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S amcnva 11 i n g . 

B e l l e n z u i l e n z i j n een m i d d e l om op k u n s t m a t i g e w i j z e t h e r m i s c h e s t r a t i f i -

k a t i e i n een x-mterbekken op t e h e f f e n . 

I n d i t onderzoek i s g e t r a c h t de g r o o t t e van deze menging t e berekenen. 

H i e r t o e i s v o o r a l de w i j z e van a f s t r o m i n g beschouwd, omdat deze bepalend 

i s v o o r de w e r k i n g van de b e l l e n z u i l onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden. 

Aan de hand van ecu a f g e l e i d e t h e o r i e v o o r een r a d i a l e j e t i s een t h e o r e ­

t i s c h model o p g e s t e l d v o o r de a f s t r o m i n g van een b e l l e n z u i l onder i s o t h e r ­

me omstandigheden. D i t model v e r t o o n t een v r i j r e d e l i j k e overeenkomst met 

de h u i d i g e e x p e r i m e n t e l e gegevens. 

Tevens vormt d i t model de b a s i s v o o r een mathematisch model v o o r de werk­

i n g van de b e l l e n z u i l onder g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden. Aan d i t model 

z i j n met b ehulp van de computer e n k e l e b e r e k e n i n g e n gedaan, waarvan de 

e e r s t e r e s u l t a t e n tendensen aangeven d i e f y s i s c h i n t e r p r e t e e r b a a r z i j n . 

Een v e r d e r e v e r b e t e r i n g van d i t model kan m o g e l i j k l e i d e n t o t h e t I w a n t i -

f i c e r e n van de menging d i e de w e r k i n g van de b e l l e n z u i l d i r e k t v e r o o r z a a k t . 





Voonroord. 

D i t v e r s l a g b e t r e f f e n d e een onderzoek aan de afstromende laag van een b e l ­

l e n z u i l i s e i g e n l i j k een deelonderzoek van een p r o j e k t dat a l s doel h e e f t 

de grootte van menging i n drinkwaterbekkens te bepalen en de grootte van de 

eventueel benodigde kunstmatige menging t e kxsfantificeren. 

D i t onderzoek i s dan ook t o t stand gekomen i n nauwe r e l a t i e met andere d e e l ­

onderzoeken. Voor adviezen en s u g g e s t i e s i s derhalve v e e l daiik v e r s c h u l d i g d 

aan de leden van de subgroep 'menging' van de LWBB, bet laboratorium voor 

V l o e i s t o f m e c h a n i c a , alsmede het N.V. Waterwinningbedrijf 'Brabantse B i e s ­

bosch' voor de geboden mogelijkheden om metingen te v e r r i c h t e n i n de spaar­

bekkens. 

Tevens i s v e e l dank v e r s c h u l d i g d aan mijn mede-student N i j s Nederveen, waar-

mee een gedeelte van het onderzoek nauw i s samengewerkt. 

Naast de tekenkamer, voor de s n e l l e v e r z o r g i n g van het tekenwerk voor d i t 

v e r s l a g , de mechanische werkplaats en de e l e k t r o n i s c h e w e r k p l a a t s , voor het 

bouwen van o p s t e l l i n g e n e.d., w i l i k dankzeggen aan a l l e medewerkers en 

studenten van het laboratorium voor F y s i s c h e Technologie, die hebben b i j g e ­

dragen i n de t o t standkoraing van d i t onderzoek. 

Prof. Smith zeg i k dank voor a l l e adviezen en s u g g e s t i e s . 

Tot s l o t spreek i k mijn waardering u i t voor de vruchtbare samenwerking met 

mijn mentor Louis Goossens, en de p r e t t i g e w i j z e waarop h i j zowel mijn kan­

d i d a a t s a l s afstudeeronderzoek h e e f t b e g e l e i d , bedankt L o u i s . 

14 j a n u a r i 1977. 
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f i g . 1 Drink'rfater'belckens i n de B r a b a n t s e B i e s b o s c h . 



1 . INLEIDING 

L u c h t i n j e k t i e i n meren o f Lekkens i s één van de methoden om op k u n s t ­

m a t i g e w i j z e de menging i n een d e r g e l i j k w a t e r r e s e r v o i r t e v e r h e t e r e n . 

V o o r a l i n meren met d i e p t e n g r o t e r dan ca, 10 meter i s de menging t e n ­

g e v o l g e van w i n d v e e l a l onvoldoende om h e t gehele bekken o f meer door 

t e mengen. A l s g e v o l g h i e r v a n kan v o o r a l i n een zomerperiode een s t a ­

b i e l e gelaagdheid.' o n t s t a a n , v / a a r b i j z i c h een l i c h t e r e warme boven­

l a a g b e v i n d t op een koude o n d e r l a a g . Een d e r g e l i j k e g e l a a g d l i e i d w o r d t 

v e e l a l s t r a t i f i k a t i e genoemd. 

Aangezien de menging t u s s e n onder- en b o v e n l a a g e r g g e r i n g i s , kan 

d i t i n bepaaJde s i t u a t i e s l e i d e n t o t een v e r s l e c h t e r i n g van de v/ater-

k w a l i t e i t . Zo z a l i n de l i c h t r i j k e warme b o v e n l a a g ( e p i l i m n i o n ) v e e l a , l 

een s t e r k e a l g e n g r o e i op kunnen t r e d e n , t e r v / i j l de m o g e l i j k h e i d b e s t a a t 

d a t i n de o n d e r l a a g ( h y p o l i m n i o n ) t e w e i n i g z u u r s t o f d o o r d r i n g t , zodat 

daar m o g e l i j k anaërobe processen kunnen pl3,a.tsv.inden. 

Het b e h o e f t geen b e t o o g d a t j u i s t de k w a l i t e i t van h e t waiter de b a s i s 

i s v o o r een e v e n w i c h t i g w a t e r m i l i e u (geen massale v i s s t e r f t e e . d . ) , zo­

d a t methoden, d i e kunnen l e i d e n t o t een v e r b e t e r i n g van de w a t e r k w a l i ­

t e i t s t e e d s meer aandacht k r i j g e n van d i e i n s t a n t i e s , d i e z i c h i n z e t t e n 

v o o r een gezond m i l i e u . 

D i t g e l d t zeer zeker v o o r h e t W a t e r w i n n i n g s b e d r i j f 'Brabantse B i e s b o s c h ' , 

d a t ':oppervlakte-water i n w i n t en o p s l a a t a l s g-rondstof v o o r d r i n k v / a t e r . 

E nkele j a r e n g e l e d e n z i j n i n de B r a b a n t s e B i e s b o s c h n a m e l i j k twee g r o t e 

d r i n k w a t e r r e s e r v o i r s aangelegd t e n behoeve van de d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g 

van o.a. de s t a d Rotterdam ( z i e f i g u u r l ) . S inds d i e t i j d g e b r u i k t Rot­

terdam i n p l a a t s van h e t s t e r k v e r v u i l d e R i j n w a t e r , h e t k w a l i t a t i e f b e­

t e r e Maasv/ater v o o r de b e r e i d i n g van d r i n k w a t e r . 

Benevens de f u n c t i e a l s voorraadbeklcens v o o r t i j d e n w a a r i n de k v / a l i t e i t 

danwel k w a n t i t e i t van h e t aangevoerde r - i v i e r w a t e r onvoldoende i s , heb­

ben de bekkens een g u n s t i g e i n v l o e d op de k w a l i t e i t van h e t v;ater v a n ­

v/ege hun b i o l o g i s c h e z e l f r e i n i g i n g . 

Teneinde s t r a t i f i k a t i e t e voorkomen z i j n i n h e t bekken ' P e t r u s p l a a t ' 

( d i e p t e ca. 15 m) d r i e b e l l e n z u i l e n geïnstalleerd met een l u c h t d e b i e t van 
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ca. 5 rn /min., t e r w i j l i n h e t hekken 'IJO' ( d i e p t e 15-50 m) d r i e b e l l e n -

z u i l e n z i j n g e p l a . a t s t waarvan h e t l u c h t d e b i e t v a r i e e r t V3.n 6 t o t 12 m^/min. 

Om t o t een goede b e d r i j f s v o e r i n g t e kunnen komen en i n v e r b a n d met h e t 

ontwerpen van nieuwe driiilcv/aterbekkens- ( ' G i j s t e r ' , 1980), w o r d t i n h e t 

k a d e r v a n de L i m n o l o g i s c h e V/erkgroep B r a b a n t s e Biesboschbekkens (LWBB) 

onderzoek gedaan aan de a l g e n g r o e i en menging i n bekkens. 

Het i s dan ook i n d i t k a d e r , d a t d i t onderzoek aan de a f s t r o m i n g van b e l ­

l e n z u i l e n i s v e r r i c h t , 

Het onderzoek i s d e r h a l v e t e beschouwen a l s een de e l o n d e r z o e k v o o r v/at 

b e t r e f t de w e r k i n g van b e l l e n z u i l e n , h e t g e e n n a a s t onderzoeken a l s w i n d -

i n v l o e d en i n - en u i t l a a t s t r o m i n g d e e l u i t m a a k t van h e t onderzoekprogram­

ma v a n de subgroep feenging' van de LWBB. 

Ten a a n z i e n v a n h e t b e g r i p s t r a t i f i k a t i e d i e n e n v/e e i g e n l i j k onder­

s c h e i d t e maken t u s s e n zgn. t h e r m i s c h e en chemische s t r a t i f i k a t i e . 

I n h e t e e r s t e g e v a l w o r d t h e t d i c h t h e i d s v e r s c h i l t u s s e n onder- en bo­

ven l a a g n l . v e r o o r z a a k t door een t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l , t e r v / i j l i n h e t 

tv/eede g e v a l v e r s c h i l l e n i n c o n c e n t r a t i e s van o p g e l o s t e s t o f f e n de 

oorzaak z i j n v an een v e r s c h i l i n d i c h t h e i d ( b i j v . z o e t - z o u t ) . 

I n d i t onderzoek z a l met s t r a t i f i k a t i e over h e t algemeen t h e r m i s c h e 

s t r a t i f i k a t i e v/orden b e d o e l d , h e t g e e n e c h t e r n i e t b e t e k e n t d a t één 

en ander n i e t op chemische s t r a t i f i k a t i e v an t o e p a s s i n g zou z i j n . 

I . I . Samenhang van d i t onderzoek t . o . v . andere deelonderzoeken. 

De v/erking van b e l l e n z u i l e n b e r u s t op h e t p r i n c i p e d a t l u c h t b e l l e n i n 

v/ater b i j h e t o p s t i j g e n w a t e r meesleuren. Een d e r g e l i j k m e e s l e u r i n g s v e r ­

s c h i j n s e l w o r d t v e e l a l aangeduid met de engelse t e r m e n t r a i n m i e n t . 

