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A. Afleiding snelheidsprofielen voor turbulente stroming.

A.l. Afleiding langssnelheidsprofiel Ve.

Aannemende dat een scalaire turbulentieviscositeit gebruikt mag
worden geldt:

oz :F/mﬁ-‘f—/é o Tz =y I /A1

/) Jz / 4

Verder wordt uitgegaan van een verdeling van de turbulentie-

viscositeit volgens:

Eturd = ZY; }/.22 /4/._ 35‘/ | (A.2)]
b4 4

Wordt nu de bewegingsvergelijking in langsrichting naar z

geintegreerd dan volgt daaruit:

Zox = K: ' /04.3/
/

zodat;

Toz — C;:::J}”ﬁg ‘ﬁk; ::Af¢§ﬁ }f/c;_;ﬂ/°ﬁég — /:2 /Ay
Vi - 4z - J

waarin §=:$9u Wordt het laatste deel van bovenstaande vergelijking

nu naar } gefIntegreerd dan ontstaat:

Vo=z2s Uy ln)f 2 ] + (] ; K=oy /A 5/
/¥

De randvoorwaarden waaraan Ve moet voldoen zijn;

v, = . r 7 — . r /A &)
62£=_y:.é¥ ‘ ’ /£==43 ’
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uit (A. 5) en (A. 6) volgt dan:
0 L r = 25 U, /n/_L:_—Z/ l, /A7)
5 . ; ., /4.5)

Wy W = 2.5 ” # v

5 //—ifb_/ 2

7

zodat;
é/* = 0% r*/ng_.azé) ///Q’/gyé><£}42 / /34.9/

en;

Co=t gty Jr Lrfes_wp) L/ ) Jln) Y% ) (410
2 =L Oty )1 (Fl )
De oplossing voor Ve wordt dan uiteindelijk

9___r/a)/uub}__r/w,_u,j)///;/J;/ z/ﬂ/ ;"/J? /A 1)
/n o /

A.2. Afleiding dwarssnelheidsprofiel Vr.

Invullen van de uitdrukking voor §g;,,, (A.2) in de bewegings-
vergelijking (2.2.) in dwarsrichting levert:

/ij;/;// /7__/14 _Léf o /A 2]

met

/]:_[2/0/_ Ub///}///n//{//lb/ ,'A,:J//y ,'/15: Jb/l/

dp
Sr

[V
)
~

(N.B. Daar de drukverdeling hydrostatisch is, is

P

(

Ch
S
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Na twee maal integreren naar z volgt hieruit:
Y=_t P lospg)_ 2 1728 ”z/, AN,
/‘f/ /4 /45;// ;/ Ab —f //4/3/

De bijbehorende randvoorwaarden zijn:

V,/;:Ab: 0 : V,/}o: " -0 A 14)

Daarnaast moet de dwarssnelheid gemiddeld over de diepte gelijk

zijn aan nul. Dus:

7 /A./5]
[ = 0

Uit de randvoorwaarden (A.1l4) volgt:

' /Jp//\

Ly = 5 V ’ [‘/{7 (A.16]
“hfk)| A7 T ,4 /, ;// 7/,
: Z; = — Z: /2 JA /?’/7/

" zodat:

V=L I /w;/ﬂw //,,/5/ laks|] +

Af dr [nlHihs)
[Tt [l )]

Fo rlas pIR gy
As /f//—f/ s 7

en: /z;:,‘/'/-hﬁ/f 4 Voz ‘,/;,

waarin:

. F0-%1 745 -



Ao -4

Voorwaarden (A.15) kunnen nu worden gebruikt om het dwarsverhang
op te lossen:

L j_-p - /ﬂ /’é / 74//2/)[ //? /‘5 //4/9/
Yaxts /ﬂ////{b) // (n/Ahy)
/_A(.
F =) Fda
/A 5

Gesubstitueerd in (A.18) geeft dit:

V,._—_____/ ya //7/,5//7/,} /T //7/{/ 7—_ In #
vV v /7;

_/_f_//ﬂ//{é/\///'/n/lb/n/l/ /‘/ﬂ/,A/ f f_/ﬂ As 7/ﬂ//_;/f-

B Lrn (N Ay)
/n/|b 7 /n/’b//?/'[ 7 /A 20/
$ it - AR TP “

5 = /ﬂ//lb/{// +In /’b /n /4/ //4-1//
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B.-1
B. Hulpgrootheden voor gemiddelde bodemligging.
B.1l. Bepaling overdrachtsco&fficient C.
Deze coé&fficient bepaald het horizontaal gerichte deel van %g

werkzaam op een ronde korrel met diameter d. Hierbij wordt uitgegaan
dat sp over afstand d. constant is.

ér
Pay
/3 IV
4
A
s

=X
X=2 //2-3 _2 y" =2 //'2__;/1

fe— L o’rwf/’fygl/,f /, quur B

De inhoud van het drukfiguur is gelijk aan;

[’A,o—/zﬁ////c7 P2 /// //c//c// ap (1B.1)

na integratie hiervan wordt voor C gevonden:

f:_/. 77 &7 } /52/
&8

B.2. Bepéling gemiddelde langssnelheid V.

In paragraaf 2.l1. vergelijking (2.10) wordt het vertikale langs-
snelheidsprofiel van Ve gevonden, als deze vergelijking (2.10)
geIntegreerd wordt tussen de grenzen §=J§p t/m ¥=/-46¢ dan vindt
men voor Ve, (=V) waarbij termen die klein zijn verwaarloosd
worden, dat;

V= L rliiuy) _ ,-/U/_UAJ/,,/ 4 /B 3)
P4

ﬁﬂz/
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Ce Afleiding verstoringsvergelijkingen.

C.l. Afleiding verstoringsvergelijking 'water’'.

Uitgangspunten hierbij zijn de vergelijkingen (2.78) t/m (2.83)

zoals vermeld in paragraaf 2.2.5. Worden de verstoringen zoals
omschreven in vergelijking (2.83) ingevoerd in vergelijkingen
(2.78) en (2.79) dan ontstaat:

2 Vy, exp * VIP%GXP :-?j/ - zz’/é,/"/re” /(1)
g Yo

Vu, exp VZ'P%CXP:_QM_ CoTfloexp LT W exp [ 2/
r ’ r L4 r/ Yo

waarin; exp = exp Lp l6_wt)

Wordt vergelijking (C.l) naar r en vergelijking (C.2) naar e
gedifferentieerd dan ontstaan vergelijkingen waar in beiden de
drukterm op gelijke wijze voorkomt;

2
s 2Wew 4 VeIl 2 Y iptyenp # Vipe % =_ 937 4
r Y7 plecr b dr drds
L 20 Tlexp I 2CTexp JUy 40Tl exp /0 3)
SE I L I S
_2(;0[/, Vex,o _ Vaexp/D __7Jz/’ ('4,7//'0%”/9 Cs TP Vsexp

r r dedr /yf 7% 1Y)

Wordt nu de drukterm ge&limineerd door de vergelijkingen van

elkaar af te trekken en het zo gevonden resultaat door exp gedeeld,

dan ontstaat een differentiaalvergelijking in u,., W\ en 172, :

3pV |, v v 2057 4y, Ju, Vip » 2657 ) 4
“/% ",./% /%" Jff !l /’;fo/

%/f‘il/ ‘ ﬂ;//_ f/fy:’ﬂ' - MMV/




) é‘,’n,a - 4 /0 5)
y/ /% 0 Iy

De verstoring , kan in deze vergelijking ge&limineerd worden,
door in de continuiteitsvergelijking voor water de verstorings-
vormen uit vergelijking (2.83) in te voeren en het resultaat door
te delen. Splitst men nu u, uit deze vergelijking af, dan is;
. oy dhoy iry dy (4)
%o PP dr py I

U, = Vo, .

door nu naar r te differentieren, vindt men dat:;

. : T2 .
Ju, - VgV Ip , (8w, 0y, ir dv, i dy,

— — —— — c——

dr b Y dr p dr p dr p Srt py dr

Lr-dy Iy, //‘V/ /2 i 45, Vo Ju ¢yl
Jr

,a% fFTfr—‘,o% PYh It 4t dr

Wordt nu de uitdrukking voor u, en %& zoals weergegeven in de
vergelijkingen (C.6) en (C.7) in vergelijking (C.5), dan kan de
vergelijking die dan ontstaat als volgt worden weergegeven:

% /for #fi) # Ve for #E S ) , Vo'l for 4 foc ] #
"%//// # ) * s '//f,f/'/f-,-/: o /(¢]

waarin;

- P v Jy, by
fom tpp e f 2 L B

froz LGl s 1o Vel 1 LS zf:,Jé/
/e roopr py Ir put T I

for= V-3 1 f/o/J



T, s0
Fiz %

.//_‘7,-:_ Vr

L= T 26T
VA

for= )

/b:_6¢¢,LK2ﬂo_&Z0
%r %I SE

_ 20TV
fir =27

7.
/; Yo

met [ = /',. # lﬁ- waarin r voor het re&le deel en i voor het

imaginaire deel staat.

C.2 Afleiding verstoringsvergelijking 'zand'.

