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Korte samenvatting:

In dit afstudeerwerk is getracht de intensiteit van de turbulente

hor-Laorrt'aLe uitwisseling van hoeveelheid beweging in de br-andi nga

zone te schatten, met als voornaamste doel het beter kunnen be

rekenen van de variatie met de afstand uit de kust van de snelheid

van een brandingsstroom, opgewekt door scheef invallende ~olven.

Er wordt een verband gelegd tussen deze uitwisseling en de door de

golven in de brandingszone geïnjekteerde energieflux. De verkregen

resultaten worden toegepast in rekenmodellen voor situaties met

regelmatige en met onregelmatige golven en vergeleken met metingen.
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Hoofdstuk 1

INLEI JING

Onder een brandingsstroom verstaan we de gemiddelde waterbeweging

in langsrichting van de kust in en nabij de brandingszone als ge

volg van scheef op een strand invallende golven (fig. 1.1).

zone

~-- kustlijn

fig. 1.1 Scheef invallende golven op een strand veroorzaken
een brandingsstroom V.

Sinds de introduktie van het koncept van de radiation stress

kunnen redelijke kwantitatieve voorspellengen omtrent deze

waterbeweging gemaakt worden. :Óris echter behoefte aan nog meer

gedetailleerde en fundamentele kennis van mechanismen van ver

schillende processen die zich in de brandingszone afspelen of zich

af kunnen spelen. Brandingsstromen zorgen voor netto transport van

water en van alles wat daarin aanwezig kan zijn, zoals sediment,

zand voor by-pass en afvalstoffen. De aanwezigheid van brandings

stromen is van groot belang bij konstrukties in de kuststrook.

Hieruit blijkt direkt het belang van je kennis van de variatie met

de afstand uit de kust van de snelheid van een brandingsstroom. Het

voornaaQste doel van dit werk is om deze variatie beter dan tot nu

toe te kunnen berekenen.

Informatie omtrent de benodigde basiskennis van de hydrodynamika

wordt gegeven in hoofdstuk 2. Ten gevolge van fluktuerende beweging

(turbulentie, orbitaalbeweging) in een medium treden veranderingen

op in impulstransport. Impulstransporten zijn equivalent met

spanningen. De gemiddelde be~eging van dat medium kan worden beIn

vloed door het surplus aan impulsoverdracht ten gevolge van deze

fluktuerende beweging. Voor zover dezè fluktuerende bew~ging geheel

of gedeeltelijk uit oppervlaktegolven bestaat kan de extra impuls

overdracht als gevolg daarvan worrienuitgedrukt in zgn. "radiation

stressesll• Dit zijn over de vertikaal geIntegreerde en daarna over
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de tijd gemiddelde horizontale transporten van horizontale impulsie

als F,evolgvan de :;olfbe'iegingalleen. Brandingsstromen worden aan

gedreven door gradiënten in radiation stresses. Het blijkt, dat

deze gradiënten voornallelijk bepaald worden door variaties in de

golfenergiestroom. Reduktie in golfenergie is meetbaar als een af

.name van de golfhoogte. Empirische gegevens omtrent deze makros

kopische eigenschap stellen ons reeds in staat ~e aandrijving van

brandingsstromen te berekenen. Ben eenvoudige impuls balans is die

waarin de aandrijving evenwicht maakt met de bodemwrLjv Lng en met

de "weerstand" als gevolg van de turbulentie. Indien de t,urbulentie

en de daarmee gepaard gaande menging wordt verwaarloosd kunnen dis

kontinuïteiten optreden in een berekend snelheidsprofiel, omdat

dan gemiddelde snelheden in vertikale vlakken onafhankelijk van el

kaar worden verondersteld. In het geval van een brandingsstroom op

gewekt door scheef invallende regelmatige golven kan er zo in de

berekening een markante diskontinuïteit optreden t.p.v. de breker-

lijn, als gevolg van de abrupte verandering in energieflux.

De invloed van de turbulentie op het snelheidsprofiel van brandings

stromen wordt bepaald door turbulente horizontale uitwi~seling van

hoeveelheid beweging. Deze zijdelingse impuls transporten (equivalent

met spanningen, genoemd: Reynolds-spanningen) zorgen voor een koppe

ling van naast elkaar gelegen wa ter-koLornmet j es waardoor het snelheids

profiel een vloeiend verloop krijgt. Voor een realistische beschrij

ving van het brandingsstroomprofiel blijkt het dus nodig om de tur

bulentie in de brandingszone nader te beschouwen.

Bestaande modellen ter berekening van het effekt van de turbulentie

hebben, blijkens de bespreking in hoofdstuk 3, vooral op fysische

gronden ernstige bezwaren. In feite wordt bij geen van de theore

tische modellen (Bowen, 1969; Thornton, 1969; Longuet-Higgins, 1970)

de turbulentie in de brandingszone zelf beschouwd. Dij die modellen

wordt a priori van een turbulentie viskositeit uitgegaan. Het zal

echter blijken, dat de te gebruiken turbulentie viskositeiten niet

te voorspellen zijn. Jit geldt ook voor de funktionele vorrren van

turbulentie viskositeiten die n.a.v. metingen van de verspreiding

van tracers binnen de brandingszone worden voorgesteld door Harris e.a.

(1963) en Inman e.a. (1971).
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Vanzelfsprekend moet èen bewegingsvergelijking voor de beschrijving

van de brandingsstroom goed geformuleerd worden. In zijn meest alge-

-----rrre-ne vorm Ls -dit (voor Newtonse vloeistoffen) een NavLer=-S'tokes

vergelijking, waarvan echter geen algemene oplossing bestaat. Een

numerieke oplossing is met bekende begin- en randvoorwaarden in

principe wel m~gelijk, maar dit zou een enorm computergeheugen ver

eisen, vanwege de kleine schalen die in de turbulentie voorkomen als

gevolg van de niet lineaire termen in de bewegingsvergelijking. Een

exakte fysische beschrijving is ook niet nodig, omdat we toch ge

interesseerd zijn in tijds-gemiddelde effekten, die veel geleide

lij-ker variëren. Vanwege het stochastische karakter van de turbu

lentie zijn we inderdaad aangewezen op statistische methoden bij de

behandeling van de bewegingsvergelijking. Hierbij ontstaan echter

altijd meer o-nbekenden dan vergelijkingen (het closure probleem).

Dit hiaat moet opgevuld worden. De grootte van de fluktuaties ia in

middels niet precies meer bekend; hun effekt moeten we dus benaderen

of "modelleren" in termen van grootheden die we wèl kunnen bepalen.

Daarmee moeten we zover gaan, dat het aantal vergelijkingen gelijk

is aan het aantal onbekenden. Zo bewegen 'se ons bij de bestudering

van de turbulentie tussen enerzijds een gedetailleerde fysische

beschrijving en anderzijds de wens voor een abstraktere, elegantere

en beter toegankelijke modellering. Hiertoe wordt in dit verslag

getracht de turbulentie op haar relevante eigenschappen te beoor

delen; tevens wordt daarbij beoogd meer inzicht te geven in de me

chanismen van energie-overdrachten en energiedissipatie.

In hoofdstuk 4 wordt verslag gegeven van pogingen om het interne

mechanisme van de turbulentie gedetailleerd te beschrijven. Omdat

daarbij nog geen bevredigende "closure" aannamen gedaan kunnen wor-den,

is naar een andere benadering gezocht waartoe de volgende gedachten

een basis vormen.

Niet-brekende golven kunnen over zeer grote afstanden lopen zonder

belangrijke enrgiedissipatie. Dit is vooral duidelijk bij deining,

die afkomstig kan zijn van een ver weg gelegen windveld. Pas in de

brandingszone wordt alle golfenergie over relatief zeer korte af

stand gedissipeerd, vnl. door de turbulentie, die doorgaans hevig

is (grote Reynulds getallen). Vaak is in de brandingszone een

"wilde boel" waar te nemen, een beeld van een lJloemkoolachtig opper

vlak en opstijgende luchtbellen. Pro~ven met kleurstof bevestigen

ook dat er een intensieve menging is, zowel horizontaal als vertikaal.

Daarbij is de verspreidin8 in de richting loodrecht op de kURt, maar



4

binnen de brandingszone snel en effektief. De oorsprong van de

turbulentie in de brandingszone is typisch een heel andere dan

:tITeen afsèhuifbeVieging.--In de laatste wordt de turbulentie door

gemiddelde snelheidsgradiënten in stand gehouden. In de branding

daarentegen wordt de turbulentie gevoed door de brekende golven

~n is niet direkt afhankelijk van gemiddelde snelheidsgradiënten.

Het ligt dus voor de hand om in een turbulentiemodel de turbulentie

-eigenschappen nauw van de energiedissipatie in de golven te laten

afhangen. Met de hier genoemde aspekten als basis wordt in hoofdstuk

5 een nieuw turbulentiemodel ontwikkeld waarmee een uitdrukking

voor de turbulente uitwisseling van hoeveelheid beweging wordt

,gevonden.

Het verkregen model wordt toegepast op situatie met invallende re

gelmatige (hoofdstuk 6) en onregelmatige golven (hoofdstuk 7). In

dit verslag wordt voor wat de golfbeweging betreft uitgegaan van

bestaande beschrijvingen. Mogelijke verbeteringen daarvan zijn

hier niet zo essentieel omdat het vooral gaat om de vergelijking

tussen berekéningen zonder en mèt inachtneming van horizontale

turbulente impulstransporten (of kortweg "menging").

Bij een onderzoek naar mogelijkheden om turbulentie-kenmerken te

meten bleek dat de ter beschikking staande apparatuur geen voor

bevredigende interpretatie geschikte gegevens kon leveren. Daarom

is in dit stadium van experimenteel onderzoek afgezien.

In hoofdstuk 8 wordt naast een samenvatting van dit verslag ook

een aantal aanbevelingen voor verder fundamenteel onderzoek gegeven.

Voor een snelle oriëntering volgt hier een overzicht van vindplaatsen

van uitgangspunten en belangrijkste vergelijkingen:

paragraaf omschrijving vergelijking pagina

2.5 uitgangspunten - 24

2.5.2 horizontale impulsbalans 2.100 -29

5.8 turbulentiemodel 5.26 100

6.1 d , v , brandingsstroomsnelheid
regelmatige golven 6.16 105

7.2 d ,v , brandingsstroomsnelheid
onregelmatige golven 7.30 124
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Hoofdstuk 2

BASISVEqGELIJKINGEN

2.1 Inleiding

Na eerst de keuze tussen een Euler en een Lagrange beschrijving

te hebben gemaakt, wordt het snelheidsveld gespecificeerd. Daarna.

worden de behoudswetten opgesteld, met behulp waarvan de beweging

van het water beschreven kan worden. Voor de eenvoud wordt daarbij

uitgegaan van de lineaire golftheorie. Met deze beschrijving volgt dan

de onderhavige kwantitatieve probleemstelling. Eén en ander is in

dit hoofdstuk nogal uitvoerig behandeld met de voornaamste redenen

om vooral t.a.v. de turbulentie de relevante termen in de bewegings

vergelijking te onderkennen èn om in latere hoofdstukken eenvoudig

te kunnen verwijzen.

D.m.v. de aanduiding "uitgangspunt @ " (n=l, 2 •••) wordt in

onderstaande tekst aangegeven wat de verschillende kondities en/of

aannamen zijn.

2.2 Specifikatie van het snelheidsveld

De eerste keuze die gemaakt moet worden t.a.v. de vloeistofbeweging

is of we een Euler of een Lagrange beschrijving toepassen. Vanwege

het belang dat we stellen in de "menging" in en nabij de brandings

zone zijn we gernteresseerd in de werkelijke transportprocessen die

daar plaats vinden, dus de beschrijving van de beweging van de

"afzonderlijke" deeltjes. ~)itgebeurt in een T,agran"e systeem :i.m.v.

de vektorfunktie ! (XO' t), die als een komplete beschrijving de

koördinaten van alle mogelijke (vloeistof-)deeltjes geeft voor elk

tijdstip t. Voor de parameter !o nemen we de initiële waarde van X

op tijd t = t~, dus.la =! <.~O • to) (zie bv. Lumley, 1970; Mon i n

en Yaglom, 1971). Reerls velen pasten een Lagrange-frame toe, onder v/ie

Taylor (1921), fierson (19ó1, Lagrange bewegingsvergelijkingen voor

zwaartekrachtsgolven), Okubo (1970, "oceanic mixing"), 'I'amai, (1972,

diffusie als Gevolg van interakties van onregelmatige golven) en

Monin (1972).
In een Euler systeem wordt de beweging beschreven door het snelheids-

veld u = u (X, t) d.w.z. door de snelheidsvektoren op alle mogelijke

ruimtelijke punten! ten tijde t. Het sluit aan bij metingen die in een

vast punt van de vloeistof worden verricht.

Een Euler beschrijving is in de meeste gevallen verreweg het eenvou

digst en in hetgeen volgt ook toegepast. In sommige gevallen zijn

hieruit de Lagrange eigenschappen te bepalen.
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De Lagrange snelheid is als1volgt gedefinieerd:

y (~o J ~):: -ft ~ ('fo I l)
~ (~OJ t) = 00 + I~ov c ~oJ bi) DIJ'.

De relatie tussen Lagrange en Euler beschrijving is gelegen

~t ~ (~OJt)::: ~ [X C~I)J b) ~tJ J
d.w.z.: snelheid van een deeltje = snelheid van de vloeistof

en dus

(2.1)
(2.2)

in de

~dent-it.ei·t:

op het

punt.waar het deeltje zich toevallig bevindt.

(2.1), (2~2) en (2.3) kunnen samen verkort geschreven

y == s (~o ~
worden als:

r&:V (~oJ: tj cll:' , l )
o

(2.4)

waarin to = 0 gekozen is.

De versnelling van een deeltje , waarbij d1 de "totale

is;~ ::_È_ -+ & .~ ),
eH: al: (2.5)afgeleide" of "meebewegende afgeleide"

dus uitgedrukt in Euler termen.

De transformatie van Euler vergelijkingen naar Lagrange verge-

lijkingen geschiedt door de onafhankelijke veranderlijke (X.' t)

te vervangen door (X, t) en de (onbekende) ~ (X, t) naar de

nieuwe onbekende Ä (xo' t) te transformeren m.b.v. (2.3).

Deze transformatie is in algemene zin een onopgelost probleem~

Soms kan een benadering in een Lagrange-frarnevoordelen geven van

wege.het verdwijnen van advektieterrren,omdat de vloeistofdeeltjes

dan zelf gevolgd worden. Corrsin en Karweit (1971) geven hiervan en

van de transformatie naar een 2uler vorm van de oplossing een fraai

voorbeeld.

Viatbetreft een periodieke golfbeweging leert een Taylor-ontwikkeling

van het rechter lid van (2.4), dat Euler en Lagrange snelheaen in

eerste orde benadering aan elkaar gelijk zijn. ~it is ook logisch,

want als we in een Lagrange beschouwing een Taylor-ontwikkeling toe

passen op een deeltje dat zich in een bepaald punt bevindt, is het

eigenlijk weer een 2uler beschouwing.
oIn 2 orde benadering geldt:

/;

V;; u (~o' t) + J Y d~. \I U (~O' t).
o

Zie bijv. Longuet-Higgins (1953).

(2.6)

In de lineaire golftheorie zijn Euler en Lagrange snelheden gelijk

aan elkaar. Echter het verschil tussen Euler en Lagrange gemiddelde

snelheid (oftewel ~tokes-snelheid) is

t

U =J_u dt. Y!3.)- STo"ES
o

waarin u nu een 10 orde benaöeri.n-tis, zodat V = L4

(2.7)
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Deze 3tokes-snelheid hangt af van gradiënten in u en is in het

alr,emeen niet gelijk aan nul.

'lijn van max.
set-up

stil-waterlijn

fig. 2.1
Schematisch overzicht kuststrook (definitie-schets)
~:(Fx,F~)'= over de tijd gemiddelde energieflux in de

golven p.e.v. tijd en p.e.v. lengte
h~~ ': h I is de gemiddelde waterdiepte

De snelheid in een vast punt als funktie van de tijd wordt

gegeven door:

(2.8 )

waarin

u (U \): lA)") = orbitaal snelheid. Tijdsgemiddelde-tV= W J IV' } lof

hiervan : ~...,= 0

= turbulentie snelheid. Tijdsgemiddelde

hiervan : cr = 0
'" I .y_ ... u = u = fluktuerende snelheid

Voor de u, v en w resp. x, ~ en z-komponenten worden ook de

tensornoteringen u" u2, u3 en xl' x2' x3 gebruikt.

De gemiddelde snelheid in een punt mb.t. de tijd wordt als volgt

gedefinieerd: 7 (:;o" 'i::

u:. t (!5) :: L~ _L I LLi (?!: , ~ +bo)rJk = l.;... .L J 1.\; (~~) cl. ; Ld,t,3 (2.9)
~ .... (XJ Cl;! 0 ~~oo ~ bo

waarin cc:een tijd voorstelt en to een begintijdstip van middelen.
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Praktisch gezien kan een ni.ddeLi.ngover een oneindig lange tijd

niet ge beure n en verder willen vte ook niet erg langzame variaties

in de stroming als turbulentie aanmerken. Daarom nemen we als tijd

waarover middeling plaats vindt een_eindig tijdsinterval en wel een

geheel aantal perioden (golfperiode ::T), zeg nT waarin n geheel en

positief. -nT moet nu groot zijn t.o.v. de tijdschalen van turbulentie

ar.1 en brandingszweving CY2. ("surf-beat-"), maar kLei.nt v o vv • de

crJ •-tijdschaal van erg langzame veranderingen in het golfveld
nT _ d~ -

ul. (~) = "';. J ul. (~ , to tt) = Ui. L!)'
o

Om de definitie (2.9) zowel als de praktisch te hanteren definitie

(2.10) zinvol te doen zi j n, moet Üi:. (~) onafhankelijk van to zijn,

-dus moet oUl. =0.
abo

of te verwaarlozen klein.

Hiermee wordt (2.10)

(2.11)

We beschouwen dus alleen stationaire stromen.

De gemiddelde waterbeweging waar we in dit verslag in geïnteresseerd

zijn is de over de hoogte gemiddelde horizontale stroomsnelheid

Jr -Llo(. ~ ,1 _ Ua( clè
VI + ~ _"

.~.betekent middeling over de vertikaal.

.) ex = -1,,_1.. (2.12)

h = stil-waterdiepte; z=-h(x,y) is de vergelijking van de (starre) bodem.

De positie van het vrije oppervlak 2= ~lXJ~.It). ')egemiddelde water

diepte bedraagt hl::;. h + ~ .

2.3 Snkele resultaten van de lineaire potentiaaltheorie voor korte golven

In het volgende wordt ervan uit~egaan dat de lineaire (10 orde) op

lossing voor langk~mige lopende periodieke zwaartekrachtsgolven in

water van konstante diepte een voldoend nauwkeurige beschrijving van

het golfbeeld geeft (uitgangspunt Q)). r.let"orde" wordt-hier de orde

van de golfhelling bedoeld. ge uitwijking van het vrije oppervlak kan

hierin gegeven worden door 'P () r I )
:> = ct ~ :,Lh \.WC - lf • (2.13)

waarin a(~) de lokale amplitude,~ de hoekfrequentie van de golf en 0/
een ruimtelijke fasefunktie is. We gaan uit van golfvoortplanting in

een willekeurige horizontale richting. ~= ~ •~ , waarin de

"golfgetal-vektor" k == (k)( , k'j ) :::\7'f1. (2. 14)

k is dus gericht langs een golfstraal, zie fig. 2.2·

k ::lokaal golfgetal ::I kl·
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fig.2.2a
lopende golf (x-y vlak)
~1 en SJ.. zijn hoofdassen, resp.
parallel en loodrecht op de
golfvoo~tplantingsrichting

fig. 2.2b
lopende golf (golfgetal-ruirnte)

De elementaire oplossing (2.13) kan opgevat worden als een

enkele golfkomponent uit een meer komplex golfveld.

Dispersie relatie: ""..I.=~k lonh kh.
De fasesnelheid f is de voortplantingssnelheid van konstante

fase in de richting van ~

C = Si! e , waarin e, = k- k - T
een eenheidsvektor in de voortplantingsrichting is.

De grootte van de fasesnelheid is

(2.15)

c::lcl = w = _1 to.V\h kh.- k w
(2.16)

Battjes (1968) geeft aan wat de hierbij gemaakte fouten kunnen zijn.

Horizontale orbitaalsnelheid:

(2.17)

Vertikale orbitaalsnelheid:

'""'IN = WQ
sh...h k (h+z)
Sh.,\-t kh

(2.18)

Druk: (2.19)

Gemiddelde (golf-)energie inhoud p.e.v. oppervlak:

(2.20 )

waarin Ep en Ek resp. de gemiddelde potentiële en kinetische

energie p.e.v. opp. is. is een tweede-orde grootheid, waarbij

voor ~ een eerste orde benadering voldoende is.

Je gemiddelde energie overdracht in de golven p.e.v. tijd en

p.e.v. lengte:
F:: Ence .. (2.21)
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waarin n~·l + ~~~h 2kh .

De grootte van F is t= = If I -= E he ,
uiteraard p.e.v. kamlengte.

(2.23)

2.4 Balansvergelijkingen

Hydrodynamische behoudswetten stellen ons in staat de waterbe

weging te bepalen. Van de 7 onbekenden: 3 snelheidskomponenten,

druk, dichtheid, sliniteit en temperatuur zullen de laatste 2

alsmede dichtheidsvariaties niet beschouwd worden.

Men kan behoudswetten opstellen voor een met de vloeistof meebe

wegend materieel volume dan wel balansvergelijkingen voor een vast

voJume, waarbinnen een grootheid of eigenschap niet onveranderd be

hoeft te blijven. In overeensterr;mingmet het Euler systeeelllwordt

in de volgende paragrafen de laatste beschouwingswijze gebruikt.

Met (2.5) wordt het verband gelegd tussen de totale tijdsafgeleide

en de ~uler-ter~en (lokale tijdsafgeleide en advektie-term). Dit

wordt hier nader toegelicht.

Algemeen geldt voor de snelheid van verandering van een hoeveelheid:.

tl Hf Q ~1/= JfJ "b~cl V + Ha \A • ~ cl0J

~ ~ 0

(2.24)

fig. 2.3

waarin Q = hoeveelheid p.e.v. volume;

o is het tuiten-oppervlak van het volume

n is de naar buiten gerichte eenheids-normaalvektor.

In de zienswijze van Lagrange luidt (2.24):

snelhei d van veranderin: = verandering binnen volume + verandering

door verplaatsing van het buitenoppervlak.

In de zienswijze van Euler betekent het rechterlid van (2.24):

verandering binnen bolume + netto hoeveelheid die het volume ver

laat door het buitenoppervlak.
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Volgens divergentietheorema van Gauss geldt:

IIa ~ ·n cl 0:: lIJ otil) (Q~)dV ) (2.25)

. zo dat 0 'J,I

cl JIJ a clV :: JU ~()Q, -t- olio CQ!:!)} cW . (2.2 6)
~ é)t

-_ -_. - - --_. v ..J,t

2.4·.1 massabalans

Twee benaderingswijzen worden besproken.

Met (2.26) \\}

.lt

(2.27)a. Behoud van massa:

(2.28)

Dit geldt voor elk (vast) volume ~ in de vloeistof, dus ook

(indien de integrand een kontinue funktie van de plaats is) voor

elk punt in de vloeistof: ~ ~ + 'ïl. (e ~) = o •

O.a. Phillips (1969) laat zien hoe hieruit de massabalans p.e.v.

horizontaal oppervlak ontstaat. (2.29) wordt geïntegreerd over de

hoogte. Na gebruikmaking van Leibniz's theorema voor het diffe

rentiëren van een integraal en substitutie van de kinematische

randvoorwaarden (2.31) en (2.32) ontstaat:
~

~ e ( ~+h) + ~ J pUd d 1: ::- 0) 0( = 1) 2 .at; a )('0(

Hierbi j is uitgegaan v~;een homogene vloeistof ('iJ r -::0).
De kinematische randvoorwaarden zijn

(2.29)

(2.30)

~.: ~CY-J~Jl-) • cl~
LJ'~

'd;
U~~

ut. ;;rr ::::. .::r_. +
'Ob "Xp

~ = -t(}()~) U:h .. ~~u~ - =0
-\.. ë> Xp

(2..31)

(2.32)

waarin r::: 1,2 en de aanhang sels ~ en -h betekenen:

op 2~ ~ resp, ~ ..- ~ .

b. Vergelijking (2.30) kan eenvoudiger en op een direktere wijze ver

kregen worden door in de .óulerse beschouwing meteen de massabalans

op te stellen voor een kontrole-volume van bodem tot boven het

vrije oppervlak en lIleteen horizontale doorsnede 1 2
van 't m

(fig. 2.4)
~ ~

é)~ ~
e di! + _d_ j f LId d2 = 0 , hetgeen

o..xc;( _ct
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hetzelfde is als (2.30).

fig. 2.4
kontrole-volume

Middeling over de tijd van (2.30) levert

(2.33)

waarin Me( het totale massatransport p.e.v. breedte is:

. S

m", '" 1 ~u", oh -
- -'"

~ . ~

= f ~u_ t:lr +) ~L\~ ,h = ~Ûc;t (\1+n + t ~u"''' cl z = M.t + mw"
-Lt -~ l~

Hierin is ~d het massatransport van de gemiddelde stroom en ~w~

(2.34 )

is

het massatransport t.g.v. de golfbeweging. De turbulentie levert geen

bijdrage.

I I IA) 0.1.-
Tot in de tweede orde geldt '.YYlw = ~ w -:- 'l..h~,~hkh (2. 35)

De volgende uitgangspunten worden nu geponeerd:

@ de (Newtonse) vloeistof 'is onsamendrukbaar (V.~ = 0) en homogeen

«(' konstant; is reeds gebruik van gemaakt);

CV scheef invallende periodieke zwaartekrachtsgolven, die op grote

afstand uit de kust ook cylindrisch zijn;

@ kwasi-stationaire beweging;

CV dieptelijnen recht en evenwijdig;

® bodem vast, ondoorlatend en helling zo klein, dat reflektie

te verwaarlozen is;

(j) ti j dsgemiddelden variëren niet in x2-ri. (// kus t);in dit verslag

worden dus geen rip-currents en aanverwante problemen beschouwd.

Uit (2.33) voLgt voor 0( = 1 : M1+ """w l. = 0 en met (2.34 )

en (2.35) volgt: '"U = E e,
ec(h+~)

cos (2 .36 J
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""In ondiep water (brandingszone) kan U vergelijkbaar met orbi-

taalsn~lheid worden: Û ~ { p 4 I-t 1 ~ ~ (2. 'Vcfl wao,..il"'l 6' = H Ih'
f V"rah". h'

terwijl vo15ens de lineaire theorie:

2.4.2 ~mEu~sÈa~a~s_a~g~m~e~

De 20 wet van Newton luidt: \.(~';j~ /JJ P uL d Jf ..
.Jf

waarin ~i de komponent is in de i-richting van de som van de

werkzame krachten.

(2.37)

(_ ~"--__ -..__--J

volume-krachten

+ JJ 6"Cj hj dO
o

(2.38)

L......_--.."V~__.;)

oppervlakte-krachten

oppervlakte elementje: nlc~0
oppervlakte krachtje : dKi.::. 6i.jnj dO

fig. 2.5

G. zijn volumekrachten (p.e.v. massa). ~eze kunnen bv. zijn:
l.

- zwaartekrachtsveTsnelling ~= (0, D, -c;))~ -IJ (<3Z)
schijnversnellingen (centripetaal en Coriolis). ~eze zijn het

gevolg van het feit dat het stromingsveld gespecificeerd is in

een assenstelsel dat met de aarde meedraait. Er kan aangetoond

worden dat deze versnellingen voor ons doel verwaarloosbaar zijn.

(2.39)

0,. vormen de komponenten van de spanningstensor ~ en wordenI..J
gegeven door

c5ij = - P $ij + 2 "7 b(j .
zijn normaaldrukken, - p:. "/3 0li.

(2.40)

= deformatie (vervormim::ssnelheid)-tensor= 1(è)Ui..
ë)xj

duo )+~
dX'l

(2.41)

= dynamische molekulaire viskositeit.

\'[ekunnen aantonen dat de invloed van de viskositeit op de overall

beweging te verwaarlozen is.
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Het rechter lid van (2.37) kan weer in Buler termen geschreven

wor-den t JJ/ :t
11

pui. cA..lf +jJ pU(.Uj hj d-V-,
o

zodat de Buler zienswijze volgt:

(2.42)

of, met (2.25):
netto toename impuls

JJj aae pUL cAV=J.IJ f G[ d JJ -+}jJ a:- (Dij - pUL uj ) d-V
J,j- 1f ~ J
verandering v. resultante v. divergentie
impulsi"e == volumekrachten + impulsie flJ.l?C
Voor een punt in de vloeistof kan dit m.b.v. ,2.29) geschreven

worden als:

(2.43)

dU~
at

+ u" d
j dX" J

u- 1 Cl
L -= e èl)("

J
(2.44a

of:

a~
at:

1- (~ _ v) ~ = ~ v. ~ (2.44b.

De laatste term in (2.44b) wordt verwaarloosd.

De vertikale en horizontale impulsbalans stellen we nu weer op voor

vaste kontrole-volumen. I.p.v. (2.42) c.q. (2.43) wordt direkt op

geschreven:

verandering van impuls in volume == resultante van de uitwendige

krachten + netto instroming van impuls p.e.v. tijd.

2.4.3 ~eEt~k~l~ ~mEu~sÈa~a~s_

Het kontrole-volume met een eenheids-(horizontaal) oppervlak

reikt van een niveau ~ tussen bodem en vrij oppervlak tot boven

dit oppervlak.

De gemiddelde druk p(l.) volgt uit het tijdsgerr;iddeldevan de

vertikale impulsbalans (zonder invloed viskositeit; Dij = - p ~i:.i ):
a ~ !
aI j ~w d è :: p (x > ~ • r) t ) - El~ Cf - 2 )- È. J f Up W d ~+ (:'W l ~ ~.:;i,2 (2.45)

i èht3 ~

In een homo5een golfveld is de derde term in het rechter lid gelijk

aan nul. Voor flauwe hellin~en en horizontaal langzaam veranderende

golfbeweging is de term te verwaarlozen (Dorrestein, 1961;

Longuet-Higgins en Stewart, 1962, p, 496; ;ei, 1973).
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Eventueel aanwezige vertikale versnellingen in de gemiddelde be

weging worden-ook verwaarloosd. Ze kunnen van belang worden

wanneer de golfgroepen niet lang zijn t.o.v. de diepte, bv. in

het geval van een aanzienlijke "ademing" of "zweving" nabij de

kust (surf beat).

Voor de stationaire toestand volgt uit (2.45):

(2.46)

d.w.z.·: de gemiddelde flux van vertikale impulsie door een hori

zontaal vlak=gewicht van het water erboven ; (t'o is hydrosta

tische druk).

Er geldt dus: p - Po": -{lI.J"2.. = (2.47)

Op de bodem (g = -hl is t..rvande orde u ~~. (assenstelsel zie

fig. 2.1) en dus ""2. is fr(ka èll, ) 2. ,hetgeen verwa~r-
,,-,-h èlx

loosd wordt. Machten van de kleine parameter ka (golfsteilheid)

geven de orde van benadering aan. De grootte-orde van W" ~ h

is onbekend, maar mede gezien het ontstaan van de turbulentie in

de brandingszone (vnl. vanuit het vrije oppervlak) wordt niet ver

wacht dat het effekt van deze term op de gemiddelde druk meer is dan

van de orbitaalbeweging en wordt daarom ook verwaarloosd. Dan volgt:

P-h = P ~ (~ + h ) •
d.w.z. gemiddeld een hydrostatische druk bij de bodem.

(2.48)

Hiervoor wordt weer het kontrole-volume van fig. 2.4 beschouwd.

L +0 _È_h_,
- bo( '--h a ')(0(

(2.49)

waarin ~b~ ~ ~ - komponent (horizontaal) van de schuifspanning

die het water op de bodem uitoefent, p.e.v. hori

zontaalopp. Bij flauwe hellingen is dit vrijwel

gelijk aan de ~_komponent van de tangentiaalspanning

aan de bodem.

Eiddeling over de tijd van (2.49) geeft:

S
0= - adxt> J (p ut:( u~ - O"o(tS ) d ~ +

-h

aht->_h ~ - Lbo<
o x ol.

(2.50)

Deze impulsbalans kan dienen als basis voor elke, over de hoogte
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gemiddelde, kwasi-stationaire beweging (dus ook niet-eenparig).

Desgewens t kunnen nog schuifspanningen aan het oppervlak wo r-den

-----toegevoegden kan voor t:::" C
vo(~ = - ~ Odr-

geschreven worden, dus onder verwaarlozing van viskeuze schuif-

spanning (.2.? Do( (3 ) •

(2.51)

Na een overzicht van uitdrukkingen voor impuls transporten t.g.v.

een fluktuerende beweging zal een gemakkelijk hanteerbare vorm voor

(2.50) worden opgesteld.

impulstransport'en t.g.v. fluktuerende beweging

In de impulsbalans voor de gemiddelde beweging (2.50) is te onder

kennen de bijdrage van de fluktuerende beweging tot de gemiddelde

horizontale impulsieflux. Dit kan worden gegeven door een 20 orde

"impulsieflux.-tensor"So<~ (de dämensi e is[MT-2.]= kracht p.e.v.

lengte = Newton/meter.)

s'dp I
u~ (2.52)

De hoofdletter S staat voor "stress" en de accenten voor de fluk

tuerende beweging (hier: örbitaalbeweging en turbulentie).

Impulstransporten zijn equiválent met spanningen. "Pressure" staat

in de vloeistofmechanika voor isotrope spanning, zodat hier de

benaming "stress" gebruikt wordt, omdat deze geen isotropie im

pliceert.

Voor Yn~ zie (2.34).

De 20 term in het rechterlid is het impulstransport wanneer de

fluktuaties er niet zijn, hetgeen zich in stilstaand water uit in

een hydrostatische drukverdeling : Po (2)=- p~ (~- !),
(zie (2.46).

~ . ~-J Pc> SdI'> di! =I~~Cf- 2) c)c<~ dè =- If~ (~+h) 1 Ód~~ -i p~ hll 6e;(
\, _h (3

(2.53)

De bijdrage van de golven tot s~~ wordt "radiation stress"

genoemd. Deze benaming kan gebruikt worden voor de veranderingen

in impulstransporten in een medium, als gevolg van bv. daarin

aanwezige elektromagnetische-, akoestische-, oppervlakte- of

interne golven. Wij bekijken alleen oppervlakte golven. Per

definitie is nu: radiation stress is de bijdrage van de golven

tot het tijdsgemiddelde van het over de vertikaal geïntegreerde

horizontale transport van horizontale impulsie. Voor het statistisch
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stationaire en homogene golfveld geldt:

.~

-~·-----Saf3 ;;j.( e-~wG( ~IV~ + -p Ó~~) dl! - i. f~ (1,-+ ~ )ZÓd~ _
_h

(2.54)

(Longuet-Higgins en Stewart 1960, 1962 en 1964; Lundgren, 1963).

Nu is Ulo(:: Llw~ ;- U 0( en M~:: M\.,/O'" aodat voor (2.52) ge

schreven kan worden

5o(~ = So(~ - Rc({3 >

waarin ~~~ de over de hoogte geintegreerde Reynolds-spanningen

zijn:

. (2.55)

s
~c;<~ = _ j e CiAo( u~ - ~,_6cX~ ) ol~

-h

(2.56)

In (2.55) is gebruik gemaakt van het feit dat de golf- en

turbulentie-snelheden ongekorreleerd zijn:
~ ! ---'-------

J (LlwO( û'~ + u\J~ ild,.) cÁè ~ j (U""c<. i1~ + UW(I a, )d 2 = 0

-h -h

De laatste term in (2.54) is e (~4. (~ )1)= o ((Q.k)~~(~ )2)
zie ook (2.35).

Alhoewel deze term dus van de 40 orde in golfamplitude is en

daarom in de hier toegepaste 20 orde benadering verwaarloosd wordt,

is dit in werkelijkheid in ondiep water niet altijd geoorloofd.

Blijven we verder in 20 orde benadering werken voor de radiation

stress, dan kan voor (2.54) met (2.53) geschreven worden:

~ ~

So(~ ~J fU...,O( Uw~ ol~ +J (r - fo) So<@ di
_h -h

(2.57)

Door p=- r'J C~- a ) te stellen voor ~ ~ z. <. ~ wordt
~

j Fd~ =-I f<J (~_ ~ t);;~ f<j ~'~ ""Qarir, ~I= ~_!
~

Met (2.47) en door substitutie van (2.58) in (2.57) ontstaat

(2.58)

_
s

SC<!3 =) r (Ul,.lr/,. uw~ - l.Yw'1. 6d~ ) cl e + ~ f<a ? do(~
-\.,

(2.59)

So(tl vormen de komponenten van een symmetrische 20 orde tensor S.
Deze "impulsie-flux t.ensor" wordt m .b,t , de hoofdassen (s 1 • ~ 2 )

respektievelijk parallel aan en loodrecht op de golfvoortplanting

gegeven door de matrix:
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[
r c-i .fo o~"~h~\<\,' ) 0 J ln-i\(h' = E 2-

t; ~it'lh 'l..1<1-I' 0

511 e.n <; 2.'1. zijn dus de hoofdspanningen in

1 (2.60)

waarin h', 'n + {
resp. loop- en kamrichting van de golven.

De radiation stress is nu tot in z'n laagste, d.i. de tweede orde

benaderd. Deze wordt gevonden m.b.v. een eerste orde golf-oplossing,

bv. ~ = a sin (\olt - ~.~), zie (2.13).

De komponenten in een t.o.v. ( ~ ~ J ~'L) in het horizontale vlak ge-:

draaf.dassenstelsel (X.'i.J 'Is.) volgen uit de tensor transformatie:

(2.61)

Bij een assenrotatie volgens fig. 2.6 is de flux van y-impulsie

door een vlak x = konstant:

(2. 62)

'X = \:1. c:..os 'f

~ ::= - '1- $w. Cf

fig. 2.6 assenrotatie

Opmerking: de afspraak t.a.v. de indices in de gebruikte tensoren is

overeenkomstig hetgeen in de spanningsleer gebruikelijk is. De eerste

index geeft.de richting van de flux (of: de richting van de normaal

op het vlakje waarop de spanning werkt) en de tweede index geeft de

richting van de impulsie-komponent (of: spanningskomponent)
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f ;g 2. 7aJ.. _

bfig. 2.7

assenstelsels in kuststrookmodel

e = positieve golfinvalshoek op de kust

De gradiënten
dSx~ 2
~~ (Newton/meter, een soort schuifspanning dus)

blijken.in het hier beschouwde model (assenstelsel volgens fig. 2.7)

de (enige) aandrijvende krachten voor de brandingsstroom te zijn.

Voor de opwekking van een positieve brandingsstroom moet de invals

hoek van de golven negatief zijn (-e), zie fig. 2.7.