Het inpompen v a n l u c h t n a b i j de bodem van h e t bekken h e e f t d e r h a l v e t o t 

g e v o l g d a t w a t e r van o n d e r u i t h e t bekken omhoog w o r d t gebracht.' D i t w a t e r 

s t r o o m t aan h e t o p p e r v l a k a f en z a l z i c h vermengen met h e t w a t e r i n de 

bo v e n l a a g . Op deze v / i j z e i s h e t dus m o g e l i j k een g e f o r c e e r d e menging t o t 

s t a n d t e brengen t u s s e n onder- en bovenlaag. 



f i g . 2 E e n v o i i d i g s t r o m i n g s b e e l d v a n een b e l l e n z u i l . 



I n f i g u u r 2 i s g l o b a a l h e t s t r o m i n g s p a t r o o n van een b e l l e n z u i l g e t e k e n d , 

w a a r b i j d u i d e l i j k o n d e r s c h e i d kan worden gemaakt t u s s e n een o p s t r o m i n g s -

g e b i e d en een g e b i e d van a f s t r o m i n g en opmenging. 

Op h e t g e b i e d van b e l l e n z u i l e n z i j n s i n d s de o p r i c h t i n g van de subgroep 

'menging' van de LV/BB d i v e r s e onderzoeken gedaan. 

Zo hebhen Gonneke Bakker ( ] _ ) en A r i e Bembaron (2_) onderzoek gedaan aan 

de o p s t r o m i n g van de b e l l e n z u i l . De b e l a n g r i j k s t e r e s u l t a t e n ; . , van deze 

onderzoeken z i j n d a t h e t s n e l h e i d s p r o f i e l van de o p s t r o m i n g v r i j goed 

t e b e s c h r i j v e n i s met een zgn. G a u s s - f u n c t i e . De m i d d e n - s n e l h e i d i s daar­

b i j e v e n r e d i g met h e t l u c h t . - d e b i e t (Q.pŷ Qĵ -(-) de hoogte ( h ) boven h e t 

u i t s t r o o m p u n t , t e r v ; i j l de b r e e d t e van de G a u s s - v e r d e l l n g a l l e e n van de 

a f s t a n d h b l i j k t a f t e hangen. 

B i j deze onderzoeken d i e n t t e worden opgemerkt d a t deze b e t r o k k e n z i j n 

op m e t i n g e n i n een w a t e r b a s s i n van 1 - 2 meter d i e p t e , zodat b i j h e t 

toepassen van deze r e s u l t a t e n v o o r g r o t e r e d i e p t e n d i t met de no d i g e 

v o o r z i c h t i g h e i d d i e n t t e gesc h i e d e n . 

Simon Groot {/) h e e f t i n d e z e l f d e o p s t e l l i n g gemeten aan de afstromende 

l a a g van een b e l l e n z u i l . H i j kwam d a a r b i j t o t de k o n k l u s i e d a t de s n e l ­

h e i d s v e r d e l i n g i n de afstromende l a a g v r i j goed t e b e s c h r i j v e n i s met 

een l i n e a i r p r o f i e l . De s t e r k t e van de s t r o m i n g i s d a a r b i j een f u n c t i e 

v a n de opstromende i m p u l s . 

W i l l e m v a n de Bos (^) h e e f t i n een s o o r t g e l i j k e o p s t e l l i n g ( d i e p t e 1 -

4 m e t e r ) eveens meti n g e n gedaan aan de afstromende l a a g . B i j z i j n me­

t i n g e n b l e e k h e t s n e l h e i d s p r o f i e l minder l i n e a i r t e z i j n a l s b i j de 

me t i n g e n v a n G r o o t , t e r w i j l h e t a f s t r o m e n d d e b i e t b i j g r o t e r e d i e p t e n 

m i nder v/as dan op grond van de r e s u l t a t e n van Balcker en Groot v/as v o o r ­

s p e l d . A r i e Bembaron h e e f t i n een l a t e r s t a d i u m een v e r k l a r i n g v o o r d i t 

v e r s c h i l gegeven met b e h u l p van een v e r b e t e r d e o p s t r o o m - t h e o r i e . 

Hans van d e r S t r a a t e n (_̂ ) h e e f t i n een ondiepe bak (0 ,10-0 ,50 m) de a f ­

stromende l a a g o n d e r z o c h t , v / a a r b i j h i j k o n k l u d e e r d e d a t de r e i k w i j d t e 

van de b e l l e n z u i l z i c h b e p e r k t t o t ca. 5 a 7 maal de w a t e r d i e p t e . 

A l l e h i e r b o v e n v e r m e l d e onderzoeken beperken z i c h t o t de s i t u a t i e zonder 

g e l a a g d h e i d . Een e e r s t e beschouwing over de w e r k i n g van de b e l l e n z u i l 

i n een g e s t r a t i f i c e e r d e omgeving i s gegeven door Simon ( I r o o t en H u b e r t 
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van de H e i j d e n (_6), d i e m i d d e l s een onderzoek aan een 'bellenscherm k o n -

k l u d e e r d e n d a t de afstromende l a a g z i c h d r i n g t t u s s e n de boven- en on­

d e r l a a g , waardoor de r e i k w i j d t e a a n z i e n l i j k w o r d t v e r g r o o t . 

V e r d e r b l e e k d a t h e t s n e l h e i d s p r o f i e l van de a f s t r o m i n g , i n a n a l o g i e met 

een 2 - d i r a e n s i o n a l e j e t ( = v r i j e s t r a a l ) , goed t e b e s c h r i j v e n i s met een 
2 

sech - f u n c t i e . 

U i t een t o t a a l beschouwing van deze ondei-'zoeken m.b.t. de w e r k i n g van 

b e l l e n z u i l e n , b l i j k t d a t v o o r a l v r a a g t e k e n s kunnen v/orden g e p l a a t s t t . a . v 

h e t s n e l h e i d s p r o f i e l i n de afstromende l a a g ( l i n e a i r , sech o . i . d . ?) 

en hoe deze l a a g z i c h o n t w i l c k e l t . Ook i s o n d u i d e l i j k v/aardoor de r e i k ­

w i j d t e v/ordt b e p a a l d en hoe de b e l l e n z u i l w e r k t onder g e s t r a t i f i c e e r d e 

omstandigheden. 

Naast h e t onderzoek aan b e l l e n z u i l e n i s e r t e v e n s een onderzoek gedaan 

na a r h e t o n t s t a a n van s t i - a t i f i k a t i e onder bepaalde v/eersomstandigheden. 

De r e s u l t a t e n van d i t onderzoek z i j n t e r u g t e v i n d e n i n de vorm van een 

1 - d i m e n s i o n a a l computermodel, z o a l s d a t door W i l l e m van de Bos (j) i s 

o p g e s t e l d . Met d i t model i s h e t v e r l o o p van de t e m p e r a t u u r o v e r de d i e p t e 

t e berekenen b i j bepaalde w e e r s s i t u a t i e s . 

I n a a n s l u i t i n g op d i t onderzoek, zou een onderzoek naar de i n v l o e d van 

een b e l l e n z u i l op h e t t e m p e r a t u u r v e r l o o p een beschouwing kunnen geven 

over de w i j z e v/aarop b e l l e n z u i l e n s t r a t i f i k a t i e kunnen o p h e f f e n , danwel 

h e t o n t s t a a n daarvan kunnen voorkomen. 

Teneinde a a n s l u i t i n g s m o g e l i j k h e d e n met voornoemd computermodel t e k u n ­

nen v e r k r i j g e n i s h e t n o o d z a k e l i j k om t e b e s t u d e r e n o f h e t m o g e l i j k i s 

een model v o o r de w e r k i n g van de b e l l e n z u i l op t e s t e l l e n , z o d a n i g d a t 

de r e s u l t a t e n h i e r v a n kiumen worden i n g e v o e r d i n een computermodel. 

Naar a a n l e i d i n g 'van een t o t a a l beschouv/ing van h e t voorgaand onderzoek, 

i s h e t d o e l v a n d i t onderzoek a l s v o l g t g e f o r m u l e e r d . 





1.2. Doel van h e t onderzoek. 

G e t r a c h t z a l worden een mathematisch model v o o r de h e l l e n z u i l q p _ t e 

s t e l l e n , z o d a n i g d a t de mate van m^enging.,die dj-r^ekt_d^qr^de v j e r k i n g 

v a n de h e l l e n z u i l w o r d t v e r o o r z a a k t , h i e r m e e i s t e k v / a n t i f l o e r e n . 

V a n z e l f s p r e k e n d i s h e t o p s t e l l e n van een d e r g e l i j k model a l l e e n z i n v o l 

cq. m o g e l i j k , i n d i e n de w e r k i n g van de b e l l e n z u i l onder v e r s c h i l l e n d e 

omstandigheden bekend i s , zodat e e r s t de nog onbekende mechanismen d i e ­

nen t e worden ondezocht, d i e b e p a l e n d z i j n v o o r de w e r k i n g van de z u i l . 

A a n gezien i n de a f s t r o m e n d e l a a g de menging van onder en b o v e n l a a g , 

p l a a t s v i n d t , s t a a t deze i n d i t onderzoek c e n t r a a l . V e r d e r w o r d t over 

h e t algemeen v e r o n d e r s t e l d d a t de o p s t r o m i n g v r i j v r e l n i e t w o r d t be­

ïnvloed door a l dan n i e t g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden, zodat v n l . de 

w i j z e van a f s t r o m i n g b epalend i s v o o r de w e r k i n g van de z u i l onder v e r ­

s c h i l l e n d e omstandigheden. 

Vanwege de i n de v o r i g e paragraa.f opgesomde o n d u i d e l i j k h e d e n b e t r e f f e n d e 

voorgaande onderzoeken, i s h e t e e r s t n o o d z a k e l i j k een b e s c h r i j v i n g t e 

v i n d e n v o o r de v o l g e n d e mechanismen o f v e r s c h i j n s e l e n , 

v o o r de i s o t h e r m e s i t u a t i e : 

- b e s c h r i j v i n g van h e t s n e l h e i d s p r o f i e l 

i n de a f s t r o m e n d e l a a g . 

- hoe o n t w i l c k e l t z i c h de a f s t r o m e n d e l a a g 

met toenemende a f s t a n d ? 

- v/aardoor w o r d t de r e i k v / i j d t e b e p a a l d ? 

- h o e v e e l w a t e r w o r d t door de b e l l e n z u i l 

verpompt cq. vermengd ? 

v o o r de g e s t r a t i f i c e e r d e s i t u a t i e : 

- welke mechanismen z i j n van b e l a n g ?. 