Worden de verstoringen zoals omschreven in vergelijking (2.83),
ingevuld in de continuiteitsvergelijking voor het water (2.80),
dan ontstaat de volgende vergelijking: ’

% Yo * 7Y b sry d86 4 (pyplly # LPVi= 0 /L 9/
Jr 4'/'
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Wordt dit ook gedaan voor de continuiteitsvergelijking van het
zand, dan vindt men dat;

7 /ZAH/Z/QV i’////p’ J/"/#C/FJ/"/[ “’ 7:’0'/7/% f;j/

L LpU abity , riv.elipay, —_ (C 10/
4 e

Wordt U, in vergelijking (C.10) nu ge&limineerd door U, in verge-
lijking (C.9) af te splitsen en in vergelijking (C.10) in te voeren,
dan ontstaat;

Vo fo * Vo fr * o fo f-%%? * 0 fr = 0 - (Cu/

waarin:

-

/‘{___/*Q_ 24 f;//
/} :/_zﬁf'r‘ " /'(',//7
4 / 2/,05(( . /'//(_’c;{:/iw/

/= M £/
d lonyg

/'a :/ /zr/; //
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C.3. Co8fficient Cs .
Zoals reeds in paragraaf 2.2.4. vermeld,is Cs per definitie
‘gelijk aan:
6.5 - ~_r
W
wEr
= .- 7 waarin W een niet gedefinieerde
F .
// langssnelheid dicht bij de bodem
/ is. Wordt nu aan deze definitie
Vo u .
¥ nog toegevoegd dat deze snelheid
' / W gelijk is aan de langssnelheid
// t.0.v. de bodem op een ken-
/ merkende diepte Ay, dan is C
. — Kb :
4‘,//;," te schrijven als:
o.os /{'yaur /)/ ,r
- 5‘5 =

/A£~—C%Vf/z=¢sy

waarin;

55
Vo= Lrfeysep) - Lrio. w4/ /”/a’ /—2/"/ //

j/[zﬁ/ (C 12)

Cs is nu bepaald op de kenmerkende diepte Ay na, omdat zowel het
langssnelheidsprofiel Ve als schuifspanningen gebaseerd zijn op de
ruwheid K. en K, van respectievelijk topplaat en bodem,verondersteld
wordt nu dat de kenmerkende diepte Ay overeenkomt met kp « Hierdoor

wordt Cgs; )
Ce=__ T - . (hy =30 Sb) (C13)
k;éz__aa.f

waarin,

Vo — n.r= L ! r g3 0s)— L rfes—ws ) 127 9ooJMb//
4 >4 2
"3




C.4. Verstoringsvergelijkingen voor een rechte goot,

met couette-stroming.

Onder dezelfde- aannamen en redenaties als in paragraaf 2.2.2,
ontstaan de uitgangsvergelijkingen voor een rechte goot met
couette-stroming;

Z{E + ¥, k- 4 /gé,/f/ff_(_—fi/ (1)
Ix dy dx PR

WA+ 7,8V =3 /ph )+ (Be-Tp) /0 15)
dx Jy Jy . V&

L/ Vh)+ 4 /IZ,/Z/:o /C 18)

dx Sy

J § g, _1re)dl - /0 17)

};yx_f ZQ% /eﬂ o 17

(Met een in z-richting hydrostatische drukverdeling)
Worden in vergelijkingen (C.14) t/m (C.17) als verstoringen ingevoerd,

;7 V. = Vi b @sy= 495+

2 V, = orv Y v = T rE

s ghz glhod) 8 Th= Tew

v h = 4ty 9 T = i

5 G = gt 0o Ty = QU FP /C 18]

(Opmerking: C,7; en C;7 zijn nul voor de evenwichtssituatie)
dan ontstaan als gelineariseerde vergelijkingen voor een rechte goot

met couette-stroming op overeenkomstige wijze als in paragraaf 2.2.,

i S .4 lumlp |, fep) /2g)
Sx S Y&y yZ -



C.=7

1V =S gy Lr ) /. 20)
Sy Sy Y

du v ,VIp _, [ 2/)
fx  dy  fh Sx
{0_/ +£ﬁ‘. _ //_e/ifz = @ (C 22)
S Sy St
wéarin: Fn._ﬁz)zo tengevolge van uniforme stroming.
Sh - Sh . ST _ ST -,
§x dy Sx Jy

Worden nu in vergelijkingen (Cl4) en (Cl5) als verstoringsvormen
ingevoerd; '

-

U = Uy (y) exp (¥_wi/
V = Vo (y] exp (¥ _\wit)
7 = ply) exp (x_\wit) //"’23}

waarin: w= w, +iw; met w, voortplantingssnelheid en w;, p groei-
snelheid aangeeft en p het dimensieloos golfgetal, zoals door
Parker (1976) omschreven, dan gaan (C 14) en C 15) over in de
volgende vorm;

zpé/o V exp — 4 94 + _/{—_’u_/_’_’l" /( 24)
¥ St

(P Ve Vexp -_4 9F + (k- #) exp (( 25/
Sy Y&

waarin: exp : exp lp //Y_ Wl‘/

Worden nu de schuifspanningstermen zoals afgeleid in paragraaf 2.2.1.
ingevoerd, en de zo ontstane vergelijkingen kruislings gedifferen-
tieerd, dan ontstaan;



C.-8

oV 4t . ___‘f__ 267 I, [l 26)
dy X/), Jydx 77 - Sl Sy cp
_/DJV'e&p = e ~£j. gjf e EEEZQélé [ 27/
Sx8y Yz

en daarna van elkaar afgetfokken, dan volgt daaruit:
Ju, [ipV 125 7) 4y Jo* qrip) = o /(28]
f/ /ﬁo /’ﬁo

Als men nu de verstoringsvormen (C.24) in vergelijking (C.17)
invoert dan is daaruit u, te berekenen,

%____V%*zJV
z p Iy

door nu u, naar y te differentieren wordt gevonden dat:

Ju, -V f/],, . £ 5% [ 29)
Sy m dy p Iy |

Wordt nu (C.29) in (C.28) ingevoerd dan ontstaat daarmee de
eerste verstoringsvergelijking:

V.,/,O‘ CeTip *JV/V,_Z/C,T/*J/]G/ (pV* ,ggf'fV_

/ﬁ VoY Ao
/( 30)
Uit paragraaf 2.2.4. vblgt, dat;
g = Ob 76»2[/(:(
A zar’/evr /7/ | 1 31)

tong dy



Worden deze verstoringen op het transport ingevoerd in (C. 13),
dan volgt daaruit dat;

ab v’ G2i1pU, + QT ‘f/cyyc / f%/,ﬁ
dy long Iy

_/lr.elipes, =0 .32/

wordt hierin u, ge&limineerd door (C.29) in te vullen, dan wordt

als tweede verstoringsvergelijking gevonden:

3¢, S0 v 2¢,0pV //_f//pu// 5 £ (ff’/g, 1 33
gy Yo a7’ long Sy*

N.B. De constanten C4, Cs, C¢ kunnen op gelijke wijze bepaald worden

zoals in paragraaf 2.2.4. vermeld.

C.5 Verstorlngsvergelljklngen voor een rechte goot met open

waterloop.

Als we weer uitgaan van de vergelijkingen zoals ze staan in
paragraaf C.4 vergelijkingen (C.14) t/m (C.17), dan is de enige
vergelijking die verandert tengevolge van de overgang van couette-
stroming naar stroming in een open waterloop, de bewegingsvergelijking
in x-richting (C.14). Deze afwijking ontstaat tengevolge van het

ontbreken van 7:, hierdoor wordt (C.1l4):;

Vv - Ly By L /C 2%)

— — —

Sx Y //ﬁo‘ Yz

waarin de extra termen t.o.v. (C.1l4) zijn onderstreept.

Ook hier is weer verondersteld in overeenkomst met paragraaf 2.2.7,
dat Fr« 1l, waardoor variaties in de waterspiegel buiten beschouwing
kunnen worden gelaten.

Wordt nu op overeenkomstige wijze als in de hiervoorgaande paragraaf
C.4, de drukterm en %%»geélimineerd en de verstoringsvormen ingewvuld,
dan wordt als tegenhanger van (C.30), als verstoringsvergeliijking
gevonden. '



v [pr [,'r/,o/ , JV,/ Ve 20T
& 5y v

J/Z/__//JI/Z_ZG'T//_ T ) =0 /35)
Ly /e ShE P

waarin de extra termen t.o.v. (C.30) zijn onderstreept.

Omdat de continuiteitsvergelijkingen van het water en wvan het zand
niet veranderen tengevolge van de overgang van couette-stroming naar
stroming in een open waterloop, is de tweede verstoringsvergelijking
gelijk aan (C.33).

N.B. De constanten C, Cs C; , kunnen op overeenkomstige wijze zoals
in paragraaf 2.2.4. omschreven wordt, worden bepaald.
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D.

D.1l.

Analytische oplossing.

Inleiding.

Naast de numerieke oplossing is ook geprobeerd, om voor een sterk

vereenvoudigd model een analytische oplossing te vinden; dit om het

numerieke model te kunnen testen.

De methode waaraan gedacht wordt komt in het kort op het volgende

neer:
1.

Maak van de gevonden differentiaalvergelijkingen en algebralIsche
vergelijkingen een stelsel eerste-~orde differentiaalvergelijkingen
in het kort weergegeven door 2{':: [7X ; /27//

Splits dit stelsel op in de vorm van: - A X +f3X /D 2)
waarin A een matrix is #f(r) en B een matrlx =E(r). _

Zoek een algemene oplossing voor — A.X (D 3)
Gebruik deze op10551ng om d.m.v,. varlatle van parameters,

zie Boyce (1977). X = /4X + é?x op te lossen ﬂa “/
Los de integratie-constante in de gevonden oplossing op d.m.Vv.

de randvoorwaarden. ‘

Omwerking van bewegingsvergelijkingen, continuiteits-

vergelijkingen en verstoringen, naar een stelsel differentiaal-

vergelijkingen van de eerste-orde.

In het hoofdstuk verstoringsanalyse 2.2. worden de volgende

gelineariseerde vergelijkingen afgeleid:

+*

vV, Vdu - g df _ lnmln , (e p) 10 5)

r r Jeo /' de Y7 Vi

— —

L2V Vv o 4 _rameanly ,(x-) fpy)

r r de ir Y Ve

7

A

—

7

Jr S vy fu + VI = o 2 7]
+/~c,:(_;+/'t/37 %Tg , ’ﬂ?