Uit (2.62) en fig. 2.7 volgt:

S!flt = Sl(~ = S~:1.Cos 9 s"", G + 51..1.. (- SiMe (os 9)
=(5'11. - 57..'2-) co.sQ ~.~ e ;:: (n c.osQ S~e. (2.63)

SXX = 51..1. CoS 'log 4- S'1..'1. ~~"1. e (2.64)Verder is

en (2.65)

We keren nu terug naar de impulsbalans voor de gemiddelde beweging

(2.50). Deze kan met de decompositie van de snelheid volgens (2.8)

en met (2.34), (2.48) en (2.52) als volgt worden geschreven:

(2.66)

Er wordt verondersteld dat U~ niet van de diepte afhangt.

Als boven, worden produkten van massatransporten verwaarloosd en

ook Ua( M~ • Substitutie van (2.55) levert dan:

J5o(I!> d'R.o(~ -+ f<vh'~ -tl:bo<.=O'
d)(~ d xç. axo{

(2.67)
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Voor de beschrijving van het golfveld en de overdracht van

energie van golfbeweging naar turbulentie wordt de energiebalans

opgesteld. Hiermee wensen we de golfenergie minstens tot in zijn

laagste orde, d.i. tot in 20 orde in golfamplitude te bepalen. De

energiebalans wordt in één orde hoger opgeschreven.

dE'_dEI d- --+-
J I; d I: d '<DI.

In het te be-schouwengeval van stationaire beweging is iE =0.
I .

.Q- i~"e,enbronfunktie en geeft de toename van Ep. e.v. tijd en

{
A, 11u~E + Fe( . = Q. (2.68)

p.e.v.

oppervlak. Hierin is zowel energiedissipatie als energie-overdracht

ijl bes.loten.
E' en F~ zijn resp. de gemiddelde energie-inhoud p.e.v. oppervlak

en de gemiddelde energie-flux van de fluktuerende beweging

~ t
E I J' (, I ,t ) cl I ;:t J =z:s:d E:: 'i f Uor. lAt;( -t er 2 + ï e~~ :: {pui. I(i ! or

-~ -~
(2.69)

I
u()( u.'

L

(2.70)

In vgl. (2.68) komen geen invloeden voor van massatransporten van de

fluktuerende beweging, welke in dit verband minstens 40 orde zijn.

Phillips (1969, par. 3.6) heeft een volledige energiebalans (behoudens

molekulaire diffusie) voor de fluktuerende beweging afgeleid en geeft

aan dat wanneer (a/h, )2« 1 is een vorm als (2.68) ontstaat.

Energiedissipatie kan zijn t.g.v. molekulaire viskositeit alléén,

turbulentie en/of bodemwrijving. De energiedissipatiefunktie D

wordt gedefinieerd als de lokale gemiddelde golfenergiedissipatie

snelheid p.e.v. oppervlak. De dissipatiesnelheid van de totale fluk-
. I

tuerende beweging wordt aangeduid met E •
Dat molekulaire viskositeit hier een rol kan spelen ondanks het feit,

dat voor de golfbeweging de vloeistof effektie~ als niet-viskeus

mocht worden beschouwd blijkt wanneer we kijken naar het vermogen

dat geleverd wordt door volume- en oppervlaktekrachten (zie ook

(2.38)):
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p.e.v. volume is dit vermogen:

(2.71)

El (1 (.IU. 1..(.)d~ 2. \ L L
is de toename van de kinetische energie p.e.v. volume

en 6l· QU~ is het geleverde vermogen bij de deformatie van het
j dX'

vloeistoielementje; dit resulteert geheel in toename van inwendige

energie.

Met (2.40) :6.. dLA'k
J ax'J

en met & - 0 :
c'hL

5·.h
I~ ~)('

J
hetgeen essentieel niet-negatief is. Mechanische energie wordt

- irreversible - in warmte omgezet. T.o.v. andere termen in (2.68)

wordt deze term voor zover het alleen de golfbeweging betreft verder

verwaarloosd.

T.g.v. niet lineaire interaktie tussen golven en een niet-uniforme

stroom wordt de golfenergie beïnvloed [Longuet-Higgins en Stewart

1960, 1961, 1964; Phillips 1969J • In analogie met de spanningsleer

voor elastische stoffen, waar spanning ~ vervorming p.e.v. tijd

= vermogen p,e iv , volume (Njl"Y'l ~* I/sec. = N....../"""3 ~e.~. ),

is hier:

radiation stress ~ vervormings- c.q. afschuifsnelheid = vermogen p.e.v.

oppervlak (N~1* l/se.c. :; N ......./n-.? se.c, ).

De interaktie is van dien aard, dat de radiation stress S p.e.v. hori-

zontaal oppervlak en p.e.v. tijd

middelde afschuifsnelheid I' (r ::
een arbeid verricht tegen de ge-

( r~~); rt<~= 1 (Jat( + ~Û~ »)d x(\ XO(

Afhankelijk van het teken van deze term wordt er energie aan de

golven onttrokken of toegevoerd.

tuerende

de term

redenering geldt voor de interaktie tussen de totale fluk

beweging}golfbeweging én turbulentie) en de stroom, hetgeen

S ' t>U~ oplevert.
0«(\ TIc(

.Dezelfde
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Met het bovenstaande wordt de energiebalans (2.68), minstens tot in

30 orde:

= - f. (2. 73)

t=",' = J (u..~t-::'",) { l f(tA", i uui -t- ü'LLiJ+ p...+ f + f~ (i' - n) d.
_h . =(---------

" Ju"" l- -ld. + J Ud { ---J d.
-h -h

(2.74)

indien golven en turbulentie ongekorreleerd zijn.

F is de energieflux van de golfbeweging (zie ook fig. 2.1):

r
F = f ~\ol (p -t-pCJ- (l - ~) + i f J g w 11 ) di!

-\..

(2.75)

èn ook:
"(r-tf~ (2- ~))d~ + (J(Q!.). (2. 76)

I'V ~ ----------E~J~ (~pl~}2+F)d~.
_h

(2. 77)

Substitutie van (2.69), (2.55) en (2.74) in (2.73) levert:

A ...,..., "'" ,.., A

1_ (U c< E + Fc( ) -+ 5c(~ d LI~ + l (Ll~E ;- Fot..) _ R IX È._U ~ = _ (t .
d,Xco( ~ axol ~ é}~o(
Daar golf- en turbulentiegrootheden geheel ongekorreleerd zijn ver

ondersteld, komen in deze vergelijking geen interaktietermen van

zulke grootheden voor. Vergelijking (2.78) is ook in de

vorm van de volgende twee vergelijkingen te schrijven:

(2.78)

~
~ ~

( U",E+ F0\ ) + S tXf!. d U (.l _D=a Xd dXI:>(.

"" ,.., IV " Id (Uo(E-t Fe<) - R ~ _ E.. .-D+- =o Xo{ c/...~ d ')(.0<

(2.79)

(2.80)
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- E'::::: gemiddelde van momentane viskeuze dissipatie van energie

van de fluktuerende beweging, p.e.v. horizontaal oppervlak;
. I

f.",~E..
In paragraaf 4.5 wordt (2.80) nader toegelicht. Daaruit blijkt, dat

d (....,.., ,...,) dÛ- Uo( E + Fa{ _Ro(~ (3
d.X 0{ d X ot.
van kinetische energie van de turbulentie + overdracht van turbulentie-

I'J ,..,

.energie door advektie en ~ pinteraktie. Eigenlijk moet 'er .nog

bij: + overdracht door molekulaire diffusie, maar dat hebben we hier

= gemiddelde van momentane produktie

verwaarloosd.

Verder· blijkt, dat dit geheel, in het geval dE =0 evenwicht moet

m eken met (~-t>),vandaar(2 •.80). at-

(2.79) is nu de energiebalans voor de golven tot in (J (a » ,waarmee

de variatie in golfenergie E bepaald kan worden. Er geldt:

r -= S <à E, (2.81 )

zie ook (2.21).
Dynamisch gezien is ç';j de energietransportsnelheid in de lopende

'"
golf in een wrijvingsloze vloeistof bij de afwezigheid van ~ •

Kinematisch gezien is f~ de groepssnelheid = snelheid van punten

met konstant faseverschil:

CQ .... ::: dW - (..!. + kh' ) c."" -= nc.o(
d.,... okot,. - 2. !;iV\h'2..kh'

Met (2. 81) Vi0r dt (2. 79) :

(2. 82)

-= -D (2.83 )

Zonder (golf-)energiedissipatie, hetgeen vaak een goede benadering is

buiten de brandingszone, staat hier dat de divergentie van de energie

flux precies gekompenseerd wordt door de arbeid verricht door de

radiation stress tegen de afschtiifstroom. Alhoewel de interakti~s 30

orde effekten zijn, mogen zij, omdat de energieoverdracht q;::.' U I
c

blijkt te zijn, niet verwaarloos1 worden wanneer \Q I B (c.) wordt.

Buiten de brandingszone blijkt de verwaarlozing van de interaktie

een goed uitgangspunt te zijn. Binnen de brandingszone moeten we in

feite vgl. (2.78) gebruiken, maar ook (2.83) is geldig.
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We kunnen er dan van afzien hoe ener~ie wordt gedissipeerd. Indien we

voor ons doel ook hier uitgaan van l~I << c.,
aan is dus o-ok\û 1< < C CJ - sodat (2.83)_ in alle gevallen reduceert tot:

::. -D. (2.84 )

Doordat we nu de golven en de daardoor opgewekte stroom als het ware

geheel ontkoppeld hebben, wordt in deze benadering de energie-inhoud

van de golven niet beïnvloed door de stroom.
Zo men dat wil, kan de beïnvloeding door de stroom die in werkelijk-

heid wel plaats vindt berekend worden bv. volgens Longuet-Higgins

(1961).

2. 5 Opstuwing en brandingsstroom t.g.v. regelmatige golven

De uitgangspunten voor de berekening staan vermeld: CD op p, 8,

® tlm (j) op p , 12, terwijl ® op p, 28 verschijnt.

Bekende resultaten uit theorieën over set-down en set-up kunn~n

zonder meer in de rekenmodellen van hoofdstuk 5 e.v. ingevoerd

worden. Alhoewel dat in dit verslag niet uitgevoerd wordt, omdat

het niet essentieel is voor een demonstratie van de werking van

die modellen, wordt in deze paragraaf voor de volledigheid toch

aangegeven hoe het lokale gemiddelde waterniveau berekend kan

worden. Er blijkt ook wat de invloed van de turbulentie hierop is.

Uit de horizontale impulsbalans in x-richting volgen set-down buiten

en set-up binnen de brandingszone vanwege het feit, dat gradiënten

in de radiation stress dSxx gekompenseerd moeten worden doorc;rx
gradiënten in het gemiddelde waterniveau [Longuet-Higgins en Stewart,

1962, 1963, 1964; Lundgren 1963; Bowen, Lnman en Simmons 1968) •

Uit (2.67) met 0( c:: 1, Lb1 ~ 0 en afgeleiden naar y gelijk aan nul

stellend:

z: o , (2.85)

s
waarin \~)()(::;f f U. 2. d~ .

-h
Buiten de brandingszone wordt een rotatievrije beweging veronder

steld en energiedissipatie verwaarloosd. Volgens (2.81) is:

dus FJt":: EcCj c.c,::, ~ = - E"c';jces e, (2.86)

Fx is de gemiddelde energieflux p.e.v. tijd in de richting van de
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kust en p~e.v. kustlengte (!). Voor' en ~ , zie figuur 2.7,

p. 19. Hiermee wordt de energiebalans (2.84):

Ec.~ cos G = E he CoS G = kOY\stQVlt .
De invalshoek 9 wordt als volgt bepaald:

Uit (2.14) volgt: Vx~=o ·enmet uitgangspunt (J) (p. 12):

ak~ _ akl( =0
~ - ~ , zodat het golfgetal in y-richting onaf-

hankelijk is van x:

= konstant langs een golfstraal = k 0 S'IV'\ G) 0 • (2.88:

w .c.. =:. _ , Zl.e
k

(2.16) zodat:

(Snellius) .

Voor loodrechte golfinval (e = 0) levert een integratie van (2.85) -

zonder de term cl~~l( - ~onguet-Higgins en Stewart 1962J :
d,)(

(2.901

=- IJ ( (..,Jo. \ ~ = -.1._ (U ) ~ =- - _1_ (U ) ~
- ~ ~ Sinh kh' ) Lt~ -wb .....a.x 2. ca -'Wb

waarin (~wb \.",a.x de amplitude van de orbitaalsnelheid aan de

bodem volgens de lineaire theorie is.

(2.901

Mei e v a, (1968) hebben op een erg omslachtige manier de set-down ook

bepaald in geval van scheef invallende golven. Zij vinden dezelfde

uitdrukking als (2.90), maar dan met de lokale golfkondities gere

lateerd aan de diepTwater kondities:

2. (-:.i ....."" 2.kh' + 2.kh') tClt .....h kh'
(2.91

Uit (2.87) volgt:

(~ ) 2..:; ho Co Cos 80
ao n c, cos 9

(rechte, evenwijdige dieptelijnen)

hetgeen met:
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n \)C (;) = 1:. (_'" - "...:S:....:.'..:...,n:_,,",_:_:l.:-....,..:-k.,...h_' "07"~-:-----:--:-....--r

. y\~_._ (i +s.~~~k0 )c.o\-o.VI\'k~l -(Çi""')....2...t..h'+'2khl)h)~'nkh'

(de index 0 refereert naar diep water), weer (2.90) oplevert.

In beide gevallen wordt dus dezelfde uitdrukking gevonden en het

is aardig om te zien dat de set-down bij scheef invallende golven

veel eenvoudiger is te bepalen en wel in duidelijke parallel met

die voor Loodr-echte inval.

Bij hun afleiding van de radiation stress splitsen Longuet~Higgins
. c (~) S (2.") C (3)

en Stewart (1964)SXx in 3 delen:Sx x= Ju + xr + ...:> Xl(, waarin
~ O' -~-

Sx~1)=Jf~td~ e.'r-\ S1.~'J_)+si!\ J (P+f~l!)C\2 +J pd~ = (n-i JE

l -~ r-, I -~ 0
. .~.E (de bijdrage van de druk, schrijf S'xxol )

(de bijdrage tot het impulstransport door de werkelijke impulsie, schrijf
S)Ctë.) .

Voor (2.90 ) is dan te schrijven:

Sxxd "
f'J h'

Het is duidelijk, dat wanneer (2.92) geldt voor e = 0, dat ook

geldt voor 9.;é 0 ,immers de uitdrukking voor S XXd is onafhankelijk

van e . Weliswaar is de uitdrukking voor Sxx voor f) -:/-0 ver

schillend van die voor Sx)( voor e = 0 , maar de energiebalans en de

(2. 92)

wet van Snellius kompenseren dit. De volgende analoge afleiding

voor beide gevallen toont dit aan.

We gaan uit van: fC! hl.ELI :;
d cA IC

d s«
olx

(2. 93)

e - o.
(x, y) z~Jn hoofdassen.

Volgens (2.'60):s., =E l (h -±);- hJ :; Sxxd;- S)(,(i.

Energiebalans (2.87) :E V'lC = konstant, zodat

S)O( t c :; konstant,
d Sl(i~ SXJ(i. de

== -d.lC C dl< de
en dSXl( - dS)C)(~ S)(1("1.- -

dX' d" c dx
(2.94 )

Q i o.
( ç I) ~2. ) Z~ j n hoofdassen

Volgens (2.64): SXX -::E l(h-~)+ nCoS! e J: 5~,
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Om te vergelijken met loodrechte inval schrijven we hiervoor

" omdat de uitdrukkingen hetzelfde zijn.

De ener-gi.ebal ans (2.87) E ....c (oS.8
's . ( - ) ~i", onel11us 2.89: ~ = konstant,

leveren samen SX)(i. ~i"" .2 g = konstant.

Hicruit volgt: dSu i. (.c) 5. 2.. 8 ': _ oS X ~ L • _1_..."
~~ ~~Q

= konstant en

(2.95)

zodat

d.e tctv\ 9 c).L
cJ..)( -_ - ,

C cl)!

cl S'lCXê. cos.2. G= _SxX:i. dL-.,
d( c. dj(

JSxx =dSX.lC~ S XX 'I.. de.-- ,cJ.x ol. X' c dx

(2. 96)Uit (2.101) volgt:

waarmee

hetzelfde resultaat als (2.94) , afgezien van het feit dat de lokale

energie-inhoud van de golven een andere waarde heeft.

De afleiding voor zowel f) = 0 als voor 8 ':f 0 verloopt verder als

volgt. Door differentiëren vàn c =c..-o ~aY"lh k ~ I vindt men:

de ale. cl'...' :~ (h- i )dh' c SHd d~' (2. 97)=
olh'

_-
d.}G dx ~ h dx hl ~)('i • d'l(

(.

Substitutie van (2.97) in (2.94) en (2.94') in (2.93} geeft

o~ hl ol ~ = _ dSx'(c!
, d.« ciX1

waarmee ! = - Sx x: ol
f~h'

(h1* c> ~ ~ ~ 0 op

hetgeen (2.'92) en (2.90)

- -hl d
~

diep water),

bewijst voor zowel loodrecht als scheef

invallende golven.

Vanwege de afname van Sxx binnen de brandingszone vertoont het

gemiddelde waterniveau in het beschouwde assenstelsel een negatievegr-adi.ènt-d~ ,hetgeen opstuwing betekent (zie ook fig. 2.'1,pag. 2.7).Bij
QX

berekeningen binnen de brandingszone treedt een belangrijke moeilijkheid

op om een adequate beschrijving te vinnen voor de golven na breking.

De lineaire theorie voldoet zeker ni~t, maar hogere orde theorieên

voldoen ook niet, omdat ze alle slechts gelden hoogstens tot aan het

punt van breken. Jaar we voorlopig alleen geïnteresseerd zijn in een

beschrijving tot in 20 orde in amplitude, wordt verwacht dat be-
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schrijving mb.v. radiation stress tot in deze orde in de bewegings

vergelijking voldoet. In de a~leiding van de radiation stress echter

is verondersteld dat de gemiddei~tiële energie(-i_f<J ~'l.) =

gemiddelde kinetische energie (.:-J ~ f~t. cl ~ ) = î E·
-'h

Stellig is dit in de brandingszone niet juist. In plaats van de eigen-

lijk benodigde grootheden in de radiation stress in te vullen

(druk- en snelheidsfluktuaties van de golfbeweging) wordt nu gebruik

gemaakt van de vaak gedane aanname, dat na breken de golfhoogte af

neemt in een konstante verhouding met de gemiddelde waterdiepte

[Bowen e.a. 1968J,

H:: 4 eh -t ~ ):;- [hl > VO~~ X < Xa e.11_dh/dJ(~ o
Deze aanname is tevens ons uitgangspunt ® .
Dit is eigenlijk een heuristische beschrijving van de golfhoogte,

die goed voldoet voor "spilling" brekers op monotoon flauw oplopende

stranden, waarbij de go1fenergie zeer geleidelijk afneemt. (2.98)

bepaalt nu met E =i f~ \.-\2. de lokale energie-inhoud van de golven.

(2.98)' wordt daarna ingevuld in de uitdrukking voor de radiation

stress volgend uit de lineaire theorie.

Wat er nu dus eigenlijk wordt gedaan is, dat de totale golfenergie

dissipatie bepaald wordt uit de afname in potentiële energie, waar

bij de afname in kinetische golfenergie hieraan gelijk gesteld wordt.

Vooral kort na het breken zal deze laatste afname waarschijnlijk

minder zijn dan de eerste.

Verder wordt geen rekening gehouden met de energie die in de turbu

lentie gaat zitten en waarvan de invloed tot uitdrukking komt in de

term - cA r<X)( in vgl. (2.85). In het geval van een homogene turbulentie
~~ levert deze term inderdaad geen bijdrage.

Voor loodrechte golfinval volgt zo een set-up met een gemiddeld

verhang oe. lokale bodemhelling:

(2. 99)

C ">IB ~ l.
waarin ~ ~ voor een bepaalde situatie een konstante

,... Jo/B}t
faktor is en waarbij ~~ .)0 moet zijn.

Voor X <0 zetten we de stil-waterdiepte h analytisch voort met

een negatieve waarde.

Bij scheve golfinval is de uitdrukking voor S~X te schrijven als

(Sx~) =(SXj{) __ E 1"\ <:"1"1'''2. 8 en afgezien van de grootte van E is
fJ:/-'o 9-0

dit dus En ~'I'V'l2. e kleiner dan bij loodrechte inval. Hierdoor is ook

<: in (2.99) geen konstante meer, maar neemt t.g.v. refraktie toe
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in de richting van de kust. Deze effekten zijn gering maar kunnen,

evenals effekten van interaktie van golven en stroom berekend worden.

Zie bv. Thornton 1969, paragraaf 111 TI1.

Een betere beschrijving in de brandingszone van het interne snel

heidsveld en de afname van de golfhoogte, in kombinatie met de

energiedissipatie is nodig voor een nauwkeurige berekening van op

stuwing en brandingsstroom. Führböter (1970 en 1971) berekende afname

golfenergie uit afname golfhoogte als gevolg van het verlies aan

potentiële energie door het weer opstijgen van tijdens het breken

ingesloten lucht. Dit heeft dezelfde bezwaren als die verbonden aan

de toepassing van (2.98) , maar daarbij komen nu nog meer onbekende

faktoren, zoals de verrichte arbeid voor het insluiten van lucht en

de luchtbellenkoncentratie.

Divoky, Le Méhauté en Lin (1970) gebruiken voor de berekening van de

afname van de golfhoogte een energiedissipatiemodel, gebaseerd op

de aanname dat het gedrag van een spilling breker hetzelfde is als

dat van een lopende watersprong.

Divoky en Hwang (1970) gebruiken ook dit model maar berekenen

simultaan de set-up. De aanname is nat de energiedissipatiesnelheid
,

in een spilling breker een konstante fraktie is van die in een water-

sprong met dezelfde hoogte als de brekende golf. Weer wordt E = 2 *
potentiële energie gesteld (maar dan berekend met Cnoïdale golftheorie).

Het resultaat is een set-up met een convex verloop. Er zijn geen

aanwijzingen, dat dit model signifikant betere resultaten levert dan

het veel eenvoudiger model m.b.v. (2.98).

2.5.2 1?r~ndi.!lg~str.2.0E

De horizontale impulsbalans (2.67) geldend voor een kwasi-stationaire

beweging, nu toegepast in y-richting (~= 2) en waarbij aangenomen

wordt dat de tijdsgemiddelden niet variëren in y-richting, luidt:

-+ - 0 (2. 100)

De eerste term, de gradiënt van de gemiddelde flux in x-ri. door de

golven van y-impulsie van de golven, p.e.v. horizontaal oppervlak is

de aandrijvende kracht voor de brandingsstroom. Deze maakt, onder al

de gedane aannamen, evenwicht met de schuifspanning aan de bodem 1:.b~
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("bodemwrijving") en met de resulterende schuifspanning t.g.v. tur

bulente hori~ontale uitwisseling van turbulente horizontale impulsie
clRxu d J~tr: ddf=-'-dx pUIT z,

_h

Op dit punt is het interessant om nog eens na te gaan hoe de twee

eerste termen in de bewegingsvergelijking zijn gekomen.

De versnellingsterm in de impulsvergelijking is met (2.5) ël~ ....d~ >

waarin de operator d= (~ . \j) de invloed van de advektie3teer-
geeft. ~ =U -tLA.1=U+.Y +(7. d::/~.i +etJ_ 4-c.vl )=D ....d~.-e}d'~dl.J-+d,

- - - - IV \..1 ax o~ êz
Dan volgt

(2.101)

Na middeling over de tijd blijft hiervan over:

a~ -I- DU 1-d'~' (2.102)
ab - --

De y-komponent van (2.102) is onder toepassing van de inkompressi-

biliteitsvoorwaarde in homogene vloeistof

,,"lW I = kracht in y-richting(2.103:

p.e.v. massa= 'r(~/~.

Wet o.nzeuitgangspunten is dV = 0 en a~ =0 • Afgeleiden naar ~

verdwijnen na integratie ov~; de hOOgteo.'jZo reduceert (2.102) tot de

over de vertikaal gefntegreerde vorm U 0V + d ~a~ dl(
d-.--.-

Het bliJ'ktdus dat u l)"" het gemiddelde effekt'is van de advektie
OX

in x-richting van fluktuerende y-impulsie.

-~ I I
ou tr =a)( De term dUw"u levert d S)(~

ox êlx..
• Deze

(in ons model is è)S'j'j = 0),
~zorgt dus weliswaar voor de aandrijving van de brandingsstroom, maar

is eigenlijk geen krachtterm zoals bv. de bodemwrijving. Maar, nog

maals, het gemiddelde effekt van advektie in x-richting van y-impulsie

t.g.v. de golfbeNeging alleen. Indien we een bepaald vólume water

beschouwen, over de grenzen waarvan gradiënten bestaan in Sx~,
word t daarin een nettostr-oortveroorzaakt, die weer wordt beïnvloed

door de term a ~ Lr •
oX

Zo'n volume kan zijn een moot water van de brandingszone, begrensd

door de kustlijn, de brekerlijn en vlakken IJ x-as op een lood-

rechte afstand van bv. 1 meter, waarover straks meer.
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I

uitgebreid worden met molekulaire diffusie

--_~. __ spanning, wanneer.2~7DCl/j\- meegenomen wordt

(2.50). Dan ontstaat:

De als diffusie op te vatten divergentieterm _ cl t.()(Ij
cl>,

t.g.v. viskeu~e schuif-

kan

in 60( ~ in vergelijking

(2.104 )

als totale zijdelingse (of i'nwendige)wrijving.

De schuifspanningen t.g.v. molekulaire viskositeit zijn ver-

waarloosbaar, maar dienen hier mee voor het kwalificeren van de

Reynolds-spanningen (zie hoofdstuk 3 ).

De met (inwendige) schuifspanningen equivalente impulstransporten

betekenen effektief horizontale menging.

Bij integratie van (2.100) over de gehele brandingszone, van de

strandlijn x =-xs (zie fig. 2.", p.•7) . tot x=)(~ -t fj.

waarin Ll voorlopig arbitrair, maar zodanig dat turbulente impuls

uitwisseling voor 'i:X" + bi verwaarloosbaar is, verdwijnt de bij

drage van dR.l(~ in de overall impulsbalans:
dx

Zolang ~ maar klein is, is horizontale menging slechts binnen de

brandingszone werkzaam ter beinvloeding van het snelheidsprofiel
van de brandingsstroom.

Met 11 ~ 0 volgt dan:

T"
)(:: -)(~

clx =0

zodat -T8
x::: .x S

(2.105'

Indien aangenomen wordt dat buiten de brekerzone energiedissipatie

verwaarloosbaar is (dus bodemwrijving ook) volgt uit (2.67) met

0<. = 2 en _È_ = 0: cA 511x = 0 voor x> Xe. ' zodat met (2.-63)a~ I _ dx
S '(~ = konstant = 11 t , ""ir, 2. 80 voor X '/Xe.' (2.106
Sx':) heeft het teken van de invalshoek G van de golven (zie fig. 2.7,

p , 19) •.

In het algemeen geldt met gebruikmaking van de wet van Snellius

(2.89)', en met (2.86) en (2.63):

-F,x ':>i"" G =- _ Fx ~ihGo
c.. c.o

(2. 107
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Longuet-Higgins (1972) toont aan dat dit en daarmee ook (2.120)

een exakte relatie is, geheel onafhankelijk van het gebruik van de

lineaire theorie. (2.107) geldt zelfs in de brandingszone.

5 x'j is dus evenredig met dé energieflux Fx • Het min-teken is het

gevolg van de keuze van de x-richting in ons assenstelsel.

Met (2.'84):dF_" = -D, maar ook 'dF'x = _D volgt:
~(-x) Ox

(2.108)

Met D = 0 voor X> 'X'(!. geeft dit weer (2.106). De in deze benadering

voor l( >)!~ van X onafhankelijke "golfspanning" evenwijdig aan de

kust p.e.v. kustlengte (total lateral thrust, zie Longuet-Higginlil,

1970a) moet volgens (2.105) evenwicht maken met de totale bodem

sChuif?panning in de brandingszone. Verder blijkt uit (2.108) dat

de aandrijvende kracht recht evenredig is met de lokale gemiddelde energie-
-'

·dissipatiep.evv , tijd en oppervlak, waarbij buiten beschouwing gelaten

wordt hoé die energie wordt gedissipeerd. Zonder energiedissipatie,

overeenkomstig rotatievrije beweging (waarin overigens de viskositeit

nog niet verwaarloosd hoeft te worden) wordt dus geen stroom opgewekt.

Voor de bodemweerstand wordt in dit verslag uitgegaan van de volgende

relatie tussen momentane schuifspanning die het water op de bodem

uitoefent en momentane watersnelheid buiten de grenslaag:

~'b :: Cr El;1 I~ I) (2.109:
waar Cç een (konstante)koëfficiënt is voor turbulente grenslagen.

Battjes (1972), Longuet-Higgins (1970a, 1972) en Thornton (1969)

komen hiermee tot een tijdsgemiddelde y-komponent in de gelineariseerde

vorm

....,
V.

Hierin is 14 \ de amplitude van de horizontale orbitaalsnelheid bij
-l..Jb ~'U::

de bodem en K een nieuwe koefficiënt voor de bodemschuifspanning

waarin verwerkt de C. ~ uit (2.109) en invloeden van andere faktoren

zoals bv. de keuze van de hoogte waarop Iy w \ bn.-.o...x en V

genomen worden. 'iie nemen aan dat K konstant is. Volgens Longuet

Higgins (1970,1972) is ~ 1~~Cfvan een grootte-orde van 0.01.

Indien we buiten de brandingszone de energiedissipatie in de
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.gr-erie Laag bij de bodem niet verwaarlozen, kan de daar opgewekte

stroom als volgt worden berekend.

Vereenvoudigd (2.100) tot cl S)C~ :: - T:b~ en
d..x

met (2.t22) wordt dit ~ i", 80 D= - Lh'j .
Co

D = ~h Tb =- Cr (l lA 1.. I~b 1 ~ Cf (>
ut. I ~L.I'o 1-b -Uh

(2.111a

(2.111,(

,waarbij

is verondersteld, net zoals bij de afleiding van (2.110) is gebeurd,

dat V klein is t.o.v. de orbitaalsnelheid, er ongeveer loodrecht op

staat en dat er een turbulente grenslaag aanwezig is. (2.1'11b)wordt

hiermee:

Stel I.( I~w ImOlt si""" vol: dan is \ ~ Wb \
2.

\ H \ )= , ::;--w ïî wb 1-0.1(

V-w'b I~LJ b I ::0 e~

2- 1 I Y l~l.Jb \ ~~K •uWb ~ -_-1-11 -~ïr

I ~ ~ b I~o.x volgens de lineaire theorie = WC\.
si\-\ h khI )

zodat hiermee Vb = 2 ... i"'"\ 80 (w~ )~-"1
Cc:. <;;h h kl,.., I

(2.1:12)

toevallig =
(2.90). is.

1\

(hetgeen nog niet = V
.~ ~ ~ , waarin ~

behoeft te zijn) is

de set-down volgens

De zo berekende Vb

Deze set-down is echter berekend onder verwaarlozing van energie

dissipatie, zodat de waarde van a in (2.90 ) een andere is dan in

(2.112). De laatste moet berekend worden m.b.v. (2.84):

Het kan wél zijn dat de hieruit volgende demping voor golven in de

richting van de kust over oplopende stranden een orde kleiner is

dan de verandering in golfhoogte volgens (2.87).
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Bi,nnende brandinp;szonegeldt onder verwaarlozing van horizontale

mengLng (2.111a) cl SX,:?
01.1(

-- Lb- - ~
, waarin

--Ei
dx

E", cos. f) = !-.i", 80 cl E", C cos g:: c;.i~ G&
CC) olx Cr.

d E~ c. cos "8
o1x

~
e:\'"\"'[.b~ ::::1<(> 1~l.Ib Imo..)( V (vergelijking 2.1'10).

Zo ontstaat een (eenvoudige) algebraïsche vergelijking. Fysisch

betekent deze ontaarding van de differentiaalvergelijking, dat

kolommetjes water ( mèt hun snelheid) in x-richting onafhankelijk

van elkaar zijn geworden, zodat in die richting diskontinuïteiten

kunnen gaan optreden. Er wordt gesteld cosSt:Jcof&Q1l.1=rh' en voor de

andere golfparameters worden ondiep-water benaderingen uit de

lineaire theorie ingevuld:

h=.1. ) c = V9t ........e""

Dit geeft voor de gemiddelde y-komponent van de lokale schuif

spanning die het water op de bodem.uitoefent:

(2.1:1Ll-a

dh'- .dJ( (2.1141:

Uiteraard levert een integratie van Lb~ over de brandingszone

weer (Sx~) op (zie ook (2.105)), dat volgens (2.1.06)
X = )(&

= ~ Eo <:.i'l-\ 2.. Go . • De enige nog (experimenteel) te bepalen

parameter is

= (&.:.I f a.
Q...I-Ig

(de laatste uitdrukkinG is natuurlijk alleen geldig voor &~0 ).

Voor de brandingsstroom volgt dan' (zie ook Battjes, 1972):

an inclusief set-up volgens (2.99):
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Si", GB cos eB h' ol.h
cÁx

en ct h ~ 0
~7

Ir;_dienvoor X > X~ dissipatie verwaarloosd wordt,is

.V :: 0 voor X >)(~ . Wordt de dissipatie voor )(>)C~
waarloosd, dan geldt (2.1.1~. Voor de waarde die deze

(2.1'.1 6)

.Ln dit model

niet ver-

stroom net

zeewaarts van de brekerlijn zou hebben is het logisch dezelfde

benaderingen in te voeren als dat voor de brandingsstroom is ge

daan (alhoewel het helemaal niet zeker is of we wel
A. V'b (voor X > X Cl )~ V mogen stellen). In dat geval is de ver-

houding van de berekende brandingsstroomsnelheid t.p.v. de breker

lijn (V~): stroomsnelheid t.g.v. energiedissipatie buiten de

brandingszone en berekend t.p.v. de brekerlijn (V~)
.,
V t> - (2.. I 2 ~) X ::- ~ K =' ~ 1 c.o~ e~ (-dh) . .
VA t : (') 4K 1.--(1+~/&yt <;!x Bn '2.. \ '2..0 x::. Je S OOr

Met een afname van ( van -;:::::25% neemt deze verhouding toe met -;0::; 50%.

Voor bv.l~ = 0.01, cos GB~ 1 en(~~)B·'=-t; à:;:; bedraagt deze

verhouding voor d achtereenvolgens 1.2 (eigenlijk behorend bij de

verhouding Ha /hB voor plunging brekers), 1, 0.8 en 0.6 resp.

ongeveer 20 à 4, 27 à 5.5, 40 à 8 en 60 à 12•
..., ,

In het vervolg verwaarlozen we V •

De zo berekende brandingsstroom isoe h' dh en vertoorrtin dit
dK

model een diskontinuïteit zowel in grootte als in z'n gradiënt in

x-ri. t.p.v. de brekerlijn. In fig. 2.8 zijn op vertrokken schaal

drie strandprofielen getekend met ~oleens bovenstaand model de vorm

van de bijbehorende brantiingsstroomprofielen.
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'X•

x•

Het strandprofiel van fig. 2.8

fig. 2.8 a

.4..h. = konstant
clx

fig. 2. 'S' b
ol\.., >0
d-x
konstant

maar niet

fig. 2. '8. c
Jh -0 v- - voor X= ,,_d.~ c

)0 voor X < 'l(~

is niet onrealistisch en zou er

één kunnen z i,jn met in de brekerzone t.o.v. het gemidèlelde water-
( ' ')2 (hl 1-.')niveau een paraboolvorm X -)( t!. = - P - 6 )

, ,1.. / IwaarLn X .: Xi- X~ en p = positieve konstante = X6 J., I .

~I is positief en wordt gerekend vanaf de gemid.delde waterlijn naar

beneden. De aanname 1-\ =-O~I is hier, kort na het breken, waar-

schijnlijk minder goed. Laten we dit staan, dan is

Voe.. hl c1h'
dl(

( , I ) [ I (, ')'t \ I ]
X - "R P x - xl) . - ha'=~r

De nulpunten hiervan zijn voor X ~ l('~

maximumliet op x/.::(1 - Vf) )(~
, I

x, =-o,X"• 2. <>
d.i. daar waar

en het

h '= 'L/3 h~

Keren we tot slot van dit hoofdstuk terue naar de kwantitatieve
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probleemstelling dan zien we dat het erom gaat een oplossing te

vinden voor de impulsbalans (2.100), dus met inbegrip van

horizontale turbulente impulsuitwisseling, hetgeen tot uitdrukking

komt in de term

ol
clx

De t.p.v. de brekerlijn optredende diskontinuïteiten in de

snelheidsprofielen en snelheidsgradiënten (in x-richting) van in

rekenmodellen zonder horizontale menging berekende brandingsstromen

zullen daardoor opgeheven worden en tevens zal er vereffening op

treden in de met die modellen berekende profielen.
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Hoofdstuk 3

BESTAANDE TURBULENTIEMO~ELLEN VOOR DE BRANDINGSZONE

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht en bespreking gegeven van

literatuur betreffende de menging in de kuststrook. De hierbij

naar voren komende bezwaren maken een meer fundamentele aanpak

wenselijk.

We onderscheiden vier benaderingswijzen van het probleem:

1. Geheel ~heoretisch.

Het is duidelijk, dat in het huidige stadium van relatief geringe

kennis van brekende golven een puur theoretische benadering niet

mogelijk is vanwege de vele mogelijke relevante korrelaties en

het stochastische karakter van de bewegingen in de brandingszone.

2. Theoretisch model waarin bepaalde aannamen en koëfficiënten voorkomen,

die door vergelijking met het fysisch gebeuren gerechtvaardigd c.q.

bepaald moeten worden. In deze modellen wordt vaak gebruik gemaakt

van het zgn. "eddy-viscosity" concept, dat in par. 3.2 besproken wordt.

3. Een gedachte is ook om te zoeken naar -analogieën in turbulentie

transporten, d.w.z. dat verschillende transporten bv. van impuls,

warmte, materie of turbulentie energie beschreven worden door de

zelfde d.v. + b.v.w.n + r.v.w.n• Dit valt gedeeltelijk onder 1. of

2. maar is verder een schakel naar 4. Indien zo'n analogie bestaat

is een parameter die het ene transport bepaalt (bv. koëff. voor

scalardiffusie) uit te drukken in een parameter die het andere

transport bepaalt (bv. koëff. voor diffusie van impulsie). Zie bv.

Hinze (1959) par. 5-3.

4. Experimenteel.

Metingen van bv. snelheden, koncentraties van passieve kleurstoffen

of radio-aktieve tracers kunnen dienen voor rechtstreekse inter

pretatie of - eventueel via 3. - voor het theoretische model van 2.

Uit de metingen kunnen bv. kruisspektra van de u v- -korrelatie ge'

maakt worden om daarmee karakteristieken voor de Reynolds-spanningen

te bepalen (Mc Bean e.a., 1971).