- h o e v e e l v/ater w o r d t verm.engd ? 



z = 0 

Overeenkomst van een ra . d i a l e j e t i n een h a l f - o n e i n d i g medium 

en de a f s t r o m i n g van een b e l l e n z u i l . 
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2. THEORIE VOOR EEN RADIALE JET IN EEN ONEINDIG MEDIUM 

B i j h e t o v e r z i c h t va.n h e t voorgaand onderzoek i s reeds v e r m e l d d a t de 

door Groot en v . d . H e i j d e n (_6) gemeten s n e l h e i d s p r o f i e l e n van de a f s t r o ­

mende l a a g van een b e l l e n s c h e r m v r i j goed t e b e s c h r i j v e n z i j n met een 

t h e o r e t i s c h p r o f i e l , z o a l s d a t door Tennekes en Lumley (8^) i s a , f g e l e i d 

v o o r een 2 - d i m e n s i o n a l e j e t . Te v e r w a c h t e n i s d a t v o o r de r a d i a a l a f ­

stromende l a a g van een h e l l e n z i i i l , eveneens een d e r g e l i j k t h e o r e t i s c h 

p r o f i e l i s a f t e l e i d e n . 

Teneinde een a n a l y t i s c h e aanpak m o g e l i j k t e maken, i s h e t n o o d z a k e l i j k 

om e e r s t een zo e e n v o u d i g m o g e l i j k e - r a d i a l e a f s t r o m i n g t e v e r o n d e r s t e l ­

l e n . V/e beperken ons daarom i n deze p a r a g r a a f t o t een r a d i a a l u i t s t r o ­

mende j e t i n een o n e i n d i g medium. 

F i g u u r 5 i l l u s t r e e r t de overeenkomst van de r a d i a l e j e t en de a f s t o m i n g 

van de b e l l e n z u i l . 

opmerking: 

I n v e r b a n d met de o v e r z i c h t e l i j k h e i d van de a f l e i d i n g z a l worden v o l s t a a n 

met h e t v e r m e l d e n van de b e l a n g r i j k s t e s tappen. S p e c i a l e aandacht i s be­

s t e e d aan de v o o r de a f l e i d i n g n o o d z a k e l i j k e aannamen, opdat i n een l a ­

t e r s t a d i u m de g e l d i g h e i d van de t h e o r i e kan worden g e t o e t s t . 

Om t e voorkomen d a t bepaalde stappen m o g e l i j k o n d u i d e l i j k worden, z i j n 

e n k e l e s p e c i f i e k e a f l e i d i n g e n opgenomen i n de b i j l a g e n I en I I . 

2 . 1. V e r e e n v o u d i g i n g van de v e r g e l i j k i n g e n . 

B i j de a f l e i d i n g i s u i t g e g a a n van de v o l l e d i g e b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g 

( N a v i e r - S t o k e s ) v o o r t u r b u l e n t e s t r o m i n g , alsmede de continuïteitsverge­

l i j k i n g , b e i d e i n poolcoördinaten. 

( z i e v o o r een d e f i n i t i o v a n h e t coördinatenstelsel f i g u u r 3 ) 

I n b i j l a g e I z i j n deze v e r g e l i j k i n g e n opgenomen nadat i s v e r o n d e r s t e l d 

d a t de s t r o m i n g s t a t i o n a i r i s , t e r w i j l ook d i c h t h e i d s v a r i a t i e s b u i t e n 

beschouwing v/orden g e l a t e n ( i s o t h e r m i e ) . 
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Gezien de omvang van de v e r g e l i j k i n g e n z i j n \-ie genoodzaakt deze met be­

h u l p van een aanta.1 aannamen s t e r k t e v e r e e n v o u d i g e n , a l v o r e n s een ana­

l y t i s c h e o p l o s s i n g m o g e l i j k i s . 

We v e r o n d e r s t e l l e n h i e r t o e a l l e r e e r s t r a d i a a l s y m m e t r i e , waardoor- a l l e 

t e r m e n met een a f g e l e i d e naar de ^ - r i c h t i n g w e g v a l l e n . 

V e r d e r e v e r e e n v o u d i g i n g e n z i j n m o g e l i j k met b e h u l p van orde a f s c h a t t i n g e n . 

V/e s t e l l e n h i e r t o e : 

L i s een k a r a k t e r i s t i e k e l e n g t e s c h a a l v o o r de r - r i c h t i n g 

1 i s een k a r a k t e r i s t i e k e l e n g t e s c h a a l v o o r de z - r i c h t i n g 

i s een k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d v o o r de r - r i c h t i n g 

i s een k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d v o o r de - r i c h t i n g 

Met b e h u l p van de continuïteitsvergelijking v i n d e n we d a t de k a r a k t e r i s t i e k e 
J 

s n e l h e i d v o o r de z - r i c h t i n g van de orde •-• moet z i j n . 

V e r d e r s t e l l e n we; 

i s een k a r a k t e r i s t i e k e t u r b u l e n t i e s n e l h e i d 

A l s v/e aannemen d a t de afstromende l a a g z i c h v r i j g e 1 e i d e 1 1 j k u i t b r e i d t , 

(d.w.z. « L ) , dan kurmen we m i d d e l s orde a f s c h a t t i n g d i v e r s e termen 

u i t de N a v i e r - S t o k e s v g l n . v erv/aarlozen ( z i e B i j l a g e l ) . 

Nemen we v e r d e r aan d a t de s t r o m i n g voldoende t u r b u l e n t i s , 

(d.w.z. 1" TT ^/') > ^>y~ ) , dan z i j n t e v e n s de v i s c e u z e termen 

t e v e r v / a a r l o z e n . 

( i n v e r b a n d met de v e r v / a a r l o z i n g van de v i s c e u z e termen i n de v e r g e l i j k i n g 

v o o r de - r i c h t i n g , i s h e t tev e n s n o o d z a k e l i j k t e v e r o n d e r s t e l l e n d a t 

maximaal van de z e l f d e orde van g r o o t t e i s a l s U_) 

Na de gedane aannamen t e v/eten, 

1 . r a d i a a l s y m m e t r i e 

2. g e l e i d e l i j k e u i t b r e i d i n g (f /^'^ Lj 

5. v e r v / a a r l o z i n g v i s k e u z e termen J- <::^ ̂ 0) ei^ C^(/] } 

houden we de vol g e n d e v e r g e l i j k i n g e n o ver: 

continuïteitsvergelijking, 

n 
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• b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n (ïlavier-Stokes), 

r - r i . ^1-h. 

f-Ti. u„ t ^Ir + (/ii'r =: - .1 - ''̂ ^ ( 2 . 3 ) 

i^Jji^ V- Ujl^ -l^t , l 7 f . a ( 2 . 4 ) z - r i . 

p i s h i e r b i j een d r u k t e r m , ^ i s de d i c h t h e i d , g de z v ^ / a a r t e k r a c h t v e r s n e l -

l i n g en i s de c o r i o l i s parameter (op deze b r e e d t e g r a a d g e l d t , f ^ s > 10 ^ s "'') 

De v e r g e l i j k i n g v o o r de z - r i c h t i n g i s nog v e r d e r t e v e r e e n v o u d i g e n a l s 

de c o n v e c t i e termen worden v e r v j a a r l o o s d , d.v/.z. 

aanname 4 . S ^-^ (O 

De v e r g e l i j k i n g ( 2 . 4 ) g a a t da.armee over i n , 

J/: _ c^^/; , ( 2 . 5 ) 

Tennekes en Lumley (8^) g e b r u i k e n deze v e r g e l i j k i n g om hiermee de h o r i ­

z o n t a l e drukgradiënt i n de v e r g e l i j k i n g v o o r de r - r i c h t i n g t e kunnen 

berekenen. Deze bev/erking g aat a l s v o l g t ; 

I n t e g r a t i e n a a r z van de v g l . ( 2 . 5 ) g e e f t , 

PQ i s een i n t e g r a t i e k o n s t a n t e 

D i f f e r e n t i a t i e naar r l e v e r t , 

_/ ^ JKJ^ _ J ^ ( 2 . 7 ) 

Tennekes en Lumley bev/eren d a t de i n t e g r a t i e c o n s t a n t e p^ n i e t s anders 

i s dan de h y d r o s t a t i s c h e drxilc, zodat b i j d i f f e r e n t i a t i e van de v g l . ( 2 . 6 ) 

naar r h e t r e c h t e r l i d g e l i j k m i l w o r d t . 
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Naar m i j n mening kan e c h t e r n i e t zonder meer worden aangetoond d a t 

geen f u n c t i e van r kan z i j n , z odat een d e r g e l i j k e s t a p f o r m e e l i m p l i ­

c e e r t d a t e r geen h o r i z o n t a l e drulcgradiënt w o r d t v e r o n d e r s t e l d , h e t g e e n 

i n een o n e i n d i g medium ge r e c h t v a ^ a r d i g d l i j k t . 

B e p a l en we met b e h u l p van de v g l . ( 2 . 7 ) de t e r m / ,dan b l i j k t 

na s v i b s t i t i i t i e i n de v g l . ( 2 . 2 ) u i t de aanname 2 , d a t deze t e r m v e r ­

w a a r l o o s b a a r i s a l s p^ geen f u n c t i e van r w o r d t v e r o n d e r s t e l d . 

Met de aanname 5» geen h o r i z o n t a l e drulcgradiënt ( ~J^~ ° ) 

g a a t de v g l . ( 2 . 2 ) dus over i n , 

u, / . 1^.. ( 2 . 8 ) 

Deze v e r g e l i j k i n g komt nauw overeen met de h e w e g i n g s v g l . d i e Tennekes 

en Lumley g e b r u i k e n v o o r de a f l e i d i n g v o o r een 2-dimensionale j e t . 

Het r e c h t e r l i d i s b i j hen e c h t e r g e l i j k n u l . 

Om t o t een a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g t e kunnen komen i s i n e e r s t e i n s t a n t i e 

h e t r e c h t e r l i d verv/aa.rloosd, hetgeen neerkomt op de a,anname 

2. 

de 

Met b e h u l p van de v g l . ( 2 . 3 ) kunnen we maximale waarde v i n d e n v o o r de 

tangentiële s n e l h e i d u ^ • S t e l l e n v/e n a m e l i j k d a t de v / r i j v i n g kan v/or­

den v e r w a a r l o o s d , dan i s ook li g e l i j k n u l , zodat de v g l . over g a a t 

i n , 

^l'£ J^f -l 

Met de randvoorwaarde u ^ =0 v o o r r - 0 v i n d e n we a l s o p l o s s i n g , 

Uf^-i4l ( 2 - 9 ) 

De e i g e n l i j k e aanname v o o r h e t verv/aarlozen van h e t r e c h t e r l i d van de 

v g l . ( 2 . 8 ) i s dus, 

6 ' . > <!> U/f) (f„« lo-'^.-b 
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Overgebleven z i j n nu de volgende v e r g e l i j k i n g e n , 

continuïteitsvglc, 

h e w e g i n g s v g l . , 

UJA'^ V- ^2^5? 'hllhU'^ a (2.10) 

2.2 Het o p l o s s e n van de v e r g - e l i j k i n g e n . 

I n h e t onderstaande z a l v/orden g e t r a c h t de v g l n . ( 2 . l ) en (2.10) op t e 

l o s s e n door aan t e nemen d a t de s t r o m i n g z i c h v o l l e d i g h e e f t o n t v / i k k e l d , 

z odat de s n e l h e i d s p r o f i e l e n a l s g e l i j k v o r m i g z i j n t e heschouv/en. 