SA, 18 s o) dp — (0. s)

27 r o 73



Waarin de ingevoerde verstoringen als volgt omschreven worden:

v = 6@/4;/ exp l)?;‘b- &)//

v Vo//'/ exp //3/9_63//

D= plr) exp (plo-wl)
b = 4,0 exp tplo - wlt/ 0. 9/

Uit paragraaf 2.2.4. kunnen de volgende gegevens worden gehaald,
waarmee het aantal onbekenden in de gelineariseerde vergelijkingen
tot vier gereduceerd kunnen worden:

7}_7’& =0

o = aebrliuc,

A =o7t/c
7 / V7L/c//7,¢f/‘/

T = /’/4 s 7/ Ly ///ﬂ/y,"/a’//c{,///‘z
V:/a.//u, el t 3y 4),5//7/" (0. 10)

(N.B. Voor vereenvoudiging van de schuifspanningstermen zie par. 2.2.4).
Om het stelsel differentiaalvergelijkingen (D.5) t/m (D.8) om te

kunnen werken tot een stelsel van vier eerste-orde differentiaal-
vergelijkingen, is het nodig dat ook de verstoringsvormen van o

en A omschreven worden;

T =, (1] exp iplo.ot)
A =holr) exp iplo_wt

Als men nu alle gegevens en verstoringen invoert en door exp ip(e_wt)
deelt, ontstaan er vier differentidalvergelijkingen van de eerste-
orde en twee algebraIsche vergelijkingen;



S
.

D.-3
2y, V+Vipu, i_gl'p%a _ 2T (0. 17)
: /%
_2(/,51/7‘__1_/1-/0%:_9([%0_4,7//0_[,14?’ /D.12)
r Ve ' dr /yj 7/ Y%
Y% Yo ,_,.%_J_t{, 7 {é’i + Yy plUs + Vipp, = o NEY
§r Sr .
A o S Ao + Lp g _ /7. e/z,aw/;o - .19/
r dr r
abrécu - cy= 0 /D .15)
ab /e,y + (4. 16)
/J zm/ f/'

met als volgende randvoorwaarde:
7 = ¥ — o, = ,’ =0 Y/
0/='/': o/:/‘; ¢/=/‘,‘ ¢/=/‘1 7

Door nu (D.1ll) en (D.15) in de vier eerste-orde differentiaal-

vergelijkingen in te vullen, kunnen de verstoringen u, en o,
ge&limineerd worden, hierdoor gaat (D.11l) t/m (D.17) over in:

gi=_ GIry Grrr 2V [egipdyr24 Vr) 1D 1)
29" 9%  JuVriprcyTry

=B Ve db g2 boiod wen br)_ Veioy (D1g)
ro Y% dr '/644////);24,7/?/?’0% /- Vi 7

. b
V= _Ho » P2Blr )26t 11ing 01 Vi)t frefipiy, (D20
ro rlghropresry

‘_ /bv?jf z{/ Z A (D 27])
%_W/' org &
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Daar deze analytische oplossingsmethode gebruikt gaat worden voor
het toetsen vanéén situatie wordt gesteld dat daarbij: Yo = Z}'/'”
Gevonden is nu een stelsel differentiaalvergelijkingen van de
eerste-orde;

/'%/ 600 of |£ ++ 1 0 |4,
X =5z Cx =Ax +Bx= looooxl| + |rs ¢ o|x|V
A o # o of |A 0 0 0 ¥ Ae
/70/ o0 x 0 o « ¢+ o «) /o

# 1) — ) (D 22)

waarin » aangeeft, dat deze plaats wordt bezet door een term
afkomstig uit matrix C.

(N.B. in de term a#3) staat de eigenwaarde w).

Aangenomen wordt dat é::fequr .€en oplossing van het stelsel
is. Wordt deze gestelde oplossing in het stelsel ingevoerd dan
gaat dit over in de volgende vorm;

- - - -

= f
. u—} * . ‘ fl
. . -G {3

. . . - 2 (0 23)

waarin s een mogelijk bezette plaats aangeeft van het op te lossen

stelsel. De vier eigenwaarden g, t/m Gy kunnen nu gevonden worden
door de determinant van matrix A nul te stellen, en de wortels van
de zo gevonden vergelijking op te lossen. De eigen-vectoren vindt
men door de gevonden eigenwaarden een voor een in te vullen en de

zo ontstane stelsels vergelijkingen op te lossen.

N.B.Omdat de matrix A zoals hierboven vermeld voor een groot deel
uit nullen bestaat wordt volgens deze methode alleen de nul-oplossing
gevonden. |

Dit probleem kun je omzeilen door in A de open plaatsen op te wvullen
en deze opvulling af te trekken van matrix B. Als opvulling kan b.w
gebruik gemaakt worden van, de gemiddelde waarde van matrix B, of
de gemiddelde waarde van matrix B bij r=1. De als laatst vermelde
methode wordt toegepast, waardoor matrix A gevormd wordt door

vergelijkingen (D.18) t/m (D.21), waar r=1 is ingevuld.
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Wil je nu q,daadwerkelijk kunnen bepalen dan is het praktisch
noodzakelijk om over te gaan op getalgrootte van de gebruikte
grootheden, daarbij wordt gebruik gemaakt van de volgende

‘getalwaarden;
= 102 hg/m? c, = 0 V = oayre
wt = 138 /s b = ¥4 7 = 0692 kp/md
Wwh = 0 G = 2 Yo = 008 17

- @ ¢ = 003 fond= 033
Q@ = o905 2 = &
H = 3 = 5 roo= / m

(D 24)

Worden deze getalwaarden ingevuld'in vergelijkingen (D.18) t/m
(D.21), dan vindt men; .

. "4 - _2.
4= [ 79+88 10 ('/14, # L34 s0 fj./a‘?/ﬁ

V' = L9r003i/y #1518 00250 )8, # /200,
A= A 791070115007 ) g +/2270% 3 0% /e #5701,
n' = (631070, + _awlv /D.25)

Door nu vergelijking (D.25) in vergelijking (D.23) in te wvullen
,de determinant te berekenen en deze gelijk aan nul te stellen,
dan ontstaat een vierde graads vergelijking in.q(eigenwaarden);

9" # /09"+2/,49’-f 0./189 + L 39 +818 10°%5)

_ 571';’_4/1///; sl 397 _sv 0 %w)= 0 (D)

waarin;
F= Grtige
6.) = 4)/- 7"'/6.)(



D.3. Vereenvoudigingen van voorgaand model.

Zoals uit paragraaf D.2. blijkt is het stelsel vergelijkingen.
(D.25) ondanks dat de r-afhankelijkheid is verwaarloosd nog
steeds niet analytisch oplosbaar. Daarom wordt in deze paragraaf
gekeken of het stelsel vergelijkingen (D.11) t/m (D.16) nog
verder te vereenvoudigen is zonder dat aan de proces-omschrijving
afbruik wordt gedaan. Als men zich beperkt tot smalle goten (B<«Y)

, dan is

V, = 0 en Jﬁ&; =~ 0
dr

hierdoor gaan de vergelijkingen (D;ll) t/m (D.16) over in;

2U TG
e
24V 24 _ &1p

r J/’ S

Yo (P Uy T Vz)a Pp = O

[,0”0 = __g (/Oﬂ/
/

. 4
aiIpTicll, //-f’/Uz'/J//o_: o D 27)
Y

De eigenwaarde w kan nu gevonden worden door de laatste twee
vergelijkingen samen te stellen, waaruit volgt dat,

w = ar%qV
//.e//'%

hieruit volgt dat,

W= 0 R — areqV /. 28/
/7-/7¢,



Do‘-7

+hetgeen inhoudt dat de verstoringen marginaal stabiel zijn en

zich verplaatsen met een constante loopsnelheid (w..r).

N.B. Uit bovenstaand volgt dat wi voor elke golfvorm en golflengte
marginale‘stabiliteit aangeeft, hierdoor wordt het
beslissingscriterium ( de golf met(q%}s de golf die ontstaat)

en tevens deze vereenvoudiging onbruikbaar.

Omdat voorgaande vereenvoudigingen geen bruikbare resultaten
gaven, is tenslotte onderzocht in hoeverre vermindering van het
aantal uitgangs-differentiaalvergelijkingen tot een bruikbare
oplossing leidt. Hiertoe is gesteld dat ¢=0, dit heeft tot gevolg
dat €én differentiaalvergelijking over gaat in een algebralsche-
vergelijking. |

Stel we gaan uit van de vergelijkingen (D.18) t/m (D.21) en
schrijven ze als;

B =90 * 9t * b

5 Z9uh * P Ve * Yt

' =Ghr Gt t g Vo * 30k

B =Gule # 92 D 29)

waarin g, t/m g,functies van r zijn. _

Daar gesteld is dat g=o gaat de eerste differentiaal-vergelijking
van het stelsel (D.29) over in een algebraiIsche-vergelijking.

Door uit deze algebraIsche-vergelijking ¢ op te lossen en in de
overige vergelijkingen van het stelsel (D.29) in te vullen,

gaat (D.29) over naar drie eerste orde differentiaal-vergelijkingen

’

b =/,0.:-?ff_.ya/xe f/yy-;f/_.;d/%
Aol ’_‘/;_9.- 5—‘ -f/a/Vo ’4/7"/;6 "/ﬁ'-—;—y—’- y/a/%

70' = flz Vs "L y// /‘o /;0.30/
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Worden nu de waarden van alle grootheden, zoals vermeld in (D.24)
in het stelsel (D.30) ingevuld, dan is het stelsel te
schrijven als;

« O

/2 31)

*
X =Ax=1.
&

o = »
I><

*

waarin % een bezette plaats aangeeft.
Wordt nu op gelijke wijze als hiervoor gezocht naar de eigenwaarde

van matrix A, dan vindt men de volgende derde graads-vergelijking,

_ g’ + /327 /OJ/-,?/O/O//QZ £/ 23707 550 ’/”~3,5/'a)/¢ #

L1030 150% _ 3260w )= o /4 33)

Voor het oplossen van derde‘graads—vergelijkingen bestaan

~analytische oplossings—methoden(zie b.v. Birkhoff (1977)), hiertoe

wordt vergelijking (D.33) algémeen geschreven als,

¢’+b¢2+c¢ +d = 0 | (D 34)

~wordt nu gesteld dat,

g = Z_ b/3 | (0.35)
e tugesosed in 10,33 dsn;

23+ 655 rc)z + [26ey_ bc/3 )= 0 (D 36)
hetgeen te herschrijven is als,

27+pz+rg =0 (2. 37/

waarin;

p=/b67rc] [ §=(28%2p_ bc/srd)
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Door toepassen van de transformatie van Vieta,
Z =w_p/3/w /0. 38)
wordt voor vergelijking (D.37) de volgende kwadratische vergelijking
gevondgn,
(wo_p7er/w’+g/e w’ = o - 1D 39)

met als oplossing,

w?=_gs 1‘/;‘/4/ 4 (2. 50/

Voor de vergelijking (D.33) wordt dan voor p en g gevonden dat:

/ . . .
p=_886107%2,0% 135 i0 /0 1)

27 . 0 =
Y 230" r348s0%0 (D 4.2)

28 :
g = r+270°+59 10
Wordt nu (D.41) en (D.42)in vergelijking (D.40) ingevuld,
dan vindt men dat

3 & 29. ,
wi= [f13507% 295070 #5000 _ 181070 ) 2

| 52 57 2 29, 20 . o
/_ 290799 107 _ 191070 5310770 +2200°0°_ y0'in ysie?