In paragraaf 3.3 worden t.a.v. de essentiële punten van turbulente

menging in de brandingszone achtereenvolgens de bijdragen van de
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volgende auters besproken:

Bowen (1969) }
Thornton (1969) ,--

Longuet-Higgins (1970)

Harri se. a • (1963) },

I nman e , a. (1971 )

modellen van het type 2.
(paragraaf 3.3.1)

behoren in principe tot 4.
(paragraaf 3.3.2)

Turbulentie-viskositeit
~

In de term (2.104): - ;x j (rULT - ? ~~ )d~
-h

de schuifspanning t.g.v. molekulaire

,viskositeit. Gezien de term (2.104) in de bewegingsvergelijking

ligt het voor de hand om te veronderstellen, dat de turbulentie

impulstransporten op een dergelijke manier werken als de vis-

keuze spanning. Deze gedachte geldt algemeen voor een impuls

balans p.e.v. volume. Een model dat bij de behandeling van de

turbulentie veel gebruikt wordt is het concept van de turbulentie

viskositeit, oorspronkelijk van Boussinesq, 1877. De met spanningen

equivalente impulstransporten worden daarbij op analoge wijze als

de viskeuze spanningen geschreven als:

(3.1)

Hierin is v6 de kinematische turbulentie-viskositeit (Of bv.

koëfficiënt voor turbulent impulstransport). De dimensie ervan is

blijkbaar [L 2...T - JIVé is essentieel positief vanwege de gemiddeld

(meer hierover in

hoofdstuk 5).

negatieve u Ir korrelatie bij positieve avox
De funktie en betekenis van dit c:oncept wordt toegelicht aan de

hand van d~ gedachtengang die bij vergelijking (2.103) is geuit.

Uit de advektie-term Cu: .V)L4 is dul} af te splitsen als turbulentie
- - èlx

advektie-term op terbulentie-schaal. Dit wordt nu naar het rechter-

lid van (2.1C3) c.q. (2.44) gebracht en daarmee wordt deze advektie

term als een kracht beschouwd die op de hoofdbeweging werkt. Dit

is eigenlijk de interpretatie van de werking van de zgn. Reynolds

spanningen _püJ.. Gradiënten hierin zorgen voor een netto beïn

vloeding van de gemiddelde beweging.

De voorgestelde analoge behandeling van impuls transporten t.g.v.

molekulaire viskositeit en turbulentie heeft de volgende konse

kwenties. Er wordt gedeeltelijk afgezien van het mechanisme van
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de turbulentie zelf. Enerzijds biedt dat voordelen, omdat we eigen

lijk slechts geïnteresseerd zijn in gemiddelde effekten, maar

anderzijds wordt de afhan~elijkheid van (gradiënten in) de Re

spanningen van de overall beweging onrecht aangedaan, omdat deze

invloed nu door een lokale grootheid, nl. de lokale gradiënt

in de gemiddelde snelheid, gedacht wordt te zijn bepaald. Men

moet goed zien, dat v6 géén eigenschap van het fluïdum is, het

is alleen effektief bij (turbulente) stroming en is als zodanig

op te vatten als een eigenschap van de stroming. De molekulaire

viskositeit ~n het vervolg aangeduid met viskositeit) is juist

wel een eigenschap van het fluïdum en niet van stroming (alhoewel

het impulstransport t.g.v. de viskositeit wel van de stroming

afhankelijk is, getuige de term 1)V~i. in de impuls balans , zie

(2.44b)). De gerezen moeilijkheid wordt echter weer de hand

gereikt door ~~ uit te drukken in karakteristieken van de overall

beweging.

Omdat v/; [L"'-JdUS als een eigenschap van de turbulente beweging

is op te vatten lijkt het aannemelijk voor haar karakterisering

op dimensionele gronden een snelheids- en een lengteschaal van de

turbulentie te gebruiken, zodat V{; = C -J( L "* Cl.
gesteld kan worden, binnen de klasse van problemen waarin voor

elk van die schalen er één kenmerkend is.

Hierin is C een evenredigheidskonstante,

L een kenmerkende (lokale) turbulentie-Iengteschaal en

11 een kenmerkende (lokale) turbulentie-snelheidsschaal.

Het probleem van de turbulente stroming is nu wat de invloed van

de turbulentie betreft voor de berekening teruggebracht tot het

veel gemakk€lijker te behandelen probleem van molekulaire diffusie.

Zie Tennekes en Lumley (1972, par. 1.4). Enkele benodigde manipu

laties en de konsekwenties daarvan om hiertoe te komen, zijn boven

aangegeven. Er is een Euler-beschrijving gegeven van impulstransporten,

waarbij de fiffusieve aktie van de turbulentie gedacht woràt vol

doende te worden beschreven d.m.v , v~ , in dit licht met de benaming

"eddy diffusivi ty" of koëfficiënt van !Ieddy diffusion".

Omdat de uitwisseling (interaktie) van bv. impulsie, wervelsterkte,

turbulentie energie en skalaire grootheden zoals koncentratie en

warmte, met de omgeving steeds anders is, bestaan er voor al deze

gevallen verschillende "eddy" diffusie koëfficiënten (resp. bv. Pé

of E:. ...... , E.,." E.q• E:} en E.g).
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Voor de volledigheid wordt een meer volledige uitdrukking

voor1:Ljals turbulentie-spanningstensor gegeven:

-CL' = - e Üi. uJ' = - ; f u kiJk c\' + f> vt (a u~+ d Uj ).
l J OXj dX~

(3.3)

De vraag rijst in hoeverre het eddy viscosity concept nu in ons

geval van een turbulente brandingsstroom bruikbaar is. Hier vq~gt

een korte kwalitatieve beschouwing. In de eerste plaats ~lijkt, dat

de viskeuze termen moeten kunnen worden verwaarloosd,

anders is VI; niet meer te "modelleren", omdat er-. dan, mede door niet

lineaire interakties, geen onderscheid gemaakt kan worden in lengte

en/of tijdschalen van turbulentie en viskositeit. Aangezien de

.l,aminairegrenslagen, waar dit een rol zou kunnen spelen, te ver

waarlozen zijn in de beschouwing van de gemiddelde beweging levert

dit voor die gemiddelde beweging geen problemen. Het Reynolds-

g~tal '))1; ~ UL wordt verondersteld groot te zijn. In de tweede
V V

plaats moet 1)[: lokaal gezien wel konstant blijven en daarvoor is

nodig dat het gemiddelde snelheidsveld niet of nauwelijks verandert

m.a.w. dat '~~ in (2.103) klein is t.o.v. de veranderingen in

het beeld van de turbulentie. Nu zal op een bepaalde plaats in de

brandingszone steeds bij het passeren van een brekende golf dat

beeld zeker wijzigen, maar aangezien we uitgegaan zijn van een tijds-

middeling die erg groot is t.o.v.

anderingen uitgemiddeld. 'dV werd
ob

daarom dan ook dat het concept in dat geval, maar dan ook uitdrukke-

de golfperiode worden deze ver

gelijk aan nul en de verwachting is

lijk alleen voor de berekening van het op die manier gemiddelde

snelheidsprofiel, wel bruikbaar is.

Ten derde moet bij gebruik van de eddy viscosity direkt de eis

gesteld worden, dat de lengteschaal van de wervels die belangrijk

zijn bij de,diffusie van het lokale gradiënt-type, klein moeten

zijn t.o.v. de lengteschaal van de verandering van die gradiänt.

In ons geval is ~V = (J ( Va.) ,zodat L« Xa moet zijn.
a'\C '\Ca

Vooruitlopend op de besprekingen in par. 3.3 en het gebruik van

een turbulentie-viscositeit in hoofdstuk 5, kan hier resumerend

het volgende gezegd worden.

Een uitdrukking voor vi; op basis van momentane beschouwingen kan

niet voldoen en de voor de menging kenmerkende lengteschaal van de

wervels moet klein zijn t.o.v. de breedte van de brandingszone.

Omgekeerd kunnen met dit concept vanwege het op kleine tijd- en

lengteschaal snel veranderende snelheidsveld geen verschijnselen

op die kleine schalen worden beschreven.
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3.3 Besprekin~ van enkele bestaande modellen voor menging in de

brandinB.'szone

Voor de bewegingsvergelijking in y-richting komt Bowen, uitgaande

van de ondiepwatervergelijkingen van Stoker (1957) tot de vorm

_,_ ~S)C'1 = Rj , waarin Ry eerst een wrijvingsterm en later
f"" '0)( een viskeuze en dissipatieve term wordt

genoemd. Deze termen hebben wel met elkaar te maken, maar werken,

door elkaar gebruikt, erg verwarrend. De laatste uitdrukking hoort

niet in een bewegingsvergelijking thuis. De tweed.euitdrukking is

misleidend, omdat Bowen geen gebruik maakt van viskeuze schuif

spanningen (in de bew. vgl.: gradiënten daarvan = molekulaire

difTusie), maar wel (indirekt) van turbulentie-schuifspanningen

(gradiënten daarin = turbulente diffusie).
1 " ,

VOOT de bodemwrijving neemt Bowen ~'11 = - C~ ~ ,waarin Cr met .
_1 h' t

dimensie [Lï J onbekend is, maar konstant genomen wordt.

Eowen ve-rwaarloost de variatie van e binnen de brandingszone,

zodat zowel cos e = cos eB (hetgeen ook voor (2. l14) - (2. 116)

is gebeurd) als sin 9 = sinGs. Dit laatste impliceert volgens

Snellius dat c (voor X ()(s. ) =cs. Daarom is d.S)(~ (in (2.114) -

(2. 116)) = X \(i:;ïl ~ d S lClj (Bowen)• J)C'
Lf V~ dx- ~

Omdat in Lblj==-l<P 1!:1""bL-nu V (vgl. 2. 110), 1u I - ~ v v;;ï!- wb .....o..x - 2. r i:J

1.sgesteld is het resultaat van Rowen met R R nét als in
'" Ij= ~1. A I

vgl. (2. 116) dat Voc <;,;", e~Cos E}B hl d~ en verder is V'1.11.~) = i 9. 1
dx ~(.e.o",~) '1.. K tv'}h'a'

Om in het onderhavige randwaardenprobleem de diskontinuïteiten

op de brekerlijn op te kunnen heffen, wordt de orde van de verge

lijking met één verhoogd, waardoor een extra integratiekonstante

ontstaat. Dat betekent, dat er een kromming geïntroduceerd wordt,

naast die, welke eventueel door h'~ bepaald wordt. Dit gebeurt
Q.. '" cJ.X

d.m.v. de term ~~t.=Ah olJx~ ,waarin Ah volgens Bowen een

konstante "horizontale" eddy-viscosity, zowel binnen als buiten

de brandingszone, is. Bowen besteedt op papier verder geen aan-

dacht aan de herkomst en de eventuele samenstellende faktoren van

deze I\h . Wat met "horizontale" eddy viscosity bedoeld wordt is niet

duidelijk. Er kan gedoeld worden op de horizontale menging; dan is er

niets op tegen. i'.'anneergedacht werd aan twee dimensionale horizontale

wervels, is een ko~~entaar zoals gegeven wordt bij de bespreking van

Longuet~Higgins (1970 ) relevant. Een konstante eQdy viscosity is zeer
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onwaarschijnlijk, omdat dan volgens (3.2) zowel tijd- als lengte

schaal over het gehele beschouwde gebied konstant zouden moeten

zijn. In dé richting van de kust zal de lengteschaal zeker kleiner

moeten worden en in het mathematische model waar lC= _ ')(~ de

kustlijn is waar voorbij (d.w.z.x<-'l~ ) geen water komt, moet

de lengteschaal L- ~ 0 wanneer X ~ - )Cs.

In feite is T\"" geen konstante eddy viscosity, volgens het concept

vanparagr:rf 3~zie (3.1). Dit komt omdat Bowen niet uitgaat van

de term...4. -f iA i} 0\ ~ (= ~RlClj in de impulsbalans (2.100)).
d~ d~

-h
Met e'enkonstante eddy-v tacosfty Vtc. gaat deze term p,e.v. massa

en met de a~nname dat V uniform over de vertikaal is verdeeld, over

~).
cl"

Bowen deelt de over de vertikaal geïntegreerde impulsbalans door hl,
zodat hiermee Lp.v. Ah c12.\Î gevonden zou worden: V{; (JflÎ +_t dh' dV),

dx2.. C c.ll(2. hl d~ eh
hetgeen als "koëfficiënt" vóór J.:.Y geen konstante, maar een variabele term

elK
op zou leveren die in de brandingszone twee keer ontploft : in

I I ,
negatieve richting voor",X --..:,0 en in positieve richting voor X ----7 X 20

(aa~nemende dat dan 1~y ---'t 0 ) •

De konstante horizontale eddy viscosity zal daarom zó uitgelegd

moeten worden als was er gebruik gemaakt van het klassieke concept,

met een eddy viscosity zodanig dat-I-I*(gradiënt (in x-ri.) van over
ph 9... "

de vertikaal geïntegreerde Re-spanningen), de term A~ d V
elx 2..

oplevert. De werkelijke V~ zou dan na de bepaling

van het snelheidsveld gevonden kunnen worden met de d.v.

waarbij 1c wel konstant over de vertikaal is veron1ersteld.

Voor ~ V (X ", X 'v'" o..x):: 0 is 1)b:; Ah . Zeker op het interval
cl.')(....... cl

( X'"" 'I. I ) volgt het onwaarschijnlijke resultaat dat ~ <0
V""",o..~) B d)(

Zie hiervoor ook fig. 3.1. Vb zelf is altijd positief.
A ~

Voor X ~ XE. (stel cl.V ~ konstant,~ ~ 0 en konstante
dx d~~

bodemhelling) is c1v& ~ _ vI: .
--;;r;r )( I
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fig. 3.1 krommingen en

hellingen in een brandings

stroomprofiel.

x':){ +- Xs. (')l s = punt van

maximum set-up)

X!.
V"'Q)(

~t zou, zeker op genoemd interval, dus af moeten nemen in de
I

richting van te a of wel toe moeten nemen in de richting van de

kust, hetgeen geheel tegen de verwachting is.

Het maximum van het theoretische brandingsstroomprofiel dat onder

verwaarlozing van horizontale menging t.p.v. de brekerlijn ligt,

zal bij gebruik van een konstante eddy viscosity in het model mét

menging minder landwaarts verschuiven dan wanneer Vf in landwaartse

richting afneemt, omdat de menging nabij de brekerlijn dan relatief

onderschat is. Nu het blijkt, dat ~6 in het model van Bowen de

hiervoor beschreven tendens heeft, zal dit effekt nog .sterker zijn.

Inderdaad signaleert Bowen dat zijn maxima te dicht bij de breker

lijn liggen en suggereert dat invloeden van Corioliskracht en inter

aktie tussen golven en brandingsstroom dit zouden kunnen verbeteren.

De richting van de brandingsstroom in de proeven van Galvin en

Eagleson (1965) in het Rydrodynaoics Laboratory van KIT waar Bowen

zijn theoretische profielen mee vergelijkt, was weliswaar zodanig

gericht dat de Coriolisversnelling in de richting van de kust

werkte, maar het blijkt dat de grootte ervan enkele ordes kleiner

is dan de overige termen in de bewegingsvergelijking (zie bv.

Krauss, 1973). Voor de mogelijke invloeden van interaktie gebruiken

we de energiebalans voor de golven (2.83):

""_:a_ [EO + E'-~xJ + Sxx dU -t- 5x'j dV -== - D (3.4)
0)( CD @ @o X C0 a x 0
In da tot nu toe gedane afleiding zijn alleen de termen ® en 0)
meegenomen.
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De invloed van Cf> is dvmvv , de ---- lijn schetsmatig in fig. 3.~
weergegen.

fig. 3.2
'"De invloed van S~~av op

.;.J ë>)(
het brandingsstroomprofiel.

A ...,

Bij positieve e is S)(~ positief en V negatief. Sx~ ~: is

positief voor X >XVA ,zodat in dat gebied wat meer energie aan.......u
de golven wordt onttrokken, ten gunste van de stroom, dan alleen uit

® = G) zou blijken. Voor 0 < X < XV" is de term negatief,. ......o.x
r~sulterend in een tegengesteld effekt. Echter de totale golfenergie

moet gedissipeerd zijn op de kustlijn, zodat er in het laatste gebied

aannemende dat de set-up niet veel verandert, weinig verschil zal
I'

optreden. Zo het maximum van V zou verplaatsen, zou het hierdoor

in zeewaartse richting zijn.

Indien we voor de termen van (3.4) in de brandingszone de ondiep-....
waterbenaderingen invoeren (voor U zie (2.36)) en we stellen bv.

J..- = 1, cosg~ cosf)....~ 1, sine~sineB = !,.dh =-.!... dan volgto v dX 10
CD@:'3': l f4\1~ __!_: 1 :-i- :_I • !h 0' heeft CD dus

\.:V \./' ~ aD ~o ~ "
de meeste invloed, maar ook hierdoor zou het maximum van V alleen

maar zeewaarts kunnen verplaatsen.

Alles bij elkaar lijkt het dus veel aannemelijker om de verklaring
"van een mogelijke foutieve ligging van V"""QX in het model van

Bowen te zoeken in het gebruik van de konstante Ah

Overigens heeft het gebruik van een konstante Ah op fysische gronden

nog een andere niet plausibele konsekwentie. Horizontale menging

zorgt, uitgaande van de situatie waarin die verwaarloosd is, voor

een herverdeling van de impuls binnen de brandingszone op een zodanige

manier dat het impuls-"tekort" nabij de kustlijn aangevuld wordt. d.w.z.

dat het water daar gemiddeld met een grotere snelheid meegesleept wordt.

Het is duidelijk dat een additionele term A d20 in de bewegings-h dX2
vergelijking, met een konstante Ah ' dit niet weer kan geven. Dat

klopt ook met de resultaten van Bowen. Hieronder (fig. 3.3) is fig. 2

uit zijn artikel gedeeltelijk overgenomen, met daarin tevens het

snelheidsprofiel waarbij menging is verwaarloosd (Ir).
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A

V

fig. 3.3
Een brandingsstroomprofiel

volgens Bowen (1969) voor

'V = 9 en C = 0.4 (I) .

~~----~------------~--------__.~~&_xs 0

2. 0 f) 2. I ( C)2'B*'t' z: .L 'J 4- s I""" ~ c.cs tte, """ X 8 I -
'-t ("'

hierin zijn F 'P, c~) G,C r-e.Sf. e,c,« e.\o\K in de formules van Bowen,

h' ::-)'y'\ X 1 ~ ho-\ z: {1- C ) )-C\Y\ (3
I:l)n (3 = cA h = konstant.

alx

Zonder menging
"n

volgt V
t?*\j'

'" rrVe = 25 B

- ')(I j
- X ~ -(J.-_-C"""?

• Voor C = 0.4

en lt' = 9 is

Het blijkt dus dat het profiel volgens Bowen (I) geheel onder

het profiel 11 (zonder menging) ligt. ....r
Bowen vindt in het geval mét menging voor ~ een uitdrukking

ax'
die bv, voor het geval 't' = 9 te schrijven is als

dVI =(_O,Ob7I()+1)~.don,
dx dx

r ex::. ( X I) 11,1.-Het argument van de gemodificeerde Bessel-funktie 0 is

Io is definiet positief en Io_' 1voor Xl~ 0, zodat op het punt
"I ) ".u-Ivan maximale set-up Id.l 1 zelfs reeds kleiner is dan cl ~x .

Deze resultaten bevestigen de bedoelde ongeloofwaardigheid.
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Thornton gaat voor de berekening van de brandingsstroom uit van d-e

radiation stress volgens (2. • Dit levert:

SIl'1: CE.... F. 2 ) ~iY\ e CO~ 8.- ec CIOh, . I

Met de ondiep-wa ter- benaderingen Ii=Kh en geeft dit

(3.6)

Een tweede korrektie behelst het niet verwaarlozen van de variatie

van cos e binnen de brandingszone : cos ()~ 1. _ t (~ )2. Sin 2. gE> . (3.7)
Cr,

De invloed van horizontale menging wordt in het model gebracht

door turbulentie-schuifspanningen aan de gemiddelde beweging

te relateren m.b.v. (3.1). Daarna wordt gebruik gemaakt

van Prandtl's mengweg-theorie (1925) om een uitdrukking voor Vt te

vinden. Op deze plaats is het goed om nog eens na te gaan wat

Prandtl deed om mede aan de hand daarvan te kunnen nagaan wat de

benadering van Thornton waard is. Voor dit doel zullen we werken

in hetzelfde assenstel als Thornton en met een positieve brandings
""stroom V==V (x) (fig. 3.4a).

·~atief)
. --1(6 E .;

"~/_-+--._.II!.--"~

X
fig. 3.4a fig. 3.4b

Het uitgangspunt van Prandtl was de hypothese om naar analogie met

de kinetische gastheorie Vt te schrijven als een produkt van een

"mengweg" en een karakteristieke turbulente snelheid: Vt = L "*U .
In het algemeen zijn L en'U plaats-afhankelijk. Uiteen feno

menologische beschrijving in een 2-dimensionale stroom (hier met

gemiddelde V indien de wand een vlak was door de rechte kustlijn

evenwijdig aan het ~02.-vlak) .van transporten t.gJv. turbulente

beweging door een vlak E 1/ V, volgt dat het gemiddelde transport in

de pos. x-richting van y-impulsie door een eenheidsoppervlak /Iv pv e sv ,

tijd ':::;fÜ L ~~ . Hierin is L als een soort gemiddelde mengweg in x-ri.

(3.8)



(voor impulsie) te beschouwen en is negatief als een vloeistof

pakketje t.o.v. E uit negatieve x-ri. komt (ziefig. 3.4b). Dan

is U juist positief, dus üL is altijd negatief. De veroorzaakte
,.;L av

schuifspanning "(:.)(~= - pu cix ~
zodat me t (3 • 1) 1)t .::_LAL
als herleiding van (3.8) ontstaat.

Bij de afleiding van dit gradiënt-transport-model is aangenomen, dat

de impulsie (JU van een "punt" tijdens zijn beweging over de af

stand L nàe t verandert en dat L klein genoeg is opdat

V(x+ L)_V(x) ~ L~ , waarbij dan ook nog de bijdragen van

golfbeweging en turbulentie tot het impulsverschil in y-ri. tussen de

plaatsen x en x + L zijn verwaarloosd. Op dit punt aangekomen

zouden we eigenlijk al van het gradiënt-transport-model volgens

bovenstaande afleiding af moeten stappen, ware het niet dat een

dergelijk model óók ontstaat op andere gronden (zie

hoofdstuk 5). De gemiddelde snelheid V alsmede de "mengweg" L "bestaan"

in ons geval van golven + turbulentie + (sekundaire) stroom niet op

die manier zoals dat nodig is voor het gradiënt-transport-model.

Een tweede hypothese van Prandtl was om 11 =. L ~~
"'" ""te stellen. In het 2-dimensionale geval stelde hij nl. ~~U

~ l olV
en V'"cx:. dx I

zodat Lr ~ lJ- oe - L \~~I
Omdat voor L nog niets is voorgeschreven kunnen we een evenredig-

heidskonstante in (3.1.3) = 1 kiezen.U is bv. de r.m.s. turbulente

lh .d . . "*sne e~ ~n x-r~., u •

De hypothesen van Prandtl'veronderstellen een permanente stroom,

waarvan de lokale gradiënt eigenlijk op ieder moment±hetzelfde is.

In het snel veranderende golfveld is dat niet zo en daarom is de

mengweg-hypothese voor ons geval eigenlijk een beschouwing op veel

te kleine tijdschaal, waarvan op het eind van par. 3.2 reeds gezegd

is dat die niet kan voldoen.

Er z~Jn ernstige bezwaren tegen het gradiënt-type transport

(zie bv. Tennekes en Lumley, 1972, par. 2.3), dus ook tegen

Prandtl's hypothese, en alhoewel het in bepaalde gevallen (misschien)

ook om andere redenen) een bruikbare benadering geeft, zijn er sterke

twijfels de eraan ten grondslag liggende gedachte hier toe te passen

() * L' d.VEen algemenere uitdrukking Lp.v. 3.9, is LX!j= epu. Tx
zodat VI: = C 1.1* L',

48

(3.9 )

(3.10:)

(3.1~ )

(3. 1?)
(3.13)

(3.14)
(3.15)
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waarin C een onbekende evenredigheidskonstante cr (1) is.

l_' zou een afstand (in x-ri.) voor kunnen stellen tot waar de
IJ

korrelatie van u met haar omgeving zich uitstrekt.

Di t wordt geschreven om aan te duiden dat UL van de orde u* L'
is. ~~ en L'zijn eigenschappen van de stroom, veranderen van

plaats tot plaats en van geval tot geval. De koëfficiënt C kan

nog karakteristiek zijn voor een bepaald geval.

Thornton gaat af op de tweede hypothese (3.12) en laat dan met

(3. 1), (3. 10) vo 1gen.

Het eerste bezwaar is dat; zoals reeds in de inleiding

betoogd is, de turbulentie in de brandingszone een geheel andere

oorsprong heeft dan die in een afschuifbeweging, zoals hierboven

is verondersteld. De turbulentie wordt niet door de stroom V op-
I

gewekt. In een tlafschuifstroom" houdt ~~ de wervelsterkte in

stand. De karakteristieke grootte hiervan, ~ , is dan van dezelfde

grootte-orde als ~~ • Dit komt ook tot uitdrukking in (3.11),
echter zonder een evenredigheidskonstante ~ (1). In het geval

van onze brandingsstroom is er echter geen reden om dit aan te

nemen, waardoor met bovenstaande gedachtengang niets gezegd kan

wordert over de grootte van C in (3.14). Verder impliceert boven-
.v r>J

staande benadering een goede korrelatie tussen U en Lr. Imn:ers

Tx'j:; koèH. 0 (.1) ru.+ L' 't.~
-c)(~~koé:~~. 6-(1) f (u*) 2.

geeft met ~ = ko~ff. (}'(1.) ~IV ,
L' O\X

oN- *(en met U ~ LY dat is wel zeer

aannemelijk) """C"1:1 z: koëff· CJ(1) f tA4( L)-"*.
Omdat "C~LI::-fûi)- zou de korrelatie-koëfficiënt-t::l!"*

...1 U 0-
dus (j (1) moeten zijn. Evenals bij het voorgaande is er geen aan-

leiding om dit te moeten veronderstellen. In hoofdstuk 5 volgt

een andere benadering voor de korrelatie tussenuen lJ-.

Een tweede en ernstig bezwaar ligt in de uitwerking van dit

model. Thornton stelt: "For the case of superposed waves and currents,

it is natural to consider the length (I.) over which (hor.) momentum

is transferred as equivalent to the (hor.) water particle excursion

due to the wave Eotion (~0and the velocity fluctuation ~ equal

to that of the water particles in the waves (u IN)"•

De toevoegingen tussen haakjes zijn in dit verslag voor de duidelijk

heid aangebracht, omdat Thornton dit bedoeld heeft. Thornton spreekt

er niet over, dat dit alleen zou gelden in de brandingszone. Er wordt
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niet getracht een relatie te vinden met kenmerken van brekende

golven. De lengte waarop Thornton doelt is die voor de golf

impulsie. De golfsnelheden zijn al verwerkt in de radiation stress.

Bij de afleiding daarvan is de georganiseerde golfbeweging geïso

leerd van de turbulentie door uit te gaan van het ongekorreleerd

zijn van golf- en turbulente snelheden. ilerotatievrije golfbe

weging veroorzaakt in onze benadering geen menging. liaar als we in

een Lagrange beschouwing de deeltjes volgen, blijkt dat bij de

aanwezigheid van een stroom V , hetgeen kennelijk nodig is voor de

aanname van Thornton, t.g.v. de golfbeweging alléén toch een

beïnvloeding van V over een afstand L optreedt (fig. 3.5) •

schematische voorstelling

van "orbi taal" OW" beweg ing

bij de aanwezigheid van

een stroom V (niet op

sChaal).

l(

fig. 3.5

Echter S'n en %w=-(uw> "'w) zijn in quadratuur, zodat i,w =0

t.p.v. ~\ • Dit heeft ook tot gevolg, dat
..,"" ~x

~"'" C ~ ) /;-) ~ w (_~ ) t ')= 0 • Daarom neemt Thornton het tijdsgemiddelde

van de modulus van dit produkt. In ondiep water geeft dat voor de

komponenten in x-ri.

Thornton voert geen evenredigheidskonstante in. Toepassing van dit

concept buiten de brandingszone geeft te grote waarden voor de

eddy viscosi ty [Yov/en en Inman, 1972 J. !)eformulering zou verder

moeten gelden bij aanwe zi.ghei.dvan een stroom, maar als V kleiner

wordt bij kleinere G neemt V/; toe. Zouden we bij g = 0 wanneer in

dit model geen brandingsstroom aanwezig is ook geen menging mogen

aannemen (Thornton's model is immers "for the case of superposed

waves aridcurrents")?

Al met al redenen om op fysische en theoretische gronden weinig

vertrouwen in dit model te hebben. Dat wil nog niet zeggen, dat

het model in bepaalde gevallen geen bevredigend resultaat zou kunnen
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geven. Bijvoorbeeld wanneer min of meer "toevallig" snelheids- en

lengteschaal van de turbulentie resp. ongeveer ;t I en
::,n I"V'DI. l(

zijn.

~o~g~e~-~i~g~n~ (1970)

In het eerste artikel (1970a) wordt een suggestie gedaan voor

een ruwe schatting van het effekt van horizontale menging op de

snelheid t.p.v. de brekerlijn VS:V()(B)' Daartoe wordt aangenomen,

dat de hoev~elheid impulsie h. V(.;r), die zich, in het geval dat er geen

menging zou zijn binnen het gearceerde trapezium van fig. 3.6
bevindt zich volledig mengt over een afstand 2 L als aangegeven,

ruwe schatting

""van VB'
s is konstant.

fig. 3.6

x~ "" n. A 1.
Dus J h V(.~) cl. X = h s Y( x~ ) -lt :2 L

X~(l-o<.)
V I VIt:Hierui t volgt e. = l-> I!>

.waarin

13= :1.-;:;-0( 0(1
, met ,- 4 + ~ (I: trét menging;

11: zonder menging). De ondergrens is voor L~O,dusCX~Oen (3~1/2.
de bovengrens voor 0( z, 1 en ~ = ~h

V I 1 VllDe bovengrens ~::'ï & is logisch en is reeds in de inleiding

genoemd. De ondergrens van ~ = -t ontstaat door te denken dat de

snelheid hierbij over 2.L-;; 2.. X.s konstant is en dat hetze lfde debiet

wordt afgevoerd als in het geval zonder menging. De voorspelling van

de ondergrens hadden we ook kunnen doen door uit waarnemingen te

konkluderen, dat altijd praktisch alle afvoer geschiedt binnen een

afstand van 2.)(& uit de kust.

Aan het einde van bovengenoemd urtikel wordt een gemiddelde waarde

van t>::o.:2 verondersteld, waar btj voorzichtig opgemerkt wordt dat

horizontale menging wel enige invloed gehad zal hebben. Voor deze

waarde echter isO(::0.8.:3 , zodat met bovenstaand model juist een aan

zienlijke menging zou volgen. Met dit model wordt het probleem van

de turbulentie niet geraakt.
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In het eerste artikel wordt gesuggereerd,

~
dat ]_ J - pGv- d~

êt" -h
zou hebben, hetgeen impulsuitwisseling voor

de

~orm l_ (N 'l- d V )
. a" ax

zou moeten stellen

"eddy coefficient"

echter in termen

t.g.v. ~o~i~o~t~l~ turbulente wervels, met

N~.In het tweede artikel (1970b) wordt
* \ ,van dit verslag N =-pVl; n genomen, waarin

e V~ nu een ~o~i~o::t~l~eddy viscosity wordt genoemd. -

Onderstaand worden vijf minder plezierige aspekten van het

model, voorgesteld"door (3.17), besproken. De aceenten bij x en h
worden weggelaten.

10 Op grond van de dimensie-formule (3.4) is VI:; z:L-JE- U . De

konstante ontstaat nu door Locx en (loc Vih te nemen•

.In plaats van een konkrete lengte- en snelheidsschaal in te

voeren, worden slechts evenredigheden aangenomen.L word·tver

geleken met de mengweg in de volgens Longuet-Higgins analoge

situatie van een vlakke plaatstroming. Weliswaar kan de

brandingszone als een grenslaag tussen zee en land worden

beschouwd (;Battjes,1974, p, 54) , maar dat geldt dan t.a.v.

de golfbeweging en niet voor de turbulentie. Het vlak door

de rechte kustlijn loodrecht op het x-y vlak zou dan de vlakke

plaat zijn. Prandtl nam inderdaad aan, dat in de turbulente

grenslaag Levenredig was met de afstand tot de dichtsbijzijnde

wand. Als verschil van een brandingsstroom met deze situatie

wordt wel gewezen op de aanwezigheid van gradiënten van radiation

stresses, maar niet op het feit dat de dichtsbijzijnde wand nu

de bodem is.

ru_ wordt vergelej.{enmet de orbitaalsnelheid. Alhoewel er praktisch

geen analogie is ~et een afschuifstroom waarin de turbulentie

intensiteit vaak van de orde 0.1 * de gemiddelde snelheid is,

gebruikt Longuet-Higgins toch dit gegeven om daarmee te stellen

dat v.. waarschijnlijk ~ 0. .1..,1(. I.~wl"""c...)( ~ 0.1 "* ~~~.
In (Longuet-Higgins, 1972) wordt nog een beroep gedaan op de

suggestie van Inman, Tait en Nordstrom (1971, p. 3504) dat de

menging met de orbitaal-snelheden samenhangt waarmee de faktor

0.1 dan~1 zou kunnen worden. ~ie suggestie lijkt redelijk, omdat

een oppervlaktèverschijnsel beschouwd wordt waarbij kleurstof

stielmengt tijdens transport in een brekend golffront. We zijn

hier echter geïnteresseerd in het gemiddelde effekt en voor

die beschrijving biedt de hulp van deze suggestie geen solaas.

Zoals ook bij de bespreking van het model van Thornton bleek,

moeten in onze Euler-beschrijving turbulentie en golfbewegine goed



53·

gescheiden worden. Een deeltje dat zuiver periodiek beweegt

veroorzaakt netto geen menging.

20 De gedachte komt op dat Longuet-Higgins kennelijk ook direkt

van een gradiënt transportmodel gebruik heeft gemaakt, gezien

het. zonder meer poneren van _,ot:i'V-=(01)t; dV en de vergelijking
. I I dx

die hij maakt met een vlakke plaatstroming. Bezwaren hiertegen

zijn al geuit. Aangezien als "lengteschaal" voor de wervels de

afstand tot de kust maal K (konstante van von Kármán ~ 0.4)

genomen wordt (ook buiten de brandingszone), zouden de wervels

dus afmetingen van de orde XB krijgen. Zoals reeds vermeld

(eind par. 3.2), voldoet dit niet aan de voorwaarden voor

gradient type transport. We weten echt~r niet wat Longuet

Higgins precies gedacht heeft.

30 Hetgeen Longuet-Higgins meerdere keren noemt en wat ook in

het bovenstaande v erwer kt is, is zijn aanname dat horizontale

wervels verantwoordelijk zijn voor de ~enging (zo ook onder-

streept op p~ 52. Dit is niet aannemelijk en ook niet in

overeenstemming met zijn analogie met een vlakke plaatsstroming,

alwaar i.v.m.
,.., ,y

een negatieve korrelatie tussen U en ~de wervels

t so ,v , de ri. van V "achteroverliggen", met hun as in de richting

van de hoofd "reksnelheid" (zie~.hoofdstuk 5).

40 De vorm van l}l:: wordt: Vt.: N X ~)

waarin Neen dimensieloze konstante. De grenzen van N worden

met hetgeen onder ,0 en 2° over L enU is gezegd:

1)6=- LU ~ K X 0.1 i r ~~ , waarin volgens het eerste

artikel..!_v= 0.41 gekozen wordt, zodat 0 < 1\1 < 0.0' b .
.20

In plaats van de faktor 0.1 is later ook nog Î genoemd (zie

onder 1°), maar vergelijking met metingen van Galvin en

Eagleson (1965) levert een berekende waar-de voor N tussen

0.0024 en 0.0096. Het lijkt mij niet zinvol om een formule

voor V~ te hebben met zo'n kleine evenredigheidsfaktor erin.

(3. 17)

(3.18)

50 Middeling van Vt -= N y. ~ over de brandin;szone geeft
)(~

(1)t-)=:~ J VtdX =: N XB V~hB"
o

In fig. 3.7 zijn schematisch twee strandprofielen I en 11

getekend, waarbij Sn::2. >t- SI. Er wordt verondersteld dat

hISI = \, BTI" en 1-113. I = HBIT

(3.19)
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W&=
~=

vergelijking ge

middelde eddy viscosity

voor 2 strandprofielen

fig. 3.7

Indien N een konstante zou zijn, zou (Vi; >rr:: ~ <v/:> I .
De verwachting is echter, dat (Vi- >II groter zal zijn dan {V')I J

omdat eenzelfde energiestroomE die door de brekerlijn in de

brandingszone geïnjekteerd wordt in een 2 * zo klein volume

moet worden gedissipeerd, waardoor turbulente menging sterker

wordt, hetgeen weer tot uiting moet komen in ~é

Yleverwachten i. p,v , <""t ) oe N 5 _1 dus eerder iets in de

geest van: <v/: > oe.. NiS n-. , waarin N I wel een konstante

voorstelt en de macht m)o is, waaruit dan gekonkludeerd zou

moeten worden dat N afhangt van S tot een Qacht groter dan 1.



Onderstaand komen twee artikelen aan de orde, beide met het

-opschrift: "r,~ixingin thè Surf Zone", waarin aan de hand van

metingen van verspreiding van kleurstof en/of radio-aktieve

tracer schattingen en voorstellen voor een bepaalde vorm van een

"eddy"-diffusie koëfficiënt worden gedaan. Deze metingen zijn van

groot belang voor het inzicht in de twee belangrijke mechanismen

van menging in de brandingszone:

10 menging vnl. in de richting _L kust t.g.v. de turbulentie in

brekende golven. De uitbreiding van de kleurvlek is een maat

voor de diffusie;

20 een vnl. advektief proces waarbij de kleurstof wordt meegenomen

door brandingsstroom en muistromen. De beweging van het zwaarte

punt van de wolk is maat voor advektie.

Wij zijn hier natuurlijk vnl. geïnteresseerd in de diffusie in x-ri.(~kust)

Deze diffusie geschiedt veel sneller dan die in y-ri.

Alvorens in te gaan op resultaten van deze uitgebreide onderzoeken

wordt eerst getracht in algemene zin een antwoord te vinden op de

vraag in hoeverre we van die resultaten gebruik zouden kunnen maken.

Indien er een analogie bestaat tussen turbulent transport van tur

bulente impulsie en turbulent transport van bv. konservatief kleur

stof is op basis daarvan misschien een goede aanname te doen voor

de kinematische turbulentie viskositeit. Dat wil overigens nog niet

zeggen dat we dan ook de grootte zouden kennen.

Er is een analogie te verwachten (zie par. 3.1 punt 3) indien de

d.v. voor verandering van impulsie p.e.v. massa (zie bv. (2.49) en

(2.50»)

iJ ' '.z: - _ u.. u.1
()'I.' L I:.J

+ FI..
(3.20)

en de d.v. voor verandering van hoeveelheid "neutraal drijvende"

materie p v e s v , massa 4> =;p -4- ~' = J+ </>",-t$

~ 4- U·d~ = _ d UJ"~' + F; (3.21)
Qt J ~. ë)X'

J J
analoog zijn. In (3.20) en (3.21) zijn de molekulaire viskositeits

termen verwaarloosd. F~
is de lokale verandering van ~ t.g.v. een bron (bv. suppletie) of put

(bv. chemische reaktie). Het blijkt dat impulstransport, in tegen

stelling tot cp - transport, wordt beïnvloed door drukgradiënten. In
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ons model var~eren tijdsgemiddelden niet in y-ri.,

H~t is nauwelijks denkbaar dat Fi. (=-~J(~ ( 1-:) )
m~b.v. dezelfde funktie kunnen worden beschreven.