Deze v e r o n d e r s t e l l i n g i m p l i c e e r t d a t zowel de h o r i z o n t a l e en de v e r t i k a i e 

s n e l h e i d , alsmede de t u r b u l e n t e s c h u i f s p a n n i n g t e s c h r i j v e n z i j n a l s h e t 

p r o d u k t van een f u n c t i e , d i e a l l e e n van r a f h a n g t en een f u n c t i e , d i e 

a l l e e n een d i m e n s i e l o z e v e r t i k a i e v a r i a b e l e b e v a t . Een d e r g e l i j k e be­

schouv/ing b e r u s t i n p r i n c i p e op s c h e i d i n g van v a r i a b e l e n . 

2.2.a. A f l e i d i n g g e l i j l c v o r m i g h e i d s c o n d i t i e s . 

Aangezien de v e r s c h i l l e n d e f u n c t i e s n i e t o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r z i j n 

w o r d t i n h e t onderstaande de s p e c i f i e k e a f h a n l c e l i j k h e i d van de r-coördi-

n a a t b e p a a l d . 

V/e s t e l l e n h i e r t o e i n a n a l o g i e v a n Hinze (_2), 

(2.11a) 

(2.11b) 

( 2 . 1 1 c ) 

( 2 . l i d ) 
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a j b j C en d z i j n c o n s t a n t e n , U i s een c o n s t a n t e met de di m e n s i e van 

s n e l h e i d , i s een c o n s t a n t e met de dim e n s i e van l e n g t e . 

Door s u h s t i t u t i e van de v g l n . (2. ] . l a , h , c ,d) i n de v g l n . ( 2 . l ) en ( 2 . 1 0 ) , 

i s h e t m o g e l i j k om met de ei n d i g h e i d s v o o r v / a a r d e r e l a t i e s t e v i n d e n v o o r 

a,h,c en d ( z i e u i t w e r k i n g B i j l a g e I I ) . 

U i t de continuïteitsvgl. v o l g t , 

a - h H- d = 1 (2 .12a) 

U i t de hev/egingsvgl. v o l g t , 

2a - c + d = 1 (2 .12h) 

I n - ' t e g r e r e n v/e v e r v o l g e n s de h e w e g i n g s v g l . ( 2 .10 ) over de gehele d i e p t e 

dan v i n d e n v/e de r e l a t i e , 

2a -1- d = - 1 (2 .12c) 

We hehhen nu 3 v g l n . met 4 onhekenden, zoda.t e r nog een e x t r a v e r g e l i j k i n g 

n o d i g i s . H i e r v o o r z i j n 2 m o g e l i j k h e d e n , t e v/eten, 

'Ui i s geen f u n c t i e van r 

o f de t u r b u l e n t e v i s c o s i t e i t , 'd, =̂  "1/^ 'i- i s geen f u n c t i e v a n r 

•17-

Deze v e r o n d e r s t e l l i n g e n geven r e s p . de r e l a t i e s , 

2a - c = O (2 .12d) 

a - c - d = O (2 .12e) 
1 

De v e r g e l i j k i n g e n (2 .12d) en (2 .12e) geven b e i d e tesamen met de v g l n . 

(2 .12a,b,c) h e t vo l g e n d e r e s u l t a a t , 

a = - l , b = - l , c = - 2 , d = l (2 .13) 

De s p e c i f i e k e r a f h a n k e l i j k h e i d van de grootheü'^n u , u en u'u' 

z i j n hiermee diis b e p a a l d , 

B i j deze aanpalc z i j n de volgende aannamen gedaan, 

7. v o l l e d i g o n t v / i k k e l d e s t r o m i n g , ( g e l i j k v o r m i g h e i d ) 

8. de t u j r b u l e n t e v i s c o s i t e i t i s geen f u n c t i e van r 
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2.2.b . Invoeririfi- fi-elijky-ormigheid. 

Haar a a n l e i d i n g van de i n de vorige paragra.af afgeleide g e l i j k v o r m i g h e i d s 

c o n d i t i e s kunnen v;e voor het oplossen van de v g l n . ( 2.l) en (2.10) de v o l 

gende r e l a t i e s v e r o n d e r s t e l l e n t.a.v. u en u'u' . 
O r r z 

•l^'- fit) (2.14a) 

w a a r b i j ^ een dimensidoze breedtemaat i s v/aarvoor g e l d t , 

- 4 (2.14c) 

U i t de vo r i g e paragraaf v o l g t dat, ~- 'Z 

en 'z"' 

zodat, y/ >^ 

Eenvoudig i s a f t e l e i d e n dat, — - ^ - J : en — = ~ 

S u b s t i t u t i e van (2.14a,b,c) i n de v g l . ( 2.l) g e e f t , 

Integ-ratie naar J l e v e r t met de randvoorv/aarde '«•̂ =0 voor J =0, 

^~ n 

s u b s t i t u t i e van (2.14a,b,c) en (2.15) i n de v g l . (2.10) g e e f t , 





Delen door f'k. g e e f t , 

aangooien ^ '/^ ^ ƒ / / ' " / / / < ^ / 

gaa,t de v e r g e l i j k i n g over i n 

/ ^/^ff/o/f ^J'.J^.a (2.16) 

I n d i e n v/e v e r o n d e r s t e l l e n dat de tiox-bulente v i s c o s i t e i t constant i s over 

de d i e p t e , dan i s het mo g e l i j k om de f u n c t i e h t e s c h r i j v e n a l s een func­

t i e van f . 

We maken h i e r t o e gebruik van de Boussinesq r e l a t i e , 

c/z Jr • 

zodat, 

/ . fi', -= (2.17) 

Met de aanname 9 > d a t g e e n f u n c t i e i s va.n z, i s Re^ constant, zodat 

d i f f e r e n t i a t i e van (2.17) naar ^ geeft. 

De v g l . (2.16) i s dan t e s c h r i j v e n a l s , 

- ^ - 4 / " = - (2.18) 

Een eenvoudige oplossing van deze D.V. kan worden verkregen a l s we i n 

navolging van Tennekes en Lumley (_8) / zodanig kiezen dat. 

De v g l . (2 .18) gaat daarmee over i n , 



f i g . 5 V e r t i k a i e s nelheidsverdeling van de v e r t i k a i e 

snelheid volgens v g l . (2.22) 



-A / jf/^-^) y / ' ' ^ ^ (2-20) 

De oplossing van deze v e r g e l i j k i n g i s , 

Met behulp van de aannamen 1 t/m 9 en de keuze van-^^ volgens v g l . (2„19) , 

i s de volgende oplossing verkregen voor de r a d i a l e snelheid van een r a ­

d i a l e j e t i n een oneindig mediujii, 

u,.f/, (2-21) • 

Met behulp van de vgl. ( 2 . 1 5 ) vinden we voor de v e r t i k a i e snelheid, 

Met gebruilcmaking van de v g l n . (2.14b); (2.17) en (2 .19) , g e l d t voor 

de t-urbulente s c h u i f spanningsterm. 

Verder kunnen we definiëren, 

en 

/<.1 (2.24) 

^ !Jl (2.25) 

w a a r b i j k en m constanten z i j n . 

De w i j z e van u i t s t r o m i n g van een r a d i a l e j e t i s dus v o l l e d i g bepaald i n ­

dien de konstanten k en m bekend z i j n . De gr o o t t e van de constanten z a l 

onder meer afhangen van de door u i t s t r o m i n g geleverde impuls. 

Het v e r l o o p van u^ , u^ en u^u.^ over de d i e p t e , i s dimensieloos u i t g e ­

zet i n de f i g u r e n 4> 5 en 6. 
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zll 

f i g . 6 Het verloop van de schuifspanning over 

de diepte volgens v g l . (2 .23) . 



2.3 ' Bepchotivj ingcn t.a.v. het ro s u l i a a t . 

Samenvattend kunnen we konkluderen dat i n een oneindig medium te A^er-

waclitun i s dat, evenals b i j een 2-dimensionale . j e t , het het snelheids-
2 

p r o f i e l van een r a d i a l e j e t te b e s c h r i j v e n i s met een sech - f u n c t i e . 

Voor de goede orde moet de afstroming voldoen aan. de volgende voorv;aar-

den, 

1. rad ia.al symmetri e 

2. g e l e i d e l i j k e u i t b r e i d i n g ( f^<^' ) 

3. verv-'a.arloz,J.ng van viskeuze termen gerechtvaardigd; of wel s t r o ­

ming voldoende tvu?bulent. / /£ ^ , •') /\ .. '•'̂ '̂ , ^/;) \ 

4» het v e r t i k a i e i m pulstransport t.g.v. convectie i s v e e l k l e i n e r 

dan het t u r b u l e n t e impulstransport ^ / ) 

5. geen h o r i z o n t a l e drulcgx'adiënt ( f̂C".'" k> ̂' ) 

6. geen c o r i o l i s i n v l o e d / lAg ^ / V 1 \ 

7. v o l l e d i g ontv/ikkelde stroming ( g e l i j k v o r m i g h e i d ) 

8/9. t i i r b u l e n t e v i s c o s i t e i t constant, d.v/.z geen f ( r , z ) 

Welke consequenties deze voorvjaarden t o t gevolg hebben z a l i n een l a t e r 

stadium aan de orde komen. Het i s echter m o g e l i j k dat geringe a f w i j k i n g e n 

zoals b i j v . het n i e t constant z i j n van de t u r b u l e n t e v i s c o s i t e i t of een 

k l e i n e drukgradiënt, sle c h t s geringe a f w i j k i n g e n t o t gevolg hebben. 

Aande hand van een v e r g e l i j k met de t h e o r i e voor een 2-dimensionale j e t , 

alsmede enkele experimentele gegevens, z a l i n het onderstaande nader wor­

den ingegaan op de te verwachten u i t b r e i d i n g van de r a d i a l e j e t . 
2 

Tevens z a l het sech - p r o f i e l worden vergeleken met enkele andere 

l e n d i e vaak voor de b e s c h r i j v i n g van j e t s worden g e b r u i k t . 

2,3.a. V e r g e l i j k met de 2-dimensionale j e t . 

V e r g e l i j k e n we de oplossing voor de r a d i a l e j e t met de oplossing voor 

de 2-dimensionale j e t , dan b l i j k e n deze op een constante na met elkaar 

overeen t e stemmen. 





" 2 1 " 

Voor d'; 2--dj.menfc!ionale j e t hobton ïenneltes en Iiumley (f|) n amelijk a.fgs 

l e i d , 

met 
TT-. . ^ c . 

