ing karak ter iseer t . 
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Na subs t i tu t ie van (3 .25 ) in ( 3 . 2 3 a en b) vo lg t uit comb ina t ie van ( 3 . 2 3 a en 

d w z B da dwr B 
i = — : , w = - — a - w , 

dt Q dt dt z Q 

De in teg ra t iecons tan te is nu l , aangezien m o e t ge lden voor wr = a = O: wz = 
Invul len van (3 .26 ) in (3 .22 ) en gel i jkstel len aan (3 .23b ) lever t , na u i t w e r k e n : 

S te l : 

B B 

Na subs t i tu t ie van (3 .28 ) in (3 .27 ) vo lg t ui t ( 3 . 2 7 ) : 

da 
, au, + — u7 dwr

 1 dt 2 

dt w4 

« 3 + 

Rechter l id boven en onder de s t reep vermen igvu ld igen m e t : 

* ICO U3lü) - U4 

lever t : 

7 da o da 
auxu3u + — w 2 « 3 o r + au^io) + — u^u^iw 

dwr

 1 3 dt 2 3 1 4 dt 

dt u3

2co2 + u2 

M e t behulp van (3 .1 ) kan di t w o r d e n geschreven als vo lg t : 

dW - ^ r ( W 2 M 4 - " l M 3 ) + -^(U^ + U^U2) 

dt u3

2o)2 + u4

2 
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O m z e t t e n m.b .v . (3 .1) in u i td rukk ingen m e t al leen eerste en t w e e d e afge le iden van a: 

d2a, «i«4x da , v _ _ ( M 2 M 3 + _ _ ) + _ ( M l M 3 - M 2 M 4 ) 

wr = 
U2(J)2 + w 4

2 

dvv, _ _ ^ u 3 - u2u,) + ^ ( - U l u 4 - u 2 u y ) ( 3 3 1 b ) 

dt u2u>2 + u2 

d2wr ^ ( ~ U ^ - " 2 " ^ 2 ) " T t { U ^ ~ U ^ W (3 .31c) 

dt2 u2u>2 + u2 

Invul len van (3 .31 a t / m c) in de u i td rukk ing (3 .21 ) voor F en vergel i jk ing m e t (3 .3) 
lever t de u i td rukk ingen voor Au B1 en C,\ 

A \ = J a ( M 2 ^ 3 + ^ ) + £ — # , ( " " , " 4 - U2U3W2) + 7 ^ d ( " l " 3 - W 2 M 4) ] 
H,zCiT + « / üT g 

B \ = i
 PfB—?l>(Mi"3 _ M2W4) _ & — Kt{uxu3 - w 2 w 4 )co 2 + yKji-U^ - U2U3ü)2)] 

U2(Sf + u/ g 

Cx = pgB 
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3 . 3 T w e e dr i jvende deuren 

3.3.1 Inleiding 

De beweg ingsverge l i j k ingen van t w e e naast elkaar gelegen dr i jvende deuren zijn' gekop­
peld via hyd rodynamische coë f f i c i ën ten . Een beweg ing van deur 1 veroorzaak t een 
k rach t op deur 2 en omgekee rd . Deze koppel ing w o r d t aangegeven door de indices van 
de hyd rodynamische coë f f i c i ën ten : de eerste index gee f t aan op w e l k e deur de kracht 
w e r k t en de t w e e d e index gee f t aan w e l k e deur er b e w e e g t om deze k rach t te 
ve roo rzaken . Dit is (nog steeds) een l ineaire benader ing; de deu ru i tw i j k i ngen w o r d e n 
zeer klein ve ronders te ld ; d ien tengevo lge kunnen de " k o p p e l k r a c h t e n " w o r d e n opgete ld 
bij de "op zichzel f ge ïnduceerde" k rach ten . 

Voor deur 1 ge ld t : 

d2a, d2a7 da. da , _ o 0 o > . 

(M+Au) L + An 1 + Bu—1 + B . 2 + Cua. = 0 (3-32a) 
dt2 dt2 dt 12 dt 11 1 

Voor deur 2 ge ld t : 

d 2a, d2a. da, da. _ /o 
(M+A„) 1 + A , L + B22—L + B2.—l + C22a2 = 0 (3-32b) 

dt 2 d t 2 dt 2 1 dt 2 2 2 

Beide deuren zijn he tze l fde ; daarom zijn de overeenkomst ige coë f f i c i ën ten in beide 
verge l i j k ingen gel i jk: 

A-u = A22 ' A

l 2 = A2l , Bu = B22 , Bl2 = B2l , C n = C22 

In deze paragraaf w o r d e n A12 en B12 bepaald. Daartoe w o r d t ges te l d , dat deur 1 een 
harmon ische beweg ing u i t voe r t , t e rw i j l deur 2 w o r d t vas tgehouden . De k rach ten op 
deur 2 ten gevo lge van de beweg ing van deur 1 w o r d e n afgele id door deze samen te 
s te l len uit de inv loeden van het berg ings- , t raagheids- en d e m p i n g s e f f e c t . Deze aanpak 
is mogel i j k v a n w e g e het l ineaire karakter van de verge l i j k ingen. Ook de coë f f i c i ën ten 
A n , Bu en C ? , m o e t e n opn ieuw w o r d e n berekend , o m d a t het kanaal (en dus ook de 
bergende opperv lakken e.d.) nu t w e e deur lengten breed is , zie f i g . 3 . 7 . 
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3 .3 .2 Hydrodynamische coëfficiënten zonder verval 

In f iguur 3 .7 is te zien hoe de e f f e c t e n kunnen w o r d e n geschemat iseerd in het 
dr ied imens iona le geva l . Nu er t w e e deuren naast elkaar l iggen, is het " i nv loedsgeb ied" 
bij het berg ings- en demp ingse f f ec t t w e e keer zo groot als in het geval me t één deur. 
Bij het t r aaghe idse f fec t w o r d t ve ronders te ld , dat het door de pi jpen toes t romende w a t e r 
hoofdzake l i j k in kanaalasr ich t ing w o r d t aangevoerd . De karak ter is t ieke g roo theden bij de 
bereken ing van het t raaghe idse f fec t bl i jven daardoor hetze l fde als in het geval m e t één 
deur. . d e u f 1 deur 1 deur 1 

/ 
f 

/ 
/ 

d e u ' 2 deur 2 d e u r 2 -

f iguur 3 .7 Berg ings- , t raaghe ids- en demp ingsmode l voor t w e e deuren 

Er ge ld t voor het be rg ingse f fec t : 

B2 

A u = A n = ~ - r r ~ 2 p g 

Toe l i ch t i ng : de w a a r d e n van A u en A,2 zi jn gel i jk , omda t de bergende wate rsp iege l 
hor izontaa l b l i j f t . Een deu rbeweg ing van één van beide deuren hee f t op allebei de 
deuren dezel fde inv loed . 

Het t r aaghe idse f f ec t lever t : 

An = 0 

Toe l i ch t i ng : de w a a r d e van A12 is nu l , o m d a t w o r d t veronders te ld da t de karakter is t ieke 
t raaghe ids leng te n iet door de aanwez ighe id van de andere deur w o r d t beïnv loed. 
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Het d e m p i n g s e f f e c t gee f t : 

Bn = Bn = ^-Pg 

Toe l i ch t i ng : de w a a r d e n van Bu en B12 zi jn gel i jk , omda t w o r d t veronders te ld dat de 
u i tges tuurde go lven relat ief snel de hele breedte van het kanaal bedekken . Een 
deu rbeweg ing van één van beide deuren hee f t op allebei de deuren dezel fde inv loed. 

Het samenges te lde mode l m e t gecombineerde respons w o r d t bepaald door : 
voor deur 1 : 
Hyd rodynamische k rach t : 

F = [aw + B'EIK^ + y K d ^ - aJpgB (3 .33) 
g dt2 dt 

Cont inu ï te i t : 

B^l = ~4^(aAb + B^LK, * yc Kd) (3-34) 
dt dt v b 2 ' r 71 d ' 

Het versch i l t ussen (3 .34 ) en (3 .11 ) w o r d t veroorzaakt door het ex t ra inv loedsgebied 
( twee keer zo groot) van het bergings- en demp ingsmode l in het geval van t w e e deuren 
t en opz ich te van het geval van één enkele deur. 

Comb ina t ie van (3 .33 ) en (3 .34 ) gee f t ( i.e. e l iminat ie van w): 

d2a, L da, 
aa, + 28 iJLK. + yK.—L ^ 

R 1 dt2 2 dt (3 .35) 
F = { - * ü t 8 — - aApgB 

2 a2Ab + 8ApKt + y2cKd 

—j 

Verge l i j k ing van (3 .35 ) m e t (3 .3) lever t : 

-— + 8-LK 

A — 0 ) 2 8 

1 1 " 2 P8a2Ab + BAK + y2cKd 

B2 yK 
Bn = ^rPS 2 r a 2 A b + 8ApK, * y2cKd 

Cu = PgB 
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O m A12 en B12 te berekenen w o r d t deur 2 vas tgehouden en w o r d e n de k rach ten erop 
berekend bij een harmon ische beweg ing van deur 1 . De beweg ingsverge l i j k ing voor 
deur 2 w o r d t zo : 

da, 
aa. + yK,— / 0 

J7 r B 1 d dt , D (3-36) 
F = [ - ]pgB 

2 a2Ab + BApKt + 7 2 c ^ , * 

Toe l i ch t i ng : de aanname dat he t t raaghe idsmode l geen koppel ing t ussen de deuren t o t 
s tand brengt laat z ich hier ge lden; in deze u i td rukk ing voor de k rach t op deur t w e e ten 
gevo lge van een beweg ing van deur 1 k o m t de t raaghe ids inv loed niet vóór in de tel ler. 

Hierui t vo lg t : 

B2 r " 2 

A,~ = — p g [ ] 
1 2 2 ™la2Ab + BAK, + 7 2 c ^ J 

ö s 2

 r yKd n 

ö „ = — p g [ 1 
1 2 2 ^ L a 2 A 6 + BApKt + 7 2 c ^ J 

3 . 3 . 3 Invloed van het verval 

A ls de t w e e deuren in- fase b e w e g e n m e t e lkaar, dan ge ld t a ? = a2. De beweg ingsver ­
gel i jk ing voor t w e e in- fase bewegende deuren is dan : 

d 2 ö . da. / a a ^ 
( M + A u + A l 2 ) — 1 + ( B n + B n ) - J . + C u a , = 0 (3-37) 

A l s de deuren in tegen fase b e w e g e n , dan geldt a , = -a2 De beweg ingsverge l i j k ing is 
d a n : 

( M + A n - A n ) - ^ 1 + (Bn-Bn)-^ + C u a t = 0 (3-38) 

O m de dr ied imens iona le beweg ingsverge l i j k ing voor u i t - fase b e w e g e n d e deuren te 
bepa len , m o e t e n ook nog de ve rhoud ingen A u / A 1 2 en Bu / B 1 2 bekend z i jn . Voor t w e e 
d e u r e n , w a a r o v e r geen verva l s taa t , is die verhoud ing bepaald in 3 . 3 . 2 . Het l igt echter 
voor de h a n d , da t ve rva l s t rom ing deze verhoud ing beïnv loedt . Immers de dr ied imens io­
nale ins tab i l i te i ten t reden pas op bij een bepaalde g roo t te van het ve rva l . De vraag is 
nu : Hoe w o r d t deze ve rhoud ing beïnvloed? 
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Het stelsel verge l i j k ingen voor deur 1 w o r d t : 
Hyd rodynamische k rach t : 

L d 2 w r dwr / o 

Deb ie t f l uc tua t ie : 

dw, -dwr /o A f Y . 
dfl • « . « i + - K d ^ - 1 ] (3-40) 

Cont inu ï te i t : 

d ^ = - ^ [ a 2 ^ + ^ + 7 2 ^ = 
d? (3 .41 a en b) 

da, dw 
df df * p ' n 

Ook in deze cont inu ï te i tsverge l i j k ing is de inv loed van de grotere inv loedsgeb ieden van 
berging en demp ing te z ien. 

