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U stroomsnelheid i n x - r i c h t i n g m s ~ l 
U Q maximum stroomsnelheid i n mond m s~^ 
V vervormingsfaktor v e r t i k a a l g e t i j 
x koordinaat i n l e n g t e r i c h t i n g m 

x • 0 mond v/d goot, stroomopwaarts p o s i t i e f 
y dwarskoordinaat m 

y - 0 rechterwand (vanuit goot gezien), naar 
linkerwand p o s i t i e f 

z v e r t i k a l e koordinaat m 

z - 0 bodem, omhoog p o s i t i e f 

m 
s 
s 



a v e r s t e r k i n g s f a k t o r a^(x) I 3^32) 
\|> f a s e v e r s c h i l t.o.v. bovenstroomse rand rad 
<t> f a s e v e r s c h i l t.o.v. mond rad 
APHI f a s e v e r s c h i l t.o.v. x - 32 m rad 
k geleidendheid S 
u ge t i j f r e k w e n t i e 
Ap d i c h t h e i d s v e r s c h i l kg m~ 
p d i c h t h e i d kg m~ 
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1 I n l e i d i n g 

B i j het ontwerp van een nieuwe g e t i j g o o t f a c i l i t e i t (een korte b e s c h r i j v i n g i s 
i n Appendix A gegeven), i s een programrna van eisen opgesteld t.a.v. de i n te 
s t e l l e n inhomogene getijbeweging i n de nieuwe goot. D i t resulteerde enerzijds 
i n de kueze van een goot met een t o t a l e lengte van 130 m en een breedte van 1 
m en een zeegedeelte met een lengte van 14.8 m en een breedte van 6-8 m (zi e 
figu u r A). Anderzijds moesten de volgende gootparameters en randkondities 
i n s t e l b a a r z i j n tussen de volgende grenzen: 
- de waterdiepte h van 0.1 tot 0.9 m 
- de g e t i j p e r i o d e T van 30-1800 s 
- de amplitude van het v e r t i k a a l g e t i j i n de mond t o t 0.075 ra 
- de amplitude van het horizontale g e t i j op 130 m t o t 300 1/s 
- de r i v i e r a f v o e r Q r i v tot 30 1/s 
- de skimmerafvoer tot 60 1/s 
- het maximale d i c h t h e i d s v e r s c h i l t o t 30 kg/m^ 
De ruwheid van de getijgoot kan vergroot worden door ruwheidsmiddelen op de 
gootbodem en/of aan de gootwanden aan te brengen. 

Uitgaande van d i t programrna van eisen i s de vormgeving en de re g e l i n g van de 
goot ontworpen. Na de bouw van de goot i s een v r i j omvangrijk onderzoek uit g e ­
voerd om de i n s t e l l i n g en de r e a l i s a t i e van de randkondities te optimaliseren 
[6]. Daarbij i s s l e c h t s summier (voorzover d i t van belang was voor de rege­
l i n g ) aandacht besteed aan de i n de goot z e l f optredende getijbeweging en i s 
helemaal n i e t met zout gestroomd. B i j het onderzoek van de zeeregeling bleek 
reeds dat n i e t elke kombinatie van waarden van de bovenvermelde gootparameters 
en randkondities ook i n de goot gerea l i s e e r d kan worden. Met name wordt i n de 
kombinatie k l e i n e waterdiepte/groot v e r t i k a a l g e t i j / k o r t e getijperiode/gladde 
goot (bv. h-0.2 m, aj^ - 0.75 m, t < 400 s) de op zee opgedrukte g e t i j g o l f i n 
de goot sterk vervorrad: het g e t i j g o l f f r o n t wordt steeds s t e i l e r en de golf 
ontaardt na terugkaatsing aan het bovenstroomse eind i n een s e r i e t r a n s l a t i e -
golven met een gol f l e n g t e van ca. 1 m en amplitude van ca. 0.05 m. Dit zoge­
naamde "bore" v e r s c h i j n s e l maakt een goede zeeregeling van de waterstand 
onmogelijk b i j deze k o n d i t i e s . 

Een ander v e r s c h i j n s e l dat mogelijk beperkingen oplegt aan de i n te s t e l l e n 
getijbeweging i s het re s o n a n t i e v e r s c h i j n s e l , dat vooral van belang i s i n een 
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gladde goot, waarin de g e t i j p e r i o d e ongeveer g e l i j k aan of k l e i n e r i s dan de 
resonantieperiode van de goot z e l f . Dit l a a t s t e treedt op a l s er korte g e t i j -
perioden i n g e s t e l d worden. 

Als vervolg op het inregelonderzoek i s een orienterend onderzoek i n de nieuwe 
goot uitgevoerd met a l s doel: 
. het onder homogene omstandigheden verkennen van de g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n van 

de goot 

. het onder inhoraogene omstandigheden verkennen van de g e t i j - en zout/zoetka-
r a k t e r i s t i e k e n i n de goot en het bekijken van de mogelijkheden om de d i c h t -
h e i d s v e r t i k a a l i n de mond van de goot te regelen m.b.v. de skimmer. 

U i t deze o r i e n t a t i e moeten de mogelijkheden en beperkingen van toekomstig 
getijonderzoek i n de g o o t f a c i l i t e i t b l i j k e n , zodat een toekomstig onderzoeker 
die een getijstroming en zoutverdeling i n de goot w i l r e a l i s e r e n vooraf kan 
schatten 

- welke getijbeweging en zoutverdeling globaal optreedt b i j een gekozen i n ­
s t e l l i n g van randkondities en gootparameters 

- hoe h i j de randkondities en gootparameters moet i n s t e l l e n om een gewenste 
getijbeweging en zoutverdeling zo goed mogelijk te benaderen. 

In de opzet van het orienterende onderzoek i s a a n s l u i t i n g gezocht b i j het i n 
de oude get i j g o o t uitgevoerde systematische onderzoek naar de invloed rand­
kondities en gootparameters op de zoutverdeling ( z i e appendix B en [3,4]). 
Deze a a n s l u i t i n g werd bereikt door a l s uitgangspunt van het onderzoek een 
r e f e r e n t i e s i t u a t i e te kiezen die zoveel mogelijk overeenkomt met de r e f e r e n t i e 
van het oude getijgootonderzoek. Aldus i s het mogelijk om de meetresultaten i n 
de nieuwe goot te toetsen aan reeds bestaande ervaring. Om de j u i s t e gootruw-
heid (van de r e f e r e n t i e ) te bereiken z i j n betonnen ruwheidselementen op de 
gootbodem aangebracht. 

Echter i n het toekomstige getijonderzoek z a l het aksent komen te liggen op 
onderzoek zonder wand- en/of bodemruwheidselementen: 
- i n het slibonderzoek wordt i.h.a. uitgegaan van een gladde bodem, waarbij 

door sedimentatie eventueel een slibbodem ontstaat 
- i n het turbulentieonderzoek z a l i.h.a. a l s e i s gelden dat de eventueel aan 

te brengen extra ruwheidsmiddelen k l e i n z i j n t.o.v. de waterdiepte (orde 1%) 
en zo homogeen mogelijk verdeeld z i j n . 
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D i t betekent dat i n het toekomstig getijonderzoek de ruwheid van de goot veel 
k l e i n e r i s dan de eerder genoemde referentiewaarde. Het belang van onderzoek 
i n een gladde goot en het f e i t dat de g e t i jden met korte g e t i jperioden ge-
draaid moeten kunnen worden vormen de aanleiding om b i j het onderzoek van de 
g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n van de goot de nadruk te leggen op het onderzoek naar 
resonantieverschijnselen i n de goot. 

B i j het zout/zoet getijonderzoek i s het r e s u l t a a t vergeleken met de r e s u l t a t e n 
u i t de oude goot. Daarnaast i s onderzocht wat de mogelijkheden van de skimmer-
bak z i j n voor het i n s t e l l e n van de dichtheidsrandkonditie i n de mond. 

Het onderzoek heeft i n het voorjaar van 1986 plaatsgevonden. Naar aanleiding 
van de r e s u l t a t e n van d i t onderzoek en het verkennende slibonderzoek i n het 
najaar van 1986 i s er begin 1987 nog een aanvullend onderzoek uitgevoerd naar 
de r e a l i s a t i e van randkondities en de invloed van temperatuurverschillen. 

In hoofdstuk 2 wordt de opzet en het r e s u l t a a t van de o r i e n t a t i e t.a.v. de 
g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n i n een homogene goot en het aanvullende onderzoek naar 
de r e a l i s a t i e van verbeterde g e t i j r a n d k o n d i t i e s beschreven. 
In hoofdstuk 3 wordt de opzet en het r e s u l t a a t van het zogenaamde skimraer-
onderzoek, de o r i e n t a t i e t.a.v. de zout/zoetkarakteristieken en het aanvul­
lende onderzoek naar de invloed van temperatuursverschillen beschreven. 
Hoofdstuk 4 bevat de samenvatting, de konklusies en de aanbevelingen. 
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2 G e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n van de goot  

2.1 Opzet van het onderzoek 

De getijbeweging i n een rechte goot waar i n de mond een v e r t i k a a l g e t i j opge-
drukt wordt en het andere eind gesloten i s kan beschreven worden als een 
staande golfbeweging. Wordt er een sinusvormige golf opgedrukt met amplitude 
a^O) en periode T i n een goot met lengte L, waterdiepte h en ruwheidskoeffi­
c i e n t C dan z i j n de maatgevende parameters die de getijbeweging bepalen: 

a ^ O ) , T, L, h en C 
De getijbeweging i n een goot i s te simuleren met: 
- een a n a l y t i s c h model, zoals door Ippen [1] gebruikt, waarin de ID-bewegings-

v e r g e l i j k i n g g e l i n e a r i s e e r d i s door de konvektieve term te verwaarlozen en 
de weerstandsterm evenredig met de snelheid te maken. Volgens d i t model 
vindt er geen energie-overdracht van de opgedrukte g e t i j g o l f naar hogere 
komponenten pl a a t s . 

- het lD-numeriek model INITAK, dat de v o l l e d i g e lD-bewegingsvergelijking 
oplost [5]. V i a de n i e t - l i n e a i r e termen i n de v e r g e l i j k i n g e n vindt er wel 
energie-overdracht naar hogere getijkomponenten p l a a t s . 

In paragraaf 2.2 wordt het r e s u l t a a t van verkennend onderzoek met deze model­
len weergegeven. Ze z i j n i n de eerste plaats gebruikt om de ruwheid van de 
goot te bepalen. In de tweede plaats i s vooral de invloed van de v a r i a t i e van 
de g e t i j p e r i o d e T op de getijbeweging onderzocht. 

B i j de samenstelling van het proevenprogramma van d i t orienterende onderzoek 
i s uitgegaan van een r e f e r e n t i e p r o e f met kondities die zo veel mogelijk passen 
b i j de r e f e r e n t i e p r o e f u i t de oude goot. De reden van deze keuze i s dat aldus 
de nieuwe meetresultaten zo goed mogelijk getoetst kunnen worden aan oude 
r e s u l t a t e n . Om d i t te bereiken z i j n i n de nieuwe goot beton-elementen a l s 
extra bodemruwheidselementen toegevoegd. 
In de beginfase van het onderzoek i s de ruwheid van de goot met deze blokjes 
bepaald door v i a een gevoeligheidsonderzoek met INITAK te bepalen welke C-
waarde het beste b i j een gemeten getijbeweging past. In een l a t e r e fase i s ook 
v i a een vervalmeting b i j een permanente stroming de grootte van de ruwheid be­
paald. Deze i j k i n g i s i n paragraaf 2.3 beschreven. 
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Vervolgens i s er een beperkt aantal proeven uitgevoerd ( z i e paragraaf 2.4) om 
de g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n vast te leggen, waarbij de gemeten getijbeweging 
steeds vergeleken i s met de INITAK-siraulatie. In t e g e n s t e l l i n g t o t voorgaand 
onderzoek naar de getijbeweging i n een g e t i j r i v i e r met een konstante doorsnede 
i s nu vooral het g e t i j i n een lange goot met L > Lr bekeken, mede i n verband 
met de v a r i a t i e m o g e l i j k h e i d voor T van 30 - 1800 s. 
Daarnaast z i j n 2 proeven gedaan met een groot v e r t i k a a l g e t i j i n de mond om 
vooral de vervorming van het g e t i j i n beeld te brengen. 

2.2 Verkennende berekeningen 

Volgens het a n a l y t i s c h model wordt de v e r t i k a l e getijbeweging, vastgelegd v i a 
de amplitudeversterking a 1 ( x ) / a 1 ( 0 ) en het f a s e v e r s c h i l \|> (t.o.v. bovenstrooms 
gooteind), bepaald door 2 dimensieloze parameters: 
- L/Lr met Lr - 0.25 T /gh a l s de resonantielengte van de staande golf i n de 

goot (0.25 * g e t i j g o l f l e n g t e ) 
2 

- D-(g/C ) * U Q * (T/R) de dempingsparameter met de maximale snelheid U Q en de 
hydraulische s t r a a i R. 

De markantste r e s u l t a t e n z i j n weergegeven i n de fig u r e n 1 en 2, (waarin a k en 
b k de amplitude van de k e fourierkomponent van v e r t i k a a l resp. horizontaal 
g e t i j z i j n ) [2]. In figuur IA i s voor het v e r t i k a l e g e t i j de ve r s t e r k i n g s -
faktor 3-dimensionaal weergegeven a l s funktie van beide parameters. Daaruit 
b l i j k t dat voor een goot met weinig ruwheid er d u i d e l i j k e resonantiepieken te 
z i e n z i j n . Ze treden op b i j L/Lr - 1, 3 enz. Hoe groter de dempingsparameter 
wordt des te k l e i n e r worden deze maxima en des te verder verschuiven ze naar 
k l e i n e r e L/Lr-waarden. Voor grote waarden van de dempingsparameter i s het 
r e s o n a n t i e v e r s c h i j n s e l n i e t meer herkenbaar ( z i e a l s i l l u s t r a t i e de figuren 2A 
en 2B, afkomstig u i t [2]). In fig u u r IB wordt getoond dat het f a s e v e r s c h i l 
(t.o.v. bovenstrooms gooteind) i n een korte, gladde goot k l e i n i s , doch dat 
zodra L/Lr 1 er i n de mond een groot f a s e v e r s c h i l optreedt. Voor een lange 
goot (L/Lr >> 1) treedt er een fasesprong b i j het resonantiepunt van 180° op. 
Door vergroting van de demping verandert het f a s e v e r s c h i l g e l e i d e l i j k e r met de 
waarde van L/Lr. 
In de figuren 2C en 2D ( u i t [2]), wordt de v e r s t e r k i n g s f a k t o r van het horizon­
t a l e g e t i j getoond a l s funktie van L/Lr voor 2 waarden van de dempingsparame­
t e r . Voor de k l e i n e waarde volgt weer het resonantieverschi j n s e l en voor de 
grote demping i s d i t verdwenen. 
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De get i j g o o t i s ontworpen om get i j d e n met perioden t o t 30 s te kunnen opdruk­
ken. Voor g e t i j g o l v e n met korte g e t i jperioden geldt dat L/Lr >> 1 en dat 
betekent i.h.a. dat resonantieverschijnselen, vooral i n een gladde goot, van 
belang z i j n . Echter ook voor een goot waar voor de hoofd getijkomponent geldt 
L/Lr << 1 kan het re s o n a n t i e v e r s c h i j n s e l b e l a n g r i j k z i j n : 
- a l s er een n i e t sinusvormig v e r t i k a a l g e t i j (op te vatten a l s een superposi-

t i e van aantal sinussen volgens f o u r i e r s p l i t s i n g ) opgedrukt wordt v e r s c h i l ­
len de versterkingsfaktoren voor de v e r s c h i l l e n d e fourierkoraponenten, zodat 
de vorm van het g e t i j v a r i e e r t met de plaats, Vooral a l s een van de hogere 
komponenten resoneert i n de goot z a l er een grote vervorming van het opge-
drukte g e t i j optreden i n de goot 

- ook a l wordt er een sinusvormig g e t i j opgedrukt i n de mond dan ontstaan er 
i n de goot toch hogere komponenten, die afh a n k e l i j k van hun parameterwaarden 
L/Lr en (g/C ) UO (T/R) v e r s c h i l l e n d e amplituden en faseverschuivingen 
kennen. In het a n a l y t i s c h model l e v e r t een sinusvormig verloop van de water­
diepte i n de mond overal een sinusvormig g e t i j , a l l e e n de amplitude en 
faseverschuiving v a r i e r e n met de plaats. Het ID-model INITAK bevat de n i e t -
l i n e a i r e termen i n de bewegingsvergelijking en simuleert daardoor ook de 
vervorming van de opgedrukte s i n u s g o l f . 