V. i s l-)ie3:bij de snelheid i n de h o r i z o n t a l e x - r i c h t j n g - , II i s de maximale 
X . s 

cq. oppervlakte-snelheid, t e r v . ' i j l - c ^ een k a r a k t e r i s t i e k e breedtemaat i s . 

Voor de r a d i a l e j e t vonden we. 

met 

Ondanks de g e l i j k l u i d e n d e d e f i n i t i e s voor /- en / b l i j k e n beide breedte-

maten te corresponderen met een v e r s c h i l l e n d e plaats op het snelheids­

p r o f i e l . 

Beschouvjen we de pla a t s z„ .„ op het s n e l h e i d s p r o f i e l , waarvoor g e l d t 

dat de snelheid op deze plaats g e l i j k i s aan sech ( l ) • (de max. s n e l h e i d ) , 

dan i s eenvoudig i n t e zien dat, 

voor de 2-dimensionale j e t , 

voor de r a d i a l e j e t , '̂ ^̂  

(opm. sech'^(l) ̂  0,42) 

Tennekes en Lumley geven voor de 2-dim. j e t Re^=25,7 ,zodat k ^^'^^^^^ o// 

t e r w i j l voor een axi-symmetrische j e t een waarde van Re^=52 v/ordt gegeven. 

S t e l l e n we dat voor de r a d i a l e j e t de waarde van Re^ qua orde van g r o o t ­

t e overeen komt met deze waarden dan i s , 

/- - — \ 3- ^ U A O O É> "^O. O o^S' 

Te verwachten i s dus dat de r a d i a l e j e t z i c h minder s t e r k i n v e r t i k a i e 

r i c h t i n g z a l u i t b r e i d e n a l s de 2-dimensionale j e t . 
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Opiiierking': 

Een ander v e r s c h i l tussen dc 2-diraerisionale j e t en de r a d i a l e j e t i s de 

verandering van de oijpervlakte-snelheid a l s f u n c t i e van de afsta,nd. 

Voor de 2~dimensionale j e t g e l d t namel.ijk Ur^-: -^~"'' en voor de i-adia-le 

j e t Ur., -r <c-' 

Aangezien voor heide situa.tiea op grond va.n zelfhehoxid en g e l i j l c v o r m i g -

h e i d i s a f g e l e i d dat Re^ constaxjt i s , kuunen v/e de volgende aJ'hankelijk-

heden met b e t r e k k i n g t o t de t u r b u l e n t e v i s c o s i t e i t a f l e i d e n . 

2-dim, j e t radiaJe j e t 

os := CO'-, S" 

Met behulp van de r e l a t i e , '^^i ~ ,v/aarbij A een lengteschaal 

i s en e (='-'!v *'y'-" ' " i ' ) de tm-bulente k i n e t i s c h e energi e/massa-eenhei d 

v o o r s t e l t , Icunnen we d i t v e r s c h i l i n a f h a n k e l i j k h e i d v e r k l a r e n . 

2-dim, j e t r a d i a l e j e t 

s t e l , A ^ A T-

Voor beide j e t s l i j k t dus middels de aanname van g e l i j k v o r m i g h e i d tevens 

de aanname t e z i j n gedaan dat de r e l a t i e v e t i r r b u l e n t i e - i n t e n s i t e i t con­

s t a n t i s , hetgeen geen o n r e d e l i j k e aanname l i j k t . 
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2,5. b. er ge l i : ) ] : met andsi-e snelhei dsprof i e l e n . 

ïï:i,t de l i t e r a t u u r b l i j k t dat voor het B u e l h e i d s p r o f i e l van j e t s v e r ­

s c h i l l e n d e f i m c t i e s v/orden gehanteerd. Zo v/ordt voor Rcn a^zi-syimrietri-

sche j e t v e e l a l de normaal verd-el.ing e. ' g e b r u i k t (_zie o.a. Hinze (_9J, 

Bembaron (_2)) en maalrt Abramovich (]_0) g e b r u i k t v,d. f i m c t i e - {'^f'^''- Y' 

voor de b e s c h r i j v i n g A'"aj,i een 2-diniensionale j e t . 

b^ en bg z i j n k a r a i c t e r i s t i e k e breedtematen, v/aarvoor resp. i s gevonden, 

b-j :̂=0,096 X en b2=0,22 x. 

Zov;el Abramovicli (lO_),als B i r d e t . a l . ( l ] ^ ) vinden, evenals Tennekes en 

Lumley (8^),op theor e t i s c h e gronden het sech - p r o f i e l , d a t door eerstge-
2 

noemden weliswaar v/ordt gepresenteerd i n de vorm ( l - t a i l i " ) 
2 2 

Beide p r o f i e l e n z i j n g e l i j k vanv/ege de eigenschap sech + tanli = 1 

Nagegaan i s i n v/elke mate de diverse f u n c t i e s van elkaar v e r s c h i l l e n . 

Hiertoe z i j n de f u n c t i e s aan elkaar g e l i j k g e s t e l d op z 

u i t nevenstaande ta.bel b l i j k t dat de afv/ijkingen maximaal ca. 5 % "van 

de maximale snelheid z i j n , zodat de v e r s c h i l l e n derhalve g e r i n g z i j n t e 

noemen. De gr o o t s t e v e r s c h i l l e n treden op voor diepten g r o t e r dan z . , 
^, 'H 2 

Eén en ander wordt geïllustreerd door f i g u u r 7« 

U i t het g e l i j k s t e l l e n van de f u n c t i e s op z v o l g t dat, 
U, 42 

(Hinze) l^o^ "^0^,^^ - Jf^o^oj/^:>c ^ X^^^^^ = oo^c»k. axi-symm. j e t 

(Abramovich) 2. Zo^-^ = ^^-o^22><i =s> Zgy^=o//Jf 2-dim. j e t 

De door Abramovich gevonden waarde voor de 2-dimensionale j e t komt dus 

overeen met de door Tennekes en Lumley gebruikte waarde ( z i e b l z . 2 l ) 

Opmerking: 

U i t figu-ur 7 b l i j k t tevens dat het p r o f i e l over een v r i j groot gedeelte 

r e d e l i j k l i n e a i r i s , zodat het n i e t o n b e g r i j p e l i j k i s waarom i n het voor­

gaand onderzoek een l i n e a i r p r o f i e l i s verondersteld voor de afstroming 

van een b e l l e n z u i l . -



f i g , 8 Stromingsbeeld van de r a d i a l e j e t b i j oneindige diepte (a) 

en eindige diepte ( b ) . 
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3. TIIEOEETISCH MODEL VOOR DE AFSTROI'IENDE LAAG VAN EEN BELLENZUIL 

3.1. Aanpassing van de t h e o r i e voor de r a d i a l e .jei. aan de rnt i i o . t i e 

voor de afstroming vai) de b e l l e n z u i 1. 

Met behulp van de t h e o r i e voor de r a d i a l e j e t i n een oneindig medium 

kunnen v/e een t h e o r e t i s c h model o p s t e l l e n voor de aLstroming vain de B e l ­

l e n z u i l . Bescliouv/en we eerst de r a d i a l e j e t L i j een eindige diepbe, dan 

za l het d u i d e l i j k z i j n dat het i n f i g u u r 5 geschetste verloop voor de 

v e r t i k a i e snelheid n i e t meer g e l d i g kan z i j n , omdat i n deze s i t u a t i e de 

v e r t i k a i e snelheid t e r pla.atse van de bodem n u l moet z i j n . D i t h e e f t t o t 

gevolg dat het stromingsbeeld enigszins verandert, hetgeen moge b l i j k e n 

u i t de figui?en 8a en b. 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat i n plaats van a l l e e n v e r t i k a i e opstroming en 

ho r i z o n t a l e afstroming, er een kombinatie z a l ontstaan van opstroming, 

afstroming en terugstroming. De terugstroming zal. i n v e r s t e r k t e mate 

plaatsvinden a l s de r a d i a l e j e t wordt vervangen door een b e l l e n z u i l . 

Een b e l l e n z u i l neemt namelijk water op, hetgeen een extra, toestroming 

veroorzaakt. 

Aangezien een b e l l e n z u i l z e l f geen v;ater t o e v o e r t , moet derhalve in. een 

s t a t i o n a i r e s i t u a t i e het afstromende debiet g e l i j k z i j n aan het t o e s t r o ­

mende deb i e t . Voor het geval er geen terugstroming zou z i j n , kunnen v/e 

het t o t a l e debiet van het over de diepte H afstromende water berekenen 

middels, _ ,, 

= ƒ / '^4' = f f ^''^V^l 

q'o/. zTt:^ c/^/ilaU ^^j ( 5 . 1 ) . 

Voor het over de gehele diepte terugstromende d e b i e t , zonder beschouwing 

van de afstroming, kimnen we s c h r i j v e n , 

^ 271 fJ 

^L... = f f U>i4 ^c/^c/-^ = 2711 f U^é ^ 2 : 

u^^ i s d a a r b i j de terugstroomsnelheid. 



fig. 9 Verloop van de r a d i a l e snelheid over de diepte v g l . ( 3 . 3 ) . 
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Aarigezien zowel u i t i/ietingen aan een "bellenscherrn (Groot en v , r l . Hejrden 

( 6 ) ) , a l s u i t metingen aan een 2--dimensionale j e t (Abramovich(10)) i s 

gebleken dat het s n e l h o i d p r o f i e l van de afstroming v r i j w e l n i e t wordt 

aangetast door de terugstroming, i s t e verv/3.chten dat u_̂_|_ min of meer 

constant i s over de di e p t e . 

We s t e l l e n daarom l-^i,/-f /v/aarmee, 

zodat, 

" f''-"YfJ (3.2) 

Passen v/e vervolgens s u p e r p o s i t i e toe van heen- en terugstroming, dan 

vinden v/e voor de h o r i z o n t a l e 'afstroom'-snelheid van de b e l l e n z u i l , 

l n f i g u x i r 9 i s het verloop van u^ u i t g e z e t a l s f u n c t i e van z. Het z a l 

d u i d e l i j k z i j n dat het w e r k e l i j k afstromende debiet g e l i j k i s aan het 

w e r k e l i j k toestromende d e b i e t , aangezien het g e l i j k s t e l l e n van ($;̂lƒ en 

^̂^̂^̂^ i n f e i t e het g e l i j k s t e l l e n i s van oppervlak 1 + oppervlak I I I - = 

oppervlak I I + oppervlalc I I I , o f t e w e l oppervlak 1 = oppervlak I I 

Met behulp van de continuïteitsvgl. ( 2 . l ) kan door s u b s t i t u t i e •'/an v g l . 

(5.5) d.e v e r t i k a i e snelheid worden berekend volgens, 

Veronderstellen we dat de t u r b u l e n t e v i s c o s i t e i t onveranderd b l i j f t , dan 

z a l de schuifspanningsverdeling dezelfde z i j n a l s b i j de oneindige diepte 

en dus g e l i j k aan, 



Oj"^ 0^2 Q3 0,4 0.5 
jra-

fig. 10 Verloop van de radiale cnelheid volgens vgl.(3.3). 