(D y3)

Volgorde van oplossen is nu: 1 tweede machts wortel trekken
2 derde machts wortel trekken

3 terug transformeren.

N.BQ Vanwege de complexe wijze waarop « in bovenstaande wortels
voorkomt, is van oplossing via deze methode afgezien.
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E. Vergelijkingen geschikt voor iteratie-programma’s.

Zoals uit paragraaf 2.2. 'verstorings-vergelijkingen voor
couette-stroming in een ronde goot' blijkt zijn de bewegings-
en continuiteits-vergelijkingen om te werken tot twee
diffefentiaal—vergelijkingen in n, en v waarin alleen r als
veranderlijke richting voorkomt, Door nu in deze vergelijkingen
((2.85) en (2,86))‘ﬂ, 7, en ¥ te schrijven als,

Vo = Vor +L Vo

Do = Dor *‘.5%[

Sz St i

ontstaan er twee reé€le- en twee imaginaire-vergelijkingen, welke

op te lossen zijn als ware het vier re8le-vergelijkingen.

N.B. Bovenstaande omwerking tot vier re&le-vergelijkingen is
noodzakelijk, omdat de gebruikte computer-taal geen

complexe-getallen aan kan.

Voor de verstorings-vergelijking (2.85)

Gl o+ VS 0 FOfy # o fe = O

-ontstaat dan als re&el deel,

Yor f1r # Vor for *"2rj}§r * 454/40./-4%;/4, 7#
You ///’[ — Vo;/./z’/ -4%;(/;1' - %:/w‘ - //o:'/ﬂ' = 7 /[//

en als imaginair deel,

Yor fri #+ V:J;/;/' # Vo/:,/;z' # 70/'//4/’1' 7 70/: 50 "
’Qi/cf ’“/nygf *"9:/§r 7 4@;/47' *'f%é/67’ =7 /£ 2/

Bovenstaande vergelijkingen (E.l) en (E.2) zijn te herschrijven

,als men de volgende operators definiéert
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Alv) :/,',' % fﬁ, v r S v”
L v :/,’,- V% #/;,' v'rty v7

in de volgende vorm,

Alvd = Blvi] [ for # 3 for e fir o E2)
A/Vo{/ = - B/Va// —/%r/// 7~ 70/'%"1' *%[/;r/'%z’/f/'/ /£ 7

met als randvoorwaarden,

‘/or/ = ‘/0"/ - Vm/ = VOt/ = 0o
r=17 =7 S r=7 r="rt

Schrijft men nu de vegelijkingen (E.3) en (E.4) als,

A /Vor} - -/9)/1/0[1'} —_ /aorrﬂlr f%;r/sr—7012’/4"1'—701'1,/,'// /[5}
A /Voz'/ :—5/‘/0”*/ —/7orr/w' *‘70/;/:7 7‘701'1' yr "'70(‘(‘1/;7/ /£0//

waarin links de berekende waarden en rechts de oude waarden
verkregen door een vorige iteratie staan, dan is dit stelsel
geschikt om in een iteratie-programma te gebruiken.

Vergelijking (2.86) is te schrijven als,

Vo fo + Vo' fr v pfot0 fo # 0 fru= 0 /£.7)

waarin,
Vo = Vor * ) Vou = 4, 7“[&7"

o
Do = 7or x4 Do /:‘ :Ar #e wi
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met als functie omschrijving voor £f; t/m £, ,
fo = # - rebe; Jy
: Yo Jr
/7 = _z2breg +rey
/ _2uwpbgV , rlrelipo
% a7

/; — 20 F/

lon g
fo = L . (F 8]

lan g

Door nu de termen waarin n, en n, voorkomen samen te stellen tot,

-

B # 3 e = (2641)" #rp”_ 7 0’,1/*%'/ /£ 9)

long % angd dr

gaat vergelijking (E.7) over in,

d zé & - | / :
'r’f//mﬁr/r r 7;,/__;{,/4_1/,,/7_76ﬁ /€. 10/

als nu in vergelijking (E.10) de complexe schrijfwijze van V,,
Mo * f, en w wordt ingevuld dan gaat (E.10) over in.re&el deel,

/ 7 5%, ) ‘p. 7.2,0ézng /i ) el
rond or 7 /; ’ Yo 7 i /orz
J

en een imaginaire deel,

/ Vd 1/0,’:_;/0. ! : z,ﬂf(;// S o o ) Y/
/.25/0/?}/ O//’/' 7‘/ 1/:7 oz['r/7or_y:__-_ Tor &r Joc —

(£ 12]
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Herschreven met de volgende verkorte notaties,

_ /
%o gd

A = '/,Zéf/

£ = L Vaf/f, o frr ~ Poc 2966 Vs /A
D = L Vo for— Voo for # 50y 20504 Wiy 174
£ = /g rtoel o/ lar )/

F =1 poprtr-elp/lar?li/A

kan vergelijking (E,1l) en (E.12) geschreven worden,

_i/_/‘b’ya,'/ —Crwtf + 0,-_7 (£.13)

ar .

_g;i_/ﬂyo// “D_w,Frot , (£ 14)
r

Om dit resultaat geschikt te maken voor een iteratie-programma
‘worden in de grootheden C t/m F de oude waarden verkregen door
een vorige iteratie geschreven en links de nieuw te berekenen
waarden. Door middel van het invullen van de randvoorwaarden, kun-

. 05

nen de integratie-constanten, welke ontstaan door het integreren

= 7,,',-/_’ = 0 /£ 15)

van vergelijkingen (E.13) en(E.l4) worden opgelost en tevens
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kunnen de eigenwaarden W: en W, worden opgelost door de twee

restterende randvoorwaarden in de geintegreerde vergelijkingen
(E.13) en (E.14) in te wvullen.

Voor een totaal overzicht van het toegepaste iteratie- proces

zie stroomschema II.

N.B. In de hier voor gaande vergelijkingen komen de volgende

notaties voor:;

1 Voor oude reeds bekende waarden,verkregen door een

voorgaande iteratie of als invoergegeven;

Vorr Voit Morr Noic

4i Voor nieuw te berekenen waarden;

Yor Vou floc Ror
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F. Omzetting verstorings-vergeliijkingen naar een

vierde orde differentiaal-vergeliijking.

Als uitgangspunt worden de vergelijkingen (2.85) en (2.86)

genomen zoals afgeleidt in paragraaf 2.2.4.,

V,/:+Vo'/,;fx/o%f/7,,/y+//°'/,:o (F 7]

Gfs +Vofr *0fo * Pofs *sfs = 0 (F2/
met /' =/,:, +i/;( waarin r voor het reé&le deel en i voor het

imaginaire deel staat. opgemerkt dient te worden dat in deze
afleiding fy vervangen wordt door fgg en door fg,.0,dit om het
mogelijk te maken de eigenwaardecg af te splitsen.

faa = —2pbg Ve (F 3)
2

/M: Frrr-elps | £E 3
o 7/6 .

Hiertoe wordt uit vergelijking (F.2) ve als functie van vo,ﬁg,gt

en Q:bepaald,

Pz,,::_ K;/é,{)g._;z (>£4"42/55/0;6'—-4%:/;/;4'-4%;2;/54 (F 5/

wordt nu vergelijking (F.5) naar r gedifferentieerd en (F.5)
in de zo gevonden vergelijking ingevoerd, dan vindt men,

¥, .”: yo/_//f//;/lf//f//é/z/ # %/_///f,fu M///;/’f
Voo +fis VA )il ] # 1 v fis 5] <
BIL 3N+ B =l fo) = ful ) 2 i fo 51

7/ -/ @4 | (Fe)
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Wordt het zo gevonden resultaat voor Vv, en ¥, in vergeli jking
(F.1) ingevuld dan vindt men voor Vv, , '

o= [0 f et fs Vo o f il v )
[fearetes V10 15]]% 00 [ fo -l s Yfe

o -l foa # & fos V) L 1) e L e B v e e
//_ Lh ) — e/ fe) + 1, A/A’y/f 2 ”’/%z 4 //gy

N s ey Y

Wordt nu Vv, in verkorte notatie geschreven als,

= pArpelbipCrpwlsrpt +p5°F (Fe)

dan kan V, gevonden worden door vergelijking (F.8) naar r
te differentieren, =

G'= plArwB) + g (A0 Bl 007 + 3 CraD L)

/‘70”//[f/-,/f701’//7 /}-/
-7

Door nu de vergelijkingen (F.8) en (F.9) in (F.2) in te wvullen
wordt als vierde orde differentiaal-vergelijking gevonden,

Poffoar 0 fos 2 Afy #08fs 5 fr (As 0 BY) 5
)/ #Cfer @ bfirfylAr0Bslr 0D/

%"//o - £ f-/}/[f&)ﬂf-[///f

%"/f/é F ol Es f'//,

2/ )= (Z 10}



waarin;

T = f e fifolfy s (A5 = fo i

A =Y fos oo~ Mo 1305 o fofoa F2F T

B = fus i1ty — S lhs ) tfs fo fos 15 T

O of fo- s il fotoal s~ i L A1 o fo o VR T
D=/-fos s/0i ] 7

E=fffd S-S A1 - ///f,,///f//aﬂa//é/ 4
Fef-fifal i} T

Oopmerking: Vergelijking (F.8) waarin v. (g, 7., 2%4) kan direct
gebruikt worden om de randvoorwaarden van %%fgen %%::o
om te zetten tot randvoorwaarden geschikt voor de
vierde orde differentiaal~vergelijking (F.10).