De vervorming van de g e t i j g o l f wordt i n het vervolg gekwantificeerd door de 
amplituden van de 2e t/m de 4e fourierkomponent te sorameren en te delen door 
de amplitude van de hoofdkomponent 

V(x) - .| 2
 a i ( x ) / a i ( x ) 

B i j het opdrukken van een sinusvormig g e t i j geldt dus V(O) - 0. 
Voor waarden van V < 0.1 wordt de afwijking van de sinusvorm k l e i n genoemd, 
voor waarden V > 0.5 wordt de afwijking a a n z i e n l i j k genoemd. 
In de figuren 3 t/m 5 wordt de door INITAK berekende invloed van de g e t i j p e r i -
ode T op het g e t i j i n de goot getoond v i a het verloop met de plaats x van 
- v e r s t e r k i n g s f a k t o r a 1 ( x ) / a 1 ( 0 ) van het v e r t i k a l e g e t i j 
- f a s e v e r s c h i l tj)(x) i n het v e r t i k a a l g e t i j t.o.v. de i n de mond opgedrukte 

sinus 
- vervorming V(x) van het v e r t i k a a l g e t i j 
- amplitude b^(x) van het horizo n t a a l g e t i j . 
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In a l l e berekeningen ( z i e tabel 2) wordt i n de mond (x - 0) een sinusvormig 
verloop van de waterspiegel opgedrukt. 
U i t figuur 3 b l i j k t dat a l s 
- L/Lr < 0.2 een z.g. kombergingsberekening (getijberekening zonder fasever-

s c h i l l e n ) een goede benadering z a l geven omdat het maximale f a s e v e r s c h i l < 
1" en de ver s t e r k i n g s f a c t o r e n < 1.05 z i j n . De vervorming van de opgedrukte 
sinus i s k l e i n (< 1%) 

- met de toename van L/Lr nemen ook toe: 
. de ve r s t e r k i n g van het v e r t i k a a l g e t i j t o t een maximum tussen 360 s < T < 
420 s (L/Lr 1) 

. het f a s e v e r s c h i l mond/gooteinde t o t 90° b i j T - 360 s en 120° b i j T • 300 
s de vervorming van het v e r t i k a l e g e t i j t ot een maximale waarde b i j T -
300 s groter dan 302 

. de amplitude van het horizontale g e t i j met maximum b i j T - 360 s. 
In figuur 4 i s voor 3 waarden van T (240, 180 en 120 s) de g e t i jbeweging 
gekarakteriseerd: 

- het v e r t i k a l e g e t i j i n de goot wordt voor de eerste 2 ge t i j p e r i o d e n met L/Lr 
1.5 en 2 gedempt en s l i n g e r t op a l s L/Lr - 3 (dan past 3/4 g e t i j g o l f l e n g t e 
i n de goot) 

- i n a l l e 3 de berekeningen treedt een fasesprong op van 180°, de l o k a t i e 
daarvan v e r s c h u i f t landinwaarts met toenemende T 

- u i t het verloop van het g e t i j d e b i e t bj (x) i s goed te z i e n dat de g e t i j g o l f 
van T - 180 s een "knoop" i n de mond heeft en dat de go l f van T - 120 s 
j u i s t een "buik" i n de mond heeft en daardoor o p s l i n g e r t 

- de vervorming van het g e t i j i s maximaal t.p.v. de knoop i n a l ; voor T • 240 
s i s V > 1 op de plaats x-50 m, voor T - 180 s v e r s c h u i f t het maximum met de 
plaats van de knoop naar x-65 m en voor T - 120 s treden er 2 maxima op, een 
nabij de mond waar V - 0 opgelegd wordt en een b i j de 2e knoop i n het v e r t i ­
kale g e t i j op 80 a 90 ra. 

In fig u u r 5 wordt de bijzondere getijbeweging weergegeven voor 3 korte g e t i j -
perioden 90, 75 en 60 s met waarden van L/Lr - 4, 5 en 6: 
- er treden meerdere knopen en buiken op, waaruit te z i e n v a l t dat er 1, 5/4 

en 3/2 go l f l e n g t e i n de goot passen 
- het g e t i j wordt gedempt b i j L/Lr - 4 en 6 en s l i n g e r t op b i j L/Lr = 4,75 
- er treden 2 b i j 90 s tot 3 b i j 60 s fasesprongen van 180" op i n de goot 
- de vervorming van het g e t i j i s weer maximaal i n de knopen van het v e r t i k a l e 

g e t i j . 
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In het algemeen kan gezegd worden dat voor L/Lr > 1 de vorm van het v e r t i k a l e 
g e t i j d u i d e l i j k gaat varieren i n de x - r i c h t i n g en dat voor L/Lr > 4 de vervor­
ming van de opgedrukte sinus groot i s (gemiddeld over de lengte van de goot i s 
V > 0.4. 
In f i g u u r 6 i s de invloed van de getijamplitude a^(0) weergegeven b i j kon-
stante waarde van L/Lr ( z i e tabel 2), waaruit b l i j k t dat de ver s t e r k i n g van 
het g e t i j , de faseverschuiving en de vervorming sterk van deze amplitude 
afhangen. 

2.3 Bepaling ruwheid van de goot 

Ter v e r k r i j g i n g van a a n s l u i t i n g aan het systematisch onderzoek u i t de oude 
goot i s gezocht naar een ruwheidsmiddel, dat goedkoop was en toch een zodanige 
ad d i t i o n e l e ruwheid verschafte dat de a a n s l u i t i n g aan het i n de oude getijgoot 
uitgevoerd onderzoek plaats vond. Gekozen werd voor een ruwheidsmiddel be­
staande u i t betonnen afstandshouders welke i n d u s t r i e e l vervaardigd worden. 
Door middel van een s i l i c o n e n l i j m worden deze aan de glazen gootbodem beves­
t i g d ( z i e figuur 7). 

De eerste 2 m van de goot was n i e t voorzien van a d d i t i o n e l e ruwheid. In eerste 
i n s t a n t i e i s de ruwheid van de goot bepaald door de r e s u l t a t e n van een i j k -
proef te v e r g e l i j k e n met het door INITAK berekende v e r t i k a l e beweging b i j 
v e r s c h i l l e n d e waarde van de Chezy k o e f f i c i e n t . 
In de i j k p r o e f i s een v r i j w e l sinusvormig g e t i j i n g e s t e l d . Op een 7-tal p l a a t ­
sen z i j n waterstanden gemeten. De meetlokaties z i j n 0 m, 0.77 m, 10 m, 32 m, 
64 ra, 96 m en 128 m. De ingestelde bovenafvoer was 0 ra /s. De g e t i j t a n k boven­
strooms was n i e t i n gebruik. De lengte van de goot i s 130 m. De ingestelde 
g e t i j p e r i o d e i s 560 s. De middenstand bedraagt 0.27 m en de g e t i jamplitude i s 
a^(0) - 0.0125 m. B i j dezelfde randkondities en gootparameters i s een s e r i e 
berekeningen uitgevoerd waarbij de C-waarde werd gevarieerd. Doel was een 
beantwoording van de vraag welke C-waarde i n het INITAK-programma moet worden 
ingevoerd teneinde dezelfde getijbeweging te v e r k r i j g e n a l s gemeten i n de 
goot. De r e s u l t a t e n z i j n weergegeven i n tabel 3. 

H i e r i n i s a de verhouding tussen de amplitude a^ (x) en de amplitude a^ (32) 
en APHI het f a s e v e r s c h i l tussen g e t i j op x en op 32 ra. De r e f e r e n t i e p o s i t i e x 
i s i.v.m. de eerder genoemde 2 ra goot i n de mond zonder ruwheidsblokjes ge­
kozen i n x - 32 m. 
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U i t deze tabel v o l g t dat 
- de o p s l i n g e r i n g van het g e t i j b i j de ingestelde randkondities nauwelijks 

v a r i e e r t b i j w i j z i g i n g van de Chezywaarde 
- de a-waarden gebaseerd op de meting wijken enigzins, maar systematisch af 

van de a-waarden gebaseerd op de INITAK berekeningen 
- de f a s e v e r s c h i l l e n van het v e r t i k a a l g e t i j wel wijzigen b i j v a r i a t i e van de 

C-waarde. De beste overeenstemming tussen meting en berekening wordt verkre-
gen met een C-waarde van 24 a 25 m/s. 
De gevonden ruwheidswaarde l i j k t ten opzichte van de afmeting van het blokje 
(hoogte 0.04 m) aan de hoge kant. 

In een l a t e r e fase van het onderzoek i s een permanente stroming met een debiet 
van 30 1/s en een middenstand van h - 21.6 cm halverwege de goot ing e s t e l d . 
U i t het ver v a l van het wateroppervlak (met k o r r e k t i e voor de energiehoogte) i s 
de waarde van de b i j deze stroming passende Chezywaarde berekend: 

In figuur 8 i s deze v e r v a l l i j n geschetst. Het r e s u l t a a t i s C - 27 rn^/s. 
Op grond van het bovenstaande i s b i j de simulatie van uitgevoerde getijproeven 
(paragraaf 2.4) (en ook b i j de verkennende INITAK berekeningen (paragraaf 
2.2)) i n het vervolg een gemiddelde (afgerond) van C - 25 nfi/a gebruikt. 
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2.4 Gemeten g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n 

Daar er s l e c h t s een beperkte t i j d en budget voor het orienterende onderzoek 
beschikbaar was, kon er ook maar een beperkt proevenprogramma uitgevoerd 
worden. 
Voor het vastleggen van de g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n i s uitgegaan van een andere 
r e f e r e n t i e dan voor het zout/zoet-onderzoek: 
- het d i c h t h e i d s v e r s c h i l Ap - 0 

- de bovenafvoer ^ r i v " ^ 
- de gootlengte L - 130 m, d.w.z. er i s geen g e t i j t a n k r e g e l i n g 

gebruikt. 
De reden van de l a a t s t e keuze was een zo eenduidig mogelijk meetresultaat te 
ve r k r i j g e n ( s l e c h t s een g e t i j r a n d ) . 

Er i s een beperkt aantal proeven uitgevoerd om de g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n vast 
te leggen, waarbij de gemeten getijbeweging steeds vergeleken i s met de INI-
TAK-simulatie. In t e g e n s t e l l i n g t o t voorgaand onderzoek naar de getijbeweging 
i n een g e t i j r i v i e r met een konstante doorsnede i s nu vooral het g e t i j i n een 
lange goot (L > Lr) bekeken, mede i n verband met de v a r i a t i e m o g e l i j k h e i d voor 
T van 30 - 1800 s. 
Daarnaast z i j n 2 proeven gedaan met een groot v e r t i k a a l g e t i j i n de mond om 
vooral de vervorming van het g e t i j i n beeld te brengen. 
In tabel 4 i s een overzicht van de uitgevoerde proeven gegeven. 

In deze proeven i s de waterstand gedurende minstens 10 ge t i j p e r i o d e n gemeten 
(en opgeslagen) op de volgende meetstations: 
-10, 0, 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112 en 128 m. 

In de mond van de goot wordt een sinusvormig v e r t i k a a l g e t i j opgedrukt, zodat 
naast de ve r s t e r k i n g en f aseverschuiving ook de vervorming van het g e t i j 
bepaald kan worden. 

De re s u l t a t e n van de gemeten getijbeweging z i j n na fourieranalyse gepresen­
teerd a l s a l ( x ) / a l ( 0 ) , A\|;(x) en V(x) i n de fi g u r e n 9 t/m 18. Naast de u i t 
metingen bepaalde waarden z i j n ook de u i t INITAK-simulaties volgende waarden 
weergegeven (d a a r b i j i s steeds een vaste C-waarde van 25 m^/s aangenomen). 
Voor de k l e i n e L/Lr-waarden, i n H5 0.2 en i n H9 0.34, z i j n de f a s e v e r s c h i l l e n 
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i n de goot minimaal. De v e r s t e r k i n g s f a k t o r a^(x)/a^(0) geeft aan i n hoeverre 
een eenvoudige kombergingsberekening een goede benadering van de ge t i j d e b i e t e n 
oplevert (orde 3% resp. 10Z te k l e i n e waarden). De vervorming van het g e t i j i s 
k l e i n . In fig u u r 18 i s de INITAK-vervorming n i e t opgenomen omdat na 6 getijden 
rekenen de aj-komponent van het g e t i j , met een L/Lr 1, nog n i e t ingespeeld 
i s en daardoor V nog te groot i s i n de uitgevoerde INITAK-berekening van 6 
getijde n . 

In de r e f erentieproef HO met L/Lr - 0.64 (voor de a^komponent) i s het fase­
v e r s c h i l reeds a a n z i e n l i j k . De tendens u i t de proeven H5 en H9 i s ook h i e r 
aanwezig: de gemeten versterkingsfaktoren z i j n i e t s groter dan de berekende 
( d i t was ook a l b i j de i j k i n g gevonden, z i e par. 2.3). De f a s e v e r s c h i l l e n 
worden goed gesimuleerd. De vervorming van het g e t i j i s k l e i n , het verloop 
ervan met x i s v e r s c h i l l e n d i n meting en berekening. 
In figuur 13 i s u i t het verloop van de v e r s t e r k i n g s f a k t o r te z i e n dat er meer 
dan 1/4 g o l f l e n g t e i n de goot past i n deze proef H4 (L/Lr - 1.23). D i t b l i j k t 
ook u i t het f a s e v e r s c h i l i n de goot, > 90°. De v e r s t e r k i n g van het g e t i j wordt 
goed weergegeven door de INITAK-simulatie, de f a s e v e r s c h i l l e n z i j n i e t s te 
k l e i n . De vervorming wordt i n de knoop van de staande golf te k l e i n weergege­
ven. 

In H3 (figu u r 12) past een halve g e t i j g o l f i n de goot, er treedt demping op en 
t e r plaatse van de knoop een fasesprong van 180°. De simulatie van deze meting 
i s goed. 

Figuur 13 (proef H2) geeft weer hoe een golf waarvoor geldt L/Lr - 3 resoneert 
i n de goot. De simulatie van deze getijbeweging z i e t er goed u i t : 
- verloop van de v e r s t e r k i n g i s goed, de berekende extreme waarden liggen i n 

de meting i e t s verder uiteen 
- het f a s e v e r s c h i l i s systematisch over de hele goot 10" te k l e i n 
- de vervorming wordt goed weergegeven; i n het begin van de goot en i n de 

knoop wordt de vervorming erg groot (gemiddeld over de lengte van de goot 
30X). 