3 10 vert ikaie sne!held is-u^/t 

fig. 11 Verloop van de vertikaie snelheid volgens vgl. (3.4). 

-B_25-*- LurbulenLe schuifspanning ^ UpU^'/l 

z/H 
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Aangezien J.-rK.'c (2.24) • 

en ^yj. = ^ (2.25) 

en m en k d a a r b i j constanten z i j n , kunnen we de v g l n . (5'5))(3'4) en 

(5.5) dimensidoos u i t z e t t e n a l s f u n c t i e van z voor v e r s c h i l l e n d e waarden 

van r , z i e resp. de f i g u r e n 10 , 1 1 en 12 , 

U i t f i g u u r 10 b l i j k t dat de snelheid aan de bodern n i e t voldoet aa.n de 

randvoorwa.arde u^=0. D i t i s echter n i e t zo b e l a n g r i j k , omdat Over het 

algemeen de bodem-invloed op het s n e l h e i d s p r o f i e l z i c h beperkt t o t een 

v r i j k l e i n e laag d i c h t b i j de bodem. 

Definiëren v;e de d i k t e A''an de afstromende laag g e l i j k aan dan b l i j k t , 

i n t e g e n s t e l l i n g t o t hetgeen, i n voorgaand onderzoek i s beweerd, dat deze 

d i k t e n i e t l i n e a i r van r afhangt, maar dat de u i t b r e i d i n g van de werke­

l i j k afstromende laag v e e l g e l e i d e l i j k e r gaat. 

Opmerkelijk i s verder dat de maximale terugstrcomsnelheid v r i j v / e l con­

sta n t van g r o o t t e i s voor v e r s c h i l l e n d e wa,arden van r . Ook l i j k t het 

a l s o f het afstromende cq. terugstromende debiet afneemt voor grotere 

r-waarden. Men moet z i c h h i e r b i j echter r e a l i s e r e n dat het oppervlak 

waardoor de stroming p l a a t s v i n d t evenredig i s met 27rr, zodat a l l e e n een 

w e r k e l i j k e berekening van het debiet h i e r i n meer i n z i c h t kan verschaf­

f e n . 

U i t f i g u u r 1 1 b l i j k t dat de v e r t i k a i e snelheid voldoet aan de rand­

voorwaarde u^=0 voor z=H . D i t i s een r e c h t s t r e e k s gevolg van het g e l i j k ­

s t e l l e n van het terugstromend debiet aan het afstromend de b i e t . 

Een ander opmerkelijk f e i t i s dat de v e r t i k a i e snelheid d i c h t b i j het 

oppervlak p o s i t i e f (d,w,z. naar beneden g e r i c h t ) i s . Eén en ander wordt 

veroorzaakt doordat de opper^'-lakte-snelheid ( U = U_-u , ) r e l a t i e f s n e l -
^ o R r f ^ 

l e r afneemt dan U_. 
xt 

U i t figuur- 12 b l i j k t dat het verloop van de tiu?bulente s c h u i f spannings­

term, zowel aan het oppervlak a l s aan de bodem l i j k t t e voldoen aan de 

noodzakelijke randvoorwaarde u^u^=0. Aan de bodem i s d i t echter n i e t 



0.20 

0.10 

a f s t r o m e n d c ' c b i c t 

CL 
k 

f i g . 13 Het afstromende debiet a l s f u n c t i e van de afstand 

t o t de b e l l e n z u i l v g l . (3.6) 

e n t r a i n m e n t c o ë f f i c i ë n t 

k . r / h 

- 2 l -

f i g . 1 4 De entrainmentcoëfficient als f u n c t i e van de 

afstand t o t de z u i l v g l . ( 3 . 7 ) 
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geheel j u i s t en b l i j k t de a f w i j k i n g z e l f s toe te nemen met de afsta.od r . 

Deze afv/i j k i n g kan t o t gevolg hebben dat de t h e o r i e slecht; voor een be­

perk t gebied g e l d t . Hier wordt i n paa-. 3.5 verder op ingegaan. 

Artdeve grootheden die berekend kimnen v/orden z i j n o.a. 

i . d i k t e van de afstromende laag. 

Aangezien de d i k t e va.n de af stromende. laag g e l i j k i s aan en voor z=Z^ 

g e l d t da,t u^-0, v o l g t h i e r i i l t met de v g l , (3»3) 

=^ / ( 5 . 5 ) 

(opm. tanh ''"is de inverse f-unctie van tanh , h i e r v o o r g e l d t , 

I n figuiu? 10 i s t e zien hoe de d i k t e van d.e afstromende laag toeneemt 

met de afstand t o t de z u i l . 

i i , afstromend de b i e t . 

Het w e r k e l i j k afstromende debiet i s t e berekenen middels, 

O O 

( 5 . 6 ) 

I n f i g u u r 13 i s dimensieloos de g r o o t t e van het afstromend debiet u i t 

gezet a l s f-unctie van r . 

U i t de f i g u u r b l i j k t dat het debiet toeneemt t o t een bepaalde maximale, 

waarde b i j ^^o^t/o en vervolgens afneemt voor nog grotere v/aarden van r . 

We kunnen h i e r u i t dus konkluderen dat op een bepaalde afstand van de b e l ­

l e n z u i l de afstroming a l s het ware g e l e i d e l i j k aan omkeert. 

Deze omJtering i s b i j eerdere onderzoeken ( z i e b i j v . v.,d.Straaten (^)) 

d u i d e l i j k aangetoond, met d i t v e r s c h i l dat daar de omkering v e e l minder 

g e l e i d e l i j k plaatsvond a l s op grond van deze t h e o r i e zou v/orden verv/acht. 

I n paj?. 3 . 5 . C wordt h i e r nader op ingegaan. 
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De mate van entrainment (meesleiur.'ing) wordt v e e l a l t i i t g e d r u l t t i n de vorm 

van een zgn. enti-aimrientcoëfficiënt. Deze i s per d e f i n i t i e g e l i j k aan 

de verhouding van de v e r t i k a i e snelheid op de rand van de afstrom.ende 

laag t.o.v. een k a r a k t e r i s t i e k e snelheid i n de afstromende laag, waar­

voor v/e i n d i t geval de gemiddelde afstroomsnelheid z u l l e n nemen. 

De entrairmientcoëfficiënt i s dan g e l i j k aan, 

OC . - J ^ ^ - ^ = . ( 5 . 7 ) 

Met behulp van de v g l n . (5.4),(5»5) en (5.6). kan c( worden berekend. 

Het r e s u l t a a t i s dimensieloos u i t g e z e t i n f i g u u r I 4 . 

U i t de fig-uirr b l i j k t dat de entrainment afneemt t o t de wararde n u l b i j 

kprtfo^io ^ B i j g r o t e r e v/aarden van r neemt de a.fstromende laag geen v/ater 

meer op,maar sta.at de laag z e l f s v/ater af aan de terugstromende onder­

laag'. De entrainment i s dan dus n e g a t i e f , hetgeen tevens betekent dat 

de v e r t i k a i e snelheid t e r plaatse naar beneden g e r i c h t moet z i j n . U i t 

f i g i i u j : 11 b l i j k t eveneens dat i n d i t gebied de v e r t i a l e snelheid op z=Z^ 

.inderdaad p o s i t i e f (d.w.z. naar beneden g e r i c h t ) i s . 

Voor de hand l i g t de co r r e l a . t i e met het afstromend d e b i e t , a l s de e n t r a i n ­

ment p o s i t i e f i s neemt het debiet toe en i e de entrainment n e g a t i e f , dan 

z a l het debiet afnemen. V e r g e l i j k h i e r t o e de f i g u r e n 13 en I 4 . 

Opmerking 1 : 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat aan de hand van de i n deze paragraaf afgeleide 

t h e o r i e i n p r i n c i p e de gehele afs t r o m i n g kan worden doorgerekend, mits 

de konstanten m en k bekend z i j n ( z i e echter ook opm. 2 ) . 

Voor de konstante k i s i n par. 2 . 5 . a ,• middels een v e r g e l i j k met metingen 

aan andere j e t s , de waarde hi e r v o o r geschat op k ii: 0^0 iz"<^ o.'^jS 

Berekenen we hiermee de plaats,waaxvoor g e l d t dat daar de afstroming om­

ke e r t , dan vinden we aldus, ^ / ̂  ^ 1/ ̂  / ̂  U 

Deze afstand komt qua orde van g r o o t t e a a r d i g overeen met de metingen 

van v.d. Straaten (_^), zodat, oppervlaklcig beschouwd, een d e r g e l i j k e 

v/aarde voor k v r i ' j r e d e l i j k l i j k t . 



f i g . 15 Bufferzone b i j de koppeling van opstroming en afstroming. 



De konstante m, die bepalejid i s voor de g r o o t t e van de snelheden i n de 

afstromende laag, z a l afhangen van de door de h e l l e n z u i l geleverde im­

pulsstroom. I n de volgende paragraaf z a l d i t verder t e r sprake komen. 

Opmerking 2 Ï 

Berekenen we de grootheden a l s h o r i z o n t a l e snelheid en v e r t i k a i e snelheid 

voor k l e i n e waarden van r , dan b l i j k t dat deze oneindig g'root kujinen 

worden. Aangezien d i t i n een f y s i s c h model onmogelijk i s , moet worden 

ge s t e l d dat de t h e o r i e s l e c h t s vanaf een bepaalde afstand van de z u i l 

g e l d i g z a l Icunnen z i j n . 

Tevens z a l b l i j k e n dat de t h e o r i e n i e t g e l d i g kan z i j n voor grote waar­

den van r . 

3 . 2 . Koppeling van de afstroomtheorie aan de opstroming i n de b e l l e n z u i l . 

I n de i n l e i d i n g i s reeds op^gemerkt dat het mechanisme van de opstroming 

i n de b e l l e n z u i l b e t r e k k e l i j k l o s t e zien i s van het mechanisme vari de 

afstromende laag. De mate waarin a f s t r o m i n g p l a a t s v i n d t z a l echter wor­

den bepaald door de mate van opstroming. Op de één of andere manier z a l 

de opstroming i n de b e l l e n z u i l dus een soort randvoorwaarde geven voor 

de afstromende laag. 

S t e l l e n we voor de eenvoud dat de opstroming v o l l e d i g onafhanlcelijk i s 

van de afstroming, dan kunnen we op gxond van voorgaand onderzoek g r o o t ­

heden berekenen a l s het opstromend d e b i e t , alsmede de door de opstroming 

geleverde impulsstroom. 