è)p
dus :;..J. == 0 .

C>'j F,
Wel kunnen

en

beide afwezig zijn, zoals bij de vergelijking van horizontale

impulsuitwisseling met verspreiding van konservatieve stof die

niet aangevuld wordt. In dat geval is dus ~ 40 (dit kan ook- ~~ .

als F<f::f. 0 ), ~ is dus geen tijdsgemiddelde en het proces van

de verspreiding van ~ is niet ergodisch. We moeten ~ opvatten als
mathematische verwachti~

~ -= q p (~ ,l) l = 1 7 (~ ,Ic) I(~,U) d tP , (3.22 )

- DO

waarin f de kans~ichtheidsfunktie. is en.v dUid~ op een stochastische

variabele. Voor ~ kunnen we pas y-onàfhankelijkheid invoeren wanneer

de plotselinge injektie van ~ gebeurt via een lijnbron in y-ri. Een

dergelijke injektie is niet bekend in de literatuur. De balans voor

rj behoudt dus afgeleiden naar y: d ti +...È._ UJ" rj = 0 (3.23)
ot. àXj

Voor het kontrole-volume van fig. 2.4 geldt:

~ t
d \ cf cl~ = - Q_ (U 0/ ~~
ê>!; J C)}(o( J C(

-~ -h

El' ... }
~</>,h=
-h

door .••• voorgesteld wordt levert
~

_ d (u~ cp d2
'0)(.0( )-'"uitdrukking voor de term - cr\i uit (3.20), of eigenlijkWe wensten een

s
d R)(!' = - ~ I(JU~ d1.
c.\ ')( '" c \

-\1
met de term -û;P uit (3.21), of eigenlijk

uit (2.100). Indien er nu een analogie bestaat

5
_C> fU~cl?;

C)'J<
-l-1

uit (3.25) en dit is uit metingen te bepalen, hebben we ondanks het

feit dat de d.v. niet hetzelfde is voor de twee gevallen (en rand-

c.q. beginvoonvaarden zeker niet) toch een hoopvolle analogie.

Indien de advektie-terrn LL i ~ verwaarloosd wordt (hetgeen
'" oY. .

echter geen noodzaak is), net zo~ls dat in de impulsbalans is gebeurd,

volgt uit (3.21)

(3.26)
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De verwachtingswaarde van de term (u!,). ~w) is nul.
J

Dit in tegenstelling tot de impulsvergelijking

waar (v.."... "'-wp ) bijdrage tot de radiation stress levert.

Het transport door turbulente diffusie van fjJ in de richting )(.j

_ û~~ is volgens Boussinesq ook te schrijven als een

gradiënt-type transport: - ~ i ~ = E:...... 'ocJ> , waarin é.l.J.
11 't'J ë>Xj' Of'

skalars zijn, die in de te bespreken artikelen als konstanten in

de afzonderlijke richtingen worden beschouwd. Dit moet voor de

waterlaag waarin ze bepaald worden op z'n minst een goede grootte

orde geven. Er wordt alleen J = 0( =- i/l. beschouwd. Volgens (3 •.3)'
is _u~U{\ = Vt_ (C>U~ +~~ \ ,O(+~ . Voor een onsamendrukbare

\- ÛX(l () x t:( )

vloeistof en konstante waarden van de eddy diffusie koëfficiënten geeft.dit

dan t.a.v. de

()1.U
= _v~ -_ti. -en

() )(~()~p

- ê)~V
termen ~ u~= - 'VL - en

~ ~ C)X'l.

volledige analogie bestaat.

Onder de veronderstelling dat het diffusieproces inderdaad met kon

stante diffusie-koëffici~nten beschreven kan worden en indien de

oplossing van de d.v. voor de verspreiding van p bekend is, zijn

en te bepalen door gemeten koncentratie-verdelingen met

die oplossing te vergelijken. Wij zijn dan speciaal gefnteresseerd

in E~( • Uit het bovenstaande blijkt dat de volgende problemen zich

voordoen:

10 er is geen volledige analogie tussen de twee d.v.'s. Het

~-diffusie proces is niet ergodisch en het verkrijgen van ge

middelde waarden zou moeten geschieden door de proef vele malen

te herhalen onder dezelfde omstandigheden, want in een stochas

tisch proces is de verwachtingswaarde = ensemble gemiddelde.

In de natuur is dit nauwelijks haalbaar. In de praktijk worden ook

ruimte-gemiddelden genomen (Okubo, 1970),maar dat geeft op de rela

tief kleine schaal waarop wij werken geen informatie. Een grove

benadering kan ook worden~rkregen door de momentane koncentratie

verdeling in meerdere punten van één of meerdere raaien door het

"zwaartepunt" van de f -wolk op verschillende tijdstippen te

meten en per tijdstip "gladde" krommen door de veraameLi.ngvan

meetwaarden te bepalen. In geval van radiaal symmetrische diffusie kan
ook middeling over de stralen toegepast worden.

20 Er zijn oplossingen bekend van de klassieke diffusievergelijking

v"L;jdtp -:. E:...J... _"\,
""Dt 't'J 7)X'J

1
(3.27)



58

maar (nog) niet van ~3.2'3). Voor ons is i="'=i,"L van belang.

Er is géén y-onafhankelijkheid en de invloed van de term

d (\-\ rI.) uit (3.23), die wél in de metingen tot uiting
-~C( wei,. '1'""

komt zit er niet in. Vooral bemonstering in een gebied met

grote tP gradiënten, dus bv. als de "wolk" merkstof niet groot

is t.o.v. de horizontale orbitaalas, kan hierdoor aanzienlijke

.afwijkingen geven.

(3.27) rlordt ook wel de versie vol~ens Fick (1855; alleen mole-

.kulaire diffusie met konstante diffusie koëfficiënt) genoemd.

Om in het volgende naar oplossingen van (3.27) te kunnen refe

reren worden ze hier gegeven voor het geval van homogene

diffusie vanuit een plotselinge injektie, zDnder advektie door

ge~iddelde stroom.

cp o.. .....' j •~) ~ (4~~)"hCIT(, ...)".
j l

'l..
'1 c::::. ')(. )e'(p( - - L _J_ .
~l j 6GIj

(3.28)

n = aantal dimensies

a) ~ wordt bepaald als gemiddelde koncentratie. Dan geldt voor (l
~ = hoeveelheid ingebrachte tracer,

voor n = p.e.v. oppervlak ~diffusierichting

en voor n = 2 p.e.v. lengte ~ vlak van diffusie

b) ~ is de totale hoeveelheid ingebrachte tracer. Dan geldt voor ~

~ = hoeveelheid per lengte-, oppervlakte- of volume-eenheid

voor n gelijk aan resp. 1, 2 of 3.

In geval van isotrope diffusie (n = 2 of 3i is

zodat met r"1..; ~,cj )
J

(3.29)

(3.28) is qua vorm gelijk aan de (simultane) k.d.f. van de n

dimensionale Gaussische verdeling waarvoor geldt dat de verdelingsfunktie

ç:()('i~OVI.'.' Y\: ~(X> ,t ):::.Q en de varianties van de koncentratie

verdelingen

- '/"1... 'flh..
1.\ 6""l{ . = (TT é,/,. \ (lkJ
J ~ J '1'1 )

(3.30)

-
In geval van kontinue lozing kan cp verkregen worden door met

inachtneming van de lozingsintensi teit (Q,' :: G/c) de bovenstaande

f'undac.e nt.eLe oplossingen over de tijd te Lntegreren ,
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30 In de artikelen van Harris e.a. en Inman e.a. worden inderdaad

konstante eddy-diffusiekoëfficiënten gebruikt. In par. 3.3.1 is

reeds betoogd dat dit voor het hier te behandelen probleem niet

voldoet. Daar komt bij dat de oplossingen met konstante ~ epOl.

volgens Fick, (3.28) tlm (3.30) pas voldoende tijd na het los

laten van de tracer aannemelijk wordt omdat dan de "wolk" pas

groot kan zijn t.o.v. de karakteristieke afmetingen van de wer

vels. Turbulente diffusie hangt nl. af van tijd- en lengteschalen

van de wervels. De meest effèktieve menging geschiedt door wervels

met aJ'rnetingenvan de grootte orde van de wolk, zodat de "sterkte"

van n:enging (en indien dat uitgedrukt wordt in ~ftl{ , geldt dat

t.a.v. deze koëfficiënten) aanvankelijk toeneemt met de afmeting

van de wolk of wel met de tijd na lozing. Ook op theoretische

gronden is aan te tonen dat de Gauss-modellen pas na voldoende

tijd kunnen optreden. De dispersie van deeltjes is in een Lagrange

systeem te beschrijven d.m.v. tijdsintegratie van de snelheid.

Indien deze integratie samen te stellen is uit veel integralen

over tijdsintervallen cr; als verder al deze tijdsintegralen

(nagenoeg) stochastisch onafhankelijk zijn en zonder overheersende

bijdragen, dan verwachten we volgens de centrale limietstelling

een Gaussisch proces voor de dispersie. Indien t de totale inte

gratietij d is, moet dus 0( <<I:: zijn, terwij 1 tevens -r enke Ie malen

de turbulentie-tijdschaal moet bedragen. Wij zijn juist wel geïn

teresseerd in kortere tijden, in elk geval zo kort dat menging in

x-ri. nog niet ver ..gevorderd is. Het belang van dit aspekt in de

brandingszone waar de wervels door de geometrie beperkt zijn, is

niet. bekend.

40 In werkelijkheid zijn we in dit stadium geinteresseerd in

J
dus hier gaat het eigenlijk om (3.25). Waar-

neming aan het oppervlak zal waarden van diffusie koëfficiënten

geven àie (veel) groter zijn dan de over de vertikaal gemiddelden.

Bij een spilling breker waarbij een soort lopende watersprong

boven het niveau van het golfdal de tracer over grote afstanden

transporteert is dit vooral duidelijk. Veràer geven de voor

konstante laagdikte geldende oplossingen (3.28) t/m (3.30) geen

direkt uitsluitsel voor het probleem van veranderende diepte in

de brandingszone.
Resumerend kan gezegd worden dat er voor de omschrijving van de ge-

zochte Yb zonder verdere analyse, niet veel verwacht kan worden
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van de hierboven beschreven methode om konstante diffusie koëffi

ciënten te bepalen. Het levert hoogstens gemiddelden in een be-

-----paalde richt:ll}gop die, indien waarnemingen vnl. aan het oppervlak

zijn verricht, een behoorlijke overschatting van over de vertikaal

gemiddelde waarden kunnen geven. Natuurlijk blijven metingen van

diffusie van tracers belangrijk, vooral voor de kennis van het

proces van menging in de brandingszone en om een inzicht te kunnen

krijgen in de belangrijke parameters.

Tevens geeft het een idee over de grootte-orde van de eddYTdiffusivity

~1~maar een duidelijke relatie met de gezochtè turbulentie vis-

kositeit Vt is er nog ~iet.

Reeds in 1960 werden kwalitatieve en kwantitatieve waarnemingen

gedaan van koncentratieveranderingen met tijd en afstand tot een

lozingspunt zowel bij natuurlijke stranden (ZUidkust ~atal) als

in modellen. Ondanks de ruime opzet van het onderzoek bevat het

artikel helaas te weinig informatie voor de interpretatie van de

.resultaten voor ons probleem. Dit geldt vooral t.a.v. de golfpara

meters H en T, de brekerplaats en invalshoek van de golven.

Kwalitatieve waarnemingen bij loodrechte golfinval vermelden een

snelle verspreiding van in de branding aangebrachte kleurstof,

waarbij de lengteschaal van de wervels wordt omschreven met:

"of the order of a few feet". Dat is dan dezelfde orde-grootte

als de diepte. Bij scheve golfinval gaf kleurstof aan de brandings

stroom het beeld van een evenwijdig aan de kust stromende rivier

die net iets breder was dan de brandingszone. In de meeste gevallen

heeft die "rivier" een duidelijke begrenzing van de zeekant (maar

die toch minder markant is als er hoge brekers zijn), hetgeen

volgens de auteurs het gevolg zou kunnen zijn van wat zij "convergentie"

noemen. De waarnemingen van de kleurstofbeweging geschieden inderdaad

aan het oppervlak, waar een netto landwadrts gericht massatransport

aanwezig is. Het drie dimensionale modeI was een golfbak van ",21 '"12 m

met zandbodem. De lengteschaal hierin was t : 36.

Er wordt als resultaat van proeven in een golfgoot (b ..h * I ~ 23 ...

35 ~ 600, in cm; model-Iengteschaal 1:72; talud 1:15) gesuggereerd

dat de (konstante) eddy diffusie koëfficiënt evenredig was met H~T •

Meetresultaten zelf worden niet gegeven. Waarschijnlijk wordt met H

de golfhoogte op de brekerplaats bedoeld.
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Uit proeven met loodrechte golfinval in prototype bleek de kancen

tratieverandering ondanks enorme spreiding het best aan het 2-

--------- dImensionale mathematische model (3 .28b) te voldoen. 'i/elis er een

toeneming van E~ met de tijd gekonstateerd, doch dit heeft men bij

loodrechte golfinval niet kunnen kwantificeren. Het is opvallend dat

koncentraties op een bepaald punt gemeten op een aantal tijdstippen

na elkaar sterk in grootte kunnen variëren, zie fig. 3.8. Dit kan een

indikatie zijn dat de golfbeweging grote invloed heeft gehad.

koncentratie l
:1Doo •

•
• •

• •

o

tijd na begbnlozing in min.

fig. 3.8 (gedeelte van fig. 6(a) van Harris e.a. (1963)).

prototype waarneming en vergelijking met theorie (ge-

trokken lijn) van koncentratieverandering na kontinue

lozing op een afstand (in y-riJ) van 9 m van het

lozingspunt, bij loodrechte golfinval. Breedte van

de brandingszone is onbekend maar is waarschijnlijk

< 20 m.

M.b.v. dergelijke figuren wordt via "curve-fitting" een konstante E.cp
bepaald. Deze € ti> wordt daarna weer verge leken met ~,fL/T' waarin ~

waarschijnlijk weer ~& voorstelt. Funktionaal is deze vorm het

zelfde als wel eens wordt aangenomen voor de diffusiekoëfficiënt

op diep water (Bowen, Inrnan, 1972). De door Harris e.a. gegeven

theoretische verklaring voor Ë~oe. H)!T is vreemd, alhoewel er toch

een poging in de goede richting gedaan wordt om E~ aan de energie

dissipatie te relateren. Er worden echter dimensiefouten gemaakt en

er wordt een periodiciteit in de turbulentie verondersteld gelijk aan de

golfperiode. De gemiddelde wervelafmeting wordt gerelateerd aan de

orbitaalbeweging ••. "which is a function of wave height" (golflengte

en diepte worden niet genoemd) en wordt % ~ gekozen. De grootte-orde

van deze keuze lijkt wel redelijk. De energiedissipatiesnelheid [l~T-1J
is volgens de auteurs evenredig met ~ fT [L T -i J .
Daarna wordt gesteld: "The eddy diffusivity D ( Eo; in dit verslag)
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'\.
is therefore proportional to \4 fT ". Er wordt vervolgens een tabel

gegeven met resultaten van 5 prototype tests die in onderstaande

f~g. 3.9 zijn_samengevatL maar waar de voorgestelde verhouding niet

uit blijkt.

O.S

o

•
•

• 0

o 0.05 o.~o

fig. 3.9
waarden van D (~~ ) door Harris e.a. uit hun proto

type waarnemingen bepaald en hier op hun suggestie

uitgezet tegen ~'l. t+ .

Door de auteurs wordt zelf nog een figuur gegeven met modelresul

taten (D uitgezet tegen ~~/T) waarin o.a. bij een waarde

14t.h ~ '1." 10-3 yn'L/.s vier waarden van D (op in totaal 10

proefresultaten) tussen 1.'2. "" \0-3 wi'fsen 5.,. 10-'1. ."..'1./5 voorkomen.

1.
Er wordt dus geenszins overtuiging gewekt dat D~1i

T
(3.31)

zou zijn.

Ook hier werden, overigens zonder referentie aan het vorig artikel,

in de brandingszone metingen gedaan aan diffusie van konservatieve

vloeistof ten einde inzicht te verkrijgen in de twee genoemde belang

rijke mechanismen van menging. Dit gebeurde langs drie natuurlijke

stranden:

1. El Moreno Beach, nw.kust van Gulf of California, Mexico

2. Silver Strand Beach, Coronado, California (geen bepaling ,~x)
3. Scripps Beach, La Jolla, California.

ad 1. 1/3 - 1 m hoge windgolven XB _,4-7 m , strandhelling ~O. 12
was hier zo klein dat alleen monsters uit het midden van

de kleurstofwolk genomen zijn.

ad 2,3. 1-2 m hoge deining X~"" 60-100 m,strandhelling ,..,J 0.02

Ook hier werd steeds een snelle menging in "on-offshore" richting

waargenomen, terwijl direkt na lozing de menging weer bij benadering

als 2-dimensionaal en enige tijd daarna als 1-dimensionaal kon

worden beschouwd •.De dispersie bleek zich ook nu weer praktisch
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niet tot buiten de brandingszone uit te strekken. Er moet. op_ge-

gewe zen worden dat deze konklusies volgen uit oppervlakte

waarnemingen. Het is niet bekend hoe en waar geïnjekteerd en bemon

sterd is en of de diepte van bemonstering invloed had op de re

sultaten. Vanwege het eventuele belang voor ons van de resultaten van

Inman o ,a., worden hier enke le punten uit hun berekeningen genoemd ,.

die nadelige invloed kunnen hebben op de uitkomsten.

In de eerste plaats moet opgemerkt worden dat Q uit (3.28) niet

gernterpreteerd wordt zoals bij die formule· onder a) genoemd. Omdat

zowel de injektiemethode als de interpretatie van de koncentratie

metingen onbekend zijn, kan daarover niet meer gezegd worden dan dat

(3.28) voor n = 2 geldt voor een konstante laagdikte, waarbij Q de

in die laag geïnjekteerde hoeveelheid merkstof is. Het effekt van een

oplopende bodem is een relatief snellere toename van de koncentratie

in de richting van de kust.

De auteurs gebruiken een tijd tg , de "time to one-dimensional

diffusion" waarmee bedoeld wordt de tijd die nodig is om vanaf het

tijdstip van inbrengen van tracer, op de randen van de brandingszone

een koncentratie te bereiken die gelijk is aan de koncentratie op

een afstand van één standaard afwijking vanaf het midden van een

onbegrensde Gaussische verdeling.

Op dat moment is die standaardafwijking Xs/'1.' zodat uit (3.30) volgt

éA. -= (Xs/'l...)'l.. (3.32)
Y''1.. 1.1::0

en niet G = ()(~ J,J'I...
rit 4 ~"

vnl. voor de smalle

zoals Inman e.a. vermelden. Dit laatste wordt

brandingszone bij El Moreno gebruikt.

z

äw.f*.Vlek ---'
1---"'("

Xe.f.z_

fig. 3.10 definitie to van Inman e.a. (1971)
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Na een korrektie van de integratiegrenzen in formule (6) van Inman e.a.

/

111. .

(nl. a=XoLp.v. a= Xo ('1.6r/>x. t) ; Xo="elz) wordt, rekening houdend

met de beg~enzing in x-ri~, hun formule (7) gevonden voor een genor-
. -,
maliseerde vorm ~ (x, y, t) van de 2-dim. verdeling ~ (x, y, t)

(n~2 in (3.28». Voor grote t geldt

_I x [ 'l.Xo J-1 Q, X.... ':3"")
~ (lC,').t) ~ 'I' ()C)lJ ,l-) V \ = ').X V~ 'J{" é.L t\ exp (- - - <,L..,( .. l... ,

'tn- 6~" ~ 0 't'~ 4ErJ,. \:- .;.." .Jc
terwijl vanwege de begrenzing in x-ri. hierin ook y.."l.. ... 0 , zodat

!.i E.<h_ ~
de vorm nadert tot de 1-dim. onbegrensde verdeling·~ (':I'e), verkregen ui t

(3.28) met n=1 en waarin voor dat doel Q vervangen moet

wor.den door Q, Ix&. Echter op het tijdstip ~ = \:.0 is exp (- t:... )"~~,.l:- -
exp(- X"l...,_ \ , zodat deze term in de richting van de randen niet

2Xo )
verwaarloosd mag worden (y.::O)(.(1 : ex o ( -1. , :::::0.6:1. ) en de diffusier 1-.

nog niet binnen een paar procent nauwkeurig 1-dimensionaal is. Dit

is misschien ook de oorzaak van het verschil dat Harris e.a. (1963)

vonden voor de benodigde tijd om tot 1-dimensionale diffusie te

komen (nl. in de orde van 10 min.).

Op zichzelf is dit voor de bepaling van door Inman e.a. "gedefinieerde"

6.,,'1. niet van belang maar toont wel aan dat de keuze van 1::0 arbitrair is.

Er wordt niet vermeld hoe ~o is gemeten.

(3.33)Toch blijft de empirische relatie

bestaan en wordt voor El Moreno zelfs nog beter wanneer é~~ volgens

(3.32) wordt bepaald. De vorm (3.33) kan geschreven worden als

= I-~:Xs ~ . Hierin zou ~ een snelheidsschaal kunnen

zijn. Dat is wel konsistent met de hele opzet, omdat menging aan het

oppervlak waargenomen,vnl. bepaald wordt door de snelheidsschaal van

de passerende turbulente watermassa in het golffront en dat is de

fasesnelheid ~ , waarvan het gemiddelde over de brandingszone }~8
is. Het is dus wel te verwachten dat de over de vertikaal gemiddelde

horizontale menging overschat is.

Voor de bespreking van (vreemde) pogingen van Inman e.a. om (3.33)

fysisch te verklaren, zie Longuet-Higgin ~(1~t'l.).

Het is gebleken, dat de theoretische modellen vooral op fysische

gronden ernstige bezwaren hebben. In feite wordt bij geen van die

.beschouwde modellen de turbulentie in de brandingszone zelf beschouwd.

Er werd a priori uitgegaan van het turbulentie viskositeitsconcept.

In hoofdstuk 5 zal blijken, dat de te gebruiken turbulentie visko

siteiten niet goed te voorspellen zijn. ~it geldt ook voor de funk

tionele vormen die n.a.v. metingen werden voorgesteld~ Tevens zijn
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de pogingen om die vormen theoretisch te verklaren onbevredigend

en bevatten foutieve verklaringen. De noodzaak blijkt nu duidelijk

voor een meer fundamenteel onderzoek naar de relatie tussen de

kenmerken van de brekende golven en de turbulentie in de brandings

zone. Een poging daartoe is gedaan door Horikawa en Kuo (1966).

Het heeft echter geen zin om daar op deze plaats iets over te

zeggen, omdat de gedane aannamen onhoudbaar zijn.

In het volgende hoofdstuk zullen pogingen besproken worden die

gedaan zijn om het interne mechanisme van de turbulentie ge

detailleerd te beschrijven, met het doel om de afhankelijkheid

van de Re-spanningen van de overall beweging vast te stellen.

Dit heeft niet tot een oplossing geleid, maar wel tot verdieping

van het inzicht. In hoofdstuk 5 wordt daarna een nieuwe aanpak

van het probleem besproken.
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Hoofdstuk 4

TRANSPORTVERGELIJKINGEN VOOR TURBULENTIE

4.1 Inleiding

Samenhangend met de golfenergiedissipatie in de brandingszone is het

,o1iJ._derhavigeprobleem van turbulente uitwisseling van hoeveelheid

beweging ("menging"). De brekende golven wekken turbulentie op en via

de turbulentie wordt energie gedissipeerd. Ten einde een beter in

zicht te verkrijgen in het mechanisme dat verantwoordelijk is voor de

relatief grote energiedissipatie en voor de in deze studie belangrijke

turbulente impulstransporten in de brandingszone zijn pogingen gedaan

om, voor zover dat zinvol leek, de turbulentie m.b.v. transportver

gelijkingen te beschrijven. Daarvan wordt in dit hoofdstuk een over

zicht gegeven. De relaties die er moeten bestaan tussen de bovenge

noemde processen hebben we getracht hiermee op te sporen. Het gaat

hierbij vnl. om de intensiteit en de verdeling van de Re-spanningen,

de turbulentie-energie en haar dissipatie uit te drukken in parameters

die het veld van de brekende golven bepalen.

In de modellen die in het vorige hoofdstuk besproken zijn is dat on

voldoende gebeurd. Vaak zijn daarbij voor de lengte- en snelheids

schalen van de turbulentie die van de golfbeweging ingevuld. Verder

is enkele malen gebruik gemaakt van de aan het zgn. gradiënt-transport

model ten grondslag liggende gedachte. Dit model kan in bepaalde ge

vallen nog wel betrouwbare uitkomsten geven maar de opbouw ervan is voor

ons doel niet toepasbaar. W_ellichtis de beste benadering die welke
de turbulentie ook werkelijk als een stochastisch vektor-veld

behandelt (zie bv. Lumley, 1970).

Vanwege het essentieel 3-dimensionaal, niet lineair en niet rotatie

vrij zijn van de beweging, wordt eigenlijk enig ad hoc model voor de

oplossing van de vergelijkingen voor de turbulentie uitgesloten.

De mogelijkheden van het verzamelen van de benodigde informatie over

de turbulentie in de brandingszone (bv. Laser-Doppler snëlheidsmeting)

om dit met statistische methoden te behandelen zijn op het moment dat

deze studie gedaan wordt, in ons land _ nog onvoldoende. Daarom wordt

toch geprobeerd een turbulentiemodel te formuleren waarin het "closure"

probleem (meer onbekenden dan vergelijkingen) opgelost wordt door in

een zo vroeg mogelijk stadium geschikte aannames te doen omtrent re

laties tussen de variabelen.
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Het resultaat van de beschouwingen in dit hoofdstuk is, dat het

gebruik van het eddy-viscosity concept onder bepaalde voorwaarden

in het huidige stadium toch redelijk lijkt, waarin dan voor de

snelheidsschaal een gemiddelde turbulentie-intensiteit genomen kan

worden. Deze intensiteit wordt bepaald in hoofdstuk 5,

nadat de energie.balansvoor de fluktuerende beweging tot een

zeer simpele vorm is teruggebracht. Er is nog geen uitsluitsel hoe

de lengteschaal bepaald zou moeten worden, maar ook daarvoor wordt

in het volgende hoofdstuk een plausibele aanname gedaan.

4.2 Drie typen turbulentie-modellen

In par. 3.2 is reeds het concept van de turbulentie-viskositeit

geïntroduceer.dals een relatie tussen de onbekende Re-spanningen

en het gemiddelde snelheidsveld. Zie de vergelijkingen (3.1), (3.2)

en (3.4). Indien deze turbulentie-viskositeit ook uitgedrukt kan

worden in bekende variabelen is het closure probleem opgelost.

Hierover gaan de eerste twee modellen. Het derde type model ziet af

van de beschrijving d.m,v. een "effektief" turbulent transport en

gaat uit van differentiaal vergelijkingen voor de gewenste turbulente

transporten zelf. Een overzicht van gepubliceerde modellen is te

vinden in Launder en Spalding (1972) en in het DHL rapport W152 (1973).

1. Voor_,beelden van algebraïsche formules voor v{; zijn die van Prandtl

(1925) (mengweghypothese) en die van Von Kármán (1930) (gelijkvormig

heidshypothese). Prandtl ontleende aan de kinetische gastheorie de

beschrijving V{;.:::LU (zie bv. Borghouts, 1970), waarin 11 -= L I ~VI
werd gesubstitueerd, zodat L= fVt ~V = P L 2. F~V } dV . l(

o x ê x àx
(zie ook (3.10) en (3.13». Het is niet redelijk dat vI=. = 0, wanneer
aV (~ = o. Prandtl deed een voorstel voor L oe afstand tot de dichtst-

bijzijnde wand), terwijl Von Kármán L berekende uit evenredigheid

met "dV !d2.V (lijkt beter, is echter minder flexibel d.w.z.
aX axr

minder goed bij metingen aan de passen en geeft moeilijkheden in

buigpunten van snelheidsprofielen).

Verder kunnen alle formuleringen van V6 m.b.v. één lengteschaal en één

snelheidsschaal, wanneer die eenvoudig te bepalen zijn, onder de

modellen van dit type gerangschikt worden. In hoofdstuk 3 zijn al

enkele bezwaren genoemd tegen de grondgedachten ván het gradiënt

transportmodel, die hier in z'n algemeenheid in vier punten worden

samengevat (zie Tennekes en Lumley, 1972).



68

1°. Stel dat het model (3.10) of het daaruit afgeleide model (3.15):

"* L av Ll:x~::- CfU. _dX ' met '2;)t=CU"* )
variëren u*en L en dus 2)/: zodanig, dat dit model

"goed" is. Vaak

onhandelbaar zou

worden. Het is duidelijk dat dit model alleen toepasbaar is

wanneer er één snelheids- en één lengte schaal te onderkennen z~Jn.
zrz: ~J. xv u.* ( ) *Het model bevat _uI)' _ u en 2..- ,._,-L' zie p, 49 • u moet ~

OX
konstant zijn en L ook, of moet eenvoudig van de geometrie af-

hangen. In werkelijkheid zijn er vele schalen waarop 'de turbulentie

werkzaam is. Het lokale model bevat geen korrelatie met andere

-gebeurtenissen in pLaa'tssen tijd. De analogie met de kinetische

gastheorie zegt-echter dat L overeenkomt met de grotere wervels.

In feite wordt dus alleen impulsoverdracht t.g.v. deze grotere

wervels bekeken. Dit lijkt fysisch overigens redelijk.

2°. L moet veel kleiner zijn dan de ruimtelijke verandering in dV
1>)<.

Stel de lokale ;chaalL::: ~V ja'l..V . Uit de tekst onder (3.11)')( öx 2.

blijkt dat de Taylor-reeks voor de beschrijving van het y-irnpulsie-

tekort op het niveau )(+ L na de term met de eerste afgeleide wordt .

afgekapt. Dus moet L «~ zijn, maar de grote wervels (zie onder
2.

10) hebben juist vaak afmetingen van de orde van de makroskopische

schaal van de stroo~, zodat L vaak êr(J:) zal zijn. Het op genoemd

punt afbreken van de reeks is dan voorbarig.

In het omschreven y-impulsie tekort

~\"b p(V(x+L) _ V(x))+ P (~()(+L>t) _ 't (I( ,tJ)
laatste term (-= f LlG--) weggeLat en en dus wordt de gemiddelde flux

ervan in x-ri.: e cr !1 ü- verwaarloosd. Op schaal L kan /),.o- best

wordt de

aanzienlijk zijn, zodat die term niet a priori verwaarloosd zou

moeten worden. In ons geval van een te verwachten rel. zwakke korrelatie

tussen U en u.- en dus zeker tussen u en 11G- zal dit bezwaar niet

relevant zijn. De bijdrage van de golfbeweging, alhoewel deze wel

invloed heeft op L , wordt hier buiten beschouwing gelaten;

"golfspanningèn" worden apart berekend.

40• Modellering van Re-spanningen volgens de kinetische gastheorie is

in principe niet juist vanwege het feit, dat daarin de korrelatie

koëff. van ~ en \Y ~(to-I.) is en in afschuifstromen CJ: (1).

De reden dat het gradiënt-transportmodel vaak redelijke resultaten geeft

blijkt in die gevallen te komen door :



a. een relatief goede U ~ korrelatie

b. de verhouding van de tijdschalen van de gemiddelde beweging en

van de turbulentie die door de gem. beweging in stand gehouden

wordt, is C'(1).
c. hoort bij a. en b.: het van belang zijn van slechts één lengte

~chaal en één snelheidsschaal.

2. "Modellen die algemener toegepast kunnen worden zijn die waarbij de

turbulentie-viskositeit bepaald wordt door de oplossing van d.v.'s

voor één of meerdere eigenschappenvan de turbulente beweging.

Klassieke voorbeelden zijn Prandtl (1945) en Kolmogorov (1942). Zij

stelden ook voor dat het karakter van de turbulentie goed beschreven

kon worden door twee onafhankelijk variabelen. Voor de snelheidsschaal

namen Zl.J ". (k)'/2. = (gemiddelde kinetische
. ) 1/2. (' _. ...., )l/lturbulentie-energl.ep.e.v. massa = I u.~ L.\ ~ •

Prandtl gebruikte een voorgeschreven lengteschaal L, zodat

( - )1/Vb- :: C, L k 2.. (4.1)
..,

Het probleem is nu dus verplaatst naar de bepaling van k en L .
~ kan worden bepaald uit een transport-d.v. voor de energie, waar

dan wel voldoende benaderingen in aangebracht moeten worden. De

lengteschaal L is veel moeilijker te bepalen. Kolmogorov stelde voor

de frekwentie ~ van de energierijke wervels (in 't vervolg aangeduid

met ERW) ook met d.v.'s te bepalen, waarmee dan ook L-::(t)'/t/~
bekend zou zijn.

Een lengteschaal zou gedefinieerd kunnen worden als een Eulerse

transversale bf longitudinale integraal-schaal, resp.
c>O 00

Lep! 9 (r)dr en Lç=! fCr)dr. . . " .
waarin de transversale resp. longl.tudlnalekorrelatlekoefflc1ent

(4.2)

(4.3)

fig. 4.1

Betreft korrelatiekoëfficiënten f(r) en g(r)
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In homogene turbulentie is V(v...,..')A· =. VU: : )e.' -::VeÜr'L.· )~ = V(q./ Jr.' :' u~ .

Rotta (1972a, par. 3.4.3 en 1972b) geeft een "bewegingsvergelijking"

voor L of eigenlijk voor t i.. Gezien enerzijds het gebruik van

een turbulentieviskositeit en anderzijds deze verschrikkelijk in

gewikkelde vergelijking, waar evenzeer op min of meer fenomenolo

gische gronden "closure-aannamen" gedaan worden is deze werkwijze

voor ons specifieke probleem, waar zelfs de energievergelijking nog

een groot probleem is, niet adekwaat.

Daarbij komt, dat een lengte-schaal vergelijking .:ncg_~l,,·

gekunsteld is.

De energievergelijking voor turbulentie in onsamendrukbare vloei

stof bevat voor de dissipatie (p.e.v. massa) door de turbulente

beweging de term
Ë", ).)d~i. (dC(i. + duj ) ,

chj aXj a X'\_

welke om redenen die hieronder in het kort samengevat en in hoofd-

(4.4)

stuk 5 nader toegelicht zullen worden, geschreven kan worden als

k 3/~é=cZ __ )
l

waarin c2een dimensieloze evenredigheidskonstante en f een lengte-

schaal voor de ERW is.

(4.5)volgt uit een beschouwing van de energiehuishouding om redenen van

- grote Reynolds-getallen

de hoeveelheid gedissipeerde energie is onafhankelijk van de vis

kositeit (energie-kaskade)

- isotropie op kleine (= dissipatie-) schaal

- niet in de laatste plaats: dimensies.

{ hoeft niet hetzelfde te zijn als Luit (4.1), hetgeen tot extra

moeilijkheden kan leiden. Indien (4.1), (4.2) en (4.5) gezamenlijk

gebruikt worden is de toepassing van een lengteschaal vergelijking

nog minder plausibel. Neem aan dat {~L.
Harlow en Nakayama (1968) en daarna nog vele anderen bepaalden ~ uit

een transportvergelijking voor de dissipatie. Hiermee is L volgens

(4.5) te bepalen «4.5) is o?k als definitie van
T/zo men wil direkt VI::: volgens VI:: = C2.T

L te beschouwen ] of

(4.6)

De vergelijking voor E is veel eenvoudiger dan die voor L, heeft

duidelijke fysische betekenis en bovendien is er het voordeel dat...,
6. direkt in de vergelijking voor k voorkomt.

3. Een derde type turbulentiemodel is dat welke gebruik maakt van



transportvergelijkingen voor de Reynolds-spanningen zélf, Lp.v. de

hypothese van de turbulentie-viskositeit. Deze vergelijkingen zijn

op verschillende plaatsen in de literatuur te vinden (bv. Rotta,

0951 en 1972a), Hinze 1959). In algemene vorm resulteert

dUi.Uj
Ot
@

.d
(3X~

+_1e p (aUi + ói\i )
aXjO 0)('® L

+ J.. (4.7)

In feite zouden we de vergelijkingen voor de fluktuerende beweging

(golfbeweging èn turbulentie) eerst over de hoogte moeten integreren

en daarna middelen. We doen nu voorlopig net alsof de brandings~

stroom gemiddeld over lange tijd een rivie~ is die aangedreven wordt

door de "total longshore thrust" (zie tekst bij (2.10S)) en waarin

op één of andere wijze zoveel turbulentie opgewekt wordt, als korres

pondeert met die in de brekende golven en waarvoor de benodigde energie

van buitenaf toegevoerd wordt, maar niet in de eerste plaats inwendig

door" shea.r!". Er wordt een andere verklaring voor de "produktie!! ge

vonden. Voor het gemak doen we ook alsof er een twee-dimensionale

stroming in het x-y vlak (!) is. Eet nog enkele in paragraaf 4.4 te

noemen veronderstellingen kunnen we de gedachten van Moni.n (1965) en

Glushko (1965) voor een groot deel volgen. Hun analyse is zeer over

zichtelijk weergegeven door Vreugdenhil (1973a en 1973b). Het blijkt

dat onder bepaalde veronderstellingen, die in par. 4.4 genoemd worden,

het eddy viscosity concept u\)-= -")]é tJV , met vI; volgens (4.1) uitax
(4.7) teruggevonden wordt. Indien we met de gedane aannamen toch het

voor ons belangrijkste mechanisme, nl. de invloed van de turbulentie

op het gemiddelde snelh~idsprofiel van brandingsstromen, kunnen be

schrijven, doemt er een hoopvol beeld op. Dan blijft er het punt van

de bepaling van L, volgens één van de onder 1. of 2. genoemde methoden

of, zoals in hoofdstuk 5 zal blijken volgens nog een andere beschouwing

èn het punt van de bepaling van k m ,b vv • de energievergelijking voor de

fluktuerende be~eging. Je energievergelijking voor de turbulentie ont

staat o.a. door kontraktie in (4.7)

(4.S)
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waarbij volgens de inkompressibiliteitsvoorwaarde F da~ = 0 .
- dx'

De energiedissipatie p.e.v. massa, (4.4)is om dezelfde ~eden te
schrijven als:-------------------
E = V aüi.. (êlü~ +- è)~k )= v a ui.. dui.+v a2. ui: Ük_

aX4 dXk alC~ dXkilxt.. dXkCL)(i.
(4.9)

Substitut~e van (4.9)in (4.8) levert na delen door 2 de alge~ene ,vorm van

de vergelijking voor de turbulentie-energie in onsamendrukbare

vloeistof:

""I; U "\k""' ~ JU .... B:-:-:- p"Ut vat _ va~~G'k]+E =0· (4.10)_0_1.< + k-d- + u. IJ. ; + s. -u.u.uk+ '< - --
aI; dXk' ~ OlC" OXIt 2. I. L y- aXk a Xi.
Aannemende 'datop de achaaL van de dissipatie de turbulentie

isotroop is geldt:
v ai; i.. dU;' - E.a xL., èhck .... J

zodat i.p.v. (4.10) de volgende energievergelijking ontstaat:

(4.11)

4.3 Produktie van turbulentie

In het algemeen is een transportvergelijking als volgt.opgebouwd:

traagheid + produktie+ diffusie (+ evt~ herverdeling over de kompo

nenten)+ dissipatie = oi
De betekenis van de termen in (4.7) c.q. (4.11)-,wordt
meestal als volgt aangeduid (de vergelijking is in een Euler-frame

geschreven p.e.v. massa):

1. verandering in de tijd van lA~Üj ,c.q. 'van de gemiddelde kine

tische energie van de turbulentie.