Dit stelsel kan w o r d e n samengevoegd t o t één vergel i jk ing in a , als vo lg t , ü w o r d t nu : 

Q = a2Ab * BApK, * y2cKd (3-42) 

Na subs t i tu t ie van (3 .42 ) in (3 .41 a en b) vo lg t ui t (3 .41 a en b) : 

<^ _ _Bé(h _dWr w = - l a - w (3 .43 a en b) 
dt Q dt dt ' Q 1 

Invul len v a n ( 3 . 4 3 a en b) in (3 .40 ) en gel i jkste l len aan (3 .41b ) lever t , na u i t w e r k e n : 

% i a * 4 * * - - , [ « . - « „ £ i • - « ( 3 - 4 4 ) 

Stel w e d e r o m : 

B v B d 

U I = Qa~ QAH-Q > U2 = -QMiKd-Q ~ B > (3 .28) 

" 3 = Ö + 2 ö ^ A : d , w4 = 2 ^ 

De verdere u i t w e r k i n g van de u i td rukk ingen in a , gesch ied t op dezel fde manier als 
gebeur t m e t de u i td rukk ingen in a in subparagraaf 3 .2 .7 (vergel i jk ing 3 . 2 9 t / m 3 . 3 1 ) . 
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Het resu l taa t h iervan is: 

p 2 B u.u. L 
Au = — 5 - 7 A<x(u2u3 + _ _ ) + B-LKt(-uxiiA - u2u3u>2) + yKd{uxu3 - u2u4)] 

u3<j}1 + u4

l o)2 g 

B u = , P ? B A a ( u i u 3 ~ U2U*) ~ $—K({uxu3 - w 2 w 4 )u ) 2 + y K j i - u f a - u2u3u2)] 
U20)2 + u 2 g 

Cn = PgB 

N.B. Het versch i l m e t de enkele deur is de waa rde voor Q, die in de u/s is v e r w e r k t . 

Al2 en B12 w o r d e n op dezel fde manier berekend als in 3 . 3 . 2 . De u i td rukk ing voor de 
hyd rodynamische k rach t op deur 2 is: 

F = [awr + yK,-^l]pgB (3-45) 
dt 

Toe l i ch t i ng : in de u i td rukk ing voor de hyd rodynamische k rach t op deur 2 versch i jnen 
al leen de inv loeden van de e f f e c t e n die de deuren kunnen koppe len . Het 
t r aaghe idse f f ec t doe t da t n iet . 

Hierui t kan w o r d e n a fge le id : 

o QB 
An = —r^T T I > ( " 2 " 3 + — 3 - ) + y K A u i u i ~ M 2 M 4) ] 

u3wl + u4 ar 

Bl2 = 
PgB 

U2u2 

[a{uxu3 - u2uA) + yKd(-uxu4 - u2u3o)2)] 
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3 . 4 Mode l v a n K o l k m a n 

De B o u w c o m b i n a t i e Maes lan t Kering heef t bij de analyse van het ins tab i i i te i tsprob leem 
gebru ik g e m a a k t van het m o d e l 5 , dat in deze paragraaf w o r d t besproken. Dit mode l zou 
"he t deb ie t ka rak te r i s t i ekmode l " kunnen he ten , aangezien de hyd rodynamische respons, 
een dwarse s taande gol f , w o r d t verk laard m e t de deb ie tkarak ter is t iek van de deuren . 

De beweg ing van een deur w o r d t in zekere mate a fhanke l i jk geste ld van de beweg ing 
van de b e n e d e n w a t e r s t a n d . Een init iële deuru i tw i j k ing veroorzaak t een deb ie t f l uc tua t ie . 
Deze deb ie t f l uc tua t ie veroorzaak t een golf aan de benedens t roomse zi jde. Er w o r d t 
aangenomen , da t deze golf niet w e g l o o p t van de deur. De deur b e w e e g t mee me t de 
wa te rsp iege lve rander ing . Dit e f f e c t ve rs te rk t z ichzel f ; er on ts taa t een s taande golf 
d w a r s in het kanaa l . Die s taande golf veroorzaakt in teract ie m e t de andere deur. 

De gel inear iseerde u i td rukk ing voor een debie tverander ing (3 .17 ) w o r d t gebru ik t . S te l , 
dat de b o v e n w a t e r s t a n d in rust b l i j f t , en dat een deb ie t f luc tua t ie evenredig is m e t de 
verander ing van de benedenwa te rs tand wr vo lgens : 

dq = aK * wr , wr = dAH (3 .46) 

dan ge ld t er: 

(3 .47) 

A ls de beweg ingsverge l i j k ing van de benedenwa te rs tand bekend is, dan is de deuru i t ­
w i j k i ng dat ook . 

De schemat ise r ing van het benedenwate r in d i t mode l is als vo lg t , zie f iguur 3 . 8 : 

f iguur 3 .8 " M o d e l van K o l k m a n " 
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De verge l i jk ing die de u i tw i j k ing van het -hor izontaal b l i jvende- benedenwa te r wr 

beschr i j f t is n u : 

A. d 2 w r a „ dw. g ... 
-t : - -ü : + i w = o (3 .48) 
An dt2 AB dt L r 

t • P p 

De hyd rodynamische coë f f i c i ën ten w o r d e n gevonden door in deze vergel i jk ing de 
u i td rukk ing voor wr te subs t i t ue ren , zoals die vo lg t ui t ( 3 . 4 7 ) . Om ze te kunnen vergel i j ­
ken is de vee rcons tan te C, wee r ge l i j kgemaak t aan p g B . Het resu l taat is: 

A. 
A, = pBL — - M i " P A 

Bx = -±PBLp 

A P 

Deze c o ë f f i c i ë n t e n kunnen w o r d e n verge leken m e t de coë f f i c i ën ten die vo lgen ui t he t 
" samenges te lde m o d e l " ui t paragraaf 3 . 3 . Deze vergel i jk ing s taa t in hoo fds tuk 5. 
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4 CONTINU LINEAIR MODEL VAN DRIJVENDE DEUREN 

4.1 Inleiding 

In di t hoo fds tuk w o r d t de po ten t iaa ls t roombenader ing toegepas t . Het prob leem w o r d t 
als vo lg t ges te l d 4 . S te l , een v o o r w e r p bev indt z ich in een kanaal en voer t een 
harmon ische beweg ing u i t , zie f i g . 4 . 1 . 

Figuur 4 . 1 : V o o r w e r p in kanaal . 

De vergel i jk ing van Laplace in drie d imensies is 

a 2 $ a 2 * d 2 $ 

dx2 dy2 dz' 
= 0 (4.1) 

m e t : 

<p = sne lhe idspotent iaa l 

Er w o r d e n gel inear iseerde randvoo rwaarden opge legd: 

1 - aan het vri je v loe is to foppperv lak : 

dt2 dz 

2 - op de b o d e m : 

^ = 0 , z = -H (4 .2 .2 ) 
dz 
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3 - aan het opperv lak van het v o o r w e r p : 

n . v * = 7 f . ^ (4-2-3) 
dt 

m e t : 
n = eenhe idsvec to r evenw i jd ig aan de normaa lvec to r van het opperv lak van het 

v o o r w e r p , naar bu i ten ger ich t (in de v loe is to f ) ; 
4 - u i t s t u r i ngsvoo rwaa rde (de go l fu i t s tu r ing is van de deuren af ger i ch t ) : 

ü + c ü = 0 , x - o o (4 .2 .4 ) 
dt " dx 

5 - t egen de kanaa lwanden : 

È* = 0 , y = 0 , 2L (4 .2 .5 ) 
dy 

De verge l i j k ing van Laplace w o r d t opge los t in het f r equen t i edome in , m e t andere 
w o o r d e n , u i tgangspun t is: 

$(x,y,z,t) = <t>(x,y,z)ei (4 .3) 

In paragraaf 4 . 2 w o r d t d i t p rob leem gespec i f i ceerd voor t w e e go l f s cho t t en in een 
s t r o o m g o o t en ana ly t i sch opge los t . Er w o r d t bekeken , of de aldus ve rk regen oplossing 
gesch i k t is om te w o r d e n toegepas t op het geval van dr i jvende deuren . Paragraaf 4 . 3 
beschr i j f t een numer ieke op loss ingsmethode , de pane lenmethode , en het p rog ramma 
De lmu l t i , da t daar gebru ik van m a a k t . Me t Delmul t i w o r d t het p rob leem van t w e e 
dr i jvende deuren rech tss t reeks aangepak t . 
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4 . 2 A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g 

4.2.1 Inleiding 

In deze paragraaf w o r d t de vergel i jk ing van Laplace opgelost me t behulp van scheid ing 
van var iabe len . 

De randvoo rwaarde aan het opperv lak van de deuren ( rvw 3) w o r d t , in het geval van 
d o m p e n , een voo rsch r i f t voor de ver t ika le snelheid als func t ie van de t i j d . Iets verder 
van de dompende deuren zul len de wa te rsne lhe ids f luc tua t ies hoofdzake l i j k evenwi jd ig 
aan de bodem zijn (als er een relat ief g root bergend vri j opperv lak is). A ls de 
randvoorwaarde w o r d t opgelegd in een ver t ika le doorsnede op enige a fs tand van de 
dompende deuren , dan is er een randvoorwaarde denkbaar , die een hor izonta le snelheid 
als func t ie van de t i jd op legt , zie f iguur 4 . 2 . De dompende deuren w o r d e n ve rvangen 
door een f i c t ie f ste l g o l f s c h o t t e n , die een hor izontale t rans lat ie om een m iddens tand 
u i t voeren . r^-^^-

Figuur 4 . 2 : De randvoorwaarde aan het opperv lak van dompende deuren ve rvangen 
door een randvoo rwaarde aan het opperv lak van hor izontaal bewegende go l f scho t t en 

De randvoo rwaarde op het opperv lak van de deuren w o r d t bepaald door de deurvo rm 
en de beweg ings r i ch t i ng . In 4 . 2 . 2 is het geval behandeld van t w e e k lepvormige 
go l fgenera to ren , die scharn ierend op de bodem zijn beves t igd . Voor deze con f igura t ie is 
een ana ly t ische oplossing voor het probleem bepaald door M a d s e n 3 . In 4 . 2 . 3 w o r d t de 
randvoo rwaa rde aan het opperv lak van t w e e dr i j vende, dompende deuren besproken. Er 
w o r d t bekeken , of deze laatste randvoorwaarde door de eerste kan w o r d e n ve rvangen . 
Paragraaf 4 . 2 . 4 beschr i j f t hoe ui t de potent iaa l hyd rodynamische coë f f i c i ën ten kunnen 
w o r d e n berekend . Paragraaf 4 . 2 . 5 bevat de u i td rukk ing voor de u i tw i j k i ng het 
wa te roppe rv l ak . 

nu lltlitltllMiMDiïïïïniil 
randvoorwaarde deur oppervlak 
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4 . 2 . 2 Golfgenerator 

In f iguur 4 . 3 s taat een go l f scho t a fgebee ld . 

u' 

' s 
\ 

s 
\ \ / 

/ ij s 
\ / 

1 
/ 

; 

i 

i 

atuiuüjwjuuHiuuiuiimmmjiiiuiiiiiiiiuiiiimiiiüJijiiui 

Figuur 4 . 3 : Go l f scho t 

Voor de hor izonta le c o m p o n e n t van de beweg ing van de v loe is to f aan het opperv lak 
van de g o l f s c h o t t e n ge ld t ( randvoorwaarde 3 ) : 

4 ^ = u(y,z)sm(at) , x = 0 (4 .4) 
dx 

De func t i e u(y,z) in deze randvoorwaarde kan nog w o r d e n gekozen . Er kan dus ook een 
func t i e w o r d e n gekozen die de randvoorwaarde geldig m a a k t aan het opperv lak van 
t w e e iden t ieke , in tegen fase bewegende go l f s cho t t en . 

