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Het directe doel van de uit te voeren herekeningen is
het verkrijzen van een indruk van de sedimentatie van slib-
rijk water, dat gedurende de eb het Noordelijk bekken van
de Westerschelde via de overlast binnenstroomt, wanneer de
bochtafeni jding bij Bath zal zijn gerealiseerd.
De berekeningamethode is echter vrij universeel en heeft
daarnaast nog vele andere toepassingsmwogeli jkheden:
1° berekenen van instationaire snelheidsverticalen in es-~
tuaria (in getijstromen met een Zout-zoet gradient);
berekenen van instationaire zand- en slibconcentratie-

verticalen onder andere dan de gegeven omstandigheden.

Speciaal voor het laatste probleem mosten de randvoor-
waarden aan de bodem echter lets anders worden gekozen dan
in de gegeven berekening; dit is echter relatief eenvoudig.

Het volygende hoofdstuk 2 geeft nu de probleemstelling;
in hoofdstuk > wordt de schematisering besproken; hoofd-
stuk 4 geeft de basisvergeli jkingen, de randvoorwaarden en
de oplossingemethode en hoofdstuk 5 resultaten. Concluasles
worden in hoofdstuk 6 getrokken, waarin tevens een samen~
vatting van het rappori wordt gegeven.

Enige numerieke details worden behandeld in appendix a,

waarnaar in hoofdstuk 4 wordt verwezen.

Erkenteldi jkheid.

De auteurs zijn dank verschuldigd asn prof. ir. E.W. Bijker
voor zijn toestemming Lot het gebruik van de faciliteiten van
de IBM«37Q-computer van de Technische Hogeschool te Delft.

Len deel van de programmering werd ontleend aan het
programma "TA2", dat betrekking heeft op het snelheidsveld
in kort periocdieke golven. Bij de ontwikkeling van dit laatste

progranma is de Heer J. van Kabum behulpzaam geweest.
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¢ FROBLEEMSTELLING .

In bijlage 1 is de situatie na uitvoering van de
bochtafsnijding aangegeven, Tevens is een aantal vloed-
en ebwegen aangegeven, herekend met behulp van stroom-
snelhelds gegevens van het hydraulische model in Borger-~
hout (toestand T 40 , zis [1] ).

Uit bijlage 1 blijkt het volgende. De komberging veaun
het Noordelijk Bekken wordt grotendeels gevuld vanuit de
teeozl jde.

Water, dat met de eb de overlaat aan de bovenstroom=
ge zl jde pasaeert, dringt niet verder het bekiken binnen
dan ca. Skm.

Bijlage 21) toont de verhouding tussen het momen-
tane slibgehalte en het over het getij gemiddelde slib-
gehalte bl j Bath als functie van de tijd. Daaruit blijkt,
dat het slibgehalte per getij gedurende ca 6 uur hoger
dan het gemiddelde 18; water met dit slibygehalte
dringt slechts ca 2 km het bekken binnen. De maximale
snelheid, die water met dit slibgehalte bereikt, bedraagt
niet meer dan ca. 0,30 m/s.

Gevraagd wordt nu een indruk van de orde van groot~
te van de hoeveelheid 8lib, die in dit bekken zal be-
Zinken .

4-30

") Deze figuur werd eerder gepubliceerd in (2] .



5 SCHEMATISKRING,

e enige beschikbare schematiuvering vau de instationaire
waterbeweging biunen het bekken ls een benadering, waarbi]j
de waterbeweging als uniform in horizontale richting wordt
aangenomen en de waterwsnelheid u, evenals de slibconcestra-
tie ¢ slechtas een functie is van de verticale coordinaat =
on de tijd t.

Als eerste benadering zal van de volgende achematisering
worden uitgegaan.

Car A ey o o o O o ot
fig.1 definitie-schets

Beschoyw een coordinatenstelsel, dat met de cver de
verticaal gemiddelde watersenelheid mee beweegt.

Op het tijdetip t = o wordt slibrijk water met een ge-
widdelde snelheid ﬁo over1§e overlaat gevoerd, dat zich on~
middellijk daarna uniform ’ verdeelt over de bovenste h0 m;
de totale waterhoogte zij h m.

Er wordt aangenomen, dat het water in horizontale zin
een routgradient vertoont, zodanig dat het over een afatand
"WAY" een verachll in soortelljk gewicht verioont van
"DELRO" kg/mE. In verticale zin worden geen dichtheidsver-
echillen asangenomen. Verder wordt de dichtheidsgradient
%ﬁ = DELRO/WAY als een constante, dus invariabel in de tijd,
aangenomen .

Het verhang van de waterspiegel wordt aangenomen als:

©h _dh A
= 23 t
ox dx & I sin(w Hpn) (1)

waarin 3- het over het getij semiddelde verhang (midden~
standsverhang) voorstelt en 1: de topwaarde van een perio-

diek verhang. . L
- Ten gevolge -

1) De uniformiteit is geen dwingende eisg; wel, dat de ver-

deling bekend is.
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Ten gevolye van dit verhuny vu van de zoutyradient ont-
staat een over de verticual ygemiddeld snelheidaverloop, dat
biJ benadering kan wordeu vuorgesteld door:

-

G=u+ usin we + ¢ ) (2)
waarbij geldtu:
ﬁon i+ losing (3)

waarin u de over de verticaal en over het geti) gemiddelde
restatroom voorstelt en u de amplitude van de over de verti-
canl gemiddelde getijstroom,

Waterstandsvariasties gedurende het getij worden niet
in de beachouwing opgenomen; er wordt aangenomen, dat het
water in een horizontaal vlak oscilleert.

De valsnelheid in stil water van het slib wordt gesteld
ocpw m/s.