2. advektie door gemiddelde stroom; ook op te vatten als een

divergentie _Q_ (Uk liLui) van de Re-spanningen en kan dan bij
'(hl.<.

de divergentietermen 5, 6 en 7 ondergebracht worden.

3,4. "produktie" van Re-spanningen (ook normaalspanningen, dus turbu

lentie-energie) door interaktie van He-spanningen met de gemiddelde

beweging.

5, 6 en 7 vor~en samen een divergentie (diffusie)-term, waarin de

binnen een bepaald gebied werkende overdrachten van Re-spanningen

worden weergegeven. 5 en 6 zouden turbulente diffusie
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genoemd kunnen worden. 7 wordt welomschreven met: de arbeid d.ie

viskeuze schuifspanningen bij turbulente verplaatsing leveren,

maar vanwege de vorm waarin deze term in (4.7) staat kan ?ij

misschien beter molekulaire diffusie genoemd worden (vergelijk

met (3.27».

8. overdracht tussen de verschillende spanningskomponenten door de

drukfluktuaties.

9. disiipatie door molekulaire viskositeit •

.Dereden waarom het bovenstaande nog eens zo uitvoerig is opgeschreven,

is dat we ons nu afvragen waardoor de produktie van Re-spanningen c.q.

turbulentie-energie wordt beschreven. De termen 3 en 4 zijn hier in

ons geval zeker niet verantwoordelijk voor: er is een relatief zwakke

(sekundaire) stroom en veel turbulentie. Al meerdere keren is ge

steld dat de turbulentie in de brandingszone niet door "shear" in de

gemiddelde stroom wordt opgewekt, dus de termen 3 en 4 moeten re

latief erg klein zijn. Eigenlijk bestaat de gemiddelde snelheid

momentaan helemaal niet en het is dus ook niet realistisch om 3 en 4

te betitelen als het gemiddelde van momentane produktie. Deze gedachte

geldt in principe ook voor pure afschuifbeweging. Het lijkt veel re

delijker om als "produktie"-termen te nemen het gemiddelde van het

produkt van de momentane waarden van u.~ met de momentane snelheids

gradiäfiten. Wallace e.a. (1973) deden dit speciaal voor d~ energie

vergelijking (i. = j).
Ogenschijnlijk treden er dan moeilijkheden op in de traditionele be

schouwing. De "produktie"-termen komen niet voor in de vergelijking

van de totale energie (c.q. de vergelijking voor de verandering van

(Ui.,LA. ~ », maar wél, met tegengesteld teken, in de energievergelijking

van de gemiddelde beweging. Vanwege de gemiddeld negatieve korrelatie

tussen u· en lA: i bij positieve ~ betekent de term energiewinst voor
L u OXi

de turbulentie en kan zodoende ~ekarakteriseerd worden als omzetting

van energie van ge~iddelde beweging in turbulentie-energie.

In onderstaand schema komt deze gedachte nog eens tot uiting. Het

gaat hierbij om de divergentie in de vergelijking voor de totale

energie (zie Schönfeld, 1973) met uitzondering van divergentietermen

met de invloed van druk of viskosi teit:Vk 1 IJ, Ui. Uk. Na de

Reynolds-dekomposi tie ui.= Ui. -+- IA l- en na middeling ontstaan de
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vier termen in kolom I, waarbij is aangegeven hoe dit verdeeld

wordt over resp. de energievergelijking van de gemiddelde bewe

ging (kolom 11) en die van de turbulentie (kolom 111).

'1- !,t·u. u,•l l L I.<.

I 11 111

totale energie energie gemiddelde energie turbulentie
gemiddeld beweB;ing

"Vk J. U-U,Uk Vk ~ Ui: U~Uk (0.)
2. (. L

VI.<. Ui. Ui. ûk -17k U '" """ (6)• I..{- UkL L
.....

Vk1Uk [·hOL Vk lAk î.(l. û~ (d)
I V 1 .......,.., ....., ~ ,..., ,..., ....., (e)kZ Ul. u[ Uk Y'I<. "2 Ui: 1...([ LIk

- f:i ë. Ü", Vk Ul ( (_) ;-~~î.(k. VI.. UL (f)
nul t •

(e.)-rrrJ= Ui.Uk Vk (Ui. -rui)
Hiermee is nog niet gezegd dat (~ ) de enige produktie is en in ons

geval is dat zeker niet zo.

De voorgestelde nieuwe produktietermen (gemiddelde van momentane

produktie) zijn, zoals reeds in woorden is gezegd:

A. in de vergelijking voor de Re-spanningen (4.7)

en (4.12)

en

.0etermen (4.12) ontstaan 'doorhet samennemen van de termen

3, 4 en 5 in (4.7) met inachtneming van de inkompressibiliteits

voorwaarde.

B. op analoge wijze in de turbulentie-energievergelijking (4.11)

u·L. (4.13)

door het samennemen van de termen 3 en 5 of door het samennemen van

(e) en (f ) in het bovenstaande schema. De term (c) kunnen we ge

makkelijk laten verdwijnen door te schrijven

De uiterst lastig te verklaren en te beschrijven snelheids-triple-
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korrelaties (de termen 5 in (4.7) en (4.11) en de term (e) in het

schema) zijn nu als zodanig verdwenen en daarvoor is in de plaats

geKomen een fysisch goed te begrijpen term nl. het gemiddelde van

momentaan verrichte vervormingsarbeid door de turbulentiespanningen.

Dit wil natuurlijk niet zeggen dat we de nu ontstane produktietermen

ook zouden kunnen berekenen. Het gaat hier om de kwalificering van het

probleem.

De energievergelijking

in de vorm

(4.14)

-
Deze energiebalans drukt dus uit dat de verandering p.e.v. tijd van k
gemiddeld in "evenwicht" is met de turbulentie-energie die momentaan

geproduceerd, overgedragen (de divergentietermen zijn nu advektie,

overdracht door druk-snelheids korrelatie en molekulaire diffusie)

en gedissipeerd wordt. \)'anneer(4.11) (breng term 2 ook binnen de

divergéntie) en (4.14) geïntegreerd worden over een volume op de

grenzen waarvan de termen binnen de divergentie nul zijn is de ge-

middelde produktie voor de twee vergelijkingen hetzelfde ('Ylallcee.a,,1972)

en is de traditionele verklaring van energie-uitwisseling tussen ge

middelde beweging en turbulentie herkregen, maar dan geldend over

dat volume. De grenzen moeten dan vaste wanden zijn af in een

laminair stromend gebied liggen of het geldt bij benadering bij een

glad vrij oppervlak. Ons geval voldoet hier dus wat het oppervlak

betreft beslist niet aan, maar dat is juist gelegen in het feit dat

de produktie van turbulentie-energie geschiedt vanuit oppervlak en

dit wordt nu beschreven door de term (4.13).

Met behulp van (4.11) en onze aannamen van een twee dimensionale

stroming in het x-y vlak (gemiddelde stroom in y-richting) zou er

alleen sprake zijn van produktie van turbulentie komponenten

in y-ri. Dit blijkt wanneer we de vergeligkingen voor de kinetische

energie van de afzonderlijke komponenten opstellen, bv. door in (4.7)

achtereenvolgens te stellen: i=j=1, i=j=2 en i=j=3 (zie (4.17), (4.18)

en (4.19)). Een herverdeling van deze produktie over de komponenten van

de turbulentie-spanningstensor zou door term 8 (interaktie druk met

snelheidsgradiënten) gegeven worden (Rotta, 1951). De kwalitatieve

motivering van Rotta is dat aangezien de druk-snelheidskorrelaties

da isotropie bevorderen, deze korrelaties evenredig zijn met de
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afwijking van isotropie, hetgeen leidt tot (4.16). Een verdeling

op deze wijze zal ook in ons geval een rol spelen, zij het een onder

geschikte. Het mechanisme dat we verwachten, nl. dat er momentaan

in alle richtingen produktie van turbulentie zal optreden, wordt

er niet door beschreven. Met (4.12) c sq , (4.13) volgt wel direkt een

pr-odukt Le in alle richtingen en zal in ons geval waar ~~ relatief

klein is min of meer isotroop verlopen.

4.4 Motivering van de turbulentie-viskositeit m.b.v. de transport

vergelijkingen voor Reynolds-spanningen.

Met verwijzing naar hetgeen bij het derde type turbulentiemodel in

par. 4.2 is gezegd, doen we een aantal aannamen overeenkomstig

Vreugdenhil (1973a), met uitzondering van de verwaarlozing van onze

nieuwe produktietermen (in genoemde lito valt dat onder de diffusie

termen):

a. stationaire beweging met te verwaarlozen advektie door de ge

middelde beweging, d.w.z. de traagheidstermen 1 en 2 in (4.7)

c.q. (4.11) zijn verwaarloosbaar.

b. twee dimensionale stroming in x2 richting (fig.

oX.3 waarin,,
\

r:_=_-~~~-_-_~7~T-~X~
I

X,
fig. 4.2

c. het getal van Reynolds, bv. v~/V , wordt verondersteld zo groot

te zijn dat molekulaire diffusie (term 7 in (4.7)) verwaarloosd

kan worden en dissipatie alleen op kleine schaal plaatsvindt.

Op die kleine schaal wordt isotropie verondersteld, zodat

• 2) dU1 dUj V dÜ.l êl c, z: V dU~ -act) _ 1 f- (4.15)Cfik -
~dX~ èlx~ ax~ a xk dX~

en 2.) al{· st:
:::0 Cl t j)----L __ J

oXk èh((
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d. de door Rotta (1951) voorgestelde uitdrukking voor de druk

snelheidsgradiënt-korrelaties:

...... ("" ) '/2.L (a~i- + duj ) z: _ C2> _k_' .:,.__
e dXj è)Xj {1
waarin {1"eine die durchschnittliche Grösse der Turbulen~elemente

(4.16)

kennzeichnende Länge ist", wordt verondersteld ook in ons geval

van relatief geringe anisotropie bruikbaar te zijn.

e. de dissipatie kan volgens (4.5) geschreven worden; €. '" c.,1( lIL/,'" . (. .

rrletde veronderstellingen a, b. en c

zes vergelijkingen:

ontstaan uit (4.7) de volgende

i.=l)j=.1 2 U1 uk d ~1 _~r(dQ'1) 4.3..t=:0 (4.17)
d)(!.c. (0 . d)(1 J .

i:: 2.. j = 2. lU2_ G'k_L (U~+U1.) _3.. ? (ë)~2) + ~ E.=0 (4 • 18)
I

~ dXl.chk

i. =1, ~ = '1 2.L{3 tAk. dU~ ,__ .!:. P (dU-l ) +.J! ~ z: O( 4 • 19)
dxk f (Ix]

=-°(4.20)

=0(4.21)

=0(4.22)

Deze vergelijkingen zijn voor wat betreft onze nieuw gedefinieerde

produktietermen afwijkend van het stelsel van Vreugdenhil (1973a).

De brekende golven produceren turbulentie-spanningen d.m.v. de termen

We veronderstellen dat de vrijkomende energie gelijk wordt verdeeld
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-over de energiekomponenten van de turbulentie. ~e beschouwen nu een

gebied a~s aangegeven in fig. 4A3 waarbij We
------_--

veronderstellen dat de divergentietermen getntegreerd over dit volume

nul zijn. Binnen dit volume wordt nu door de golven p.e.v. oppervlak

een vermogen geleverd = D. (zie (2.78)-(2.80)).Voor ons doel is het

verder goed om binnen dit volume homogeniteit te veronderstellen, zodat

we voor het gemiddelde r~sultaat de integratie weer achterwege kunnen

laten.

fig. 4.3

Dat gemiddelde resultaat is in onderstaande vergelijkingen weergegevan

waar nu ook (4.16) is ingevuld. D en Ë gelden hierin nu p.e.v. massa:

- 4 (_ L)
(,= 1 I j :1 c.~ k ï ûil. -1k +~ E- 2. b=oei ~ -T

- c)U1 te:! k+ (L(~ -~k) + ~ E.t z. 2- , J= 2.. ~ "" '" ~ D =02.ul. ~1
a let f 1 -3"

(4.23)

(4.24)

(4.25)

....,1

ï::1,j::-2.: "'2. dUl cJ k ï '" ...,u1 + u, u.2.
~ t.i

"" ~
L= 1 I j::-3 : (.a k 2.

..., 'V

U1U~
t1

- "'4
j :-J : '" ." aUt 1- c.?:, kt: "" 'V

l = 2. I U1Ui 42.l-t~
êJ X 1 -ti

(4.26)

=0 (4.27)

(4.28)

Uit (4.27) en (4.28) volgt J1U~ =~2.t;(3 =0

Een maat voor de anisotropie volgt uit (4.26)

- dU2./aX-l (4.29)'" fV 1
- u1~t =

- 1. (.3 t.!./U1 2. fi
Hieruit volgt "- 2)1; dUt (4.30)

- Ui Uz. =
dl(A
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.met

De energievergelijking (som van (4.23), (4.24) en (4.25»geeft

nu 2. Ci.'l. lAf dUt -= 2. (E - b) , hetgeen geheel overeenkomstig
aX1

de verwachting is. Voor ons doel is.het goed om te stellen dat

D -l ~f. :;;::.,waarmee uit (4.23) volgt: U 1 = i k (zoals bij isotropie)•

Voor pure afschuifstroom, waarbij D niet in (4.23)-(4.25) voor zou

komen geldt met (4.5) u/" =cLt k , waarin C4 =(t- Cl +1:_),.... -el. L3 ~
zodat we veilig kunnen stellen: [\2. = Cs k .

e k !JDaarmee.is V~ z: Cf,

e
(4.31)

waarin

Onde-rbepaalde voorwaarden geldt dus het eddy-viscosity concept

(4.30) met ~[ volgens (4.31), vergelijk (4.1).

4.5 Nogmaals de energiebalans van de fluktuerende beweging.

De fluktuerende beweging bestaat uit golfbeweging en turbulentie:
"', ,..,= !!IN + ~ ; LI L =- uw" + ui. .

De kinetische energie van de fluktuerende beweging p.e.v.

_ k'= k...., +k ,waarin l<",,= ~ Cu: r~Lv2. -+ IJ: )
k =-_!_ (a 2.4- t;: 2-+ W--I.).

2.

Ui

massa

en

De formeel te bewandelen weg ter verkrijging van een over de

vertikaal geïntegreerde en daarna gemiddelde energiebalans voor de

fluktuerende beweging bevat logischerwijze achtereenvolgens de

stappen:

1. stel de energiebalans op voor een punt

2. integreer de vergelijking over de hoogte

3. middelen over de tijd

De eerste twee stappen kunnen gekombineerd worden tot de energie

balans voor een kontrole-volume van fig. 2.4, maar dan is de

preciese struktuur van de bijdragen aan het vrije oppervlak niet

zonder meer duidelijk.

De balans (4.11) geldt ook, wanneer we i.p.v. de slangetjes

accenten

Jl'
ar-

schrijven. Dan ontstaat: ---- ~ ~"" "'. a (I I ~ . ) d ('V "". U' dk) LLAL I.AJ eh. LIlt: 1- LIl- + uWL - dX' 1_ uJ + j [..(- V a;c - c-
o J . J f J

(4.32 )'u·- u",,. lA.w . CJ l
L \---

-.) ëh'
j
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Er wordt gesteld dat turbulentie en golfbeweging niet gekorreleerd

zijn, hetgeen overigens niet wil zeggen dat ze ook onafhankelijk

van elkaar zijn.

We kompleteren deze vergelijking met de bijdrage van de potentiële

energie. Stel k :: k' + ~ (r - ~).
Ah. ~ d kl + (U . V) (k +q (2 _ ~)) =
ot I: ae - d

:: ~~' + Cu +Uw +Li)j :"j (h';j (i!- 'd) .
Gemiddeld levert UJ";,v (aC~-~)) niets op. Dit in (4.32) en met

verwaarlozing van mol~kulaire diffusie levert

da~ ~-~~Üjaa. (Ui i-~(.) -ad CP uJ-rUjk) - E
L xJ x~ f

- u\.I(. uw' dUi -]_ [(k'.J + fw ;-~ C"è -r ))lAwi +Uj.(k~+Q~-~ »)\1. (4.33)
.l c)Xj dXj P -.I cl ~

Phillips (1969) geeft het resultaat van het tijdsgerniddeldevan de

over de hoogte geintegreerde energie~alans, dat in (2.78) gesplitst

is in golf- en turbulentie-bijdragen. De toelichting hierop volgt

nu, m.b.v. (4.33) en na alles wat er in de vorige paragraaf over
A

"produktie" is gezegd. Uit (2.78) (met U" =Uo( ):
~ S

..!__È_ Fo(- ~'R"'r-> JU~ ~_l_ J (~Ûi. liL «0: + P Uo()dl t-J ue( u' dUt. d~
~ oXG( dÇ ax~ ~ f L dX

"-h -h· d
(in de laatste integraal levert i=3 niets op)

t !
~ J '4 Gt L(. ]_ (U - 1-ti. ) d z +~ / F Cio( ct è .

laXD\ L (. dX", f
-h -h
= gemiddelde van momentane divergentie (overdracht)

produktie van turbulentie- + van energie door p ~
energie interaktie

Beschouwen we nu weer de totale energiebalans (2.18), dan zien we

de overeenkomst met de termen van (4.33) in het stationaire geval.

Vergelijking (2.80):

. è> C"'" .._. 'V) "-+p_._ Uo( E + Fo( -t- RC<(3 dU~ _ E:1: 0 J

é) XCI( Ó -«
.waarin (2.' -= t> E.,

toont een balans (gemiddeld) tussen het door de golven geleverde

vermogen en de turbulentie-energie die momentaan geproduceerd,

(4.34)
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ov-ergedragen(d.m.v. druk-snelheids-interaktie, en advektieJ en

gedissipeerd wordt.

Nu is de energievergelijking niet lokaal op te lossen omdat we de

relevante korrelaties die een rol spelen bij energie-overdracht

van golven naar turbulentie niet kennen. De min of meer heuristische

beschrijvingen die in de literatuur gegeven worden lijken niet van

toepassing op dit ingewikkelde probleem van brekende golven.

Spektrale beschrijving lijkt de aangewezen weg, ware het niet dat

"wevoor een eerste aanpak van de energiebalans nog meer aannamen

c.q. verwaarlozingen kunnen doen.

De energiebalans van de golven hadden we gereduceerd tot verge

lijking (2.84): ~ Fo(= -b • Het ligt nu voor de hand om de
a~ I

totale energiebalans (4.34) te vereenvoudigen tot D- [ = 0)

omdat de bijdrage van de interaktie van Re-spanningen met de ge

middelde stroom tot de turbulentie-energie verwaarloosbaar zijn.
aFWe hebben dan.!._O<_-= - E..,

~ dXO(
met de restriktie dat deze vergelijking pas na integratie over

een "voldoend" groot gebied mag worden toegepast, omdat we de

lokale overdrachten niet kennen. M.a.w. binnen het integratie

gebied moet de turbulentie voldoende homogeen zijn.

De mogelijkheid van een oplossing is er in dit stadium dus wel

van afhankelijk of we deze schematisatie kunnen maken.

(4.35)

Het blijkt nu, dat we tijdens pogingen om het interne mechanisme

van de turbulentie gedetailleerd te beschrijven zoveel vereen

voudigingen hebben aangebracht, dat we met (4.35) terug zijn ge

komen op de uitdrukking die ook zonder de vóór-afleiding van

dit hoofdstuk op te stellen is.
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Hoofdstuk 5

TURBULENTIE MODEL

5.1 Overzicht

In de vorige hoofdstukken is voor een deel reeds de weg gebaand

naar een model dat nu stap voor stap opgebouwd wordt. Het is ge

bleken, dat beschrijving van de turbulente horizontale impuls

transporten m.b.v. het koncept van de turbulentie-viskositeit:

_ puv = f).)é ;~ onder bepaalde voorwaarden een bruikbare be-

nadering lijkt, echter niet op grond van de mengwegtheorie en bijbehorend

gradiënt-transport-model. Enkele van de voorwaarden zijn genoemd op het

eind van par. 3.2 en volgen uit de aannamen die in par. 4.4 gedaan zijn.

Het is nodig dat we slechts één snelheidsschaal en één lengteschaal

kunnen definiëren. De lengte schaal binnen de brandingszone moet klein

zijn t.o.v. de breedte van de brandingszone, maar mag evenals de tijd

schaai waarop het probleem beschouwd wordt ook weer niet te klein

zijn. Op kleine schaal moet immers rekening gehouden worden met traag

heidstermen en bijdragen van turbulente en molekulaire diffusie waar

'door he t concept onbruikbaar wordt.

Uit een beschouwing over de energiehuishouding in de brandingszone

maken we een schatting van de turbulentie-intensi teit (0<:: karakteris

tieke turbulentie snelheid 'ol ). Het wordt aannemelijk gemaakt dat de

lokale diepte een karakteristieke lengtemaat voor de turbulentie is.

Het blijkt dat de met deze lengte- en snelheidsschaal gevormde turbu

lentie-viskosi teit: ')),6 =C,,", w.,. h (x) konsistent is met de door

de brandingsstroom veroorzaakte gemiddelde anisotropie. Alhoewel het

resultaat funktioneel hetzelfde is als dat volgt uit de mengwegthorie,

is de aanpak een geheel andere.

Op de grens van de brandingszone is de brandingsstroom te beschouwen

als een turbulente afschuifstroom zonder begrenzing. i:iemoeten hier

dus rekening houden me.t het intermitterend karakter van de turbulentie,

waardoor op de brekerlijn geen diskontinuïteiten kunnen voorkomen.

5.2 Energiehuishouding in de brandingszone

In ons geval vanmte~turbulentie (groot getal van Reynolds) en een

relatief zwakke (sekundaire) stroom, is als duidelijke bovengr-ens

van de gemiddelde impulstransporten - rü' ij aan te wijzen:
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Met (5.1) wordt de karakteristieke turbulentie ·snelheidw gedefi

nieerd, die we eerst zullen trachten te bepalen. De relatie tussen

de gezochte rle-spanningen enw'volbt uit een beschouwing over de

anisotropie van de brandingsstroom.

Ons uitgangspunt dat de beweging quasi stationair is, geldt ook voor

de turbulentie. GeDiddeld verandert het turbulentie-niveau dus niet,

we zeggen dan dat de turbulentie in energetisch evenwicht is. De

turbulentie wordt in hoofdzaak opgewekt door het breken van de

golven. Hierdoor ontstaat een sterke menging die nog geholpen wordt

door orbitaalbeweging, opstijgende luchtbellen, up-rush en de massa

transportprofielen. Je nemen daarom aan, dat in aahzienlijke gebieden

de t.ur-bu'l.ent ä e homogeen is en daar geldt dan dat het geleverde ver

mogen aan de turbulent."ie(="produktie") gelijk is aan de dissipatie van'

turbulentie energie. Nu zal stellig over de gehele brandingszone de

turbulentie gemiddeld niet homogeen zijn. Bij een plunging breker zal

het turbulentie-niveau nabij het breekpunt wat hoger zijn dan verder in

de richting van de kust. In de "swash zone" zal de turbulentie' i.h.a. weer wa"

toenemen. Bij spilling brekers ligt het iets anders en e.e.a. is ook nog

afhankelijk van de topografie en de breedte van de brandingszone. 'Je

bepalen ons nu bij een monotoon oplopend strand en stellen, dat het voor

een eerste verkenning voldoende is om homogeniteit over de gehele

brandingszone aan te nemen. Hiermee voldoen we zeker aan de eis die

bij de vereenvoudiging van de energiebalans is gesteld.

"swash zone"
J--I

t--------- 'k.s ------~

fig. 5.1

wervels in de brandingszone

De schatting die we nu maken van de energiedissipatie p.e.v. tijd

en massa is (zie ook (4.5) met de da~rbij genoemde redenen)

(5.2)

waarin en orde 1 is.
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.(is een karakteristieke lengtemaat van de turbulente formaties

die de belangrijkste hoeveelheid turbulentie energie bevatten, de

energie-rijke wervels (ERW). De snelheidsschaal Wis een maat voor

de snelheid in de ERW. Deze grotere wervels zijn het meest

effektief in transportprocessen en ontvangen hun energie

vrijwel direkt van de "hoofdbeweging" d.i. de op grote schaal aan

wezige oorzaak van de turbulentie. De lengteschaal f zou gede

finieerd kunnen worden als een integraal-schaal volgens (4.2) en (4.3).

Hèt niet lineaire mechanisme van de turbulentie (tot uiting komend

in niet lineaire termen in de bewegingsvergelijking) zorgt voor het

ontstaan van steeds kleinere wervels, d.w.z. wervels van een bepaalde

afmeting, ontstaan als gevolg van instabiliteit van één orde grotere

wervels (wervelcascade) en daarbij wordt energie overgedragen naar

beweging op kleinere schaal, hetgeen doorgaat totdat de afmeting van

de wervels zo klein wordt dat door de viskositeit dissipatie van hun

kinetische energie direkt plaatsvindt (energiecascade).

fig. 5.2

wervelcascade

Bij een groot getal van Reynolds w.f is de beweging op grote schaal
V

onafhankelijk van de viskositeit en het proces van dissipatie. Omgekeerd

is de tijdschaal van de beweging op kleine schaal dan relatief zo

klein dat we kunnen veronderstellen dat deze beweging onafhankelijk

is van de beweging op grote sch~al en daarmee van de uitwendige om

standigheden. Zij is dan alleen afhankelijk van de snelheid wa~rmee

energie via het cascaè.eproces uit en door de beweging op grote schaal

wordt aangevoerd én van V . De tijdschaal van de warmtebeweging is erg

klein t v o s v , de tijdschaal 1. van de grote wervels waardoor zij in
IN

staat is snel op veranderingen in de hoofdbeweging te reageren, zodat

zelfs in het geval dat er ~een balans is tussen produktie en dissipatie

er toch bij benadering een lokaal evenwicht is tussen de toegevoerde

energie p.e.v. tijd en de dissipatiesnelheid.

In deze "universal equilibrium range" wordt de turbulentie alleen

door de parameters € en V bepaald (10 hypothese van Kolmogorov). Voor

het bestaan hiervan moet het Reynoldsgetal w.f. groot genoeg zijn opdat
V
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"lokale isotropie" aanwezig kan zijn (lokaal wil zeggen: op de

kleine schaal), want als op de 'dissipatieschaal nog anisotropie

aanwezig is zijn de parameters E en ~ alléén niet voldoende.

Er is inderdaad een duidelijke experimentele overtuiging, dat ook

in sterk anisotrope stroming de range van de grote golfgetallen

(kleine wervels) bij benadering isotroop is.

Bij een voldoend groot Reynolds-getal is er in de equilibrium ranp;e

van het turbulentie energie-spektrum een deel dat niet door het

direkte dissipatiemechanisme, dus alléén door e bepaald wordt; dit

is de zgn. inertial subrange (20 hypothese van Kolmogorov). De

energieflux in dit deel van het spektrum is dus:

a. konstant over de frekwenties c.q. golfgetallen en

b. gelijk aan € •
We kunnen nu stellen dat de energie p.e.v. massa die door de ERW

l 'vi
aan de kleinere wervels p.e.v. tijd wordt overgedragen ocw ..{

is. De energiedissipatiesnelheid f is dan ook van deze orde, vandaar

(5.2). We kunnen ook ze~gen, dat de relatieve snelheid van verandering

(afname) van kinetische energie van de turbulentie (- 22. old"'()
van dezelfde orde is als de "fre:wentie" van de ERW, dus - ~L ~ - f. '
waarin - ~ 'V E.. ,dus E. ""'t-.
De grote wervels verliezen natuurlijk ook direkt energie t.g.v.

viskeuze dissipatie op een tijdschaal {~ , zodat deze viskeuze
v vw2.. . .yW~/IW'!o

energiedissipatie p.e.v. tijd van de orde ~ 1S. Nu 18 ~ "~

wanneer Re = 'IN f. »1 en daar gaan we van uit.v

Dat bij grote Reynolds-getallen de veronderstelde statistische on

afhankelijkheid en het dynamisch evenwicht het meest duidelijk zijn,

blijkt wanneer we de "Kolmogorov-microschalen" voor lengte, tijd

en snelheid, gevormd met de parameters E en V (resp. 'Z =(-~~)~4,
T=~~ )'It. en v= (vEf/y \·iaarmee"Zulv =. 1 J ) vergelijken met de

"macro-schalen" e. b -::f. en W van de turbulentie. Het invullen van

E w.3
"'---_:P- levert 31 tt
l / - 14 y> - 12'7.f<' "" ~e. , -rjc ...,"e.

waarui t volgt dat 'l:r. en V maar vooral'Z bij grote Re veel kleiner

zijn dan resp.(b en w .

Een aannemelijke en illustratieve verklaring van het cascade-proces

is bv. te vinden in Tennekes en Lumley (1972), chap, 3 en 8. Het

blijkt dat er gemiddeld meer wervelstrekking dan -indrukking is,

waarmee turbulente wervelsterkte en de daarmee gepaard gaande energie-
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overdracht van grote naar kleine schalen plaats vindt, tot de schaal

van de dissipatie. Wervels van een bepaalde grootte-orde worden in

de richting van de hoofddilatatie van de momentaan en lokaal aan

wezige anisotrope struktuur van de grotere wervels uitgerekt en

zolang de invloed van de viskositeit nog verwaarloosbaar is, behouden

ze (gemiddeld) hun draaimoment en worden dus dunner in het vlak waarin

ze hun circulatie hebben en gaan naar een grotere repetentie d.i.

kleinere golflengte.

5.3 Illustraties

De schatting (5.2) is een algemene uitdrukking en een zeer sterk

middel bij de behandeling van de turbulentie. Als voorbeeld kunnen

de volgende twee typisch verschillende situaties dienen. In par. 5.4

(p. 89) wordt teruggekeerd naar de toepassing op de brandingszone.

1.turbulente grenslaag-stroming.

Hier hebben we te maken met een duióelijke hoofdstroom ("afschuif

stroom"), met anisotrope en inhomogene turbulentie. We beschouwen

turbulente grens lagen die voorkomen bij eenparige stroming door

ronde buizen, tussen 2 evenwijdige platen (beide stromen gedreven

door konstante gradiënten in het piëzometrisch niveau in de richting

van de hoofdstroom, zeg x-richting), grenslagen van + konstante

dikte langs een enkele vlakke plaat en Couette-stron::ing (konstante

schuifspanning in y-ri.).
~

fig. 5.3

grenslaagstroming

Bij voldoend grote Reynolds-getallen is er in de grenslagen een deel

dicht bij de wand waar de schuifspanningen nagenoeg konstant zijn.

Dit is de constant-stress layer of ook wel inertial sublayer in

analogie met de inertial subrange in het energiespektrum maar nu

ruimtelijk gezien (Tennekes en Lumley, 1972). Uit de geïntegreerde

bewegingsvergelijkingen volgt, dat hiervoor moet gelden: :1«II~ /I.

L~ is de gemiddelde schuifspanning aan de wand·

(5.3)
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Deze relatie is exakt in het geval van een vlakke Couette-stroming

waar de impuls van de stroom i.p.v. door de konstante drukgradiënt1: in stand gehouden wordt door eenparige beveg ing van één van

de vlakke platen in z'n eigen vlak. In bedoelde laag zijn slechts

één lengte- en één snelheidsschaal relevant en hier geldt:

olU _ ·.U"*

~ -G'
konstante van Von lCármán en Uil- de "schuifspannings-

- ( 1.) '/2.U -If-:' -Cw f

( 5 .4')

waarin K. de

"snelheid is.

Het profiel van de gemiddelde snelheid is logaritmisch. Voor

die waarden van ~ waarvoor de

de gemiddelde schuifspanning

niet té dichtbij de wand) is

verwaarloosbaar is
:;;-:::;- 1

dan _lAlT = U* • De produktie p s e s v , tijd van

bijdrage van de viskositeit tot
U( ~v»1 , dus

turbulent.ie,
,..-dU_u"," __

d.:1
De produktie

d.w.z. van haar kinetische energie is
U l= ...:.....:t._
K-

is zeer inhomogeen. In de beschouwde laag

(5.6)

de divergentietermen in de energievergelijking voor bv. een

2-dim. grens laag:

i(C2.+i}l.+ w-2)iY + P it-):. 0
l y_. ~~ __ j

(5.7)

produktie dissipatie diffusie

(volgt uit (4.11)) gewoonlijk verwaarloosd, zodat voor de viskeuze
l

dissipatie van turbulente kinetische energie, E. ~ K~
geschreven kan worden. De geldigheid van deze betrekklng blijkt

bv. uit fig. 5.4; deze figuur is overgenomen uit Hinze (1959,

fig. 7-42). De hierin voorkomende E is gemeten, uitgaande van (4.4).
30

(5.S)

éO
'l..1..\3.' ~teL \( =O.lt

tj' i/~~I
o.i 2..S'

0.'1. 'li.S"

O~-O~.l~~O~.~~~--~--O~.s~-L--~I.--'_~~~~O
-_ l.~/D=~'

turbulentie-dissipatie in stroming door

een ronde buis (D=diameter)

fig. 5.4
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We zien dus dat met karakteristieke snelheid

tieke lengte {= 1{:1 in dit geval ook de vorm

w = u*en karakteris
lE",",y ontstaat.

Zelfs in het overige turbulente deel van de grenslaag voldóet de

schatting (5.2), wanneer we de turbulente grenslaag als geheel

beschouwen. We doen dit nu voor de zgn. "core-region" in kanaaI

en buisstroming.

In hoofdstuk 4 is.duidelijk geworden dat het voorlopig niet zin

vol is om te proberen de energievergelijking voor de fluktuerende

beweging op te lossen. In een lokale beschouwing zouden dan ook

invloeden van advektie en diffusie meegenomen moeten worden. Op

.pag. 5.2 is besproken dat het wel zinvol is om, met de veronder

stelling van gemiddeld homogene turbulentie, de energiebalans voor

de gehele brandingszone op te stellen. In het voorbeeld van de

grens laag, waar we overigens in staat zijn lokale grootheden vrij

nauwkeurig te bepalen, geeft een dergelijke overall-beschouwing

ook een goed inzicht. Het resultaat van de beschouwing van de
3

spektrale energie-overdracht was de schatting E. = Co T
.Dit is onafhankelijk van de aanwezigheid v~n "produktie", dus is,

zoals gezegd, ook geldig wanneer er geen balans tussen produktie en

duktie (hier

het turbulentie-niveau door voortdurende pro-ü" #U ) gehandhaafd blijft en E. is als cr('{'5 )
dus ook~de produktie (J (wJ/-e.) zijn.

dissipatie is. Als

geschat, dan moet

Zoals bekend is het schuifspanningsverloop lineair:

JU+ 1)
ol~

(1-~ ),

waarbij ~=h de hartlijn van kanaal of ronde buis is.

V dU is verwaarloosbaar. U \J- is dus (J (U-'i- 2.) .
d~

De diffusietermen in bv. (5.7) ZlJn nu niet te verwaarlozen.

k en pip zullen ook <J(u.*t.)zijnorn-tat de turbulentie-energie door

u\;- "gemaakt" wordt. Omdat de grote wervels O(h)zijn, zijn nu

alle termen in (5.7) O(u*l). Ook zo blijkt dus dat de produktie,

zoals boven reeds aangeg:Ven (metl:h), e(u;,.l ) is. Dit is van

groot belang, want hiermee wordt bv. de zgn. "velocity-defect law"

VOOr de "core-region" gevonden. Voor de core-region volgt een indi

katie van de geldigheid van (5.2) ook uit fig. 5.4 en uit metingen

van ruimtelijke korre]aties die J. Laufer in een 2-dim. kanaal

uitgevoerd heeft (hij deed dat niet in ronde buizen waar fig. 5.4

voor geldt), zie Hinze (1959) p.533. De integraalschaal L~ (zie
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(4.2) en (~.3» in y en z richting waren ongeveer gelijk aan elka~r

en 0.2 à 0.3 *h. Uit fig. 5.~ volgt dat de gemiddelde waarde van

E.h- voor I.J/htussen0.5 en 1.0,3.25 is. Stellen we in E =Co wJ,
l.I",,_s . -e
w:u,*, dan volgt f:co_b_ ~ Co *"0.3 h.

J.2..S
Wanneer we w volgens (5.1) bepalen, dan volgt uit de gemeten waarde

van GLoOi. in dezeLf'de proef w.l;o·1' u....3 ,zodat

t = CC) • 0·1' h ~ Co * o..!.! h. Het blijkt dus, dat een lengteschaal ge-
l.LS ~I

def.inieerd volgens {= Co W IE.. ,waarin w zo realistisch mogelijk

en Co =1gekozen wordt, waarden oplevert die zeer goed overeenkomen

met de transversale integraalschaal.

Veronderstel vanwege de sterke menging

homogene turbulentie. Haar intensiteit

is te schatten door het geleverde ver

mogen gelijk aan de energiedissipatie

snelheid E te stellen. Indien het ge

leverde vermogen ~ kW[ M Lot ,-lJ is,

dan: i kW = f *" ~ *"" {.3 >

waarin w de gevraagde karakteristiek

voor de intensiteit is.

2.roervf,it

fig. 5.5 roervat (ongeveer
~3 )een kubus met volume ~

Als het roeren ophoudt is het initiale verval van de turbulentie-

ol (1 1.) lol 3energie te berekenen met: ~ 2" W :: T .
Opm. turbulentie-intensiteit; VUl 1 -t-lr~.z. + L131 (5.10)

.... --
L 1 - -De gemiddelde kinetische energie van de turbulentie l'. ="2 Ut ui.'

() ï 1~ '!. 2.Met 5.1 volgt: ~: ï uLui. = l w en intensiteit =
'-12.1: ' = w V3 (5.11)

5.4 "Jelengteschaal van de turbulentie in de brandingszone

Hieronder wor-dt aangetoond dat de afmeting van de grote, energierijke

wervels van de grootte-orde van de plaatselijke diepte zal zijn, zie

fig. 5.1. In deze paragraaf zullen we het assenstelsel van fig. 5.3

gebruiken. Stel de turbulentie primair isotroop d.w.z. er zijn geen

Re-spanningen en dus wordt het brandingsstroomprofiel U ('3) ook niet

door de turbulentie beïnvloed. Bij een initiële gradiënt

treedt er rek op en wel in de richting van de hoofddil~tatie.