U i t f i g u u r 10 (proef HI) volgt dat i n deze proef L/Lr - 6, d.w.z. 3/2 g o l f -
lengte van de a^komponent past i n de goot. Er z i j n dan 3 fasesprongen van 180 
i n de goot aanwezig. INITAK geeft deze getijbeweging r e d e l i j k weer. De vervor­
ming van de opgedrukte sinusvorm i s echter wel erg groot, gemiddelde over de 
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gootlengte > 50X d.w.z. behalve i n de mond verloopt het g e t i j n i e t sinusvormig 
meer i n de t i j d . 
Vergroting van het g e t i j ( f i g u r e n 15 en 16) l e v e r t een 
- v e r k l e i n i n g van de versterking 
- vergroting van de f a s e v e r s c h i l l e n 
- vergroting van de vervorming. 
In de figuren 15 en 16 wordt getoond dat de f a s e v e r s c h i l l e n goed weergegeven 
worden en dat evenals i n de re f e r e n t i e p r o e f de ve r s t e r k i n g d u i d e l i j k te k l e i n 
weergegeven wordt. Het verloop van de vervorming i s i n figuu r 15 voor meting 
en berekening v e r s c h i l l e n d , t e r w i j l i n figuur 16 de weergave goed i s . 
Voor de proef waarin de g e t i j t a n k gebruikt i s , i s het r e s u l t a a t te zie n i n 
fig u u r 17. In de INITAK-simulatie van deze proef i s het gemeten v e r t i k a a l 
g e t i j i n de mond en het gemeten horizontale g e t i j aan het bovenstroomse goot­
eind i n g e s t e l d . De verst e r k i n g wordt te k l e i n en de f a s e v e r s c h i l l e n te groot 
weergegeven. Een simulatie met C - 27 ra'Vs z a l een betere benadering van de 
meting weergeven. De gesimuleerde vervorming i s r e d e l i j k . 

A l met a l b l i j k t u i t de v e r g e l i j k i n g van het gemeten en het berekende v e r t i k a ­
l e g e t i j dat het rekenmodel met een konstante C-waarde de optredende g e t i j b e -
weging i n de goot r e d e l i j k t o t goed weergeeft voor een bereik van 0 < L/Lr < 6 
en een ruwheid met C - 25 m/s. 

2.5 Aanvullende onderzoek zeeregeling 

Naar aanleiding van de uitkomsten van het orienterend onderzoek i s begin 1987 
op een tweetal punten extra onderzoek v e r r i c h t : 
- onderzoek naar karakter en oorzaak van de b i j eerder onderzoek [6] gevonden 

s t o r i n g s g o l f met een periode van 4.5 s 
- nader onderzoek naar de overdrachtsfunktie zeecylinder/stuurwavo. 
Het zg. aanvullende onderzoek werd uitgevoerd i n een gladde goot (zonder 
ad d i t i o n e l e ruwheidsmiddelen; d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t het orienterende onder­
zoek waar zoals hiervoor vermeld betonblokjes toegevoegd z i j n . 

2.5.1 Onderzoek s t o r i n g s g o l f 

In het i n 1985/86 uitgevoerde onderzoek i n de get i j g o o t was er b i j het i n s t e l ­
len van een getijbeweging steeds sprake van een s t o r i n g s g o l f gesuperponeerd op 
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de ingestelde g e t i j g o l f . Deze s t o r i n g s g o l f had b i j een waterstand van 25 cm 
een periode van ongeveer 4.5 sek. en een amplitude van enkele mm. (afhankelijk 
van de ingestelde randkondities en gootomstandigheden). 

Tijdens het onderzoek "Inregelen g e t i j g o o t " [6] werd gekonstateerd dat de 
amplitude van de s t o r i n g s g o l f toe nam 
- met toenemende afstand tot de c y l i n d e r 
- met afnemende waterdiepte 
- b i j het inschakelen van tweede zeepomp. 
Verder werd een v a r i a t i e van de amplitude i n de t i j d waargenomen, soms als 
i n s p e e l e f f e k t aangemerkt. 
B i j nader onderzoek van deze s t o r i n g s g o l f kwam naar voren dat 
- het een eigen s l i n g e r i n g i n de l e n g t e r i c h t i n g van het zeebassin betrof 

waarbij een g o l f l e n g t e i n het bassin past (X. 15 m) 
- deze s l i n g e r i n g aangeslagen wordt b i j het inschakelen van het c i r k u l a t i e -

debiet, dat water van het zeereservoir terug voert naar het zeebassin van de 
goot. Het e f f e k t van de s t o r i n g s g o l f werd gerainimaliseerd v i a een optima­
l i s a t i e van de i n s t e l l i n g van het c i r k u l a t i e d e b i e t . Een u i t v o e r i g verslag i s 
te vinden i n een interne n o t i t i e [7]. 

2.5.2 Onderzoek overdrachtsfunktie zeecylinder/stuurwavo 

De waterstand i n de zee van de goot wordt i n hoofdzaak bepaald door de p o s i t i e 
van de o v e r s t o r t c y l i n d e r . Deze p o s i t i e wordt geregeld en gestuurd door de zg. 
zeeregeling ( z i e [6] en figuur 19) 

- de r e g e l i n g v i n d t plaats door de gerealiseerde waterstand, die de zg. r e g e l -
waterstandsvolger (wavo) meet (op 0.8 m. van de overstortrand) terug te 
koppelen naar de c y l i n d e r p o s i t i e , zodanig dat de opgegeven waterstand (re-
gelwaterstand, setpoint) zo goed mogelijk g e r e a l i s e e r d wordt t.p.v. de 
p o s i t i e van de regelwavo 

- de s t u r i n g van de c y l i n d e r wordt zodanig bepaald dat er t.p.v. de mond van 
de goot door de zg. stuurwavo een waterstand wordt g e r e a l i s e e r d , die zo veel 
mogelijk overeenkomt aan de gewenste waterstand (wenswaterstand). Om d i t te 
verwezenlijken wordt de overdrachtsfunktie van de p o s i t i e van de c y l i n d e r 
naar de v e r t i k a l e beweging i n de mond bepaald. De opgegeven regelwaterstand 
(setpoint) wordt zodanig aangepast v i a een zg. gootprocedure ( i n rekening 
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brengen van de overdrachtsfunktie) dat de wenswaterstand zo goed mogelijk i n 
de mond van de goot benaderd wordt. 

De overdrachtsfunktie cylinder/stuurwavo geeft voor de v e r t i k a l e getijbeweging 
de amplitudeversterking en de faseverschuiving a l s funktie van de frekwentie 
van de zeegolf. De faseverschuiving hangt samen met de l o o p t i j d van de g e t i j -
g o l f dt - afstand//gh van c y l i n d e r naar stuurpunt. Voor de lange ( g e t i j ) g o l v e n 
i s de l o o p t i j d ongeveer konstant b i j een waterstand, zodat de faseverschuiving 
i n eerste beschouwing l i n e a i r toeneemt met de frekwentie. B i j nadere beschou­
wing b l i j k t dat de waterstand op zee en de overdrachtsfunktie mede bepaald 
worden door de geometrie van de zee en door de eigenschappen van de goot. 
Zoals i n [6] geschetst i s de invloed van de zee vooral merkbaar b i j de lagere 
frekwenties (T < 50 s ) , t e r w i j l het g e t i j i n de goot z e l f afhangt van 2 para-
meters L/Lr en (g/C ) U Q (T/R) en verwacht mag worden dat deze parameters ook 
een r o l spelen b i j de overdracht cylinder/mond goot. 

In de b i j het getijgootonderzoek g e b r u i k e l i j k e methode van overdrachtsbepaling 
wordt a l s regelwaterstand een sinus met een g e t i j p e r i o d e T en een 19-tal 
hogere harmonische (met amplituden die een orde k l e i n e r z i j n ) opgedrukt (een 
soort n a t u u r g e t i j voor de goot). Op de gerealiseerde waterstand i n het stuur­
punt wordt ook een Fourieranalyse toegepast. Voor elke Fourierkomponent wordt 
vervolgens de amplitudeversterking en de faseverschuiving bepaald. De nieuwe 
regelwaterstand wordt daarna verkregen v i a k o r r e k t i e van de oude regelwater­
stand met de inverse van de overdracht. 
Het nadeel van deze methode i s 

- dat s l e c h t s voor 20 frekwenties de overdracht bekend i s . De eigen frekwen­
t i e s van de goot komen door d i t geringe oplossend vermogen van de methode 
n i e t voldoende te v o o r s c h i j n 

- er door de n i e t - l i n e a i r e wisselwerking i n de hogere komponenten een bijdrage 
van de hoofdkomponent merkbaar z a l z i j n , waardoor de overdracht bepaald u i t 
de hogere komponenten minder betrouwbaar i s . 

Een andere methode i s aan de c y l i n d e r een r u i s a c h t i g s i g n a a l , waarin a l l e 
laagfrekwente bewegingen nagenoeg even sterk aangeslagen worden, aan te b i e ­
den. De overdracht kan dan met een signaalanalysator bepaald worden als een 
kontinue funktie van de frekwentie. 

Het doel van het onderzoek was meer informatie over de overdrachtsfunktie 
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cylinder/stuurwavo te verzamelen door beide methoden toe te passen. 
Het onderzoek i s uitgevoerd b i j 2 waterdiepten (h - 21.5 en 30 cm). Ten behoe­
ve van de g e b r u i k e l i j k e methode i s een sinus met 19 hogere harmonische opge­
drukt voor de volgende varianten 

g e t i j p e r i o d e T (s) amplitude (cm) 
1120 1.25 
560 1.25 
280 1.25 
560 2.5 

De andere randkondities waren: gootlengte - 130 m 
gladde bodem/wand. 

De proefnummers van deze metingen i n een goot zonder ruwheidselementen z i j n 
vermeld i n tabel 5, b i j een waterdiepte van 0.216 m i s een extra meting voor T 
- 420 s uitgevoerd en voor 0.30 m een b i j 360 s. 
Het r e s u l t a a t wordt getoond i n de fig u r e n 20 (h - 0.216) en 21 (h - 0.3 m) en 
i n t a b e l 6. De signaalanalysator geeft b i j de resonantiefrekwenties 

een dip i n de faseverschuiving 
een d i s k o n t i n u l t e i t i n de amplitudeversterking. 

D i t l a a t s t e betekent dat de overdracht rond de resonantiepunten van de staande 
golfbeweging i n de goot erg gevoelig voor de waarde van de frekwentie i s . In 
de fig u r e n z i j n ook de r e s u l t a t e n van de g e b r u i k e l i j k e methode uitgezet, 
waarbij onderscheid i s gemaakt tussen de overdracht voor de hoofdkomponenten 
en die voor de hogere komponenten. Het r e s u l t a a t van deze hogere komponenten 
vertoont een grote onderlinge spr e i d i n g en wijkt v e e l a l b e h o o r l i j k af van het 
r e s u l t a a t van de signaalanalysator ( z i e ook tabel 6). 

In proef P044 met T - 1120 s geldt voor de derde koraponent dat L/Lr 1. De 
amplitude van de derde komponent i s s l e c h t s 7Z van die van Al i n de mond, aan 
het bovenstroorase eind z i j n ze gelijkwaardig. Dit i l l u s t r e e r t hoe sterk een 
opgedrukt "natuur"getij vervormd kan worden a l s een van de hogere komponenten 
di c h t b i j een resonantiepunt l i g t . (Wordt er een sinus opgedrukt i n de mond 
dan i s aan het bovenstroomse eind de vervorming < 10%). 
Konklusies: 

de r e s u l t a t e n van de signaalanalyse geven voor 2 waterdiepten, b i j een 
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gootlengte van 130 m, een gladde goot en een beperkt g e t i j (al(0) - 1.25 -
2.5 cm) de overdracht voor de hoofdkomponent. Rond de resonantiepunten van 
de goot i s de overdracht bijzonder gevoelig voor de frekwentie. U i t de 
v e r g e l i j k i n g van beide funkties i s te z i e n dat de overdracht v a r i e e r t met 
de waterdiepte. De vorm van de overdrachtsfunktie a l s fi^nk^tie van de 
frekwentie hangt af van L/Lr en w a a r s c h i j n l i j k ook van g/C^ — — 

R 
om de overdracht voor een soort "natuur"getij te bepalen i s het nodig met 
de g e b r u i k e l i j k e methode voor elke komponent de overdracht te bepalen, 
a l l e e n de hoofdkomponent volg t u i t de analyse van de analysator 
momenteel moet i.h.a. steeds voorafgaand aan een proef de b i j de gekozen 
rand- en g o o t i n s t e l l i n g behorende overdrachtsfunktie bepaald worden (ten-
z i j deze k o n d i t i e s reeds i n voorgaand onderzoek i n g e s t e l d z i j n ) . 

2.6 Aanvullend onderzoek g e t i j t a n k r e g e l i n g 

Het programrna van eisen voor de g e t i j g o o t i s opgesteld door de toekomstige 
gebruikers van deze f a c i l i t e i t (vanuit het gewenste toekomstige gootonder-
zoek). Aan de bovenstroomse debietrand, die v i a een g e t i j t a n k r e g e l i n g g e r e a l i ­
seerd wordt, z i j n a l s eisen gesteld: 

variabele g e t i j p e r i o d e 30 - 1800 s 
bereik g e t i j d e b i e t e n (-300) - (300) 1/s 
nauwkeurigheid II van gemeten waarde (> + 0.5 1/s) 
getijgemiddeld debiet < 0.1 1/s. 

Het principe van de gekozen g e t i j t a n k r e g e l i n g i s i n het volgende geschetst 
( z i e figuur 22). Een pomp zuigt nagenoeg een konstant debiet u i t de goot naar 
de tank. Door v r i j v e r v a l stroomt het water u i t de tank door de regelklep i n 
de goot. B i j een dichte klep wordt er dus netto het maximale debiet u i t de 
goot gezogen en b i j een v o l l e d i g open regelklep stroomt het maximale debiet de 
goot i n . Men kan het gewenste g e t i j d e b i e t r e a l i s e r e n door op de waterstand of 
de druk i n de tank (waterstandsregeling) of door d i r e k t op het gerealiseerde 
debiet (debietregeling) terug te koppelen. 

In het geval van de waterstandsregeling ( i n het vervolg aangeduid met WR) 
wordt de regelklep gestuurd op basis van de gerealiseerde en gewenste water-
stand i n de tank, t e r w i j l i n het geval van de d e b i e t r e g e l i n g (DR i n het ver­
volg) gestuurd wordt op basis van de gerealiseerde en gewenste debieten. Het 
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voordeel voor de WR i s dat de getijgemiddelde waterstand i n de tank n i e t 
verloopt, zodat het getijgemiddelde debiet ook erg k l e i n i s . D i t geldt n i e t 
voor de DR: t.g.v. een zekere n u l p u n t s d r i f t i n de debietmeter treedt er een 
veel te groot getijgemiddeld debiet op, waarvoor m o e i l i j k te korrigeren i s 
omdat de n u l p u n t s d r i f t n i e t reproduceerbaar i s . Het nadeel van de WR i s dat op 
een afgeleide grootheid (waterstand i.p.v. debiet) geregeld wordt; d i t bete­
kent dat k l e i n e v e r s c h i l l e n of v a r i a t i e s i n waterstand grote v a r i a t i e s i n 
debiet Q - A.(dh/dt) geven (A - oppervlak van dwarsdoorsnede). 