Als randvoorwaarde aan de bodem wordt gesteld, dat het
slib san de bodem wel kan bezinken, doch niet opwervelen.
De cohegle van het slib aan de bodem wordt dus zeer groot
aangenomen.

De ribbelhoogte ("Nikuradse ruwheid") zij r.

In het programma wordt mu berekend:
1° de snelheidsverticaal u (%,t) en de gemiddelde snelheid
u (t);
2% de slibconcentratie ¢ (z,t).
Daar de gebruikte vergelijkingen lineair in ¢ zijn,
wordt de beginconcentratie in de bovenlaag van het water
met hoogte h0 gell jk gesteld aan 1 ten tijde t = o en in

de onderlaag gelijk san o,

Te kiezen vrijheldsgraden in het programma zijn:
1° het middenstandaverhang; grootte en fase van het topver-
hang;
2° de zoutgradisnt;
3° de waterdiepte;
- 4% o



Je bodemruwheld,

Je valanwlheld v el acdiment;

de houvgle van de laay ho;

de nauwkeurigheid vau de berekening, d.w.z. de afstand
tussen de roosterpunten , waarin de¢ berekeuing wordt uit-

gevoerd.
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4 BASISVERGELIJK INGEN, RANDVOORWAARDEN EN OFLOSS INGSMETHULE.

el Inlerding tot hoofdstuk 4.

lu dit hoofdstuk wordt eerst de differentiaalvergelijking
voor de interne schuifspanningssnelheid p afgeleid (par. 4.2).
Vervolgens komen in par. 4.3 de randvoorwaarden aan de
bodem en het oppervlak aan de orde. Aan het oppervlak is p
identiek gelijk aan nul: de randvoorwaarde man de onderrand
wordt in eerste benadering opgevat als de asom van een con-
stante waarde p en een harmonische variabele p sin (wt +|pp)1).
Naderhand kunnen zo nodig iteratief Zwovenkarmonischen
aan p worden toegewpegd, tot een harmonische kromme u (t)
wordt gevonden. In par. 4.3 wordt afgeleid, hoe p en § kunaen
worden berekenduit gegeven waarden ven het middenstandsver-
hang, de amplitude van het getijverhang en de horizontale
routgradient, Dasrna worden enige opmerkingen betrelfende
de oplossing van de vergelijking gemaakt.
Par. 4.4 behandelt de vergelijking voor de slibcouncen-

tratie en de oplosaing daarvan,

4.2 De basisvergeli jking voor de interne schui fspanningg~
snelheid.

Onder de sangenomen conditie van een uniforme verdeling
van de snelheden in horizontale zin geldt als bewegingsver-

gelijking voor e¢en waterelementje:

oy op T
—_— b —
P o3 ox oz (4)

waarin: P = scortelijke massa (kg/mj)-
= horizontale watersnelheid.
= tijd.

hydrostatische waterdruk.

A T S
W

= schuifspanning (werkend in positieve zin van de
bovenlaag op de onderlaag).
X = horizontale coordinaat. Deze wordt pesitief in

zeewaartse richting aangenomen.
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4 = verticale coordipaat,positief in opwaartse
richting. De waarde ervan ia nul ter hoopte van

het hypothetiscue bodemniveau.
De hydraulische waterdruk bedraagt:

p. o= pg(h-z) (5)

r

waarin:; g s versnelling van de zwaartekracht.
h = waterdiepte ten opzichte van de (horizountaal aan-~
genomen) bodenm.

De verste term in het rechterlid van de vergelil jking
(4) kan dus geschreven worden als:

_®p._ . ©h dap
ox ° Py —In-Bgy (6)

Neem een snelheid U aan, alleen een functie van t, zo-
danig dat geldt:

oy ©h
ot 9% 7

Voor de turbulente schuifspanning wordt, overeenkomstiyg

FRANDTL, de veolgende relatie aangenomen:

Hierin is 1 de mengweg volgens PRANDTL, waarvoor de

volgende relatie wordt aangenomen;

. 2
l=nz 1-?‘- (9)

Uitgaande van deze relatie (9) vindt men, dat een uni-
forme stationaire stroom een logarithmische snelheidsverti-

caal heeft; immers, voor e¢en stationaire stroom geldt:

t;..pg(h-z)fﬁ% ( stationaire stroom) (10)

- Uit -
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Uit (8), (9) en (10) volyt, ultgaende vun de randvoorwaards
W= O YOOI % = Zgi

(TR %ﬁ Ln “§~ (stationaire stroom ) (1)
o
met V, = \/ghl (stationaire stroom ) {12)

waarin I het verhanyg ~- %% vap de stationaire stroom is.
Voor verdere beschouwingen betreffende de aanname van de
mengweg wordt verwezen naar(3), terwijl ook in par. 4.2 nog
even op deze aanname zal worden teruggekomen.
Substitueren van (6), (7), (8) em (9) in (4) en delen

door  levert:

o (u-U) 1 dp oo (139
ot ) g(h—Z)P dx vz

Voer als nieuwe variabele de interne schulfaspannings-
gnelheid p in:

P = (sign T). \/Itl/ﬂ (14)

ofwel, uit (8):

DU
p-l;;; {15)
Daar U onafhankelijk is van z mag (15) ook geschreven
worden als:
©{u-U)
Pz —i (16)

Difterentieren van (13) naar z en substitutie van (15)
en (16) levert:

dp . tf(p'pl) (17)
d X © z?