In het h ie rnavo lgende w o r d t de ana ly t ische oplossing vo lgens M a d s e n 3 gepresenteerd . 
Deze oploss ing w o r d t afgele id m e t behulp van de me thode van scheid ing der 
var iabe len . S te l : 

Hx,y,Z,t) = X(x)Y(y)Z(z)T(t) 

Subs t i tu t ie in (4 .1) lever t dan op: 

1 d2X + 1 d2Y + 1 d 2 Z = Q 

X dx2 Ydy2 + Z dz2 

Hierui t vo lg t : 

1 d2X + 1 d 2 y _ _ j _ dJZ = k 2 

X dx2 + Y d2y Z dz2 

m e t k 2 = separa t iecons tan te 

(4 .5) 

(4 .6) 

(4 .6 a) 
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De oplossing vo ldoe t aan randvoorwaarde 5 als voor Y een u i td rukk ing w o r d t gekozen 
van de v o r m : 

Y(y) = cos(^-y) ( 4 . 7 ) 

Deze u i td rukk ing representeer t de var iat ie van de potent iaa l over de kanaa lbreedte ; er 
w o r d t een dwarsgo l f ge ïmp lementeerd in de op loss ing. 

Na subs t i tu t ie van deze keuze voor V i n (4 .6 a) en oplegging van de over ige 
randvoo rwaa rden kan voor de potent iaa l w o r d e n gevonden : 

M 

m = 0 

m i r . k 2 - (""" ï X - at) + 

- sinatf £ A0mcoshk0(z+H)co{^ly\^ 

00 00 

- s incof£E Amct*kmiz+H)co*!2Lye"' 
n = l m=0 

( 4 . 8 ) 

met : 

Mi ( 2 L } *° M 2 

m i r . 
V + ( — ) 

( 4 . 8 ) 

en M een geheel geta l bepaald door : 

Mir < r < ( M + 1 ) T T 

" 2 T 0 2 L 
( 4 . 9 ) 

waar i n A-„ = go l fge ta l 
en /? bepaald door : 

( « - —)7T < nir 
2 

1 
9 

( 4 . 1 0 ) 
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en : 

A0m ~ 

O 2L 
8 £ „ j d z c o s h £ 0 ( z + # ) f i d y « ( y . z ) c o s ( ^ y ) 

2 L 

1 n * - , m = O 
2 (4 .11) 

* 1 m > 1 

O 2 L 

8>t„ ƒ d z c o s £ n ( z + # ) f< d y M ( y , z ) c o s ( ^ } ' ) 

2 L K2 + ( ^ ) ( s in2A: n H + 2knH 

* - , m =O 
2 

* 1 

(4.12) 

m > 1 

Op enige a f s tand van de ker inq (x > >(0)\geldt: 

$ = /Iqq cosh k0(z+H) cos (^0x^a-f-) 

- 0)t) 
(4 .13) 

m = l 

Dit vo lg t ui t ( 4 .8 ) ; de exponent ië le t e rmen beva t ten " - x " in de exponen t ; daarom 
" d e m p e n ze u i t " voor grotere waa rde van x . 

De op loss ing is dus een s o m m a t i e van c o m p o n e n t e n , w a a r v a n een deel niet lateraal 
var ieer t (m = 0) en een deel w e l een func t ie is van y (voor m > 0 ) . De c o m p o n e n t e n 
m e t laterale var ia t ie w o r d e n t ransversa le go lven g e n o e m d . De bi jzonderheid van de 
op loss ingen 4 . 8 en 4 . 1 3 is , da t de amp l i tudeverhoud ing tussen de go lven m é t en de 
go lven zonder dwarsva r i a t i e erui t b l i jk t . Deze verhoud ing is a fhanke l i j k van de beweg ing 
van de g o l f s c h o t t e n ; de f requent ie en de func t i e u(y,z) bepalen deze. 

In de vo lgende subparagraaf w o r d t bekeken , of een oplossing van deze v o r m ook geldig 
is voor een prob leem m e t dompende deuren in een kanaa l . 
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4 . 2 . 3 Dompende deuren 

In 4 . 2 . 2 is sprake van bewegende go l f s cho t t en . Dit onderzoek be t re f t echter dompende 
deuren . De vraag is: kan de randvoorwaarde op het opperv lak van dompende deuren 
w o r d e n ve rvangen door een randvoo rwaa rde , die l i jkt op de randvoorwaarde op het 
opperv lak van go l f scho t ten? Het l igt voor de hand , de func t ie u(y,z) onder de loep te 
n e m e n . 

A ls de deuren in tegen fase d o m p e n me t dezel fde f requen t ie , dan kan in een beneden­
s t roomse doorsnede de vo lgende randvoorwaarde w o r d e n gebru ik t : 

— = u0 + u(y,z)smwt , x = 0 (4.14) 
dx 

m e t u0 = sne lhe id , behorende bij s ta t iona i re ve rva ls t roming 

u' , 0 < y < L 
u(y,z) = 

-u' , L < y <2L 

m e t u' = sne lhe idsampl i tude van de go l f scho t t en 

(4 .15) 

A ls de deuren in- fase d o m p e n , dan w o r d t u(y,z) gel i jk aan t / ' v o o r alle y. De h 
sne lhe idsampl i tude u' kan w o r d e n geschat als de deb ie t f l uc tua t ie gedeeld door de A T 
w a t e r d i e p t e . L-i-ir^^1^ 

De oploss ing w o r d t door de cons tan te u0 in randvoo rwaarde 3 beïnv loed. Ste l : ^ 

^ - d*° • un (4-16) 
dx dx 0 

Dan ge ld t : 

* , = $0 + u0 *x 4- U«Jr (4 .17) 

De t i jdsafge le ide bl i j f t echter he tze l fde : 

d$, d $ n 

dt dt 
(4 .18) 

Dit hee f t t o t gevo lg , dat bij de veranderde randvoo rwaarde de hyd rodynamische 
coë f f i c i ën ten en het wa te rsp iege lve r loop , die beide van de t i jdsafge le ide a f h a n g e n , 
hetze l fde bl i jven als bij de oorspronkel i jke randvoorwaarde 3 (op het opperv lak v a n de 
deuren) . 

0 

1 
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4 . 2 . 4 Berekening van de hydrodynamische coëfficiënten 

De sne lhe idspotent iaa l kan w o r d e n omgerekend naar hyd rodynamische coë f f i c i ën ten . 
Dit gaat als vo lg t . Voor het dynamische deel van de v loe is to fd ruk ge ld t : 

P = - P

d 4 ( 4 - 1 9 ) 

at ) 
De resu l te rende^ver t i ka le )hydrodynamische k rach t op een rech thoek ige deur kan daarui t 
w o r d e n berekend^r re t : 

* w r = - j j / > d s (4.20) 

w a a r i n : 
S = pro ject ie van het deuropperv lak op het v lak 1 beweg ings r i ch t i ng 
s = coörd inaa t langs het bodemv lak van de deur (hor izontaal) 

en : 

V = F + C u « , < 4 - 2 1 > 

Subs t i tu t i e van (4 .3) in ( 4 .19 ) en (4 .19 ) in (4 .20 ) lever t : 

liydi ,r = piwe' <f)(x,y,z)ds (4 .22) 

Subs t i tu t i e van (3 .2 ) in (4 .21 ) en comb ina t i e daarvan m e t ( 3 . 3 2 a) lever t de u i td rukk ing 
voor de hyd rodynamische k rach t op een deur: 

d 2 a , d 2 a , da, „ d a , ,A 0 T v 
F w = A„ 1 + A,0 1 + B..—L + B , 2 ( 4 - 2 3 ) 

M r 11 dt2 12 dt2 dt 12 dt 

Gebru ik m a k e n d van aanname (3.1) w o r d t d i t bij in- fase bewegende deuren (a, = a 2 ) : 

F^r = [ " V u + A n ) - m(Bn + Bn)]de^' (4-24) 

Voor in tegen fase bewegende deuren (a, = -a 2 ) w o r d t d i t : 

F^r = l " 2 ( A n - A n ) - iu(Bn - Bn)]ae<»' ^ f r A J ^ (4 .25) 

ef, 
Door de u i td rukk ing voor de potent iaa l ( 4 .13 ) tè subs t i tueren in (4 .22 ) en deze te 
verge l i j ken m e t (4 .24 ) en (4 .25 ) kunnen A u , A12, Bu en B12 w o r d e n berekend . Daar toe 
m o e t bij in- fase bewegende deuren een andere func t i e u(y,z) w o r d e n gekozen dan bij in 
t egen fase b e w e g e n d e deuren . Bij het verge l i j ken van de u i td rukk ingen voor de 
hyd rodynam ische k rach t va l t de amp l i tude van de deu rbeweg ing \talt w e g . 
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N.B. De potent iaa l in het geval van de dompende deuren is in subparagraaf 4 . 2 . 3 al leen 
bepaald op enige a f s tand benedens t rooms van de ker ing. De randvoorwaarde op het 
opperv lak van de f i c t ieve go l f scho t ten heef t be t rekk ing op de snelheid in hor izonta le 
r i ch t ing . De hyd rodynamische coë f f i c iën ten kunnen dan ook al leen w o r d e n berekend via 
de hor izonta le k rach t op die f i c t ieve scho t t en . (De cons tan te u0 hee f t daarop geen 
invloed.) Zo kan w o r d e n onderzocht w e l k e randvoorwaarde op het opperv lak van de 
go l f s cho t t en leidt t o t w e l k e hyd rodynamische coë f f i c i ën ten ; deze coë f f i c i ën ten bepalen 
de e igenf requent ie van het s y s t e e m . Er kan w o r d e n gezoch t , naar een func t i e u(y,z) die 
een e igenf requent ie veroorzaak t die gel i jk is aan de f requent ie van de opgelegde 
randvoo rwaa rde . 

4 . 2 . 5 Berekening van het wateroppervlak uit de potentiaal 

Er ge ld t : 

V = --</>, 
g 

z = 0 (4 .26) 

m e t : 
r\ = wa te rsp iege lu i tw i j k i ng 
De cons tan te u0 hee f t h ierop geen invloed (zie voor toe l i ch t ing subparagraaf 4 . 2 . 3 ) 
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4 . 3 N u m e r i e k e o p l o s s i n g 

4.3.1 Inleiding 

In deze paragraaf w o r d t de p a n e l e n m e t h o d e 1 2 gebru ik t om de vergel i jk ing van Laplace 
op te lossen. De randvoorwaarde aan het deuropperv lak w o r d t nu in drie d imens ies 
opge legd , zie f iguur 4 . 4 . De hyd rodynamische coë f f i c i ën ten kunnen h iermee w o r d e n 
bepaa ld . d e u r 2 

Figuur 4 . 4 : Geomet r ie van de deuren 

De vergel i jk ing van Laplace w o r d t opgelost in het f r equen t i edome in , m e t andere 
w o o r d e n , u i t gangspun t is: 

*(x,y,z,t) = <t>(x,y,z)e>«1 (4 .3) 

In 4 . 3 . 2 w o r d t de theore t i sche basis van deze me thode toege l i ch t . In 4 . 3 . 3 w o r d t 
ve r te ld , hoe de potent iaa l kan w o r d e n opgelos t m e t behulp van de pane lenmethode . In 
4 . 3 . 4 w o r d t he t p rog ramma Delmul t i ge ïn t roduceerd . De resu l ta ten van di t p rog ramma 
s taan in 4 . 3 . 5 . In terpre ta t ie van deze resu l ta ten gebeur t in 4 . 3 . 6 . 
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4 . 3 . 2 Bron- en dipoolbelegging 

Uit het t w e e d e theo rema van Green vo lg t : als de to ta le ru imte is verdeeld in t w e e 
dee l ru im ten , zie f iguur 4 . 5 , dan is de potent iaal in beide dee l ru imten vol led ig bepaald 
door een belegging van bronnen en d ipolen op het grensv lak. Voor een enke l , bepaald 
prob leem is de belegging van bronnen en dipolen niet un iek. M e t andere w o o r d e n : 
eenzel fde probleem kan w o r d e n vervangen door verschi l lende bron- en 
d ipoo lbe legg ingen, die alle t o t dezel fde potent iaal le iden. Er kan een belegging w o r d e n 
gekozen die al leen ui t b ronnen bestaat . 

