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Dit rapport handelt over een in het kader van Toegepast Onderzoek
Waterstaat (T.O.W.), verricht modelonderzoek naar de invloed van
loodrecht invallende golven op de bodemwrijving veroorzaakt door
langsstroming. Hiertoe zIJn van februari tot oktober 1985 (met
onderbrekingén) experimenten uitgevoerd in het golfbassin van het
laboratorium voor vloeistofmechanika van de T.H. Delft. Voor on-
dergetekende betekende dit onderzoek tevens de afsluiting van mijn
opleiding tot civiel ingenieur.
Dit onderzoek betreft de tweede fase van een langer lopend onderzoek
onder de supervisie van ir. P.J. Visser, en bouwt als zodanig voort
op de bevindingen van mijn voorgangers R. van Leyen en M.J. van der
Vlerk. Het ligt in de bedoeling dat het onderzoek na mij nog zal
worden voortgezet.

I
I
I De uitgevoerde experimenten vertonen een sterke gelijkenis met de

proeven die Bijker in 1967 uitvoerde in het kader van zIJn onderzoek
naar bodem sediment-transporten onder een kombinatie van langs-
stroming en golven. Uitkomst van dit onderzoek (naast de bekende
Bijker-formule), was een toename van de bodemwrijving onder stroming
en golven, ten opzichte van de bodemwrijving onder alleen
langsstroming.
De aanleiding tot het huidige onderzoek was, dat sinds 1967 de indruk
is ontstaan dat de destijds door Bijker voorspelde toename aan de
hoge kant zou zijn. Zowel de experimenten van Van Leyen en Van der
Vlerk, als de in dit rapport behandelde experimenten lijken dit
vermoeden te bevestigen.
Helemaal eenduidig zijn de uitkomsten echter nog niet. Het stromings-
model is namelijk zeer gevoelig gebleken voor allerlei instel-onnauw-
keurigheden. Dit is te wijten aan het feit dat de optredende toename
van de bodemwrijving waarschijnlijk zeer klein is, en daardoor snel
dreigt te verdwijnen in de meetonnauwkeurigheid. Nader onderzoek is
derhalve zeker gewenst, mede omdat nog slechts is gemeten bij
loodrechte golfinval en een bodemtoestand die niet aan sedimentatie
onderhevig was.
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I HOOFDSTUK 1: INLEIDING.

I
De vorm van een ku.t is over het algemeen niet stabiel, maar verte-
genwoordigt een momentaan evenwicht in het krachtenspel der
elementen. Ze. is onderhevig aan een kontinu proces van erosie en/of
sedimentatie.
Voor een effektieve kustverdediging is het derhalve van groot belang
de processen te kennen die bij het transport van sediment een rol
spelen.I

I
I

Een belangrijk aspekt bij sedimenttransport is
Immers, de optredende wrijving in het kontaktvlak
bodem bepaalt of, en in hoeverre bodemmateriaal
gevoerd door het bewegende water.
Langs de kust zijn zowel stroming als golfbeweging bepalend voor de
bodemwrijving.
In 1967 is door Bijker een theorie ontwikkeld waarbij een gekombi-
neerde term voor de bodemwrijving werd gevonden middels het
vektorieel optellen van langsstroomsnelheid en orbitaalsnelheid in
een punt nabij de bodem. Bijker gebruikte dit principe bij het
opstellen van een formule voor bodemtransport onder stroming en
golven (de Bijkerformule).

de bodemwrijving.
tussen water en
zal worden mee-

I
I
I

Ter verifikatie van zijn theorie is door Bijker een serie model-
proeven verricht in een golfbassin.
De ontwikkelde theorie voorspelde een toename van de bodemwrijving in
de situatie van langsstroming en golven, ten opzichte van de situatie
met alleen stroming.
Omdat de bOdemwrijving lineair evenredig is met het verhang, moest de
toename van de bodemwrijving bij horizontale bodem en uniforme
stroming, dus terug te vinden zijn in een toegenomen verhang van de
waterspiegel. Op deze wijze kon lang. twee wegen het effekt van een
golfveld op de bodemwrijving worden nagegaan; Enerzijds door de
gemeten langsstroom- en orbitaal.nelheden in de theorie te stoppen,
anderzijds door het meten van de verhangen onder respektievelijk
alleen stroming en stroming plus golven. De theoretisch voorspelde
toename van de bodemwrijving bleek inderdaad door de verhangmetingen
te worden bevestigd.
Sinds 1967 is echter de indruk ontstaan dat de door Bijker
voorspelde, gekombineerde bodemwrijving wellicht toch aan de hoge
kant zou zijn (zie o.a. Visser, 1984).
Mede daarom is in het kader van Toegepast Onderzoek Waterstaat
(T.O.W.), een modelonderzoek gestart in het golfbassin van het
laboratorium voor vloeistofmechanika van de T.H. Delft.
De uitgevoerde experimenten zijn nauw verwant aan de eerder genoemde
modelproeven van Bijker. Echter, gezien de grote waarde voor dit
onderzoek van de gemeten verhangen, en Qezien het feit dat de water-
standsverschillen soms zeer klein zijn (orde van grootte 18-4 m, is
de orde van grootte van de meetonnauwkeurigheid), worden de verhangen
gemeten in 38 meetpunten (Bijker had slechts 2 meetpunten).
Bovendien worden de onderzoekingen gefaseerd uitgevoerd. Dat wil
zeggen dat niet meteen met 10. bodemmateriaal wordt gewerkt, maar dat
eerst de bodemwrijving bij een -gladde· beton bodem wordt bestudeerd,
terwijl de golfinval in eerste instantie haaks op de stroomrichting
gekozen wordt.
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Het betreft hier dan ook
tendeels door studenten
uitgevoerd.

een
als

langer lopend
onderdeel van

onderzoek, dat
hun ~fstuderen

gro-
wordt

I
I

De eerste, inleidende fase werd uitgevoerd door R. van Leyen en M.J.
van der VlerV- (1984).In die eerste fase is geexperimenteerd met verschillende debieten en
verschillende golfvelden.Hieronder volgt een samenvatting van hun voornaamste konV-lusies en
aanbeve Iingen :

I
1- Loodrecht invallende golven op langsstroming hebben Qeen dui-

delijke vergroting van het verhang te zien gegeven. Bijgevolg kon
ook geen ·toenamevan de bodemwrijving worden aangetoond.

I
2- Het is van groot belang veel zorg te besteden aan

van een uniform stroombeeld, daar niet-uniformiteit
de resultaten tot gevolg heeft. Zo wordt het b.v.
een duidelijk verhang te meten.

de instelling
verstoring van
moei 1ijker om

I 3- Teneinde wat ·overtuigender· verhangen te
verdient het aanbeveling de bodem te verruwen,
~anbrengen v~n een laagje Qrind.

V-unnen konstateren
b.v. middels het

I
I
I

4- Met behulp van een snelheidsmeter welke in twee richtingen in het
platte vlaK tegelijKertijd kan meten, dient de invloed van golven
op een uniform stroombeeld te worden nagegaan (b.v. met een on-
derdompelbare Laser-Doppler snelheidsmeter).

I

5- Gezien het belang voor dit
sne1heden nabij de bodem,
ontworpen waarmee snelheden
worden.

onderzoek
dient een
vlaK bij

van stroom- en orbitaal-
meetopstelling te worden
de bodem gemeten Kunnen

I

Het voor u liggende rapport betreft de tweede fase van het onderzoeK.
Naar aanleiding van de bevindingen van Van Leyen en Van der VlerK is
eerst nog een aantal experimenten uitgevoerd op de gladde beton
bodem, waarbij met name veel zorg is besteed aan het instellen van
een zo uniform mogelijV-e stroming.Vervolgens is de bodem ruw gemaakt, middels het aanbrengen van een
dunne laag fijn grind, waarvan mocht worden aangenomen dat het niet
door het bewegende water zou worden meegevoerd. Ook nu is weer
getracht op de eerder beschreven wIJze een indruk te verkrijgen
omtrent de bodemwrijving onder een V-ombinatie van langsstroming en
loodrechte golfinval •Bovendien zijn bij de verschillende stroom- en golfinstellingen een
aantal snelheidsprofielen in de vertiKaal doorgemeten (zowel
langsstoom- als orbitaalsnelheid) teneinde de wederzijdse
beinvloeding van stroming en golven te Kunnen nagaan. Hierbij is
gebruiK gemaakt van een door het W.L.-Delft ontwikKelde Onder-
dompelbare Laser-Doppler Snelheidsmeter (zie Godefroy en
Vegter,1984), een apparaat waarmee snelheden in twee richtingen in
het platte vlak tegelijK gemeten kunnen worden. Hierbij zijn ook
snelheden vlaK bij de bodem (ca. 9,5 mm) gemeten.
In de hierna volgende hoofdstukken zal uitgebreid worden ingegaan op
de bevindingen. Allereerst zal in hoofdstuK 2 een stuk theorie worden
behandeld. In hoofdstuk 3 wordt vervolgens een beschrijving gegeven

I
I
I

I
I
I
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van de opzet van de metingen.
Hiervoor is reeds gesproken van een langer lopend onderzoek. Het ligt
dan ook in de bedoeling dat dit onderzoek nog zal worden voortgezet.
Tot nu toe is steeds gewerkt met loodrecht invallende golven. In de
toekomst zal .ook bij onder .en hoek invallende golven gemeten moeten
worden. Uiteindelijk zullen de metingen op een losse (sediment> bo-
dem moeten worden verricht.

I
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2: MODELLEREN VAN BODEMWRIJVING

2.1 ALLEEN STROMING.
De schui~spanning in een statistisch-stationaire, uni~orm. stroming,
is opgebouwd uit een laminair- en een turbulent-viskeus deel:I

I Waarin: ~ = v.P = laminaire viskeuziteit, met v = 18-6 m2/s
, = vt.p = turbulente viskeuziteit, met vt volgens
de mengwegtheorie van Prandtl:

I
I I = ~.z.~(1-z/h), de mengweglengte, met z = d. hoogte boven

de bodem, h = de waterdiepte en ~ = de konstante van von Kar-
man (ca 8,4).
Voor z/h«1: I = ~.z.

I
I
I

De viskeuze schui~spanning
zal overheersen in stroming
nabij een gladde wand. Op
grotere afstand van de wand
of in het geval van een
ruwe wand is de turbulente
(of Reynoldse) schuifspan-
ning maatgevend.
De schuifspanning aan de
bodem is wat onder de bo-
demwrijving wordt verstaan.
Een evenwichtsbeschouwing
van een vertikale moot in
een stationaire- uniforme-
stroming (zie afb. 2.1),
leert dat voor die moot de
bodemwrijving kan worden
uitgedrukt als:

I
I
I
I
I

L-y

afb. 2.1

2.3
Vergelijking 2.3 is in feite de gereduceerde bewegingsvergelijking
(Navier Stokes). Hiertoe zijn de volgende veronderstellingen gemaakt:
I) Statistisch stationaire stroming, zodat 'v/'t=8
II) Uniforme stroming, dat wil zeggen:

1- De snelheidskomponent loodrecht op de langsstroming is gelijk
aan nul: u(z)=8;

2- De stroming is konstant, zowel in d. langsstroomrichting (y)

als haaks daarop (x), zodat 'v/'x=8 en 'v/'y=8.
111) h»dh/dy, zodat een gemiddelde waarde h voor het gehele stroom

gebied mag worden verondersteld.

I
I
I De term (g.h.i) in (2.3) heeft de dimensie van een snelheid in het

kwadraat, en wordt daarom gedefinieerd als de schuifspanningssnel-

I
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I

heid:
VI = ~( 'fbIp> 2.4

I
I

In het geval van laminaire stroming Kan (2.3) worden gelijKgesteld
aan het laminair visKeuze deel van (2.1). Integratie van 'v/'z in
deze vergelijKing, gebruiK maKend van (2.4), levert een lineair
verloop van v(z):

v(z) = (vI2/V).z 2.5

Dit is b.v. het geval in stroming nabij een gladde wand.
In het geval van turbulente stroming wordt (2.3) gelijk gesteld aan
het turbulent-viskeuze deel van (2.1):

I
I Integratie van deze uitdruKKing levert een logaritmische vertiKale

snelheidsverdeling:

I
I
'I

v(z) = (vi/IC).In(z/zo) 2.7

I
I

Uit metingen is gebleKen dat het lineaire en logaritmische deel
elKaar snijden in het punt z = 11,6.v/vl• Deze grootheid staat beKend
als " de dikte van de laminair-viskeuze sublaag. , Kan alleen
bestaan in het geval van een gladde bodem. In het geval van een ~
bodem Kan' niet bestaan, omdat de wandoneffenheden er doorheen
zullen priKKen. De stroming is dan geheel turbulent, en de vertikale
snel- heidsverdeling wordt gegeven door vergelijking (2.7). De
integratie- konstante zo in deze formule wordt volledig bepaald door
de wandonef- fenheden. Nikuradse definieerde de grootte van de
wandoneffenheden als een equivalente zandruwheid. De weerstand van de
wand is dan gelijk aan die welke is beplakt met uniforme zandkorrels
met diameter r. Uit experimenten is gebleken dat zo ~ r/33, zodat
voor de vertikale snelheidsverdeling geldt:

v(z) = (vl/IC).ln(33.z/r) '2.8

I

I
I
I

~

afb.2.2
J/éz)

Bij de onderhavige experimenten
wordt er van uitgegaan dat de
bodem ·hydraulisch ruw· is. Als
dat waar is, dan zal r steeds
groter dan' moeten zijn (blijkt
te kloppen).
De konsewentie van de konstante zo
in formule 2.7 is, dat dit de
hoogte boven de bodem aanduidt
waar v=8 (zie afbeelding 2.2).
Tussen z=8 en z=zo zou de snelheid
dan kleiner dan nul moeten zijn,
hetgeen niet reeel is. Daarom
wordt voor z<zt wel een rechtlij-
nige benadering van de stroomsnel-
heid voorgesteld, rakend aan het
logaritmische profiel in z=zt. Er
kan dan worden afgeleid dat:

I
I

I
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zt = e.r/33 2.9
en 2.18

I
I

Hiermee is tu~sen z=9 en z=zt een hYDothethische laminaire grenslaag
in het leven geroepen. De snelheidsverdeling in de grenslaag wordt
beschreven door vergelijking (2.5).
Uit de definiering van de snelheidsverdeling bij laminaire stroming
volgt nu dat de schuifspanning in de gehele grenslaag gelijk is aan
1b. Door kombinatie van (2.4) en (2.19) is de bodemwrijving te
schrijven als:

2.11

I
I

Hieruit blijkt dat de bodemwrijving
opgevat als de schuifspanning op z=zt.
hypothetische grenslaag wordt hier
schuifspanning in het theoretische punt
grenslaag.

in de grenslaag kan worden
De schuifspanning in de gehele
dus gedefinieerd als de
z=zt aan de rand van de

I
I
I

De bodemwrijving kan ook worden uitgedrukt
gemiddelde stroomsnelheid v. Daartoe wordt
gekombineerd met de formule van chezy:

als funktie
vergelijking

van de
(2.3)

1'b = P. (g/Cch2).v2 2.12
Wanneer we nu een dimensieloze wrijvingskoefficient definieren,
gerelateerd aan de Koefficient van Chezy volgens:

C = g/Cch2, 2.13

I
I

dan kan (2.13) geschreven worden als:
1'b = p.C.02 2.14

I
I
I

Het gebruik van de koefficient C in deze vergelijking, in plaats van
de Chezy-koefficient is aan te bevelen omdat:
1) C dimensieloos is terwijl Cch de dimensie [m~s] heeft;
2) C toeneemt als de ruwheidsmaat r toeneemt (Cch neemt af bij
toename van r).
Gebruik makend van de formule van White-Colebrook kan de volgende
algemene formulering voor C worden afgeleid:

I

C = (In(J2.h/~r+'/3,2»)2 2.15

Afhankelijk of de bodem hydraulisch ruw dan wel hydraulisch glad is,
kan r of , in deze vergelijking worden .verwaarloosd.

I
I
I
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2.2 BODEMWRIJVING ONDER GOLVEN

Voor de bodemwrijving bij alleen golven (op een ruwe bodem), vond
Jonsson (1966) een soortgelijke formulering als (2.14):

I
I

1b = (fMl2) .P.ub2 2.16

Hierin is ub de momentane orbitaalsnelheid nabij de bodem, en fw een
dimensieloze bodemwrijvingsKoefficient.
Voor fw leidde Jonsson een empirische relatie af, uitgedrukt in de
bodemruwheid r en de amplitude van de horizontale waterbeweging nabij
de bodem ab:

I 1/(4 • ..Itw) + log( 1/(4 •.Jt.i) = -8,88 + log (ablr) 2.17

I Swart (1974), benaderde deze relatie met:

fw = exp[-5,977 + 5,213.(ab/r)-O'194] 2.18

I
I
I

Bij de hier behandelde theorie wordt voor de beschrijving van de
golfbeweging gebruik gemaakt van de lineaire korte-golftheorie.
Onderzoekingen (Le Hehaute c.a.) hebben aangetoond dat vooral de
orbitaalbeweging nabij de bodem (waar het hier steeds om gaat), goed
met deze theorie beschreven kan worden.
De horizontale deeltjessnelheid volgens de lineaire Korte-golftheorie
is:

_ ~ cosh(kz) _ 2.tu(z) - T ·sinh(kh) .cos(kx T) 2.19

I
I

waarin H = golfhoogte
T = golfperiode (2~=W=fasesnelheid)
k = golfgetal (k=2~L, met L=golflengte)
z = hoogte boven de bodem

I
De orbitaalsnelheid nabij de bodem wordt gevonden door in (2.19) z=8
te kiezen:

ub = u••cos«(ltt) 2.28

I
I
I

-rH 1waarin: u. = :r. sinh<Kh) 2.21

De amplitude van de horizontale waterbeweging nabij de bodem wordt
gegeven door:

ab=u ••T 222~ .

I
I

De lineaire golftheorie negeert grenslaageffeKten. In werkelijkheid
zal er wel zoiets als een grenslaag zijn, zodanig dat de snelheid
voor z=8 naar nul gaat.
De vergelijkingen (2.28), (2.21) en (2.22) zijn daarom geldig voor
een punt -nabij- de bodem, maar nog buiten een nader te definieren
grenslaag (zie afb.2.3v.