1
{

op
ol

i
N

- 4,3 -



4.3 De randveorwaarden wau bodewm en opperviuk.

De vergelijking (17) wordt opgelost, uitgaande van een schuif«

spanuingssnelheid aan de boden Py golijk wan:

pb:ﬁb +ab sin(wt tpp) voor £ = 0 (18)

waarin w de hoeksnelheid van het getij is en wp een
faaehoek.
De randvoorwaarde aan het oppervlak is:

Pp%o vYoor z s h (19)

De grootte van Eb en P, worden bij benadering uit de opge-
legde randvoorwaarden bepmald. Hierdoor vindt men een verlocop
van u en U, dat bij benadering aan de gewenste voorwsarden vol-
doet, maar waarin bij voorbeeld nog ongewenste bovenharmonischen
kunnen voorkomen. Door het toevoegen van bovepharmonischen aan
P 2ijn deze (iteratief) te onderdrukken. Ten behoceve van het
berekenen van senelheidsverticalen bij korte golven is voor
dit iteratieve proces zelfs een computer programma ontwikkeld1);
bij getijstromen bestaat hieromtrent nog geen ervaring.

De earste bepaling van Eb en ﬁb kan als volgt geschieden.

Vergelijking (4) geintegreerd over de golfperiode levert
voor z = 0:

U __Bp, ot  2)

vY{ ©Xx w©z (20)

De randvoorwaarde aan de bodem wordt nu zodanig gekozen,
dat een harmonisch getij zoveel mogelijk benaderd wordi, waarbij
eventueel nog een resulterende stroom u mag optreden:

u=0sin (Wt +@ )+ u (z) {21}

- waarin =

1)

eer voorbesld van een dergelijke lteratie wordt gegeven
in [&].

2) Hierin geeft overstreping middeling aan
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waarin 4 de locale ouelhelidsamplitude is en u (z) de over het
yetij, doch nlet over de verticaal gemiddelde snelheid. Verder
ie @ u eon fasehoek.

Voor 1 geldt in een anuloge notatie:

P = P, ¢+ B sln (Wt + @ o) (22)

r

Bij middeling over de getijperiode is volgens (21) —
gelijk aan nul, dus geldt:

4% dpee (23)
dz " dx
Hierin is p, gegeven in (5):
dt_ dp
d g(h z) 'l)gdx (24)
- —l 2 d u.dj-—
T=g(hz 52 )7;5-0 poz % constante (25)

waarin de integratie constante bhepaald wordt door de voore
wagrde dat T aan het oppervlak (2 = h) gelijk aan nul is:
T:-lg(h- szp -zy h a

29 Vg% —Peln-z) o= (26™)

dpP
dh
Hierin zi jn pe en —g-— van elkaar opafhankeli jke

copstanten; de verhouding tussen beide bepaalt de richting
van de over het getij en over de verticaal gemiddelde stroom.
Vgl,(aéﬁ)laat zich groeperen tot:

T._ 1 (h-2z) dP dh B
'ﬁ‘-‘g(h Z){ D X + dX} (26%)

Direct valt hieruit in te zien, dat als het middenstands-
verhang - gi groter is dan 4+ (h/ P ) %2—,f over

de gehele verticaal o<z <h negatief i8. M.a.w. onder deze
voorwaarden kan een resulterende stroom in ebrichting worden

verwacht; immers, uit (14) en (15) volgt, dat de over het

e¢tij gemiddelde =Y voor de gehele verticaal negatief ias.
g 3z

- Voorbeeld -
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Voorneeld: Stel het 5.4 %% van bhet water te Hansweert = 1016 kg/m
3

1012 kg/®
Stel de gewlddelde waterdiepte van de geul = 15 m

en van het water te Bath

Als het over het getij gemiddelde verval tussen

Bath en Hansweert groter is dan;

(AP.h)/2P = (4,15)/(2.101%) m = 3 cm zal een re-
sulterende stroming in zeewaartse richting ontstaan.

Als geldt: o0 <« - -g% . i-% ﬂ-_g— 2al de resulterende schuif-
spanning san het opperviak in ebrichting en aan de bodem in
vlocedrichting zijn; het is dan niet zonder wmeer in te ziem in
welke richting de resulterende atroom is.

Volgens (14) geldt:

T
—R——Opdem = pb' pb_l (277

Substitueren van tbodem/p {(m.a.w. z = 0) volgens (26)
in het linkerlid en van p, volgens (18) in het rechterlid

van (27) en middelen over de getijperiode levert:

thdp , dh\ _ 7= & 5 b si -
—gn(g*p"c]“;{ * "&‘;) =(p, +P, sinwt) Ipb «p, sinwtf(28)

A
1h dP ,dh Yy 52 (P
bgh(a'ﬁ'dx* x)'pb'B('rb (29)
waarin: Tk
B (a) = % J[ (1 +as8in w t)]1 + asinw tldt (30)
-1/ b

Door BYKERLi] werd de integrasl B {(a) numeriek bepaald.
Voor O,b4<a <9 zijn de waarden van B (a) « 1 weergegeven in
fig. 111.3.3 van 3ijn pronfachrift[fo] 9 = 90%),

In bijlage 3 is de betreffende kromme gereprcduceerd.
Voor a<1 i B {(a) gelijk aan 1 + # 3

Voor grote waarden van a nadert B (a) tot:

lim B (a) -—%- a (31)

8 —»00

-~ Volgens -
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Volgens (18) én (27) geldt; als P < P is, dat

.Y ]
(T max™ Tomin )/2P=pbopb (32)

waarin T en T b min de maximale en minimale schuif-

b max
spanning op de bodem 2zijn.
Met verwaarlozen van de invloed van instationaire effecten
vindt men, dat de “amplitude" van de gphuifspanning aan de
bodem gelijk is wan Pg h I , waarin I de "amplitude" van het
verhang voorstelt, ofwel:
“mox SSm mgnl (33)

zodat uit (32) wordt gevonden:

ﬁ: + 6: o ghi (34}

In het triviale geval, dat geldt: i%-a-;-t 'a—;=0
ia uiteraard §b= o en volgt f uit (34).
Dit geval verder buiten beaschouwing latend, volgt uit

(29) en (34):
A
|= : ’_‘"7‘5—(p L% (35%)
B (P, /Ry}

f/l_‘!ﬁ+l.l‘_££’_
dx 20 dx

Volgens (31) nadert voor grote waarden van ﬁbfﬁb het

rechterlid van (34) tot:
106, [B, 2 m [P, By - (35°)
SaE g e ”
b! b b b
In bijlage 4 is, uitgaande van de door BYKER[}] berekende
waarden van B (a), voor waarden O,4 ¢ (pb/ﬁb) ¢ 8,5 het rechter-~

1id van (35%) uitgezet tegen ﬁb/ﬁb; daar de grootte van het
liunerlid van(}Sa) bekend is, volgt hieruit de waarde van
/P, Uit bijlage & (voor P, /p €8,5) of uit combinatie van
(35" en (355 {voor ﬁb/ﬁb z 8,5) kan de waarde van ﬁb/ﬁb worden
afgeleid. Uit (34) volgen dan P, en

De oplossing van de vergelijking (17) met de randvoor-
waarden (18) en (19) verloopt nu im principe analoog aan de
oplossing, gegeven in [E]voor het probleen van zandopwerve~
ling in golven (kort-periodieke oscillereande stromen), waar-

- naar -
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naar kortheidshalve wordt verwuzen.
Uit de aldus gevonden p volgt u (behoudens evn lntegratie
constante) met behulp vau (16):

u:f—{-dz (36)

Door iategratie van p/l (waarin 1 = mengweg), beginnend
aan het oppervlak, wordt gevonden:
u-

s waarin u de oppervlakte snelheid voorstelt.

Yopp opp
Door de integratie door te zetten tot een hoogte gelijk
aan r/33 boven de bodem, wordt de waarde van u - Yopp P het
niveau z = r/33 gevonden. Dear wordt aangenomen, dat hier

u = 0o is, volgt hieruit u__ (en dus u) als functie van z, zodat

eveneens u als functie van de tijd is te berekenea.

4,4 Concentratieverticalen.

Slibconcentraties worden berekend met bebhulp van de
vergeli jking:

P_S;_.E_(eE-E+'c) (37)

vt w©z vz
waarin:
W = de valsnelheid van het materiaal, positief in negatieve
z-richtiag

¢ = de concentratie van het materiaal.

Vergelijking (37) is de continuiteitsvergelijking voor
het sediment. Het gedeelte aan de rechterzijde tussen haakjes
stelt het sedimenttransport inm neerwaartse richting voor.

De eerste term tussen haakjes geeft de turbulente uitwisseling
san, de tweede de vallende beweging van het materiamal.

De turbulente ultwisselingscoefficient € is gelijk ge-
kozen aan:

E:l.lp[ (38)
waarbij de mengweg 1 is gegeven in vgl. (9).
Deze coefficlent € is dus een functie van z en t.

Voor een statiocnaire stroom zou gelden:

ezl vl (39)
- waarbij -
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waurbl) v, de wonddfepalinligeeliviheld aad de bodew van deze
stativuaire sbroom vourstelt, In bijlage % i het verloop van €,
Zzoals dit volgens de auunamen in een stutionulre stroom zou
optreden, vergeleken met de ruesultaten, afgeleid door COLEMAN Bﬂ
ult concentratieverticalen in een atroomgoot.

De benadering blijkt bevredigend.

De volygende randvoorwaarden worden gekozen:
1° Geen trangport van sediment door het oppervlak

©wCe -
E——¢tWCIO VOOr Z = h (40)
Rl 4

In appendix A wordt op de numerieke uitwerking van deze
voorwaarde nader ingegaan.
2° Geen turbulente opwerveling aan de bodem

€ T o VvoOor % = 0

g2

Deze voorwaarde resulteert in:

d
0

O VOOr % = O (41)

|
N

Voor de numerieke aanpak wordi weer verwezen naar appendix A.



5  RESULLTATEN,

In het kader van zijn afstudeerontwerp bij de Vakgroep
Kustwaterbouwkunde van de Techniache Hogeschool te Delft
werd door Schaurt, uitgaande van de bestuande progranmma's
SA1 en TA2 voor het opwervelprocedé van zand in golven
(beschreven in [4] ), de programmatuur ontwikkeld, waarmee
het mogelijk is de in hoofdstuk 4 beschreven vergelijkingen
onder de gestelde randvoorwaarden op te lossen.

Tot op heden werden nog slechts drie gevallen uitgerekend,
welke de volgende karakteristieken gemeen hadden:

15,
0,03 n"
0,30 n/s

Bij een stationaire stroom met snelheid 0,30 m/s zou

> 8
[}

gelden:

¢, = 18 log (12 n/r) = 68,2 Vu/a

v, =vVeg /e, =1,378 cw/s

en voor I zou worden gevonden:

I=v%/c %= 1,256.10"°

In de gegeven woorbeeldes wordt gelijk aan de bovenstaande

V. = 1,378 cn/a gekozen terwijl voor
wordt aangehouden:

6

1 rchH

analoog de waarde 1,256.10

By = 1,378 cn/s I = 1,256,106

- Voor -

M Dit betekent, dat overeenkomstig Nikuradse de snelheid op een

hoogte z = z_, met £ = r/33, op nul wordt gesteld.

o
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Voor de grootte van h, , gedefinieerd in (49) van
appendix A wordt dan pgevonden, bij T = 447008:

-

X Py, T = 2463 m

h, = b/xP, T = 6,25.107% = 1/16

De gridhoogte wordt gelijk gekozen aan h/16 = (0,96 m1).