Hierdoor ontstaan wervels met horizontale as, waarvan de dwarsaf

metingen door de diepte worden beperkt. De vervorming geeft op haar

beurt weer anisotropie, dus Reynolds-spanningen, waardoor dU
dL!
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Het bovenstaande wordt toegelicht aan de hand van het voorbeeld

van grens laag-stromingen. Deze kunnen vaak voor wat de gemiddelde

snelheid betreft als twee-dimensionaal worden beschouwd, maar er

treden drie-dimensionale "rollen" van achteroverliggende wervels

in op (fig. 5.6), zie ook Tennekes en Lumley (1972, p. 41). Er

moet wel bij vermeld worden, dat deze wervels meestal niet "zicht

baar" zijn vanwege de vele superposities van turbulente bewegingen.

u as van wervel (ri. '! cl ie. v.ni
hocldc\i la*:a.tie )

"",,
'. ·aShVd~rol
~,
I
j~

fig. 5.6 wervels in grenslaag stroming

Bij deze wervels treedt een negatieve korrelatie tussen Ü en ~
. clU>op. In een turbulente stroom met dl Oen dus gemiddeld positieve

~ -
schuifspanningen (=Re-spanningen = - fLtîY) is dat ook noodzakelijk.

Immers een positieve ~ zal gemiddels een x-impulsie tekort meenemen.

Oftewel: bij positieve ~ komen gemiddeld meer negatieve waarden van

ü voor dan positieve en andersom, zodat uv- negatief zal zijn.

Negatieve Re-spanningen -fü~ zou betekenen, dat er gemiddeld energie

overdracht van turbulentie naar hoofdstroom plaats zou hebben. Dat

is in strijd met de tweede hoofdwet van de thermodynamika ,die wij.st

op het irreversibele proces van energie-overdracht van geordende

naar ongeordende beweging.

Gemiddeld zullen de wervels in de brandingszone geen afmeting hebben

die groter is dan de plaatselijke diepte. Indien dat wel het geval

zou zijn, zouden die wervels een vertikale as moeten hebben. Hori

zontale wervels werden wèl voorgesteld door Longuet-Higgins (zie

p. 53) en waarschijnlijk ook door Bowen (zie p, 42). M.b.v. fig.

5.7 wordt aangetoond, dat zulke wervels niet verantwoordelijk zijn

voor de beïnvloeding van U (~).
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o
A·

fig. 5.7

'~angs'de wervel die een cirkelbeweging maakt in een afschuifstroom-(A in fig. 5.7) is gemiddeld geen impulsoverdracht: u~ ; O.

'~angs'de wervel B die vanwege de gradiënt van de gemiddelde snelheid

~~ uit de eventueel aanwezige cirkelbeweging zou moeten ontstaan,
,., ".

zou een positieve korrelatie tussen u en~ moeten optreden, hetgeen

gemiddeld niet waar is.

Nu is de brandingsstroom t.a.v. de turbulentie niet als hoofd

beweging te beschouwen, maar de gemiddelde beïnvloeding van de

brandingsstroom door de turbulentie geschiedt wel door positieve

Re-spanningen bij positieve gradiënt van de gemiddelde snelheid.

De "afschuifbeweging" van de brandingsstroom is wel in staat ini

tiaal aanwezige ongeveer ronde kleurstof-vlekken "uit te rekken"

op de manier zoals dat in figuur 5.8 is weergegeven. Deze figuur

is gegeven door Bo:uwmeester(1972, fig. 26). Dit lijkt veel op de

dispersie in een afschuifstroom (fig. 5.9).

I
~

velocity profile row

fig. 5.8
dispersie in een brandingsstroom volgens Bouwmeester, 1972.
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!1'

x.'

fig. 5.9
dispersie in een uniforme afschuifstroom (Corssin, 1953;
overgenomen uit Tennekes en Lumley, 1972). De hoofdas

van de ellipsen draait in de richting van de x-as.

Assenstelsel x'-y' beweegt met zwaartepunt van de "vlek" mee.

De beperkende faktor voor de lengte schaal van de turbulentie in de

brandingszone bij flauw oplopende stranden is de lokale diepte

vandaar dat {::O(h(x)), zie fig. 5.1, gekozen wordt.

5.5 De snelheidsschaal

Het geleverde vermogen aan de brandinêszone laten we volgen uit de

lineaire golftheorie, omdat het hier ga~t om het afschatten van

grootte ordes , zodat geen hogere orde theorieën gebruikt behoeven

te worden. Het uitgangspunt (j) (zie p, 12 ) dat tijdsgemiddelden

niet variëren in de richting evenwijdig aan de kust (y-ri., zie fig.

2.1) betekent dat er geen netto massatransporten door de brekerlijn

plaatsvinden, dus er is ook geen "entrainment". We veronderstellen nu dat

het geleverde vermogen aan de brandingszone geheel gebruikt wordt voor

de "produktie" van turbulentie" De energie die verbruikt wordt voor bv.

arbeid verricht te~en de oppervlaktespanning, samendrukken van lucht

(stel dat het proces adiabatiscrl verloopt), direkte dissipatie

verwaarlozen we daarbij dus t.o.v. de turbulentie

produktie. De energiebalans (4.35) voor de gehele brandingszone wOrdt

dan:

Io d F)( dx - l=' -Tx -)tB- J 5
-f )

o -h

E dzd x . (5.12)

Fxs is de ~euiddelde energieflux t.p.v. de brekerlijn, p s e s v.. tijd

in de richting van de kust en p v e s v , kustlengte. Fxl!. -:. [_E c~ coseJe .
zie (2.86).
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n c..., ces (5.13)

en cw= fasesnelheid van de golven Z

• De koëfficiënt c" bevat hier dus,
- 'IJ.

zo men dat zou willen afzonderen, o.a. de faktor r .
Hier is voor ~e fasesnelheid het symbool Cw i.p.v. C (zie hoofd

stuk 2) gebruikt ter vermijding van verwarring met de evenredig-

heidskonstanten.

Met {=h(x)~wrdt (5.2): E. = Co he:) ., waarin de karakteristieke

turbulentiesnelheid w homogeen is verondersteld, zodat (5.12)

levert: 3/ sI: 3
c 1\\ & e5 2. He. 2. = f Co W X&.

X& is de breedte van de brandingszone.

W 2. was gedefinieerd als 1/3 deel van de gemiddelde kinetische

turbulentie-energie en hiervoor volgt nu dus:

t 1 If 1\ sl3 X - J./~
w = 4' C :J n~ S .a

11' ) 2/3
waarin elf = (~o = (Y (1) omdat c" en Cobeide (I(l) zijn.

Hiermee is dus de snelheidsschaal w 'ook bepaald:
'Il. III ~/(. - 'IJw=-r c," IJ l-1~ Xs

(5.14 )

(5.15)

,..,-
5.6 Verband tussen utr en

x.
1. In door pure afschuifbewezing

gedreven turbulentie (grens laag,

zie fig. 5.10) kan volgens (3.1)
voor de turbulentie-schuifspanningen

geschreven ,worden:

(5.16)

fig. 5.10 waarin de turbulentie-viskositeit

defini tie-schets; voor de... 1)6 te schrijven is als produkt van
brandingsstroom stellen we V= V (~ )karakteristieke lengte ~ en

-snelheid (w ) van de turbulentie: Vi: = C, * f. '* w. (5.17)
De redenen van deze mogelij~heid zijn genoemd op p. 4.4 ad a, b en c.

ad c: Uitgangspunt is de relevantie van slechts één lengte- en snel

heidsschaal voor de turbulentie.

ad a: Vanwege de goede ü _v- korrelatie is de korrelatie-koëfficiënt

. R'L-= - ûl5- * : er (1.) (u~en lt'*'zijnr.m.s. waarden van resp. û en \)-).
u*1}- • +

T - n o .. if- lJ"* en omdat U en IJ"' van dezelfde grootte-orde zijn geldt
It - - ""12.. \ ....

'LIL:; Cl. P (_u.~)2., (5.1S)
lV'~<'IY'il'1 C_ hip,.. (1(1) t s , .
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Het rechterlid van (5.16) met Vbvolgens (5.17) waarin voor w,

u~ gesubstitueerd wordt is hiermee konsistent, omdat:

ad b: de verhouding van de tijdschalen van gemiddelde beweging. en

turbulentie 0'(1) is (zie ook p , 3.13): ~ = cJ ~ ~,
dV ( ~) tzodat ""tIl p Vb at :: c., c.,3 f u :>

waarin nu C\ C3· , net als C2. in (5.18) ook Ö'"(1) is.

(5.16) en (5.17) volgen dus niet op basis van een gradiënt

·trahsportmodel.

(5.19)

2. In ons geval van veel turbulentie en een zwakke (sekundaire) stroom (V,
fig. 5.10) gelden de bovengenoemde punten a en b niet. De turbulentie

wordt (bijna) niet door de brandingsstroom V opgewekt. De (kleine)

gradiënt in het sneiheidsprofiel beïnvloedt de turbulentie wel en

zorgt voor anisotropie in de turbulentie en dus voor (kleine) Reynolds
", ...

spanningen -fu v , De anisotropie wordt in stand gehouden door de ge-

middelde "vervormingssnelheid" ~ • Anisotropie is ook te vertalen met:

tekort aan isotropie. De tendens dat de varianties van de turbulente

snelheidskomponenten gelijk worden aan elkaar wordt in het Engels

"return to isotropy" genoemd. De mate van anisotropiè wordt nu bepaald

door de verhouding van de tijdschaal van de turbulentie (d.i. de tijd

schaal van "return to isotropyll) tot de·tijdschaal van de vervormende

(gemiddelde) beweging. Deze verhouding kan, afhankelijk van de be

naderingswijze, ook uitgedrukt worden zoals hieronder is aangegeven.

r/:aatvoor anisotropie
- tijdschaal turbulentie= _ uv oe.. "':':::..&.L..;;';'::_;:";';;":~~':"::;;;::";;:;_==-~';;"::'~ _

wL tijdschaal sekundaire stroom
=

"frekwentie" van de sek. stroom= "frekwentie" van de turbulentie
- IV

zodat -uv- oe 'Nt d)(
"shear" in sek. stroom

= "shear" in turbulentie
= dVld'!. . (5.20 a)
""/{

(S.20b)

Uit (5.20b)met f.: h(x)volgt
;;;-;:: I_uV- = C *,w

zodat

*' h o\V
dx

'JE- \',

(5.21)

(5.22)

waarin w de snelheidsschaal van de turbulentie (zie (5.15)), h de

lokale diepte en Cl een evenredigheidskonstante a(1)is.

De uitdrukking voor VI: levert ons nu een over de hoogte gemiddelde

waarde op. (5.22) is ook hier weer verkregen op dimensionele gronden
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en niet op basis van een gradiänt-transportmodel, zodat we de

bezwaren zoals die ten aanzien van zo'n model geuit zijn op p. 68 ,

ook niet z~Jn tegengekomen. De lengteschaal{ mag nu dus wel

o (dV / d 2. V ) zijn en aan behoud van impuls wordt ook voldaan.

ol" d)(1.

Opvallend is de overeenkomst van (5.16) en (5.17) met (5.21) en

(5.22), terwijl we toch met twee typisch verschillende situaties te

maken hebben. Dit komt omdat in het

énl:~lz; terwijl in het tweede

ongeveer "gelijke mate", vanwege de

eerste geval - Uv- ~ W t

rzrz: ./ ./ 2. IolV l \Jgeval - LIv- "" w én - « - .in
. dx e

algemene uitdrukking (5.20).

Parallel aan de formulering van het eerste geval geldt daarbij, dat

1 '" - 'ftR ': - ~ en C I = ""C/2. 2.
12. (..(11-...,.* 2. ew

orde zijn, alhoewel nû erg klein.

e>' == ~ /'t (vgl. (5.19)) is van diezelfde grootte-orde,
X (\ ,..,.., I 1.

immers uit 5.20) volgt _ 1..1v: ~ C 3 W .-;;;-;:;- , e dV· c ;' A-( )In: T,2... ::. - f> u v- =Cz fIN - - 15 _,_ dus v 1 hetgeen
C3' dx c!> '

hetzelfde is als het stelsel (5.21) en (5.22).

(vgl. (5.18)) van dezelfde grootte-

5.7 Intermittency

Op de grens aan de zeezijde van de brandingszone is de brandings

stroom te beschouNen als een turbulent~ afschuifstroom zonder vaste

begrenzing. Turbulentie laat zich op "vrije" randen gemiddeld niet

scherp begrenzen. Voorbeelden hiervan zijn: het buitenste gedeelte

van turbulente grenslagen (grenslagen zowel lan~s een vaste wand of

tussen twee vloeistoflagen) en de randen van zogstromen en vrije

stralen (pluimen). In al deze gevallen moeten we rekening houden met

het intermitterend karakter van de turbulentie.

De viskositeit zorgt voor diffusie van wervelsterkte en dus voor de

voortplanting in de rotatievrije vloeistof van het echte turbulentie

front. Hierbij moet wel direkt gesteld worden dat in ons model

waarin tijdsgemidde lden niet variëren in y-ri. (IJ kust), geen

"entrainment" optreedt (gemiddelde uitbreiding turbulentiegebied,

zie hiervoor bv. Phillips, 1972). ~e grote wervels van de orde van

de ERW, doen het oppervlak kronkelen. Door drukgradiënten wordt deze

beweging ook in de rotatievrije omg~ving gebracht, zodat de ERW toch

bepalen over welke afstand naburige vloeistof wordt meegenomen. In

ons geval helpt ook de orbitaal be.ze gi.ngom de turbulentie buiten de

brandingszone te brengen.

Het mechanisme van de intermittency is zeer ingewikkeld. Mollo

Christen~en (1973) geeft "the state of the art" op dat moment.



Hierin wordt een overzicht gegeven van theorieän waaruit blijkt

dat inter:nitterend opgewekte turbulentie het gevolg is van "bursts"

van lokale instabiliteiten. Voor ons geval is het op het ogenblik

voldoende om in te zien dat op een bepaalde plaats wervels (d.i.

turbulentie) met onregelmatige tussenpozen door de brekerlijn

kunnen "uitbreken". In de richting 1/ aan de kust kan dat op on

regelmatige afstanden gebeuren. Dit impliceert dat er energie wordt

overgedragen uit de brandingszone naar de "burst". Dát betekent

dat er arbeid wordt verricht op het gebied van de"burst"en dat duidt

op interaktie van spanning en vervorn:ing. iLa.w. we kunnen die "burst"

van turbulentie beschouwen als een "burst" van turbulentie-impulstrans

port. Zonder expliciet over "bursts" te spreken kunnen we ook zeggen

dat door de turbulente stroom binnen de brandingszone wervels aange

dreven worden die het water erbuiten meeslepen. Het is ook te ver

wachten, dat er t.a.v. de turbulentie buiten de brandingszone zich

een typisch verschillende situatie voordoet bij loodrecht invallende

golven (géén brandingsstroom in ons model) en bij scheef invallende

golven (wel een brandingsstroom, maar ongeveer dezelfde turbulentie

intensiteit binnen de brandingszone). Metingen die gedaan zullen moeten

worden om de grootte van de turbulentie-intensiteit en haar verdeling

te leren kennen zullen bij loodrechte golfinval, binnen de brandings

zone, wel representatief zijn voor scheve golfinval maar met de

metingen erbuiten zal dat waarschijnlijk niet het geval zijn.

Gemiddeld zal het verloop van de turbulentiekenmerken en -eigenschappen

vloeiend zijn. Drie dingen zijn zeker:

10 de werkelijke toedracht van de verschijning en de bijdrage tot

de Re-spanningen buiten de brandingszone is erg moeilijk

20 V{; wordt buiten de brandingszone kleiner

30 het verloop van VI:: heeft weinig invloed op het snelheidsprofiel!

Als voorbeeld om te zien hoe hiermee gerekend kan worden nemen we een

vlakke vrije straal.
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lC.
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A;bied van intermi tteren~ -

tig. 5.11

momentopname vrije straal

De randen van zo'n straal en van de brandingszone lijken wel een

beetje op elkaar (niet: het stroomopwekkingsmechanisme en de

"errtra.t.nment"}. Het snelheidsprofiel van een brandingsstroom in

ons model lijkt wel op die van een vlakke wandstraal (zie fig. 5.12

en bv. [Rajaratnam, 1972] )

fig. 5.12

snelheidsprofiel in vlakke wandstraal

In het centrale deel van de straal van fig. 5.11 is de turbulentie

stationair en zal de turbulentie viskositeit Vk ongeveer konstant

zijn: Vt ~ Vto • In het grensgebied wordt de turbulentie steeds

meer intermitterend. Een punt Q zal zich niet steeds in turbulent

gebied bevinden; er zijn daar dus niet voortdurend Re-spanningen,

zodat Vt gemiddeld kleiner wordt en indien de omgevingsvloeistof .

in rust is, naar nul gaan.
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v y~~
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o

fig. 5. 12a

fig. 5.12

voorbeeld snelheidsprofiel en verdeling Vb in

fig. 5.12b

vlakke vrije straal voor bepaalde waarde van y;

voor b, zie fig. 5.11.

a.

De metingen van het snelheidsprofiel, zoals die met een getrokken

lijn in ~ig. 5.12a weergegeven zijn, (Bradbury en Riley, 1967) ,

worden goed benaderd door een Gauss-verdeling. Dit geldt ook voor

ronde vrije stralen en zogstromen (Hinze, 1959) • Betere benaderingen

bestaan hiervoor ook (rownsend, 1956; Hinze,1959; Bradbury, 1965;

Rotta, 1972 )•.Indien nu in bv. een gradiënt-type diffusiemodel

gerekend wordt met VI:: = konstant = Vl::o voor alle waarden van y,

zie fig. 5.12b, dan wordt een snelheidsverdeling gevonden die maar

weinig afwijkt van de meting (streeplijn in fig. 5.12a). Stel nu:

, dat het gemiddelde effekt van de Re

spanningen beschreven kan worden door de netto turbulente impuls

transporten te verreenigvuldigen met de relatieve fraktie van de

tijd dat een vast punt (bv. Q in fig. 5.11) zich in turbulent gebied

bevindt. Dit laatste beschouwen we als de definitie van de (dimensie

loze) "intermittency factor"~:
~ = tijd gedurende welke turbulentie in bepaald punt optreedt

totale tijd
(5.23)

Wijzig nu het verloop van Vt op rationele manier bv.

V~ = .....cL Vf •e

waarbij~= 1 in de as van de straal en een verloop heeft zoals

met Vt is aangegeven in fig. 5.12b. Hiermee kan de getrokken lijn

van de metingen in fig. 5.12a geheel bedekt worden. Het blijkt dus

b, dat de grote fout in vt die gemaakt wordt wanneer met VeVto gerekend

wordt, zoals in fig. 5.12b ~et een gearceerd gebied is aangegeven,

slechts een geringe invloed heeft op het berekende snelheidsprofiel •.

Dit is het gevolg van het feit dat d~ aan de randen snel kleiner
dX

(5.24)

wordt.
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In verband met het statistische aspekt van de intermittency lijkt

een Gauss-verdeling voor...n...aanneme lijk bv.

(5.25) -

Zie Hinze, (1959, p , 446} Het kan zijn dat met deze...n..moeilijk

te rekenen is, maar zoals we gezien hebben kunnen we desgewenst

ook iets eenvoudigers aannemen, omdat de fout in de verdeling van

de gemiddelde snelheid gering blijft.

Naar analogie van het bovenstaande kunnen we in het geval van een

brandingsstroom als volgt te werk gaan:

N~.V~I"ba
K .. ~I~

3w

\(

®/
/

/
/

/
/

/
/

fout in NI:-®

"intermittency-staart"

fig. 5.13

variaties van turbulentie-energie en -viskositeit met

de afstand uit de kust. B duidt op de brekerplaats.

Het is goed om op dit moment afstand te doen van de definitie van ~

(5.23). Afgezien. van de werkelijke oorzaak van het optreden van

een gemiddelde stroming bui ten de brandingszone , gebruiken 'IIe .....Il..J

verder voor de beschrijving van Vt in het model gevormd door het
stelsel (5.21) en (5.22). Hierin kunnen dan bv. ook invloeden van

orbitaalbeweging en eventueel aanwezige variabiliteit in brekerplaats

(binnen het kader van invallende regelmatige golven) op de verdeling

van de Re-spanningen verdiskonteerd worden.

·Stel dat het verloop (i) van Nt=vt/v, "juist" is. @, Q) en ~be.
zijn andere, stellig foutieve aannamen. In geval G) is de fout
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aangegeven.

~ is wel een zéér grove benadering. Longuet-Higgins (1970 b) nam

vI:. ex: x. Vgh' ,zowe 1 binnen als bui ten de brandingszone • Overeen

komsti.g hiermee, alhoewel nu een lineaire variatie van Vl met de

afstand uit de kust, zou het verloop CV zijn.

We kunnen nu door berekening nagaan, wat de invloed van de aanname

van de "intermittency-staart" op het snelheidsprofiel van de

-brandingsstroom is. In het volgende hoofdstuk blijkt, dat deze

invloed inderdaad gering is, zodat we met weinig kennis omtrent

het "werkelijke" verloop van V(: toch een goede voorspelling van

het brandingsstroomprofiel kunnen doen'.

5.8 Resulterend turbulentiemodel en vergelijking met andere modellen

_Het resultaat van de beschouwingen in dit hoofdstuk is het volgende

turbulentie-model

'"
L" ::: - e ü.:;; = O?)L dV

... \ c:; dx (5.26a)

met vf.=c'""w",*h
"'J/:; =,_n, 1ÎtB

voor x ( X B 1'
voor )C >Xe.

(5.15) en...fiJ=..n.,(x)een nog nader te bepalen

(5.26b)

waarin w volgens

c sq , voor te schrijven funktie is. De grens Xe. kan in verband

hiermee ook nog verlegd worden om een rationeel, vloeiend verloop

voor )/l te krijgen.

Van de andere mogelijkheden die het stelsel (5.26b) kunnen ver

vangen wordt i.v.m. het gebruik ervan in de hoofdstukken 6 en 7
gegeven:

waarin

v« =.....C2...J vt-f>

l-fi.J = Cl -}I W ~ h/ VtB

voor
(5.26c)

voor

Het is nu zinvol om het verkregen model te vergelijken met de

funktionele vormen van de in hoofdstuk 3 besproken modellen, be

halve dat van Bowen. De relevantie hiervan strekt zich alleen uit

over het gebied binnen de brandingszone. In tabel 5.1 is een over

zicht van de verschillende vormen voor de eddy viscosity Vf.

gegeven.
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~ \1&)(S Y9h~
LS .

, f'/e. 413
1fC~ s X&~

(2)
voorgestelde vorm
voor eddy vis
cosi ty v«

(3)
variatie van vI:
met afstand c.q.
diepte uit de
kust; steI h= sx

(4 )
('Vb)

gemiddelde van
vI: over bran
dingszonereferentie

(5 )
0(
zie
tekst

--LHarris_e._a. (1963.) --
natuurmetingen

1

2.Thornton (1970)
theoretisch

3. Longuet-Higgins (1970) N)( y;;h
theoretisch

4.Inman e.a. (1971)
natuurmeting

5. (5.26) h (indien tur
bulentie homo
geen)

1

tabel 5.1

Ter vergelijking zijn in de 40 kolom gemiddelden van ~b over de

brandingszone gegeven (zie ook (3.19L), waarbij in alle vormen de

faktor x~ VCjh'B' voorkomt. De heel duidelijk hieruit blijkende

verschillen c.q. tegenstrijdigheden behoeven weinig betoog. Het

voorbeeld van fig. 3.7 levert koëfficiënten c< op, gedefinieerd

door<v~)n ::0< (lJt:) 1 ,die in de 50 kolom worden gegeven. Op

vallend is, dat alléén het nieuwe in dit hoofdstuk gepresenteerde

model een waarde voor<Vé>~ oplevert die volgens de verwachting

(zie p. 54 ) groter is dan <Y~>I. Naast de meer gefundeerde

fysische achtergronden wekt dit model ook t.a.v. deze '1gelijkvor-

mLghe i.dsbeschouw i.ng" het meeste vertrouwen. A.ls dit model inderdaad

als beste aangenomen kan worden blijkt, zoals reeds op p. ~4

werd aangegeven dat de koëfficiënt N van Longuet-Higgins afhankelijk

is van s tot een macht groter dan 1 (4/3).

Het nieuwe model spreekt niet tegen dat volgens Inman e.a.

uit metingen op twee natuurstranden bleek dat <vé) en Hl!. XB
-,-

(1971 )

van dezelfde orde van grootte waren.

'1 ' TI h 11 J 1 1{/.3l'.. :..oreno eac waren "13 LR en "ij 5

;:)crippsBeach was H~ /LR (} (10) maal

van dezelfde grootte-orde.

groter dan t S Li}l maar

Bij

Bij

waarschijnlijk zijn de waarden voor de over de hoogte gemiddelde

eddy diffusivity hier nogal overschat (zie par. 6.4).

Vanzelfsprekend is de keuze om ~,xa te vergelijken met 9 uit
T

bepaalde waarden nogal arbitrair. Vermenigvuldigen wemetingen
\\a l(~

T
Beach

S ,een dimensieloze faktor die bij Scripps
V~B/Lo'

0.3-0.4 was en bij ~l ~oreno Beach 1-1.5, dus in beide ge-

bv. met

vallen ~ (1), ontstaat een vorm die op een fakto~ s~ na funktioneel

hetzelfde is als het model van (5.26). De faktor ~ is te
VHs 1Lö '
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herkennen als de "surf similarity parameter" van Battjes

(Batt jes, 1974)•
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Hoofdstuk 6

REGEIJvlATIGE GOLVEN V;ET !,mUGING

6.1 Mathematische formulering

Voor de definitie-schetsen wordt naar de figuren 2. 1 en 2.•7 en

voor de uitgangspunten naar p. : 24 verwezen.

In de bewegin~svergelijking (2.100):

(6.1)

worden de volgende uitdrukkingen gebruikt:

Radiation Shear-stress, (2.63) : Sx.'J = En cos e sin e
"Bodemwrijving" , (2.110): Tb':} = Kp I~wb Ih'lo.x IJ
Reynolds-spanningen ,( 5.26) :

~ ~

'R:x.~ -:::- J f ûÎ}dz =J PVl
-h -h

(6.2)

(6.3)

(6.4)

In deze uitdrukkingen worden dezelfde benaderingen ingevuld als in

het geval van regelmatige golven zonder menging (zie p. 34).

E =~p~H2; n~1; H =th', met h'-=h-+~; cosg~ coses voorx.'xe, (de

index B betekent: ter plaatse van de brekerlijn).

De topografie wordt via de stil-waterdiepte h in het model gebracht.

@,De restrikties zijn volgens de uitgangspunten CV (p. 12-) en

zie (2. 98), rechte en evenwijdige dieptelijnen en dh ~ D.

\
QX"/

In het geval van brandingsruggen waarbij ook eh < 0 is, zal op
dx

rationele of experimentele basis een keuze voor de op de verschillende

plaatsen in te voeren h c.q. ~ gemaa_kt moeten worden.

Alhoewel set-up en set-down volgens par. 2.5.1 te bepalen zijn, zal

er hier verder niet mee gerekend worden. We kunnen ook stellen, dat

we er wel mee rekenen, maar dat we de oorsprong kiezen op de lijn

van de maximale set-up (zie tig. 2. 1) en de gemidde lde waterdiepte

met weglating van het accent via h in ons model invoeren.

Voor de termen in (6.1) volgt nu:

CD d Sx~ = _ sin Ge d Ec. c.o~ e, zie (2•.108) en (2.·114)-cix clO dx

{ 5" 2. si,.., g8 ces () dh h »t« x~ xB (6.5a)';"ïb~O ~ S""JX hb 'Ti
voor

d S~=_~
0 voor x_> Xs (6.5b)

'"
® d Rx.~ d [El Vb h dV ]d7' = -.:r;d"ll



'))1 :A -Y6p:.' Uit (5.26c) volgt ...flJ = c' ...w *" h /VI:B' =
:: h /he ('\111 homogeen) voor 'X.. ~ Xe

De turbulentie-intensi tei t wor-dtbepaald door w , (5.15):

1 ,,'/2. ,/1. H sk - 'IJ " '/t lil. ( I ) '/2. - 1/3
W= T C ~ . B X~ = ± c r <J he S

waarin '5 :: he, / x~ . C' en C" zijn beide (j (1).

De vergelijking (6.1) wordt genormaliseerd m.b.v. de dimensieloze

variabe len: V:; V IVo, X z: X /x.-e, , ti = h /ha en NI: '::v, /VéB .
Vo wordt gedefinieerd als de brandingsstroomsnelheid die in de

berekening zonder menging volgens par. 2.5.2 t.p.v. de brekerlijn

gevonden zou wo.rden, zie fig. 2. '8 a en (2.117):
.....

Va :: V "i!> (zonder menging en zonder set-up).

(2.115) is hiermee te schrijven als:

A .{Va vo0r 0 < h < h!!>
V zonder menging =_b_ '* d\.,!dx

he, (dh/clx)f> 0 voor \, > he.

.1 (Va ~ _.î 6'" (Cf h.. ).t Sin o. cos G.., .4hdd)
ti KJ'" U D "5

Het invullen van (6.5) tlm (6.9) en (6. 11) in (6. 1) levert voor GS jo:
_ HlJ2. dH /c\X

(cll1/clX)H=X:l

o voor X > 1
_ tIJ

. M C 5waar~n = -.:..--,-,-'-nr-: ' .
met c.=c'(c,·)~l. c.1I::(c.IIÏcor/~ zie (5.14), zodat c=c'(c.,q!ct> )'/l.
Hierin zijnC',c.tf,c."' en Cg alle ~(1)dus ook is c.= &(1).
Met betrekking tot de macht van r in (6.12), kan opgemerkt worden

dat deze - 113 Lp.v. - 'I~ zou worden indien, zoals bij (5.13) is
- '11.vermeld uit Cl" de faktor t afgezonderd zou zijn; d.w.z. M

wordt dan in iets meerdere mate afhankelijk van r .
Met )/{;::J)J V&B wordt Nl:.=J1.J.::: H voor 0 < X ~ .1 .
Voor X> 1 zijn er verschillende gedaanten van..Il..J te onderzoeken.

De eerste term in (6.12) geeft de invloed van de horizontale menging.

De tweede term vertegenwoordigt de bodemwrijving en het rechterlid

104

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10a)

(6.10b)

(6.11)

(6.12a)

(6.12b)

(6.13)
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de aandrijving. Indien \~ de fiktieve waarde M= 0 (geen menging)

zou hebben~ dan volgt

{

H clH/olX

V = P (oili/dl)X=l
voor 0 < X ~ .1

(6.14)
VOOl" X). 1

hetgeen indentiek is met het stelsel (6.10) en (6.11), zodat de

dimensieloze snelheid geschreven kan worden als V=- V /(VeJM =0 )

waarin (VB )M=O = VOo
(6.15)

Voor de eenvoud en overzichtelijkheid w6rden alleen brandingsstromen

berekend in situaties waar het gemiddelde waterniveau een lineaire

variatie vertoont met de afstand uit de kust. De berekening van

br-andi.ngastz-omen langs stranden met konstante bodemhelling onder ver

wa~rlozing van de verandering van het gemiddelde waterniveau als ge

volg van de golfbeweging, verloopt identiek hiermee. We stellen dus

~~ = konstant = S • Omdat dan h -= sx , geldt H = X .
Hiermee vereenvoudigt (6.12) tot

'iOOf' X > 1

(6.16a)

{

-0 X 3/2.
M A_ (..IL X cl V ) _ X '/2. V =

alt d X .

voor C < X~ 1

(6.16b)

c s ?-t:!;
,waarin M -= Kr '/1, en~::: X voor D <.'X ~ 1 , terwijl voor X > 1
de volgende vier vormen van~ onderzocht zullen worden:

fig. 6.1
vier verschillende gedaant en van...flJ(X)voorX ">1

CD Wl., :: X
®JL = 1
~JlJ verloopt lineair van

.JL (X)= 1- tg (X (X - 1))
voor verschillende waarden van t3 ~ .

@ .o: (X):: zxp (: (X _ 1 )'2. / l 6 z-) >

V()()T' v erach'iI lende waarden van 6. (d~~ :-0 lJoor X;: 1-+6 )

1 (X =1) naar o (X = Xo ) •
(6.18)

(6.19)
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Randwaardenprobleem

Lineaire, tweede orde differentiaalvergelijkingen (6.16) (zolang

---' --.n.1D en MiO -zijn) beschrijven een randwaardenprobleem waarin de

randvoorwaarden zijn:

1. X=o : V=O
2. X-')oo: V_" 0

} (6.n)

ad 1. Het mathematische model is een beschrijving van de gerriddelde

waterbeweging; X = 0 is de gemiddelde waterlijn, waar voorbij (X < 0 )
geen water komt en is dus te beschouwen als een vaste wand, waarlangs

de "no-slip condition" heerst. Het in ons geval verdwijnen van de water

diepte voor X....!)O impliceert natuurlijk ook dat in die richting V ~ 0 .

ad 2. Indien' I...Û.J = 0 voor eindige X. zeg X~.
zoals bij verloop Q) in fig. 6.1, zal er een

di-skontinuïteit optreden in de gradiënt dV /dX t.p.v. X:: Xo ,het

geen fysisch niet plausibel is, maar zolang de fout als gevolg hiervan

binnen de gewenste nauwkeurigheid blijft is dit aanvaardbaar •

..Ie kunnen opmerken dat de voorwaarde op oneindig impliceert dat voor

X~oo ook dV /dX ~ Q.

Het stelsel (6.16) wordt als volgt beschreven (voor M~ 0 ):

{

'X2.d?V + 2,X dV _ X'/tV = _ X~/2.
dX~ dX M H

. ~X dLV T (,-,r).,,- + X dJ1 ).sLY _ X IJ2. V=O
dX~ dX dX M

o<X{.l (6.20a)

(6.20b)

De "inwendige" koppeling tussen (6.16a) of (6.20a) en (6.16b) of

(6.20b) t.p.v. X =1 geschiedt d.m.v. de voorwaarde dat zowel Vals

dV /dX daar kontinu zijn. Dit geldt niet voor d2V ; de aan-/I dX.l
drijving grijpt in dit model plotseling aan en er kan wel met een

knik, zij het een onrealistische, in het ~ verloop gerekend worden.

Een analytische oplossing voor (6.16) is erg moeilijk, omdat zowel

X=O alsoo(dit laatste zolangJ1.,,;to)irreguliere singuliere punten

voor de homogene vergelijkin~en zijn. De oorzaak ligt in de term X 'ft
die in X=o niet analytisch (d.w.z. in konvergerende Taylor reeks

te orrtwi.kkeLen ILs . Juist in deze punten liggen onze randvoorwaarden.

De oplossing in de omgeving van gewone punten kan m.b.v. reeksen,

zij het op zeer bewerkelijke ,vijze,waar toch een computer voor "nodig"

is, gevonden worden. (Een partikuliere oplossing van (6.20a) is

V M I/t. ~ M 2. )
f",rl.-= X +.2 X -t- 1: .

Mede gezien de gewenste al~err.enetoepasbaarheid, ook in het geval van

onregelmatige golven, is een numerieke oplossing de aanr:ewezen weg.
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6.2 Numerieke berekening

De vergelijkingen (6.16), d.i. hetzelfde als (6.20), met randvoor

waarden (6.17) en de vier bovengenoemde vormen van ~voor X ). 1
zijn geprogrammeerd in ALGOL-60 voor berekening op een IBM 360/65.

Verwerking kan geschieden door zowel de "in-core"-als de "batch" versie

van de Delftse Algol compiler (release 1-6-1973), in het eerste geval

uiteraard zo.nderplotprocedures.

In 'bij1. 1 van hoofdstuk 7zal de source listing van een programma voor

onregelmatige golven met menging gegeven worden. Het gedeelte daarin

betreffende de numerieke integratie van de d.v. is programmatisch

vrijwel identiek aan het programma voor regelmatige golven en wordt

daarom nu weggelaten.

Numerieke integratie van (6.16) geschiedt m.b.v. een vierde orde

Runge-Kutta methode. Het stelsel (6.16) wordt vervangen door het

equivalente systeem van gekoppelde eerste orde d.v.Is:
(6.21a)

(6.2îb)

De term tussen [ J, afkomstig van de aandrijvingsterm, verdwijnt

voor X)1. Voor F wordt een funktie-procedure geschreven, bij het

aanroepen waarvan \-lll"::J'2,(x)bekendmoet zijn• De gebruikte Runge-ïCutta

fotmules voor (6.21), zijn (zie ook fig. 6.2):

V

X· X~~I~ X ~+-1
X

l.

fig. 6.2

k1 =- 2 )'TIJ. = F (X, V, "2 )

k2. = r +I~ 1Yl'1. /2 tn2.. ::- f (X +1/ a , V+T *- k1/2.. ,t.+-('/; 'rn1h. )
k:\ - Z: +T~ 'm2./2. )'Yl~ .::f (X-+I/2. )V+I *k2 )2.., :Z"t-T+'tY1z ./2.) (6.22)-

\.<4 = "2 t--I * M_)
I 'rn4 = F (X ;-1,VTT -:lf k 3 , ~ ;- I * ~~)))

waarmee .

V(Xi.-+,)::V(Xt.)t-'-l(-(k1ttkt -t,-k~+k~)/b + LY(T:>-)
Z(XL+,) ::Z(XL)+T 1f (mj + th1t +.2. m~ -l- h14)/ b + 0' (I:»

(6.23)
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De termen (kl t 2. kz -t 2. kS +k4 )/b en 6""1+ 2.m2. + 2.tn3 -+1'YI4)//' zijn op te

vatten als gemiddelde gradiënten dV resp. d~ in het interval ['Xi. > ><'i:+1J .
dX dX

De randvoorwaarden (6.17) liggen in twee verschillende punten, zodat

de numerieke integratie niet eenduidig gestart kan worden. Bij een

lineaire ~e orde d.v. voldoet er slechts één integraalkromme aan

de 2 integratievoorwaarden, zodat er met elke beginbenadering toch

een kromme vastgelegd wordt. In X=o kunnen we niet starten vanwege

het delen door nul. Daarom starten we in X=Xo = "groot" met V=o
en met een willekeurig (kleine) waarde voor dV/dX en "schieten in" op

V=O in X = XI"l = 0 • Vanwege het lineair zijn van de d.v., zijn

alle lineaire kombinaties van oplossingen wéér oplossingen, zodat

in principe na twee keer proberen met verschillende dV/dX in het

beginpunt Xo d.m.v. lineaire interpolatie de juiste startwaarde

voor dV /dX gevonden wordt:

Zo' - 2oj-1 * VV'\j.2 - 20.;-1. *' Vnj_1 (6.24)

J V.., ... - Vn· 1J-"- J-
Zo is de startwaarde voor dV/o.X in X= XO en de index J is in

principe j = 3 • VVl is de genormaliseerde snelheid, gevonden na Y\

stappen in X = Xl') = 0 .

Omdat de Runge-Kutta formule voor Yn~ in de laatste uit te voeren

stap X= X",,:: X""_j 1-T = 0 zou bevatten, kan deze methode niet voor

integratie naar X=O gebruikt worden, zie (6.21b). Daarom wordt de

funktiewaarde Vn in X = Xn =0 berekend met

\JV\ :- Vn_.1 ~ l-,f Zn_l ) (6.25)

waarbij de procesfout (f (1)2. is.

Bij gegeven W1.t en M is de nauwkeurigheid van de oplossing vnl. af

hankelijk van de keuze van Xo , (6.25) en de toe te laten van nul

verschillende waarde van V~ • ~oor proberen kan een bepaalde nauw

keurigheid bereikt worden.