I
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db. 2.3 b

Bijker (1967), veronderstelde een snelheidsverloop door de grenslaag,
overeenkomstig de snelheidsverdeling bij konstante stroming (zie afb.
2.3b). Ana loog aan (2.9) kan dan in z=zteen sneIheidut worden
bepaald volgens:

ut = P .ub 2.23
Analoog aan (2.12) veronderstelde Bijker de schuifspanning op die
hoogte maatgevend voor de bodemwrijving:

I 1b = 1't = P.,,2.(P.ub)2 2.24
De faktor P zou volgens de theorie van Bijker een konstante moeten
zijn: PB,th. = 8,39. Experimenteel kwam Bijker op: Pb,4PXp. - 8,45.
SWart vergeleek (2.24) met (2.16) en konkludeerde daaruit dat Peen
variabele moest zijn:I

I Ps = 1/".~('fN/2) 2.25
Afbeelding 2.4 toont fw, Pb en Ps als funktie van ab/re

I
I
I

Een gedetailleerder beschrijving van het snelheidsverloop in de
grenslaag wordt gegeven door Bakker(1973, 1974).
Bakker definieert een z.g ·defect velocity· ud, als de mate waarin de
snelheid u(z) nabij de bodem afwijkt van de snelheid volgens de
lineaire golftheorie, ub (vgl. 2.28).

ud = u(z) - ub 2.26
De bewegingsvergelijking voor een rechthoekig vloeistof elementje
wordt gegeven door:I

I
I



I
I
I
I
I
I
I

~

I Q.~

~

i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-9-

o·

\L~~5_L t-
ft.

~ ----I--2
r-, r--- r--<, r-- ,_

-P,
-t i"'-.

<,
r-.
<.r-,

............. r--.._
2 t--

. WAVE FRICTION ----r--fwPARAMETERS

l

1 •
,

2 2

10

5

2

1Ö

o 2 5 10 2 5 10 2 5 10 10'2 5
...!!L
r -

lib. 2.4
waarin: 'Pr/'x = de drukgradient.
Buiten de grenslaag, dus in het gebied waar u(z)=ub is de
schuifspanning gelijk aan nul. Immers, ub is (nagenoeg) onafhankelijk
van z, zodat 'ub/'z=8.
Voor de bewegingsvergelijking geldt dan:

2.28
Wanneer (2.28) wordt afgetrokken van (2.27), dan levert dat de
volgende differentiaalvergelijking voor ud:

2.29
Voor het geval van laminaire stroming nabij een gladde bodem,
dat de schuifspanning voornamelijk wordt bepaald door
laminair-viskeuze deel van de schuifspanning (verg. 2.1).
snelheidsverdeling volgt dan vrij gemakkelijk uit integratie van:

geldt
het
De

2.38
Deze d.v. staat bekend als de ·lineaire diffusie vergelijking·, met
randvoorwaarden: u=8, voor z=8 (zodat ud=-u~

en u=ub, voor z)', met' = ~(2.Y/~, de dikte van een
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I
I
I

laminaire golf-grenslaag,
is de oplossing als volgt:

Het (2.26) kan hieruit eenvoudig de snelheid u(z) worden afgeleid
(zie ook afb. 2.5):

I
I z

I
I
I
I
I ~éz)

afb. 2.5

I
I

De hier gegeven oplossing is door andere onderzoekers verder
uitgewerkt. Het een andere definiering van de grenslaag , kan
wellicht een nauwkeuriger formulering voor u(z) gevonden worden. Hoe
dan ook, de oplossingsvergelijking z~l steeds de volgende algemene
gedaante hebben:

I
I
I

u(z) = u••(cos(~t)-ft(z).cos(~t-f2(z»] 2.33
waarin: ft = snelheidsamplitude-funktie (exponentieel)

f2 = f~~ev.rschuivingsfunktie.
ft en f2 kunnen empirisch worden bepaald.
Voor het geval van turbulente stroming, wat b.v. het gev~1 is bij een
~ bodem, wordt de schuifspanning bepaald door het turbulent-
viskeuze deel van de schuifsp~nning. De differentiaalvergelijking
voor ud ziet er dan als volgt uit:

I
I

2.34

Deze differentiaalvergelijking is echter niet zo
lossen als (2.38). Het betreft hier namelijk

gemakkelijk op te
niet een line~ire

I
...
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diffusie vergelijKing, omdat vt een funKtie is van z.
Om toch tot een analytische oplossing te Komen, dient
schematisering te worden teruggebracht tot de bekende
lineaire diffusievergelijKing. BaKker (1973> bereikt
volgende Kunstgrepen toe te passen:
1- Er wordt een geschematiseerde harmonische schuifspanning geintro-

duceerd, zodanig dat de energiedissipatie gedurende een golf-
periode gelijk blijft (zie afb 2.6>:

I
I
I
I
I
I afb. 2.6

de d.v. middels
vorm van de
dit door de

AHierin is ('u/'z> de amplitude van
'u/'z. Vervolgens wordt weèr een soort
schuifspanningssnelheid geintroduceerd:

2.36

In tegenstelling tot v. in hoofdstuk
2.1~ is p niet slechts gedefinieerd
nabij de bodem, maar is hij een funktie
van z.
Substitutie van (2.35> en (2.36> in de
d.v. geeft, na enig herleiden:

I "'" ",.p = pb.exp(-21(.z/>.p>

2- Voor ~ wordt een exponentieel verloop verondersteld volgens:

2.38

waarin: pb = bodemschuifspanning~ = golflengte voor p.
Met behulp van de hulpvariabele q:I

I
q = p.exp(-21(.z/>.p>, 2.39

vinden we nu de volgende differentiaalvergelijking:

3- Dit is nog steeds geen lineaire diffusie vergelijking, omdat de
tussen haakjes geplaatste term (=vt> nog een funktie is van z. Dit
kan worden opgelost door voor vt het gemiddelde te nemen over ~:

A Avt = 1/>...!Vt<Z>dZ~ ~(873i).tc>../41(2.pb 2.41
D

n.b.: Deze laatste schematisatie betekent dat de
snelheidsverdeling boven een ruwe bodem weer de gedaante van
(2.33> zal hebben. Immers, vt is nu geschematiseerd tot een
konstante, en de konstante V was precies de voorwaarde voor
het kunnen oplossen van d.v. (2.38>.

I
I
,I
I
I

2.48

Invullen van (2.41> in (2.48>,
diffusievergelijking:

geeft de volgende lineaire

I
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met
~q/~t = Vt.~2q/~Z2

randvoorwaarden:
p = pb = pb.cos«(J)t)
p = 0 ~ q=9, voor

2.42
~~ q = qb.cos«(J)t),voor z=9

Z)Z9'fflS.

Dit resulteert uiteinlijk in de volgende oplossing voor u(z):

u(z) = 4(3i18).PGI~.exp(i(J)t).[El(r/33.k.(1+2i»-E1(zk.(1+2i»] 2.43

I
I,
I
I

~
Waarin: El<y)~!exp(-t)/t, de exponen~iel e integraal (getabelI eerd)

en I'. = 2'1/)\',met )\,=4/'1:.~(8/3i) .~ .Pb.T

Het blijkt nu dat ud en ub in (2.43) zijn terug te vinden volgens:

ud = -~(3V8) .pbl~.exp(i(J)t).El<zk.(1+2i» 2.44

en ub = u••cos«(J)t)= ~(3i18) :pbl~.exp(i(J)t).E1(r/33.k.(1+2i» 2.45

Wanneer bedacht wordt dat alleen het reele deel VAn (2.43) een
fysische betekenis he.ft voor u(z), dan blijkt inderdaad de algemene
gedaante van (2.33) in de formule te zitten.

I
I
I
I
I

Differentiaalvergelijking (2.34) is door Bakker ook op numerieke
wijze opgelost. Zonder op de gehanteerde oplossingsmethodiek in te
gaan, wordt hier volstaan met te verwijzen naar de afbeeldingen 2.7,
2.8 en 2.9, waarin respektievelijk oplossingen van p, ud en u(z) te
zien zijn (dimensieloos).

I
I

1-

I
t z_- 1- tz *

'.'-

..-
•.1-

4. e:"
I \ I

I
I
I
I
\
\
)

I I 1
i t ", I
I1 i, ui I
,I ,iI!
! I i
! I i! 1 !\

l,-\&~~.~,

I,
I

lib. 2.7 lfb.2.8 lfb.2.9

De hierboven beschreven theorie betreffende
snelheidsverdeling u(z), kan getoetst worden aan
bodemwrijvingskoefficient van Jonsson, fw.
Doordat ~ voor de analytische oplossing benaderd is
geldt hier voor fw (vergelijk ook 2.16):

fw = 3V8. (pbl.l6u.) 2

de vertikale
de hand van de

volgens (2.35),

2.46

I
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Het behu1p van (2.46) kan fM worden bepaa1d
Afbee1ding 2.18 1aat het a1dus verkregen
numerieke en de ana1ytische methode.

a1s funktie
verband zien

1
• --(el

+-.r--... '_Merk •. c.....,..t .... )

• +
~.. ~

a ~
~ .........

r---r--,• ......... r-- --r""'-• , ""'b..I

I
I
I

tO-
111 u. a ..... tD'u. , ..... v

.__..... .Ir
~ OX"ICXNf.. LPOTH/-" _T

afb. 2.11

I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

van a/r.
voor de
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I
I
I
I
I
I

2.3 BODENWRIJVING BIJ STROMING EN GOLVEN
Teneinde onderscheid te kunnen maken tussen bodemwrijving bij alleen
stroming, alleen golven en stroming plus golven, zal in het vervolg
worden gewer~t met de subschriften c (current> voor stroming, w
(waves) voor golven en cw voor stroming plus golven.
De bodemwrijving bij alleen stroming en alleen golven werd beschreven
door respektievelijk de vergelijkingen (2.12) en (2.16):

2.12 'tb,c= P.C.v2 2.47
2.16 'tb,.= P. ("'fw) •Ub2 2.48

Analoog hieraan kan de momentane bodemwrijving bij stroming en golven
geschreven worden als:

lb,cw = P.C·.yb.ly.bl 2.49
Waarin: C. = een dimensieloze bodemwrijvingskoefficientj

y'b= de momentane snelheidsvektor in een punt nabij de bodem.

x. t /8. JDt'.k VI,. /;0"-.1')

~. co.s,9 ~_._-: U;

'aI~
I

De momentane snelheidsvektor wordt
gevonden door vektorieel optellen
van ub en v uit (2.47) en (2.48)
(zie Afb. 2.11>:

I
I
/

Vi
yb = (ub.cose ,ub.sine+v) 2.58
De absolute waarde van yb is:

I
I
I

~---.I~------"'" ___
I Y
/
/

Iy.bI = ~[ubI+2.ub.".sine+v2J 2.51
Substitutie van (2.58) en (2.51)
in (2.49) levert, na middel ing
over de golfperiode T:

afb. 2.11

I
I
I
I
I
I

We zullen ons hier verder beperken tot de komponent in
langsstroomrichting. Invullen van ub=u••cos(~t) (vgl. 2.21), alsmede
C-=C (H.S. 2.1) levert dan:

1b,cw = C.p.v2.f<e,u.vv) 2.53
T

Waarin: f(e,u.vV) = 1/T.J~[1+2.uiA&.siné.cos(wt)+(uilO)l.cos2(at)]
, .(l+ta!v.sine.cos«(I)t»dt . 2.54

f(e,u.vv) is een elliptische integraal, di. kan worden benaderd (zie
Visser, 1982) met:

f(e,uaIQ) = 1+~(uaIV)2.(I+sin2e).exp(-1/6.uafoV),voor uafV<1 2.55
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I
'I

f(e,uaIV) = (18-ua/v)/9.[1+~(u.)2.(1+sin2e).exp(-1/6.uaIV)]
+(ualv-l)/9.[21~.ua/v.(1+sin2e)], voor 1(ua!v(19 2.56

f<e,ua/v) = 21~.ua/v. (1+sin2e), voor ua/v) 18 2.57

I
I
I
I
I'
I,
I

Bijker (1967), gebruikt niet de gekombineerde orbitaalsnelheid
en de gemiddelde langsstroomsnelheid (v), zoals hierboven
uiteengezet, maar hij bepaalt de snelheidsvektor op een
z=zt=er/33, in de (hypothetische) grenslaag.
Vektoriele optelling van (2.18) en (2.23) levert:

.Y.(zt) = (P .u••cesë ,cos( (a)t), P.u••sine .cost (a)t)+ .,f/" .v)

(ub)
is

hoogte

2.58
Analoog aan (2.15) en (2.24) geldt dan voor de schuifspanning in
z=zt:

1b,cw = "t't,e. = p.1I:2•.Y.(Zt).1.Y.(zt)I 2.59
Substitutie van (2.58) in (2.59) en middeling over T levert:

ib,e. = C.p.v2.f<e,~ua/V>
1"

2.68
Waarin: f(e,l:;ua/v)= 1/T,j~~1+2.~ua/v.sine.cOS«(a)t)

+«~üi7b)2.cos «(a)t».(l+~ua/Q.sine.cos«(a)t» dt 2.61

2.62

Het de theorie van Bijker geldt dat I:; = I:;b ~ 8,16/~.
Swart (1974), kombineert a.h.w. de theorien van Bijker en Jonsson.
Eerder zagen we dat Ps - 1/1I:.~(fNl2). Wanneer we dit invullen in
(2.62), dan levert dat:

I
I

I:; = I:;s = "(lUMlC)

I

Voor ua/0=8, dat wil dus zeggen in de situatie zonder golven, gaat de
elliptische integraal naar 1. Voor ua/Q)8 zal f(e,UI(v»l en stijgend
met ua/v zijn. Dit houdt in dat in de situatie met stroming plus
golven de bodemwrijving zat toenemen ten opzichte van de situatie met
alleen stroming. Hoeveel de bodemwrijving zal toenemen hangt af van
de verhouding ua/v (hoe groter ua/v, des te groter wordt ~cw).
Bovendien maakt het nog uit hoe de twee snelheidskomponenten worden
gekombineerd, tot uiting Komend in de faktor 1:;. Het het toenemen van
I:; zal ook de voorspelde bo~rijving toenemen. Dit houdt in dat de
door Bijker en Swart voorspelde bodemwrijving groter zal zijn dan
wanneer gebruik wordt gemaakt van (2.53) (met ~=1).

I
I
I

Hoe ziet nu de gekombineerde snelheidsverdeling nabij de bodem er
uit? De in hoofdstuk 2.1 en 2.2 behandelde theorien dienen daartoe te
worden uitgebreid naar drie dimensie. (Bakker en Van Kesteren, 1984)
De drie-dimensionale schuifspanningsvektor kan geschreven worden als:

I
I

2.64

Waarin vt volgens prandtl: vt = (lI:z)2. I'.Y./'zl,

en I'y,/'zI = "«'ux/'z) 2+ (tuy/'z) 2)

2.65

2.66

I
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Voor de bewegingsvergelijking in het horizontale vlak geldt:
2.67

Wanneer nu yb'en yd gede~inieerd worden volgens:

I
I
I
I
I
I
I
I

yd = y(z)-yb, 2.68
zodanig dat: tyb/tt = -l/P.grad(Pr), 2.69
dan levert dat, analoog aan (2.29), de volgende di~ferentiaal
vergelijking:

2.78
Hieruit kunnen de volgende vergelijkingen voor 1 en yd worden
afgeleid:

2.71
2.72

1
1+cos2aWaarin: ~ = cosa.sina

cosa.sinal
1+sin2a '

cosa =

Randvoorwaarden: yd=,!, voor z=z!J'll'ls
yd=-yb, voor z=zo=r/33

I
I
I
I
I

Vergelijking (2.72) is numeriek opgelost. In afb.2.12 worden
profielen u(z) getoond voor verschillende tijdstippen t (bron: Bakker
en Van Kesteren, 1984).
Voor een analytische oplossing dient weer de differentiaal
vergelijking gelinealiseerd te worden tot de bekende lineaire
diffusie vergelijking. Daartoe wordt weer de schuifspanningssnelheid
ingevoerd, echter nu als vektor a:

1=P.a.lal 2.73
Met behulp van (2.76) en (2.77) kan voor a geschreven worden:

2.74
Waarbij a, evenals 1 is opgebouwd uit een konstant en een fluktuerend
deel:

R = Q + 'Q, met Q = Q.sin«(a)t+.) 2.75

I
I
I

_,.,., ,.., A

1 = 1 + 1, met 1 = 1.sin«(a)t+.) 2.76
Uit de beweging.vergelijking (2.67), met gebruikmaking van (2.74) is
de volgende differentiaal vergelijking af te leiden:
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I ,.., ~.Omdat R en 1 In fase zIJn geldt, door <2.75) en (2.76) te
differentieren naar t, en vervolgens op elkaar te delen:

I 2.78

I
Invullen van (2.78) in (2,77), terwijl verondersteld wordt dat 1
konstant is in z-richting, levert de volgende vergelijking voor het
oscillerende deel van 1:

I
I

2.79

I

(De vektor-notatie kan achterwege blijven, omdat
alleen geldig is in het vlak van oscillatie.)
Vergelijking (2.79) is verder op te lossen door
geplaatste term te benaderen als een konstante.
uitkomsten voor ud zie afb. 2.13 <bron: Bakker
1984) •

deze vergel ijking

de tussen haakjes
Voor resulterende
en Van Kesteren,

I

••• t a.aau ••• 1 (1'78)
( VOOIA. _ ".locicy
... n .. _e ... bei""__..nI
_nC&1 _ ••c .....
......... cun"l i.a.._
4ie .. U ...