In het versl a g "Inregelen g e t i j g o o t " [6] i s de ervaring opgedaan t i j d e n s het 
inregelen van de g e t i j t a n k beschreven. Het r e s u l t a a t van d i t onderzoek was een 
voorlopige keuze voor de WR, voornamelijk op grond van de harde e i s dat de 
getijgemiddelde debieten naar nul moeten naderen. Aangegeven wordt daarin wel 
dat een (nog n i e t ingeregelde) gekombineerde debiet/waterstandsregeling waar­
s c h i j n l i j k een betere r e a l i s a t i e van het gewenste g e t i j d e b i e t a l s ook van een 
minimaal getijgemiddeld debiet z a l opleveren. In de g e t i j p r o e f u i t het s l i b -
onderzoek (R049/P089, waar met g e t i j d e b i e t e n groter dan 100 1/s werd ge­
stroomd) waren de momentane afwijkingen tussen het gewenste en het g e r e a l i ­
seerde debietverloop b i j toepassing van de waterstandsregeling a a n z i e n l i j k 
( z i e f i g . 23a). D i t was ook de hoofdoorzaak van de g r i l l i g e waterstandskurve 
i n de goot ( z i e f i g . 23b). Deze r e s u l t a t e n maakten d u i d e l i j k dat zeker voor 
sterk van de r e f e r e n t i e - g o o t i n s t e l l i n g afwijkende omstandigheden (zoals i n de 
s l i b p r o e f ) een betere g e t i j t a n k r e g e l i n g noodzakelijk was. 

Doel van het begin'87 uitgevoerde onderzoek was een nieuwe, gekombineerde 
debiet/waterstandsregeling te ontwerpen en i n te regelen. In deze nieuwe 
re g e l i n g wordt de regelklep geregeld door: 
- een dir e k t e terugkoppeling met het gemeten debiet om de momentane a f w i j ­

kingen te minimaliseren 
- een trage terugkoppeling met de gemeten waterstand i n de tank om de g e t i j g e -

middelde debieten k l e i n te houden. 

In appendix D i s de nieuwe r e g e l i n g , ontworpen door P.C. Koree, i n d e t a i l 
beschreven. 
Met deze nieuwe r e g e l i n g i s de gewenste debietrand van de s l i b p r o e f zo goed 
mogelijk g e r e a l i s e e r d . Ter voorkoming van l u c h t b e l l e n problemen bleek het 
nodig de r e g e l i n g te optimaliseren ( i n s t e l l i n g van raiddenstandsnivo en van de 
h a n d a f s l u i t e r s ) . 
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Het r e s u l t a a t van deze i n s t e l l i n g wordt getoond i n figu u r 24 (de overdracht 
klep/debietraeter i s nog n i e t toegepast, zodat er nog een faseverschuiving i n 
z i t . De momentane afwijkingen b i j toepassing van deze overdrachtsfunktie (zg. 
autoprocedure) z i j n orde 1 1/s. De getijgemiddelde debieten b i i j k e n << 0.1 1/s 
te z i j n . 

In de appendix i s aangegeven dat een o p t i m a l i s a t i e van de bovenstroomse rand-
voorziening een minder g e b r u i k s v r i e n d e l i j k systeem oplevert dan de WR: per 
gewenste i n s t e l l i n g moeten meer parameters veranderd worden. 
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3 Zout/zoetkarakteristieken van de goot  

3.1 Opzet van het onderzoek 

B i j de samenstelling van het proevenprogramma van het orienterend onderzoek 
naar de zout/zoetkarakteristieken van de goot i s uitgegaan van een r e f e r e n t i e -
proef met k o n d i t i e s die zo veel mogelijk passen b i j de r e f e r e n t i e p r o e f u i t de 
oude goot. Op deze manier i s er een referentiekader aanwezig om de r e s u l t a t e n 
te beoordelen; d i t l a a t s t e z a l echter maar tot op zekere hoogte mogelijk z i j n 
omdat de nieuwe r e f e r e n t i e p r o e f toch op een aantal punten afwijkt van de oude 
r e f e r e n t i e : 

- toegepaste ruwheidsmiddel: i n de oude goot i s een systematisch onderzoek 
uitgevoerd waarbij s t a a f j e s over de hele v e r t i k a a l weerstand opleverden. 
Daarnaast i s een beperkt aantal proeven uitgevoerd met bodemplaatjes (2 b i j 
2 cm en 4 b i j 4 cm) en met wandstrips. In de nieuwe goot z i j n zoals omschre­
ven i n par. 2.3 betonblokjes gebruikt 

- de t o t a l e ruwheid i n de goot met betonblokjes i s k l e i n e r dan i n de oude goot 
r e f e r e n t i e n l . C - 25 - 27 m^/s tegen 19 nfi/s. 

Voor de o r i e n t a t i e i s een beperkt proevenprogramma opgesteld. Bovendien was 
het meetprogramma per uitgevoerde proef veel beperkter en werd er per proef 
maximaal 30 g e t i j d e n gemeten 
- het v e r t i k a a l g e t i j i s wel u i t g e b r e i d gemeten: om de 12 m goot mat een 

waterstandsvolger (WAVO) kontinu; per proef werden i n het algemeen 20 g e t i j -
c y c l i opgeslagen t e r kontrole van de s t a b i l i t e i t van de ingestelde g e t i j b e -
weging 

- z o u t v e r t i k a l e n z i j n i n de meetstations 0 en 12 m kontinu gemeten met een 
tweetal geleidbaarheidsmeters, die g e l i j k t i j d i g i n maximaal 12 equidistante 
p o s i t i e s i n de v e r t i k a a l (VEZO's) de geleidbaarheid maten; samen met de op 2 
plaatsen i n de v e r t i k a a l gemeten temperatuur worden deze meetgegevens opge­
slagen en omgezet i n d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n , Met deze kontinue bemonstering 
kan het inspeelgedrag van de zoutverdeling beoordeeld worden. Daarnaast 
maten 3 geleidbaarheidsmeters (VAZO's) op 3 plaatsen verder stroomopwaarts 
(48, 60 en 72 m) en a l l e e n b i j de bodem kontinu de geleidendheid, die v i a 
het verwerkingssysteem met toegevoegde temperatuursinformatie i n dichtheden 
omgezet werd. In de ingespeelde toestand (er i s steeds een c y c l i s c h g e t i j 
met periode T ingesteld) i s achtereenvolgens i n diverse s t a t i o n s (24 m, 36 m 
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enz., a f h a n k e l i j k van de zoutindringing, met de meetwagen i n de v e r t i k a a l de 
geleidendheid met VAZO's en de temperatuur gemeten 

- s n e l h e i d s v e r t i k a l e n z i j n met WSM's gemeten vanaf de meetwagen i n dezelfde 
p o s i t i e s a l s de VAZO's 

- v i s u e e l werd de top van de zouttong waargenomen en de plaats op de stroom-
kenteringen vastgelegd. 

Uitgaande van de r e f e r e n t i e p r o e f ( i n tabel I, hoofdstuk 1 z i j n de randkondi­
t i e s en gootparameters gegeven) z i j n enkele andere proeven gedefinieerd door 
een of meer van de randkondities of gootparameters een andere waarde te geven. 
In tabel 7 i s een overzicht van de uitgevoerde proeven gegeven, waarbij 3 
soorten onderscheiden kunnen worden: 
- inregelproeven, die bedoeld z i j n om de overdrachtsfunkties te bepalen van 

. zeecylinder — > WAVO-mond (t.b.v. opdrukken van een gewenst v e r t i k a a l 
g e t i j i n de mond) 

. g e t i j t a n k r e g e l k l e p — > debiet i n goot (t.b.v. opdrukken van het gewenste 
debietaan de bovenrand) 

Het uitvoeren van inregelproeven hoort b i j de voorbereiding van een meet-
proef: met het r e s u l t a a t van deze proeven i s het mogelijk om de gewenste 
randkondities nauwkeurig i n te s t e l l e n . De b i j deze voorbereiding horende 
INITAK berekening, die de gewenste debietrand l e v e r t , geeft bovendien een 
simulatie van de i n de goot optredende g e t i jbeweging. In tabel 7 z i j n deze 
proeven n i e t a f z o n d e r l i j k vermeld 

- skimmerproeven om te onderzoeken i n hoeverre v i a het afzuigen van oppervlak­
tewater door de skimmerbak de d i c h t h e i d s v e r t i k a a l i n de mond van de goot 
beinvloed kan worden (proeven I2 t/m Ig) 

- gevoeligheidsonderzoek, vooral bedoeld om de gevoeligheid van de zoutverde­
l i n g (en i n mindere mate van de getijbeweging) voor de g e t i j s l a g , de verhou­
ding L/Lr, de waterdiepte en de r i v i e r a f v o e r af te tasten (proeven Iq, 1^, 
I 4 en I 7 t/m 1 ^ ) . 

In tabel 7 i s een overzicht van de uitgevoerde inhoraogene proeven gegeven, 
waarbij I Q de r e f e r e n t i e p r o e f i s . 
In paragraaf 3.2 z a l de invloed van de zoutverdeling op de g e t i jbeweging aan 
de orde komen. In paragraaf 3.3 wordt de invloed van de skimmerbak op de 
zout/zoetverdeling beschreven, t e r w i j l i n paragraaf 3.4 de gevoeligheid van de 
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zout/zoetverdeling voor gootparameters en randkondities globaal geschetst 
wordt. In paragraaf 3.5 wordt het aanvullende onderzoek naar de invloed van 
temperatuureffekten gerapporteerd. 

3.2 De inhomogene getijbeweging 

In de figu r e n 25 t/m 32 i s de i n de get i j g o o t i n de v e r s c h i l l e n d e proeven 
gerealiseerde, v e r t i k a l e getijbeweging weergegeven v i a het verloop met de 
lo n g i t u d i n a l e p o s i t i e van 
- middenstand 
- amplitude } van de hoofdkomponent 
- f a s e v e r s c h i l 
- vervorming. 
In deze proeven i s steeds een sinusvormig g e t i j opgedrukt en z i j n zowel zeege-
t i j a l s bovenstrooms hori z o n t a a l g e t i j ingeregeld. Dit betekent dat de b i j b e ­
horende INITAK berekening (homogeen en met konstante ruwheidswaarde C - 25 
m"/s) goed bruikbaar i s b i j de i n t e r p r e t a t i e van het r e s u l t a a t . 
In de proeven met L/Lr < 1 b l i j k t dat steeds de gemeten amplitudeversterking 
a^(x)/a 1(0) veel groter en het f a s e v e r s c h i l A\Ji(x) veel k l e i n e r i s dan de 
homogene INITAK-simulaties geven. D i t v e r s c h i l kan v e r k l e i n d worden door een 
inhomogene INITAK-simulatie u i t te voeren. Daartoe moeten echter extra parame­
t e r s , die de zoutverdeling karakteriseren, opgegeven worden: 

- het maximale d i c h t h e i d s v e r s c h i l Ap, dat a l s randkonditie voor elke proef 
bekend i s 

- de waarde van de lo n g i t u d i n a l e d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t E 
- een maat voor de verandering van het minimale d i c h t h e i d s v e r s c h i l i n de mond 

op laagwaterkentering naar het maximale v e r s c h i l Ap ( v i a duur van de over-
gangsperiode of v i a een gradient dp/dt). 

In t a b e l 8 wordt het re s u l t a a t getoond van een aantal INITAK berekeningen b i j 
de omstandigheden van proef I Q . In a l deze berekeningen i s t e r plaatse van x -
130 m de i n de proef gerealiseerde debietrand opgedrukt (volgend u i t een homo­
gene INITAK berekening). Toevoegen van de dichtheidsterm i n de bewegingsver-
g e k l i j k i n g (B62 t.o.v. B60, tabel 8) geeft een vergroting van middenstandsver-
v a l en van de amplitudeversterking en een geringe v e r k l e i n i n g van het fasever­
s c h i l , zoals i n figu u r 26 getoond wordt. In v e r g e l i j k i n g met de meting i s de 
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bereikte verbetering nog onvoldoende. 
Vergroting van de zoutindringing v i a een vergroting van de d i s p e r s i e k o e f f i ­
c i e n t met faktor 5 (B63 t.o.v. B62) l e v e r t s l e c h t s een geringe verbetering 
( z i e tabel 8). Wel een d u i d e l i j k e verbetering geeft een vergroting van de 
Chezywaarde. In t a b e l 8 wordt d i t getoond, z i e B61. Daarnaast i s een inhoraoge-

IL 

ne berekening uitgevoerd, waarin op de eerste 50m C - 30m /s en i n de rest 
van de goot C - 25 m /s genomen i s (B64). Deze v a r i a t i e i n C-waarde wordt 
ingegeven doordat i n een gelaagde getijgootproef de v e r t i k a l e impulsuitwisse-
l i n g sterk v e r k l e i n d wordt door de aanwezige gelaagdheid. D i t betekent eendi-
mensionaal dat de weerstand van de stroming k l e i n e r wordt: de amplitudever­
s t e r k i n g neemt toe en het f a s e v e r s c h i l wordt k l e i n e r . D i t e f f e k t wordt ook wel 
beschreven a l s het afdekken van de bodemruwheidselementen door de onderlaag, 
waardoor de bovenlaag minder weerstand ondervindt. In INITAK i s d i t te simule­
ren door i n het zoutindringingsgebied de Chezywaarde te vergroten. Het r e s u l ­
taat wordt getoond i n tabel 8 en i n figuur 25. Het f a s e v e r s c h i l i s op de 
eerste 25 m te k l e i n i n v e r g e l i j k i n g met de meting doch over de hele goot 
gezien wordt het goed gesimuleerd. De amplitudeversterking b l i j k t echter 5 a 
6Z te k l e i n . 
Dezelfde v e r s c h i l l e n tussen meting en homogene berekening worden gevonden b i j 
proef I 1 met gootlengte van 130 m, z i e figuur 26. In de f i g u u r 27 b l i j k t dat 
dezelfde tendens aanwezig i s i n de zg. skiramerproeven. In de proef met Q s k* 0 
(12) i s het v e r s c h i l i n amplitudeversterking nog orde 7%, met de toename van 
Qgfc neemt de zoutindringing toe en wordt het v e r s c h i l i n de amplitudeverster­
king orde 15Z, t e r w i j l het f a s e v e r s c h i l weinig verandert. Het v e r s c h i l i n 
getijbeweging tussen beide proeven i s geheel toe te s c h r i j v e n aan het v e r s c h i l 
i n z outindringing. 
In de proeven 17, 18 en 111 ( f i g u r e n 28, 29 en 32) i s de tendens hetzelfde, 
verdere i n t e r p r e t a t i e vraagt echter om extra INITAK berekeningen met Ap * 0 
en C • 30 i n het zoutindringingsgebiedI 
In proef 110 i s de tendens v e r s c h i l l e n d ( z i e figuur 31): 

de berekende amplitudeversterking i s te k l e i n doch het berekende 
f a s e v e r s c h i l i s ook te k l e i n . 