Wordt nu weer een verkorte schrijfwijze toegepast dan kan

vergelijking (F.10) geschreven worden als,

o (G r L)+ (Jr2K) v pyTLre /7] + 0 NVep' 0= o0
(7w

waarin,

¢ = foo SAf A,
DRV R/
J =fe + /s + A fy L
/{—,0/} »Bfy + D%

= o+ £ ff,;,‘f,g

/7-f0/§
N = /;/; f-zi/; f‘fj}é
0= 74
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met de randvoorwaarden,

0, = o’ . - o
¢/:r, z rers /F/Z/
/2,/4 # %4)5*7/7%%”77 :/},Ar‘%&)g%/}oﬂf/-ya/ﬂ// =0

( voor herkomst en toelichting zie vergelijking (2.99) en
'opmerking behorende bij vergelijking (F.8) vermeld onder
vergelijking (F.10).)
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G. Omzetting vierde orde differentiaal-vergelijking

tot een stelsel van n differentie-vergelijkingen.

G.1l. Inleiding.

In de I.M.S.L. bibliotheek bevinden zich procedures die de
eigenwaarden en eigenvectoren kunnen bepalen van een stelsel
vergelijkingen, van de gedaante A x :uXBé , hierin stellen A

en B complexe matrice’s, x een vector en A de gezochte

eigenwaarden voor.

Om deze procedures te kunnen toe passen is het noodzakélijk,

dat de vierde orde differentiaal-vergelijking (F.1ll) en de

daarbij behorende randvoorwaarden (F.1l2) samengesteld en geschreven
worden als n differentie-vergelijkingen. ’

Hiertoe wordt vergelijking (F.ll) herschreven in,

DG 0 [+l tp Ve %”ﬂ:_o//zo[fg,'/h%"/yj//.//

en de randvoorwaarden in,

% fren™ o™

/}70/4,«/;,,"[,‘/;,,'”/':_4)%5 /¢.2)

r=7,n

Deze vergelijking en randvoorwaarden dienen als uitgangspunt
voor de in paragraaf G.2. t/m G.4. afgeleide differentie-
vergelijkingen, welke op hun beurt geschreven worden in een
vorm geschikt om in AXx =AByx in te vullen.

N.B. In A£=/\B_)_(, wordt x door/7,de matrice’s A en B door
de coefficienten G t/m O plus randvoorwaarden en de
eigenwaarden A door_w.



G. 2. Bepaling differentie-vergelijkingen voor rij

l en n van matrice’s A en B.

Rij 1 en n van de matrice’s A en B worden gevormd door de
randvoorwaarden (F.l12) in differentie-vorm te schrijven en
samen te stellen.

Hiertoe worden de roosterpunten 7, , /) en /f, in Taylor-reeksen
ten opzichte van . ontwikkeld tot,

. - 2 . 3 7 4 v
e =1 fzﬁ/z %j/; +2A7_//,/ /{3}
?, = /= Y w Ix /8 « @ ‘//
Dy =7/u g 24 8/ « ' /;;/

wordt nu vergelijkingen (G.3) t/m (G.5) in matrix vorm geschreven

en uitgewerkt,

/v sl pn=9g /1 71 g,
l ’ 4 e twerkiy I 4
4 é 6| P3-7] =9, R 8 0 | ¢92-749,
| —
¢ 7 P =y 0. 4 6 |9, 4y, sty 153)

14.4)
als oplossing voor /7,'”en q,”wordt dan gevonden,

§¢ __.__.g, il ,f/g,-/ly,/:__g,,ﬁgz__fg, /f7/

2p" —_ " Jg, 189,42/ Lo, +% g _189,)7 =
5 /z/y /7”/49*47*/?" /¢/

/
4

*

%__ 9. #39, [(.8/

door nu voor 9.9 -+ VOOL 9,=7%-/ en voor 9_,=/7,,-gin te vullen
kan l],"' en 5" geschreven worden als,

, /'% HE Gy 15t 10 f D7 /4.9
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Worden nu de randvoorwaarden (F.l1l2) te samen genomen, dan vindt
men als differentiaal-vergelijking geldig voor rij 1 en n van
matrice’s A en B,

%//.//—fﬁ,”[fﬁ,ﬂz__d)ﬁoﬂ 2

Door de vergelijkingen (G.9) en (G.10) in vergelijking (G.11)
in te wvullen, wordt voor rij 1 van matrice’s A en B gevonden, -

, S o+ Fro _ £ o A
/7/ 47 Z-‘_/Z;'F*

g,/ /_/J" +§d

O

ﬁ/ *[1 = _wypbB (4 12/

a4%g.

"en voor rij n,

/;,/_ - f/g
y,_,/+ + /f
¢ﬂ.,/- - /+

7/7-:/" * / ~ _ o 7 A //['./3/

waarin alleen het verschil met vergelijking (G.1l2) is aangegeven.



G.—4

G.3. Bepaiing differentie-vergelijkingen voor rij

2 en (n-1) van matrice’s A en B.

"Rij 2 en (n-1) van de matrice’s A en B worden gevormd door de
vierde orde differentiaal-vergelijking (F.1ll) als differentie-
vergelijking te schrijven, waarbij gebruik wordt gemaakt van
een asymetrisch differentie-molekuul.

Uitgangsvergelijking (F.11) is,

W+ Jrn Lo Wep 0= 0//;,/370’/4/*////5//[/«/

Hiertoe worden de roosterpunten 24 )5 + % en f in Taylor-
reeksen ten opzichte van s, ontwikkeld tot,

2 7 22 .
o= iy —ap r AL AT
2 1 2%
G =l #* 1o + /o + e & Fe
Dy = 1 7+ 24 + Y A G« * /8
y’ - % # 3a D * }71' * &/« /;/5'/

worden nu de vergelijkingen (G.15) in matrix vorm geschreven en
uitgewerkt, '

0o 2 o0 2| pgrp.ag=g Lle 2 o 2 =g¢
X
2 o 2 o l N Y % 2 0 2 0 g
S
2 4 & K|lp-y =gl lo 0 6 2 |9-9.-29
| —
3 9 v spy =gl lo o o !¢,,-;3¢,_;9_¢,_v¢,-;;_2g

als oplossing voor 7, p”, s, en p/ wordt dan gevonden, /;’ /6)

M;‘l; 7= Py-4Gs # }f 2, +2_7 2, 14 17/

s 4 Z-///:73-%_29,-_/9,,742%__{%__2%:__{y,,;jg,__g%,_f%
4 4 rd 4 2 & &
/¢ 18



2

2
24y
z

24 7, =g,

/-_/_/ 74,_ gi 7

oL g L g gy
’/9 ‘(QQ

Qz

G."'S

A e R e ot et B A

/9/

LA
/f 20/

door nu voor 9.9%*2-2 VOOL 9,5 /4.7, 1 VOOL @y 3.4 €N VOOr ¢, 9/7:.7,in te

vullen, kan 72,°, 7" ,

w 44
72 €N 7,

geschreven worden als,

V___/‘?!_,(///‘,f//z?_l//zz ,cf,//dv

v //’:/% #E Dy 12+ 101 _37//243

:/_'y, AYJy #8201 f//”//zdl

_—:/%, g, £10p 107, - zy,///z /

Als men de gevonden afgeleide (G.21) t/m (G.24) in de

/f 27)
(] 22)
/f 23/

/fzv/

uitgangs-vergelijking (G.14) invult, krijgt men als differentie-

vergelijking welke rij 2 in matrice’s A en B vormd,

F//;/ _732% */;/j‘ - zA’
off- S~ 5p * P~
’W’/ *//TPAZ f/jzf‘ “fj:
-5 i
'W’/ */z_{f —/z[z}‘ —z/z/’

[

gg af 1 -
# j__f T fz,/
M

A/

f@/
_+7,/

3K, u/7 7
Y. /zd"
wk  20/7
240 4

L 18K , 817
24 1247

8K, 47
124 124°

s KL
DY Y
(4 25/



en voor rij (n-1),

_/7,,// £ + "

f
# /;,,_,//' ;- _ _ ]7 Y/ S
*70.2/ - * - # 2 / = _Wx f%?/ _ +
/-7,)_3/ £ £ _ _ ; /y,,,,/f # +
+7”_,,/ i o ’ + f m,,,,/ _ _

e — =

(¢ 24)

waarin alleen het verschil met vergelijking (G.25) is aangegeven.




G.4.

Ga —7

Bepaling differentie-vergelijkingen voor rij

3 tot en met (n-2) van matrice’s A en B.

"Rij 3 t/m (n-2) van de matrice’s A en B worden gevormd door de

vierde orde differentiaal-vergelijking (F.1ll) als differentie-

vergelijking te schrijven, waarbij gebruik wordt gemaakt wvan

een 5-punts symetrisch differentie-molekuul.

Uitgangsvergelijking (F.1l1) is,

7, ;,Lyo']f 'L+ 1, "'A/fc//a/'//:_a)/yaffy,’/f +%”/7/ //.17/

Hiertoe worden de roosterpunten Di-z v Mier ¢ Diss €N Dy in Taylor-

reeksen ten opzichte van p:. - ontwikkeld tot,

Divs = Wr

-

Diva = P

Lowy = 4

7('_1 — %

f

£

anp + 4 p
2

24 F Ya

/ * /

Z‘ * ‘y'

”
,l.