-- _eic.l _ ••c.....
.. "...... cun_c
,...-ic.u.ar •• _ oell_

._ ...t,.dcal _&aci_
(...... _1,.1

I
I
I
I
I

4 , '..
~

db. 2.13

14
"I Di..n.ionl ••• a.plitud. and ph...

of th. d.f.et v.loeity

I Vergelijking van afb. 2.13 met afb. 2.8 voor het 2-dimensionale
geval, leert dat d.orbitaalbeweging o.i.v. de langsstroming niet
wezenlijk verandert.
Hoe verandert nu de gemiddelde langsstroomsnelheid als gevolg van de
golfbeweging? Teneinde meer inzicht daaromtrent t. verkrijgen
schrijven we (2.73) met behulp van <2.75) als:I

I
I

lew = p. <Ö+Q) • IQ+'QI 2.88
Het betreft hier een zelfde vektoriele optelling als eerder werd
getoond in afb. 2.11. Evenals daar gebeurde, beperken we ons ook hier

I
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I
tot de komponent in langsstroomrichting. Middeling over de periode T
levert dan:

I
~cw,y = P. 1/T •J..J<P2+2 .p.1S+tt2) • (p+p) dt

o
Verder van de bodem wordt de invloed van het fluktuerende
(2.81) geleidelijk kleiner. Dit wordt weergegeven in afb.
vervolgens geschematiseerd in afb. 2.14b. In afb. 2.14c is
uitgezet op de horizontale as, maar p.

T
2.81

I
deel van
2.141 en
niet ~

I
I

z z
z

I t t
b

I Co~utatiOD ..an velocity .ch... tically

afb. 2.14 (bron. Bikker en Viii Kesteren, 1984)

I
I

De tijd-gemiddelde stroomsnelheid u(z) kan gevonden worden uit p
middels integratie van (2.74) over de diepte:

:z.
u(z) =~P/(~.Z) dz 2.82

z.,

Dit wordt schematies weergegeven in afb.2.14d. De karakteristieke
-knik· in het snelheidsprofiel kwamen we eerder tegen in afb. 2.12.
De helling van het bovenste deel van het profiel is theoretisch
dezel fde als die voor stroming zonder golven. Het profiel Iigt echter
in zijn geheel hoger, wat dus wil zeggen dat de gemiddelde snelheid
afneemt ten gevolge van de aanwezigheid van golven. Deze afname van
de snelheid (bij een konstant verhang), korrespondeert met de eerder
afgeleide toename van de bodemwrijving (en dus ook toename van het
verhang), als bedacht wordt dat de gemiddelde stroomsnelheid hierbij
konstant werd verondersteld.
Onder verwaarlozing van het.onderste deel in afb. 2.14d, kan nu voor
de tijd-gemiddelde snelheid u(z) geschreven worden (Lundgren, 1972):

I
I
I
I
I

u(z) = ~. ( 1/~.1n(z/zo)-A) 2.83

I
I
I

Afbeelding. 2.15 toont de faktor
A als funktie van a/r en 1/ Pu~
(bron: Bakker en Van Kesteren,
1984) •

10" 10"' liJ"<
Wave. and curr.at p.rp.ndicular to ••choth.r

afb. 2.15
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3: BESCHRIJVING VAN DE EXPERIMENTEN

3.J DE TE HETEN GROOTHEDEN

I
In hoofdstuk 2 is gebleken dat de bodemwrijving kan worden bepaald
uit (zie vergelijking 2.68):

I
I
I

Bij dit onderzoek zijn we vooral geinteresseerd in de invloed van
golven op de bodemwrijving in lanqsstroomriching. Die invloed komt
tot ui ting in de verhouding 1b,cN/1b,c (in het vervol g steeds
aangegeven met 1'cw/1'c).
Voor het geval van
elliptische integraal
wordt verondersteld
hetzelfde blijft, dan

alleen stroming hebben we gezien dat de
f(e,~UI), gelijk wordt aan 1. Wanneer derhalve
dat de langsstroming met of zonder golven
ge Idt voor 1'cN/1'c:

I
I

1'cNl1'c= f(e,~ualO) 3.2
In hoofdstuk 2 hebben we ooK gezien dat de bodemwrijving recht
evenredig is met het verhang van de waterspiegel (vergelijking 2.3):

P • g •h • i-1b = 8 3.3

I
Hieruit volgt dat 1'oV~ gerelateerd kan worden aan de verhouding van
de verhangen bij respektievelijK stroming plus golven en alleen
stroming:

I
I

1'cNl1'c= icNIic = f(e,~ualv) 3.4

I

Dit is de theorie zoals hij werd toegepast door BijKer in 1967 en ook
door mijn voorgangers op dit onderzoek, Van Leyen en Van der VlerK.
Bij de onderhavige proevenserie is echter gebleKen dat in de situatie
met stroming en golven er minder water over het talud stroomt dan in
de situatie met alleen stroming. Dit heeft tot gevolg dat ~ water
over het konstant-diepte gedeelte stroomt en dus de gemidde:de
stroomsnelheid (op het Konstant-diepte gedeelte) groter is. De
relatering van 1'cw/1'caan f(e,~ualO) en icNIic kan dus niet zonder
meer geschieden, maar eerst nadat deze grootheden zijn -gewogen- met
de bijbehorende waarden van h en v. Dit gaat als volgt in zijn werk:
Kombinatie van (3.1) en (3.3) levert voor de situatie met stroming
en golven:

I
I 3.5

I Voor de situatie met alleen stroming geldt dat f(e,~ualv)=1, zodat we
dan vinden:

I
I

g.hcIVc2.ic - C = 8 3.6

Uit (3.5) en (3.6) volgt nu een -gewogen- verband tussen f(e,~uafoO)
en ieN/ic:

I
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f<e,_ull!vcw) = hCNIhc.(vc/vcw)2.icwlic = (icwlic)o-ogen 3.7

I

Bij het onderhavige onderzoek wordt de theoretisch voorspelde toename
van de bodemwrijving (uitgedrukt als f(e,~ualvcw» getoetst aan de
oemeten toename (uitgedrukt als (iCNIic)gew.).
De elliptische integraal f(e,_u~ Kan benaderd worden met (2.55)
t/m (2.57). Verder zullen er drie verschillende waarden voor ~ worden
toegepast, namelijk ~=l, ~=~ en ~=~s (zie hoofdstuK 2.3).

1
Alle voor dit onderzoek benodigde parameters zijn terug te voeren op
de volgende basisgrootheden:

v = gemiddelde langsstroomheid;
u. = amplitude van de orbitaalsnelheid nabij de bodem (buiten

de grenslaag) ;
T = golfperiode;H = -gemiddelde golfhoogte;
1i = gemi_ddeIde wa terdi epte;
i = waterspiegelverhang in stromingsrichting.

I
I
I
I
I
1
I
-I
.1
I
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I
I 3.2 BESCHRIJVING VAN HET MODEL.

I
De metigen zijn verricht in het golfbassin van het laboratorium voor
vloeistofmechanika van de T.H. Delft. De afmetingen van het bassin
bedragen 16,6'x 34,1 m2, maar een groot gedeelte hiervan wordt benut
voor instroming, golfmachine, talud en uitstroming. Het overblijvende
oppervlak voor het stromingsmodel is 6,5 x 25,8 m2 (zie afb. 3.1).
Het water wordt vanuit de pompenkamer opgepompt naar 2 hooggelegen
bufferreservoirs, vanwaaruit het door 2 buizen (maximum debiet ca.
888 lis), naar het stromingsmodel wordt gevoerd. Deze buizen zijn
voorzien van een regelbare afsluitklep, zodat de instroming traploos
is in te stellen van 8 tot maximaal. Het systeem biedt de
mogelijkheid om het instroombebiet af te lezen door een kwikmanometer
aan te sluiten op in de buizen geplaatste meetflenzen. Door allerlei
oorzaken kon'hier echter geen gebruik van gemaakt worden.
De buizen monden uit in een soort woelbak, bedoeld om de woestheid
van het instromende water zo veel mogelijk teniet te doen.
Na de woelbak stroomt het water over twee overlaten; de eerste vast,
als begrenzing van de woelbak en de tweede in hoogte verstelbaar
middels ca. 2m lange houten schotten. De overlaten hebben tot doel
het instromende water zo goed mogelijk over de breedte van het bassin
te verdelen.
Vervolgens wordt het water door twee rijen met holle gaten stenen
geleid, teneinde de turbulentie na de instroming zoveel mogeJijk te
beperken. Met deze stenen kan gemakkelijk instroom-weerstand worden
opgebouwd c.q. weggenomen, zodanig dat zich zo snel mogeJijk in het
model een uniforme stroming instelt. Omdat gebleken was dat het
Jogaritmische snelheidsprofiel nabij de instroming flauNer verliep
dan verderop in het model (waar mocht worden verondersteld dat het
model zich volledig had ingesteld), is bij de tweede rIJ stenen
onderaan gaas bevestigd, zodat de stroomsnelheid bij instroming nabij
de bodem wat wordt afgeremd (zie ook afb. 3.2).
Aan rechterzijde wordt het model begrensd door de golfmachine. Met
deze machine kunnen regelmatige golven met een golfperiode tussen
O,65 en 6 sekonden worden opgewekt. De hoek van inval kan naar wens
worden gekozen; bij de onderhavige experimenten is echter uitsluitend
gewerkt met haaks op de stroming staande golven.
Het golfschot bestaat uit panelen met een breedte van 8,4m. De
beweging van het golfschot kan worden gevarieerd tussen een zuivere
translatie (afb. 3.3V en een volledig roterende beweging (afb. 3.3b)
Afhankelijk van de waterdiepte en de golfperiode wordt aan de hand
van een bij het golfbassin behorende grafiek een zodanige rotatie
(=slaghoek) ingesteld, dat optredende stoorgolven worden geminiseerd.
De slaglengte bepaalt vervolgens de golfhoogte.
Aan linkerzijde Nordt het model begrensd door een talud van 1:25. Dit
talud is zo flauw gekozen om golfreflektie zoveel mogelijk te
voorkomen.
De uitstroming wordt gereguleerd door een enkele rij holle gaten
stenen. Achter deze stenen is er een lage overlaat (ca.18 cm), die de
beeindiging vormt van het model.
Het water komt nu in een grote verzamelbak (14 x 2 m2), waarin twee
grote openingen (diameter ca. 1 m) voor de afvoer zorgen (zie afb.
3.5) •

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I In het model is een koordinatenst~lsel gekozen met de y-as in stro-

I
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afb. 3.2: instroming
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afb. 3.3: golfmachine

afb. 3.4: overzicht golfbassin
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afb. 3.5: neetbrug

afb. 3.6: uitstroniog
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mingsrichting en de x-as loodrecht daarop. Er ZlJn acht meetraaien
uitgezet evenwijdig aan de x-as (raai A t/m H), waarvan de eerste
overeenkomt met het nulpunt van de y-as (= ±1,25 m vanaf de tweede
rij stenen bij de instroming). De x-as heeft zijn oorsprong in de
nulstand van het gofschot.
Over het gol'fbassin heen staat een verrijdbare brug, met daarop een
meetwagen. Za~el de brug als de wagen zijn vanaf de kant te besturen,
door eenvoudig een x- en een y-koordinaat in te toetsen. Op de
meetwagen geinstaleerde meetapparatuur kan zo naar ieder punt in het
model worden gedirigeerd. De elektronische. meetsignalen worden dan
via een gesloten circuit naar registratie-apparatuur op de vaste wal
geleid. Op deze wijze kunnen de metingen worden uitgevoerd zonder
deze te behoeven te verstoren (zie afb. 3.6).
Vanwege het grote belang voor dit onderzoek van het verhang, moet op
verschillende punten in het model het waterpeil worden gemeten.
Hiervoor zijn er op 30 plaatsen in het vlak van de bodem, vierkante
plaatjes aangebracht met in het midden een gaatje met een diameter
van ongeveer 1 mmo In elke raai zijn er zo 4 meetpunten (x=2, x=4,
x=6, x=8 m), behalve in de twee middelste raaien (0 en E), waar er
slechts 3 per raai zijn. Ieder meetpunt is via een dun slangetje,
onder de bodem van het bassin door, aangesloten op meetpotjes buiten
het bassin (zie afb. 3.7). In deze meetpotjes kan dan met behulp van
een peilnaald, die bevestigd zit op een rail, het waterpeil wordenafgelezen.

I
I
I

I
I
I
I
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I
I afb. 3.7 meetpotj~s
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afb. 3.B: mi~romolen
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3.3 BESCHRIJVING VAN DE METINGEN.

3.3.1 Meting basisgrootheden.

In hoofdstuk 3.1 zijn een aantal basisgrootheden geintroduceerd waar
alle andere van belang zijnde grootheden van kunnen worden afgeleid.
In deze paragraaf wordt uiteengezet hoe de basisgrootheden zijn
gemeten.

I
3.3.1.1 Snelheidsmetingen
Voor het meten van snelheden is gebruik gemaakt van Mikromolens (zie
afb. 3.8) en van een z.g. Onderdompel bare Laser DoppIer
Snelheidsmeter (zie afb. 3.9).
De mikromolen is in feite een kleine propellor. Van die propellor
wordt een reeks stroompu~sjes afgeleid die vervolgens wordt omgezet
in een fluktuerende spanning. Uit die spanning kan middels een bij de
mikromolen behorende ijkformule de stroomsnelheid worden afgeleid.
Voor de registratie van de langsstroomsnelheid is gebruik gemaaKt van
een integrator. Door de integratietijd voldoende lang te nemen (10e
sec.), Kan uit de turbulente stroming een tijd-gemiddelde
langsstroomsnelheid worden afgeleid.
Bij de orbitaalsnelheid ZlJn we met name geintresseerd in de
snelheidsamplitude nabij de bodem ua. Registratie van deze grootheid
gebeurt via een schrijver (zie afb. 3.10) met een vertikale schaal in
Vo It s/1TITl •

I
I
I
I

tP=.J60 t;: . T= /5 1-1= C? /0 ....... HEW

I
I
I
I
I ~fb. 3.J8: orbitaal-sntlheid

I

Door de schrijver een bepaalde tijd te laten registreren (1 min.) kan
een gemiddelde waarde voor ua worden bepaald, gebruik makend van de
ijkformule.
Door de mikromolen steeds een stukje omhoog te draaien kan op deze
W1Jze een snelheidsprofiel in kaart worden gebracht. Gezien de
afmetingen van de molen (diameter 3 cm) kan tot op 1,5 cm van de
bodem gemeten worden.
Het grote nadeel van de miKromolen is dat hij slechts snelheden in
richting tegelijk Kan meten, waarbij deze richting ook nog konstant
moet zijn. Dat Wil zeggen dat in de situatie met stroming en golfveld
de mikromolen niet toegepast Kan worden. Daarom wordt met de
mikromolen eerst in de situatie zonder golven op verschillende punten

I

I
I
I
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in het model de langsstroomsnelheid gemeten. Hierna wordt zonder
stroming (de afvoer-gaten z iJn dan dichtgemaakt) , bij een
overeenkomend gemiddeld waternivo de orbitaalsnelheid gemeten.
Omdat we bij dit onderzoek mede geinteresseerd zijn in de invloed van
een golfveld op de langsstroomsnelheid, is het van belang de twee
snelheidskomponenten tegelijkertijd te kunnen meten. Daarom is voor
de snelheidsmetingen ook gebruik gemaakt van de Dnderdompelbare Laser
DoppIer Snelheidsmeter (D.L.D.S.).
Het betreft hier een prototype van een apparaat dat door het W.L.
Delft speciaal is ontwikkeld om turbulente snelheden te kunnen meten
in grote stroommodellen. De werking van de D.L.D.S. is (net als
konventionele L.O. snelheidsmeters) gebaseerd op de·afbuiging die een
laserstraal ondervindt van met het stromende water meegevoerde
mikroskopische deeltjes. Daartoe wordt een laserstraal met een
bekende golflengte gefocussed met een referentiestraal • In het
brandpunt ontstaat dan een voor het verschil in golflengte
karakteristiek interferentiepatroon (het Doppler-effekt). Ten gevolg
van een zich door het brandpunt bewegend deeltje worden de
laserstralen afgebogen en zal het interferentiepatroon zich wijzigen.
De mate waarin dit gebeurt wordt geregistreerd door een fotocel en is
een maat voor de stroomsnelheid. Door nu 2 verschillende laserstralen
te focussen met de referentiestraal kunnen 2 snel heidskomponen ten
loodrecht op elkaar worden gemeten.
De D.L.D.S. onderscheidt zich van de konventionele L.D.S., doordat de
laserstralen door een smalle buis worden geleid, aan het eind waarvan
ze (onder water) door middel van een lensje gefocussed worden. In
ondergedompelde toestand ligt het brandpunt ca. 11 cm onder het
lensje. De fotocel bevindt zich hier weer 2,5 cm onder (afb. 3.9). De
opbouw van de D.L.D.S. is vertikaal, zodat hij aan de meetbrug
bevestigd, op iedere gewenste plaats in het water gestoken kan
worden.
Het meetvolume ligt in het focuspunt en heeft een doorsnede van ca. 1
mmo Het bevindt zich 4 cm boven de onderkant van de fotocel. Dit
heeft als konsekwentie dat niet dichter dan 4 cm nabij de bodem
gemeten kan worden. Omdat we juist geinteresserd zijn in de snelheden
vlak bij de bodem is een meetopstelling verzonnen waarbij de D.L.D.S.
een stukje in de bodem zakt. Daartoe zijn op verschillende plaatsen
in de bodem putjes aangebracht van dusdanige afmetingen, dat het
beugeltje met daaraan bevestigd de fotocel, er in geplaatst kan
worden. Vervolgens wordt het putje met een doorzichtig (perspex)
plaatje weer afgedekt, teneinde ongewenste turbulenties te voorkomen
(zie afb. 3.11). De dikte van het perspex plaatje is ongeveer gelijk
aan de gemiddelde doorsnede van de ruwheidselementen (~=8 mm),
zodat mag worden verondersteld dat de stroomlijnen niet of nauwelijks
door dit plaatje worden beinvloed. Het meetvolume kan nu tot vlak
boven het perspex opervlak, en dus tot vlak boven de bodem worden
laten zakken.
De output van de D.L.D.S. is, net als bij de M.M. een fluktuerende
spanning die via een ijkformule kan worden herleid tot een
stroomsnelheid. De D.L.D.S. levert echter twee signalen, een voor de
langsstroomsnelheid en ee~ voor de orbitaalsnelheid. Voor de
registratie is gebruik gemaakt van de schrijver (voor de
langsstroomsnelheid) en van de integrator '(voor de orbitaalsnelheid) •
De D.L.D.S. is twee maal, gedurende een periode van 2 weken op
uitleenbasis door het W.L. beschikbaar gesteld.