Verder wordt gekozen voor de term %%%—g (zie blz. 11):

1 hdP 1 15,4 4 -6
185 - 3‘%{5'75'66’6 = 2,021.10

De grootheden, aangegeven in de onderstaande tabel 1 zijn
voor de diverase gevallen verachillend gekozen

Tabel 1. Karakteristieken van de berekende gevallen.

dh

Geval I% Korrel= Valsnelheid
diameter in nm/s
1 -1.892.10"6 20 M 0,30
2 -1,892.10"6 50 M 1,70
3 --1,529.10"6 20 M 0,30

Geval 1 zou ale basisberekening beschouwd kunnpen worden,
terwijl geval 2 en 3 varianten hierop zijn.

In geval 2 is het stroompatroon hetzelfde als in geval 1,
naar wordt het gedrag van een grover sediment, met korreldiameter
50 M in plaats van 204 beschouwd; in geval 3 is het verhang,
dat de zoutgradient moet compenseren geringer gekozen, zodat een
resulterende stroming in vloedrichting ontstaat.

- Tabel 2 -

1) -
In tegenstelling tot hetgeen in [4] werd beschreven kan in

het onderhavige programma de gridhoogten afwijken van r/33.



Tabel 2 geeft de kwantiteit van een santal uit de basias-
gegevens af te lelden grootheden, welke iu hoofdstuk 4 ter
sprake zijn gekomen.

Tabel 2. Grootte van p, / B,
dh dh ,1h dP |1+(5 _ - -
Goval dx dx "27 9x | B¢ Wi By/ By | Pb 7 o
1, 2 -1,892.10‘5 0.129.10‘6 9,71 12,28 0,08141
3 -1.5'29.10"6 o.lr92.1c"6 2,55 3,02 0,3314

In tabel 2 volgen de 2* on 3' kolom uit de hiervébr ver-
schafte gegevena, de 4* xolom uit fornule (35‘) on de 5. kolowm
uit bijlage 4 en formule (35%),

In het computerprogramna is alse nultijdatip het tijdatip
aangehouden, dat de harmonische component vanp, gelijk aan nul
ie, met andere woorden op het nultijdstip isp, gelijk asn Py
terwijl p, toeneeaut. Gestart wordt vanuit de beginvoorwaarde
dat P overal nul is.

Vervolgens wordt 1 geti] periode alleen de interne schuif-
spanningssnelheid berekend, uitgaande van vgle. (17). Na één
periode is het numerieks model "ingeaspesld', dat wil zeggen dat
op iedere hoogte de grootte van p zich aan de periodiciteit van
de randvoorwaarde heeft aangepast.

De resultaten, vastgelegd in bijlage 6 t/m 11 hebben be-
trekking op de tweede berekende getij-periode, waarbij als nul-
tijdstip het moment wordt gekoren, dat het model wordt geacht
te zijn ingespeeld (dus na &én doorgerekende periode).

Na 1% getij-periode heeft p p %1iv maximale waarde in eb-
richting bereikt ,dit tijdstip wordt als nultijdstip voor het
"lozen" van de slibconcentratie genomen,
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Het aangenomen verloup van de
aanvangsconcentratie staat aangegeven
0,781 in figs. 2: deze wordt gelijk aan 1
gesteld in het bovensie laag ter hoog-
te van ¥ van de waterdiepte en van

05
L hieraf neemt deze lineair af tot nul
N ter hoogte van de halve waterdiepte.
YTVIVTYIrY Ty IIIIIIIIY

fige 2! aanvangs-
concentratie.

De in het computerprogramma gevonden, over de verticaal
gemiddelde snelheden als functie van de tijd staan aangegeven
in bijlage 6. De bijbehorende snelheidsverticalen staan in
bijlage 7 weergegeven. Bijlage 8 toont deze snelheidsverticalen
op-nieuw, doch nu op semi-logarithmisch papier uitgezet (dat
wil zeggen v lineair ten opzichte van z logarithmisch}.

Bijlage 8-1 geeft de snelheidsverticalen van geval 1
(= geval 2), bijlage 8=1II voor geval 3.

In geval de stroom stationair zou zijn geweest, en wanneer
dichtheidagradienten geen rol zouden spelen, zou bijlage 8 rechte
lijnen moeten vartonen, die allen de 2z-as in het punt ¢ = 2
zouden snijden (zie (11)), waarbi} z, gelijk is aan r/33.

In werkelijkheid 2ijn de snelheideverticalen op semi-loga-
rithmisch papier inderdaad tamelijk rechtlijnig, maar zij anij-
den de z-as niet allen in hetzelfde punt; de "achijnbare ribbel-

L+

hoogte" varieert sterk gedurende het getij.

Overeenkomstig de bewerking van in de Westerschelde gemeten
snelheidsverticalen [ 7] 18 deze achijnbare ribbelhoogte gelijk
gekozen aan 33 maanl de schijnbare Tyt waarbij deze laatste volgt
uit de z-codrdinsat van het snijpunt van de doorgetrokken snel~
heidsverticaal met de z-as (zie bijlage 8).

In bijlage 9 is de schijnbare ribbelhoogte uitgezet tegen de
tijd. Ter verduideli jking is tevens de bijbehorende over de

- vorticaal =
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verticaal gemiddelde stroomsnelheid amngegeven (overeenkomstig
bijlage 6).

Uit bijlage 7 t/m 9 blijkt, dat de eb~ en vliced verticalen
essentieel van elkaar in karakter veraschillen en de stroomver-
ticaal bij de kentering van vlioed naar eb eveneens sterk afe
wijkt in karakter van de stroomverticaal van eb maar vloed,

De schijnbare ribbelhoogten bij eb sijn veel groter dan
die bij vlioced; een veraschijnsel, dat ook in de natuur wverd
waargenomen [7] . De schijnbare rikbelhoogte 1ijkt minima te
vertonen bij de kentering van vloed wmear eb en ten tijde van
naximale vloedsnelheid.