P r i n c i p i e e l wordt dus verondersteld dat er geen i n t e r a k t i e i s tussen de 

b e l l e n z u i l z e l f en de afstromende laag. We kunnen d i t v o o r s t e l l e n a l s 

het invoeren van een soort bufferzone tussen de e i g e n l i j k e b e l l e n z u i l 

en het gebied van afstroming ( z i e f i g u u r 1 5 ) • 

Door Bembaron (_2) z i j n de onderstaande betrekkingen a f g e l e i d met b e t r e k ­

k i n g t o t de opstroming (de v g l n . z i j n betrokken op een afstand h boven 
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het u l t s t r o o m p i m t ) , 

i-i^: I'O,: e '^ '^'"^ ( 3 . 7 ) 

I OS'S" 

.4,,, ^^Uj h ' ( 3 . 8 ) 

^ ( 5 . 9 ) 

w i s de OTJstroomsnelheid, w i s de maximale opstroomsnelheid en b i s 

een k a r a k t e r i s t i e k e breedtemaat. 

Aangezien de irapiilsoverdracht van de opstijgende b e l l e n aan het water 

t o t d i c h t b i j het wateroppervlak p l a a t s v i n d t , z a l voor het berekenen van 

de t o t a l e impulsstroom voor h de waterdiepte H worden genomen. 

We- berekenen op de w i j z e voor de opstromende impuls per t i j d s e e n h e i d . 

J 71 kL X V 

Tevens kan met de v g l n . ( 3 . 7 ) > ( 5 . 8 ) en ( 3 . 9 ) het opstromend debiet van 

de b e l l e n z u i l worden berekend, 

2 ^ ^5 

^^^^^ ^ fft^^.o/^o^ 

-_-> ^? - f / , ^ / ^ ( 5 . 1 1 ) 

U i t de v o r i g e paragraaf i s gebleken dat het debiet van de afstromende 

laag afhangt van de p l a a t s t o t de b e l l e n z u i l . Op grond hiervan i s het 

dus n i e t m o g e l i j k de s t e r k t e van de stroming i n de laag t e berekenen 

d.m.v. het g e l i j k s t e l l e n van het opstromend debiet aan het afstromende 

deb i e t . Behalve de onbekende constante m i s dan namelijk ook de p l a a t s 

van koppeling onbekend. 



f i g . 1 6 Gebied van drukverhoging tengevolge van de opstroming. 
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Aangezien voor de a.fstromende laa.g, i n een oneindig medium a l t h a n s , 

behoud van impuls g e l d t , l i g t het dus v e e l meer voor de hand om deze 

gro o t h e i d t e gebruiken voor de koppeling. I n figuur' 1 6 i s i n beeld ge­

bracht hoe het t o t stand komen van de, a f s t r o m i n g kan worden voorgesteld. 

De opstroming veroorzaakt d i c h t b i j het oppervlak een drulcverhoging, met 

a l s gevolg da.t het water h o r i z o n t a a l a.fstroomt. De afstroming o n t ­

s t a a t volgens deze gedachtengang alsgevolg van een drulcgra.dient, t e r v / i j l 

b u i t e n de bufferzone wordt aangenomen dat het drulcverschil v o l l e d i g i s 

omgezet i n impuls. I n d i e n v e r l i e z e n v/orden verv/aarloosd, z i j n b i j een 

d e r g e l i j k mechanisme de beide impulsstromen aan elkaar g e l i j k . 

De impulsstroom van de afstroming i s g e l i j k aan, 

Het uitwerken van deze intega-aal g e e f t . 

Opmerkelijk h i e r b i j - i s dat de impulsinhoud, van- de afstromende laag. n i e t 

meer constant i s , maar enigszins afneemt met de afstand t o t de z u i l . 

Deze afname i s d i c h t b i j de z u i l echter v r i j g e r i n g , zodat voor 

deze v e r g e l i j k i n g kan v/orden benaderd door een constante impulss/oom, 

g e l i j k aan d i e van de r a d i a l e j e t i n een oneindig medium, 

-j(V> >^ f> .t-Tc^r / ( 5 . 1 3 ) 

s t e l l e n v/e vervolgens ^'^^'^L Y^"''^'^ ( v g l . ( j . l O ) ) dan v o l g t h i e r u i t , 

^ = ^//s <?Zy . 

H 
van de snelheden i n de afstromende laag. 

De term — h e e f t de dimensie van snelheid en i s bepalendvoor de g r o o t t e 
H 
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Teneinde de pla a t s van koppeling te vinden u i t het g e l i j k s t e l l e n van de 

belde debieten, moet eerst de v e r g e l i j k i n g voor het afstromend debiet 

s t e r k worden vereenvoxidigd. l i e t eenvoudigste i s om d i t g r a f i s c h te doen 

met behulp va,n f i g u u r I3 . We vinden dan voor 
// ' 

^ 7 V / // ( 3 . 1 5 ) 

S t e l l e n we da.t de hufferzone wordt begrensd door r = r ^ , dan v o l g t u i t 

het g e l i j k s t e l l e n van de v g l n . ( 3 . 1 1 ) en ( 3 . 1 2 ) tiat voor deze p l a a t s 

'// / / 

S u b s t i t u t i e van v g l . ( 3 . 1 4 ) g e e f t , 

( 3 . 1 6 ) 

De begrenzing van de bufferzone cq.. koppelingsplaats i s dus on a f h a n k e l i j k 

van het l u c h t d e b i e t . 

I n onderstaand t a b e l l e t j e z i j n een a a n t a l waarden voor 

met L-^eoyS , 

0 , 3 0 

1 

2 

15 

25 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 0 

0 , 0 3 6 

0 , 0 2 6 

0 , 0 2 4 

berekend 

U i t het bovenstaande kunnen we konkluderen dat de. t h e o r i e voor de a f s t r o ­

mende laag a l l e e n g e l d i g kan z i j n voor die waarden van ,die g r o t e r 

z i j n dan de waarde op de rand van de bufferzone. Voor k l e i n e r e waarden 

i s n a m e l i j k het t h e o r e t i s c h afstromende debiet k l e i n e r dan het debiet 

van de opstroming, zodat de afstroomtheorie voor d i t gebied n i e t kan 

worden toegepast. 

Het i s overigens m o g e l i j k dat vanv/ege het . i n s t e l l e n van de stroming de 

bufferzone g r o t e r moet worden gekozen. 
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Opmerking: 

Met de i n deze paragraaf a f g e l e i d e r e l a t i e voor de konstante m i s het 

mo g e l i j k de g r o o t t e van het maximale debiet t e berekenen dat onder iso-

therme^ oinstandigl^ v;ordt verpompt. 

U i t f i g u u r 13 b l i j k t dat voor het maximale debiet g e l d t , 

/...,) ^ 

zodat, ^ , _ . ,,z 

S u b s t i t u t i e van de v g l . ( 3 . 1 4 ) g e e f t , 

Vêrgelijken we d i t r e s u l t a a t met het opstromende debiet ( v g l . ( 3 • l l ) ) , 

dan i s de verhouding van deze debieten g e l i j k aan, 

Voor de Biesbosch Beklcens (H=15 a 25 m) i s deze verhouding met k = 0 , 0 7 

g e l i j k aan 7 a 7 » 7 . 

3 . 3 . Beschouwingen t.a.v. de g e l d i g h e i d van de t h e o r i e . 

3 . 3.a. Behoud van impuls en het voldoen aan de bewegingsvergelijking. 

I n de vo r i g e paragraaf i s ten behoeve van de koppeling san de afstroming 

aan de v e r t i k a i e opstroming, de- impulsstroom berekend voor de afstromen­

de laag ( v g l . 3 . 1 2 ) . I n t e g e n s t e l l i n g t o t de r a d i a l e j e t i n het oneindige 

medium b l i j k t de g r o o t t e hiervan af te nemen met de afstand t o t de z u i l . 

B i t n i e t konstant z i j n van de impulsstroom kan 3 oorzaken hebben, t e v;eten, 

1. Het wegvallen van een deel van het s n e l h e i d s p r o f i e l . 

2. Het veraarlozen van de schuifspanningsterm aan de bodem. 

3 . I n v o e r i n g van de terugstroming d.m.v. s u p e r p o s i t i e . 
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Om na te gaan v;elke oorzaak i n deze van belang i s za/i eerst het v e r l i e s 

aan impuls v/orden beschouv/d voor de r a d i a l e j e t , i n d i e n de g r o o t t e van 

de impulsstroom v/ordt bepaald over een diepte H van het s n e l h e i d s p r o f i e l 

We berekenen h i e r t o e , 

p ff ^/\Jfo(z fi^.yc>i J -̂ '̂-̂  (f)'-^^ 

i „j 

Aangezien voor het aangegeven gebied van enig w e z e n l i j k v e r l i e s geen 

sprake i s , kan worden ge s t e l d dat het weglaten van een deel van het snel 

h e i d s p r o f i e l voor het beschouwde gebied i^.i^^j'^ ) geen i n v l o e d h e e f t op 
rr 

g r o o t t e van de t o t a l e impulsstroom. 

Teneinde na t e gaan of de schuifspanning aan de bodem mo g e l i j k van i n ­

vlo e d i s op de impulsafname, i s de g r o o t t e van deze term A^ergeleken met 

de impulsstroom verandering. 

I n b i j l a g e I I i s reeds a f g e l e i d dat door s u b s t i t u t i e van de continuïteits 

v e r g e l i j k i n g ( 2 . l ) i n de bewegingsvergelijking ( 2 . 1 0 ) deze t e s c h r i j v e n 

i s a l s , 

?-

Geïntegreerd geeft d i t , 

Ir, •' -J I O 
O O 

Het i n v u l l e n van de randvoorwaarden u = 0 voor z=0 en z=H, alsmede u'u ' = 0 
z r z 

voor z=0 l e v e r t , a /, H • 

S u b s t i t u t i e van de v g l . ( 2 . 2 3 ) g e e f t . 

Voor J.^oi i s de v g l . ( 5 . 1 2 ) t e vereenvoudigen t o t . 
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d i f f e r e n t i a t i e naar r g e e f t , 

l i l . - / i ^ f . ^ / / / 

V e r g e l i j k e n we vervolgens de beide termen van de v g l . ( 5 . 2 0 ) , dan b l i j k t 

h i e r u i t dat de schuifspanningste2?m i n het beschouwde gebied (̂ ;;;'Ö6 ) 
h 

v e e l k l e i n e r i s dan de afname van de impulsstroom. 

D i t houdt tevens i n dat de v g l . ( 5 . 2 0 ) geen j u i s t e v e r g e l i j k i n g i s , zodat 

moet worden gekonkludeerd dat de t h e o r i e voor de afstroming van de b e l ­

l e n z u i l geen oplossing i s van de bev/egingsvergelijking ( 5 . 1 9 ) » 

De i n v o e r i n g van de terugstroming d.m.v. su p e r p o s i t i e van het oorspronke­

l i j k e s n e l h e i d s p r o f i e l op een uniforme .terugstroming i s met b e t r e k k i n g 

t o t de beweg i n g s v e r g e l i j k i n g n i e t zonder meer toegestaan en h e e f t tevens 

t o t gevolg dat de impulsstroom n i e t meer constant i s . 