I
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I afb. 3.U: Jlletingen nAbij de boda
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3.3.1.2 Golfperiode en Golfhoogte.
Bij de golfmachine zijn 3 variabelen in te stellen: de periode, de
slaglengte en de slaghoek. Met het instellen van de periode ligt
meteen de golfperiode T in het model vast. De golfhoogte wordt
ingesteld middels de slaglengte van de golfmachine. Met de slaghoek
kan de vorm van de golf worden geoptimaliseerd, in die zin dat zo min
mogelijk stoorgolven zullen optreden.
Het golfveld in het model ligt nu dus vast. De feitelijke waarde van
de golfhoogte is echter nog niet bekend, die moet n.l. in het model
worden opgemeten. Daartoe is gebruik gemaakt van een op de meetwagen
bevestigde golfhoogtemeter. Het signaal van de gOlfhoogtemeter wordtgeregistreerd op een schrijver.
Bij het opwekken van de golven onstaan er tevens hoger harmonische
termen van de gewenste golf. De tweede harmonische, dat wil zeggen de
golf met periode ~T, is het dUidelijkst aanwezig, vooral wanneer
wordt gewerkt met 'lange golfperiodes (b.v. T=2s). Om de invloed van
de tweede harmonische te beperken, dient in een raai over een lengte
van n x ~ gemeten te worden (waarin L=golflengte). De invloed van de
tweede harmonische kan dan worden uitgemiddeld.
Het is gebleken dat de golfhoogte behoorlijk varieert over het model.
Naast de eerder genoemde variaties ten gevolge van hogere orde
stoorgolven, treden er op het talud duidelijke shoaling-effekten op.
Langs de in- en uitstroming treedt het verschijnsel golf-diffraktie
op. Om die reden zijn de golfhoogten steeds in het midden van het
model (raai 0, raai E en soms ook een raai daar tussenin), op hetkonstant-diepte gedeelte gemeten.
Het belang van het kennen van de golfhoogten gaat overigens niet
verder dan dat deze variabele samen met de golfpetriode het golfveld
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eenduidig karakteriseert.

I

3.3.1.3 WaterdieDte en Verhang
De waterdiepten op verschillende punten in het model zijn gemeten
door gebruik te maken van de 38 meetpotjes, die in verbinding staan
met punten in de bodem van het golfbassin (zoals beschreven in
hoofdstuk 3.2). Door de kombinatie van een klein gaatje, dat via een
lange dunne leidi~g aan een meetpot met een relatief grote doorsnede
(ca. 15 cm) gekoppeld is, bezit het meetsysteem voldoende traagheid
om kort periodieke verschijnselen uit te dempen. Zo is het mogelijk
om ook onder een golfveld konstante gemiddelde waterstanden te meten.
Door de grote traagheid moet echter vrij lang gewacht worden voor het
waterpeil in de meetpotjes zijn evenwichtsstand bereikt heeft.
Om het waterpeil in de potjes te kunnen meten, is boven de potjes een
vaste rail aan de muur bevestigd, waarop een peilnaald gemonteerd kan
worden. De peilnaald kan horizontaal over de rail verplaatst worden
(zie afb. 3.7>. Omdat het vrijwel onmogelijk is om de rail precies
waterpas te bevestigen, zijn aan het begin van het onderzoek de
waterpeilen in alle potjes gemeten, terwijl het water in het bassin
in volledige rust was. Deze nulstands-metingen dienen als referen-
tienivo voor alle volgende metingen, waarbij ieder potje zIJn eigen
nulstand heeft. Door bij een meting de nulstand van de gemeten waarde
af te trekken, kan het waterpeil boven het nulstands- referentievlak
worden bepaald.
Per raai zijn er 4 meetpunten (behalve in raai 0 en E, waar er
slechts 3 zijn). De waterdiepten per raai kunnen worden gemiddeld tot
een representatieve waterstand voor die raai. Als gemiddelde
waterstand voor het gehele model wordt het gemiddelde over raai 0 en
E genomen.
Het verhang in langsstroomrichting wordt bepaald door de lineaire
regressie methode los te laten op de gemiddelde waterstanden uit de 8
meetraaien.
Het blijkt nu dat de in- en uitstroming een storende invloed hebben
op de verhangmetingen, door plaatselijke niet-uniformiteit en
turbulenties. Op het vlakke gedeelte van raai C tot en met raai F
zijn deze invloeden het minst merkbaar, zodat de verhangen steeds
bepaald worden uit de meetresultaten van raai C t/m F.
Elke serie verhangmetingen begon steeds met een meting bij alleen
stroming. Vervolgens werd dan de golfmachine aangezet en werd bij de
situatie stroming plus golven het verhang bepaald.
Werden de verhangmetingen bij alleen stroming gestoord door de in- en
uitstroming, bij stroming plus golven werden de metingen ook gestoord
door de invloed van de golven. In de eerste plaats was er de
golfdiffraktie bij de in- en uitstroming die een duidelijke invloed
had op het stromingsbeeld ter plaatse. Dit verschijnsel is een reden
te meer om de raaien A,B en G,H niet in de verhangberekening te
betrekken. In de tweede plaats trad er een duidelijke wave set-down
op bij het talud. Het vierde meetpunt in iedere raai (x=8>, lag in de
invloedssfeer van de wave set-down, reden waarom de meetresultaten
van deze punten niet worden meegenomen in de berekening van de
gemiddelde waterstand per raai. Tenslotte was ook nog de invloed van
de tweede harmonische op de wa~f~andsmetingen merkbaar. De tweede
harmonische heeft n.l. een ~r~voortplantingssnelheid dan de
eerste. De twee golven versterken en verzwakken elkaar op regel-
matige afstand. De maxima en minima zullen steeds op dezelfde plaats
in het model optreden. Hierdoor kunnen de waterstandsmetingen in een
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raai een tamelijK grote spreiding te zien geven. De invloed hiervan
verschilt per debiet- en per golfinstelling. Daarom wordt ooK per
geval beoordeeld of een te extreme waarde al dan niet in de
berekening kan worden meegenomen.

3.3.2 Het meetDrogramma.

I
De basisgrootheden uit paragraaf 3.3.1 zijn gemeten bij verschillende
instellingen van het debiet en verschillende instellingen van de
golfmachine. Op deze wijze is getracht de bodemwrijving te bepalen
bij verschillende waarden van ua/v en ~.
Hierbij is voortgeborduurd op de onderzoeksresultaten van Van Leyen
en Van der Vlerk (zie hoofdstuk 1). Hun voornaamste konklusie was dat
geen toename van de bodemwrijving kon worden gekonstateerd.
Dit kan drie" dingen betekenen:
1- De theorie die zo'n toename voorspelt It.loptniet.

Hier wordt voorlopig niet van uitgegaan, temeer daar andere expe-
rimenten (waaronder die van Bijlt.er) reeds een toename hebben
aangetoond.

2- De toename van de bodemwrijving is zo It.lein, dat deze bij de
afmetingen van het model slechts een onmeetbare toename van het
verhang tot gevolg heeft.
Deze reden is niet onwaarschijnlijlt., omdat het gaat om verhangen
in de orde van grootte van 7.19-5, wat betelt.ent dat bij een
meetlengte van 12 m (= afstand raai C raai F), waterstands-
verschillen van ±e,s mm gemeten moeten worden. Het de in 3.3.1
geschetste verstoringen levert dat de nodige problemen op.

3- Zoals in hoofdstuIt.2.1 is uiteengezet worden er It.ondities gesteld
aan de langsstroming. Wanneer niet (voldoende) wordt voldaan aan
deze kondities, dan heeft dat tot gevolg dat de termen 'v/,t,
v.'v/'y en u.'v/'x in de bewegingsvergelijlt.ing niet gel ijlt.aan nul
verondersteld mogen worden. Vergelijlt.ing (3.3) is dan niet geldig.
Aan de It.onditie·stationaire stroming· wordt voldaan door een
konstant instroom-debiet in te stellen.
Een uniforme stroming It.anworden verlt.regen door het instroomde-
biet zo gelijkmatig mogelijlt.over de breedte van het model te
verdelen, er van uitgaande dat de bodem horizontaal en vlalt.is, en
als zodanig geen verstoringen in de stroomverdeling tot gevolg
heeft.
Het is niet onwaarschijnlijlt. dat de uniformiteit van de stroming
bij Van L.yen en Van der Vlerlt.te wensen heeft overgelaten, temeer
daar gekonstateerd is dat er meer water vlalt.langs het golfschot
en over het talud stroomde dan op grond van uniformiteit mocht
worden verwacht.

I
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Van Leyen en Van der Vlerlt. hebben dus waarschijnlijk met een
kombinatie van 2- en 3- te malt.engehad. Om die reden is er bij de
huidige experimenten naar gestreefd:
1) De te verwachten toename van de bodemwrijving zo groot mogelijk te

maken. Er is getracht dit te bereilt.endoor te werlt.enmet zo groot
mogeJijlt.e waarden van ua/v (immers, f(e,~uar.v) is dan het
grootst). Dit houdt in dat de stroomsnelheid v, laag genomen moest
worden (lt.leindebiet). Dit had echter als It.onsekwentie dat de
optredende verhangen dermate It.leinzouden worden, dat ze vrijwel
niet meer te meten zouden zijn. Om die reden is tevens deI
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bodemruwheid vergroot, middels het aanbrengen van een laagje grind
(5rrm < d < 9mm, d98=8mm).

2) De uniformiteit van de stroming zo goed mogelijk in te stellen.
Het verruwen van de bodem onder 1) bevordert al reeds de
uniformiteit, doordat de weerstand hierdoor groter, en versnel-
ling-c.q. vertragingstermen relatief kleiner worden. De uniformi-
teit van de stroming is bovendien verbeterd door plaatselijk
instroomweerstand weg te nemen, dan wel extra weerstand toe te
voegen. Dit kon worden bewerkstelligd door het weghalen of
toevoegen van elementen in de rijen met holle gaten-stenen.
Hierbij is ernaar gestreefd de horizontale snelheidsverdeling
reeds kort na de instroming (raai C en 0), gelijkvormig te doen
zijn aan de snelheidsverdeling aan het einde van het model (raai G
en H, waarvan mocht worden verondersteld dat de uniforme stroming
volledig tot ontwikkeling gekomen was). Daartoe zIJn in beide
raaien, om de 48 cm op ongeveer 2/3 van de hoogte de
stroomsnelheden gemeten.

I
I
I
I
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De uitgevoerde experimenten vallen in twee series uiteen (ook in de
tijd bezien), te weten een waarbij de metingen zijn uitgevoerd op de
gladde betonbodem, en een waarbij de bodem is verruwd door middel van
een laagje grind.
Er is begonnen met de metingen op de gladde beton bodem zodat,
aansluitend op de metingen van Van Leyen en Van der Vlerk, de invloed
van een zorgvuldiger ingestelde uniforme stroming kon worden
nagegaan. Deze metingen zijn uitgevoerd bij een debietinstelling van
ca. 1/2.~ (~18 lis, Van Leyen en Van der Vlerk voerden hun
proeven uit bij 1/2.~,3/4.~ en Qux). Teneinde later steeds
hetzelfde debiet te kunnen reproduceren is op de afsluiter een
schaalverdeling aangebracht waarop redelijk nauwkeurig (naar later
zal blijken niet nauwkeurig genoeg) het debiet kon worden ingesteld.
De golfmachine is ingesteld op golven met perioden van 1 en 2
sekonden. Voor beide perioden een lage- (H ~ 4cm) en een hoge golf (H
~ 8cm) , zodat in totaal 5 situaties zijn doorgemeten (inklusief de
situatie zonder golven; Voor een totaaloverzicht van de uitgevoerde
proeven zie tabel 3.1 aan het eind van dit hoofdstuk). Voor de hoge
golf is de golfmachine zodanig ingesteld dat de golven net nog niet
breken. De faktor ua/v is dan maximaal. De lage golf is steeds
ongeveer de helft van de hoge gekozen.
De verhangen bij de vijf gemeten situaties zijn ieder 2 tot 3 keer
gemeten en tot een gemiddelde waarde verwerkt.
De langsstroomsnelheden zijn gemeten in raai C,
punten per raai (om de 48cm) en 18 hoogten per
snelheden zijn gemeten in raai C, 0, E, F en G,
en zo dicht mogelijk bij de bodem (ca. 3cm).
Dit alles geldt voor snelheidsmetingen met de mikromolen. Een aantal
van deze metingen ZlJn in kort tijdsbestek over gedaan met de
O.L.D.S., teneinde na te gaan hoe UI en v zich verhouden wanneer ze
tegelijkertijd worden gemeten. Het de O.L.D.S. zijn de volgende
instellingen gemeten:
T=ls plus H~4cm en H~cm; T=2s plus H~cm. In totaal dus 3
verschillende instellingen. Er is hierbij gemeten in raai 0, E, F en
G, in 3 tot 7 punten per raai en 7 hoogten per punt (zie tabel 3.1).
Vervolgens is de bodem verruwd en zijn ook de meetputjes voor
snelheidsmeting vlak boven de bodem aangebracht. Bij deze toestand
van de bodem zijn in totaal 13 verschillende situaties doorgemeten,

0, E, G, en H, in 12
punt. De orbitaal-

in 7 punten per raai
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verdeeld over 3 verschillende debiet-instellingen:
1- Q=1/2.~ ~ 368 l/s, respektievelijk zonder golven, T=ls plus

H~cm, T=ls plus H~18cm, T=2s plus H~cm, T=2s plus H~llcm.
2- Q=1/6.~ ~ 135 l/s, respektievelijk zonder golven, T=ls plus

H~cm, T=ls plus H~cm, T=2s plus H~cm, T=2s plus H~cm
3- Q=1/8.~·~ 95 l/s, respektievelijk zonder golven, T=ls plus

H~7cm, T=2s plus H~7cm
(zie ook tabel 3.1>I

I
I
I
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Bij de eerste twee debiet-instellingen is zowel met de H.H. als met
de O.L.O.S. gemeten. De derde instelling (de kleinst> is op de
allerlaatste dagen van het onderzoek nog aan het meetprogramma
toegevoegd,_omdat gebleken was dat de kleinste debiet-instellingen de
beste resultaten te zien gaven. Dat bleek ook nu weer het geval te
zijn, hoewel deze stroomsituatie door tijdgebrek niet zo grondig is
doorgemeten-als de andere twee. Er zijn alleen snelheden met de
O.L.O.S. gemeten.
Omdat bij de eerste serie metingen gebleken was dat de verhangen een
zekere spreiding vertoonden, zIJn bij de tweede serie meer
verhangmetingen verricht. Vooral ook vanweg. het grote belang hiervan
voor dit onderzoek.
De verhangen bij alleen stroming zijn 5 (Q=95 I/s> tot 18 (Q=368 I/s>
keer gemeten, de verhangen bij stroming en golven 2 tot 5 keer. Het
kleinste debiet is gebleken de uiterste instelling te zIJn waarbij
nog een verhang te meten was. Bij nog kleinere debieten verdween het
verhang in de meetonnauwkeurigheid.
De langsstroomsnelheden gemeten met de H.H. zijn gemeten in raai 0 en
F, in -6 punten per raai en 9 tot 18 hoogten per punt. De
orbitaalsnelheden (u.> met de H.H. zijn gemeten in raai 0 en E,
alsmede een raai daar tussenin, en wel in 4 punten per raai en 1 tot
3 hoogten per punt, in hoogte varierend van 1,5 tot 4cm boven de
bodem.
Hierna is gedurende een periode van 3 weken gemeten met de O.L.O.S.
Allereerst zijn de instellingen Q=135 l/s, T=1s plus H~cm en T=2s
plus H~cm nog eens dunnetjes overgedaan, teneinde weer te kunnen
nagaan hoe u. en v zich verhouden wanneer ze tegelijkertijd gemeten
worden. Bovendien is toen besloten een nog kleinere debiet-instel-
ling aan het meetprogramma toe te voegen (Q=95 l/s). Er is hierbij
gemeten in raai 0 en F, in 6 punten per raai, 7 hoogten per punt,
zowel de langsstroom- als de orbitaalsnelheden.

I
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Vervolgens is begonnen met een geheel nieuw onderdeel van het onder-
zoek, namelijk het doormeten van vertikale snelheid.profielen,
waarbij g~ruik gemaakt is van de in de bodem aangebrachte
meetputjes.
Tot dusver was het onderzoek er op gericht zoveel mogelijk punten in
breedte richting door te meten, teneinde te kunnen middelen tot
karakteristieke waarden voor v en u.. Bij het meten van de
snelheidsprofielen ging het er juist om zoveel mogelijk punten in de
vertikaal te meten. In de breedte zijn door tijdgebrek steeds slechts
twee punten (x=3 en x=5> op deze wijze geprofileerd, zodat middeling
tot karakteristieke waarden voor v en u. slechts met de nodige
voorzichtigheid kan geschieden.
De stapgrootte waarmee in de vertikaal gemeten is, varieerde van lmm
aan de bodem tot 2 cm aan het oppervlak. Voor het meten van snelheden
aan de bodem is de fotocel op de in paragraaf 3.3.1 beschreven wijze
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in het meetputje geplaat~t waarna met het perspex plaatje het putje
weer is afgedekt. Het meetvolume is vervolgens tot op het perspex
oppervlak gebracht. Hiervanaf zIJn stapsgewijs de vertikale
snelheidsprofielen in kaart gebracht (zie afb. 3.12v.

I
I

Op een zeker ogenblik echter, raakte de fotocel de onderzijde van het
perspex plaatje (zie afb. 3.12b). Dit plaatje moest nu verwijderd, de
O.L.D.S. omhooggedraaid en het plaatje weer terug op het meetputje
gelegd worden. De metingen konden nu worden voortgezet met de fotocel
boven het perspex plaatje. Vanwege de afmetingen van plaatje plus
fotocel, is zo echter een ·gatM van 2cm in de metingen ontstaan (afb.
3.12c) •

I
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afb. 3.12: O.L.D.S. lletingen nabij de bodeII

I

Op deze wIJze zijn stromingsprofielen gemaakt bij de volgende
instellingen:
1) Q=368 I/s, T-ls en H~cm
2) Q=368 I/s, T=2s en H~llcm
3) Q=135 I/s, T=ls en H~cm
4) Q=95 I/s, T=2s en H~7cm

I
I
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Bij de bovenstaande 4 instellingen zijn snel heidsprofiel en gemeten
bij alleen stroming, stroming plus golven en alleen golven. Zoals
gezegd is hierbij gemeten in 2 punten per raai (raai F), en wel op 13
tot 16 hoogten in de vertikaal.