In de bijlagen 10 is asngegeven hos de slibconcentraties
in de tijd verlopen. Op de horizontale as is de tijd uitgezeot,
op de verticals de relatieve hoogte (= hoogte boven de bodew/
waterdiepte).

Getekend zijn lijnen van comnstant slibgehalte,

De bijlagen 10~1, 10-1I1 en 10-I1]l hebben respectievelijk
betrekking op geval 1, 2 en 3; de tijdschaal op de horizontale
as in bijlage 10-I* is een kwart van de tijdachaal van 10-Ih.
Bijlage 10-1* toont dus als het ware een detail van bijlage
10-1°,

De bijlagen tonen een duidolijk beeld hoe het alib zich
serst vanuit de bovenste lagen verdeelt over de totale verti-
caal, terwijl het “val"-mechaniame ook duidelijk naar vorem
komt. In de bijlagen ims tevens met een lijn de valsnelheid
in stil water aangegeven. In sommige bijlagen is tevens op-
werveling naar hogere lagen en toename van de concentratie
aldasr te zien, wanneer de watersnelheden, en dus de turbu-
lentie, weer toeneemt.

Bijlage 11 toont verder het percentage oorspronkelijk
in het water aanwezige slib, dat bezonken is, ala functie
van de tijd.
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6 GQLOBALE 3SCHEMATISERING.

(Globaal kan het valmechanisme op de volgende wijze worden
geschematiseerd. In de eerste poriode verdeelt het sediment
rich over de gehele doorsnede. Gezien de vrij extreem gekozen
sanvangaverdeling (geen sediment in de ondersts laag ter hoogte
van de halve diepte) kan deze tijd maximaal op 1 uur gesteld wor-
den.

Stel, dat op dat moment het sediment gich gelijkmatig over
de verticaal heeft verdeeld, zounder dat verlies aasn de boden
is opgetreden, dan wordt daarna asn de bodem het over de verti-
caal gemiddelde medimentgehalte ¢ sangetroffenm, waarbij de to-
tale hoaveslheid ingebracht materiaal per strekkende meter
rivierbroedte gelijk is san ¢ h. Per tijdseenheid wordt san
de vloeistof onttrokken een hoeveslheid w g.

De continulteitsvergelijking voor de gehele vloeistof
levert dus:

h-%%—+u3-o (42)

Hierblij geldt de randvoorwaarde:

(43)

=0 voor ¢ = &
0 1

Hierbij is t, het tijdstip, waarop de concentratie als
gellijkmatig over de doorsnede kan worden aangenomen.
De oplossing van vgl (42) levert dus:

E .'(t-t1)/T° (44)

¢ = °

Hierin is To een "nepereringstijda*, d.w.x, de %tijd be-~
nodigd om de over de verticaal gemiddelde concentratie en
factor ¢ te doen dalen:

TO = h/w (45)
De fractie neergeslagen materiaal f is dus:

£ 21 - o~(t=t1)/Tg - (46)

“ Bij -
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Bij valenelheden van 0,3 ™/5 en 1,7 mm/’ {goval 1 sn 2)
ieé deze nepereringstijd bij eeun waterdiepte van 15,4 o weerge-
geven in onderstaande tabel 3.

Tabel 3. De nepereringstijd in geval 1 en 2

begintijd ¢4
Geval | Dg, v To .04V, t.0.v,
t = OV ta3V06M
1 208 | 0,3 ™/s| 1™ 15% 33° yo ' 54
2 son | 1,7 ™/e| 2% 30™ 59% | 3% 4s® 39"

Tevena is in de §én na laatete kolom van tabel 3 een
begiantijd t, aangegeven (genomen ten opzichte van de aanvang
van de tweede in het computerprogramma berskende periode) tot
wolk bij de vereenvoudigde bherekening wordt aangenomen, dat
geen godiment bezinkt. In de laatste kolom van deze tabel is
deze begintijd gekozen ten opzichte van het tijdstip van in-
voeren van de concentratie (d.i. ¢ getijperiode na het eerst-
genomende tijdestip = 3" 06™).

Het resultaat van de vereenvoudigde berekening is tevens
in blijlage 11 weergegeven, De overeenstemming met de com-
puterberskening is zeer goed voor het fijne sediment (20 i)
en redelijk goed voor het grovere sediment (50 L ). De be-
nadering geeft iets te lage waarden voor de hoeveelheid ge~
sedimenteerd materiaal. De in de laatste twee regels genoem~
de conclusies waren te verwachten: immers, de hypothese, dat het
sediment gehalte aan de bodem gelijk is aan het geniddelde ge-
halte gaat beter op naarmate het sediment fijner is en daar
de bodemconcentratie groter is dan de gemiddelde zullen bij
de vereenvoudige schematisering de gesedimenteerde hoevesl-

heden conderschat worden.
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Aygendix A

knige opmerkingeu over de pumerieke berekening van de con-

cgentratie.