AJ

&

R M
2y
+ /8
+ / a
# /8. /;M/

worden nu de vergelijkingen (G.28) in matrix vorm geschreven en

uitgewerkt,

/ / / /
2 v & K
A S /

vy _& /¥

als oplossing voor /7‘.' ’ /7,.”, y,-'”en 7,” wordt dan gevonden,

Givs— "7
Pire— Vi
=
Doz

N

|
|
|
|
|
|

=g,
=9
=9,
=9

1 wilgewerkt

0

/ / 7

|
¢ o gusy
-6 - G379, -/9:-29)
2 0| g,r29, 3,29

{ —2095+9,-(94-29,)

/; 29/




A7

-2 — 7 —¢4—2¢1-¢17‘2?’/
4%

__/z 7( _-_.;,,f};,-__ 9 #2%,
22 7 2 /4 2 /8

2 i d? //’ S e ?.y'/' —_— s 2 # — 4
2 2% V4 7 2% 7 /2 7/
/ / /

Go '—8

//. 20/

door nu voor 9,,?7 f; ,voor y,:,»/;,, p VOOI @, #/7.,-7.€N VOOI g, 9/i,-7in te

vullen, kan n' + 0", p” en f7"geschreven worden als,

ﬁ‘ //:/%1;2 = % //1;./ /-/ﬂ - ‘5/%-#/ # ?1#1//4 o
%,’”: - ——/' /7/;1 * 71'_/ - 7(?/ # -—/ 71;-1 / AJ
< 2

Vi
ff _./L__ /;, 2 /
/2
S / & )
D -—/"-— ig —— 71_/

V4 12

71/———///

g /
*— Disr — — Jiva /A
V4 R

71 £ == Desz

/4.31)

‘ " Als men de gevonden afgeleide (G.31l) in de uitgangs-vergelijking

(G.27) invult, krijgt men als differentie-vergelijkingen voor

rij 3 t/m (n-2) van matrix A en B,

o [d 2L ’ 3’[”_ ol (£ 2

wf eth G -5 ) ]

% *a% “/}421" —;/—Z, *'Zﬂ’f A ‘7 f /}Z‘/TA J
(¢ 22/



Bijlage H.

H.l.

Bepaling toerenbereik topplaat en bodem.
Boven grens van (O, -cw,) «

Ondergrens van (O, —w,) .

De verhouding w:/w, voor laminaire stroming.

De verhouding w; /w, voor turbulente stroming.

H.-O

Ho -‘2

H.-4

Ho —7



Hals Bepaling toerenbereik topplaat en bodem.

De absolute grootte van dit toerenbereik wordt bepaald door

" de eis , dat er sprake moet zijn van een goed ontwikkeld

bodemtransport. Als men eist dat er bodemtransport moet zijn

. worden de grenzen van (o,-ws) alleen nog bepaald door de
korreldiameter waarbij men bodemtransport wenst.

Bij de bepaling van deze grenzen moet men bedenken dat;
verlaging van het toerenbereik technisch eenvoudiger is dan
verhoging en dat berekeningen naar de grenzen waarbij bodem-
transport optreed meer gezien moeten worden als bepaling van de
orde van grootte, dan als exacte berekening.

Uitgaande van de veronderstelling dat het gezochte bodemtransport
nagenoeg samenvalt met het begin van beweging, is het mogelijk
het diagram van Shields ( zie figuur X ) te gebruiken voor de
bepaling van de boven- en ondergrens van (Qp.w) .

De bovengrens volgt dan uit de maximale Dg, ( dit is de grootste
Dso waarmee men wenst te stromen, vermeerderd met een overwaarde )
de ondergrens wordt bepaald door die Dy , die de kleinste
(Qr-0w,) oplevert. ‘

H.2. Bovengrens van (Qr-u).

Uit de afleiding van Vg en V, voor turbulente couette-stroming
( zie bijlage A ) blijkt, dat

Uy = [a9/ch_ws)r // /r //fz[é/ /H 1)

Ervan uitgaande dat er sprake is van een turbulente grenslaag

,» wordt aangenomen dat

§t = &b z__/_ﬂ_ﬂ,

30
en tevens gesteld dat,

y =aqosm | r=tm ; Dy = 2mm



H. —2
dan volgt hieruit dat,

Uy= 3707 ws_ ay) | (H 2]

De dimensieloze Shields parameters zijn dan,

Ko, = i/;_ﬂ_gg = oo (op_ 4 | (# 3/

//,,"//'A. g2 ﬁ“/: 0028/ Lo4)* (A v)

Worden deze parameters ook bepaald via het Shields-diagram,
dan is

Ko, —~ 70
Z/,’//A/ﬁﬁ/::f 004 (H s)

De maximale waarde van (Oi-w, ) wordt dan gevonden door (H.4)

en (H.5) te combineren,

(Op-w4),,, = 17 rod/s

' Daarbij is er van uitgegaan, dat

1l r=1m; daar echter r gevari€erd kan worden tot minimaal
r=0,5m moet het gevonden maximale toerental met een factor
2 vermenigvuldigd worden.

2 de overmaat aan korreldiameter Dso reeds is ingevoerd; zodat
verwacht kan worden daf er sprake is van een goed
ontwikkeld bodemtransport.

H.3. Ondergrens van (QOr_Wy). '

De vereiste ondergrens van (@¢-w,) moet worden bepaald, omdat
het toerental van de aandrijfmotor niet helemaal tot nul
regelbaar is. Ook hier worden weer turbulente grenslagen aangenomen

en wordt,

Jo 30



H.-3

hiermee wordt,

Uy = foslop o))/ fe o fro Y70 =210 or- )
(7 &)

De dimensieloze Shields parameters zijn dan,

/92, - 49;.‘§Lv,/ﬁv.: ,Zz’/QD/_.Azg/

[/,,2//;4 D) = 028 lp_wy)?

Worden deze parameters ook bepaald via het Shields-diagram,
dan is

,AZe, = L2
A/,”//}Aﬁm/ ~ 009 (4 7/

De mirniimale waarde van (Qt- ©p ) wordt dan gevonden door (H.6)
en (H.7) te combineren, tot

(p_0y) = o056 rad/s

mrn.

Opmerking:Deze ondergrens bleek niet van belang, aangezien de
motor in staat bleek zo langzaam te draaien dat er
sprake was van laminaire stroming.



Ho "4

H. 4. De verhouding /s voor laminaire stroming.

Omdat de vergelijkingen voor laminaire stroming veel

‘eenvoudiger oplosbaar zijn dan die voor turbulente stroming

., wordt w¢/wp eerst bepaald voor laminaire stroming.
Wordt hiertoe als uitgangs-
punt genomen, dat het
langs-snelheidsprofiel

gelijk is aan,

Vg = a)é.f//__z_/+a)/./"_‘_z.
y .

_ V, / any.s.me/ hecds.
O
/ 7.8 / ' pPro //'e/

/'l'yuur' s

dan kan de tweede afgeleide van Vr gevonden worden door in de
bewegings-vergelijking in r-richting:

2

/ Jﬁ zz +7/fo X /A/_Q/

-/ L r Fa Izt

Ve te elimineren,door vergelijking (H.8) in vergelijking (H.9)
in te voeren, hetgeen leidt tot

;f‘_;f = y’-’///iﬂ i)t w,a,/-//_;/;_a;r;;/

H s0/

V, wordt dan gevonden door vergelijking (H.10) twee maal
naar § te intggreren,

V= 5’ // f//’”j Fo /'/fy f +{/ zu,u,r/}i’_%y/

u,/'_}:_/ ;’+f (. 11)



H. ‘-5

worden de randvoorwaarden

1{/ =0 4 = 0 (H12)
=0 F=

, dan wordt voor de integratie cnstante C, en C, gevonden,

O=_ Y/ dp 4 _oF s _w,u,j:_w_f'/
J/" 2 Y /2 /2

5}:0

Door C, en C; in vergelijking (H.1ll) in te wvullen,wordt
voor V, gevonden,

__iz _{‘_f[ ;2__; - 2 ;4/_;-3 Z"_;’
///fr/}" / g~ o 7/

E p4A

- 7 r” £ g
canrf-L2)- ALY

Gebruikt men nu het gegeven dat V, =0, dan gaat vergelijking
(H.13) over in

_ ;J fz - 3
‘o_//ﬂ/ PTA S AR o

2 »

_2w 00/ L f L) wlrfE7 5 //’”

2y do 2y

Voor de druk-gradient vindt men dan,

/: }ff = 2fedirf L ) rqorf. L) dirf L)) 1A

door de druk-gradient (H.l4) in vergelijking (H.13) in te wvullen

, wordt als resultaat voor V, gevonden,

:_Z‘/_o//-/_f"__z_‘_’ﬂs” z)_ M,U,,f/rfr 4,2
v /2

7 20 /0 V4 /70 &0

_wfry 8385, 1) (# /5]

/2 20 /5



Bij het ontwerpen van het fysisch-model komt als ontwerp-eis

naar voren,dat

IV

o

J-f J=o

wordt hiertoe vergelijking (H.15) naar § gedifferentieerd,

dan vindt men

Jﬁi/ — é’[//' 3 ,f//ff 77 f:__ ____// ‘?44‘44‘r//

. wordt in vergelijking (H.l1l7) de ontwerp-eis ingevoerd,

N
2

B

J

// O/f/_ij 3;

dan vindt men als algebraische-vergelijking,

y 4 2
30‘-0{0&_2&)‘1 = 0

met als oplossingen,

/

e

-

/oy = 2/

U//Ué =/

waarin de tweede een triviale oplossing is.

4

I 14)

17/

/A 13/

Wordt nu de eerste oplossing van (H.18) in vergelijking (H.15)

ingevoerd,dan is

Y

—

y*

G

4

s

/; Vs ) ss w//

/08

(% 19/

Wordt de eerste oplossing van (H.18) in vergelijking (H.8)

ingevoerd,dan is

Yo

W

Z

wpr ¥

Wordt dit genormeerd met Wy.r, dan is

&
/- 2
rikd
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H.5. De verhouding wt/Ws voor turbulente stroming.