Figuur 4 . 5 : Verde l ing van de to ta le ru imte in t w e e dee l ru imten 

Toe l i ch t i ng : Een bron is een punt vanwaa ru i t s t roming p laatsv indt in alle r i ch t ingen . De 
b rons te rk te a is het deb ie t dat de bron lever t . De potent iaa l rondom een bron is een op­
lossing van de Laplace verge l i j k ing. Echter, de potent iaa l in de bron zelf is onbegrensd . 
Dit prob leem is te onde rvangen , door de brons terk te con t i nu over een opperv lak te 
ve rde len ; de snelheid is dan overal eindig (behalve in scherpe hoeken) . 

T e n gevo lge van een bron in een oneindige v loe is to f in rust ge ld t in punt P: 

grensvlak 

deelruimte 2 

4> = - a (4 .27) 
AirR 

m e t : 
R de radiale a fs tand van P t o t de bron 

b rons te rk te a 

A ls de b rons te rk te is verdee ld over opperv lak S ge ld t in P: 

(4 .28) 

m e t : 
S opperv lak 

b rons te rk te p.e.v. opperv lak 
de a fs tand van P t o t he t opperv lak R 
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4 . 3 . 3 Oplossing van de potentiaal de panelenmethode 

A ls de u i td rukk ing (4 .28 ) voor 0 w o r d t ingevuld in de r a n d v o o r w a a r d e n , on ts taa t een 
ste lsel in tegraa lverge l i j k ingen, waa r i n als in tegra t iedomein het vri je v loe i s to fopperv lak , 
de bodem en het deuropperv lak v o o r k o m e n . O m dit stelsel op te lossen, kunnen die 
opperv lakken als vo lg t w o r d e n ged iscre t iseerd . 

Het deuropperv lak , het vr i je v loe is to fopperv lak en de bodem w o r d e n belegd m e t con t i nu 
verdee lde bronnen m e t nog onbekende s te rk te . Een eindig aanta l opperv lak te -e lemen­
t e n , pane len , w o r d t gekozen , w a a r v o o r , per e lemen t , de b rons te rk te cons tan t w o r d t 
a a n g e n o m e n . 

A l le panelen leveren een bepaalde bi jdrage aan de snelheid in het c e n t r u m van een 
panee l ; deze bi jdragen w o r d e n in rekening gebrach t . In het c e n t r u m van elk paneel 
w o r d e n de r andvoo rwaa rden opge legd . Zo on ts taa t er een ste lsel van evenveel 
verge l i j k ingen als er panelen z i jn: 

m e t : 
<j; = a in c e n t r u m van e lemen t i 

A;j = f rac t ie van b rons te rk te van e lement / , die b i jdraagt aan die van e lemen t / 

Dit s te lsel w o r d t opge los t . 

Bovens taand verhaal w o r d t in numer ieke toepass ingen vaak in een andere vo lgorde 
a f g e w e r k t 1 2 , 8 , 6 . Er w o r d t een u i td rukk ing gebru ik t voor de b ronpo ten t iaa l , verdee ld over 
een opperv lak , die al vo ldoe t aan de randvoo rwaarden aan het v loe is to fopperv lak en op 
de b o d e m . Deze u i td rukk ing bevat een zgn. Green- func t ie (expl ic iet te v inden in 
b i jvoorbeeld 6 , zie l i te ra tuur l i js t ) . Dit gebeur t om te v o o r k o m e n dat bovengenoemd 
ste lsel in tegraa lverge l i j k ingen zeer moei l i jk oplosbaar w o r d t . 

M e t behu lp van de w e t van Bernoul l i kan de potent iaa l w o r d e n omgerekend naar 
hyd rodynam ische c o ë f f i c i ë n t e n . De dynamische druk langs het opperv lak van het 
dr i jvende v o o r w e r p kan w o r d e n berekend ui t de u i td rukk ing voor de potent iaa l ( 4 . 1 9 ) . 
De hyd rodynam ische k rach t op een dr i jvend v o o r w e r p w o r d t berekend door de 
d y n a m i s c h e druk te in tegreren over het na t te opperv lak loodrech t op de be t re f fende 
beweg ings r i ch t i ng ( 4 . 2 0 ) . De in-fase c o m p o n e n t e n van de k rach t komen t o t u i t ing in de 
" t oegevoegde -massa c o ë f f i c i ë n t e n " A u en A12, en de u i t - fase c o m p o n e n t e n in de 
" h y d r o d y n a m i s c h e d e m p i n g s c o ë f f i c i ë n t e n " Bu en B12 ( (4 .24 ) en (4 .25 ) ) . 
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4 . 3 . 4 Delmulti 

Prof .dr . i r . J .A . Pinkster , hoogleraar van de vakgroep scheepshydrodynamica op de 
facu l te i t W e r k t u i g b o u w k u n d e en Mar i t ieme Techn iek , heef t het p rogramma Delmul t i 
gesch reven , w a a r m e e de beweg ingen van één of meer dr i jvende ob jec ten in go lven 
kunnen w o r d e n berekend. Dit p rogramma maak t gebruik van de pane lenmethode . 

Invoer van het p rogramma is de plaats en de a fme t ingen van de panelen. Ook moe ten 
gegevens over het inval lende go l fve ld w o r d e n ingevoerd. Het p rogramma berekent de 
hyd rodynamische coë f f i c i ën ten van de dr i jvende ob jec ten , a fhanke l i jk van de f requen t ie , 
en de respons van de ob jec ten . In het geval van dr i jvende deuren zijn al leen de hydrody­
namische coë f f i c i ën ten van belang. 

4 . 3 . 5 Toegepaste schematisering en resultaten 

Figuur 4 . 6 gee f t aan , hoe deuren en de w a n d e n van het kanaal m e t panelen zijn be legd. 

Figuur 4 . 6 : Panelenbelegging op de deuren en de kanaa lwanden . 

Het rech thoek ige deurprof ie l w o r d t gehandhaa fd , opdat de resu l ta ten kunnen w o r d e n 
verge leken m e t die van de d iscrete mode l len . 

Er is gerekend m e t een kanaald iepte van 17 mete r , een kanaalbreedte van 3 6 3 meter 
en een d iepgang van 15 meter . Het p rogramma Delmul t i beva t geen model ler ing van 
het verva l over de deuren en de s t roming die daardoor w o r d t ve roorzaak t . O m de 
asymmet r i e van de go l fu i t s tu r ing t o c h in de berekening te be t rekken is m e t een dubbele 
deurbreedte gerekend (zie voor toe l i ch t ing ook 3 . 2 . 6 ) . De berekende w a a r d e n voor de 
toegevoegde massa en de demp ing w o r d e n daarna geha lveerd , aangezien ze zijn 
berekend voor een tweez i jd ig go l f pa t roon , en de interesse in d i t geval u i tgaa t naar de 
he l f t daa rvan . 
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De f iguren 4 . 7 en 4 . 8 geven gra f i sch de resu l ta ten wee r van de bereken ingen. Deze 
gelden voor d o m p b e w e g i n g e n van de deuren. 
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Figuur 4 . 7 : Toegevoegde massa-coë f f i c i ën ten t w e e deuren 
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Figuur 4 . 8 : Demp ingscoë f f i c i ën ten t w e e deuren 

N.B. De toegevoegde massacoë f f i c i ën ten zijn d imens ie loos g e m a a k t door te delen door 
de deurmassa M en de demp ingscoë f f i c i ën ten door te ve rmen igvu ld igen m e t cn/(M*g). 
De (hoek) f requent ie is niet d imens ie loos g e m a a k t , maar w o r d t gegeven in rad/s . 
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Ter vergelijking zijn ook berekeningen uitgevoerd met een enkele deur in horizontaal 
oneindig water: 
- één met een rechthoekig profiel van 1 5 meter breed; 
- één met een profiel met skirt, zie figuur 4 .10; 

Figuur 4 .9 : Panelenbelegging enkele deur Figuur 4 .10: Panelenbelegging deur met 
van 30 meter breed skirt 

De ficjuren 4.11 en 4.12 geven de resultaten weer. 
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Figuur 4 . 1 1 : Toegevoegde massa-coëfficiënt enkele deur 
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Figuur 4 . 1 2 : Demp ingscoë f f i c i ën t enkele<deur 

In subparagraaf 5 . 3 . 2 w o r d e n de resu l ta ten verder u i t g e w e r k t gepresenteerd en 
besp roken . 

E 
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5. VERGELIJKING VAN DE MODELLEN 

5.1 Inleiding 

In hoo fds tuk 3 zijn t w e e gediscret iseerde l ineaire mode l len behande ld , die gebru ik 
maken van dezel fde d iscre t isa t ies (pijp voor t raaghe id , open opperv lak voor berg ing) , 
maar die elk op een ander pr incipe zijn gebaseerd . 
Het samengestelde model is o p g e b o u w d uit enke lvoud ige mode l len om de e f f e c t e n 
berg ing , t raaghe id en demp ing als afzonder l i jke inv loeden te kunnen w a a r n e m e n . De 
verge l i j k ingen beschr i jven de hyd rodynamische respons op harmon ische 
d e u r b e w e g i n g e n . Dit mode l kan instabiel deurgedrag beschr i j ven , zodra de verhoud ing 
tussen ( toegevoegde) massa en demping daarvoor gunst ig is (d .w .z . als de f requent ie 
van de deu rbeweg ing in de buur t l igt van een e igenf requent ie van het sys teem) . Deze 
g roo theden hangen af van de parameters in het samenges te lde hyd rodynamische -
respons-mode l . 
Het "model van Kolkman" daaren tegen is gebaseerd op de aanname dat de 
deu rbeweg ingen evenredig zijn m e t de w a t e r b e w e g i n g e n . De relat ie tussen deur- en 
wa te rged rag w o r d t ve reenvoud igd t o t een deb ie tverge l i j k ing . Dit mode l kan instabie l 
deurgedrag beschr i j ven , zodra de deb ie tkarak te r is t iek van de deur daar gesch ik t voor is 
(d .w .z . aK > O). 