D i t l a a t s t e i s echter wel te verklaren met het afdekeffekt dat een grotere C-
waarde geeft. Voor een proef a l s I i Q met L/Lr 1 betekent het dat de fase-
sprong i n de knoop van het v e r t i k a l e g e t i j over een kortere afstand x plaats 
vindt a l s C groter wordt, zodat het t o t a l e f a s e v e r s c h i l groter i s met toene­
mende C-waarde ( z i e figuur 1). 
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In f i g u u r 30 i s de invloed van de r i v i e r a f v o e r op het g e t i j weergegeven v i a 
enkele INITAK s i m u l a t i e s : de fase wordt s l e c h t s gering beinvloed, de midden­
stand sterk en ook de ve r s t e r k i n g s f a k t o r v a r i e e r t d u i d e l i j k met Q r £ v » 

Konklusie 

De simulatie van de getijbeweging van een gelaagde zout-zoetproef met een 
homogene INITAK-berekening met een i n homogene omstandigheden bepaalde Chezy­
waarde i s d u i d e l i j k onvoldoende. De amplitudeversterking i s te k l e i n en het 
f a s e v e r s c h i l i.h.a. te groot (behalve voor proeven met L/Lr 1). 
De simulatie van het g e t i j kan verbeterd worden door de dichtheidsterm i n de 
bewegingsvergelijking op te nemen en een inhomogene getij/zoutberekening u i t 
te voeren. De parameter Ap i s de b e l a n g r i j k s t e b i j de b e s c h r i j v i n g van d i t 
e f f e k t . Daarnaast b l i j k t het nodig om de Chezywaarde i n het zoutindringingsge­
bied te vergroten (afdekeffekt). 

Om een inhomogene g e t i j p r o e f i n de goot u i t te voeren i s het i.h.a. nodig een 
bijbehorende INITAK berekening u i t te voeren, om aan de bovenstroomse rand van 
de goot een gewenst debiet te d e f i n i e r e n . Een homogene berekening wordt be­
paald door de parameters h, L, a ^ O ) , T, C en Q r i v, die vooraf goed bekend 
z i j n . Voor het uitvoeren van een inhomogene berekening moeten bovendien nog 
Ap.de d i s p e r s i e k o e f f i c i e n t E en de vergroting AC van de Chezywaarde a l s funk­
t i e van zoutindringing en gelaagdheid bekend z i j n . Vooral deze l a a t s t e r e l a t i e 
i s van belang en nog onvoldoende bekend. 

Zolang de r e l a t i e , volgens welke de extra parameters voor een inhomogene 
berekening bepaald moeten worden, onvoldoende bekend i s b l i j f t het homogene 
INITAK-programma de bovenstroomse randvoorwaarde leveren voor u i t te voeren 
getijgootproeven. D i t betekent echter wel dat de werkelijk i n de goot optre­
dende getijbeweging afwijkt van de INITAK-simulatie, waarmee afh a n k e l i j k van 
het doel van het onderzoek a l dan ni e t tegenvalt. 

3.3 Skimmeronderzoek 

In de zee van de oude goot was d i c h t b i j de overstort/regelrand een duikschot 
aanwezig dat een aanwezige brakke tot zoete bovenlaag tegenhield. In de overal 
even diepe zeebak z e l f waren op de bodem sproeibuizen aanwezig, die zout water 
van de gewenste di c h t h e i d i n zee spoten. V i a drijvende afzuigers (skimmers) 
werd water u i t de zoete bovenlaag i n zee onttrokken. 

http://Ap.de
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De nieuwe g o o t f a c i l i t e i t heeft een vanaf de mond van de goot tot aan de skim­
merbak toenemende diepte ( z i e fig u u r 19). Pas v o o r b i j de skimmerbak begint het 
diepe deel waarin ook de sproeibuizen aangebracht z i j n . D i t betekent dat de 
menging t.g.v. de waterstralen u i t deze buizen a l l e e n aan de c y l i n d e r z i j d e van 
de skimmerbak plaats vindt en het tweelagensysteem aan de gootzijde van de bak 
n i e t v e r s t o o r t . De werking van de skimmerbak, te weten het tegenhouden en 
wegzuigen van de zoete bovenlaag, kan aldus optimaal z i j n . 

In de nieuwe g o o t f a c i l i t e i t , bestaande u i t goot, zeebassin, zee- en get i j t a n k 
en zeereservoir moet over een langere t i j d de waterbalans (en voor ingespeelde 
zoutproef ook de zoutbalans) kloppen: het toegevoerde water afkomstig van de 
zoete bovenafvoer en van de p e k e l i n j e k t i e moet ook weer afgevoerd worden. B i j 
het onderzoek i n de oude goot werd v i a de skimmers 2 * Qriv brak water afgezo­
gen, waarvan ongeveer de h e l f t naar het zeereservoir gevoerd werd en de andere 
h e l f t a l s afvalwater afgevoerd werd. In de nieuwe goot wordt eenzelfde proce­
dure gevolgd. D i t betekent v e r l i e s aan water (Qriv) en zout. 
Be l a n g r i j k i s de vraag i n hoeverre de d i c h t h e i d s v e r t i k a a l i n de mond van de 
goot v i a de skimmerwerking te beinvloeden i s . Daarom i s het onderzoek u i t g e ­
voerd b i j gelaagde getijomstandigheden, waarbij de skimmer zo e f f e k t i e f moge­
l i j k s e l e k t i e f water u i t de bovenlaag kan onttrekken. In plaats van de r e f e -
rentie-omstandigheden i s er een r i v i e r a f v o e r van 10 1/s gebruikt en i s de 
skimmerafvoer gevarieerd van 0 t o t de maximale 60 1/s. 
De i nvloed van de v a r i a t i e van de skimmerafvoer i s onderzocht v i a het meten 
van: 

- de d i c h t h e i d s v e r t i k a a l i n de mond (VEZO+TEMP.) 
- de d i c h t h e i d s v e r t i k a a l op zee op 0.5 m voor de skimmer 
- v i s u e e l vastleggen van de minimale en maximale zoutindringingslengte 
- zoutgehalte van de skimmerafvoer (VAZO) 
- snelheid op 3 plaatsen i n de goot op 6 m van de mond. 

In de proeven 12 t/m 16 i s a l l e e n het skimmerdebiet gevarieerd. In 12 met Q s k 

- 0 vormt z i c h op zee voor de skimmerbak een bovenlaag, waaruit onder de 
skimmer door zoet water onttrokken wordt en v i a de overstortrand van de r e g e l -
c y l i n d e r naar het zeereservoir verdwijnt. In d i t geval wordt om de waterbalans 
te handhaven nagenoeg zout water u i t het zeereservoir gepompt en aan het 
gootsysteem onttrokken: de e f f e k t i v i t e i t van de skimmer (- percentage P zoet 
water i n het afvalwater Qriv) i s h i e r u i t e r a a r d nagenoeg nul. In onderstaande 
tabel i s voor de v e r s c h i l l e n d e proeven d i t percentage gegeven: 



- 3.7 -

proef c(VAZO)/cmax Qsk Qsk(zoet) p 
1/s 1/s z 

12 - 0 0 -0 
13 0.23 10 7.7 77 
14 0.505 20 9.9 49.5 
15 0.75 40 10 25 
16 0.83 60 10 16.7 

U i t bovenstaande vol g t dat het minste zout v e r l o r e n gaat (en Qpekel minimaal 
i s ) a l s Q g k Qriv. 

De skimmerbak belnvloedt de zoutverdeling op de zee aan de gootzijde van de 
bak op 2 manieren. In de eerste plaats werkt de drijvende bak a l s een duik-
schot, dat i n een gelaagd systeem de bovenlaag vasthoudt. In proef 12 (Qgjj -
0) i s a l l e e n deze werking van de skimmer i n b e d r i j f . Getijgemiddeld wordt er 
onder de skimmerbak door de r i v i e r a f v o e r afgevoerd naar het zeereservoir v i a 
de c y l i n d e r o v e r s t o r t . In figuur 33 b l i j k t dat er aldus op het eind van de 
ebperiode geen zout meer i n de goot aanwezig i s , t e r w i j l rond de hoogwaterken­
t e r i n g er een onderlaag van ongeveer 10 cm aanwezig i s . 
In de tweede plaats wordt er v i a de skimmerbak s e l e k t i e f water u i t de boven­
laag afgezogen, de grootte van het afzuigdebiet bepaalt de omvang van de 
bovenlaag. Als het afzuigdebiet > Q r i v i s wordt er getijgemiddeld geen water 
meer onder de bak door afgevoerd naar cylinderzeerand doch j u i s t aangevoerd 
naar de goot toe. In figuur 34 wordt voor de mond en voor een p o s i t i e op 
-7,4 m van de goot (voor de skimmer) de getijgemiddelde d i c h t h e i d s v e r t i k a l e n 
vergeleken voor de 5 i n s t e l l i n g e n van het skiramerdebiet. Met de toename van 
het skiramerdebiet neemt de hoogte van het grensvlak tussen zoete bovenlaag en 
zoute onderlaag toe. In de mond i s deze toename ongeveer 12 era a l s het skim-
merdebiet van 0 naar 60 1/s gaat. Ruim de h e l f t wordt reeds b i j 10 1/s be­
r e i k t , a l s het debiet 20 1/s wordt i s de verhoging a l 85 a 90%. Dit betekent 
dat de hoge skimmerdebieten i n deze proef met Q r - 10 1/s n i e t erg e f f e k t i e f 
(> 20 1/s) meer z i j n . 

U i t de i n de fi g u r e n 33 gepresenteerde dichtheids t i j d k u r v e n b l i j k t dat 
- deze kurve voor een punt i n de grenslaag v r i j g r i l l i g kan verlopen, waarbij 

interne golven van 30-60 s onderscheiden kunnen worden. Om de 1/100 T * 5,6 
s wordt een gemiddelde waarde opgeslagen. U i t de r e s u l t a t e n b l i j k t dat om 
een gladdere kurve te k r i j g e n een verdergaande f i l t e r i n g nodig i s (zoals ook 
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i n oude g e t i j g o o t en de Rijnmond gegevensverwerking plaats vond) 
- er een schijnbaar i n s t a b i e l e gelaagdheid optreedt volgens fig u u r 33b waar 

3 

[ p ( l l ) - p(8)] > 1 kg/m . De oorzaak hiervan i s dat voor de onderste 5 meet-
elementen van de VEZO m.b.v. een temperatuursraeting b i j de bodem de d i c h t ­
heid bepaald wordt en voor de bovenste 4 met de temperatuur aan het opper­
vlak de d i c h t h e i d bepaald wordt. D i t betekent vanwege het temperatuurs-
v e r s c h i l tussen zout zeewater en zoet (kouder) water dat voor het punt z » 
0.08 de lo k a l e temperatuur lager was en voor z - 0.11 j u i s t hoger dan de 
toegeleverde temperatuur. Zoals i n paragraaf 3.5 nader uitgewerkt kan d i t 

3 

Ap > 1 kg/m veroorzaken. 
In f i g u u r 35 i s voor de 5 i n s t e l l i n g e n van het skimmerdebiet de top van de 
zouttong gegeven op t i j d s t i p p e n van LWK en HWK. De maximale zoutindringing 
neemt met toename van het skimmerdebiet toe van 20 naar 42,5 m, 30% hiervan i s 
b i j 10 1/s b e r e i k t , 65% b i j 20 1/s en ruim 90% b i j 40 1/s. Voor de minimale 
zoutindringing gelden ongeveer dezelfde percentages van 30% van de toename b i j 
10 1/s, 65% b i j 20 1/s en 90% b i j 40 1/s. 
Het bovenstaande betekent dat de skimmerafvoer een extra parameter i s die de 
zoutindringing bepaalt. Q sk/Q riv 1 : 1 J k t e e n goede dimensieloze parameter om 
zoutrand en zoutindringing te karakteriseren. 

3.4 Zout-zoet gevoeligheidsonderzoek 

B i j de opzet van d i t proevenprogramma t e r bestudering van de zoutverdeling i n 
de nieuwe goot i s zoveel mogelijk aangesloten b i j het systematisch onderzoek 
naar de invloed van randkondities en gootparameters zoals d i t i n de oude 
geti j g o o t uitgevoerd i s [3]. Uitgaande van een overeenkomstige ref e r e n t i e p r o e f 
(Iq) z i j n andere proeven gedefinieerd door een of meer parameters een andere 
waarde te geven ( z i e tabel 8). In deze paragraaf worden de r e s u l t a t e n van de 
proeven Iq, 1^ en Ig t/m I j j besproken (I2 t/m Ig z i j n i n paragraaf 3.3 reeds 
aan de orde geweest). Van a l l e meetgegevens i s i n d i t v e r s l a g een s e l e k t i e 
weergegeven i n de figuren 35 t/m 41: voor een g e t i j en voor een x - p o s i t i e (x -
12,5 m) z i j n de tijd s k u r v e n van de dich t h e i d op diverse afstanden t.o.v. de 
bodem gegeven. De p o s i t i e x - 12,5 m i s gekozen omdat d i t een zg. VEZO meting 
b e t r e f t waarbij a l l e meetpunten g e l i j k t i j d i g bemonsterd z i j n ; de andere VEZO 
meting i n de mond (x - 0) l a a t nog te veel invloed van de mondinstroming zien. 
In appendix C i s de i n de fig u r e n gebruikte s l e u t e l b i j de meetplaatsaandui-
ding t o e g e l i c h t . 
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In figuur 36 v a l t op dat er i e t s van het kop-hals-romp karakter van een d i c h t ­
heidsstroming (vanaf de top van de zouttong neemt de dikte van de zoute onder­
laag monotoon toe, doch op enige afstand van de top tussen kop en romp, neemt 
de dikte l o k a a l af (hals)) zichtbaar i s op enkele nivo's: aan het begin van de 
vloedperiode treedt er een r e l a t i e f maximum op enkele nivo's (z - 0.12 en 0.15 
m) op voorafgaand aan de grote s t i j g i n g van de "romp" van het zoute zeewater. 
Ook i n de ebfase i s er weer een r e l a t i e f maximum te z i e n . Hetzelfde v e r s c h i j n ­
s e l i s , minder sterk weliswaar, ook i n proef I, te zien ( f i g . 37). In de proef 
I-j met een groot g e t i j i s te z i e n dat de v e r t i k a l e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n i n 
deze proef k l e i n z i j n voor het binnenstromende water, i n de ebfase i s er 
sprake van gelaagdheid nabij het oppervlak. 

Ook i n de andere proeven i s i n min of meerdere mate het kop-hals-romp karakter 
u i t de ti j d s k u r v e n te zien. 