Tabel 3.1 geeft een totaal-overzicht van alle verrichte metingen.
Alle proeven worden hierin aangeduid met een nummer. dat ook in het
vervolg van dit rapport zal worden gehanteerd.
Deze proefnummering bestaat uit een getal van drie cijfersl abc,
waarin:
a = debietaanduiding: 1

2
3
4 :

b = golfveld aanduiding:

±418 I/s, gladde beton bodem
±368 I/s, ruwe grind bodem
±135 I/s, ruwe grind bodem
±95 1/5, ruwe grind bodem

8 I geen golfveld
1 T=ls, H=MkleinM
2 T=ls, H-·groot·
3 T=1,8. of 2., He·kl.in·
4 T=1,8s of 2s, H=·groot·
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proef bo- a T H i 11'1 V Uden ----OLOS raai pnt. at~I· h raai pnt. at~I· habc ( I/s) ( s) (m) n
r~ái ~{ r~ái p~{

181 418 - - - 11'1 ClHE 12 8,48 18 - - - -
118 ~ - 1 8,846 - 11'1 - - - - CfP,l 7 8,48 1
111 ~ 418 1 8,846 2 OLOS O,F 5 8,68 7 ° F 5 8,48 7IJ

128 ~ - 1 8,873 - 11'1 - - C~GE 7 8,48 1- -
121 ~ 418 1 8,873 3 CLOS O,F 7,6 8,68 7 O,F 7,6 8,68 7~
138 \, - 1,8 8,845 - 11'1 - - - - CFOGE 7 8,48 1~
131

~
418 1,8 8,845 1 - - - - - - - - -

148 ~ - 1,8 8,877 - 11'1 - - - - C~GE 7 8,48 1
141 ~ 418 1,8 8,877 2 OLOS E,G 3 &,68 13 E,G 3 8,68 13~

~gl 368 11'1 O,F 6 1,88 18- - 18 - - - -1 CLOS F 2 2,88 16

r
11'1 O~/E 4 8,68 1~Jr - 1 8,856 - - - - -0I..0S 1 - 15- - - - - - - - -~M \ 361 1 1,156 3

I OLOS F 2 2,88 15 F 2 2,88 15
11'1 °EO/E 4 8,68 1228 - 1 1,188 - - - -1 - - - - -

221 I 361 1 8,188 2 - - - - - - - - -
I 11'1 °EO/E 4 1,38 1238 - 2 8,849 - - - - -, - - - - -

231 I 368 2 8,849 2 - - - r: - - - - -
1 11'1 o O/E 4 1,38 11:r - 2 8,186 - - - - -
,I OLOS F 1 - 18- - - - - - - - -1:1 368 2 8,186 3 CLOS F 14 F 1 14~

1 - -
11'1 o F 6 1,88 9

t~)1 ~
135 - - 7 I - - - -CLOS F(p) 2 2,88 13

Cl 11'1 OE 4 I,~ 3318 'Q - 1 8,849 - - - - -- - - - -
311

~
135 1 1,849 4 - - - - - - - - -

t~r ~ 11'1 o E 4 8,55 3- 1 8,888 - - - - -~ OLOS '·F 1 - 16
~ - - - -i~)l ~

135 1 8,188 5 OLOS p(~) ~ ~:"1~ p(~) ~ ~:BI 1~
11'1 o E 4 1,19 3338

~
- 2 1,845 - - - - -- - - - -~ 135 1,845331 -, 2 2 - - - - - - -- - --~ I

~
11'1 o E 4 1,19 3348 - 2 8,181 1 - - - -- - - - -'N - - - - - - - - -341 " 135 2 8,191 5

~ CLOS o F 6 1,88 7 o F 6 8,88 7
- - - - -tll- 95 - - 5 - - - -p) I 0I...0S OF 2 2,18 15

I- - - - - - - - - - - - - -,
I

421
1 95 1 8,866 2

OF - 8,88 7 o F 6 8,88OLOS 6 7
1 - - - - -1:r - 2 8,868 - - - - -
I CLOS F 1 - 15

- - -1M 95 2 8,868 :5 p(~) ~ ~:"1~ p(~) ~ ~:BI 1~I CLOS

I

I
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c = aanduiding met of zonder stroming: 8 = zonder
1 = met

De nauwkeurige profiel-metingen met de O.L.D.S. worden in de tabel
aangegeven met de toevoeging (p).
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4: PRESENTATIE MEETRESULTATEN

4.1 MET!NGEN OP GLADDE BODEM
4.1.1 Instelmetingen

I
I
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Zoals in paragraaf 3.3.2 is beschreven worden kondities gesteld aan
de stroming in het model. Een van deze kondities is dat de stroming
uniform moet zijn. De proevenserie op de gladde beton bodem wordt dan
ook begonnen met het zo goed mogelijk instellen van een uniforme
stroming. Dit gebeurt door het instroom-debiet zo goed mogelijk over
de breedte van het model te verdelen, middels het toevoegen dan wel
wegnemen van instroomweerstand. Daartoe wordt op 213 van de
waterdiepte' (waar de stroomsnelheid ongeveer gelijk is aan de
gemiddelde stroomsnelheid) over de gehele stroomvoerende breedte (om
de 4ecm) de snelheid gemeten. De stroomverdeling aan het begin van
het model wordt nu vergeleken met die aan het eind, waar de
uniformiteit wordt verondersteld zich volledig te hebben ingesteld.
Afbeelding 4.1 toont op deze wijze verkregen stromingsprofielen voor
raai A,C en H, gemeten bij maximaal debiet (±eee I/s). Duidelijk is
te zien, dat de stroming in raai H beter over de breedte is verdeeld
dan in raai C en zeker beter dan in raai A. Raai A ligt blijkbaar te
dicht bij de instroming om daar al een uniform stromingsbeeld te
mogen verwachten. Voor de instelmetingen is raai A dan ook verder
buiten beschouwing gelaten, en is alleen gemeten in raai C en raai H.
Voor de eigenlijke instelmetingen is de stroming teruggebracht tot
het debiet waarbij ook de verdere experimenten zullen worden uit-
gevoerd (Q = ±1/2.~).
Afb. 4.21 en 4.2b tonen de gemeten stromingsprofielen in raai C en
raai H. Hierin is te zien dat in raai C te veel water over het talud
en langs het golfschot stroomt, terwijl het vlakke gedeelte, tussen
x=4 en x=8 een kleinere stroming te zien geeft. In cijfers
uitgedrukt, tussen x=e,8 en x=9,2:
raai C: v=8,211 m/s , OQ/0=9,6 X
raai H: v=8,238 m/s , <1Y/0=3,1X
Er is getracht dit te verbeteren door tussen
tussen x=8 en x=12 extra instroomweerstand
uiteinlijke resultaat (na enkele pogigen) is
Raai C-verbeterd: v=e,216 m/s , ~/0=5,1 X
Hierna is niet meer getracht deze instroming nog te verbeteren, omdat
het iteratieve proces van meten-veranderen-meten etc., zeer
tijdrovend is en de nu bereikte variatie van 5,1X in raai C
nauwelijks nog lijkt te verbeteren.
Merk overigens op dat v in stromingsrichting niet konstant is, maar
blijkt toe te nemen van C naar H. De hier gevonden toename van 6,~/.
is mede toe te schrijven aan het feit dat is gemeten op een vrij grof
ingestelde hoogte van 213.h. Een geringere toename van de snelheid
zullen we echter nog vaker bij deze experimenten tegenkomen, en kan
overigens ook verklaard worden. Zoals uit afb. 4.3 blijkt, is het bij
een bodem die geheel waterpas ligt, in principe niet mogelijk dat er
een uniforme stroming is. Immers, bij aanwezigheid van een kracht Fw
(=I.1b) moet F1 groter zijn dan F2, wil het water stromen. Dit
impliceert dat h2<hl en dus v2)v1 moet zijn.
Dit heeft ook gevolgen voor de bodemwrijving. Wanneer de impulsverge-

x=8 en x=2 alsmede
aan te brengen. Het

te zien in afb. 4.2c.
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afb. 4.3: ÎlllpUls-balans

proef. 181 111 121 131 141
Q ( 1/5) 418 418 418 418 418
T (5) - 1 1 1,8 1,8
H (m) - 8,O46 8,878 O,843 O,876
hA (m) 8,2145 8,2141 O,2135 8,2138 8,2135
hB (m) 8,2143 8,2139 8,2127 8,2134 O,2127
he (m) 8,2142 8,2386 9,2138 8,2134 8,2128
hO (m) 9,2148 8,2136 8,2127 8,2131 9,2128
hE (m) 9,2136 9,2133 9,2126 8,2128 9,2125
hF (m) 8,2134 9,2138 9,2123 9,2126 8,2123
h6 (m) 9,2133 9,2139 8,2122 9,2125 9,2121
hH (m) 9,2131 9,2129 9,2121 9,2124 8,2128
hOE (m) 8,2138 O,2134 8,2127 8,2129 9,2126
n (-) 6 2 3 1 2
i (19-5) 7,2 6,7 6,8 6,8 7,1
<1i/i co 5,6 6,9 14,5 - 5,6
iCN/ic - 8,93 O,83 8,94 9,99

tibel 4.1
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lijking wordt toegepast op afb. 4.3, dan vinden we, na enig
rekenwerK:

1b = P.g.h.i - P.h.v.(v2-vl)/1 4.1
Later zullen·we echter zien dat v2/vl dermate
grootte ca. ~/.), dat de gemiddelde snelheid
rustig konstant mag worden verondersteld.
reduceert dan tot de beKende vergelijking (2.3).

Klein is (orde van
voor het hele model

VergelijKing (4.1)

4.1.2 Verhangmetinoen

Ter Bepaling van de verhangen zIJn waterstanden gemeten in 38 punten
in het model, gebruiK makend van de meetpotten aan de rand van het
golfbassin.·Voordat dit Kon gebeuren zIJn eerst de individuele
nulstanden van de meetpotten bepaald (zie paragraaf 3.3.1).
Omdat de te meten waterstandsverschillen zeer gering waren, zijn per
proefnummer meerdere verhangmetingen verricht. Vervolgens is hieruit
een gemiddeld verhang bepaald. Een middelingsprocedure was eens te
meer nodig, omdat de verhangen van dag tot dag een zeKere spreiding
bleKen te vertonen.
De verhangen zijn steeds met behulp van lineaire regressie berekend
uit de waterdiepten in raai C, 0, E en F (meetlengte 12m). Tabel 4.1
geeft een overzicht van de gemiddelde waterstanden en de daaruit
bereKende verhangen. In afb. 4.4 wordt een en ander grafisch weer-
gegeven.
Uit de tab.l blijkt dat op grond van deze meetresultatan vooralsnog
geen toename van de bodemwrijving Kan worden geKonstateerd. De
gemiddelde spreiding in de meetresultaten bedraagt ca. 6%, voor proef
121 zelfs 14,~/..Dit beteKent dat een eventuele toe- of afname van
het verhang zo Klein is dat hij verdwijnt in de meetonnauwKeurig-
heid.

4.1.3 Snelheidsmetingen met de miKromolen

4.1.3.1 LanQsstroomsnelheden
Bij de instelmetingen zijn snelheden gemeten op 2/3 hoogte. Voor het
bereKenen van een gemiddelde snelheid zijn deze metingen echter niet
nauwKeurig genoeg, en bovendien verschaffen ze geen informatie over
de snelheidsverdeling in de vertiKaal. Daarom handelt deze paragraaf
over metingen van vertiKale profielen van met name langs-
stroomsnelheden.
Er zijn snelheidsprofielen gemeten in twee series. De eerste serie
betrof metingen in raai C, E en H, in de punten x=2,8 , x=2,8 , x=5,6
en x=6,4. Het doel van deze serie was een indruK te Krijgen van de
mate waarin de profielen zouden varieren in x-richting (per raai), en
in y-richting (stromingsrichting).
De bedoelde eerste serie metingen is op een dag en dus bij dezelfde
instelling van het debiet verricht. Hierna was het de bedoeling de 4
meetpunten uit te breiden tot 12 punten per raai en bovendien ooK te
gaan meten in raai 0 en raai G. Toen hiermee e~hter de volgende dag
werd begonnen bleeK al snel dat de snelheden integraal lager waren.
Hoewel op het oog de afsluiters waarmee het debiet werd geregeld in
dezelfde stand stonden, bleeK nu toch dat de stroming niet gelijK
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was. Er is daarom besloten een tweede serie metingen te verrichten,
los van de eerste serie. Deze tweede serie betreft metingen in raai
C, 0, G en H, en wel in 12 punten per raai (x=9,8 t/m x=6,4 om de
8 ,4m) •
In afb. 4.5a t/m 4.5c worden de resultaten getoond van de eerste
serie profielmetingen. Per raai kunnen de snelheden op gelijke hoogte
nu worden g.middeld tot een reresentatief snelheidsprofiel voor de
betreffende raai. Uit deze middeling blijkt dat de snelheidsprofielen
en raai C, E, en H een gemiddelde spreiding vertonen van
respektievelijk 3,71., 1,6X en 2,lX. Gemiddeld dus ca. 2,5X.
Met behulp van lineaire regressie kan nu uit de meetresultaten een
gemiddeld logaritmisch snelheidsprofiel worden afgeleid. De snel-
heidsverdeling in de vertikaal wordt daartoe uitgedrukt als:

I
I
I

I v(z) = A.ln(z)+B, met A = Vl/~ en B = A-ln(l/zo) 4.2

I
«l

Het resultaat hiervan is te zien in afb. 4.5d. Hieruit blijkt dat het
gemiddelde snelheidsprofiel van C naar H -kantelt-. De stroming nabij
de bodem wordt als het ware afgeremd; dv/dz nabij de bodem neemt dus
af in stromingsrichting. Dit betekent dat de bodemwrijving in het
model niet konstant is, maar met dv/dz afneemt in stro-
mingsrichting. De gemiddelde snelheid kan uit (4.2) bepaald worden
volgens:I

I
I

v = A.ln(h)+(B-A) 4.3
waarin: h=waterdiepte;

en A en B m.b.v. lineaire regressie bepaalde konstanten.

I
In tabel 4.2 zijn de karakteristieke waarden A, B, h en v voor de
drie gemeten raaien in de eerste serie metingen te zien. Het blijkt
nu dat een toename van de snelheid in stromingsrichting inderdaad te
verwaarlozen is, zoals in paragraaf 4.1.1 reeds werd verondersteld.

I serie 1 raai C raai E raai H
A 8,81438 8,82322 8,82682
B 8,2572 8,2815 8,2839
h(m) 8,2142 8,2136 8,2131
v(m/s) 8,221 8,223 8,218

I
I
I tabtl4.2

I serie 2 raai C raai 0 raai G raai H
A 8,81428 8,81947 8,82639 8,82613
B 8,2484 9,2654 8,2829 8,281~
h (m) 8,2142 8,2148 8,2132 8,2131
v (m/s) 8,212 8,216 8,216 8,215

I
I
I tabel4.3
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Afb. 4.6a t/m 4.6d tonen de gemiddelde snelheidsprofielen in de
raaien C, D, G en H uit de tweede serie metingen, deze keer op
logaritmische schaal. De tweede serie metingen onderscheidt zich van
de eerste, doordat zoals gezegd het debiet iets kleiner was, en
bovendien doordat in 12 punten per raai gemeten is, tegen slechts 4
punten bij de eerste. Tabel 4.3 toont de karakteristieke waarden voor
de tweede serie metingen.
Uit afb. 4.6e, waarin de gemiddelde snelheidsprofielen over elkaar
zijn afgebeeld en uit de tabel (de waard.n voor A), blijkt weer dat
het snelheidsprofiel kantelt van C naar H. Wat echter opvalt is dat
deze kanteling het sterkst is aan het begin van het model (met name
raai c en D), en dat het profiel vrijwel konstant is aan de
uistroomzijde van het model. Dit leidt tot de konklusie dat het hier
gaat om een instelverschijnsel ; de stroming heeft een zeker trajekt
nOdig om zich uniform in te stellen. Dit rechtvaardigt de
veronderstelling dat de bodemwrijving over het gehele model konstant
is. Voor de karakterisering van die bodemwrijving zal echter gebruik
worden gemaakt van de snelheidsmetingen over het trajekt raai D-
raai G. De gemiddelde snelheid over het hele model blijkt ook nu weer
nagenoeg konstant te zijn.
Hoe groot was nu het verschil in debiet tussen serie 1 en serie 2?
Het debiet kan worden berekend uit de gemeten gemiddelde snelheden.
Daartoe moet echter een veronderstelling worden gedaan ten aanzien
van de debietverdeling over het talud. Wanneer we kijken naar de
snelheidsverdeling in x-richting in raai H bij de instelmetingen
(afb. 4.3V, dan blijkt dat de gemiddelde snelheid vrijwel Konstant
is van x=8 tot ca. x=8,5. Daarna gaat de gemiddelde snelheid ongeveer
parabolisch naar nul. In afb. 4.7 is dit geschematiseerd weergegeven
voor v en h. Voor het debiet Q kan dan worden afgeleid:

I
I
I
I

I
I
I

Q = (6,5.h.v) + 2.(h-l/2.2/25).v + 1/2.(h-2/25)2.25.2/3.v 4.4

I
I

Bij de eerste serie was v=v(E)=8,223 mis en h=8,214m. Dat levert een
debiet op van 421 l/s. Bij de tweede serie was v=8,216 mis en
h=8,214m. Het debiet was nu 488 l/s, een verschil derhalve van
ongeveer 3X. Achteraf blijkt dit dus nogal mee te vallen, de
spreiding van de stroomsnelheden in een raai bedroeg immers ook al
ca. 2,5%. Vergeleken met de spreiding van de gemiddelde snelheden per
raai echter (ca. 1/')is de 3/.variatie in het debiet hinderlijk te
noemen. Van grote invloed op de ber~eningen waar het in dit rapport
uiteindelijk om gaat, n.l. die van de bodemwrijving, is de variatie
in de debietinstelling echter zeer waarschijnlijk niet. In het
vervolg van dit hoofdstuk zullen de meetresultaten uit de tweede
serie worden aangehouden.