In hoo fds tuk 4 zijn t w e e con t inue l ineaire mode l len behande ld , die beide gebru ik m a k e n 
van de po ten t i aa l s t roomtheor ie , maar die elk een andere op loss ingsmethode han te ren . 
Het golfgeneratormodel, t oegepas t op dompende deuren , is ana ly t i sch op te lossen, 
maar m a a k t gebru ik van een geomet r ie die ver van de werke l i j khe id a fs taa t . Dit mode l 
m a a k t het on ts taan van t ransversa le go lven in een s t r o o m g o o t moge l i j k , door aan te 
tonen dat de Laplacevergel i jk ing een ana ly t ische oploss ing van die v o r m hee f t . A l s de 
analogie werke l i j k opgaa t , dan is de v o r m van de ins tab i l i te i ten van de deuren daarmee 
verk laarbaar . 
Het numer ieke mode l Delmulti gebru ik t een deurgeomet r ie die ove reenkomt m e t de in 
d i t onderzoek gebru ik te schemat i se r ing . Er w o r d t echter geen verva l over de ker ing 
gemode l lee rd . Eventuele instabi l i te i t hangt samen m e t de verhoud ingen tussen de 
f requent iea fhanke l i j ke hyd rodynamische coë f f i c i ën ten " t oegevoegde m a s s a " en 
"hyd rodynam ische d e m p i n g " . 
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O m de mode l len te kunnen verge l i jken w o r d t eerst een aantal kernvragen ge fo rmu leerd 
z o w e l over de mode l len zelf als over de mode l resu l ta ten . In d i t h o o f d s t u k w o r d e n de 
a n t w o o r d e n op deze v ragen me t behulp van de versch i l lende mode l len gegeven . De 
versch i l len in de a n t w o o r d e n w o r d e n verge leken en zo mogel i jk ve rk laard . De v ragen 
zi jn: 

W a t zijn de s te rke en w a t zijn de z w a k k e pun ten van de model ler ing? 
W e l k e v o o r w a a r d e n leiden t o t instabi l i te i t? 
W e l k e e igenf requent ie(s) w o r d e n er berekend? 
Gebeur t er ie ts speciaals bij deu rbeweg ings f requen t ies rond 0 . 1 1 rad/s (de 
w a a r g e n o m e n f requent ie van de d o m p b e w e g i n g bij mode 2)? 
Voo r w e l k e verander ingen in de parameters of r andvoo rwaa rden is het mode l 
gevoel ig? 
Beves t igen de proe f resu l ta ten van het W L deze gevoel igheden? 
Hoe is het wa te rsp iege lve r loop d ich tb i j en verder van de ker ing? 

In paragraaf 5 .2 zu l len , voor zover mogel i j k , de a n t w o o r d e n op deze v ragen w o r d e n 
gegeven voor de beide d iscre te mode l len . In paragraaf 5 .3 gebeur t he tze l fde voor de 
beide po ten t i aa l s t roommode l l en . In paragraaf 5 .4 w o r d e n de vier mode l len (de d iscre te 
en de con t inue) ve rge leken . 

5 . 2 D i s c r e t e model len 

5.2.1 "Model van Kolkman" 

Het s te rke pun t van di t mode l is de inz ichte l i j khe id . Er w o r d t gebru ik g e m a a k t van de 
s y m m e t r i e van het s y s t e e m . IJk ing van het mode l leidt t o t een eenvoud ig s tab i l i te i tscr i -
t e r i um ( aK > O). 

Mogel i j k z w a k k e pun ten zijn de vo lgende . De w e e r g a v e van de hyd rodynamische 
respons op d e u r b e w e g i n g e n is ve reenvoud igd . Go l fu i t s tu r ing is n iet gemode l lee rd ; de 
demp ing m o e t w o r d e n gescha t . Dwarsvar ia t ie van de wa te rsp iege lu i tw i j k i ng w o r d t niet 
van inv loed geach t op de deb ie tkarak te r i s t iek ; er w o r d t enkel rekening gehouden m e t 
wa te r sp i ege lu i tw i j k i ngen die v o o r k o m e n bij de w a n d e n van het kanaa l . De 
deu rdynamica w o r d t v e r w a a r l o o s d ; er w o r d t u i tgegaan van een quas i -s ta t ische deurres-
pons op wa te rsp iege l f l uc tua t i es . 

De e igen f requen t ie cu0 van het sys teem kan w o r d e n berekend m e t behulp van de 
u i td rukk ing (zie voor toe l i ch t ing Bij lage 1): 

2 M , 
(5 .1 ) 

Verk la r ing van de s y m b o l e n : 
M, = sys teemt raaghe idscoë f f i c i ën t 
c, = s y s t e e m d e m p i n g s c o ë f f i c i ë n t 
k, = s y s t e e m v e e r c o n s t a n t e 
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Uit de u i td rukk ingen voor de hyd rodynamische coë f f i c i ën ten (paragraaf 3 .4 ) : 

A i = PBL^ -M , By = ^pBLp 

vo lgen de u i td rukk ingen voor de sys teemparamete rs : 

M,=PBLp^ , ct = ^ P B L p 

p p 

M e t de w a a r d e n 5 : 

B = 15 m , Ab = 130 m , Lp = 130 m , Ap = 17 m 

P = 1 * 10 3 ^ . * - 10 ^ , = 1 s - 1 

r r r s 2 

w o r d e n de sys teemparame te rs : 

Mt = 14912 * 10 3 kg , c, = 115 * Ï Q 3 - ^ , t = 150 * ' 10 3 M 
s m 2 s 2 

ui0 w o r d t dan gel i jk aan 0 . 1 0 rad/s . Deze w a a r d e n representeren een s i tua t ie , die 
v e r w a n t is aan de s i tuat ie in geval van instabi l i te i t vo lgens mode 2 , o m d a t hetze l fde 
marg inaa l bergend vo lume van het vri je opperv lak beschikbaar is. M e t andere w o o r d e n : 
d i t mode l is gebaseerd op de p roe f resu l ta ten (van het W L ) t .a .v . mode 2. Het mode l 
verander t natuur l i jk als de parameters Ap en Lp ve randeren . Om een ind icat ie te 
geven van de g roo t te van die verander ing is de e igenf requent ie berekend voor een 
sys teem m e t iets andere p a r a m e t e r w a a r d e n . A ls al leen Ab en Lp w o r d e n veranderd in : 

Ab = 100 m , Lp = 200 m 

en de andere w a a r d e n bl i jven gel i jk , dan w o r d t cu0 gel i jk aan 0 . 0 9 2 rad/s . Conc lus ie : als 
de karak ter is t ieke t raaghe ids lengte Lp (relat ief) groter w o r d t t en opz ich te van het 
bergende vri je opperv lak Ab, dan w o r d t de e igenf requent ie lager. Dit va l t te v e r w a c h t e n . 

Het veronders te lde wa te rsp iege lve r loop bij mode 2 is u i tgangspun t van di t mode l 
g e w e e s t . De proe f resu l ta ten t .a .v . mode 3 v ragen om een ander mode l of op zi jn m ins t 
om andere m o d e l w a a r d e n . De dwarsvar ia t ie van het debie t w o r d t dan b i jvoorbeeld 
belangr i jk . De mode 5 t r i l l ingen v ragen we l l i ch t om een geheel andere aanpak . 
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5 .2 .2 Samengeste ld model 

De k rach t v a n di t mode l is dat de e f f e c t e n berg ing, t raaghe id en demp ing op eenvoud i ­
ge w i j ze t raceerbaar bl i jven in de op loss ing . De mogel i jkhe id 1 of 2 e f f e c t e n "a f te 
koppe len " draagt daar toe bi j . De z w a k t e van di t mode l is da t de parameters Ab, Ap en Lp 

m o e t e n w o r d e n gekozen . De enke lvoud ige e f f e c t e n kunnen w o r d e n a fgebee ld als een 
s c h e m a , maar het samenges te lde mode l n iet . Verder w o r d e n de e f f e c t e n t raaghe id en 
demp ing a fhanke l i j k geste ld van de berg ing. Deze verbanden ( 3 . 1 0 a en b) zijn niet een 
f ys i sche noodzake l i jkhe id en de evenred ighe idscons tan ten Kt en Kd m o e t e n w o r d e n 
gekozen . Het mode l kr i jgt dan ook pas verk larend v e r m o g e n zodra het is ge i jk t aan de 
hand van een ander mode l of p roe f resu l ta ten . 

V o o r w a a r d e voor instabi l i te i t is , dat de deuren w o r d e n geëxc i teerd m e t een f requent ie 
d ich tb i j een e igenf requent ie van het s y s t e e m . Bij in- fase bewegende deuren is d i t een 
andere f requent ie dan bij in tegen fase bewegende deuren . De e igenf requent ie van het 
s y s t e e m kan w o r d e n berekend op dezel fde manier als in par. 5 .2 .1 is gedaan . De 
beweg ingsverge l i j k ing voor deur 1 is: 

d 2a, d 2 a, „ da, da2 (-> ^ a i 
11 dt2 dt2 dt dt 

Als de deuren in tegen fase b e w e g e n ge ld t : a, = -a2. Daardoor ge ld t : 

M, = M + Au - An , c, = BN - BN , kt = Cn 

Zonder verval zi jn de u i td rukk ingen voor de hyd rodynamische c o ë f f i c i ë n t e n : 

-— + B^LK, 
B2 co2 g 
2 a2Ab * BApKt + y2cKd 

n B2

 n yKd 

2 a2A„ * BApKt + y2cKd 

a 

B2 

A n = - 2 P 8 [ * 2 A b + BAKl + y2cKd

] 

B2 

B n = T P 8 [ a 2 A b + BApKt + y2cKd

] 
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M e t : 

Ö - *2Ab * BKA + y2Kdc 

w o r d e n de u i td rukk ingen voor de sys teemparamete rs : 

M=M + —pg—£— 
2™ Q 

, c, = 0 , kt = Bpg 
(5 .2) 

De vo lgende w a a r d e n w o r d e n ingevuld (dezelfde als bij het mode l van Ko l kman , m.u.v . 
K» en K d ) : 

M = 225 * 10 3 kg , B = 15 m , p = 1 * 10 3 - ^ L , g = 10 , A = 130 m m 

nr 
m AB = 17 m , L = 130 m , K, = 1 , £ = - 5 s " 1 , c = 13 — 

P P 1 t ' a ' n „ 

N.B. A l le g roo theden gelden nog s teeds per s t rekkende deur leng te . 
Dit lever t : 

Mt = 324 * 10 3 kg , et = 0 , kt = 150 * 1 0 3 ^ 

De e igenf requent ie w o r d t h iermee 0 . 6 8 rad/s . Dit is erg hoog . 

Wannee r kr i jgt het sys teem een e igenf requent ie van 0 . 1 1 rad/s? Er m o e t ge lden: 

(5 .3) 
M. 

en (vgl 3 . 3 8 ) : 

M = M + A 11 "12 
(5 .4) 

Subs t i tu t ie van (5.4) in (5 .3 ) lever t , na anders schr i j ven : 

Au ~ An = —2 ~ M 

o)0 
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Combina t ie van (5 .2) en (5 .3) en invul len van de w a a r d e n : 

u0 = 0 .11 rad / s , M = 225 * 10 3 kg , kt = 150 * 10 3 M 
s 2 

lever t : 

L 
2 B — K t 

An - Au = 12172 * 10 3 kg = V-pg-Z— 

Als al leen Lp ve rander t dan w o r d t Lp: 

Lp = 15905 m 

Dit is belachel i jk g roo t . 

A ls de andere parameters ook ve randeren , dan vo ldoe t b i jvoorbeeld de set w a a r d e n : 

Ab = 60 m , Ap = 17 m , Kt = 1 

Kd = - 5 s - 1 , Lp = 757 m , c, = 13 

Voor de hyd rodynamische coë f f i c i ën ten met verval ge ld t : 

« 3 OT + « 4 OT £ 

5 n = , f i f B J » ( M i " 3 " M 2 M 4 ) " B—Kt{uyU3 - « 2 « 4 )co 2 + 7 ^ ( - M 1 M 4 - w 2w 3co 2)] 
« 3 + £ 

^12 = 2 [ « ( " 2 « 3 + — 7 ~ ) + 7 ^ ( " l ^ 3 " M 2 M 4 ) ] 
M 3 CtT + M 4 CiT 

B12 = , [ g ( « i « 3 " «2 M 4) + yKA~UlU4 ~ M 2 M 3 w 2 ) ] 
W 3 C J + 
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m e t : 

u 
B 

1 Qa QAH ~Q 

« 3 = 0 + lQwK<i 

U2 ~ ~QAHKd-Q ~ B 

M 4 = 2QAH 

(3.28) 

w a a r i n : 

qa = mJlgAH , q m = ms g 
2AH 

Als hier in dezel fde set w a a r d e n w o r d t ingevu ld : 

Ab = 60 m , Ap = 17 m , Kt = 1 

K, = - 5 s " 1 , L = 757 m , c = 13 — 

aangevu ld me t : 

AH = 3 m , s = 2 m , m = 1 

dan vo lg t h ierui t een negat ieve sys teemmassa . Dit is niet moge l i j k . De vo lgende 
( i terat ief bepaalde) set vo ldoe t w e l : 

Ab = 130 m , Ap = 17 m , Kt = - 5 

K, = - 5 s " 1 , L = 280 m , c = 13 — 

De e igenf requent ie w o r d t 0 . 1 0 rad/s . Het verval verander t de inv loed van de 
versch i l lende e f f e c t e n . 