De v i s u e e l waargenomen zoutindringingslengten van deze proeven z i j n gebruikt 
om tesamen met dezelfde grootheden u i t de oude goot [3] het karakter van de 
zoutindringing te schetsen. In figuu r 43 worden de maximale zoutindringings­
lengten a l s funktie van een v i e r t a l parameters getoond 
- voor staafjesruwheid (oude goot) 
- voor bodemplaatjes (oude goot) 
- voor betonelementen (nieuwe goot). 
De tendens h i e r b i j i s dat de nieuwe gegevens liggen tussen die van s t a a f j e s en 
p l a a t j e s . In fi g u u r 44 z i j n zowel de minimale a l s de maximale zoutindringings­
lengten getoond tesamen met die van de staafjesruwheid. In fi g u u r 45 z i j n de 
minimale zoutindringingslengten tegen dezelfde dimensieloze grootheid uitgezet 
a l s i n het systematische onderzoek [4] gebeurd i s . De konklusie u i t deze 
o r i e n t a t i e i s dat om de zoutindringingslengte te berekenen van een gootproef 
met betonelementen (C * 25 i /s) waarvoor geldt L/LR » 1 (0.75 - 1.25) een­
z e l f d e , i e t s verschoven k o r r e l a t i e a l s getoond i n figuur 45 i s te gebruiken 
zolang F Q F r > 0.05. Voor k l e i n e waarden van F Q F r was de zoutindringing dermate 
groot dat er een lange i n s p e e l t i j d nodig was voor de zoutindringing en boven­
dien de negatieve bodemhelling ( z i e appendix B) mee een r o l i s gaan spelen. 
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3.5 Onderzoek temperatuurseffekten 

B i j het gebruik van de goot voor het i n s t e l l e n van een getijstroming kunnen er 
i n de goot ongewenst grote temperatuursverschillen optreden. In een homogene 
getijstroming kan d i t leiden t o t een v a r i a t i e met de plaats van fysische 
eigenschappen a l s dichtheid en v i s k o s i t e i t , mogelijk z e l f s t o t ongewenste 
gelaagdheidseffekten en dichtheidsstromen. In een zout/zoet stroming betekent 
het optreden van grote temperatuursverschillen bovendien dat a l l e e n de g e l e i -
dendheid meten n i e t voldoende i s voor een nauwkeurige bepaling van de d i c h t ­
heid doch dat ook de temperatuur op de meetlokatie bekend moet z i j n . Daarom i s 
het van belang om het optreden van temperatuurseffekten nader te onderzoeken. 
In paragraaf 3.5.1 i s de d r i f t i n de temperatuur nader gelnventariseerd, 
t e r w i j l i n paragraaf 3.5.2 onderzoek naar de r e l a t i e temperatuurs-/geleidend-
heidsverdeling beschreven i s . 

3.5.1 Onderzoek temperatuurdrift 

B i j het onderzoek naar de temperatuursverdeling en d r i f t i s het van belang om 
het water i n het gootsysteem te onderscheiden i n 4 soorten: 
. het zoute water i n zee, zeereservoir en zeetanks, dat v i a het grote c i r k u -

l a t i e d e b i e t (300 a 600 1/s) en v i a de zeetankdebieten (-450 tot 450 1/s) 
goed opgemengd wordt 

. het water u i t de g e t i j t a n k . B i j gebruik van de tank wordt er kontinu water 
naar de tank gepompt (50 1/s b i j k l e i n e r e g e l i n g en 300 1/s b i j grote rege­
l i n g ) en v i a een regelklep wordt een deel daarvan weer terug naar de goot 
gebracht 

. het water van de bovenafvoer komt u i t een groot zoet water r e s e r v o i r , dat i n 
het algemeen kouder i s dan het water u i t de zee, goot of g e t i j t a n k 

. het water i n de goot, dat u i t w i s s e l t met de g e t i j t a n k en met de zee en 
"ververst" wordt v i a de bovenafvoer. 

Voor het zeewater en het getijtankwater geldt dat d i t water opgewarmd wordt 
doordat een deel van de energie van de i n b e d r i j f zijnde pompen omgezet wordt 
i n warmte. Voor elke soort water geldt dat er een warmte-uitwisseling met de 
omgeving plaats vi n d t v i a het v r i j e wateroppervlak en v i a de wanden. In het 
algemeen z a l t i j d e n s een onderzoeksperiode het water i n de goot, zee en g e t i j ­
tank warmer z i j n dan de omgevingstemperatuur (t.g.v. opwarming door pompen) 
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zodat de opwarming van de pompen enigszins gekompenseerd wordt door de afkoe-
l i n g met de omgeving. B i j warm zomerweer z a l het zo z i j n dat beide effekten 
opwarming van het water geven. 
Het water van de bovenafvoer wordt voortdurend ververst door water u i t het 
grote zoet water r e s e r v o i r onder de v l o e r dat s l e c h t s langzaam v e r i e e r t i n 
temperatuur (AT < 0.1°C) per dag). 
De d r i f t i n de temperatuur van het zeewater l i g t b i j gebruik van 1 zeepomp en 
1 zeetankpomp i n de orde van 0.1'C temperatuursstijging per uur ( b i j afwezig­
heid van extreme weersomstandigheden zoals strenge vorst of h i t t e g o l f ) . De 
temperatuursdrift i n de g e t i j t a n k i s v i a enkele bijzondere proeven bepaald. In 
eerste i n s t a n t i e i s een debiet van 300 1/s rondgepompt i n een gesloten c i r c u i t 
(zonder onttrekking u i t of l o z i n g naar de goot) met inschakeling van de tank-
roerder (15 kW). De grootste temperatuurssti jging i n de tank vond plaats aan 
het begin van de meting (temperatuursverschil water/lucht k l e i n ) : 2°C per uur. 
Gemiddeld over een periode van 15 uur was dat 1.6°C per uur. D i t betekent dat 
60 a 501 van het e l e k t r i s c h vermogen van de pomp en roerder i n verwarming van 
het water omgezet i s . De roerder a l l e e n geeft s l e c h t s een d r i f t van 0.2 8C per 
uur. 

B i j u i t w i s s e l i n g van getijtankwater met gootwater (zonder roerder) daalt deze 
d r i f t t o t 1.35°C (beginfase) per uur. 

Deze d r i f t i s voor het bedrijven van zout/zoet en slibonderzoek, waarbij grote 
tankdebieten (> 50 1/s) nodig z i j n , veel te groot. Een bijkomend aspekt i s dat 
een eenmaal opgewarmde g e t i j t a n k z i j n warmte zeer langzaam a f s t a a t aan de 
omgeving: b i j 10°C temperatuursverschil water/lucht i s d i t 0.1 a 0.15°C per 
uur. In de goot z e l f wordt de temperatuur d r i f t bepaald door de d r i f t i n de 
temperatuur aan de randen (zee, g e t i j t a n k ) en door de u i t w i s s e l i n g met de 
omgeving. B i j een waterstand van 21,6 cm en een temperatuursverschil tussen 
water en lucht van 2°C i s orde 5 uur nodig om d i t temperatuursverschil tot de 
h e l f t terug te brengen. 

3.5.2 Onderzoek naar de r e l a t i e temperatuursverdeling/zoutverdeling 

Om u i t gemeten geleidendheden dichtheden en/of zoutkoncentraties te kunnen 
bepalen moet de temperatuur bekend z i j n . Het oorspronkelijke meetsysteem i n de 
goot berust op v e r o n d e r s t e l l i n g dat v i a het beperkt meten van de temperatuur 
op vaste l o k a t i e s voor de gehele goot de temperatuursverdeling a f g e l e i d kan 
worden u i t de geleidendheidsverdeling: 
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AT q A k 

-£jr (at. z, t) - (x, z, t) 
e, max max 

AT^ : temperatuursverschil t.o.v. koud, zoet water 
Ak : geleidendheidsverschil t.o.v. koud, zoet water. 

Tijdens het orienterend onderzoek i n de goot bleek dat op een l o k a t i e het 
temperatuursverloop i n de t i j d v e e l a l afweek van het dichtheidsverloop i n de 
t i j d (en ook van het geleidendheidsverloop). Vooral t e r plaatse van het grens­
vlak waren de r e l a t i e v e h o r i z o n t a l e en v e r t i k a l e zoutgradienten groter dan de 
overeenkomstige r e l a t i e v e temperatuursgradienten. 
Het belang van het loka a l goed meten van de temperatuur b i j een gemeten g e l e i -
dendheid k wordt d u i d e l i j k u i t fig u u r 46. Wordt b.v. een geleidendheid van 
35 mS gemeten dan i s de di c h t h e i d b i j 0°C 1035.0 en b i j 5°C i s dat 1029.25, 

3 3 kg/m d.w.z. per graad C e l s i u s scheelt het ruim 1 kg/m . 
Voor een getijstroming waarin behalve een d i c h t h e i d s v e r s c h i l van Ap - 22,5 
kg/m ook een i n i t i e e l temperatuurverschil van AT q - 4.5'C kunstmatig inge­
s t e l d i s (door zeewater te verwarmen) i s het verband tussen geleidendheids- en 
temperatuurverdeling i n de goot nader onderzocht. Als voorbeeld t e r i l l u s t r a -
t i e van het r e s u l t a a t geeft figuur 47 op een z e s t a l nivo's i n s t a t i o n 48 m de 
temperatuur- en geleidenheidsverdeling. Daaruit b l i j k t dat 
. op elk nivo de overgang zout/zoet s t e i l e r i s dan de temperatuursovergang 

3 k/k 3 AT /AT 
maX . a tnav 

b — e > 8-3t at 

. op HWK ( t / T - 1,3) de r e l a t i e v e maxima - AT /AT lager z i j n dan k/k 
e e.raax 0 J max 

Het verband tussen K en T i s uitgezet i n figuur 48. De getrokken rechte ver-
bindt de gemeten waarde op zee en aan het bovenstroomse eind van de goot, 
AT /AT - k/k Daarnaast i s ook de l i j n die -— - - weereeee-

e e,max max AT S 
ven. e.max max 
De meetpunten wijken d u i d e l i j k af van deze kurven. In de bovenlaag waar de k-
waarden laag z i j n i s de tendens aanwezig dat t.o.v. de theoretische kurven de 
temperatuur te hoog i s . In de onderlaag daarentegen i s de temperatuur veel te 
laag i n v e r g e l i j k i n g met de theoretische kurven: uitgaande van zeewater met 
maximale k en T waarde neemt met toenemende afstand t o t de mond van de goot 
de AT s n e l l e r af t o t de evenwichtstemperatuur (luchttemperatuur) van 15.5°C 
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dan de geleidendheld afneemt. Daarnaast i s er een aantal punten waarvan een 
benadering AT/AT - k/k beter past, deze meetpunten horen b i i de over-max max r J 

gangslaag tussen zoute onderlaag en zoete bovenlaag. 

De oorzaken van de afwijkende vorm van deze K, T r e l a t i e moet gezocht worden 
i n de invloed van de afkoeling van het warme zoute water v i a de goot wanden en 
v i a de molekulaire d i f f u s i e van warmte die faktor 100 groter i s dan de zout-
d i f f u s i e . 

U i t figuur 48 b l i j k t dat a l s de experimentele kurve aangehouden zou worden om 
v i a de geleidendheidsmeting een bijbehorende temperatuur te bepalen en v e r v o l ­
gens de dich t h e i d , er momentaan en lokaal afwijkingen t o t 1°C optreden. In een 
proef waarbij het temperatuursverschil n i e t kunstmatig vergroot i s , i s d i t 
v e r s c h i l k l e i n e r doch wel van orde 0.5 8C. Dit kan l e i d e n a f h a n k e l i j k van de 
grootte van temperatuur en geleidendheid tot afwijkingen van 0.5 kg/ra^. Dit 
v e r s c h i l i s te groot zodat de konklusie i s dat er lo k a a l zowel temperatuur als 
geleidendheid gemeten moet worden. 
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4 Samenvatting, konklusies en aanbevelingen  

4.1 Samenvatting 

De nieuwe g e t i j g o o t f a c i l i t e i t i s zodanig ontworpen dat de randkondities aan 
zeezijde ( v e r t i k a a l g e t i j , d i c h t h e i d s v e r s c h i l , skimmerafvoer) en r i v i e r z i j d e 
( g e t i j d e b i e t , r i v i e r a f v o e r ) en de gootparameters (waterdiepte, ruwheid) afzon­
d e r l i j k over een ruim bereik inges t e l d kunnen worden. In p r i n c i p e l i j k t het op 
grond hiervan mogelijk om een grote v a r i a t i e van i n de goot te r e a l i s e r e n 
getijbewegingen en zoutverdelingen te v e r k r i j g e n . In werkelijkheid spelen, 
naast de randkondities, de eigenschappen van de goot z e l f een belangrijke r o l 
b i j het bepalen, welke getijbeweging en zoutverdeling i n de goot z i n v o l te 
r e a l i s e r e n z i j n . Zo komt u i t het onderzoek naar voren dat er voor korte g e t i j -
perioden een staande getijbeweging met knopen en buiken i n de goot optreedt 
(r e s o n a n t i e v e r s c h i j n s e l ) d.w.z. met een grote v a r i a t i e i n l e n g t e r i c h t i n g ; 
i.h.a. i s een d e r g e l i j k e getijbeweging n i e t gewenst voor onderzoek. Kombina-
t i e s van k l e i n e waterdiepten/grote v e r t i k a l e g e t i j s l a g e n / k o r t e g e t i j p e r i o d e n 
z i j n z e l f s vanwege de z.g. "bore" v e r s c h i j n s e l e n n i e t goed i n te regelen. 
Wordt er gestroomd met de g e t i j t a n k i n gebruik dan vol g t a l s e i s voor de 
i n s t e l l i n g van een c y c l i s c h e zoutbeweging dat de zoutindringing a l t i j d k l e i n e r 
dan de fysieke gootlengte moet b l i j v e n ( i n de tank wordt zout v o l l e d i g opge-
mengd). Deze l a a t s t e e i s betekent dat het v a r i a t i e b e r e i k aan randkondities en 
gootparameters sterk beperkt wordt. Het i n d i t vers l a g beschreven onderzoek i s 
bedoeld a l s een o r i e n t a t i e ten aanzien van de mogelijkheden en beperkingen van 
de f a c i l i t e i t g e t i j g o o t . 

In het orienterende onderzoek z i j n de k a r a k t e r i s t i e k e n van de getijbeweging en 
van de zoutverdeling nader onderzocht. Daarbij i s uitgegaan van een gootin-
s t e l l i n g (met betonelementen a l s extra ruwheid op de gootbodem) die zoveel 
mogelijk a a n s l u i t b i j de r e f e r e n t i e - g o o t i n s t e l l i n g u i t het systematisch onder­
zoek i n de oude g e t i j g o o t . Op deze manier kan de bestaande ervaring t.a.v. de 
zoutbeweging zo goed mogelijk voor toetsing gebruikt worden. B i j de o r i e n t a t i e 
t.a.v. de g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n van de goot z i j n a l s hulpmiddelen een ana-
l y t i s c h getijmodel en het numerieke model INITAK gebruikt. Deze modellen 
b l i j k e n i n staat te z i j n de i n de goot gemeten g e t i j k a r a k t e r i s t i e k e n goed te 
simuleren a l s er geen d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n aanwezig z i j n . Z i j n deze ver­
s c h i l l e n er wel dan wordt de simulatie van de getijbeweging d u i d e l i j k van 
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minder k w a l i t e i t . 

De i j k i n g van de Chezywaarde van de goot met ruwheidselementen m.b.v. een 
INITAK simulatie leverde nagenoeg dezelfde waarde (C - 25 m/s) op a l s volgt 
u i t een vervalmeting i n een permanente stroming. 

V i a een tweetal deelonderzoeken i s extra aandacht besteed aan de z e e - g e t i j -
r e g e l i n g en aan de bovenstroomse g e t i j r e g e l i n g . De r e g e l i n g van de waterstand 
i n de mond van de goot b l i j k t mede afh a n k e l i j k te z i j n van het gebeuren i n de 
goot z e l f . Vooral a l s de g e t i j f rekwentie ongeveer g e l i j k i s aan een van de 
eigenfrekwenties van de goot i s deze invloed a a n z i e n l i j k . De overdracht van 
regelpunt b i j de zeecylinder naar stuurpunt i n de gootmond i s voor een tweetal 
waterdiepten a l s een kontinue funktie van de getijfrekwentie bepaald. 
Een r e d e l i j k e benadering van de gewenste g e t i j d e b i e t e n op de bovenstroomse 
rand vraagt a l s deze debieten groot z i j n om een zogenaamde debietregeling van 
de g e t i j t a n k i.p.v. de i n eerste i n s t a n t i e gekozen waterstandsregeling. 