Het behulp van de gemeten
verhangen uit paragraaf 4.1.2 Kan nu een gemiddelde bodemweerstands-
koefficient worden berekend. Achtereenvolgens zullen worden bepaald
de Chezy-koefficient (Qm), de dimensieloze koefficient (C) en de
equivalente laminaire grenslaag bij hydraulisch gladde bodem (,).
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de volgende relaties:

I
I
I
I
I
I

Cch = v/.mm 4.5

C = g/Cch2 4.6

, = 11,6.V/.scgrn, met Y=18-" 4.7

I
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afb. 4.7: snelheidsvtrdeling fNl'r de breedte

gem. D-G raai 0 raai G
i (18-5) 7,2 7,2 7,2
h (m) 8,2138 8,2148 8,2132
v (mis) 8,216 8,216 8,216

-
A - 8,81947 8,82639
B - 8,2654 8,2829
Cc" (mO•5/s) 55 7e 62
C (18-3) 3,2 2,e 2,6
s (18-sm) 8,9 8,9 8,9

-r (Je-tm) 2,9 8,84 9,7
ruw/glad hydr. ruw hydra glad hydr. glad

tlbtl 4.4
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proef nr. 119 129 139 149
periode T 1 sec. 1 sec. 1,8 sec. 1,8 sec.
slaghoek 61 X 61 X 38 X 38 X
slaglengte 15 X 23 X 17 X 29 X
gem.diepte 9,213 m 9,219 m 8,214 m 9,212 m
golf Iengte 1,25 m 1,25 m 2,58 m 2,58 m

H (m) Lkn (m/s) H (m) Lkn (m/s) H (m) Lkn (m/s) H (m) Lkn (m/s)
raai C 8,846 8,115 8,978 8,183 8,946 8,129 9,881 8,197
raai 0 9,947 8,122 8,975 8,187 9,845 8,138 8,876 8,177
raai E 9,847 8,121 9,969 8,176 9,942 9,126 8,876 9,195

-
raai F - - 8,969 8,176 9,948 8.,128 8,875 8,185
raai G 8,847 8,121 8,869 ',171 9,949 8,121 8,974 8,183
raai H 8,945 9,116 - - - - - -

H (m) Lkn (m/s) H (m) Lkn (m/s) H (m) Lkn (mis) H (m) Lkn (mis)
-- --- ---- ----8,846 8,119 9,878 8,179 8,943 8,125 9,876 8,188

I
I
I
I

I
I
I tabel 4.5

I
I
I
I

proef nr. V Lkn UnIV
181 8,216 - -
118 IIIL- 8,119 8,55
128 11~ 8,179 8,83
138 8,125 8,58
148 8,188 8,87~

I
I
I
I

tabel 4.6

I



1
1-------

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-51-

r- = 12.h/exp(,,/~) - ~/3,2 4.8
r en C kunnen ook worden afgeleid uit de faktoren A en B in
vergelijking (4.2), daar deze gerelateerd zijn aan zo volgens:

zo = ·r/33= 1/exp(B/A) 4.9
Een en ander is uitgewerkt in tabel 4.4.
De waarden voor r en C bepaald uit A en B blijken niet erg overeen te
komen met de waarden bepaald met Chezy. Sterker nog, de bodem blijkt
plotseling hydraulisch glad geworden te zijn.
Dit verschijnsel zal het gevolg zijn van een te grove bere-
keningswijze. Immers, de faktoren A en B behoren bij een
logaritmische benadering van het snelheidsprofiel. Het werkelijke
profiel zal vooral aan de bovenzijde toch wellicht iets hiervan
afwijken. Het gevonden verschil in ruwheid geeft echter aan dat de
bodemruwheid moeilijk in een getal is uit te drukken; het
theoretische model is blijkbaar moeilijk te meten.
Voor de verdere berekeningen zal worden uitgegaan van de ruw-
heidswaarden berekend uit de Chezy-faktor en dus van een hydraulisch
ruwe bodem.

4.1.3.20rbitaalsnelheden
Voor het meten van de orbitaalsnelheden Z1Jn de beide afsluiters
geheel dicht gedraaid en Z1Jn de deksels op de afvoerputten
aangebracht (zie afb. 3.1). Vervolgens is een konstant waternivo
ingesteld, overeenkomend met het gemiddelde waternivo onder golven
plus stroming. In deze toestand zijn bij verschillende instellingen
van de golfmachine golfhoogten en orbitaalsnelheden gemeten.
Hoewel we feitelijk geinteresseerd zijn in orbitaalsnelheden bij een
kombinatie van langsstroming en golven, worden de orbitaalsnelheden
dus gemeten bij stilstaand (niet stromend) water. Dit vanwege het
feit dat met mikromolens slechts snelheidskomponenten in een richting
tegelijkertijd gemeten kunnen worden. Hierbij wordt er dan wel van
uitgegaan dat de orbitaalsnelheden niet zullen veranderen wanneer de
langsstroming er bij komt.
Bij de onderhavige proevenserie gaat het er om de maximale
orbitaalsnelheid nabij de bodem (u.) te bepalen. In hoofdstuk 2.2_
hebben we echter gezien dat ten gevolge van grenslaag effekten de
orbitaalsnelheid vlak boven de bodem groter is dan volgens de
lineaire kortegolf-theorie mocht worden verwacht. De vraag is nu dus
op welk. hoogte we met de mikromolen moeten gaan zitten om UI te
kunnen meten.
Daartoe worden eerst in een aantal punten de orbitaalsnelheden in de
vertikaal gemeten. In afb. 4.81 en 4.8b is de uitkomst te zien van
een vertikaal snelheidsprofiel-meting (voor t=ls, H~m). Het blijkt
nu dat de maximale orbitaalsnelheid vrij konstant is over het trajekt
z=I,5 (de laagst mogelijke t+t-insteIJing) tot ca. z=8cm. u. is daarom
steeds gemeten op hoogte z=3cm boven de bodem, en wel in 7 punten per
raai, om de 48 cm. In tabel 4.5 worden de meetresultaten gepre-
senteerd.
Uit afb. 4.81 bleek al dat de heen en teruggaande orbitaalsnelheden
niet steeds gelijk waren. Volgens de lineaire kortegolf-theorie
echter, moeten de beide snelheden aan elkaar gelijk zijn. De in afb.
4.8b en in tabel 4.5 gepresenteerde waarden betreffen dan ook steeds
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een gemiddelde van de heen- en de teruggaande beweging.
Met deze proefresultaten, gekombineerd met de resultaten uit 4.1.3.1,
zijn we nu in staat de faktor ua/v te bepalen (zie tabel 4.6).

I
I
I
I

I Z = /,!,SCIX I ·1 I· 1 . 1 . 1 +

I
I
I
I
I

Ifb. 4.9: O.l.D.S-output

I
I

4.1.4 Snelheidsmetingen met de O.L.D.S.

I

Het de O.L.D ..S. zijn tegelijkertijd langsstroom- en orbihalsnel-
heden gemeten bij een debiet van ca. 418 I/s (zie paragraaf 4.1.3.1),
gekombineerd met 3 verschillend. golfvelden, te weten:
T-ls en H=8,846m (proef 111), T=ls en H=8,878m (proef 121), T=I,8s en
H=8,876m (proef 141).
Doel van deze proevenserie was de werkelijke faktor UIVV (met u. en v
tegelijkertijd optredend), te kunnen vergelijken met ualv gemeten met
de ""'.
Bij alledrie de proeven is gemeten in twee raaien, steeds meerdere
punten per raai. Een meting duurde ca. l88s, gedurende welke het
signaal op de integrator (v) en op de schrijver (u en v) werd
afgelezen. Afbeelding 4.9 toont een karakteristiek voorbeeld van een
meting (proef 111, raai F, x=5,4m, z=12,5cm).
De resultaten van de 3 proefnummers zijn grafisch weergegeVen in afb.
4.18, 4.11 en 4.12. De langsstroomsnelheden zijn hierin per raai

I

I
I
I
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afzonderlijk afgebeeld, omdat ook hier weer tot uiting

I
I

stroomsnelheid in y-richting
taalsnelheidsprofielen bleken over
verschillen te vertonen, en zijn daarom
sentatief profiel.
Een overzicht van de meest relevante gegevens uit de proevenserie met
de D.L.O.S. is gegeven in tabel 4.7.

toeneemt.
beide raaien
gemiddeld tot

kwam
De

dat de

I
orbi-

nauwel ijks
een repre-

I
I

proef nr. 111 121 141
raai (m/s) 0 F 0 F E G
A (l/s) 9,81512 8,82484 8,81824 8,92557 8,82266 8,829263
B (m/s) 9,2441 8,2751 8,2596 8,2794 8,2661 8,2894
h (m) 8,2136 8,2138 8,2127 9,2123 8,2125 8,2121-V (m/s) 8,286 8,214 8,213 8,214 8,288 8,215
VgI!II(m/s) 8,218 8,213 8,212
Un (m/s) 8,113 8,173 8,187
Un/V 8,54 8,81 9,88I

I
I

bbel 4.7
Een vergelijking van tabel 4.7 met tabel 4.6, leert dat zowel u. en
v als u~v vrij goed overeenkomen. Blijkbaar was dus de
veronderstelling dat de snelheidsprofielen van v(z) en u(z) niet
noemenswaardig zouden veranderen wanneer ze onafhankelijk van elkaar
gemeten worden (paragraaf 4.1.3), gerechtvaardigd. Dit houdt tevens
in dat de ·weging· van iCMIic met hcw/hc.(Vc/vcw)2, waarover
gesproken wordt in hoofdstuk 3.1, hier niet hoeft plaats te vinden.I

I 4.1.5 Bodemwrijving

I
I
I

Alle meetgegevens uit de vorige 3 paragrafen zullen nu worden sa-
mengevoegd, teneinde de invloed van een golfveld op de bodemwrijving
te kunnen nagaan. Zie hiervoor tabel 4.8, alsmede voor een overzicht
van alle verrichte metingen (dus ook de metingen op de verruwde
bodem) de tabel die als bijla~ achterin dit rapport is opgenomen.
Alvorens tot een bespreking van de resultaten over te gaan, eerst een
paar opmerkingen bij de tabel:
1- De waarde voor het debiet is berekend uit de gemeten snelheden

volgens vergelijking 4.4. Met een andere stroomverdeling over het
talud kan een enigzins gewijzigd debiet gevonden worden.

2- Bij de proefnummers die stroming plus golven aanduiden, zijn
achter MM (=mikromolen) toch snelheidsmetingen vermeld. Het moge
inmiddels duidelijk zijn dat het hier snelheidsmetingen betreft
die in de afzonderlijke situaties (alleen stroming en alleen
golven) zijn verricht.

3- Voor h en v zijn steeds de gemiddelde waarden over het trajekt
raai 0- raai F vermeld.

4- De waarden voor C en r zijn berekend uit de resultaten van proef
181. Er is verondersteld dat de ruwheid bij een andere instelling

I
I
I
I
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I (st~oming plus golven) niet ve~ande~t.

I

Uit tabel 4.8 blijkt duidelijk dat zowel het model van Bijker als dat
van $wart de bodemwrijvingstoename behoorlijk overschatten. Uit de
verhangmetingen is duidelijk de tendens waar te nemen dat de toename
van de bodemwrijving zeer klein moet zijn. De theorie waarbij gewerkt
wordt met ~=1 sluit hierbij nog het beste aan. Helemaal overeen-
stemmen doen de proefresultaten echter nog niet, daarvoor zijn met
name de ve~hangmetingen te onnauwkeurig (zie paragraaf 4.1.1). De
toename van de bodemwrijVing is zo klein (als er al een toename is),
dat de bijbehorende toename van het verhang verdwijnt in de meet-
onnauwkeu~igheid.
De v~aag is nu dus, hoe een eventuele toename van de bodemwrijving
aantoonbaar gemaakt kan worden? Volgens de theo~ie moet dan de faktor
UafoV zo groot mogelijk zijn. u. kan echter niet groter (anders gaan
de golven breken), zodat de stroming verminderd zal moeten worden.
Dit betekent echter dat het verhang kleiner zal worden en derhalve
dus moeilijker te meten. Om deze reden zal gekombineerd met de
vergroting van ua/v de bodem van het model verruwd worden. In
hoofdstuk 4.2 zal hier uitgeb~eid op worden ingegaan.
Afsluitend kan gekonkludeerd worden dat het niet kunnen aantonen van
een toename van de bodemwrijving hier waarschijnlijk niet het gevolg
is van niet-uniforme stroming in het model. De vrIJ goede
overeenkomst tussen vc en vcw duidt er verder op dat de stroomverde-
ling tussen konstant-diepte gedeelte en talud zich niet al te zeer
wijzigt wanneer er een golfveld op de stroming gesuperponeerd wordt
(bij de gladde beton bodem althans).

I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I

4.2 METINGEN OP RUWE BODEM.

4.2.1 Instelmetingen.

I
I
I

Evenals de metingen op de gladde betonbodem wordt ook op de verruwde
bodem begonnen met instelmetingen, teneinde een uniforme stroming te
bewerkstelligen •

.A~b. 4.13 toont op 2/3 hoogte, om de 58cm gemeten, horizontale
snelheidsprofielen in raai C en raai G. In cijfers:
raai C: v=8,229 mis , dY/v=6,7 %
raai G: v=8,254 mis , OY/v=4,4 %
Uit de afbeelding blijkt dat er minder water stroomt tussen x=8 en
x=3,5m. Er is getracht dit te verbeteren door tussen x-I en x=3
instroomweerstand weg te nemen. Afb. 4.14 toont de uiteinlijke snel-
heidsprofielen in raai 0 en ra~i F, de twee raaien waarin ook
vertikale snelheidsprofielen gemeten zullen worden. In cijfers:
raai 0: v=8,254 mis , OO/v=4,9 %
raai F: v=8,259 mis , OV/v=4,4 %
Het blijkt nu dat de stroming over het gehele konstant-diepte
gedeelte (x=8 tot x=6,5) redelijk konstant is, en dat de twee raaien
vrij goed overeenkomen. Wanneer we het snelheidsprofiel vergelijKen
met het pro~iel gemeten op de gladde beton bodem (paragraaf 4.1.1),
dan blijkt dat de gemiddelde stroomsnelheid direkt vanaf de teen van
het talud begint terug te lopen, m.a.w. dat hier minder water over
het talud stroomt dan bij de gladde bodem •
Een opmerKing tot slot: De schijnbare diskontinuiteit
snelheidsverloop t.p.v. x=8,5 in raai 0, is vermoedelijk het
van een niet helemaal juist ingestelde meethoogte van

in het
gevolg
2/3h.

1\
I

••
I
I

4.2.2 Verhangmetingen

I
Evenals dat bij de proeven op de gladde bodem gebeurt is, zIJn ook
hier weer verhangen gemeten, gebruik maKend van de meetpotten aan de
rand van het bassin. Omdat nu op de betonbodem een laagje grind is
aangebracht (d~8mm), zIJn ook de meetopeningen in de bodem
evenredig omhoog gebracht, ter voorkoming van wervelingen. Dit is
envoudig gebeurd door het aanbrengen van een vierKant plaatje van 8x8
cm en dikte ca. 5mm (zie afb. 4.15)I

I
I
I Hb. 4.15: IIIttpunt indt bodeII

I
I

In afwijking van de proeven op de gladde beton bodem is nu gemeten
bij 3 verschillende instellingen van het debiet (plus gesu-
perponeerde gOlfvelden). Er is met name gemeten bij Kleinere debie-
ten. Ook is er naar gestreefd meer verhangmetingen te doen, teneinde
door middeling van de uitkomsten een grotere nauwkeurigheid te kunnen
bewerKstel Iigen •

I
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De verhangen zIJn weer met behulp van lineaire regressie berekend uit
de waterstandsmetingen in raai C, 0, E en F. De resultaten van
waterstandsmetingen en verhangberekening zijn verzameld in tabel 4.9,
en afgebeeld in afb. 4.16.
Het blijkt dat deze keer wel een toename van het verhang
gekonstateerd- kon worden. Hoe kleiner het debiet ( en dus hoe groter
de faktor ua!Q), des te groter wordt de toename van het verhang. Dit
is op zich hoopgevend te noemen.
Wat opvalt is dat de optredende verhangen ten gevolge van de ruwere
bodem duidelijk groter zijn (zeker bij proevenserie 2), dan bij de
eerste proevenserie. Het blijkt echter ook dat de spreiding in de
berekende verhangen nog altijd vrij groot te noemen is: ca. 4 X voor
proevenserie 2, 7 X voor serie 3 en zelfs ca. 19X voor serie 4. Hoe
kleiner het verhang des te groter de spreiding (des te groter de
onnauwkeurigheid dus). Blijkbaar is het nog altijd moeilijk om in het
model een behoorlijk verhang te kunnen meten, ondanks dat er 39
meetpunten over de gehele bodem verspreid liggen. Dit verschijnsel
kwam bij het uitwerken van de proeven reeds snel aan het licht. 20
bleek het vrij veel uit te maken of het verhang berekend werd over 4
of meer raaien en ook of de meetpunten in x=8 (op het talud) wel of
niet in de berekening werden meegenomen. Veel hinder werd bovendien
ondervonden van diffraktie bij de in-en ui tstroming en van periodieke
opslinger-verschijnselen ten gevolge van tweede harmonische stoor-
golven (zie paragraaf 3.3.1).
AI met al zijn de verhangen dus niet berekend uit 39 maar slechts uit
12 meetpunten, verspreid over de raaien C, 0, E en F. In het geval
van stroming plus golven zijn de meetpunten op het talud niet mee-
gerekend, en bleken per keer 2 tot 3 meetpunten onbetrouwbaar door
lucht in de leidingen.
De verhangmetingen lijken dus nog altijd een zwakke schakel te zijn
in de gehele experimenten-cyclus.