Het programma kan gebruikt worden voor willekeurige waarden van M.
Afhankelijk van: - de keuze van het startpunt Xc in kombinatie met

de gegevan funktie .ri, (X)
- de keuze van de waarden voor ~o

- de waarde van M)
kan zich voordoen:

a. numerieke instabiliteit

b. ~ntaarding d.v.

c , delen door nul bij het 11inschieten" volgens 1.6.24)

Voorbee lden:
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ad a. Neem het verloop van Jl.,{X)volgens (6.19), daarmee wordt

( 6 .2 1b): d 2..V = ~ 2 .:: _ (.!. _ (X - 1) ) 2: + ~ ve 0"(" X >1 .
. c.tX2. dX X 62. WLX'h M

(6.26)

._{L(X) kan in de omgeving van Xo erg klein zijn. Een foute start

waarde~o, die in grootte maar erg klein behoeft te zijn, kan enorm

worden versterkt (delen do0r....i1Jin(6.26)), zodat op de computer

weldra een "overflow" ontstaat. Naarmate M kleiner is, gaat het

slechter.

ad b. Voor kleine M , geldt voor kleine X : V:::: X
Hiermee degenereert (6.16) (X<1 en JlJ :X) tot:

MA (Xl..2J!. )=0 du~ d~V =_~ d.V.
dx cJx ) 2. c(X2. X cl X

Voor kleine X neemt 1d V I sterk toe en dus
d.Xv..

ook, terwijl dit ~1 zou moeten blijven. Ook

, zodat X '/2. V?::; X ~h.

in volgende punten dV
. dl

hierdoor kan V weer

"ontploffen" •

ad c. In een bepaald geval kan een keuze van een te kleine }ZOi I
tot gevolg hebben dat V voor X>l zeer klein blijft en V voor

)().1 vrijwel ongevoelig is voor waarden vanJ20J I die niet vele

orden groter zijn dan)lo.1\, zodat voor verschillende Zo toch de

zelfde V in X::O gevonden ·dordt.

Bovenstaande moeilijkheden worden in het programma d.m.v. tests op

gespoord, waarna in de gevallen a en c met een verbeterde start

procedure opnieuw kan worden begonnen. Hierdoor kanj)3 worden.

Vanzelfsprekend is het niet zinvol om i.v.m. de onbekende vorm van

JL(x)alle mogelijke startprocedures uit te zoeken. In elk afzonder

lijk geval zal dat opnieuw bekeken moeten worden.

In geval b wordt met de ontaarde d.v. verder gerekend. Volgens het

gegeven voorbeeld betekent dat berekening van het snelheidsprofiel

zonder menging.

6.3 Resultaten van de berekening

Het is gebleken dat het snelheidsprofiel zeer we i rng beïnvloed wordt

door de vorm van ÛLJ{'t), tenzij WL{X) de (genormaliseerde) snelheid naar

nul dwingt voor waarden van X , die weinig groter dan 1 zijn. Het

resulta~t van een berekening voor 10 verschillende waarden van M ,
wa ar-Ln c/L e 1 voor X>1 is genomen, wordt getoond in fig. 6.3. La ter

blijkt, dat 0.1 in een bepaald geval een realistische w~arde is

voor de parameter M , die de relatieve invloed van de menging weer

geeft. In onderstaande tabel wordt voor M = 0.1 een vergelijking ge

maakt tussen de resultaten bij verschillende gedaanten vanU2,(X)voorX )1.
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'J)..I (X) (1) (2) (~) (iJ ) (s) (b)
X V.,...,0..,. v...,. 0.. X Vx= 1 Vx = IS V1.:.2..o

,,00'(" X ') 1
.J4 ::\-I ': X 0.65 0.50 0.30 0.06 0.02

~:. 1 0.66 0.51 0.32*) 0.06 0.01

(6.18) met tgo<.=0.1 0.66 0.51 0.33 0.06 0.01

" 0.5 0.66 0.51 0.33 0.06 0.01

" 1 0.67 0.52 0.34 0.06 -
" 2 0.68 0.53 0.36 - -

(6.19) met '<5 =5 0.66 0.51 0.32 0.06 0.01

" 3 0.66 0.51 0.32 0.06 0.01

" 1 0.66 0.51 0.32 0.06 0.01

" 0.5 0.66 0.51 0.33 0.06 0.004

" 0.1 c: 0.68 0.52 0.36 - -

tab~l 6.1 • Resultaten voor M =0.1

*) met kleinere stapgrootte wordt dit 0.33.

Het bleek vanwege de geringe verschillen weinig zinvol om de snel

heidsprofielen hier in grafiekvorm te geven.

De grootste spreiding in V treedt volgens de verwachting op buiten,

maar dichtbij de brandingszone. Dat gebied kunnen we aangeven met

l<X< ca 1.2. Daar hebben de verschillende vormen van'-'11de meeste

invloed op het snelheidsprofiel vanwege 'de nog niet erg kleine dV/d.X.
Voor kleinere waarden van M liggen de snelheidsprofielen voor ver

schillende tI intermi ttency" -vormen nog dichter bij elkaar.

Opvallend is de (toevallige) overeenkomst tussen de profielen van

fi~. 6.3 en die van Longuet-Higgins (1970 b). I.p.v. (6.16a):

M; (Xl ~ ) -X 'It V :: -X 312 voor 0 <X.(,. 1 vindt Longuet-Higgins

P .!Lx (X 5'/2. 4vxV) _ X 1/2. "= -X 112..~l ~~ V De term tussen haken verschilt een faktor

X~ en dat blijkt weinig effekt op het resultaat te hebben. De

oplossing van de d.v. van Longuet-Higgins is echter analytisch zeer

eenvoudig omdat de homogene vgl. een lineaire d.v. van Euler is

(X'~wordt eruit gedeeld). De bezwaren tegen het model zijn in

hoofdstuk 3 besproken. Het grootste verschil met het model van

Longuet-Higgins zit in de parameter M die~ S7~ is, terwijl

Poe..5 is! (p::2 .sN , u.et N volgens (3.18)).
(K '

De opmerking van Longuet-Higgins (1970 b, p. 6795) over het verschil
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1\

in de gevoeligheid van V voor variaties van M resp. de bodemschuif-

spanningskoëfficiënt K kan hier zonder meer worden overgenomen:

V is veel gevoeliger voor ~ dan voor M. V= V*Vo is bij be-
1

nadering oe K'

6.4 Vergelijking met empirische ~egevens

Empirische verifikatie van het rekenmodel zal in de eerste plaats
"tIJ

gericht moeten zijn op de parameter M = c. 5 , waarin de koëffi-. KrilL
ciënt C:::e'(1) behoort te zijn (zie 6.13).

c=cl(c..")'/l .. cl(c.'"/co)'f3 waarin c.O,c."I,C "en Cl koëfficiënten van

CJ'(1) zijn uit resp. (5.2), (5.13), (5.14) en (5.21). Al deze koëffi

ciënten moeten afzonderlijk bepaald worden en c'(c lil /co ) 'Il kan

gemakkelijk van 1 afwijken. Zolang echter de randvoorwaarden van het

fysische model redelijk overeenstemmen met die, die voor het theore

tische model gesteld zijn, mag de afwijking niet meer dan één orde

grootheid zijn.

De experimentele resultaten van laboratoriumproeven van Galvin en

Eagleson (1965) betreffende brandingsstromen op een vlak strand

(S =0.11), zijn reeds besproken door Longuet-Higgins (1970b). Het

blijkt dat de meeste waargenomen snelheidsprofielen liggen tussen

de profielen volgens fig. 6.3 waarvoor geldtM=0.1 en M=0.4.

De hierbij volgens (6.13) berekende waarden van c zijn resp.C~.2 enC~O.8,

dus inderdaad c.= e- (1).

Bij het ~aterlo~pkundig Laboratorium in de Voorst zijn brandings

stroomprofielen gemeten, O.ID. die welke vermeld staan in het 't'iL

rapport U1148, zie fig. 6.4. Het strand heeft een vaste bodem en

heeft t.p.v. de brandingszone een helling 1:35. Het onderzoek was

niet gericht op het mechanisme van de brandingsstroom, maar op de

invloed van open palenrijen op stromingen nabij de kust. In de

"ijkfase" , zonder palenrijen, zijn voor ons doel geschikte gegevens

van een brandingsstroom,opgewekt door regelmatige golven, verzameld.

Tabel 6.2 geeft berekende waarden van over een aantal raaien (!) ge

middelde snelheden. Het zo verkregen snelheidsprofiel is uitgezet in

.fig. 6.4d.
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afstond uit
H.W. liin v S S/v

(m) (cnYs) (cn/s) (10)

0,5 11,1 3,8 34
1,0 14,1 3,8 27

1,.5 14,2 2,5 18

2,0 8,2 2,5 30

2,5 4,0 2,7 67
3,0 1~9 1,7 89

3,5 0,7 1,1 157

4,0 0,2 0,6 300
4,5 0,2 0,6 300

5,0 0,2 0,6 300

5,5 - - -
6,0 - - -

tabel 6.2

behoort bij fig. 6.4
Ijking,:

meting met drijvers-v· = gemid~elde· snelheid van ,rooi 5,5..•20,5
S = standclordafwijking snelheden rooi 5,5 ... 20,5
S;V = vcriatiecolHficitnt

"V (C.M /

1

22 i
/i v., = 14c.Wlls

20
1/ ~r-..I ,I' <, Vo= 'lo e.Wi /s18

s) Ij /
1..6 /

/ I -fig. 6.4d
I- v-: gemiddeldie,

/; / 1\ I12- /

/ /' IV \.
10

~ I 1/ / ~8 1

1/ 1/ il'\6

4
Ili/ i \
I/I ! -.I I1" I

~(' i --I ,_____
0 I

brandingsstroomprofiel

o
~ :i. 3 dH{and uit ~\.~-lijn (m)

De invalshoek van

type "spi lling" .

de golven t.p.v. de gemiddelde brekerlijn

is Sp.,:: - ~.so . De brekende golven waren van het

Vervolgens wordt genomen: r:: ~ =- 1.- S" ~ 10 - 2.. t: e- 6'!:.
( )

\I ~ s.)- lf/.9S"waarmee volgens 6.11: vo= 0.200 ....../<:,.enK =.L 'lf D.01 ,
... ij .

VMo..~ :::.-0.'45" Y>-\ /s..
V .....Dl.J( :: 0 .72.~-•
~

(zie fig. 6 .4d).

Uit fig. 6.3 volgt daarvoor dat M::;::o.ollf.

. t-h
De koëfficiënt C. in M= .:..c..::.~---,_

K\,- 1/"
word t hiermee C. = o,~~-. dus weer c.:: fr (1) .
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Het maximum van het snelheidsprofiel voor M~0.014

op voor X=0.79. Uit fig. 6.4d volgt "v.....Q.)( = 1.3S"
_________ _ ~ _ lt-~

Indien de set-up hierin mee betrokken wordt:

in fig. 6.3 treedt

Opstuwing van de gemiddelde wate~stand is niet

naderd worden m. b s v , (2.115): ~.,..,O\x ~ï V l-/s ,
" lbO

zodat .x.:>= 3S -112 '*" oJ~3 '* J.S '* 10- = 0.2.0/ ........,"
Uit de ligging van het gemeten snelheidsprofiel t.o.v. het profiel

zonder menging waarvoor Vo = 0·2.0 (zie fig. 6.4d) volgt dat Va

:.o. bQ.
1·9'- /

)(<) ......0.)( +Xs = ~ = 0 '7J.
Xs T iës a- '9 _

gemeten, maar kan be-

waarschijnlijk ~ 20% te laag is berekend. Stel dat K 20% kleiner is,

daarmee wordt Vo : Vo = 0.2.40 rv·J~en 11..,....,0..)( = 0.605 Uit fig. 6.3 volgt

dan M~0.04, terwijl het bijbehOrendeVOmaximum optreedt voor X=0.72.

Het lijkt dus erg aannemelijk dat lIo:;0·2.46 .......ls . De snelheid t.p.v._..,
de brekerlijn: VB -:::c.olSb ""'"Is. komt ook goed overeen met hetgeen uit

"'fig. 6.3 gevonden wordt voor V'S: Ve =o.Jb. terwijl VB-= o.l'1.
W .

Koëfficiënt C wordt nu: ~=o.€s. De vormen van berekende en gemeten

profielen stemmen ook redelijk overeen.

We kunnen stellen dat het rekenmodel tot zover geheel aan de ver

wachtingen heeft voldaan.

Een vergelijking van het model van Longuet-Higgins met deze labo

ratoriummetingen levert een waarde van zijn numerieke "konstante"

N: N = ~ =0.0009&' Dit is..!.5 resp. 10 maal zo klein dan de
2.5

beide grenzen voor N die gevonden zijn uit de genoemde laboratorium-

proeven van Galvin en Eagleson (zie p. 3.17 ad 40), waarvoor 8=0.11.

Dit is in overeenstemming met de suggestie van p. 5.20 dat N evenredig

is met ~ 1113. Dat zou nl. op het strand met helling 1/sS voor Neen

ongeveer 6 maal zo kleine waarde opleveren als op het strand met

s=O. 11•
(

Direkte verifikatie van het turbulentiemodel is op dit moment nog

niet mogelijk door gebrek aan gegevens van turbulentiemetingen in

en nabij de brandingszone. Wel is het mogelijk om door vergelijking

met waarnemingen van bv. de verspreiding van kleurstof de koëffi

ciënten in het turbulentiemodel (5.15), (5.21) en (5.22) op hun

grootte-orde te checken.

In tabel 6.3 staan gegevens vermeld van waarnemingen waaruit door de

verschillende auteurs schattingen zijn gemaakt van de menginG in de

brandingszone. De kolommen 2, 3, 4, 6 en 7 zijn ook gedeeltelijk ge

geven door Bowen en Inman (1972). In kolom 7 staan waarden voor de

diffusie-koëfficiënt AH vermeld zoals die door de auteurs zelf zijn

voorgesteld. Bij Harris e.a. (1963) ontbreken gegevens over xas' hn,T
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en r . De waarden hiervoor zijn zo goed mogelijk uit de overige

metingen en aanduidingen geschat. Voor al hun metingen isr=l aange

nomen. Bij Inman e.a. (1971) ontbreekt h~ , maar Inman e;a, (1972),

geven waarden voor die metingen, die ook hier gebruikt worden.

(
' ) (' I I (1I)'/t '12, 1-1 ~/, - 'ls I( )Uit 5.22 en 5.15) volgt: "'Vt ~T c c ~ a x~ h x • (6.27)

Het ,gemiddelde van vI: over de brandingszone bij een strand met

konstante helling is

1 l' 1/~ l-I ~/L - 1/3 1 ~/, ( ) 'h. - 1/$ h
T Vfa :. 't c'j & x'g h!, = 'i c. r ~hB 5 & ,

(6.28)

kolom: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
onderzoekers evt. 'X~ he 6', ~hp.\ AH 1.Vi3/C (..:

proefnr [~J [~J ["",/sJ t-ysJ z.i<. ('.le) I+H/<I)

Inman e.a..
(1971)

Scripps .129 83 .80 .70 2.8 5.9 .088 67
ttabel 1,2) 109 80 .60 .70 2.4 2.8 .053 53

112 68 .60 .71 2.4 2.0 .057 35
107 70 .66 .70 2.5 2.0 .066 30

El Moreno 55 5.5 .45 1.27 2.1 .30 •13 2~4
(tabel 1,2) 97 4.7 .45 1.76 2.1 ·12 .17 .69

95 4.8 .40 1.50 2.0 •11 • 12 .90
104 '4.8 .35 .94 1.8 •12 .06 J .9
93 3.8 .30 1.26 1.7 .08 .07 1.2

Harris e.a.
(1963)

Veld 1 18 1.4 1 3.7 1.1 .55 2.0
(tabel 1) 2 14 1•1 1 3.3 .24 .39 .62

3 12 .9 1 3.0 .26 .28 .92
4 16 1.2 1 3.4 \.42 .43 .• g7
5 8 .6 1 2.4 .28 •15 1.8

laboratorium .7C .068 1 .82 .005 .0064 0.80
(fig. 8) .8C .072 1 .84 .005L .0068 0.80

.8C .072 1 .84 .005C.0068 0.74

.5C .043 1 .65 .005 .0031 1.7

.6C .056 1 .74 .002E .0047 .59

.5C .045 1 .66 .002 .0033 .6g

.50 .041 1 .63 .001e .0028 .67

.3C .027 1 .51 .002 .0016 1.4

.5C .043 , .65 .001r .0031 .39

.35 .032 1 .56 .000 .0020 .31)
Thornton
Lab (Galvin,
Eagleson '65) II-4 .52 .043,\.95 .65 .002<.0029 1.0

(I-\..=o.o~

veld (In~le '66 70 1.55 .78 3.8 1.4 .38 3.7
Htr.-:.,.ll)

tabel 6.3



117

In kolom (8) staan de berekende waarden i VtB Ic vermeld.

In kolom (9) wordt de koëfficiënt c berekend uit de verhouding

Ak ff Vl:s/c. . Waar Hs en ~B beide gegeven zijn (Thornton), is

niet met de opgegeven ~ gerekend.

Behalve in de eerste vier gevallen, blijkt c dus steeds er(!) te

zijn. De grote wéia.rdenbij Scripps Beach (faktor 10 te groot)kunnen

aan de te grote waarden voor A~ gewijd zijn•. Deze mogelijkheid

is reeds besproken in par. 3.3.2 en werd ook in·par. 5.8 genoemd.

Het kan zijn dat de opgegeven A~ geen gemiddelde waarde over de

brandingszone of dat bij deze brede brandingszone twee af

zonderlijke brekergebieden optreden (niet v~rmeld door auteurs).

Als we bv. proefnr. 107 vergelijken met proefnr. 55 dan moet het

zeer merkwaardig genoemd worden dat een ± 3 * zo grote energieflux

FxB in proefnr. 107, geïnjekteerd in een brandingszone met een

± 2.0~ zo grootCl) .vertikaal oppervlak, een gemiddelde "eddy diffusivity"

oplevert, die ~ 7 * groter is dan bij proefnr. 55. We zouden eerder

verwachten dat (AH)/o1 < (AI4) SS" , nogmaals: als AH een over de

gehele brandingszone gemiddelde waarde voorstelt.
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Hoofdstuk 7 .

ONREGELMATIGE GOLVEN MET ?IIENGING

7.1 Inleiding
Voor de natuurlijke situatie met windgolven möeten we nu de daaraan

inherente variabiliteiten invoeren.

Bij de berekening van snelheden in brandingsstromen t.g.v. invallende

regelmatige golven is er van uitgegaan, dat alle golven braken op

dezelfde afstand uit de kust. Het niet in rekening brengen van

turbulente horizontale uitwisseling van hoeveelheid beweging in het

overigens als "niet-viskeus" en in een Eulers frame opgestelde model

had een (berekende) diskontinuïteit t.p.v. de brekerlijn tot gevolg.

In brandingszones van onregelmatige golven is er een essentieel ver

schil, omdat hier niet een brekerlijn is te definiëren ter plaatse

waarvan alle golven breken. Gemiddeld gezien zal er met de afstand

uit de kust een geleidelijke variatie optreden in het percentage

gebroken of brekende golven hetgeen, ook zonder inachtneming van

turbulentie-wrijving, een vloeiend verlopend snelheidsprofiel tot

gevolg heeft. Het relatieve effekt van turbulente menging, bv.

uitgedrukt in reduktie van de maximale snelheid in het brandingsstroom

profiel, zal daarom minder zijn. Hoeveel minder is niet bekend; de

verwachting die er hieromtrent algemeen heerst, wordt wel uitgedrukt

in bewoordingen als "veel minder" of "effekt zal gering zijn"

(Battjes, 1974) • Het doel van dit hoofdstuk is om aan de hand van

uitgevoerde berekeningen enig inzicht in het genoemde effekt te ver

schaffen. Indien turbulente impulstransporten niet in de berekening

worden betrokken, worden de naast elkaar liggende waterkolommetjes

als het ware weer als ongekoppeld beschouwd, zodat loké:l.lesnelheden

dan ook weer uit een algebraïsche vergelijking volgen. ~aar evenals

in het geval van regelmatige golven, is het effekt van turbulente

impulstransporten niet a priori te verwaarlozen wanneer de lengte

schaal van de turbulentie van dezelfde grootte-orde is als de ruim

telijke verandering van de zo verkregen snelheidsgradiënten. Dit is

vooral te verwachten bij invallende onregelmatige golven met een

energiespektrum dat smal is in richting en fre~Nentie, zodat de top

van het brandingsstroomprofiel nog vrij geprononceerd is.

Voor theorie betreffende de berekening van brandingsstromen (en set-up)

opgewekt door brekende onregelmatige golven, maar zonder invloed

van de turbulentie daarop, wordt verwezen naar Battjes (1972) en

Battjes (1974). Het laatste is verschenen na het gereedkomen van de

berekeningen voor dit verslag. Uit deze t.heor-Le zullen we in het kort

de belangrijkste punten aangeven c.q. citeren, die in de volgende
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paragraaf mathematisch geformuleerd zullen worden.

De berekening vereist specifikatie van lokale radiation stresses.

Deze kunnen worden uitgedrukt in termen van het 2-dimensionale

energiespektrum S (w, e) van de uitvvijking van het gemiddelde vrij e

oppervlak. Uitgaande van diep-water kondities, kan dit spektrum

buiten de brandingszone bepaald worden met bestaande berekenings

methoden betreffende refraktie en shoaling, eventueel met inbegrip

van een geschikte dissipatiefunktie. Binnen de brandingszone vol-

doen deze berekeningen niet meer vanwege het sterk niet-lineaire

mechanisme in de brekende golven. In analogie.met brekende regel

matige golven (Bowen e.a. 1968) lijkt het echter alleszins redelijk

om aan te nemen dat de radiation stresses ook in de brandingszone

berekend kunnen worden uit het lokale spektrum van de onregelmatige

golven. En wel uit het geïntegreerde spektrum, dat binnen de brandings

zone een bovengrens heeft vanwege het feit dat de optredende golf

hoogte, die bepalend is voor de totale energie, door de diepte aan

" een maximum is gebonden. De basis-aanname die door Battjes gedaan

kan ongeveer als volgt worden omschreven:

'Bij elke diepte kan een bovengrens voor de golfhoogte (HB) gedefi

nieerd worden, die niet door individuele golven van het random 501f-

veld overschreden kunnen worden en dat die golfhoogten die in afwezig

heid van breken 6roter dan HB zouden zijn, door het breken gereduceerd

worden tot de waarde HB• ~.•a.w. er wordt aangenomen dat de ener5ie die

,korrespondeert ~et de hoogte die de lokale brekerhoogte te boven gaat

wordt gedissipeerd.

We beschouwen onregelmatige golven die zich voortplanten in water van

lanGzaam afnemende diepte, zodat de waarde HB ook geleidelijk afnee~lt.

Omdat het breken van een inèividuele golf in een random golfveld kNa

litatief gelijkvormig is ffiethet breken van een individuele golf in

een periodieke golf trein wordt de bovengrens HB ontleend aan een

brekingskriterium voor regelmatige golven. Er worden alleen spilling

brekers beschouNd.

Voor de duidelijkheid bepalen we ons tot een smal spektrum (smal in

frekwentie en richting). Dan kunnen de golven als Lang-jcammig worden

aangenomen en behoeft alleen de lokale golfhoogteverdeling in de

berekening te worden betrokken. De enige gegevens die we dan van het

spektrum op diep water nodig hebben zijn de totale energie i, de

gemiddelde periode CT) en de geu.LddeLde voortplantingsrichting (90),
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De gemiddelde verdeling over de afstand uit de kust van de turbulentie

viskositeit is natuurlijk veel moeilijker te schatten dan bij ~egel

matige golven. Ook nu wordt de golfenergie, via de door het breken van

de golven opgewekte turbulentie uiteindelijk in warmte omgezet. De

hoogste golven breken het meest ver van de kust. Het is echter niet

redelijk om ~an te nemen dat er,gemiddeld een homogene turbulentie

met lengteschaal = er (lokale diepte) aanwezig is vanaf de kustlijn

tot aan bv. het punt X"~1% ,waar 0.1% van de golven de waarde

He. (xHo" 70) overschrijdt. 'Ne kunnen het effekt hiervan weer proberen

te benaderen d.m.v. een rationele wijziging van een berekende tur

bulentie-viskositeit.

7.2 Mathematische formulering

De bewegingsvergelijking (6.1) blijft van kracht (wordt riiet be

invloed door het onregelmatig zijn van de golven). De radiation

stresses in onregelmatige golven worden zoals gezegd berekend volgens

de theorie van Battjes. Deze berekening verloopt als volgt:

a. als brekingskriterium voor regelmatige golven wordt gekozen

H~=-o.14Ll:-anh(X. 2.ïih).
0.81 L

In relatief ondiep water (..b.« 1) nadert dit tot He, =-rh .L .
~7.1) wordt nu toegepast als brekingskriterium voor individuele

golven in een onregelmatig golfveld.

(7.1)

(7.2)

b, Voor de fiktieve golfhoogten Ht (d.i. in "afwezigheid" van breking)

wordt een nayleigh-verdeling aangenomen:

Hierin wordt

fç (H) == Pr {~ç ~ ~J = 1_exr(- HïHf) VOOl' ~~o

t. ~ 0 voor H( 0
Hf gedefinieerd door

Er"" t f 5 Hfl (::~ f5 f-I~~r--s )

(7.3)

(7.4)

waarin Er de fiktieve golfenergie voorstelt die t~oretisch aanwezig

zou zijn indien golfbreking niet optrad.

c. Door het breken wordt de fiktieve golfhoogteverdeling "afgeroomd".

De werkelijke golfhoogteverdeling F(H) wordt nu benaderd door de

fiktieve verdeling af te kappen bij H=HB' zie figuur 7.1.
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~(H)

1.

H

fig. 7.1~ Rayleigh-verdeling

f(l-!)

1. fig. 7.1

fiktieve en benaderende golf

hoogteverdeling in een vast

--=-----:--1-------...I-{ punt.
Hs

-------,---_.,I---,..------F=1 voor ~ >....War ..Ff voo'- 1-1(1-16

fig. 7.1b gekapte Rayleigh-verdeling

d. Met het bovenstaande kan de lokale gemiddelde golfenergie p.e.v.

opp. berekend worden uit E =1 (->5 I-\:I'>'I~
waarin

(7.6)

De overschrijdingskans voor de fiktieve golfhoogte wordt ge

definieerd door

Qr (H) -= fr {t! t > \i J = e..xp (: H%f) VOor 1-\ ~ 0 • ( 7 •7)
waarmee (7.6) geschreven kan worden als

Hr~l -::H2. = (1 - Of (Ha)) * Hr . (7.8)

Qf (HB) (schrij f Q ç (He,)::. OB) = de fraktie van de golven die breekt.

~eze laatste vergelijking zegt dat het afkappen van de bovenste

fraktie Q~ van de fiktieve golfhoogteverdeling een relatieve re

duktie van de (fiktieve) m.s. golfhoogte (= relatieve reduktie in

energie t.g.v. breken) geeft gelijk aan QS'

e. Er wordt aangenomen, dat er ten gevolge van het breken een reduktie

van de fiktieve radiation stresses plaats vindt in·:dezelfde ver

houding als de totale energie

S Ec
x.~ :::-E~ 0X'jP. (7.9)

Voor de berekening wordt als randvoorwaarde een in richting en fre

kwentie smal energie-àichtheidsspektrum op diep \'latergebruikt:

go(v>,8o).r.letdit spektrum korrespondeert de rms golfhoogte ~Io gede

finieerd door het nulde-orde moment ""'e) van het diep-water frekwentie

spektrum volgens
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00

______ __:o = ~ =J 50(w) dt.) = ~ Holl,
0·-- --

(7.10)

1T

waarin 50 (w) = } 5'0 (w) go ) d Go·
_"11

(7.11)

De gemiddelde periode van de golven is

Een richting en spektrum behoeft niet te worden gegeven; de ge._,.
middelde invalshoek op diep water (Qo ) is voldoende. In plaats

van Ho en T kan ook de golfsteilheid Ho ILo gegeven worden (Lo,:: c:lT- 'lt:lT)'

De transformatie van golven die in de richting van de kust lopen

wordt berekend uit alleen shoaling en refraktie (geen golfopViekking

of golfenergie dissipatie anders dan door breken).

E~; K: }<: Eo>
waarin I.{R = refraktie-koëfficiënt

en Ks - shoaling-koëfficiënt

(7.12)
(7.13)

(7.14)

zie (2.87 )e.v.

Opm.: Co betekent hier de fase-snelheid op diep water; Co -:::<J/i:J
De verandering van e w~rdt weer met de wet van Snellius (2.89 )
berekend: c:.i"" 9 = Si", Go

c. Co

In het volgende worden de termen uit (6.1) geëvalueerd:

Q) De "aandr-i.jvLng" kan als volgt worden geschreven:

ct S"!:l
eh:.

waarin V"\ volgens (2.82)
Opm. :

De lItotal lateral thrust" is ook nu
vergelijk (2. 106).

(7.15)

Q) ~\1iddelingvan de y-komponent van de momentane schuifspanning aan

de boderr (2.109) levert nu i.p.v. (2.110)

"
T bij C C~f V I~ W b \ •

Ook nu gebruiken we weer een eerste orde benadering,

(7.16)

(7.17)
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Het ondersc.hrift "max" duidt op de max i.maLe waarde per golf. Uit de

afgekapte Rayleigh verdeling (fig. 7.1b) kan berekend '.'lordendat

Lp.v. ~ veiiig-H~YYlsgenomen kan woz-den, Dan volgt voor "tb':)'

ltr/I.
s:....1, kh (7. 18)

wa~rin als voorheen K:: .2
ïI
c~. \

(7.19)

~Deze term wordt op dezelfde manier geschreven als in hoofdstuk 6.

Vlemoeten nu echter een andere keuze maken voor wat daar als

breedte van de brandingszone ()(.e,) en brekerhoogte ('HB) genomen is.

Er wordt verondersteld dat het turbulenti~model zoals dat afgeleid

is voor invallende regelILatige golven nu ook geldt vanaf x=O tot

aan het punt "sç , waar de berelcende waarden Hs en H~r"ms gelijk

zijn aan elkaar. Deze keuze is vrij arbitrair, maar zolang er niet

meer bekend is van de werkelijke verdeling van de energie en de

lengteschaal van de turbulentie zullen we een aanname moeten doen,

waarmee we echter wel een juiste Grootte-orde van het effekt van

turbulente menging moeten weergeven. We weten ook dat het snelheids

profiel niet zo erg gevoelig is voor de juiste verdeling van vé.
Bij de bovengenoemde keuze hebben de volgende gedachten een rol ge

speeld. Beschouw een regelmatige golf trein met dezelfde energie

inhoud Eo op diep water als de onregelmatige golf trein. Verandering

hierin tot adn het punt van breken kan ook met (7.12) berekend worden,

zodat de energie-inhoud van de regelmatige golven gelijk is aan E~
en ook geldt I-lPrn,.,~ = H .• De brekerhoogte en de brekerlijn

t regelmat~g
voor regelmatige golven zouden dan bepaald worden door de waarden

van en de plaats waar ~fY~s~~B • Hieruit volgt ook de energieflux

in de golven en daaruit weer de gemiddelde kinetische energie van de

binnen de brandingszone homogeen veronderstelde turbulentie. Op de

plaats x. -::-.Xsf . geldt Qe, = exp(_1) -:::to·"!l7; 37;~van de passerende go1ven

in de onregelmatige ~olftrein is daar brekende of ~ebroken. De ge

middelde energie flux door het vlak X=~~r is dus minder dan in de

regelmatige golf trein.

Het is wellicht zinvol om bij brede brandingszones in beperkte (maar

niet te kleine!) gebieden een gemiddelde waarde voor wl te bepalen uit

de in zo'n gebied gedissipeerde golfenergie. Voor de berekening van

het brandingsstroomprofiel kan daaruit dan een vloeiend verloop af

geleid worden. Voor een eerste verkenning berekenen we de gemiddelde

turbulentie-energie in het gebied 0 < x( xBf ' uit de daarin geïnjekteerde

energieflux. Hiervoor wordt o.m. de gemiddelde golfenergie t.p.v.

gebruikt.
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Volgens (7.5): E. (x af) = ~ f:1 1-1-, M S (x g ~ ) . (7.20)

Noteer verkort: Ht~s (X6f) == HBf (7.21)

en ook h (.xJ~) -= hs~ (7.22)

Voor x>.x,ç wordt..ru= 1 genomen. Deze ..n...heeftnu dus tevens de funktie

om het effekt van de turbulente menging op de brandingsstroomsnel

heid te beschrijven in het gebie.d x)x&f ' waar we geen schatting van

de t.urbuLerrtLe-eener'gi.euit de daar gedissipeerde golfenergie hebben

gemaakt. Voor de term Q0 volgt nu (vergelijk (6.6) en (6.7):

d [dVJ //2. s-/, -'IJ 1 dV ] /
dx P Vi: h dl: :. ;')(. [~ c 9 Hsr JLiÇ. h dx voor X ~ Xg ~

'ol [1 '/2. s/t, - '13 h 'h cl0 ]= eh. I C <J tl13~ xer sr dx voor x> ;XB~

(7.23a)

(7.23b)

Eenvoudigheidshalve gaan we weer uit van een konstante gradiënt

in de gemiddelde diepte of wel een konstante bodemhelling Smet

verwaarlozing van set-up.

Genormaliseerde grootheden worden gedefinieerd voor

:.D::-h/Ho
: W __ V / (1. 5, Tr~a ) :: V /V~ortt1

'lt /H 'L\(: H = H 0

L~ = LILa
golfgetal k"*'-= k Lo
De afstand uit de kust: X", ~ -= D~o

Substitutie van (7.15), (7.18) en (7.23) tiro (7.29) in (6.1) levert

diepte (7.24)

(7.25)
(7.26)
(7.27)
(7.28)

(7.29)

stroomsnelheid

golfhqogte

golflengte

(7.30)

waarin M -= c ~ t '3 '* Hsr-~ sir, "* (1-\0 )- '/2.
(2. lT )'12 K DB~ 113. Lo )
G 'I Si", 2. ~
J ::.8ïT '0 (Ho ILo) ,

voor 0< P8~
Voov- b> DlS~

(7.31)

(7.32)

en {- b....f2J -
= 1

Indien~de fiktieve

(7.33)

waarde ~=O zou hebben, ontaardt de d.v. (7.30)

in een algebraische vergelijking waaruit direkt de lokale (genor

maliseerde) stroomsnelheden W bere~end kunnen worden (deze snel

heden wo r-den geschreven als 'Wo)

W:: S si"'h (kh) _i_ FF (H ) (7.34)
o \1~ dD l!.

'l"rv>!'.
Deze vgl. volgt natuurLi j.kook direkt uit de bewegingsvgl. waarin de

invloed van de turbulente menging verwaarloosd is.



In erg onrliep wa ter nadert ~r~~ ~ b"h , zodat de golfenergie

dissipatie in onregelmatige golven volgens dit model nadert tot

die .welke (zonder menging) aangenomen wordt voor regelmatige

golven. Voor h~o benadert het brandingsstroom-profiel van onregel

matige golven dat voor regelmatige golven. Indien de ondiep-water

benaderingen in de bewegingsvergelijking (zonder mengingl gesubsti

tueerd worden onts-taat

Wo = S/2 si", ~ _h__
Ho

D-enormaliseringsfaktor voor regelmatige golven, met dezelfde

VOOr h~ o . (7.35)

·energiedichtheid op diep water als de onregelmatige en die alle

t.P.v.•l.,sf breken zou volgens (6.11) zijn:

Va':: - ~ .r (5 hl1~) '/1. 5 Sil'l (3&~ ce.s g8~ ,
d.i. de snelheid op de brekerlijn ~,::xa~ bij verwaarlozing van

menging. Evenals voor het verkrijgen van (7.35) is gebeurd, wordt

de cosinus-variatie binnen de brandingszone verwaarloosd, terwijl

(7.36 )

cosQ6~ = 1 wordt gesteld.

Vo :. s/2. *" DSf oIf siY\ Go

Uit (7.36) vOlgt

* (-_.t S 1T~o \,
~\o(. T)

(7.37)

dus Vo::~Î2.. " bBP -l(- ~'11'l9 '* (normaliseringsfaktor V voor det 0 . norm
stroo~snelheid bij onregelmatige golven), zie (7.25).

Dit geeft dan tevens een indikatie van de fout die gemdakt wordt

wanneer niet de windgolf variabiliteit in rekening wordt gebracht

(afgezien van menging). Indien we deze fout als verhouding van maxima

weergeven volgt:
A

VW\:o..x. = WI'V'lOo.'X *' V.-.or........_ W"""","x (7.38)
Va 2..S'~D'8r ~",i", Go

hierbij uitgegaan is van een Rayleigh-

van de onregelmatige golven.verdeling

7.3 Numerieke berekening en resultaten

Zoals eerder gesteld wordt als randkonditie een in richting en

frekwentie smal energie-spektrum in diep water gekozen. Hiervan

behoeven slechts de golfsteilhei d 'rIo Ilo en de gemiddelde invalshoek

90 gegeven te worden.

De d.v. (7.30) is op analoge wijze geprogrammeerd als dat gebeurd

is voor (6.16), zodat de aantekeningen die daarbij gemaakt zijn

ook nu geldig zijn. Het "source program" wordt gegeven in bijlage 1

en spreekt voor zich.

(7.30) wordt vervangen door het volgende equivalente systeem eerste

orde d.v.Is:
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_01_2. w_ = { - ~ Z . .,. ~~';S~kh(kh)

ol D 2. _.1.. i! + \{*rtYlS W _ 5__ ~ Ft (HlS') voev b.> nE~
D MDB~D li""\"(k'-') MOB~n J.J

Hierin kan niet gerekend worden met M=O (verwaarlozing van tur-

geval wordt Wo = ('IN) 1\-1=0

w _ g ot
M\)1. ~D

voor

(7.39a)

(7.39:b)

(7.39ö)

bulente menging), maar voor dit recht-

streeks volgens (7.34).berekend. Het programma bestaat uit 2

delen. In het eerste deel worden in elk punt de dimensie loze

waarden berekend van: kh (m.b.v. Newton-Raphson iteratieprocedure),

H~ ,}.\f~)'O'>:s.) Fr (H'&)'d~ F:l(H&), Hrn.-.s en Wo.
Numerieke differentiatie geschiedt in het startpunt aan de zeekant

met een voorwaartse differentie en in alle andere punten met

centrale differenties. In het tweede deel, na de "programma se

paratie" wordt de d.v. numeriek geïntegreerd. Als startwaarde van

W voor grote D(Do)wordt de waarde van Wo genomen, die berekend is

in b=bo •

Resultaten van berekeningen zijn weergegeven in de figuren 7.2

tlm 7.9.

De figuren 7.2 en 7.3 geven berekende brandingsstroomprofielen

onder verwaarlozing van turbulente menging, voor konstante waarden

vanl-lo!Lo(resp.0.03 en 0.06) en verschillende waarden van 90
( . t I 150 30° 450 60° 0 850) •acn ereenvo gens , , , ,75 en

N.B. De hoofdletter D in de plots staat voor de (niet dimensieloze)

lokale diepte h!
Voor een bespreking van deze profielen wordt verwezen naar Battjes (1974).