De numerieke berekening van de concentratie geschiedt door
wit te gaan van de continuiteitsvergelijking (A1):

va ©3
=t " o3 (A1)
© ¢
waarin: S = - € o - ¢ _ (a2)

De vergelijkingen worden eerst dimensieloos gemaakt door
invosren van:

t,s t/T (A3)
Z,= 3/ \lﬁb T (AR)
w, s w/ %iﬁb (A5)
Se= S/ %D, (46)
€,=€/n2 B2 (a7)
Verder wordt ingevoerd:
en: h,= h/u.pb T (A9)

Er geldt volgens (9) en (38):

€= nz V1 -ﬁ-.lpl (410)

De relatie (A10) is volgens (Ak), (A7), (A8) en (A9) in

dimensieloze vorm te schrijven alas:

€,= 2z, V1 - SO LR (a11)
» \
De vergelijkingen (A1) en (A2) gaan in dimensieloze
vorm over in:
Lo X TS
©°t,” T oz, (a12)
waarin: )
D¢
S,= =~ €, >z, ~ w,C (A13)
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De vergelijkingen (412) en (413) kunnen als yolgt in

differentievorm worden geschreven:

c! [a-]At— ¢ [2._; . - i'_[ﬂ + X Q__.’;" z: 3‘["‘ - i’A&"] (A14) |

waarin:
5,[‘+'}'Aﬂ.]* -€, [z.*‘i'A Z.] . E-LE. +AAzt!] ”ﬁ[._Jc 2
-w, 0[&" +A.z_ + c[z.] (A15)

en waarin S, [z.-&Az.] een analoge betekenis heeft.
Hierubij zijn concentraties op het tijdetip t, + At, met,
en concentraties op het tijdstip t, zonder een accent aange~

gevean.
Subatitutie van (415) in (A14) geeft;

¢! [z,] - [zJ 7%%5 €, [z.+iAz,]+ w,.Az.}.c[z,a-AzJ
- {E,[z,+iAz,]+€ ,[z,-iAz,]}.c[z.}

+ {E_[z,-iAz.]- T W, Az,} .c[z,-Az._]](A16)

De herekening wordi uitgevoerd volgena de “pulsating
grid"-methode, beschreven 1n[ﬁ].

Waar[klechter handelde over kort-periodieke golven, waar-
bij de concentraties in de hogere lagen klein werden veronder-
steld, kan in het ocnderhavige feval de sllibconcentratie in de
hogere regionen niet worden verwaarloosd, Er zal dus meer aan=-
dacht moeten worden geschonken aan de berekening van het
grofste rooster, apeciasal wat betreft de randvoorwaarde aan

het oppervlak.

- - aIn.—
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fig. 2 Het grofste e¢n het
é6n na grofste rooster.

op een hoogte %,= h,-¢+42,°'.

In figuur 2 zijn de vier punteu
van dit grofste rooster weerge-
geven, ligpend op een onder=
linge afstand 2,'s{ h,. Verder
g2ijn met kruisjes in figuur 2

de 5 punten vah het volgends
rooster weergegeven, dat een
factor 2 fijner is dan het grof-
ste.

Beaschouw de gemiddslde con-
centratie in de bovenste water-
laag ter haogte van $Az,'%1/8 h..
In figuur 2 ia deze laag gear-
ceerd aangegeven.

Beschouw deze gemiddelde
concentratie als de concentratie
in het midden van deze laag, dus

Dan bestaat de volgende relatie tussen de concentraties c!

en ¢, resp. op de tijden t,+At, en t,:

o'[b,-tb2,'] - c[n,-taz1]s B s, [h,-342,] (A17)

Volgens (A13) moet voor het berekenen van S.[-h,-iﬁ z,'] in

(A17) de concentratie en de concentratie-gradient ter hoogte

van z,= h,«4 Az, bekend zijn.

=24z, -8z h-ibgn-Ag b,

[

fig. > Definitie €41 Cp @R Oy

In figuur 3 zijn de concentra-
ties op de hoogten

z,zh,-% Az,', z,xb,~A4z,' en
2,5 h,- %Az,' respectieveli jk
met Cqr Sp €1 03 agngageven.
Gezocht wordt de concentratie Sy
en de concentratiegradient in het
punt z.=h o~ $452,°.

De concentratie <. in het punt h,-n}b z,' wordt gevonden
o
uit de tweede afgeleide 1;;! + Onder verwaarlozing van derde

u.n -,
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vn hogere afgeleiden geldt hiervoor:

< C, = 2 ¢, t ¢
—E——% = L 2 X (A18)
vz, (Ae2)"/

2
' i ' 2.5
#ordt in de berekening vaa 1:.‘2 allesn Gy c, en c3
betrokken, dan wordt gevonden:

Cy~Q Cc,~C
¢, 2AX/G et/ (419)

© R, 5472',/8

Gelijkstellen van (A18) en (A19) levert:

¢ [ba-#82,]= (<3¢, + 10 c, + 8 ¢5)/15 (A20)

De concentratie-gradient ter hoogte vanm z,= b, -3 Az,' kan -
worden gevonden met behulp van een Taylor-reeks (fig. 3):

%—%: [h,-i Az,']a%%: [h,- EA&,'] + ¢4z, -E';-:% (a21)

Substitutie van (419) levert:

=G 12 ¢.=20 ¢.+8 ¢.
oo 1 Ll P 3
bz_[h'iAz] {Aa T “58z,7
oe 100 +8 c

I

[2,-3 82:]- -—Ty——r—-}' (a2z)
L
De nieuwe concentratie in het punt z,= h,~ +Az,' wordt

nu gevonden uit (A17), (A13), (420) en (A22):
c! [h,-*lAz,'] - c[h,-%ﬂ z.,'] =

d
®

Lot
Al |- €, (n,=#A%,") (B0 =15¢,+12¢,) -
15 (Az})z [ ! e 2
b w,.Az,'-(*5c1+1002+8c3)] (A23)

Zoals in[&]wordt beschreven, worden de concentraties in
de diverse roosterpunten opgeslagen in een 2-dimensionale
mairix, groot 5 x m elementen, waarbij a het (naar wens te
kiezen) aantal roosters is.