In bijlage A en paragraaf 2.l. zijn vertikale snelheids-profielen

van Ve en V, voor turbulente couette-stroming afgeleid,

worden deze dimensieloos gemaakt,door met

2/0r i o4 )f

te vermenigvuldigen en te stellen dat,

ot = [0ty (H 20/
/U/__ 6.)5/

dan wordt voor het langs-snelheids-profiel gevonden

= V, O +/’/;/ [ 27)

VELLLYON,

en voor het dwars-snelheids-profiel

-

Uy =_ Y~ Lelids) L [ /5] 02 g, 1f) 19, 57

~0_J’/‘/é)/_4)) z €7
’ /H22)

waarin g, t/m g, functies vant zijn.

Opmerking; De functie g, moet identiek nul zijn,

dit is nodig omdatcngeen toevoeging aan U, kan

leveren, aangazien o alleen een evenwijdige verschuiving

t.o0.v. de vertikale nul-as van U, ten gevolge heeft.

Het gevolg hiervan is dat een deel van de druk-gradient
evenwicht maakt met de term waarin dﬁ, waardoor g,=0 is.

Worden de volgende grootheden gedefinieerd,

5 = /n//‘é/i[/:‘ /n/{b A) Af

= /Af//;/ 71

H - - Ae 0/)/ s 2/2) o
2s 33 s / .; d




H.-8
ol :
/7 /‘ o/ ’,Zf‘} A
Hy= f //_ . / /'/;/ o,
/.Aé
K :/, /;/f;/ uf//;/df
Ny [
| /{f—A/f%/ s f//f/df
dan volgt daaruit,dat
9. /%)= Hy » Zf/./f*/,;,it./?/+
/ng-r//_/,,u/,,g,//( #Lndo. K7
/DB& /=K - L de KY I 23)

Opmerking: De functie g,/¥) wordt gevonden door in vergelijking
(H.23) voor K= H, voor R':?FI en voor KysHpte schrijven.

Bij het ontwerpen van het fysis_ch-model komt als ontwerp-eis

‘naar voren,dat

S/
J}’m,

. hieruit volgt,dat

7/7_ ;’//Za{_z_f-‘fﬁ’ =0

Wordt dit uitgerekend voor het deel waarin g, voorkomt,
dan vindt men

J‘ e /- . 7 { -
7//-{/%-{’* 52//{+//b./17
%/LAMM,,)A@/A,/V [H 24)



Ho -9
Opmerking: De term waarin g, voorkomt wordt op gelijke wijze

als hiervoor gevonden.Opgelet dient te worden dat
ook de grootheid G hierbij verandert ( £ in f75 .

Worden de hiervoor staande resultaten samengesteld,

dan vindt men voor

2 o :_'////,L/,, Ay /7/_ Ay _//,L/ﬂ»,,/m/,,@ﬁ}///
///'/4/7&//2 A /7/_/{,5 _//%/n/{é}/{f‘./n/lb/?//

(H25)

Wordt vergelijking (H.20) herschreven, tot

Cp Sy = _ (1) £l ) (4 26)

dan kan door vergelijking (H.25) en (H.26) te combineren
We / ©p gevonden worden.



Bijlage I.

I.

Eendimensionaal energie-dichtheidsspectrum
(frekwenties).

I.—O

blz.

I.-l
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I. Eéndimensionaal energie-dichtheidsspectrum (frekwenties).

Stel dat het signaal u, (t) wordt geschreven in de vorm van een

Fourier-integraal,

u (¢ = 277A 200) e =77 o

waarin a, de amplitude is van de golf met frekwentie n. Dan geldt;

4 re2mnl
a, = L [Lu lt)e at
277 /-7

omdat de meettijd 7z eindig is, wordt dit benaderd door;

PN re2172t
o, = L y (t)e at
277 Jeee

In een &éndimensionaal stromingsveld is 0% evenredig met de
hoeveelheid kinetische energie in de x,-richting, gelijk aan de
oppervlakte van het energiedichtheidsspectrum.

77 :://'?:/20/6ﬂ7

(4

waarin E, (n) het ééndimensionale energiedichtheidsspectrum is.
Het geeft aan hoeveel energie er in de golven met frekwenties
tussen n en n+an zit,

We kunnen nu bewijzen, dat geldt

£rn) = v7eln))”
7

¢y49¢/ .0067/:: ['LACKWV

waarin C een constante is. Analoog hieraan kunnen we hiervoor de
bodemconfiguratie schrijven.

Volgens deze methode kan dus de amplitude van een verstoring met
een bepaalde frekwentie, zoals die in het fysisch model voorkomt,
bepaald worden uit de opgemeten energiedichtheidsspectra.
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J. Schuifspanningsmeting.

J.l. Inleiding.

In de stabiliteitsanalyse worden zowel transport- als schuif-

spanningstermen, alsmede verstoringen daarop, omgewerkt naar de

schuifspanning;
/ 04’/‘/4){ Ué)/ _
| /(7 )
Jifé

gebaseerd op een langsstromingsprofiel voor couette-stroming,
opgesteld door onder andere Reichardt (zie bijlage A).

Als men stelt dat de totale schuifspanning is opgebouwd uit een
deel dat veroorzaakt wordt door de korrels (7, ) en een deel
) dan

vertegenwoordigt vergelijking (J.1l) alleen 7., e AlS Tiseus

orrel

dat veroorzaakt wordt door de beddingvormen (Tdeﬁwanw

benaderd wordt door (J.l) moet men dus een indruk hebben van de

grootée van de fout die men maakt door de ruwheid t.g.v. bedding-

vormen 'niet' mee te nemen. Metingen van de totale schuifspanning

in het model zouden hier wellicht inzicht in kunnen verschaffen.

Verder zijn deze metingen van belang om inzicht te krijgen in:

ae. waarom ribbels, duinen en putten ontstaan,

b hoe ze zich ontwikkelen,

=9 hoe het daarmee gepaard gaande verloop van de schuifspanning
in de tle is.

J.2. Meetprincipe schuifspanningsmeter.

De aandrijfmotor A (zie schets), brengt via kettingtandwiel B en
ketting C een toerental en koppel over op kettingtandwiel E.
Kettingtandwielen E en F zijn vrijdraaiend op as D bevestigd en
doorgekoppeld d.m.v. een veer., Deze veer wordt verder uitgerekt
naarmate het over te brengen koppel toeneemt. Uitrekking van de
veer houdt in dat het kettingtandwiel F een hoekverdraaiing t.o.v.
kettingtandwiel E krijgt. Deze hoekverdraaiing wordt via een
aantal armpjes, een potentiometer, sleepringen en een voeding

(zie figuur VIII) meetbaar gemaakt als spanning, die d.m.v. een

ijkfactor kan worden omgezet in een koppel.



A

B.E.F.H. kettingtandwielen.

C.G.
D.
I.
I.

Het koppel dat men

l.

2.
3.

4.
5.

B e

aandrijfmotor.

kettingen.

J. _2

draaiingsas voor E en F.

draaiingsas voor H.J.K.=bovenplaat.

draaiingsas voor L.=onderbak.

zZ___

meet, bestaat uit een aantal componenten:

Koppel t.g.v. dynamische wrijving van de bovenplaat H.J.K.

en de ketting G.

Koppel t.g.v. dynamische wrijving in de meter.

Koppel t.g.v. spanningsoverdracht tussen topplaat K en
wanden L (sterk afhankelijk van spleetvulling).

Koppel t.g.v. de zijwanden
Koppel t.g.v. de bodem wvan

In formulevorm weergegeven:

van de onderbak.
de onderbak.

/K;au”: /{hymmw.*/ﬁykmév ¢ Uamkn'*égoabn

J.3l

-« O

IJking.

.

}Lﬁgps/eﬂhég

éhufbrz#wbsfdzy.

3
JJreeenncamaisi




J.=-3

Omdat het niet eenvoudig mogelijk is de meter te ijken terwijl
deze draait, is gekozen voor ijking als het geheel stilstaat.
(statische ijking genoemd.)

. IJking gebeurt nu door ketting G los te maken van kettingwiel H

en om kettingwiel F heen te leggen, (zie schets). Aan het losse

eind wordt een unster bevestigd. Kettingtandwiel E wordt vastgezet
door de aandrijfmotor te blokkeren. Als nu de unster belast wordt,

dan hoort daarbij een hoekverdraaiing van F t.o.v. E, ofwel een
bepaalde spanning van de spanningsdelen waarvan de bovengenoemde
potentiometer, die dan ook een hoekverdraaiing heeft, een component is.
Door dit voor een aantal unsterbelastingen te doen, ontstaat een
ijklijn, waaruit een ijkfactor voor statische belasting te bepalen is.
(zie figuur X). Verondersteld wordt nu dat de hoek van deze ijklijn
met de basis in statische en dynamische omstandigheden gelijk zijn.

Je.4. Dynamische ijking.

Deze i}king is nodig om te bepalen welk deel van het opgemeten
koppel nodig is om de bovenplaat H.J.K. te laten draaien.

Deze ijking wordt uitgevoerd alvorens de proef gedaan wordt ,
(omdat de ijkwaarde van het toerental afhankelijk is), en gebeurt
door het geheel van bovenplaat, meter en motor (A t/m K) vrij in

- de lucht te laten draaien. (waarbij aangenomen wordt dat lucht

nagenoeg geen wrijving uitoefent op de bovenplaat.) .

Het meetresultaat van de meter wordt via een schrijver geregistreerd,
hieruit wordt het gemiddelde bepaald en vermenigvuldigd met de
ijkfactor, waardoor Kaynamixen WOrdt gevonden. Hetgeen een correctie

is op het opgemeten koppel K

meek e



.

’

Jo _4

J.5. Berekening ijkfactor.

970 r2

"yo x2

malern (n mm

Uit de grafiek (figuur X), blijkt, dat variatie van de ketting-
kracht van 0.N tot 66.5N overeenkomt met een spanningsvariatie
van -0.400V tot +0.400V. Op de schrijver komt dit spanningsverloop

-overeen met een registratieverioop van 34hm. De arm van het koppel

dat ontstaat door de schuifspanningen werkzaam op de bovenplaat, is:

%

/
Z = r27r dr
7irloril /.

waarin r.=.0.97m en r,= 1,17m.,

hieruit volgt dat z=1.073m en dat het oppervlak van de bovenplaat
gelijk is aan; m(rf-rt)=1.345m?