Het afkoppelen van het traagheidseffect ((3 = O) hee f t t o t gevo lg , da t ge ld t : 

Au - A 1 2 = 0 , Bn - Bn = 0 

Hierui t vo lg t : 

= 0 .81 rad / s 

A f k o p p e l e n van het t r aaghe idse f fec t lever t een sys teem m e t f requent ie -onafhanke l i j ke 
coë f f i c i ën ten op en een zeer hoge e igen f requent ie . De proe f resu l ta ten onders teunen het 
belang van t r aaghe idse f f ec ten (staande go l f ) . 

Het afkoppelen van het bergingseffect (a = 0) hee f t t o t gevo lg , dat ge ld t : 

Q = - 1 5 0 m , MT < 0 

Dit zou een negat ieve sys teemmassa inhouden , w a t niet moge l i j k is. 

k, 
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Het afkoppelen van het dempingseffect (y = O) hee f t t o t gevo lg , da t ge ld t : 

Q = 175 m 

W e d e r o m kan de e igenf requent ie i terat ief w o r d e n bepaald : 0 . 0 6 rad/s . A f k o p p e l e n van 
het d e m p i n g s e f f e c t lever t ook een lagere e igenf requent ie op. Dit houd t voora l verband 
m e t de veranderde cont inu ï te i tsverge l i j k ing (andere Q). 

De schemat i se r ingsve rhoud ingen van het vol ledige samenges te lde mode l zonder verval 
zi jn anders dan de ve rhoud ingen in het vol ledige samenges te lde mode l m e t verva l . Het 
verva l ve roorzaak t een meng ing van de inv loeden van de e f f e c t e n berg ing , t raaghe id en 
demp ing in de in- fase en u i t - fase t e r m e n van de beweg ingsverge l i j k ing . 

Het wa te rsp iege lve r loop w o r d t door het samenges te lde mode l niet be rekend . Het 
bergend opperv lak (per s t rekkende meter deur lengte) plus de t raaghe ids leng te (in d i t 
geval ± 8 0 0 m) is we l l i ch t een m a a t voor de u i tges t rek the id van de s taande gol f . De 
demp ing zegt iets over de u i tges tuurde lopende go lven . Er is gerekend m e t een relat ief 
g ro te t raaghe ids leng te . De amp l i tudeverhoud ing tussen lopende en s taande go lven zou 
kunnen w o r d e n gescha t op: amp l i tude ui t - fase k rach ten / amp l i tude in- fase k rach ten = 
\Kd\ /\1+K,\ = 1.2. 

5 4 



5 . 3 Po te n t i aa ls t roommode l l en 

5.3.1 Golfgeneratormodel 

Het s terke pun t van di t mode l is dat het een ana ly t ische oplossing aandraagt voor het 
geomet r i sch i ngew ikke lde prob leem van t w e e bewegende ob jec ten in w a t e r . De 
oplossing m a a k t het bestaan van " t ransversa le g o l v e n " aannemel i jk . Er w o r d t gebru ik 
g e m a a k t van de analogie tussen dompende deuren en hor izontaal bewegende 
g o l f s c h o t t e n ; d i t is de z w a k t e van deze mode l toepass ing . Dompende deuren 
veroorzaken net als go l f scho t ten op enige a fs tand van de ker ing hor izonta le 
sne lhe ids f luc tua t ies , maar of de e f f e c t e n van de ver t ika le sne lheden d ich tb i j de ker ing 
te ve rwaa r l ozen z i jn , kan niet zomaar w o r d e n bepaa ld ; daarvoor is het nodig het 
prob leem m e t een preciezere randvoo rwaarde aan het opperv lak op te lossen. Verder is 
in de l i t e ra tuur 3 n iet aange toond dat de aanname V = cos (mrry/2L) leidt t o t een unieke 
op loss ing. 

Het belangr i jks te voordeel van di t mode l is: het gee f t inz icht in de ru imte l i jke 
con f igura t ie van de wa te rve rs to r i ngen ten gevo lge van de bewegende deuren . Ook de 
u i tges t rek the id van deze vers to r ingen kan w o r d e n berekend ( i . t . t . de andere mode l len) . 

Berekening van de v o o r w a a r d e n voor instabiel gedrag gaat op dezel fde manier als bij de 
d iscre te mode l l en , namel i jk via de hyd rodynamische coë f f i c i ën ten . Het versch i l m e t de 
d iscre te mode l len is, dat deze coë f f i c i ën ten geheel f requent iea fhanke l i j k zi jn (voor 
toe l i ch t ing zie paragraaf 4 . 2 ) . 

S te l , de deuren d o m p e n in tegen fase : 

u = u' , 0 < y <; L 
u = -u' , L < y <. 2L 

Op enige a f s tand van de ker ing ge ld t (de over ige c o m p o n e n t e n van oploss ing (4 .8 ) 
dempen ui t voor grotere x , zie ook 3 ) : 

$ = > 4 0 1 c o s h / ^ ( z + / V ) c o s ( — y ) c o s ( / x - c o f ) 

m e t : 

/ = 

N 
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w a a r i n : 

4 f u'coshk0(z+H)dz 
41% i H 16 tv' sinh/t^H 

A u ~ 71/ s inh2/ feH + 2 * ó H * / s i n h 2 / ^ H + 2 /^ /Y 

Deze u i td rukk ing voor de potent iaa l versch i l t van (4 .13 ) doorda t voor u(y,z) een 
verge l i jk ing is gekozen , die een zodanige beweg ing van go l f s cho t t en beschr i j f t , da t er 
geen go lven zonder dwarsva r ia t i e on ts taan 3 . Er on ts taan dus al leen t ransversa le 
go l ven . 

A ls I imaginai r w o r d t , is er sprake van een exponent iëe l ver lopende 
wa te r sp iege lu i tw i j k i ng in de lengter ich t ing van het kanaal (x- r icht ing) . 

De afge le ide naar de t i jd van de potent iaa l is: 

— = a ) > 4 0 1 c o s h A i , ( z + A y ) c o s ( - ^ y ) s i n ( / x - o O (5 .5 ) 

S te l , da t de g o l f s c h o t t e n z ich bev inden op enige a fs tand van de ker ing ( i . v .m . de 
ge ld ighe id van de u i td rukk ing voor de potent iaa l ) . De u i td rukk ing voor de hyd rodynam i ­
sche k rach t op één enkel go l f scho t w o r d t : 

o L 

F= p ( f c o / 4 0 1 c o s h A i ) ( z + W ) c o s ( - ^ - y ) s i n ( - / x + c o f ) d y d z = 
-HO 

-. 0 L 
= p ^ [ [ - ^ s i n h V z + t f ) ] ^ * - ^ s i n — y ] s i n ( - / x + c o f ) 

M e t behulp van deze fo rmu le is de verhoud ing tussen de amp l i tude van een go l f scho t u 
en de amp l i t ude van de deu rbeweg ing a te berekenen. Deze verhoud ing hang t af van 
het go l fge ta l I, da t van de kanaa la fme t ingen a fhang t en de beweg ings f requen t i e . 

De u i td rukk ing voor de wa te rsp iege lu i tw i j k i ng is: ^ 

Ti = ^A0,cosh(k0H)cos(-£7y)sm{-
v t , . . , V 2 L , , - - V ^ " 0 

De max ima le wa te rsp iege lu i tw i j k i ng t reed t op voor y = O: 
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5 .3 .2 Delmulti 

Het s terke punt van di t mode l is de hoeveelheid in fo rmat ie die het gee f t over de 
oplossing bij één spec i f ieke geomet r ie . De f requent iea fhanke l i j khe id van de hyd rodyna­
mische coë f f i c i ën ten k o m t duidel i jk t o t u i t ing in de u i t k o m s t e n . In di t onderzoek is het 
mode l bepaald niet " u i t g e b u i t " , w a n t het is b i jvoorbeeld mogel i j k een geomet r ie in te 
voeren die l i jkt op de ech te deuren van de N ieuwe W a t e r w e g Ker ing. Ook is er geen 
sprake van responsie op inval lende go lven , w a t di t mode l aankan voor een con f igura t ie 
van versche idene dr i jvende ob jec ten . Het moei l i jke van di t pane lenmethode-mode l is , 
dat de in terpre ta t ie van de resu l ta ten niet alt i jd gemakke l i j k is. De u i t koms ten zijn niet 
alt i jd inz ichte l i jk , er zi jn vele manieren om de geta l len te b e w e r k e n , en er k o m t al t i jd iets 
u i t ! Hieronder zijn de resu l ta ten op een aantal manieren gepresenteerd . De af le id ingen 
van de gebru ik te g roo theden s taan in Bijlage 1. 
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Enkele deur 
ove rd rach ts func t i e ( f i g .5 .1 ) : 
deze gee f t het verband tussen een exc i ta t i ek rach t en de deuru i tw i j k i ng 

T w e e deuren 
- ve rhoud ingen A 1 2 / A n en B12/Bn ( f ig .5 .2) 
- amp l i t udeverhoud ing en faseverschu iv ing beweg ing deur 1 / beweg ing deur 2 ( f ig .5 .3 ) 

5 r 
60 [ 

Figuur 5.1 a: Modulus dimensieloze Figuur 5.1 b: Argument dimensieloze 
overdrachtsfunctie enkele deur 15 m overdrachtsfunctie enkele deur 15 m, in 

graden 

0.3 r 

0.5 1 — ' — < — — 1 — ' — ' — i — ' — i — i — . i . . . . . . 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

frequentie in facl/s 

Figuur 5.2 a: A 1 2 / A n 

1 — • — i — • — i — • — i — . — i — . — • — i — i — . — i , i , ' . i 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

frequentie |Vl r a o / / j 

Figuur 5.2 b: B , 2 / B n 
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1 — • — ' — 1 — ' — • — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 1 1 — ' — 1 1 — - 1 00 1 — ' — 1 — ' — > — ' — i •—' 1 1—i ! , I , . 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

frequentie J r . rad/$ frequentie in <~Cko(/s 

Figuur 5 .3 a: a m p l i t u d e v e r h o u d i n g Figuur 5.3 b: Faseverschuiv ing tussen 
deu ru i tw i j k i ngen a, / a 2 deu rbeweg ingen a, en a 2 , in graden 

Het mode l berekent de f requent ie -a fhanke l i j ke hyd rodynamische coë f f i c i ën ten van één 
of meer dr i jvende ob jec ten . Voor een bepaalde f requent ie w o r d e n s teeds alle coë f f i c i ­
ën ten bepaald voor d o m p e n . Uit die coë f f i c iën ten is een e igenf requent ie te berekenen 
(dit doet het p rogramma ook) . De f requent ie waarb i j de berekende e igenf requent ie geli jk 
is aan de rekenf requent ie is de gezochte e igenf requent ie . Voor een enkele deur in een 
oneindig wa te roppe rv lak is deze 0 . 5 3 rad/s. Deze f requent ie k o m t ongeveer overeen 
m e t de f requent ie van beweg ingen vo lgens mode 5. Voor een deur in een conf igura t ie 
van t w e e deuren in een kanaal is deze 0 . 3 8 rad/s. 