U i t de o r i e n t a t i e v o l g t dat de zoutbeweging er k w a l i t a t i e f hetzelfde u i t z i e t 
a l s de zoutbeweging u i t de oude goot, het gevonden v e r s c h i l kan toegeschreven 
worden aan het v e r s c h i l i n ruwheid en i n toegepast ruwheidsmiddel. Via de 
i n s t e l l i n g van de skimmerafvoer kan de gelaagdheid op zee en i n de gootmond 
beinvloed worden en daarmee wordt ook de zoutindringing beinvloed. 

In een aanvullend onderzoek i s nader aandacht besteed aan mogelijke tempera-
tuureffekten i n de goot en i n de ge t i j t a n k . Daarbij bleek de temperatuuroploop 
i n de ge t i j t a n k b i j i n s t e l l i n g van grote g e t i j d e b i e t e n onaanvaardbaar groot te 
z i j n . Daarnaast i s het nodig om lokaal zowel de temperatuur a l s het zout­
gehalte te meten om nauwkeurig dichtheden te bepalen. 

4.2 Konklusies 

1. B i j het opdrukken van een w i l l e k e u r i g g e t i j v i a ge t i j r a n d k o n d i t i e s die aan 
de g e t i j g o o t - s p e c i f i k a t i e s voldoen d r e i g t het gevaar van het optreden van 
a "bore"-verschijnselen i n het geval dat een grote g e t i j s l a g , een kle i n e 

waterdiepte ( a l / h > 0.2), een korte g e t i j p e r i o d e (T/Tr << 1, met Tr -
4L/ :/gh) en een gladde goot gekombineerd worden. De optredende korte 
(t.o.v. g e t i j g o l f l e n g t e ) golven z i j n te vermijden door k l e i n e r e g e t i j -
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amplituden, langere g e t i j p e r i o d e n en/of grotere weerstand i n de goot te 
nemen 

b resonantieverschijnselen, i n de vorm van knopen en buiken, i n het geval 
dat een korte g e t i j p e r i o d e (T/Tr << 1) en een gladde goot gekombineerd 
worden. Getijden met perioden tot 60 s b l i j k e n goed i n s t e l b a a r te z i j n 
doch b i j de korte perioden v a r i e e r t het g e t i j sterk i n de l e n g t e r i c h t i n g 
van de goot en wordt een i n de mond opgedrukte s i n u s g o l f sterk vervormd. 
Deze v e r s c h i j n s e l e n worden verzwakt door vergroting van de weerstand, 
vergroting van de g e t i j p e r i o d e en door een s i n u s - g e t i j g o l f op te druk­
ken. 

2. Het numerieke lD-programma INITAK b l i j k t goed i n staat om de i n de goot met 
ruwheidselementen gemeten getijbeweging te simuleren (onderzocht van 60 < T 
<1800 s) a l s er geen d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n aanwezig z i j n en een konstante 
Chezywaarde van 25 m/s gehanteerd wordt. 

3. De getijbeweging i n een gelaagde getijstroming wordt minder goed gesimu­
leerd a l s er met de konstante ruwheidswaarde gerekend wordt. V a r i a t i e van 
de C-waarde a l s funktie van de zoutindringingslengte geeft een verbeterde 
simulatie van de getijbeweging. 

4. Er treedt i n de goot b i j referentie-omstandigheden van het oude g e t i j g o o t -
onderzoek een gelaagde getijstroming op. De v a r i a t i e van de zoutindring­
ingslengte a l s funktie van randkondities en gootparameters z i e t er kwalita­
t i e f hetzelfde u i t a l s i n de oude goot: de gemeten lengten liggen i n tussen 
die van oude goot met bodemplaatjes en s t a a f j e s . 

5. De s k i m m e r f a c i l i t e i t maakt het mogelijk om b i j het uitvoeren van gelaagde 
zout/zoetproeven het v e r l i e s aan zout te verkleinen en de dikte van de 
zoete bovenlaag op zee en i n de mond van de goot te belnvloeden. De zout­
indr i n g i n g b l i j k t b i j deze skimmerkonstruktie f l i n k te v a r i e r e n met het 
skimmerdebiet. 

6. De overdrachtsfunktie regelcylinder/waterstand i n gootmond i s mede afhanke­
l i j k van de resonantieverschijnselen i n de goot. Voor 2 waterdiepten i n de 
goot met gladde bodem i s deze funktie bepaald a l s een kontinue funktie van 
de frekwentie, i n de buurt van de resonantiefrekwenties b l i j k t de funktie 
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sterk te v a r i e r e n . De beschikbare informatie over deze overdrachtsfunktie 
i s momenteel nog n i e t voldoende om een w i l l e k e u r i g , nog n i e t ingeregeld 
g e t i j d i r e k t i n te s t e l l e n (vooral n i e t een g e t i j met frekwenties i n de 
buurt van de resonantiefrekwenties). D i t betekent dat voor een d e r g e l i j k 
g e t i j i n een "inregelproef" deze funktie experimenteel bepaald moet worden. 

7. De g e t i j t a n k r e g e l i n g kan verbeterd worden door i.p.v. op de waterstand i n 
de tank d i r e k t te regelen op het gemeten debiet i n kombinatie met een 
k o r r e k t i e r e g e l i n g op de waterstand. Vooral a l s er grote g e t i j d e b i e t e n (Q > 
25 1/s) op de bovenrand i n g e s t e l d moeten worden i s deze nieuwe regel i n g 
nodig voor een nauwkeurige i n s t e l l i n g van de gewenste g e t i j d e b i e t e n . 

8. Voor het bepalen van de dic h t h e i d met een nauwkeurigheid k l e i n e r dan 0.25 
kg/m i s het noodzakelijk om lokaal g e l i j k t i j d i g geleidendheid a l s ook 
temperatuur te bepalen. 

9. De temperatuurverhoging i n de g e t i j t a n k b i j het draaien van grote g e t i j -
debieten i s te groot (1 a 1,5° per uur). In het zeegedeelte moet met een 
d r i f t van 1*C per meetdag rekening gehouden worden. 

4.3 Aanbevelingen 

1. De overdrachtsfunktie zeecylinder/stuurwavo i s nog s l e c h t s voor een beperkt 
bereik bekend (2 waterdiepten en gladde goot + diskreet aantal gegevens i n 
goot met bodenruwheid) en geldt d a a r b i j s l e c h t s voor de hoofdkomponent van 
het g e t i j . Voor de i n r e g e l i n g van w i l l e k e u r i g e g e t i j d e n wordt onderzoek 
aanbevolen naar de vorm van de overdracht a l s funktie van de randkondities 
en gootparameters. 

2. Ter voorkoming van het optreden van "bore" v e r s c h i j n s e l e n i n een gladde 
goot moeten getijden met een n i e t te grote g e t i j s l a g t.o.v. de waterdiepte 
en een n i e t te k l e i n e g e t i j p e r i o d e gekozen worden. Voor het beter aangeven 
van de grens i s nader onderzoek nodig. 
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3. Vooral a l s er onderzoek i n een gladde goot voorbereid wordt i s het sterk 
aan te bevelen om vooraf te bekijken of resonantieverschijnselen b e l a n g r i j k 
kunnen z i j n b i j de gekozen g o o t i n s t e l l i n g . Het numerieke getijmodel INITAK 
kan deze informatie i n d e t a i l leveren. 

4. Voor een goede benadering van de gewenste bovenstroomse debietrand wordt 
aanbevolen om een debietregeling i n de g e t i j t a n k te i n s t a l l e r e n ( i n kom­
b i n a t i e met een kompenserende waterstandsregeling). 

5. In de g e t i j t a n k i s koeling van het water nodig, vooral a l s de grootste 
getijtankdebieten i n g e s t e l d z i j n . Aanbevolen wordt om een k o e l i n s t a l l a t i e 
aan te schaffen. 

6. Vanwege de optredende temperatuursverschillen i n de goot wordt aanbevolen 
om lokaal zowel geleidenheid a l s temperatuur te kunnen meten om een goede 
benadering van het zoutgehalte en de dic h t h e i d te kunnen berekenen. 
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Tabel 1 Referentie-omstandigheden oude/nieuwe goot 

Omschrijving symbool grootte dimensie 
oude goot nieuwe goot 

g e t i j p e r i o d e T 558.75 
g e t i jamplitude mond a^O) 0.0125 
sinusvorm 
waterdiepte h 0.216 
gootlengte L 179 
Chezykoefficient C 19 
d i c h t h e i d s v e r s c h i l Ap 22.5 
r i v i e r a f v o e r Qriv/B 4.3 10 
skimmerafvoer ^ s k ^ 3 8.6 10" 

-3 

560 
0.0125 

0.216 
180 
25 
22.5 
4.4 10 
8.8 10 

-3 
-3 

s 
m 

kg/ra3 

m2/s 
m2/s 



Nr T a^O) L/LR * 
D 

** 
D 

[s] tm] — — -

0 560 0.0125 0.65 3.45 5.0 
1 1800 0.20 3.45 3.6 
2 1120 0.32 3.45 
3 480 0.75 3.45 5.6 
4 420 0.85 3.45 5.6 
5 360 1.00 3.45 5.0 
6 300 1.20 3.45 3.3 
7 240 1.50 3.45 1.5 
8 180 2.00 3.45 0.2 
9 120 3.00 3.45 1.7 
10 90 4.0 3.45 0.1 
11 75 4.75 3.45 0.8 
12 60 6.0 3.45 0.05 
13 560 0.025 0.65 6.85 -
14 560 0.0375 0.65 10.3 12.4 
15 560 0.075 0.65 20.6 19.2 

Ref erent ie-omstand i gheden: 
h - 0,216 m 
L - 130 m 
C - 25 m^/s 

D met Uq u i t kombergingsberekening 
* * D met Uq u i t INITAK berekening, b 1(0)/Bh 

Tabel 2 Overzicht INITAK berekeningen 



l o c a t i e 
m 
32 
64 
96 
128 

meting 
a APHI 
1.0 0.0 
1.17 2.61 
1.27 3.61 
1.31 3.77 

C - 20 m'/s, 
a APHI 
1.0 0.0 
1.15 3.9 
1.25 5.2 
1.28 5.4 

C - 25 m^/s, 
a APHI 
1.0 0.0 
1.15 2.5 
1.25 3.4 
1.28 3.5 

C - 30 1117s, 

a APHI 
1.0 0.0 
1.15 1.7 
1.25 2.3 
1.28 2.4 

C - 35 nT/s 

a APHI 
1.0 0.0 
1.15 1.3 
1.25 1.7 
1.28 1.8 

Tabel 3: G e t i j v o o r t p l a n t i n g meting en berekening (middenstand 0.27 m). 



Tabel 4 Proefoverzicht homogeen deel 

proefnummer T a^ h L C L/Lr a^/h n Opmerkingen 
ve r s l a g meting s cm m m m/s - - -

HO P006 560 1 .25 0. 216 130 25 0 .64 0 .058 10 ref.hom.deel 
HI P007 60 1 .25 0. 216 130 25 6 .0 0 .058 20 v a r i a t i e T 
H2 P010 120 1 .25 0. 216 130 25 3 .0 0 .058 20 v a r i a t i e T 
H3 P009 180 1 .25 0. 216 130 25 2 .0 0 .058 20 v a r i a t i e T 
H4 P008 300 1 .25 0. 216 130 25 1 .2 0 .058 20 v a r i a t i e T 
H5 P011 1800 1 .25 0. 216 130 25 0 .2 0 .058 10 v a r i a t i e T 
H6 P012 560 3 .75 0. 216 130 25 0 .64 0 .174 10 v a r i a t i e a x/h 
H7 P013 560 7 .5 0. 216 130 25 0 .64 0 .347 10 v a r i a t i e a :/h 
H8 P014 560 1 .25 0. 216 180 25 0 .88 0 .058 20 v a r i a t i e L 
H9 P015 560 1 .25 0. 75 130 (25) 0 .34 0 .058 10 v a r i a t i e h 

n: aantal meetcycli 



Tabel 5 Proefoverzicht aanvullend homogeen deel 

Proefnummer 

ver s l a g meting zeerand 

H10 P091 r u i s 
H l l P092 natuurgetij 
H12 P093 s i n u s g e t i j 
H13 P094 natuurgetij 
H14 P095 natuurgetij 
H15 P096 natuurgetij 
H17 P097 s i n u s g e t i j 
H18 P091' r u i s 
H19 P098 natuurgetij 
H20 P099 natuur g e t i j 
H21 P100 natuurgetij 
H22 P101 natuurgetij 
H23 P102 s i n u s g e t i j 

h T a^O) C 
m (s) (m) <m*/«) 

0.216 - - 70 
0.216 560 0.0125 70 
.0.216 560 0.0125 70 
0.216 1120 0.0125 70 
0.216 280 0.0125 70 
0.216 560 0.025 70 
0.216 420 0.025 70 
0.30 - - 70 
0.30 560 0.0125 70 
0.30 1120 0.0125 70 
0.30 280 0.0125 70 
0.30 560 0.025 70 
0.30 360 0.0125 70 



Tabel 6a Overdracht cylinder/stuurwavo (h - 0.216 m) 
volgens Fou r i e r methode 

a^(stuur) 
a^(setp.) 
T(s) L/Lr H13 H l l H12 H14 H15 HI 7 

(1120s) (560s) (560s) (280s) (560s) (420s) 

1120 0.32 0.99 
560 0.64 1.01 1.05 1.045 1.04 
420 0.85 0.93 
280 1.28 0.93 1.11 0.93 1.28 
187 1.92 1.14 0.96 0.93 
140 2.56 1.10 1.18 1.57 1.17 
93 3.84 1.11 0.92 1.07 
70 5.1 0.91 0.81 1.18 

W>(°) 

1120 0.32 3.37 
560 0.64 10.62 8.16 8.46 9.29 
420 0.85 23.2 
280 1.28 19.41 11.66 7.49 18.54 
187 1.92 27.13 13.04 22.63 
140 2.56 31.58 29.73 29.36 28.65 
93 3.84 34.16 6.77 40.66 
70 5.1 45.03 52.35 53.60 



Tabel 6b Overdracht c y l i n d e r (stuurwavo h - 0.30 m) 
volgens Fo u r i e r methode 

a^(stuur) 
a ̂ (setp.) 
T(s) L/Lr H20 H19 H21 H22 H23 

(1120s) (560s) (280s) (560s) (360s) 

1120 0.27 1.00 
560 0.54 1.0.8 1.06 1.05 
360 0.84 1.05 
280 1.08 0.79 0.81 0.72 0.89 
187 1.62 0.89 0.98 0.92 
140 2.16 0.58 1.07 1.67 1.03 
93 3.24 0.93 0.63 0.93 
70 4.32 1.26 1.87 1.15 

A*(°) 

1120 0.27 + 0.27 
560 0.54 + 1.05 6.10 6.44 
360 0.84 27.06 
280 1.08 + 13.33 5.66 5.68 10.93 
187 1.62 - 9.48 0.96 - 7.74 
140 2.16 + 2.92 25.22 6.73 27.80 
93 3.24 27.95 12.54 29.24 
70 4.32 64.80 59.93 68.1 
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Tabel 8 V e r g e l i j k i n g berekeningen t e r simulatie van 10 

Omschrijving A a Q(128) 
3^128) 
a,(0) A\J)(128) V(128) 

[cm] 
1 

(*> % 

meting 10 0.475 2.050 68.5 5.0 

C Ap E 
[m^/s] [kg/m3] [m 2/s] 

B60 25 0 0 0.378 1.770 77.1 4.8 

B61 30 0 0 0.312 1.918 64.5 3.7 

B62 25 22.5 0.1 0.523 1.835 76.2 7.5 

B63 25 22.5 0.5 0.535 1.812 76.0 6.7 

B64 30*/25 22.5 0.2 0.505 1.910 68.5 5.8 

* C - 30 m^/s voor 0 < x < 50 m / voor x > 50 m C - 25 nfi/s 
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Appendix A. B e s c h r i j v i n g van de getijgoot 

A l . Algemene b e s c h r i j v i n g 

De nieuwe Delft s e getijgoot kan beschouwd worden a l s een geschematiseerd, 
recht estuarium met rechthoekige dwarsdoorsnede. G e t i j , waterdiepte, zout­
gehalte en s l i b k o n c e n t r a t i e kunnen over een groot bereik i n g e s t e l d worden aan 
de zeerand, t e r w i j l zoetwatertoevoer en s l i b k o n c e n t r a t i e aan de r i v i e r r a n d 
i n g e s t e l d kunnen worden. Het onderzoek i n de goot b e t r e f t de inhomogene water--
beweging en i n het bijzonder de t u r b u l e n t i e en menging daarin. Anderzijds i s 
onderzoek van de slibprocessen onder invloed van stroming een tweede hoofd-
poot. 