I
1-
I
I
I
I

4.2.3 Snelheidsmetingen met de mikromolen.

4.2.3.1 LanQsstroomsnelheden
Na de vrij ruwe instelmetingen op 213 hoogte, zijn weer vertikale
snelheidsprofielen gemeten; en wel in de raaien 0 ~n F, in de punten
x=1,2,3,4,5,6 op het konstant-diepte gedeelte. Met de MM zijn
snelheden gemeten bij twee verschillende instellingen van het debiet.
te weten Q~1/2.~ (proef 291) en Q~1/6.~ (proef 381). Afb. 4.17a
en-4. 17btonen de gemiddelde snelheidsprofielen voor raai D en F, bij
respektievelijk proef 281 en proef 381. In tabel 4.18 worden de
karakteristieke waarden voor A,B,h en V gegeven, alsmede de spreiding
_van v per raai.
De beide afbeeldingen laten zien dat het snelheidsprofiel tussen raai
D en raai F nauwelijks nog verandert. Blijkbaar is er in raai D reeds
sprake van een evenwichtsprofiel. Dit is het gevolg van de verruwde
bodem. Verder blijkt zowel uit de figuur als uit de tabel, dat de
gémiddelde stroomsnelheid over het beschouwde trajekt nagenoeg
konstant- is.
Uit de gemeten snelheden kan nu weer het debiet berekend worden.

--Daar toe-maken we gebruik van de vorm van -het horizontal e snel-
heidsprofiel zoals dat werd gemeten in 4.2.1 (afb. 4.14). Hierui t
_bleek dat de -gemiddelde snelheid vrijwel konstant was over het
konstant-diepte gedeelte, om vervolgens vanaf de teen van het talud

I
I
I
I
I
I
I
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I
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proef nr. 281 381
raai 0 F 0 F

A 8,8617 8,8589 8,8381 8,9322
B 8,3759 9,3713 8,1972 8,2826

h (m) 8,2834 9,2818 8,1547 8,1542
v (mis) 9,216 9,218 9,111 9,119
tJO/fJ (X) 4,1 2,6 3,9 3,1

I
I

tabel4. JI

I
-

·1
I
I

I

I
6'5

db. 4.18: snelheidsverdtl ing over de breedte

o

I
ongeveer parabolisch naar nul te gaan. Dit verloop wordt schematisch
weergegeven in afb. 4.18.
Er Kan nu voor het debiet de volgende relatie worden afgeleid:

6VI ~'"lA IQ = (6,5.h.v) + 25/2.hl.2/3.v 4.18

I
I_/
I

Hieruit volgt voor de respektievelijke debieten:
proef 291, met v=9,217 mis en h=9,283m: Q~68 I/s
proef 381, met v=8,111 mis en h=8,155m: Q~135 I/s
Er is hierbij verondersteld dat de snelheidsverdeling over het talud
bij proef 381 eveneens parabolisch is. Dit is echter niet met
metingen aangetoond.
Zowel proef 181 (gladde beton bodem) als proef 281 zijn uitgevoerd
bij Q~1/2.~. De stand van de afsluiters was voor beide proeven
gelijk. Toch scheelt het debiet zo'n 11,~/.. Natuurlijk zit er een
zeKere spreiding in de instelling van het debiet. Bovendien kan de
snelheidsverdeling over het talud anders geweest zIJn dan wordt
verondersteld. Voor de goede orde dient echter ook vermeld te worden
dat tussen proef 181 en proef 281 een maand gezeten heeft, gedurende
welke het golfbassin voor een ander onderzoek werd gebruikt.

I
I
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proef nr. 281 381
gemiddeld gemiddeld
over modél raai 0 raai F over model raai 0 raai F

i (18-5) 28,6 - - 7,5 - -
h (m) 8,2838 8,2834 8,2018 8,1545 e,1547 8,1542

.-

V (m/ 8,217 9,216 8,218 9,111 e,111 8,118
A (l/s) - 8,O617 9,9589 - e,8301 9,O322
B (m/s) - 8,3759 8,3713 - e,1972 8,2826

Cch(mO•5/s) 34 27 29 33 25 27
C (18-a) 8,7 13,2 11,7 9,2 15,5 13,8
s (18-a) 8,6 8,6 0,6 1,1 1,1 1,1
r (10-a) 33 75 68 28 47 61

bodem hydr. hJ!llClr.hydr. hydr. hydr. hydr.
toestand ruw rUtf ruw ruw ruw ruw

I

I
I
I
'I
.-
I

tabel4.11

I
I
I
I
I,
I

Het stromingsmodel- voor het onderhavige onderzoek is in d. tussentijd
afgebroken geweest en later weer opgebouwd. Het is niet
onwaarschijnlijk dat de instroming daarbij iets gewijzigd is, in die
zin dat de afsluiters niet meer precies in dezelfde stand stonden, of
dat nu meer water achter het golfschot langs is gestroomd.
Tot slot van deze paragraaf zullen nu de ruwheids-koefficienten
worden afgeleid. Analoog aan paragraaf 4.1.3.1 zal dit weer op twee
manieren gebeuren, n.l. uit een berekening van de Chezy koefficient
en via de faktor zo uit de formule voor het logaritmisch.
snelheidsprofiel. Voor een overzicht hiervan zie tabel 4.11.
Evenals in paragraaf 4.1.3.1 blijkt ook hier dat de ruwheids-
koefficienten berekend uit Chezy en die uit het snelheidsprofiel
slecht overeenkomen. Net als in 4.1.3.1 zullen we daarom verder de
koefficienten volgens Chezy aanhouden, omdat immers de andere
berekeningswijze gebaseerd is op een benaderd logaritmisch profiel.

I
I

4.2.3.20rbitaalsnelheden.
OP de in paragraaf 4.1.3.2 beschreven wIJze zIJn op de verruwde bodem
de orbitaalsnelheden gemeten bij stilstaand (=niet stromend) water.
Er is gemeten bij 2 waternivo's (overeenkomend met de gemiddelde
diepten bij respektievelijk Q~68 1/5 en Q~135 I/s) en 4 golfvelden
per waternivo-instelling. In totaal dus 8 proefnummers.-
Analoog aan 4.1.3.2 is verondersteld dat u(z)=u-=konstant voor z=2cm
tot z=5cm. Er is daarom weer een meethoogte van 3cm boven de bodem
aangehouden.
De metingen zijn verricht in de raaien 0 en E (voor de proefnummers 2
ook nog in een raai daar tussen in), in 4 punten per raai, over een
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I
met L varierende meetafstand.
Tegelijk met de orbifaalsnelheden zIJn ook de golfhoogten bij de des-
betreffende instelling van de golfmachine gemeten. Tabel 4.12 geeft
een overzicht van de meetresultaten.
Het de gemeten waarden van um, gekombineerd met de resultaten uit
4.2.3.1, zijn we nu in staat de faktor URlv te bepalen (zie tabel4.13) •

,,
I,
I
I
'I

proef nr. V (m/s) Un (m/s) Un/V
291 O,217 - -
219 IL- 9,152 9,79
229 L_ 9,213 9,98
239 ~ 9,177 8,82
249 b 9,258 1,19
391 8, Ul - -
319 IL- 9,154 1,39
329 L_ 9,281 1,81
339 ~ 9,168 1,51
349 8,221 1,99

I tabel4.13

I
I
t'
I
I
I

4.2.4 Snelheidsmetingen met de O.L.O.S.

I
W

Î

4.2.4.1 Langsstroom- en orbitaalsnelheden in 6 punten per raai.
Het de O.L.O.S. zijn eerst de proeven 321 sm 341 herhaald. In
tegenstelling tot de metingen in paragraaf 4.2.3, konden met de
O.L.O.S. de snelheden v(z) en u(z) tegelijkertijd gemeten worden.
Doel van deze herhaling was na te gaan of de in 4.2.3 gedane
veronderstelling dat ua/v niet zou veranderen, wanneer UI en v
onafhankelijk van elkaar gemeten zouden worden, al dan niet
geoorloofd was.
Vervolgens zijn twee nieuwe proeven geintroduceerd, n.l. proef 421 en
proef 441, beide bij een nog lagere instelling van het debiet
(Q~1/8.Qux).
Alle proeven zijn uitgevoerd in raai 0 en F, in de punten x=2,9 ,
x=2,8 , x=3,6 , x=4,4 , x=5,2 en x=6,8. Vanwege de afmetingen van de
O.L.O.S. kon slechts gemeten worden van z=4cm tot ca. z=9cm boven de
bodem. Afb. 4.19 t/m 4.22 tonen de langsstroom- en orbitaalsnelheid-
profielen.
In tabel 4.14 zijn de voor de 4 proefnummers karakteristieke waarden
weergegeven. De meetresultaten uit raai 0 en raai F bleken voor zowel
langsstroom- als orbitaalsnelheid nagenoeg overeen te komen. Daarom
zijn de resultaten voor beide raaien samengevoegd en gemiddeld tot
een representatieve waardenset. De in de tabel vermelde waarden voor
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proef nr. 321 341 421 441
Q (I/s) 135 135 95 95
T (s) 1 2 1 2
s·.h. <:1.) 62 27 62 27
s ,I• (X) 32 33 31 28
H (m) 9,989 9,981 9,966 8,868
A( 1/s) 9,94595 9,93616 9,93729 9,82349
B (m/s) 8,2625 8,2388 9,2979 8,1787
h (m) 8,1536 8,1548 8, 1415 8,1411
ij (m/s) 8,139 8,134 9,898 8,181
lh (m/s) 8,218 8,217 8,288 9,288
lhIV 1,62 1,62 2,94 1,98

tabet4.J4

u. zijn gevonden door aflezing uit de bijbehorende afbeelding.
Een vergelijking van tabel 4.14 met tabel 4.13, voor proevenserie 3,
leert dat de orbitaatsnelheden een redelijke mate van over-
eenstemming vertonen (2 tot 4,~/. verschil), maar dat de langs-
stroomsnelheden behoorlijk verschillen (1~/.!). Dit grote verschil kan
alleen verklaard worden doordat onder invloed van de golfbeweging er
minder water over het talud stroomt.
Er zal getracht worden dit na te gaan door een berekening van het
debiet. In paragraaf 4.2.3.1 vonden we een debiet van ca. 135 I/s. We
zullen er van uitgaan dat dit debiet ook bij de O.L.D.S.-metingen
aanwezig geweest is (±~/.). Wanneer we nu de gemiddelde snelheid op
het talud gel ijkstet len aan a.v, dan geldt voor het debiet Q:

Q = 6,5.h.v + 25/2.h2.a.v = 135 l/s 4.11
Met h en v behorend bij proef 321 en 341 vinden we nu dat a=1/7,
respektievelijk a=1/46! (bij een ~/.hoger bebiet wordt deze laatste
waarde a=1/8). Erg eenduidig is deze berekeningswijze dus niet. Er
blijkt echter wel uit dat er nauwelijks nog water over het talud
stroomt, nl. slechts 1 tot ~/. (=orde van grootte onnauwkeurigheid
debietinstelling!).
Wanneer we voor proevenserie 4 een gemiddelde snelheid op het talud
aanhouden van 1/8.v, dan vinden we voor het debiet: Q~3 l/s (proef
421) en Q~6 I/s (proef 441), gemiddeld dus ca. 95 I/s.
AI met al kan gekonkludeerd worden, dat de veronderstelling dat de
snelheden v en u. niet noemenswaardig veranderen wanneer ze
onafhankelijk van elkaar gemeten worden, hier blijkbaar niet terecht
geweest is. De verruwing van de bodem heeft tot gevolg gehad dat de
stroming over het talud praktisch tot stilstand is gekomen, waardoor
de stroming (en dus ook v) op het konstant diepte gedeelte 'is
toegenomen. Bij de berekening van de bOdemwrijVing zal dus de in

I
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I
hoofdstuk 3.1 besproken weging van iCMIic met hCMIhc.(v~vcw)2 moeten
worden toegepast.

I
I
I
I
/

I

4.2.4.2 Nauwkeurige profielmetingen
Alvorens in paragraaf 4.2.5 zal worden overgegaan tot het berekenen
van de bodemwrijVing zal, naar aanleiding van de bevindingen in de
vorige paragraaf, getracht worden na te gaan hoezeer de langsstroming
wordt beinvloed door de golfbeweging, en visa versa. Daartoe zijn
nauwkeurige snelheidsprofielen gemeten (zowel langsstroom- als
orbitaalsnelheid) bij de instellingen alleen stroming, stroming plus
golven en alleen golven. Voor deze metingen is gebruik gemaakt van de
in de bodem aangebrachte meetputjes, zodat tot op 1 mm boven de bodem
gemeten kon-worden.
De metingen zijn verricht in 2 punten in raai F (x=3,8 en x=5,8) en
ca. 15 hoogten per punt. Een meting bestond uit 2 tot 4 keer
gedurende 188 sekonden registreren van het langsstroom- en/of orbi-
taalsnelheidssignaal op de integrator of de schrijver. Op deze wijze
zijn de volgende proefnummers doorgemeten:
281, 218 en 211 (Q~68 I/s, T=ls en H=8,856m)
281, 248 en 241 (Q~68 I/s, T=2s en H=8,186m)
381, 328 en 321 (Q~135 I/s, T=ls en H=8,888m)
481, 448 en 441 (Q~95 l/s, T-2s en H=8,868m)
De resultaten worden getoond in afb. 4.23 t/m 4.26.
De langsstroomsnelheden in deze afbeeldingen geven de gemiddelde
waarden voor x=3,8 en x=5,8. Van de orbitaalsnelheden worden steeds
de profielen in beide punten gegeven, omdat ze door de invloed van de
tweede harmonische (stoor-) golven te ver uiteen blijken te liggen om
ze te kunnen middelen. Bovendien zijn in de situatie -alleen golven·,
wegens tijdgebrek slechts metingen verricht in een punt.
De hoogten waarop de meetpunten in de figuur zijn uitgezet, zIJn
gerelateerd ten opzichte van het oorspronkelijke beton oppervlak. De
perspexplaatjes waarmee de meetputjes zijn afgedekt, liggen ca.D 5cm
boven het beton oppervlak (zie afb. 4.27). /
In tabel 4.15 zijn de karakteristieke waarden voor de uitgevoerde
proeven verzameld.
Welke konklusies kunnen er nu uit deze metingen getrokken worden?
1) Onder invloed van de golfbeweging stroomt er minder water over het

talud, waardoor de gemiddelde snelheid op het konstant diepte
gedeelte hoger komt te liggen. Een (voorzichtige) tendens lijkt te
ZIJn, dat hoe groter de verhouding H/h, des te hoger de
procentuele toename van de snelheid wordt.

2) Uit de metingen van v(z) bij stroming plus golven, blijkt de ka-
rakteristieke -knik· in het snelheidsprofiel , als behandeld in
hoofdstuk 2.3.

3) Het orbitaalsnelheidsprofiel aan de bodem wijkt af van het door de
kortegolf theorie voorspelde profiel. De vorm van deze afwijking
komt globaal overeen met de in hoofdstuk 2 behandelde theorie
betreffende orbitaalsnelheden in de grenslaag. Helemaal eenduidig
zIJn de meetresultaten echter niet; Ze blijken namelijk op
verschillende manieren te interpreteren te zijn. Afb. 4.28 geeft
hiervan 3 voorbeelden. Het eerste (4.28a) komt goed overeen met de
theorie van Bakker (h.s. 2.2), het derde (afb. 4.28c) echter
slechts gedeeltelijk. Afb. 4.28b lijkt een soort tussenvorm te
zijn, maar is waarschijnlijk meer het gevolg van gebrekkige
metingen.
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I afb. 4.27: O.L.O.S. lletingen •• b.v. IIMtputjes

I
I proef I x ij T H h H/~ B o 4J Un .dUnnr. koord. ( I/s) (5) (m) (m) (Y.) (m/s) (m/s) (m/s) (Y.) (m/s) (Y.)

291 3,9 369 - - 9,2939 - 9,9469 9,3379 9,219 - - -8c5.9 l(_9-t224)222 5,8 369 1 9,956 9,2922 28 Y. 9,95277 9,3787 9,234 +7 x 9,152 +1 %
219 5,9 - 1 9,956 9,2936 28 Y. - - - - 8,151 -
241 5,9 369 2 9,196 9,2993 53 % 9,96173 9,4229 9,262 +17 % 9,251 -7 %
249 5,9 - 2 9,196 9,1989 53 % - - - - 9,266 -
391 3,9 135 - - 9,1545 - 9,92529 9,1927 9,129 - - -AlS .a

9,83941 - -321 5,8 135 1 8,988 9,1536 52 Y. 8,1491 9,136 +13 % 9,218 + 11 Y.
329 5,9 - 1 9,989 9,1516 53 % - - - - 9,199 --_ -491, 3,8 95 - - 9,1425 - 9,91883 9,1373 9,882 - - -_&cs ~9
441 3,9 95 2 8,868 9,1411 48 % 9,92798 9,1834 8,191 +23 % 9,213 -3 Y.
448 3,9 - 2 9,968 9,1415 48 % - - - - 9,229 -

I
I
I
I
I
I
I
I

tabel 4.J5

I



I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-81-

z
z

afb. 4.28: interpretatie orbitaalsnelheids-profiel .. tingen

Hiermee zIJn we aangeland bij de tekortkomingen van deze
profielmetingen. In de eerste plaats zijn veel te weinig profielen
gemeten om door middeling van meetresultaten een wat grotere nauw-
keurigheid te bewerkstelligen. In de tweede plaat~ blijkt dat het
niet kunnen meten tussen z=2 en z=4,4 (zie beschrijving profielme-
tingen in paragraaf 3.3.2) een -gat- in de snelheidsverdeling
oplevert, juist waar het profiel -a la Bakker· overgaat in dat
volgens de lineaire golftheorie. De bruikbaarheid van de metingen
van de orbitaalsnelheden is derhalve niet zo heel erg groot.

4) Hoewel de orbitaalsnelheids-metingen dus niet erg betrouwbar Zijn,
lijkt het snelheidsprofiel niet te veranderen, wanneer de
golfbeweging wordt gekombineerd met een langsstroming. Ook de
snelheid ua volgens de lineaire korte golftheorie lijkt niet te
veranderen.