De resu l ta ten van het mode l voor een enkele deur (zie f iguren 4 . 1 1 , 4 .1 2 en 5.1) zien 
er zeer begri jpel i jk en log isch u i t : 

de toegevoegde massa daal t bij t oenemende f requent ie en nader t t o t een 
cons tan te w a a r d e ; 
de demp ing nader t t o t nul bij kleiner wo rdende f requent ie en ook bij g ro tere 
f requen t ies ; 
de cu rven voor toegevoegde massa en demp ing voor een deur m e t een w a n d 
ernaast l iggen hoger dan die voor een deur m e t sk i r t , en die l igt wee r boven de 
curve voor een g e w o n e deur; 
de ove rd rach ts func t i e hee f t een piek bij de berekende e igenf requent ie van het 
s y s t e e m . 

De resu l ta ten van het mode l voor t w e e deuren in een kanaal (zie f iguren 4 . 7 , 4 . 8 , 5 .2 
en 5.3) hebben de vo lgende kenmerken : 

de toegevoegde massa is g roo t bij lage f requent ies , net als bij de enkele deur ; 
een dal in de buur t van de e igenf requent ie van de enkele deur gee f t aan dat er 
iets veranderd is ten opz ich te van de s i tuat ie van de enkele deur; 
de demp ing hee f t een piek op die p laats ; dat du id t ook op beïnvloeding door de 
t w e e d e deur en/o f de k a n a a l w a n d ; 
de verhoud ing A12/An hee f t een dal tussen 0 .1 5 en 0 . 2 0 rad/s . Dit dal gee f t een 
indicat ie van de t o e g e n o m e n in teract ie in d i t f requen t iegeb ied . De verhoud ing 
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B 1 2 / B U is daar ongeveer nu l ; 
de amp l i t udeverhoud ing van en het faseversch i l t ussen de beweg ingen van de 
deuren (bij opge legde beweg ing van deur 1 en vri je beweg ing van deur 2) w i j zen 
op een gri l l ig ve r loop van de in teract ie bij t oenemende f requen t ie ; me t name het 
faseversch i l w i j s t e rop , dat de demping relat ief hoog is; 
bij hoge f requent ies zien de waa rden voor de demp ingscoë f f i c i ën ten er v reemd 
uit ( d .w .z . te hoog) 

De gevoe l ighe id van deze resu l ta ten voor de lengte van de m e t panelen belegde 
k a n a a l w a n d is ge tes t ; het geval van t w e e deuren is nog eens doorgerekend me t een 
vier maal zo lange k a n a a l w a n d . De resu l ta ten b leven exac t he tze l fde . De aanleid ing t o t 
deze con t ro le w a s de cons ta te r ing da t de demp ing relat ief hoge w a a r d e n aanneemt , 
waa rdoo r de faseverschu iv ing tussen de deu rbeweg ingen noo i t 180° w o r d t . M issch ien 
zou een f i jnere panelenbelegg ing op de kanaa lwanden v lakb i j de deuren en op alle 
deuru i te inden een lagere demp ing te zien geven , maar het expe r imen t m e t de kanaal -
w a n d e n ve rs te rk t da t v e r m o e d e n niet . 

De gevoe l ighe id van het mode l t en opz ichte van verander ingen in de deurvo rm is niet 
ge tes t , maar het l igt voor de hand dat de toegevoegde massa aan de rivierzi jde bij de 
werke l i j ke deu rvo rm (L-vorm) groter w o r d t dan bij een b lokpro f ie l . Het wa te rdoo rsn i j -
dend opperv lak is dan relat ief k le in , zodat de veer te rm relat ief k lein b l i j f t . Over de 
demp ing is op te merken dat deze bij zo 'n L-vorm niet aan beide zi jden van de ker ing 
even groo t hoe f t te z i jn. Dit zou een deel van een verk lar ing kunnen zijn van de 
a s y m m e t r i e van de go l fu i t s tu r ing (zie ook par. 3 . 2 . 6 ) . Z o ' n gevoe l ighe ids tes t m e t 
be t rekk ing t o t de deu rvo rm zou dus nu t t ig kunnen zi jn. 

Het wa te rsp iege lve r loop is impl ic ie t bekend , aangezien het p rog ramma gebru ik m a a k t 
van po ten t iaa lbereken ingen . A a n de gebruiker w o r d e n deze t u s s e n u i t k o m s t e n echter 
niet medegedee ld . Een scha t t i ng van de u i tges t rek the id van de in- fase m e e b e w e g e n d e 
w a t e r m a s s a zou kunnen z i jn: (A,, - A12)*B/M = 1 2 0 m (zie f iguur 4 . 7 ) . 

6 0 



5 . 4 Verge l i jk ing v a n de v e r s c h i l l e n d e model len 

Bij een f requent ie van 0 . 1 1 rad/s kan elk mode l de w a t e r b e w e g i n g beschr i j ven. Het 
mode l van Ko lkman is erop gebaseerd ; via het marg inaal bergend vr i je opperv lak w o r d t 
het mode l " g e i j k t " . 

Het samenges te lde mode l gee f t aan , da t de comb ina t ie van e f f e c t e n een e igenf requen­
t ie in de buur t van 0 . 1 1 rad/s kan veroorzaken . De parameters die bij Ko lkman le iden 
t o t de gezoch te e igen f requent ie , leveren in het samengeste lde mode l zonder verval een 
ru im t w e e keer zo hoge e igenf requent ie op. IJk ing van di t mode l gee f t aan , dat de 
demp ing en de t raaghe id een gro te inv loed m o e t e n hebben om een lagere 
e igenf requent ie te ve roo rzaken . Het samenges te lde model m e t verva l kan m e t dezel fde 
parameters toe als het mode l zonder verva l . Dit is v r e e m d ! De e igenf requent ie w o r d t 
anders zodra één van de enke lvoud ige model len w o r d t a fgekoppe ld . De oorzaak is , zo 
l i jkt he t , voora l de verander ing van de cont inu ï te i tsverge l i j k ing bij het a f koppe len . De 
proeven van het W L l ieten z ien, dat het op t reden van instabi l i te i t samenh ing m e t de 
g roo t te van spleet onder de deur en het ve rva l . Voor bepaalde mode lpa ramete rs zijn de 
resu l ta ten van het samenges te lde mode l daarmee in tegenspraak . 

De po ten t i aa l s t roommode l len geven ui teraard een a n t w o o r d op de v raag , hoe g roo t de 
hyd rodynamische coë f f i c i ënen zijn bij die f requent ie . De ana ly t ische oplossing gee f t 
aan , da t er voor een bepaalde randvoorwaarde aan het opperv lak van de go l f s cho t t en 
(die de dompende deuren vervangen) een e igenf requent ie van 0 . 1 1 rad/s bes taat . De 
gevoe l ighe id van deze oplossing w o r d t besproken in het ar t ike l w a a r a a n zij is ont leend 
(Madsen 3 ) . Er w o r d t ges te ld , dat een iets hogere beweg ings f requen t ie van de gol f­
s ch o t t e n t o t andere amp l i tudeverhoud ingen tussen de c o m p o n e n t e n le idt . De s i tuat ie 
waa r i n s lech ts deze ene c o m p o n e n t v o o r k o m t is beperk t t o t f requent ies beneden 0 . 1 1 
rad/s ; w o r d t de f requent ie hoger , dan k o m t er een c o m p o n e n t bij (dit gebeur t we l l i ch t 
bij mode 3 ) . In het genoemde ar t ike l w o r d t v e r m e l d , da t zogeheten lekdebiet de 
vo rm ing van t ransversa le go lven ve rs te rken kan . De proeven van het W L beva t ten een 
aanzienl i jk " l ekdeb ie t " . 

De numer ieke oploss ing lever t geen e igenf requent ie bij 0 . 1 1 rad/s maar w i j s t op een 
ve rhoogde in terac t ie t ussen de deuren in dat lage f requent iegeb ied . Dit gebeur t 
hoofdzake l i j k via de koppe lende toegevoegde-massa - te rmen in de beweg ingsverge l i j ­
k ing . 

De w a t e r b e w e g i n g bevat in alle mode l len een m e e b e w e g e n d deel m e t een u i tges t rek t ­
heid van respect ieve l i j k 1 3 0 , 8 2 0 , zeer g roo t en 1 2 0 m. De bi jzonderheid van de 
oploss ing van Madsen is , da t er ook in de kanaal r icht ing een s inusvormig wa te rsp iege l ­
opperv lak op t reed t . Daardoor w o r d t het m e e b e w e g e n d opperv lak zeer g roo t . 
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6. C O N C L U S I E S 

1 . De vier l ineaire mode l len die in di t onderzoek zijn verge leken zijn alle vier in s taa t 
de b e w e g i n g van t w e e dr i jvende deuren te beschr i jven bij versch i l lende 
f requen t i es , waaronder die van 0 . 1 1 rad/s . 

2 . Het m e c h a n i s m e dat t o t instabi l i te i t kan leiden is bij elk mode l anders , te 
w e t e n : 

het model van Kolkman beva t een spec i f ieke model ler ing van een s taande go l f , 
die een comb ina t i e is van berging en t raaghe id . De golf on ts taa t door een 
negat ieve deb ie tkarak te r i s t iek van de deuren ; 
he t discrete samengestelde model beschr i j f t instabiele deu rbeweg ingen als een 
gevo lg van een spec i f ieke verhoud ing tussen berg ing, t raaghe id en d e m p i n g , 
waarb i j de dempende go l fhoog te omgekeerd evenredig is m e t de s t i jgsnelhe id 
v a n het bergende vri je opperv lak ; 
de toepass ing van de analyt ische oplossing van het potentiaalstroomprobleem 
voor de situatie met twee golfschotten die in tegenfase bewegen zoals die 
ge fo rmu lee rd is door M a d s e n 3 leidt t o t de beschr i jv ing van het on ts taan van 
ini t ië le t ransversa le go lven m e t een e igenf requent ie die a fhang t van de 
kanaa lb reed te ; 
de numerieke oplossing volgens Delmulti gee f t aan , da t de in terac t ie t ussen de 
deuren t o e n e e m t bij bepaalde f requen t ies ; de koppelende toegevoegde massa­
coë f f i c i ën t neemt toe en de koppe lende hyd rodynamische demp ings te rm neemt 
af. 