De nieuwe goot i s n i e t a l l e e n een M g e t i j " g o o t maar kan ook gebruikt worden als 
stroomgoot en a l s een permanentiegoot voor een 2-lagenstroming. De lengte van 
de goot van de r i v i e r r a n d t o t aan de mond i s 130 m, z i j n breedte i s 1 m en de 
maximaal i n te s t e l l e n waterdiepte i s eveneens 1 m. De zee van de goot i s 14,8 
m lang met een breedte van 6-8 m en een diepte van maximaal 2 m ( z i e tekening 
A). 

De b e s c h r i j v i n g van de goot z a l z i c h verder beperken t o t het gebruik a l s 
g e t i j g o o t . Aan de zeerand wordt m.b.v. een c y l i n d e r met overstortrand de 
middenstand (gemiddelde waterstand) en de v e r t i k a l e g e t i j v a r i a t i e opgelegd. De 
middenstand kan v a r i e r e n tussen 0,1 en 0,9 m en het v e r t i k a l e g e t i j b e r e i k i s 
maximaal 0,15 m, t e r w i j l de g e t i j p e r i o d e i n g e s t e l d kan worden tussen 30 - 1800 
s. In figuur A i s de vormgeving van de zeerand schematisch weergegeven. 

Vanuit de c y l i n d e r stroomt het water naar een onder de Zout/Zoethalvloer 
gelegen r e s e r v o i r . Om het slib/watermengsel i n homogene suspensie te houden, 
i s d i t r e s e r v o i r bewust zo k l e i n mogelijk gehouden en vindt opslag van het 
slib/watermengsel plaats i n een tweetal naast de zee staande zeetanks met een 
gezameniijke netto inhoud van ca. 100 m . Door middel van een gestuurde klep 
i n de l e i d i n g tussen de zeetanks en het zeereservoir wordt het reservoirniveau 
op een konstante waarde gehouden. 



- A.2 -

Het debiet u i t de r e g e l c y l i n d e r kan over een ge t i j p e r i o d e v a r i e r e n van 20 -
1020 1/s. Een d r i e t a l zogenaamde zeepompen zorgen er voor dat er een debiet 
van 500 1/s terug naar zee stroomt v i a i n j e k t i e b u i z e n aan de bodem i n het 
diepste deel van de goot. Met de s l i b - en p e k e l i n j e k t i e s b i j deze pompen wordt 
de gewenste s l i b - en zoutkoncentratie i n de zee geregeld. De dic h t h e i d van het 
zeewater kan geregeld worden tussen 1000 - 1030 kg/m en de sl i b k o n c e n t r a t i e 
kan maximaal 3 kg/m worden. 

In de zee kan de drijvende skimmerbak voor de se l e k t i e v e afvoer van het zoete 
water nabij het wateroppervlak zorgen. Maximaal kan de skimmerbak 60 1/s 
afzuigen. Het afgezogen skimmerdebiet wordt g e d e e l t e l i j k naar het zeereservoir 
gevoerd, t e r w i j l het resterend deel u i t het gootsysteem verdwijnt (afvalwa­
t e r ) . De di c h t h e i d s r e g e l i n g en de skimmerbak samen moeten zorgen dat i n de 
mond van de goot de j u i s t e d i c h t h e i d s v e r t i k a a l geleverd wordt. 

Aan de r i v i e r r a n d van de goot bevindt z i c h de invoermogelijkheid van een 
"konstante r i v i e r a f v o e r " Q r i v

 e n van een v a r i a b e l r i v i e r d e b i e t Q ( t ) - Q r i v 

wordt g e r e a l i s e e r d door middel van een konstant niveau toren, waarvan het 
waterniveau l i g t op ca. 9 m boven de vlo e r van de zout/zoethal. Het debiet 
wordt geregeld v i a een i n de l e i d i n g opgenomen gestuurde klep t o t aan 30 1/s. 
Via een s l i b i n j e k t i e s y s t e e m b e z i t Q r i v de gewenste s l i b k o n c e n t r a t i e (tot 1 
kg/m ). Q r i v i s a l t i j d v o l l e d i g zoet. Met Q(t) i s het mogelijk langere goot-
lengten te r e a l i s e r e n dan de beschikbare lengte van 130 m. Om de gewenste 
debieten te kunnen i n s t e l l e n i s de bovenrand voorzien van een get i j t a n k , die 
get i j d e b i e t e n t o t aan 300 1/s kan r e a l i s e r e n . De s t u r i n g geschiedt v i a een dp-
c e l . In het leidingwerk i s een elektro-magnetische debietmeter ingebouwd. De 
get i j t a n k kan zowel zoet, zout al s slibhoudend water bevatten. 

A2. G e t i j - en zoutregeling 

De getijbeweging i n de getijgoot wordt sterk bepaald door de randkondities. In 
de mond wordt het gewenste v e r t i k a a l g e t i j opgedrukt v i a de z.g. zeerandre-
g e l i n g [6]. De p o s i t i e van de r e g e l c y l i n d e r wordt geregeld v i a een regelwater-
standsmeter op ca. 1 m van de overstortrand en gestuurd v i a een stuurwater-
standsmeter i n de mond van de goot. Per g o o t i n s t e l l i n g moet de overdrachts­
funktie tussen stuur- en regelwavo bekend z i j n om te zorgen dat het i n de mond 
van de goot gewenste g e t i j zo goed mogelijk g e r e a l i s e e r d kan worden. 
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Aan de bovenstroomse z i j d e wordt een horizo n t a a l g e t i j opgedrukt v i a 
- de g e t i j t a n k r e g e l i n g , die een wisseldebiet verzorgt 
- de bovenafvoerregeling, die een konstante r i v i e r a f v o e r verzorgt. 
Beide r e g e l i n g z i j n beschreven i n het ve r s l a g "Inregelen g e t i j g o o t " [6], dat 
tevens de methode b e s c h r i j f t volgens welke de i n s t e l l i n g en de r e a l i s a t i e van 
de g e t i j r a n d k o n d i t i e s van de goot geoptimaliseerd z i j n . 
Het gewenste g e t i j d e b i e t aan de bovenstroomse rand van de goot wordt verkregen 
door met het eendimensionale programrna INITAK [5] de getijbeweging i n een 
lange goot met een lengte L groter dan de fysieke gootlengte (- 130 m) te 
simuleren. Daarbij wordt aangenomen dat de g e t i j g o l f aan de bovenstroomse rand 
x - L terug gekaatst wordt d.w.z. er een staande g e t i j g o l f i n de goot ont­
st a a t . Om de getijbeweging i n een rechte goot met een konstante rechthoekige 
doorsnede te kunnen berekenen heeft het programrna a l s invoer nodig: 
- het v e r t i k a l e g e t i j i n de mond (x - 0) • voor onderzoek wordt v e e l a l een 

sinusvormig g e t i j gebruikt dat v i a de amplitude a^(0) en de ge t i j p e r i o d e T 
vastgelegd wordt 

- de gemiddelde waterdiepte h i n de mond 
- de f i k t i e v e gootlengte L 
- de r i v i e r a f v o e r Q r< v 

- de ruwheid van de goot, uitgedrukt i n Chezywaarden (ev. a l s funktie van x). 
INITAK l e v e r t de v e r t i k a l e en horizontale waterbeweging i n de lange goot; de 
berekende g e t i j d e b i e t e n t.p.v. de fysieke bovenstroomse gootrand worden a l s 
wens voor de i n s t e l l i n g van de g e t i j t a n k r e g e l i n g gebruikt. D i t i s de belang­
r i j k s t e funktie van INITAK i n het getijgootonderzoek. Daarnaast kan het pro­
gramrna gebruikt worden a l s in t e r p r e t a t i e m i d d e l voor de i n de goot gemeten 
waterbeweging ( v i a v e r g e l i j k i n g berekende en gemeten waterbeweging). 
De g e t i j t a n k r e g e l i n g wordt zodanig i n g e s t e l d dat de door de debietmeter geme­
ten g e t i j d e b i e t e n zo goed mogelijk overeenkomen met de volgens INITAK gewenste 
debieten. 

De zoutrandkonditie i n de mond van de goot wordt bepaald door: 
- het ingestelde d i c h t h e i d s v e r s c h i l Ap tussen zeewater, dat vanuit het zeere­

s e r v o i r het zeebassin van de goot ingepompt wordt, en het bovenafvoerwater 
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- de aanwezigheid van een skimmerbak, die twee funkties heeft, te weten al s 
duikschot dat de zoetere bovenlaag afschermt van de zee-overstortrand en a l s 
bak die deze zoetere bovenlaag s e l e k t i e f wegzuigt 

- de bovenafvoer 
- de i n de goot aanwezige g e t i jbeweging, die weer een funktie i s van het 

v e r t i k a l e g e t i j i n de mond, het bovenstroomse g e t i j t a n k d e b i e t , de waterdiep­
te h en de Chezywaarde C. 

Het bovenstaande betekent dat de v a r i a t i e van de d i c h t h e i d s v e r t i k a a l i n de 
mond van de goot slech t s globaal te regelen i s b i j een gegeven g e t i jbeweging 
en bovenafvoer: het maximum d i c h t h e i d s v e r s c h i l i s i n te s t e l l e n en de gelaagd­
heid i s globaal v i a skimmerafvoer b i j te regelen. 
In [6] z i j n behalve de g e t i j r e g e l i n g e n van de goot ook de r e g e l i n g van de 
bovenafvoer en de r e g e l i n g van het d i c h t h e i d s v e r s c h i l , alsmede enkele testme-
tingen beschreven; de werking van de skimmer i s t i j d e n s het " i n r e g e l " onder­
zoek n i e t aan de orde geweest. 

Een s p e c i a a l goot-informatiesysteem (GIS) i s ontwikkeld om de zee- en r i v i e r -
randkondities te regelen en om de meetgegevens te bemonsteren, op te slaan en 
te bewerken. Daarbij wordt de VAX730 computer a l s centrale f a c i l i t e i t ge­
b r u i k t . Regelwaarden (setpoints) voor de randkontrole worden 10 maal per sek. 
geleverd. 
Zodra de goot z i j n gewenste experimentele kondities bereikt heeft s t a r t de 
meting i n de goot. Een groot aantal gegevens kan gemeten worden v i a 
- 15 waterstandsvolgers die op vaste p o s i t i e i n de goot geplaatst z i j n (om de 

6 m.) 
- meetwagen waarop zoutopnemers (VAZO's); snelheidsmeters (WSM) en slibkoncen-

tratiemeters geplaatst kunnen worden om lokaal de v e r t i k a l e v erdeling van de 
betreffende grootheden te meten. Het type en de p o s i t i e van het meetinstru-
ment en a l l e t e s t k o n d i t i e s worden i n het logboek van GIS opgenomen. Geduren­
de de proeven k o n t r o l e e r t GIS de randkondities en k o r r i g e e r t eventueel de 
regelwaarden. 
De gebruiker s e l e k t e e r t t e n s l o t t e die gegevens van de proef die bewaard 
moeten worden voor verdere bewerking v i a een VAX750 computer. 





- B . l -

Appendix B. Systematisch onderzoek i n oude g e t i j g o o t . 

In de oude g e t i j g o o t [3] i s een systematisch onderzoek uitgevoerd naar de 
invloed van gootparameters en randkondities op de getijbeweging en i n het 
bijzonder op de zoutverdeling. In deze goot i s de getijbeweging en de zoutver­
d e l i n g op het t r a j e k t 0-60 m gemeten. Uitgangspunt was een proef b i j zg. 
referentie-omstandigheden, die u i t een v e r t a l i n g v i a schaalregels u i t de 
Rotterdamse Waterweg omstandigheden volgen ( z i e tabel 1). In het systematisch 
onderzoek [3] i s uitgaande van de r e f e r e n t i e steeds een van de volgende para­
meters a f z o n d e r l i j k gevarieerd: 

de getijamplitude a l van het sinusvormig z e e g e t i j van 0.625 - 3.75 cm 
de gootlengte L 113 - 303 m 
de waterdiepte h 0.156 - 0.281 m 
de bovenafvoer Qriv 1.45 - 11.59 1/s 
de Chezywaarde C (staafjesruwheid) 12.7 -28.1 m^/s 
het d i c h t h e i d s v e r s c h i l 3.75 -37.5 kg/m3 

De g e t i j p e r i o d e T was i n de oude goot konstant: T - 558.75 s. 
De referentie-omstandigheden waren zodanig gekozen dat L/Lr - 0.88 (Lr: reso-
nantielengte) d.w.z. dat de lengte van de goot ongeveer g e l i j k was aan de 
resonantielengte van de staande golfbeweging i n de goot, waarbij de horizonta­
l e getijbeweging b i j de gekozen waterdiepte en g e t i j p e r i o d e zo groot mogelijk 
i s . Het merendeel van de proeven i s uitgevoerd b i j L/Lr < 1: korte gootproe-
ven. Voor s l e c h t s enkele was L/Lr > 1. In nagenoeg a l l e proeven i s de g e t i j -
tankregeling gebruikt L >> L f (de fysieke gootlengte van 100 m.) 
U i t d i t onderzoek z i j n voor de onderzochte r e i k w i j d t e van de randkondities en 
gootparameters de g e t i j - en zout/zoetkarakteristieken van de goot bepaald. 
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Appendix C. Koordinatenstelsel g e t i j g o o t . 

Het nulpunt van de ge t i j g o o t - k o o r d i n a t e n s t e l s e l i s gesitueerd ( z i e figuur C): 
. i n de mond van de goot (25 cm vanaf zeerand) voor de x-koordinaat 
. aan de rechterwand (vanuit de goot gezien) voor de y-koordinaat 
. op de gootbodem voor de z-koSrdinaat. 

De p o s i t i e v e r i c h t i n g i s 
. voor x de stroomopwaartse r i c h t i n g (gootposities p o s i t i e f , zeeposities 

negatief) 
. voor y l i n k s : gootposities p o s i t i e f 

i n zee p o s i t i e v e en negatieve p o s i t i e s mogelijk 
. voor z omhoog: de gootposities z i j n p o s i t i e f , i n de zee z i j n p o s i t i e v e en 

negatieve p o s i t i e s mogelijk. 
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