Wat wordt er verder met de in deze paragraaf behandelde metingen
gedaan?
In de volgende paragraaf (4.2.5) zal er worden gerekend aan de bodem-
wrijving onder stroming en golven. Een gedeelte van de daartoe
gebruikte meetresultaten is echter verkregen met behulp van de
mikromolen. Dit houdt in dat langsstroomsnelheden en orbitaal-
sneIheden onafhankelijk van elkaar, onder gescheiden stroomkondities
gemeten zijn. Voor de orbitaalsnelheden hebben we gezien dat dit
geoorloofd is. Voor de langsstroomsnelheden echter, blijkt dit niet
geoorloofd; De gemiddelde snelheid onder stroming plus golven is
groter dan die onder alleen stroming, als gevolg van verminderde
stroming over het talud. Voor de proefnummers waarbij niet met de
O.l.O.S. snelheden onder stroming plus golven gemeten zijn, moeten de
MH-metingen dus gekorrigeerd worden. Een indikatie voor de orde van
grootte van deze korrektie kunnen we halen uit de profielmetingen in
deze paragraaf.
Het name de metingen van v(z) hebben dus wel degelijk hun nut gehad.
De resultaten van deze metingen zijn ook nauwkeurig genoeg om in de
volgende paragraaf te worden meegenomen in de bodem-
wrijvingsberekeningen. Dit kan niet direkt gezegd worden van de
orbitaalsnelheidsmetingen. De praktische bruikbaarheid van de
profielmetingen op zich, is dan ook niet erg groot. Dit is onder
andere te wijten aan het feit dat te weinig metingen ZlJn verricht.
Het uitvoeren van dergelijke metingen is echter zeer tijdrovend; tijd
die helaas niet beschikbaar was. Aan de andere kant, betreft het hier
metingen die vrij uniek te noemen zijn. Immers, nog niet eerder zijn
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I
I

in een golfbassin van deze afmetingen orbitaal- en langs-
stroomsnelheden tegelijKertijd, en zo dicht bij de bodem gemeten.
DergelijKe metingen vormen een studie-onderwerp op zichzelf, en
voerden in het Kader van dit onderzoeK wellicht ooK iets te ver.

I
4.2.5 Bodemwrijving.

I

In deze paragraaf worden alle hiervoor behandelde meetresultaten
gebundeld in een bereKening van de bodemwrijving. In vergelijKing met
paragraaf 4.1.5, bodemwrijving op de gladde beton bodem is er echter
een belangrijK verschil; De gemiddelde snelheden op het
Konstant-diepte gedeelte zijn bij stroming plus golven niet gelijK
aan die bij alleen stroming. Dit heeft twee belangrijKe Konse-
Kwenties:
1) De verhangmetingen moeten geKorrigeerd worden met een faKtor

hOI/he.(\ic/VeN)2.
2) Beide snelheden, ve en veN moeten beKend zijn.
Dit laatste houdt in dat met name VeN gehaald zal moeten worden uit
metingen met de O.L.D.S. Voor zover die metingen niet zijn verricht,
moeten de beschikbare mikromolen-metingen (~) worden geKorrigeerd.
In tabel 4.16 zijn alle meetresultaten op een rij gezet, en zijn ook
de -laktoren fb, fs, f(~=1> en 1'eN/1'e(=ieN/ie-gewogen) bepaa ld. In
deze tabellen is tevens te zien welke KorreKtiefaKtoren zijn
gehanteerd.
In sommige gevallen zIJn in de tabellen waarden vermeld, afKomstig
van de profielmetingen uit paragraaf 4.2.4.2. Die gevallen zijn in
Kolom 3 aangegeven met ·OLDS p••
In de laatste Kolom bij meetserie 3 ••, zIJn steeds twee waarden
gegeven. De tussen haaKjes geplaatste waarden betreffen de
bereKeningsresultaten met ve=0,120 m/s in plaats van ve=0,111 m/s
(proef 301, respeKtievelijK O.L.D.S. en HM). Hieruit blijkt dat een
snelheidsverschil wat waarschijnlijk is ontstaan door de onnauw-
keurigheid in de debietinstelling toch doorwerKt in de bereKening van
(ie.vie)geN.
Voor een totaaloverzicht van alle metingen (dus ooK de metingen op
de gladde beton bodem) verwijzen we naar de tabel in de bijlage.

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I proef

( I~S)
I1VOlOS T H h ~AAr. ij

(~s) (1~-5) <1D-3) ( U'':3n!) lib lis LmIV fb fs f~"1 icw/ic (icw/ic)nr. (s) (m) ~m) tor (mis) ge".
---- - --- .__ - -~- - -- ----

281 369 111 9,217- - 9,2939 - - 29,6 8,7 33 - - - - - - - -OlOSP 9,~-- -- -_ --- _ --- --__ _- -- --
219 111 9,292 9,152 ()- I 9,956 - - - 9 33 - - - - - - -

OLOSP 9,294 9,151-
111 9,234 9,152 '"211 369 I 9,956 9,2922 7 ;I, 21,8 9 33 1,7 6,8 8,65 1,24 2,81 1,99 1,96 9,86

OlOS 9,234 8,152
--

229 - 111 1 8,198 8,288 - - 8,213 - - - - - - - - - - -
221 368 111 I 9,188 8,2884 17 ;I, 8,254 8,213 21,8 9 33 1,7 5,8 8,84 1,37 3,81 1,15 1,82 8,73

1--- f----
238 - 111 2 8,849 8,288 - - 8,177 - - - - - - - - - - -

---- _---
231 368 111 2 8,849 8,2815 7 ;I, 8,232 8,177 28,6 9 33 1,7 3,9 8,76 1,31 2,26 1,13 1,88 8,87

248 111 8,197 8,258- 2 8,186 - - - - - - - - - - - - -
OlOS' 8,199 8,266

241 111 8,262 8,258 33 1,7 3,3 1,85368 2 9,196 8,2983 17 ;I, 21,7 9 8,98 1,49 2,44 1,21 9,71
OlOS' 9,262 8,251
111

- -- 9, III381 135 - - 9,1545 - - 7,5 9 28 - - - - - - - -
OlOS' 9,129

318 - 111 1 8,949 8,151 - - 8,154 - - - - - - - - - - -

311 135 111 I 8,849 8,1543 7 ;I, 9,119 9,154 9,6 9 28 1,69 5,44 1,29 1,77 4,69 1,32 1,28 (I:~')
111 9,157 9,291 I328 - 1 9,989 - - - - - I - - - - - - - -

OlOSP 9,1516 8,198
321 111 9,138 8,281 28 4,66 2,89 4,86 1,47 1,57 (I :~~)135 I 8,889 9,1536 17 ;I, 11~_9 __ 1,69 1,62

OlOS 8,138 8,218 --

338 - 111 2 9,845 8,157 - - 8,168 - - - - - - - - - - -
--- (I:U)331 135 111 2 8,845 8,1545 7 ;I, 9,119 8,168 9,5 9 28 1,69 3,74 1,41 1,89 3,64 1,37 1,27

f----- 1-------

349 - 111 2 9,981 8,151 - - 9,221 - - - - - - - - - - -

341 111 9,134 9,221 19,9 28 1,69 3,35 1,62 2,19 3,72 1,47 1,45 (~:~~)135 2 9,981 8,1548 21 ;I, 9
OlOS 9,134 8,217 ..L.

491 95 OlOSp - - 9,1425 - 9,882 - 4,7 9,7 29 - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

--
421 95 OlOS 1 8,966 8,1415 - 9,898 9,298 9,3 9,7 29 1,69 4,68 2,94 2,43 5,96 1,69 1,98 1,38

,

449 - OlOS P 2 9,968 9,1415 - - 9,213 - - - - - - - - - - -
441 95 OLOS 2 9,968 9,1411 - 8,191 9,299 6,9 9,7 29 1,69 3,34 1,98 2,37 4,37 1,66 1,47 9,96

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

hlltl 4.16

I
I
I
I
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5: KONKLUSIES EN AANBEVELINGEN.

I 5.1 KONKLUSlES.

I
I

1- Op grond van de uitgevoerde experimenten is nog altijd
duidige toename van de bodemwrijving te voorspellen.

geen een-

2- De bodemwrijvingsmodellen van Bijker en Swart lijken
evenwel duidelijk te overdrijven. De beste resultaten
bereikt met het model dat een faktor ~=l hanteert. Ook
lijkt echter op grond van de metingen nog overdreven.

de situatie
worden nog
di t model

I 3- Het hele model, met alle metingen is uitermate gevoelig. Zo is een
debiet-instelling vrijwel niet exakt te reproduceren, waardoor de
gemeten snelheden van dag tot dag een zekere spreiding vertonen.
Hetzelfde geldt ook voor de verhangen.I

I
4- De verhangmetingen, die uiteinlijk de juistheid van het gehan-

teerde bodemwrijvingsmodel moeten aantonen, zijn niet nauwkeurig
genoeg. Omdat de te meten toenames van het verh.ang zeer 1'.1ein zijn
(kleine toenames van de bodemwrijving) , is de invloed van
verstoringen op de metingen erg groot. De te meten toenames
verdwijnen daardoor bijna in de meetonnauwkeurigheid.I

I
I

5- Op de ruw gemaakte bodem blijkt in de situatie stroming plus
golven minder water over het talud te stromen dan in de situatie
alleen stroming. De stroomsnelheid v~ is daardoor groter dan ve.
Dit maakt snelheidsmetingen met de miKromolen onbetrouwbaar, en
noodzaakt metingen (of aanvullende metingen) met een apparaat dat
snelheden in twee richtingen tegelijkertijd kan registreren
(bijvoorbeeld een Onderdompelbare Laser DoppIer Snelheidsmeter).

I 6- De beste resultaten worden bereikt bij lage stroomsnelheden (dat
wil dus zeggen een grote faktor ualO). Het verruwen van de' bodem
heeft wat de bodemwrijvingsberekeningen betreft weInIg effekt
gehad, in die zin dat de grotere en duidelijker meetbare verhangen
geen grotere faktor iCMIie opleveren. Dit blijkt uit een
vergelijking van tabel 4.16 met tabel 4.8, die beide betrekking
hebben op metingen bij een debiet van ca. 1/2.~.

I
I
I

7- De uniformiteit van de stroming in het model verandert per debiet-
instelling. Door de verminderde stroming over het talud onder
invloed van golven verandert het stromingsbeeld ook per gesu-
perponeerd golfveld. Dit heeft ook zo zijn invloed op snelheids-
en verhangmetingen.

I 8- De prof ielmetingen met gebruikmaking van de in de bodem aange-
brachte meetputjes vervullen in dit onderzoek slechts -een
illustratieve funktie, en dat geldt zeker voor de metingen van de
orbitaalsnelheden. Van grote betekenis voor de bodemwrijvings-
berekeningen zijn ze echter niet geweest.I

I
9- Zoals eerder is opgemerkt, neemt in de situatie stroming plus

golven de stroming over het talud sterk af. Dit zou er op kunnen

I
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wijzen dat de bOdemwrijving onder invloed van de golfbeweging
aanzienlijk is toegenomen. Een dergelijke aanzienlijke toename van
de bodemwrijving vinden we echter zeKer niet terug in de verhang-
metingen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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5.2 AANBEVELINGEN.

I
1- Oe verhangmetingen moeten verbeterd worden. Van de 38 meetpunten

over het hele bassin blijken er gemiddeld slechts 12 over te
blijven in het meettrajekt tussen raai C en raai F (=±12m). Over
dit trajekt zouden ~ meetpunten op het konstant-diepte gedeelte
moeten worden aangebracht. Bovendien moet meer energie (en tijd!)
gestopt worden in de verhangmetingen, in die zin dat door het
meten van meer verhangen, door middeling een grotere nauw-
keurigheid kan worden bereikt. Oe toepassing van geau-
tomatiseerde peil-apparatuur kan deze werkzaamheden verge-
makkelijken en vooral bespoedigen.

I
I
I
I
I

2- Verminderde stroming over het talud bij stroming en golven blijkt
een storende invloed te hebben op de metingen. Het zou wellicht
een verbetering zijn als het model zodanig wordt aangepast dat de
stroming op het talud tot staan wordt gebracht. Dit kan worden
bewerkstelligd door kribben in het model aan te brengen, over de
volle breedte van het talud (dus vanaf x=6,5 tot aan de
wa ter Iij n) •

I
3- Willen profielmetingen zoals behandeld in paragraaf 4.2.4.2 meer

resultaten opleveren, dan moeten veel meer metingen worden
verricht, zowel in meerdere punten per raai, als herhaalde malen
in een punt. Van grote betekenis voor het voorspellen van de
bodemwrijving zijn dergelijke metingen echter (nog) niet, maar
veeleer voor het bestuderen van grenslaag effekten in een drie-di-
mensionaal stromingsveld. Dit betreft echter een onderzoek op
zich, waarvan de uitkomsten in de toekomst overigens best gevol-
gen zouden kunnen hebben voor de bodemwrijving en dus ook voor
sedimenttransporten.

I
I
I
I
I

4- Tot nu toe is steeds gemeten bij loodrechte golfinval , zowel bij
dit onderzoek als bij het onderzoek van mijn voorgangers R.van
Leyen en M.J. van der Vlerk. Tot nu toe kon ook eigenlijk geen
toename van de bodemwrijving gekonstateerd worden. Ondanks de
meet-problemen die tijdens het onderzoek bij loodrechte golfinval
zo~n belangrijke rol gespeeld hebben, verdient het aanbeveling om
nu toch met schuin invallende golven te gaan werken. Oe theorie
voorspelt dan immers een toename van de bpdemwrijving (door de
faktor (l+sin2e) in vergel ijking 2.55 t/m 2.57>

I
5- Tenslotte zou het aanbeveling verdienen om enige aanvullende me-

tingen te verrichten, teneinde de toename van de snelheid ~ voor
de diverse proefnummers beter in kaart te brengen. Helaas is dit
niet meer mogelijk, omdat de instroming van het model inmiddels is
veranderd. Een andere mogelijkheid om V~ uit vc af te leiden is
door gebruik te maken van een mathematisch model, waarin de
invloed van het talud op de langsstroomverdeling onder stroming
plus golven kan worden nagebootst.

I
I
I
I
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I BIJLAGE: OVERZICHTSTABEL

I

proef
(195)

Ifl/OLOS T H h
~~~ór

V
(~5) ( 16-5) 18(3) ( H1r:3n!) ~b ~s UnIO fb fs f~=1 icw/ic (icw/ic)nr. ( 5) (m) (m) (m/s> gew.

181 418 l"t1 I - i 8,214 8,216- I - - 7,2 3 2 - - - - - - - -
118 - l"t1 1 8,846 8,213 - 1 - 8,119 - - - I - - - - - - - -
111 418 l"t1 8,216 8,1191 8,846 8,213 - 6,7 3 2 2,9 3,6 8,55 1,45 1.64 1,87 8,93 -OLOS 8,218 8,113

128 - l"t1 1 8,878, 8,218 - - 18,179 i - - - - - - - - - - -
l"t1 8,21618,179 ,

121 418 1 8,878 : 9,213 - 6,8 3 2 i 2,9 3,1 8,82 1,89 1,98 1,15 -OLOS 8 ,213 I 8, 173

139 - l"t1 1,8
1
8,943 i 8,214 - - ! 9,125 i - - - ! - - - - - - - -,

131 419 l"t1 1,818,84318,213 8,216 i 8,125 ! ! 1- 6,8 3 2 '2,9 2,9 9,58 1,59 1,58 1,98 8,94 -I
149 - l"t1 1,818,876 8,212 - - 8 188 1 - - - - - - - - - - -, I

141 I 419 I l"t1
1,8 9,876 8,216 9,188

I8,213 - 7,1 3 2 2,9 2,6 1,98 1,83 1,17 8,99 -OLOS 8,212 8,187
l"t1

9,2838
8,217

i281 369 - - - - 28,6 8,7
I 33 - - - - - - - -OLOSr 8,219 I

l"t1 8,282 8,152218 - 1 8,856 - -
1

- 9 33 - - - - - - - -OLOS P 8,284 8,151
l"t1

1 9,956 8,2822 7 Y.
8,234 8,152

21,8211 368 9 33 1,7 6,8 9,65 1,24 2,81 1,89 1,96 8,86OLOS 8,234 8,152 I
228 l"t1 1 8,188 9,288 8,213

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

221 368 l"t1 1 9,188 8,2984 17 Y. 8,254 8,213 I 21,8 9 33 1,7 5,8 9,84 1,37 3,91 1,15 1,82 8,73,
!

I239 - l"t1 2 9,849 8,298 - - 8,177 I - - - - - - - - - - -I
,

231 368 l"t1 2 8,849 8,2815 7 Y. 8,232 9,177 : 28,6 9 33 1,7 3,9 9,76 1,31 2,26 1,13 1,88 8,87

l"t1
2 8,196

8,197 8,258 i248 - - - - - - - - - - - - - -OLOS' 9,199 9,266
l"t1

8,2883 17 Y.
8,262 8,258

21,7 9 33 1,7 3,3241 368 2 9,186 9,98 1,49 2,44 1,21 1,85 8,71OLOSP 9,262 9,251
l"t1 I 8,1545 8,111 I 7,5 9 28391 135 - - - - - - - - - - - -OL OS 8,128

318 - l"t1 1 8,849 8,151 - - 8,154 - - - - - - - - - - -
311 135 l"t1 1 8,849 8,1543 7 Y. ,8,119 8,154 9,6 9 28 1,69 5,44 1,29 1,77 4,69 1,32 1,28 <I:l!>

I
l"t1

1 8,888
8,157 8,281328 - - - - - - - - - - - - - -OlOS 8,1516 8,198

l"t1
8,888 8,1536 17 Y.

8,138 8,281
11,8 9 28 11,69,4,66 1,62 2,89 <I :l~>321 135 OLOS 1

8,138 8,219 4,86 1,47 1,57

338 - l"t1 2 8,845 8,157 - - ·8,168 - - ! - I - - - - - - - -
331 135 l"t1 2 8,845 8,1545 7 Y. 8,119 8,168 9,5 9 1 28 1,69 3,74 1,41 1,89 3,64 1,37 1,27 <I:U>
348 - 111 2 8,881 8,151 - - 9,221 - - - - - - - - - - -

111
21 y. 8,134 8,221

18,9 9 28 1,69 3,35 1,62 2,18 3,72 <a :~~>341 135 OLOS 2 8,881 8,1548
8,134 8,217 1,47 1,45

481 95 OLOS" - - 8,1425 - 8,882 - 4,7 9,7 29 - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -,

421 95 OLOS 1 8,866 8,1415 - 8,898 8,288 9,3 9,7 29 1,68 4,68 2,84 2,43 5,96 1,69 1,98 1,38,

448 - OLOS,. 2 8,868 8,1415 - - 8,213 - - - - - - - - - - -
441 95 GLOS 2 8,868 8,1411 - 8,18 I 8,288 6,9 9,7 29 1,68 3,34 1,98 2,37 4,37 1,66 1,47 8,96

I
I

I
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