De ijkfactor die overeenkomt met 1lmm schrijverregistratie, is dan

in N/m ,
sV . 182

/K faclor — -
GHhfe = mm 0.2 1395m°

met als resultaat dat de ijkfactor = 0.1098N/m’ / mm registratie
verloop.
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J.6. Onderzoek spleetvulling.

Tussen bovenplaat en wanden bevindt zich een spleet die minstens

4 mm water moet bevatten om geen lucht onder de bovenplaat te

laten komen. Als gevolg van deze vulling van de spleet ontstaat

er echter een extra koppel op de bovenplaat, waardoor de gemeten

T afwijkt van “,...,. . Om nu deze afwijking af te schatten worden
twee series metingen gedaan met een verschillende spleetvulling,

onder overigens gelijke omstandigheden. ( respectievelijk 8- en 16.mm)
(zie figuur XXXIV voor de resultaten). Uit deze metingen blijkt

dat bij een omwentelingstijd van de bovenplaat gelijk aan 6 seconden
een spleetvulling van 16.mm en een aflezingsverschil op. de schrijver-
registratie optreed van 2. mm.

Wordt nu verondersteld dat het koppel afhankelijk is van het toerental
van de bovenplaat (27/T)in het kwadraat, dan is;

/{Sp/ee[n//ﬁn] =3 ;Ai- —'?i *?i//”f/ﬂf = 27 2L té/zé/ﬂ(’/ﬂ/'

-

waarin, .

S~ de spleetvulhoogte en

T- de tijd nodig voor 1 omwenteling van de bovenplaat
bij de desbetreffende proef is.

JeTe Omschrijving proef schuifspanningsmeter.

Bij het begiﬁ van elke proef wordt eerst het gewenste toerental

en de gewenste diepte ingesteld. Na instelling wordt de bodem vlak
afgestreken op de methode zoals omschreven in bijlage K, teneinde
elke proef met een ongestoorde bodem te beginnen. Als bovenstaande
voorbereidingen zijn uitgevoerd, wordt de schrijver geijkt met de
koppelmeter d.m.v. de instelpotentiometer. (zie figuur VIII)
Hiertoe wordt de spanning op -0.400V ingesteld, in de situatie,

dat de veren van de koppelmeter netspanningsloos zijn. ( is gelijk
aan het nulpunt van de koppelmeter.)

Deze ingestelde situatie wordt op de schrijveruitvoer geregistreerd
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Met de hand wordt nu de bovenplaat zodanig bewogen, dat de veren
uitgerekt worden en de spanning verloopt via 0 naar +0.400V, ook
dit wordt op de schrijver geregistreerd. Daar de ijkgrafiek loopt

. Van +0.400V tot -0.400V, is nu de schrijverregistratie in mm.

registratieverloop gekoppeld aan het schuifspanningsverloop in N/m*
De proef kan nu gestart worden. Als eerste wordt de schrijver
aangezet, daarna de bovenplaat.
Tenslotte moet opgemerkt worden, dat registratie alleen heeft
Plaatsgevonden op kenmerkende momenten tijdens de proef, zoals:

a. begin van beweging, vlakke bodem,

b. het ontstaan van ribbels,

Ce het ontstaan van het bodemdwarsverhang,

d. de eindsituatie.

J.8. Schuifspanningsmeting over een lange periode met

een bewegende bodem.

Om na te gaan hoe het verloop van 74,4, in de tijd is, wordt een
proef'uitgevoerd bij %= 0.06m, o = 0.58 rad/s enw, =0 rad/s met
een vrij bewegende bodem, waarbij de bodem bestond uit zand met
de zeefkromme zoals weergegeven in figuur XXVI, met een proefduur
van 141 uur.

Proefresultaten zie schets:

3
g
2.
’/1/.\. — -\ ®we
L
3 by
Thorrel + 7 Jea'n/mj.frarm, §
>~
\ X
" i
| .
waonoen.
9 T : T T T T
Vs 2 K J L4 5

7 als /'w/c//'e vorn L

x
/70 2e(
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Proefduur in 7;",M! in. Opmerkingen.
seconden t.o.v.
beginproef.
t log(t) mme. N/m
0 - 11.3 1.243 vlakgestreken bodem met
stilliggende korrels.
100 2 33,3 1.463 bewegende korrels met
| korte hoge ribbels in de
buitenbocht over 1/4 van de
breedte.
200 2.3 12.3 1..353 langere en lagere ribbels
in de buitenbocht over 1/3
Vaﬁ de breedte.
1.4 10 3.15 12.8 1.408 ribbels over 2/3 van de
| breedte. '
8.0 10 4.91 13.3 1.463 ribbels over de volle
breedte.
1.6 10 5.21 12.6 1.386| beginvorming dwarsverhang.
2.6 10 5.41 12.3 - 1353 ribbels worden langer en
lager.
3.3 10 5+:42 12,0 1320 volledig dwarsverhang
aanwezig.

J.9, Vermogenmeting aandrijfmotor.

Voordat de koppelmeter, zoals omschreven in bijlage paragraaf J.2.
is ontwikkeld, is eerst geprobeerd = te meten door het vermogen dat
de aandrijfmotor opneemt te registreren. Na inbouw van een daartoe
geschikte meter bleek echter, dat ongeveer 99% van het geleverde
vermogen werd omgezet in warmte. Hetgeen werd opgenomen door de
aangebouwde tandwielkast van de aandrijfmotor. Uit het feit dat het
vermogen nodig om de plaat te laten draaien klein was t.o.v. het
vermogen nodig om de tandwielkast te laten draaien, moest gecon-
cludeerd worden dat registratie van schuifspanningen volgens deze
methode niet haalbaar was. Dit probleem heeft uiteindelijk in
voornoemde koppelmeter een oplossing gevonden.
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K. Praktische uitvoering proefneming.

K.1l. HetAopereren met het model bij beweeglijke bodem.

Alvorens met een proef gestart kan worden, moet men vaststellen

met welke toerentallen de boven- en onderplaat moeten gaan draaien.
Nadat deze toerentallen zijn ingesteld, wordt de bodem zo goed
mogelijk vlak en horizontaal afgestreken. (zie paragraaf K.3),

om er voor te zorgen dat elke proef onder dezelfde omstandigheden
begint., Bij het starten wordt eerst de bovenplaat aangezet en pas
na enige tijd ook de onderplaat. Zoniet, dan zou onnodig materiaal
naar de buitenbocht worden verplaatst, tengevolge van de te grote
centrifugaal kracht die de korrels op dat moment zouden ondervinden.
Tijdens het draaien van een proef wordt regelmatig water bijgevoegd,
om de verdamping te compenseren, Hierbij moet erop gelet worden,

dat niet verder dan tot de maximale spleetvuliing wordt bijgevuld,
aangézien anders water met een grote dwarssnelheid langs de boven-
kant van de bovenplaat gaat stromen.

Stopzetten van de bak gebeurt door eerst de bovenplaat stil te
zetten en daarna pas de onderbak, aangezien het enige tijd duurt
voordat de invloed van de bovenplaat verdwenen is. Door de onderbak
iets langer te laten draaien dempt de snelheid die ontstond t.g.v.
het draaien van de bovenplaat sneller uit, waardoor de bodem sneller
tot'rust'komt. ]

Als alles stilstaat, kan het luikje uit de bovenplaat genomen worden
en kan met het vastleggen van de bodem d.m.v. de provo begonnen
worden. A

Ke2e Stopzetten van de bak.

Tijdens het ontwerpen van het model kwam naar voren, dat als na
enige tijd draaien met een bepaalde w, en W,, een evenwichtsbodem
verkregen was, dat het stopzetten van het model aan het eind wvan

een proef aanleiding zou kunnen geven tot verrassingen. Om de bodem
bij het stilzetten zo weinig mogelijk te beInvloeden, is het nodig
de watersnelheden bij de bodem zo snel mogelijk aan de bodemsnelheid
aan te passen.

Om dit te bereiken, is het mogelijk gemaakt de draairichting wvan de
bovenplaat om te keren.
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Tijdens de proeven bleek echter, dat, zelfs als plotseling alles

werd stilgezet, dit een geringe invloed op de bodem heeft.

Als men verder bedenkt dat de interesse uitgaat naar lange golven,
waar veel te transportéren materiaal in zit, is er nauwelijks sprake
van enige kans op verstoring t.g.v. een foutieve procedure van
stilzetten. .

Bij het stilzetten wordt echter toch de procedure aangehouden

zoals in paragraaf K.l.vermeld, eerst de bovenplaat en daarna de
onderplaat, dit wordt gedaan omdat ook de ribbels bij de metingen
worden geregistreerd. (er wordt echter geen onderzoek naar de

ribbels gedaan).

K.3 Vlakstrijken.

Om elke proef onder gelijke omstandigheden te laten beginnen wordt
aan het begin van elke proef de bodem vlakgestreken.

p=] AL [z
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Hiermee worden 2 dingen bereikt: )

1 Doordat de beginsituatie eender is, kan men zich idee vormen
van het groeistadium waarin de dominante golf zich bevindt,
op het moment dat de bodem wordt opgemeten. Denk hierbij b.w
aan proef 31. daar bleek dat na ongeveer 10 dagen, gedurende
1l dag, een andere dominante golf aanwezig was. Zou daarom de
bodem niet vlakgestreken worden, dan bestaat de kans dat de
golf die 1 dag aanwezig is wordt opgemeten, en als dominant
wordt beschouwd.

2 Tengevolge van het vlakstrijken wordt een bodem verkregen,
die overal vlak en horizontaal is, met een nauwkeurigheid
van 1 mm. Een bijkomstig voordeel hierbij is, dat op eenvoudige
wijze de gemiddelde waterdiepte kan worden ingesteld. (denk
hierbij aan de herhaalbaarheid van proeven, )

Het vlakstrijken gebeurt door een aan de bovenplaat te bevestigen
verstelbaar plankje. (zie schets.) Na bevestiging en afstelling
wordt de onderbak met een zeer lage snelheid onder het plankje
doorgedraaid, met als resultaat een vlakke en horizontale bodem.
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