3 . Aanvu l l ende onderzoek ingen ten behoeve van een eenduid ige beschr i jv ing v a n 
de in te rac t ieve ins tab i l i te i tsversch i jnse len zoals die door het W L zijn 
gecons ta tee rd bij de mode lp roeven t . b . v . he t o n t w e r p van de Maes lan t Ker ing 
zouden kunnen z i jn : 

de relat ie t ussen de deurgeomet r ie en de deb ie tkarak te r i s t iek van de deu ren ; 
deze is nodig om het mode l van Ko lkman als voorspe l lend mode l te kunnen 
gebru i ken . Hetze l fde ge ld t voor de relat ie tussen de deurgeomet r ie en de 
d e m p i n g ; 
mode lp roeven bij de gegeven geomet r ie (b lokprof ie l ) zouden we l l i ch t de ve rhou ­
d ing tussen berg ings- , demp ings - en t raaghe idse f fec ten kunnen ophe lderen , 
gevo lgd door mode londerzoek naar de inv loed van het deurprof ie l op die ve rhou ­
d ing . A l s het e f f e c t van de L-vorm op de symmet r i e van de w a t e r b e w e g i n g rond 
de ker ing n a u w k e u r i g zou w o r d e n g e m e t e n , dan zou dat e f f e c t ( indien aanwez ig ) 
w e l l i c h t (een deel van) een verk lar ing v o r m e n van de in rust b l i jvende 
b o v e n w a t e r s t a n d bij mode 2 b e w e g i n g e n . 
de moge l i j khe id dompende deuren als t ransversa le g o l f o p w e k k e r s te geb ru i ken ; 
gevoe l ighe idsana lyse m.b . t . de geomet r ie van de deuren en het kanaal m e t 
behulp van een l ineair numer iek po ten t i aa l s t roommode l zoals De lmu l t i . 
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S y m b o l e n l i j s t 

a = deurverplaatsing ten opzichte van de middenstand 
Ab = bergend (vrij) oppervlak 
Ap - doorsnede van de pijp 
Af = "toegevoegde massa"-coëfficiënt van enkele deur 
Af, = "toegevoegde massa"-coëfficiënt deur l m.b.t. beweging van deurl 
A,2 = "toegevoegde massa°-coëfficiënt deur l m.b.t. beweging van deur2 
B = deurbreedte 
Bf = "hydrodynamische dempings"coëfficiënt van enkele deur 
Bff = "hydrodynamische dempings"coëfficiënt deur l m.b.t. beweging deur l 
B12 = "hydrodynamische dempings ncoëff iciënt deur l m.b.t. beweging deur2 
cn = golfvoortplantingssnelheid 
Cf = "hydrostatische veer"-coëfficiënt van enkele deur 
Cf, = "hydrostatische veer"-coëfficiënt van deur l m.b.t. beweging deur l 
dAH = verandering van het verval 
dq = debietfluctuatie 
F = resulterende externe kracht 
Fhydr = hydrodynamische kracht 
g = zwaartekrachtsversnelling 
H = waterdiepte in rusttoestand 
H^HZ = waterdiepte aan resp. de rivier- en de zeezijde 
k0 = golfgetal in diep water 
Kdt = evenredigheidsconstanten 
L = deurlengte 
Lp = pijplengte 
m = afvoercoëfficiënt 
M = deurmassa 
Pf, p2 = vloeistofdruk (in resp. doorsnede 1 en 2) 
qa L H = partiële afgeleiden van het spleetdebiet naar resp. a en AH 
Q = constante die de oppervlakte van het invloedsgebied aangeeft 
Ft = radiale afstand van een punt in de vloeistof tot de bron 
s = hoogte van de spleet onder de deur/het skirt in evenwichtstoestand 
t = tijd 
7 = golfperiode 
u(y,z) = functie die de snelheid aan het opp. van golfschotten weergeeft 
Uf, u2, u4 = substitutieparameters 
vp = gemiddelde stroomsnelheid in de pijp 
vpr v

Pz = gemiddelde stroomsnelheid in de pijp aan resp. de rivier- en de zeezijde 
w = bergende-waterspiegeluitwijking t .o.v. het evenwichtsniveau 

wz = bergende-waterspiegeluitwijking aan resp. de rivier- en de zeezijde 
a, P, Y = schakelcoëfficiënten 
aK = "evenredigheidsconstante van Kolkman" (dq met wr) 
a0 = opslingerfactor 
n = golfhoogte 
AH = verval 
p = massadichtheid van het water 
a = bronsterkte (indien van toepassing: p.e.v. oppervlak) 
0 = snelheidspotentiaal 
0 = modulus van de snelheidspotentiaal ( = tijdsonafhankelijk) 
uj = hoekfrequentie = 2*n/T 
ui0 = eigenfrequentie 
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Bijlage 1: H a r m o n i s c h e a n a l y s e 

De beweg ingsverge l i j k ing van een dr i jvende deur is van de v o r m : 

¥±M, + ^-c, + ak. = O 
d f 2 d f 

Deze d i f fe rent iaa lverge l i j k ing beschr i j f t een gedemp t massa -vee rsys teem. 
Verk lar ing van de s y m b o l e n : 
Mt = sys teemt raaghe idscoë f f i c i ën t 
c, = s ys teemdemp ingscoë f f i c i ën t 
k, = sys teemvee rcons tan te 

Deze homogene vergel i jk ing beschr i j f t het sys teem in vrije trilling (e igenproces) . 

Bij subkr i t i sche demp ing is de a lgemene oplossing van de v o r m : 

a = e^iC^e'"'' + C2e-^') 

w a a r i n : 

a ° - - 2 M t 

_ \J4Mtkt - c, 
W° " 2M, 

Verk lar ing van de s y m b o l e n : 
a0 = ops l inger fac tor 
ui0 = e igenf requent ie 

V o o r w a a r d e voor vr i je opsl inger ing van een init iële deuru i tw i j k ing is a0 > O, o f w e l een 
negat ieve s y s t e e m d e m p i n g . 
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In het geva l , dat er een per iod ieke, u i twend ige k rach t , F u , op de deur w e r k t , b e w e e g t 
he t s y s t e e m in gedwongen trilling. Er ge ld t voor F u: 

F = F eiw' 

De beweg ingsverge l i j k ing kr i jgt dan een rechter l id : 

¥*Mt + ¥-ct + ak, = Fueiut 

d f 2 ' dt ' ' 

Bij pos i t ieve s y s t e e m d e m p i n g d e m p t de homogene oplossing ui t t en opz ich te van de 
par t icu l iere oploss ing a p ; voor gro te t w o r d t de part icu l iere op loss ing : 

g _ \J>_ ei\uit-S) 

\lM,2(tür

2-uj2)2 + ct

2tu2 

m e t : 

c,tu 
tanó = 

Mt ( u i 2 - cu2) 

lü, = 

A = \]M2(tür

2-üJ2)2 + c2cu2 

Verk la r ing van de s y m b o l e n : 
ap = par t icu l iere oploss ing 
Fu = amp l i tude van de u i twend ige per iodieke k rach t op de deur 
ou = f requent ie van de u i twend ige per iodieke k rach t op de deur 
6 = f aseverschu iv ing van de oplossing t en opz ich te van de exc i te rende k rach t 
ojr = resonant ie f requent ie ( = e igenf requent ie zonder wr i j v ing) 

De op loss ing ( o f w e l de respons) w o r d t g roo t , als voor de exc i te rende k rach t ge ld t : 

co2 = OJ2 = UJ2 - ( . J i l L ) * 

m e t : 
(JÜ0 = e igen f requent ie 

A ls de exc i ta t i e p laa tsv ind t in de resonan t ie f requen t ie , dan w o r d t de amp l i t ude v a n de 
b e w e g i n g gel i jk aan F u /A. 
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Overdrachtsfunctie 

De beweg ingsverge l i j k ing van een deur in g e d w o n g e n tr i l l ing is: 

Mt¥± + c t ^ + k,a = Fueiut 

' dt2 dt ' 

De oplossing is van de v o r m : 

a = DF„eiu" 

De afge le iden h iervan z i jn: 

^- = iojDFueiu>t 

dt 

= -uj2DFueiut 

d t 2 

Invul len in de beweg ingsverge l i j k ing gee f t : 

-Mtuj2D + CJUJD + ktD = 1 

Hierui t vo lg t : 

1 D = 
k, - M,CÜ2 + I'UJC, 

De c o m p l e x gecon jugeerde h iervan is: 

D' = 1 
kt - Mtu)2 - ituc, 

Het p roduk t is: 

2 _ 1 
(k, - Mtuj2)2 + (CÜ2C2) 

De w o r t e l h ierui t is de modu lus van de ove rd rach ts func t i e , zoals al op de vor ige pagina 
te zien w a s . Deze w o r d t d imens ie loos gemaak t door vermen igvu ld ig ing m e t de 
vee rkons tan te (/9<7*waterdoorsnijdend opperv lak) . 
Het a rgumen t van de ove rd rach ts func t i e is een maat voor de faseverschu iv ing tussen 
de exc i t a t i ek rach t en de deu ru i tw i j k i ng : 

a r g ( D ) = a rc tan ( : ) 
kt-oj2Mt 
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Het verband tussen de uitwijking van deur 1 en de uitwijking van deur 2 kan als vo lg t 
w o r d e n a fge le id . De homogene beweg ingsverge l i j k ing van deur 1 lu id t : 

S te l , er ge ld t : 

Si = Ca2 

m e t f = comp lexe func t i e 
Invul len in de beweg ingsverge l i j k ing van a , = £a 2 en a2 = a2éw' lever t , na u i t w e r k e n : 

-co2AU + iu)BX2 

~ [ÜJ2(M+A,,) - CVÜ - IUJBU 
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N A B E S C H O U W I N G 

Geof f rey Madge hee f t eens gezegd: " T e m p e r a m e n t is een kwes t i e van organ isa t ie " . 
Gedurende mi jn a fs tudeerper iode heb ik da t verband tussen ger ich te energie en akt ie f 
o rdenen zeer s te rk e rvaren . Je m o e t eerst " ie ts d o e n " voo rda t je iets kunt m a k e n . Ik 
zou onderzoek doen w i l l en def in iëren als " w e t e n s c h a p m a k e n " . 

De begr ippen " o r d e " en " cons i s ten t i e " - w a t be tekenen die?. A ls ik g is teren iets begreep 
maar ik begri jp he t vandaag niet meer , dan heb ik (nog) geen ordel i jke voors te l l ing van 
zaken . Iets m o e t bez inken voorda t het je bl i jvend over tu ig t . A ls ik iets denk , maar een 
ander n ie t , dan is dat nog geen w e t e n s c h a p ; c o m m u n i c a t i e is dus een vere is te voor het 
maken van w e t e n s c h a p . Wanneer is het bezonkene rijp om te w o r d e n overgedragen? 
Het beheersen van het onderzoeksproces hee f t alles te maken m e t " dynam ische 
ze l f kenn i s " . 

Ik heb " h e t onderzoek" soms ervaren als het dragen van een gro te doos m e t 
boodschappen . A l s er één d inget je va l t , m o e t je je bukken om het op te rapen, en w a t 
er dan gebeur t . . . Het is zaak, da t je goede draagbanden en handige rugzakken e.d . bij je 
heb t , en ongeveer w e e t w a t je te t i l len zult kr i jgen. 

De mees t indr ingende ervar ing die ik heb opgedaan t i jdens het a fs tuderen is het besef 
da t anderen het ook niet "zomaar w e t e n " . Hoewe l ik heel goed w i s t da t je het w e r k 
he lemaal zelf m o e t d o e n , had ik ergens de v e r w a c h t i n g dat "de a lmach t ige bron van 
kenn is " t o t mi jn besch ikk ing zou k o m e n , zodra ik mi j maar vo ldoende zou hebben 
ingespannen en in het p rob leem hebben inge leefd . Die v e r w a c h t i n g bleek on te rech t ; het 
kos t te mi j s teeds veel energie om ervar ingen om te ze t ten in w a a r n e m i n g e n , en 
w a a r n e m i n g e n in kennis . (Dit proces is we l l i ch t het omgekeerde van het proces bij het 
leren van een t en tamen . ) 

S te l , da t je precies zeven d ingen kun t beva t ten . A ls je nu zeven d ingen w a a r n e e m t , dan 
denk je dat je al les w e e t , o m d a t je geen t egena rgumen t meer kun t beva t ten . De 
veronders te l l ing dat je alles w e e t zou je t o t verkeerde besl iss ingen kunnen aanze t ten . 
Rekening houden m e t een bepaalde onzekerheid is dus een vere is te . Je mag alt i jd maar 
zes d ingen w a a r n e m e n en de zevende plek gereserveerd houden voor onzekerhe id . 

Ik heb het gevoe l , da t ju is t in da t "onzekerhe idsbese f " een bron van energie schu i l t . 
Hoe beter je je w a a r n e m i n g e n ordent (en ru imte over laat voor onzekerhe idsbesef ) , des 
te meer energie er beschikbaar kan k o m e n . Die kun je b i jvoorbeeld gebru iken om 
w e t e n s c h a p te m a k e n . 
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