De concentraties in het grootste, resp. één na grootate
rooater staan hierbij op de nd‘, resp. n-1d° regel; de punten
van het rooster worden van onder naar boven gsand oplopend

- genummerd -~



genuumerd. De concenlruliwedin de punten van het grofste rooster
(fig. ) worden Jus van onder naar boven gaaad als c[‘l,m] t/m
c[lr,m] in de watrix oppeulagen, de concentraties in de punten
van het één na grofste rooster ale c[1.m-1] t/m c[b'.m-‘t]—.

Werd in het in [l-r] begchreven programms betreffende kort-
periodieke golven uitgeguan van eeu concentratie aan het opper-
viak gelijk aan nul (m.u,w. c[4,m] % 0), in het onderhavige
(getij=) programma wordt in de matrix als c[‘t.m_] opgeslagen
de waarde van ¢ in het punt z,sh.,-+4Az2,'., De in figuur 3 weer-
gegeven punten c,y C, en c, ataan dus in de matrix resp. als
c[ﬁ.n-ﬂ] . c[}.nj on c[‘r.m?l.

De concentratie in het punt c[).m]wordt gevonden uit
(A14), waarbi] S,[z,w}Aa,] het transport ter hoogte b, -¥4 a}
voorstelt,

Dit ie volgens (413), (A20) en (A22):

s_[h,-mz_-] . _g__[h__“z'.] . 2¢[5,m=1] - 10¢[3,m] + Bc]s,m]

54z)

- -:—5- w, (=3¢ [5.u-—1]+ 100[}.!] +8¢ [‘+,n] (A24)

Verder is in (A14) S,[z,-iAz,], het transport ter hoogte
van h,~13+Az,', volgens (A15) gelijk aan:

SIS POT) R P O e
-w .__[° é.m] t ¢ Ia,ml (425)

* 2

Met behulp van (A14) wordt dus gevonden, dat een nieuwe
waarde van c'[},m] ten tijde t,+ At, kan worden gevonden uit
een oude, c[},m] ten tijde t, door hieraan de volgende hoe-
veelheid toe te voegen:

c'[}.m:l“ c[},m] = -;;(—f-f—:—:;é .{c [4,-:].(24 epsnew + 16 wz)

+ c[},;].(-}O epsnew + 5 wz = 15 epsold

+ c[5,u-1]o(6“opnnow - 6 wz)
+ c[&.n]-US epsold ~ 15 wz)] (A26)

- waarin -~
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waarin;

W2 < ¥ w, A2y
epunew x t,[_h.-ir Az} ]
epsold € ,,[h,,- %Aa. ']

Evenzo valt de toenmme per tijdstip van c[h.ﬁ] te hore
leiden uit (A23):

¢! [‘*.l] "°[‘hl]~ ;—t—%z':':-;g {-0[4}-]-(12 epsnew + 8 wg)

+c[}.u]-(15 epsnew -~ 10 wg)
- [5..-1] (3 epsnew ~ 3 uz)} (A27)

Hiermee is de randvoorwaarde aan het vrije oppervlak ge-
noegzaam bekekenj nu zal de randvoorwsarde aan de bodem nog
nader worden bezien.

Door de onderste laag verdwljnt volgens de
'aannamc slechts transport ten gevolge van
de valsnelheid van het materiaal; opwerve-
ling wordt hier nul gesteld:
s, [0)s - w,.c[0] (A28)
In figuur 4 is de onderste sectie van het
onderste (eerste) rooster weergegeven.
Uit (A15) wordt voor het tranaport

ter hoogte van z, ¥ Az, gevonden:

fig.h ‘ [@ ‘]‘ [0
De bodemlaag 2 [’“"J‘ '8.[irAz.]. £ ZA'.-;, cl ]

c [Az;] + e&)]

Uit (A12) wlgt de toename van de gemiddelde concentratie

nw‘.

(A29)

in de onderste waterlsag met hoogte A z,. Hoewel dit gemiddel-
de in feite het beste de concentratie ter hoogte z,=t4d 2, re-
presenteert (fig. 4), wordt deze in verband met de kleine grid
atstand bij de bodem gelijk gesteld aan de concentratie ter
hoogte z,=0, Dan laat de continuitoitaverhoiijking (A12) zich
voor de onderste laag als volgt in differentievorm schrijven:

' - 0] S« |34 c] - S» |0 '
RIS RPN APV 5 w30

=Substitutie ~
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Substitutie van (A<8) en (A29) in deze vergelijking geeft:

¢'[0] - of0] = %%-5-:72 e fiba, v ¥ W, Az (e [ag,])-c]0]) )
(431)
Tenslotte 2al nog worden nagegaan welke hoeveelhelid materiaal
op het tijdatip t aap de vlioeistof is onttrokken.

De materiaalbalans van de met sediment beladen vloeistol
kan worden gevonden door integratie van (A12) naar z, en naar t,:

/t. s.[0] dt,a[ .odz_] —[/“ cu,] (A32)

o txt, o t=o0

Hierin stelt 5,[0]in het linkerlid de hoeveelhsid aan de
viceistof onttrokken sediment voor, d.w.2., de hosveelheid bLae-
zinkend sediment per tijdseenheid. Deze volgt uit (A28), welke
vorm gesubstitueerd in (A32), na enige hergroepering leidt tot:

tll ] [ ]
w,j/ c [Q] dt, +[ c dz,] u[. G dz,] (A33)
d tat, tz=o
De eerste term van het linkerlid van (i33) geeft in di-

1)

mensieloze vorm de totale sedimentatie aan, de som van de
beide eerate termen moet, afgezien van numerieke cnnauwkeurig-
heid, een constante opleveren. In het computerprogramma wordt
op 32 tijdstippen per getijperiode deze materiaalbalans (A33)

berekend.

n Met behulp van (A6) kan de werkelijke hoeveelheid sedimen~

tatie hieruit berekend worden.
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