Figuur 7.4 laat voor konstante waarden van \10 ILo en go (resp.O. 03

en 45°) profielen zien waarbij volgens (7.30) met verschillende

waarden van 1'; wel gerekend is met turbulente horizontale uitwisseling

van impulsie.

De figuren 7.5 tlm 7.9 geven elk voor een andere waarde van et) ,
maar dezelfde waarden van 4oJlo(0.03) en M (steeds 0 en 0.6) een

vergelijking tussen berekening met en zonder menging.

Opgemerkt wordt dat de Waarden M= 0.6 niet erg realistisch zijn

zodat deze figuren slechts voor onderlinge vergelijking gebruikt

kunnen worden.
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Hierna volgt nog een vergelijking van snelheidsprofielen van bran

dingsstromen opgewekt door regelmatige en onregelmatige golven

'waarbij turbulente menging verwaarloosd is, alsmede een verge

lijking van snelheidsprofielen voor onregelmatige golven mèt en

zonder menging.
\

1. Vergelijking van berekende brandingsstroomprofielen t.g.v. regel

matige en onregelmatige golven, waarbij turbulente menging verwaar

loosd is (fig. 7.10)

O.S

A~·SI
, ., .

, I

Wma~(2.5~singo*UBf)' zie (7.38)

0.43

O.43(niet getekend)

0.41

voor grotere H /L. 0 0
deze getallen-voor
grote Ö -~leinero .

worden
niet te

Q =150o

H /L = 0.03o 0 =-r = 0.7

DBf' zie (7.22)

3 D=h/Ho

fig. 7.10
berekende snelheidsprofielen van brandingsstromen t.g.v.
scheef invallende regelmatige en onregelmatige golven
op een strand met konstante bodemhelling, waarbij tur
bulente menging verwaarloosd is.

Zoals op p. 125 is vermeld nadert het brandingsstroomprofiel t.g.v.

onregelmatige golven voor h-o het "overeenkomstige" profiel t.g.v.

regelmatige golven. Voor de gemeenschappelijke tangent in het punt

1) = 0 geldt l:~0( = 2..5 ft' ~il'\ Go .
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2. Vergelijking van berekende brandingsstroomprofielen t.g.v. onregel

matige golven, zonder en mèt menging.
c. ~ 1/3

M wordt gegeven door: M = berekende koäffici§nt~ K
, zie (7.31)

<:.!'> l/J
Bij regelmatige golven hadden we: Mr~'3'z \.{ 'I'

4'
, zie (6•.16)

c s "lIJ
= 0.03 en y= 0.7, dan wordt: M = 1.6 "* Ko onreg.

Bij S = 0.11 (Galvin en Eagleson, 1965) vonden we M .= 0.2.reg.•
De "overeenkomstige" waarde voor M wordt dan: M '::;:'.0.32._ onreg. onreg.
Uit fig•.7.4 (80 = 450) volgt dan dat WO ......"'x met 20% gereduceerd wordt.

We hebben nu:

a. onregelmatige i.p.v. regelmatige golven (7.41)

b. regelmatige golven met menging i.p.v.

" " zonder " (7.42)

c. onregelmatige golven met menging i.p.v.

" " zonder" w.....~)(.::::.0.8 .. ""0....."')(
= (1- t ..0.4-) *" WO.....e>.;c.

globale berekenings-

(7.43)

Deze uitdrukkingen leiden tot het volgende

resultaat (OOk voor andere gevallen als van dit voorbeeld):

De invloed van turbulente menging op het maximum in het snel

heidsprofiel van brandingsstromen t.g.v. onregelmatige golven

komt tot uiting in een reduktie van dat maximum en kan geschreven

worden als:

waarin:

rfc. = reduktiefaktor Ww\OI.)( vergelijk (7.43)
Wo mOl. x

rFb = reduktiefaktor V ~o..x vergelijk (7.42). Dit is het
Vo

effekt van turbulente menging op het brandingsstroomprofiel

t.g.v. regelmatige golven

= reduktiefaktor WOYt1o..x. vergelijk (7.41). Dit is het
Va

effekt van het onregelmatig zijn der golven.
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Hoofdstuk 8

SAN~NVATTING rm AANBEVELINGBN VOOR VERDER ONDERZOEK

8.1 Samenvatting

In dit verslag wor~t het probleem behandeld van de invloed van

turbulentie op de waterbeweging in en nabij de brandingszone, met

~ls voornaamste doel het beter kunnen berekenen van de variatie

met de afstand uit de kust van een brandingsstroom aangedreven

door scheef op een strand invallende golven.

Hoofdstuk 2 bevat informatie omtrent de benodigde basiskennis van

de hydrodynamika, terwijl hierin tevens besproken wordt hoe de

waterbeweging beschreven kan worden in het geval van invallende

regelmatige golven onder verwaarlozing van het effekt van de

turbulentie. Een aldus berekend snelheidsprofiel van brandingsstromen

kan diskontinuïteiten bevatten, omdat gemiddelde snelheden in ver

tikale vlakken onafhankelijk van elkaar zijn verondersteld. Om het

brandingsstroomprofiel realistisch te beschrijven, moet horizontale

menging als gevolg van de turbulentie in de berekening worden be

trokken. De menging wordt beschreven door turbulente horizontale uit

wisseling van hoeveelheid beweging. Het snelheidsprofiel wordt daar

door vereffend, vooral nabij de brekerlijn.

Tegen bestaande modellen ter berekening van het effekt van de tur

bulentie bleken bij nadere bestudering vooral op fysische gronden

ernstige bezwaren te bestaan (hoofdstuk 3). In feite wordt bij

geen van de theoretische modeLl.en de turbulentie zelf beschouwd. Er

wordt a priori van een turbulentie viskositeits-model uitgegaan;

de te gebruiken turbulentie viskositeiten zijn echter niet goed te

voorspellen. Dit geldt ook voor de funktionele vormen van de

"eddy"-diffusie koëfficiënten die n.a.v. metingen van de versprei

ding van tracers binnen de brandingszone worden voorgesteld.

De brekende golven wekken turbulentie op en via de turbulentie

wordt energie gedissipeerd. Ten einde een beter inzicht te verkrijgen

in dit proces, zijn pogingen gedaan om het interne mechanisme van de

turbulentie gedetailleerd te beschrijven (hoofdstuk 4). Hoewel in

het huidige stadium van weini~ kennis en weinig beschikbare relevante gege

vens omtrent de turbulentie in de brandingszone daarbij geen bevre-

digende"closure"aannamen gedaan kunnen worden, biedt de beharideling

wel enig inzicht m.b.t. de produktie van turbulentie en het gebruik

van een turbulentie viskositeit.
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In hoofdstuk 5 wordt een nieuw-turbulentiemodel ontwikkeld. De

dissipatieve eigenschappen van de turbulentie worden beoordeeld

uitgaande van een binnen de brandingsione homogene turbulentie.

Dit latitste is geen noodzakelijke beperking; indien de verdeling

van de turbulentie beter bekend is, kan het model ook nog toege

past worden. Op basis van de door de golven in de brandingszone

geïnjekteerde energie flux is een schatting gemaakt van de in

tensiteit van de turbulente snelheidsfluktuaties in de brandings

zone. Deze intensiteit en de gemiddelde snelheidsgradiënt bepalen

tesamen de turbulente uitwisseling van hoeveelheid beweging. Het

resulterende model staat open voor verbeteringen van parameters

die het golf- en turbulentieveld bepalen.

Op de grens aan de zeezijde van de brandingszone heeft de brandings

stroom geen vaste begrenzing. i'iemoeten o vm , rekening houden met

het intermitterend karakter van de turbulentie. Het hier optredende

mechanisme is zeer ingewikkeld en er is geen deduktief model voor ont

wikkeld. Echter het verloop van de in zeewaartse richting afne~ende

turbulente impuls transporten blijkt weinig invloed op het snelheids

profiel te hebben, tenminste zolang er nabij de brekerlijn niet een

vrij sterke begrenzing is.

De verkregen resultaten worden toegepast in rekenmodellen voor

situaties met regelmatige (hoofdstuk 6) en onregelmatige golven

(hoofdstuk 7). In beide gevallen wordt de relatieve invloed van

horizontale menging weergegeven door een enkele parameter waarin

een koëfficiënt uit het turbulentiemodel voorkomt die weliswaar

experimenteel bepaald dient te worden, maar die van de orde

behoort te zijn. Met een koëfficiënt van deze orde vertonen be

rekende en gemeten snelheidsprofielen in het geval van regel

matige golven goede overeenkomst. Vergelijking van berekende tur

bulentieviskositeiten met empirische gegevens bevestigt de ver

wachting t.a.v. de genoemde koëfficiënt. In het geval van onregel

matige golven zijn geen berekende en gemeten snelheidsprofielen van

brandingsstromen vergeleken. Berekeningen hebben echter wel tot een

plausibel resultaat geleid.
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8.2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

Ten aanzien van verder fundamenteel onderzoek worden nog enkele

opmerkingen gemaakt over implikaties van dit werk.

1.De markante voordelen van de Laser-Doppler snelheidsmeting

(zoals: zeer plaatselijke meting, geen verstoring van de water

beweging, rr.etenvan richting, kan meer dimensionaal meten, kan

zeer lage snelheden maar ook zeer snelle fluktuaties meten) bieden de

mogelijkheid van spektrale kontrole van de afgeleide snelheids-,

lengte- en/of tijdschalen van de turbulentie. Verder kunnen na

tuurlijk de gemiddelde turbulente impulstransporten worden bepaald

bv. door het integreren van het cospectrum van snelheidskomponenten.

Ook het gebied buiten de brandingszone (bij regelmatige golven) is

zeer interessant. Daarbij moet goed onderscheid gemaakt flordentussen

loodrechte en scheve golfinval. In het laatste geval rijzen er echter

à,anzienlijkeproblemen t.a.v. een meetopstelling omdat niet door een

golvend oppervlak heen gemeten kan worden.

2.Met de gedetailleerde snelheidsmetingen kunnen ook meer gegevens ver

zameld worden omtrent de verdelingen over de vertikaal van de ge

middelde snelheid en van turbulentie energie en dissipatie. Deze

zullen in het geval van spilling brekers stellig anders zijn dan

bij plunging brekers. 'Kennis hieromtrent is van groot belang voor

bijv. zand- en slibtransporten.

3.In dit verslag is ge~erkt vanuit een Bulerse zienswijze. Indien

energiedissipatie buiten de brandingszone .vor-dt verwaarloosd,

wordt daar ook geen stroom berekend. Een bepaald waterdeeltje

kan zich gedeelten van een golfperiode binnen en buiten de bran

dingszone bevinden, waardoor de gemiddelde langssnelheid die het

deeltje binnen de brandingszone ondervindt ook erbuiten gebracht

wordt. Het is nu zeer interessant om met een Lagrange beschouwing

na te gaan in hoeverre het snelheidsprofiel door de golfbeweging

zelf wordt beïnvloed.

4.In dit verslag is steeds uitgegaan van een monotoon oplopend strand.

T.a.v. de aandrijving is dit een stringentere beperking dan voor het

turbulentiemodel. Het geheel is niet zonder meer toepasbaar op een

topoerafie met ~~n of meer brandingsruggen (fig~ 8.1)~

Golven die op een dergelijke rug breken nemen na passage van de rug
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niet plotseling maar geleidelijk een ongebroken karakter aan.

De aandrijving neemt dus ook geleidelijk af.

- - - l.ot"tder W1 e.11~f''''j
"'tH? ..t \'VI e.\'\~ iV\3v

fig. 8.1

schets van brandingsstroomprofielen t.g.v. scheef
invallende regelmatige golven op een kust met een
brandingsrug

Tussen de twee brekerzones kunnen vormen voor de turbulentie
"

viskositeit aangenomen worden zoals in hoofdstuk 5 is besproken.

Een grove benadering is bv. een konstante of lineair van

naar B verlopende turbulentie viskositeit.

Vanwege het veel voorkomen van situaties zoals in fig. 8.1, is

verder onderzoek naar het mechanisme van de aandrijving bij een

dergelijke brandingsrug en de invloed van de turbulentie op het

snelheidsprofiel van dergelijke brandingsstromen nodig.
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'BEGIN"REAL'O,W,l,T,K1,K2,K3,K4,Ml,M2,M3,M4,
A,DBF,HBF,t,KO,
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CRITERION)=HFIFICTITIOUS WAVEHEIGHTl
WO AND WARE THE VELOCITIES WITHOUT AND WITH TURBULENT MOMENTUM
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INRêALIO,SO):
OUTSTRINGIl,'('HO/LO=' I' I;AFIX(1,1,3,SOl; LINEI1,1l:
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INREAL(O,UO):
OUTSTRING(I,I(j DO='I'I;AFIXI1,2,2,DOl; LINEI1,1):
PI :=3.14159265:
E:=O.632120558B3;
T:=0.010;
N:=DO/T;
ININTEGERIO,PPl;
ININTEGERIO,LLI;

1 BEG IN' 'REA L 1 'ARRAY' FAC TI 11: PP 1 l,M (/1: LL 1 l,
SIH,FFHB,UFFHB,HRMS,HB,HF,WO,WW,lZ,MM11/0:N/l;
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'Erw';
'REAL'IPROCEOURE'Q(XI:'VALUE'X;'REAL'X:
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INCR.NR.+SOURCE LISTING WWWB#OHP

'8EGIN"REAL'KOO,KOl,TH:
'INTEGER'J:

KDO:='IF'I=N'THEN'KOD'ELSE'KO:
J:=O:

lTER: J:=J+l;
lH:=TANH(KDO);
KD1:=KDO-Q(KIJO)/(TH+KOO*11-TH*TH»:

'IF'OIKD1+50'-10)oQIKD1-5*'-10»O'THEN"BEGIN'
KDO:=KOl:
'IF'J<K'Ti~EN"GOTO'ITER:
OUTSTRINGIl,'I'TlJO MUCH lTERATIONS: 0='1');

AFIX(1,3,0,I*T);
'GOTO'AlARM

'ENI)"ELSE'KOI:=KDl;
'ENU'P~OCEDURE NEWRAPKD;

PLOTS(1,PP*12+5) ;
FACTORIO.39370078741:
INARRAY(O,FACT);
INAfl.RAY(O,M);
,IF 'PP> 1 'THEN'OU TSTR ING (1 ,'I'TE TAO SUCC. I)•)•ELS E IOUT STR ING (1t' ('TETAO '"I
)') :
'FOR'P:=l'STEP'l'UNTILipP'OO'AFIXll,4,0,180.00/FACTI/P1)1;
OUTSTfl.ING(l,' ('WITH M=' 1'1;
'FOR'L:=l'STEP'l'UNTIL'LL'OO'AFIX(1,2,3,MI/L/»;
'IF'PP>I'THEN'OUTSTRING(1,'('FOR EACH TETAO')'I:
Llr,EIl,l):
OUTSTRING(I,'(IO'~EGA=l FOR O>DBF')');
'FOR'P:=l'STEP'l'UNTIL'PP'DU'
'BEGIN'

'IF'P=l'THEN'PLOT(5.0,8.0,-3)'ELSE'PLOT(30.0,O.0,-31;
AXIS(O.O,OO.O,'( 'D/HO')',-4,25.0,OO.00,0.00,O.ZOI;
AXlS(O.O,OO.O,'(' W ')',+4,12.0,90.00,0.00,0.10);
LINE(1,3):
~\A X 0 : = , T I{U E ' :
TETAO:=PI/FACT(/P/I;
'IF'PP>I'THEN"BEGIN'
OUTSTRING(1,'(' TETAO=')'I:AFIX(l,2,O,180.00/FACTI/P/I);LINEI1,1);
'END' ;
S2:=SIN(TETAOI**2;
G:=SIN(2*TETAO)/(8*PI*GAMMA*SOI:
OBF:=-l:
I :=N;
D:=DO;
'CO~\MENT I

NEXT I:
IN THtS LOOP COMP. OF KO,HB,HF,FFHB,HRHS IN EACH POINT I;

KOO:=Z*PI*O*SO;
NEWRAPKOII00,KO,Q,ALARMI;
HYPI<O,SlHI/I/),TGH);
K2D :=2*KO;
NN :=I+K2D/SlNH(K2DI;
HB (/1/) :=TANHIGAMMA*KU/.BB)*TGH/17*SO);
HF2 :=SQRT«1-S2)/(1-TGH*TGH*S2)I/(NN*TGHI;
HFI/l/I :=SORT(HF21;
FFHB(/l/):=1-EXP(-HBI/1/)*HBI/I/I/HF2);
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INCR.NR.+50URCE LISTING

148
149
150
151
152
153
154
156
158
15,}
160
161
162
163
164
166
167
167
167
168
169
170
171
172
173
175
177
179
181
182
183
186
188
189
190
191
191
191
191
192
193
194
195
196
197
198
199
199
201
20Z
203
203
205
208
209

HRMS(/I/):=SQRT(FFH8(/I/)*HF2);
'IF'DBF<O&FFHH(/I/)<=E'THEN'

'BEGIN'
A:=(E-FFHB(/I/»/(FFHB(/I+1/)-FFHB(/I/»);
DBF:=[)+A*T;
HBF:=HRMS(/I/)+A*(HRMS(/I+1/)-HRMS(/I/»);
OU TSTRI NG (1,'(, oBF= ,),);AFIX (1 , 1 , 6,DBF );
OUTSTRING(1,' ('HBF=')' );AFIX(1,1,6,HBF);
OUTSTRING(1,'('M=F*C*S**17/3I1CF, WHEREIN F=')I);
FLOll,6,2,SQRT(PI/2)*HBF**(5/6)/(Z*DBF**(1/3)*SQRT(SO)I);
LINE(l,l); .

IEND' ;
1:=1-1;
D:=D-T;
'IF'I>O'THEN"GOTO'NEXTI:

F F H B ( 101 ) :=wO ( 101 ) :=H B I 101 ) :=° ;
'COt~MENT'

CaMP. OF OIFF. OFFHB IN EACH POINT
'~OR'I:=l'STEP'l'UNTIL'N-1'OO'
DFFHB(/I/):=(-FFHH(/I-1/)+FFHB(/I+1/»/IZ*T);
DFFHoC/N/):=C+3*FFHBC/N/)-4*FFHB(/N-1/)+FFHBI/N-Z/)/1Z*T);
'FOR'1:=1'STEP'l'UNTIL'N'OO'
'BEGIN'
WOC/I/):=G*SIH(/I/)*DFFHB(/I/I/HRMS(/l/);
,IF'MAXO'THEN"BEGIN'

, I F ' ~IO( I I I I <W0 ( I 1-1 I ),TH EN' ,BEG IN'
WOMAX:=WO(/!-l/);DWOMAX:=T*(!-II;
MAXO:='FALSE' 'END'

'END'
'END';
OUTSTRINGl1,'('DWOMAX=' )'):AFIX(I,Z,Z,DWOMAX);LINEll,11;
OUTST~i~Gll,'(' WOMAX=')' );AFIX(1,Z,4, WQMAX);
'FOR'I:=I'STEP'l'UNT!L'500'[)O'
PLOT(5*I*T,10*WO(/I/),2):
MARK(5*OWOMAX,10*WOMAX,O.ZO,9,O.0,-1);
'COMMENT'
&&&ll~~&&&A&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&PROGSEP&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

'FOR'l:=1'STEP'l'UNTIL'LL'DO'
'BEGIr~'
PLO T (0 .0 ,-0.0,3);

L1N:;C1,31:
MAS<:='FALSE';
J : = 1;
R:=Q;
Z:=ZZO(/l/):=-'-08;

OVER:
I: =N;
D:=DO;
W:=wWI/N/):=WOC/N/);

AGAIN:
Kl:=Z;
M1:=MM1(/1/):=F(D,W,ZI; 'IF'ABS(Ml»'+70'THEN"GOTO'OVERFLOWTEST;
K 2 : = l- T*~1112;
~\2 : =F C0- TI 2 ,101-T*K 1/2, Z- T*M 112 I;
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~)

,:;

(j

tj

o

o

c

o

o

,)

'0

(J

~

210
211
212
213
214
215
216
211
218
218
220
221
223
224
227
228
232
234
235
231
238
240
242
243
2't3
245
241
248
249
250
251
252
253
255
256
258
259
260
263
264
265
266
266
266
266
266
266
266
2.61
268
268
268
268
270
276

INCR.NR.+SOURCE LISTING

K3: =L» PM2I2 :
M3:=FID-T/2,w-T*K2/2,Z-T*M2/2):
K4:=l-Tt;M3;
M4:=FIO-T,W-T*K3,Z-T*M31:
I:=I-I;
W:=wWI/I/I:=W-T*IKI+2*K2+2*K3+K41/6:
Z:=ZZI/I/):=l-T*IMl+2*M2+2*M3+M41/6.
D:=D-T;

oVER F LrJ WTE5 T :
'IF'ABSIWI)'+70IABSIZI)'+70IABSIMII)'+10'THEN'
'BEGIN'

'IF'R<=10I'fHEN''BEGIN'
R:=R+l:
OUTSTRINGll,' I'BACK' I'I:AFIXI1,2,O,RI:LINEIl,I);
Z:=ZlOI/J/I:=' IF'W)O'THEN'ZZOI/J/I.'-10'ELSE'ZZOI/J/).'+10:
'GOTO'UVER 'END"ELSE"BEGIN'
OlJTSTRINGI1,'I'lUU MUÇH TRIALSIlll D='I'I;AFIXll,2,3,D);
llNEll,ll;
OIJTSTRINGIl,'(' W='l'liOUTREALll,Wl;
L1NEIl,ll;
OUTSTRINGI1,'I' Z='I'I;OUTREALIl,ZI;
'GOTO'EXIT 'END'

'END'OVERFLOWTEST:
'COM~'ENT' TEST DEGENERATION D.E.

'IF'J)=3'THEN"BEGIN'
'IF'Z)O&D(OBF&W/U(Z'THEN"BEGIN'

MASK:='TRUE';
ISTAR:=I;
USTAR:=D;
WSTAR:=I-J;

r ZSTAR:=Z:
VOIIJI I:=0:
'GOTO'OUTPUT 'END'

'END' DEGEN. TEST:
'IF'I>I'THEN"GOTO'AGAIN:

MMll/1/1:=FID,W,ZI;
VOI/J/I:=W-T*Z+T*T*MMII/1/1/2;
'IF'ABSIVOI/J/II(O.OOOSIJ=5'THEN"GOTO'OUTPUT'ELSE'
'BEGIN'

J:=J+l;
Z:=ZZOI/J/I:='IF'J=2'THEN'
I'IF'VOI/J-l/I)O'THEN'ZZOI/I/I*'-05'ELSE'ZZOI/1/l*'+051
'ELSE"IF'
VOI/J-2/)~=VOI/J-I/I'THEN'
IZZOI/J-1/I*VOI/J-2/)-ZZOI/J-2/I*VOI/J-1/»/IVOI/J-Z/)-VOI/J-l/II
,ELSE' ,IF 'V0 (/ J-1/ )>0 'THEN' . .
lZO(/J-l/I*'-10'~LSE'ZZO(jJ-l/I*'+10;
'GOTO'OVER

'END' ;
'COMMENT'
AFTER OuTPUT FIRST UETERMINATION MAX. VELOCITY:

OUTPUT:
1:='IF'MASK'THEN'ISTAR'ELSE'I;

MAX: 'IF'WWI/I+l/I)WWI/I/I&I<N'THEN"BEGIN'I:=I+l:'GOTO'MAX'END'
'ELSE"BEGIN'WMAX:=wwI/I/r;OWMAX:=I*T'END':
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281
283
284
285
286
288
28;1
290
291
293
293
297
300
302
304
306
308
311
313
315
317
318
319
320
321
323
324
324
325
326
327
329
331
333
335
337
339
341
342
343
34',
345
346
347
348
349
350
351
352
354
357
358
359
360
362

'IF'MASK'THEI~"BEGIN'
PLOTI5*IISTAR+1I*T,10*wWI/ISTAR+1/),3)i
IFORII:=ISTAR+l'STEP'l'UNTIL'500'DO'
PLOTI50I*T,10*wwI/I/I,21;

'ÉND'IELSE'
IFOR II := 1 'ST EP' 1 IUN TIL I500 'DO I
PLOTI5*I*T,10*WWI/I/I,21;
MARKI5*UWMAX,10*WMAX,0.20,1,0.0,-11;
'IF'LL=l'THEI~' 'BEGIN'

HEAO:

INCR.NR.+SOURCE LISTING WWWBNOMP

OUT ST RING 11, II I OlmA X= II II;A F IX I1,2,2, DWMAX I;OUT STR ING 11, 'I' =' ) ,I;
A F IX 11 ,1,3, OWMA X IOWOl4AX I;OUT ST RIN GIL, 'I I*OWOI~AX I) I) ;LI NE (1 ,1) ;
OUTSTRHIGll, I I I W,·IAX=II' I;AFIXI 1,2,4,WI~AXI;
OUTSTRINGIl,II'REUUCTION WOMAX='I 'I;AFIXll,2,2,100*IWOMAX-WMAXI/
WOMAX);OUTSTRINGIl,' 1'%')1 );LINEIl,l);
'IF'MASK'THEN"AEGIN'
OUTSTRINGIl,' I' USTAR=')' );AFIXl1,2,3,DSTARI;LINEI1,1';
OUTSTRINGIl,'I' WSTAR=' 1' I;AFIXIl,2,6,WSTARI;
OUTSTRINGIl,' I 'WSTAR/USTAR=' II I;FLOIl,6,2,WSTAR/DSTAR);
OUTSTRINGIl,II'IS LESS THEN Z=II'I;FLOIl,6,2,ZSTARI;
OUTSTRINGIl,'I'CLlMP. OF lol FOR O<OSTAR IS STOPPEU')'I;
LlNEll,ll;

I END ,;
LINEIl,21:
,IF IL L> 1 ITH EN I IGU TO' LIS T ;

OUTSTRINGIl,'I' 0 FFHB
HRMS WO lol

LlNE<l,l):
OUTSTRINGIl,' I'

OFFHB HB
z

J='I'I;AFIXII,2,O,J);

MI
HF

,),I;

L IN Eli, 1) ; BLANK I1 ,2 I ;
AF 1X I1 , 1 ,0 ,0 ) ; BL AN KIL, 7 I;
AFIXll,1,0,OI;BLANKI1,211;
AFIXIl,1,O,0):BLANKII,9);
OUTSTRINGIl,' II~I 1i1 ;BLANKIl,91;
A F IX (1 ,1,0,0 I ; BLANK I1 ,6 I;
AFIX(l,l,O,O) ;BLANKIl,7J;
FLOl 1,6;2,VO (/J I ));
I~OR' 1:=l'STEP'lIUNTILI30,35'STEPI5IUNTIL'N-I0,N-9'STEP'l'UNTIL'N
'00' IBeGIN'

UNEIl,ll;
AFIXIl,2,3,I*T);
AFIXIl,1,6,FFHB(/I/) I;
FLOIl,6,2,DFFHBI/I/I);
AFIXIl,1,6,HB 11I11 I;
AFIXIl,2,6,HFI/I/I );
AFIXIl,1,6,H~MSI/I/) I;
F LO 11 ,6,2 ,~.'O( I I I ) I ;

'IF 'MASK IJHEN' 'BEGIN'
'IF'I<ISTAR'THEN"GUTO'NEXT'END';
FLOIl,6,2,WWI/I/I I;
FLOI1,6,2,ZZ(/I/I);
FLOIl,6,2,MMl(/I/,,;

NEXT: 'ENO';
'GOTO'EXIT
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363
367
368
368
370
372
374
376
378
380
381
382
383
384
365
31i6
387
388
389
3-iO
391
392
393
394
397

'J 3':;8
39a
400

0 401
402
403

0 404
406
407

0 408
',09
411

<;.> 414
415
416

(J 417
418
420

V 422
424
425

Cl 426

U

IJ

~

INCR.NR.+SOURCE LISTING WWWB#OMP

'EN0' ,ELSE' ,1F'L=1'THEN' 'BEGIN'
OUTSTRING(I,'(' 0 FFHB OFfHB HB HF

HRMS WO' 1'1;
LINEtl,ZI;BLANKll,ZI;
AFIXIl,1,0,OI;BLANKI1,71;
A F I X I 1 , 1 , °,° 1 ; B L ANKIL, Z 1 I ;
A F I X I 1 , 1,0, °1 ; B ,_ANK I 1 , 91 ;
OUTSTRINGIl,'I'&'I' I;BLANK(I,91;
AFIXIl,1,O,OI;BLANKI1,61;
AFIXIl,I,O,OI;
'FOR'I:=1'STEP'1'UNTIL'30,35'STEP'5'UNTIL'N-IO,N-9'STEP'1'UNTIL'N
,DO' '!:l se IN'

LINEIl,lI;
AFIXll,2,3,I*TI;
AFIXIl,1,6,FFHBI/I/I I;
FLOIl,6,2,OFfHBI/I/)I;
AFIXI1,1,6,H9 1/1/11;
AFIXI1,2,6,HFI/I/I I;
AFIXI1,1,6,H~MSI/I/II;
F L0 ( 1 , 6 , 2 , wo ( / I 1 1 I ;

'END'
'END';

LlNE(1,31:
OUTSTkINGll,'I' M='l' l;AFIXIl~2,3,MI/L/ll;LINE(1.ll;
'GOTO'HEAD:
LIST:
OUTSTRINGll,'(' 0 W Z Ml'l'l;
LINEll,ll;
OUTSTRINGIl,'I'J='I'I;
AFIXIl,2,O,JI:
LI~JEIl,ll:
AFIXIl,2,3,0.OO);FLUI1,6,2,VOI/J/lI;

'FOR' 1:=I'STEP'I'UNTIL'30,35'STEP'5'UNTIL'N-I0,N-9'STEP'l'UNTIL'N
'DO"BcGIN'
LINEll,11;
'IF'MASK'THEN"BEGIN'
'IF' 1 <ISTAR 'THEN' 'GOTO'NEXTZ'END';
AFIXll,Z,3,I*TI;
FLOIl,6,Z,WWI/I/I);
FLOIl,6,2,ZZtl!/)I;
FLOIl,6,2,MMlI/I/II;

NEXT2:'END':
EXIT: 'END';
ALARM: 'END':
LASPLO:

'END'
'END'
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BIJLAGE 2 - SYMBOLENLIJST

De belangrijkste van de gebruikte symbolen staan hieronder ver

meld. Sommige symbolen hebben 'meer dan één betekenis; uit het

verband zal duidelijk zijn welke betekenis bedoeld wordt.

In onderstaande tekst staat "gemiddelde", indien zonder verdere

aanduiding steeds voor "over de tijd gemiddelde".

Vektor grootheden zijn onderstreept.

In deze lijst zijn niet de symbolen uit het computerprogramma

(bijlage 1) opgenomen.

Ct..

A~
C-

Cs
C
Cf
D

0
D.·~J
e
(
IV

~
t:'

~ ~1}
f

F
,..,
F
f'

F (~)
-}-

~

h'
~

ampli tude van ç (l:. )
eddy viscosity (Bowen)

fase snelheid

groep snelheid

koëfficiënt (vgl. 2.99)
weerstandskoëfficiënt (vgl. 2.109)
gemiddelde dissipatie van golfenergie p.e.v. tijd

en p se vv , oppervlak

genormaliseerde diepte (vgl. 7.24)

vervormingssnelheid-tensor

eenheidsvektor in de voortplantingsrichting

gemiddelde golfenergie p.e.v. oppervlak

gemiddelde turbulentie-energie p.e.v. oppervlak
I

gemiddelde energie van de fluktuerende beweging,

p s e sv , oppervlak, [I -::~+ [

verwachtingswaarde van ~

gemiddelde horizontale energieflux in de golven,

p.e.v. tijd en p.e.v. kamlengte

IEl
gemiddelde energieflux van. de turbulentie

gemiddelde ene'r-gief Lux van de fluktuerende beweging,
I '"

F -== F +E
verdelingsfunktie van X~
-\7(~z), versnelling van de zwaartekracht

zie vgl. 7.32

stil-waterdiepte

gemidde lde waterdiepte , h':: h + '(

golfhoogte, voor reg~lmatige golven is gebruikt:

~I= let i voor onregelmatige golven geldt ~:::1-12.. '
waarin ~Iz = 11zero-upcrossing wave heigh t" VOl,gE1l1S

PIANC
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\-\

m

in hoofdstuk 6: genormaliseerde diepte,

\-1 = h /ha (vgl. 6.9)

genormaliseerde golfhoogte,~t.~/~Io(vgl. 7.26)
golfgetal-vektor

Ik\ ' golfgetal, 1f".

genormaliseerd golfgetal,\(=. I.< Lo (vgl. 7.28)

gem-iddeldevan kinetische en potentiële energie

van de fluktuerende beweging p.e.v. massa

gemiddelde kinetische energie van de fluktuerende

beweging p.e.v. massa,

gemiddelde kinetische energie v.d. golfbeweging

p.e.v. massa, kw == t (l)~ +- l)~ +- w!)
_gemiddeldekinetische turbulentie-energie p.e.v.

r-'k ..... 'l. _'1 ,.,1.)massa, = .!. (U. -+ \)" +- W
'L

bodemschuifspanningskoëfficiënt (vgl. 2.110)

refraktie-koëfficiënt (vgl. 7.13)

shoaling-koëfficiënt (vgl. 7.14)

turbulentie lengteschaal (vgln. 4.5 en 5.2)

kenmerkende (lokale) turbulentie lengteschaal

golflengte

genormaliseerde golflengte,L= L ILo (vgl. 7.27)

gemiddelde horizontale massa transport p.e.v.

breedte (vgl. 2.34)

bijdrage van de golven tot ~

bijdrage van de gemiddelde stroom tot vn

dimensieloze koëfficiënt die de relatieve sterkte van

menging aangeeft (vgln. 6.13 en 7.31)

c./c~; zie ook vgl. 2.22

genormaliseerde turbulentie-viskositeit (vgl. 6.9)

dimensieloze konstante (vgl. 3.17)

druk (t.o.v. atmosferische druk)

hydrostatische druk

probability

horizontale deeltjes snelheid t.g.v. golfbeweging

bronfunktie in de energiebalans (vgl. 2.68)

hoeveelheid tracer (vgl. 3.28 e.v.)

overschrijdingskans van X (vgl. 7.7, e.v.)
""

Qf (~B) , berekende fraktie van de golven die op

een bepaald punt brekende zijn

over de hoogte geintegreerde Reynolds-spanningen

(vgl. 2.56), (0( = 1,2; r = 1, 2)

kt

'MII'J

M
M

n
N~
N
P
po
Pr
4....,
Q

a
Q():.)

QB



R 1'1.

Re
R:~
s
.5

S;~

s«~
t
T

T
-r
u.

~W'

'"U.
~

u..* ~*, ,
u.~
w

U
u.
V

\{,

V
\ti

Z (01 "X.~)

z

korrelatiekoëfficiënt -(U i)) / (u~ 1.)*)

getal van Reynolds

"wrijvings-term" van Bowen (1969)

bodemhelling

he. I 'X.&
bijdrage van de fluktuerende beweging tot de ge

middelde flux in 'X.o( -richting van x..~ -impulsié

(0(= 1, 2; p.= 1, 2)
, , ,
bijdrage van de golven tot S~~; S~~vormen de

komponenten van de "radiation stress" tensor

tijd

golfperiode, tijdsinterval tussen twee opeenvolgende

neergaande nuldoorgangen van S(c)
stapgrootte bij numerieke integratie

tijdsinterval of tijdschaal

(u.., \},w), 'of in tensornotatie: CUi,U1.,lA3),
deeltjessnelheid

(UWJ l}WJlI>'w)·of(~"'1IUW'1 ,UIoIJ) , orbitaalsnelheid

Cu ,Q- ,W) of (U.i., U1.JUJ)' turbulente snelheid

,.., IV

r.m.s. waarden van resp. U. en "'"

"schuifspanningssnelheid".

karakteristieke turbulentie-snelheid (oe turbulentie

intensiteit)

(U,V)W) of CUi,U'L,U:\)
kenmerkende (lokale) turbulentie snelheidsschaal

in hoofdstuk 6: genormaliseerde snelheid, V = V IVo
(vgl. 6.9)

berekende brandingsstroomsnelheid t.g.v. regelmatige

golven t.p.v. de brekerlijn indien menging wordt

verwaarloosd.

Lagrange snelheid

genormaliseerde stroomsnelheid (vgl. 7.25)

koördinaat vektor

horizontale koördinaat, indièn van toepassing lood

recht op de dieptelijnen, positief zeewaarts

in hoofdstuk 6: genormaliseerde x-koördinaat (vgl. 6.9)

horizontale koördinaat, indien van toepassing even

wijdig aan de dieptelijnen

vertikale ko6rdinaat, gemeten vanaf het ongestoorde

waterniveau

dv/clx (vgl. 6.21)
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Griekse symbolen

i:
'"J

"6

ç'

5~
~
0"" ..LJ
0-

rb
-c
</>

r
w
..f1

Afkortingen

a.v.
n

r~v.w.
n

b.v.w.

k.d.f.

m.b.v.

ms

r.m.s.

p.e.v.

t.p.v.

".""----verhouding- tussen golfhoogte en gemiddelde water

diepte in de brandingszone

Kro .eker delta, ~ij = 1 als i=j

bij = 0 als i.lj

energiedissipatie p.e.v. tijd en p.e.v. massa

(vgln. 4.4, 4.5 en 5.2)
"eddy"-diffusie koëfficiënt voor de verspreiding van ~

uitwijking van het vrije oppervlak boven de stil water

lijn, d.i. de z-koördinaat van het vriJe oppervlak

~ - <;
dynamische molekulaire viskositeit

golfinvalshoek op de kust (zie fig. 2.1 en fig. 2.7)

konstante van Von Kármán

kinematische molekulaire viskosi teit J Y = 'l1 / p
turbulentie viskositeit

horizontale koördinaten, in de golfvoortplantings

richting resp. loodrecht daarop

horizontale orbitale uitwijking

massadichtheid

vormen de komponenten van spanningstensor (vgl. 2.40)

in hoofdstuk 3: vgl. 3.30; in hoofdstuk 6: vgl. 6.19

bodemschuifspanning

Reynolds-spanningen (vgln. 3.1, 3.3 en 5.16)

neutrale materie

golfvoortplantingsrichting mb.t. X -as

h1:lekfrekwentie

"intermittency-factor"

differentiaalvergelijking

randvoorwaarden

beginvoorwaarden

kansdichtheidsfunktie

met behulp van

mean square

ook rms: root-mean-square

per eenheid van

ter plaatse van



"Subscripts"

b
B

f

Bi

maX.,

Andere symbolen

~

;x_'

oe

151

betekent: t.p.v. de bodem ('2 ...-h )
betekent: t.p.v. de brekerlijn

in hoofdstuk 7: grootheid ter plaatse waar

\-\=~\B volgens (7.1)

betekent: fiktieve grootheid die berekend is zonder

rekening te houden met het breken der golven

betekent: grootheid t.p.v. ~Bt ' waar de berekende

waarden Wa en Wr gelijk zijn aan elkaar
o 1'('MS

maximum of maximaal

betekent: golf

ongeveer gelijk aan

middeling over de brandingszone

middeling over de tijd (behalve voor s )
middeling over de vertikaal

per definitie van

vektor grootheid

stochastische variabele

fluktuatie van X om z'n gemiddelde waarde

grootte-orde symbool

evenredig met

nabla operator =: (~,~~ ,~~ î
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