Aangezien b i j v . b i j wind-waterstroming de terugstroming p l a a t s v i n d t on­

der i n v l o e d van een drukgradiënt, l i j k t het voor de hand liggend om door 

i n v o e r i n g van een drulcterm het i m p u l s v e r l i e s te v e r k l a r e n . 

I n v o e r i n g van de drukterm i n v g l . ( 5 . 1 9 ) g e e f t . 

Jihul ^ L u,u, +luiu',^-liP ( 5 . 2 2 ) 

Analoog aan het voorgaande i s te s c h r i j v e n , 

zodat met de v g l . ( 5 . 2 1 ) en de aanname ̂ ^-^2) ( z i e b l z . 1 5 ) g e l d t , 

,2 

= i 

, / A i f / ^ ( 5 . 2 5 ) 

C i s een i n t e g r a t i e konstante die kan worden berekenials de druk op een 

bepaalde p l a a t s bekend wordt verondersteld. . 
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s 

Het a f g e l e i d e drulcverloop zorgt er v?eliv/aar voordat de oplossing voldoet 

aan de geïntegreerde bev/egingsvergeli j k i n g , maar er b l i j v e n afv/ijkingen 

i n de gev/one bev/egingsvergeli j k i n g (3 . 2 2 ) . Deze a f w i j k i n g e n z i j n v / e l i s ­

waar' b e t r e k k e l i j k g e r i n g , maar d u i d e l i j k d i e n t t e v/orden g e s t e l d dat de 

i n par. 3 . 1 . opgestelde t h e o r i e voor de afstromende laag n i e t i s verlcre-

gen dom.v. het oplossen van de bewegingsvergelijking, maar d.mi.v. super­

p o s i t i e van de oplossing voor een r a d i a l e j e t op een uniforme t e r u g s t r o ­

ming. 

Het i s om deze reden dat de opgestelde t h e o r i e voor de w i j z e van a.fstro-

ming sl e c h t s een benadering kan z i j n van de v / e r k e l i j k h e i d . U i t experimenten 

z a l moeten b l i j k e n i n welke mate de t h e o r i e hiermee i n overeenstemming i s . 

3.-5.b. Invloed van de aannamen. 

Zov/el b i j de a f l e i d i n g van de t h e o r i e voor de r a d i a l e j e t a l s b i j het 

o p s t e l l e n van het t h e o r e t i s c h model voor de afstroming van de b e l l e n z i i i l , 

z i j n diverse aannamen gedaan die nader dienen t e \</orden g e v e r i f i e e r d . 

I n deze paragr'aaf zal,voor zover m o g e l i j k , v/orden nagegaan i n hoeverre 

deze aannamen gerechtvaardigd z i j n , danwel aan welke voorwaarden de s t r o ­

ming moet voldoen opdat het t h e o r e t i s c h model hierop van toepassing- kan 

z i j n . 

i ' ïerificatie_van_de_aannam met b e t r e k k i n g t o t g e l e i d e l i j k e u i t ­

b r e i d i n g , d.w.z. £~<^ 

Aangezien -- /^ rc ts oy V- l i j k t deze aanname gerechtvaardigd. 

i i . Y e r i f i c a t i e _ v a n _ d e _ a a m a ^ met b e t r e k k i n g t o t de verwaarlozing 

van de viskeuze termen. 

4 .̂ ^̂ ^̂ '̂  fi'^-
U^/ ^6 ''<!>/ Ki^ ' ^ U^^ ^ ̂  

Aangezien de t u r b u l e n t i e - i n t e n s i t e i t v e e l a l i n de orde van ca. 10 % i s , 

( z i e b i j v . v.d. Straaten (_5.)), z u l l e n we s t e l l e n ^̂ /̂  ̂  

D i t l e i d t t o t de e i s : 'i 
«1 ^:$> /£? / t 
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i i i . VeriJM_cjJ:J,j3__yaji_ji^^ m.b . t . het ver\ra.arlozen van de v e r t i ­

kaie convectie-termen. 

Ste l len we dat 'veel groter dan' ) betekend '10 keer zo groot dan', 

dan moeten we eisen, ;> Ö,oor' > O 2 

Deze waarde voor de t u r b u l e n t i e - i n t e n s i t e i t i s v r i j groot zodat hieraan 

mogelijk n i e t a l t i j d v/ordt voldaan. De aanname i s echter alleen gebruikt 

voor de bev/egingsvgl. voor de z-ri.,wa8.r verder geen gebruik van i s gemaakt. 

i v . Y ̂/^ifiS:^/;}:^ n i ' b . t . de invloed van het c o r i o l i s - e f f ekt . 

Ste l len we ook i n d i t geval dat ' betekent ' ^ ' ' ^ ' dan moeten we e i -
Ook de toestroming zal worden beïnvloed door c o r i o l i s . Volgens een in te rn 

rapport van Kranenburg (12^),Laboratorium voor Vloeistofmechanica, i s met 

name de invloed van c o r i o l i s i n de toestroming aanz ien l i jk sterker, waar­

door vooral d i c h t b i j de z u i l de t a n g e n t i ë l e snelheden v r i j hoog kunnen 

z i j n . . K w a l i t a t i e f i s het horizontale stromingsbeeld a l svo lg t . 

afstroming ' toestroming 

De invloed die deze t a n g e n t i ë l e snelheden op de radiale afstroming heb­

ben i s m o e i l i j k te voorspellen. 

V. De_^chujj"_sj)am^^^ 

Als v/e de schuifspanningsterm ter plaatse van de bodem berekenen met 

de v g l . (2.25) dan b l i j k t deze onge l i jk nul te z i j n , t e r w i j l de groot­

te van deze term toeneemt met de afstand t o t de z u i l . Daar e i g e n l i j k 
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vanwege de terugstroming deze schuifspanningsterm z e l f s tegengesteld 

moet z i j n vanv/ege v / r i j v i n g aan de hodem, z u l l e n v/e moeten eisen dat deze 

term n i e t t e groot wordt. Nemen we hierv o o r de h e t r e l d c e l i j k w i l l e ­

keurige e i s dat de g r o o t t e van deze term n i e t gToter mag z i j n dan 

van de maximale schuifspanning op deze afstand, dan moeten v/e eisen, 

v i . De t u r h u l e n t i e v e r d e l i n g . 

B i j de overgang van de r a d i a l e j e t i n een oneindig medium naar de 

s i t u a t i e voor de afstroming i n een e i n d i g medium i s s t i l z w i j g e n d aange­

nomen dat ook i n d i t geval de t u r b u l e n t e v i s c o s i t e i t konstant i s . 

Door de g r o o t t e van de lengteschaal van t u r b u l e n t i e t e berekenen en deze 

t e v e r g e l i j k e n met de diepte i s nagegaan of deze aanname gerechtvaardigd 

i s . Voor de lengteschaal g e l d t ( z i e ook b l z . 22), 

. _ • ^-^ 7 1 ^ • 

s t e l l e n we ^ri -z=Ul met U^y^-o^iUp^ ^an v o l g t h i e r u i t , 

• S t e l l e n we dat moet gelden XK\. f-f dan v o l g t h i e r u i t de e i s , 

77 ^ 
Deze e i s voldoet aan de gestelde e i s i n punt v.. 

3.5«c. Bepaling van de r e i k w i j d t e . 

U i t laboratoriiom experimenten van v.d. Straaten (_̂ ) en u i t v/aarnemingen 

aan de b e l l e n z u i l e n i n de Biesbosch Bekkens i s gebleken dat de r e i k w i j d t e 

van de b e l l e n z u i l wordt beperkt t o t ca. 5 a 7 keer de d i e p t e . Op deze 

pl a a t s neemt de oppervlakte snelheid p l o t s e l i n g af t o t orde n u l t e r w i j l 

ook de snelheden op grotere diepten n i h i e l z i j n . 

Abramovich (l O ) v i n d t dat ook een 2-dimensionale j e t i n een e i n d i g medium 

op een bepaalde afstand p l o t s e l i n g omkeert, waarbij h i j konkludeert dat 

d i t gebeurt a l s de d i k t e van de afstromende laag g e l i j k i s aan de h e l f t 

van de d i e p t e . De konlclusie berust op het f e i t dat op de plaats waar 



nea r f i e l d E&^-ss - fa r f ie ld 

f i g , 1 7 Volledige omkering t e r plaatse van de r e i k w i j d t e . 
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afstromende debiet maximaal i s min of meer correspondeert met de p l a a t s 

V/aar de d i k t e van de afstromende laag de waarde 0,5 H b e r e i k t . Met be­

hul p van een t h e o r i e voor p o t e n t i a a l stroming he e f t h i j vervolgens de 

omlcering doorgerekend. Het f e i t echter "dat de plaats van v o l l e d i g e om­

k e r i n g wordt bepaald door de p l a a t s waar de d i k t e van de afstromende 

laag 0,5 H' i s , g e l d t m i j n s i n z i e n s n i e t algemeen, maa.r i s een t o e v a l l i g ­

heid die behoort b i j het door hem gebruikte s n e l h e i d s p r o f i e l . 

Getracht- i s daarom een meer algemenere beschouwing op t e s t e l l e n , waar­

mee i n z i c h t kan worden verkregen i n waardoor en op welke p l a a t s de s t r o ­

ming v o l l e d i g omkeert. 

Als oorzaak van de v o l l e d i g e omkering (dus n i e t de g e l e i d e l i j k e omkering 

op grond van de afstroomtheorie) i s gedacht aan de t\rc b u l e n t i e , ,die:Van 

n a t x i r e , b i j v . tengevolge van wind,in het bekken aanv/ezig is.^ doch d i t 

gee f t geen v e r k l a r i n g voor de omlcering i n het laboratoriummodel. 

Een andere m o g e l i j k h e i d l i j k t de v e r v u i l i n g aan het oppervlak. Een der­

g e l i j k e laag v / i l z i c h vanwege de geringere oppervlakte-spanning u i t b r e i ­

den over het gehele water-oppervlak (evenals b i j v , een o l i e l a a g ) . Door 

de afstroming wordt deze laag a l s het ware weggeduv/d t o t een bepaalde 

afstand d i e dan de r e i k w i j d t e bepaald. 

Een andere oorzaak i s mo g e l i j k een zeer l i c h t e vorm van s t r a t i f i k a t i e , 

waardoor de afstromende laag op een bepaalde p l a a t s onder het 'epilimnion' 

d u i k t . 

Mede inverband met een mogelijke a a n s l u i t i n g op een g e s t r a t i f i c e e r d model 

i s eenzelfde berekening toegepast a l s waarmee b i j v . de p l a a t s van zout-

v/iggen en zoete tongen kan worden bepaald ( z i e Gollegediktaat Dichtheids­

stromen en I n t e r n e Golven (15)). H i e r b i j wordt een geïntegreerde impuls­

balans opgesteld voor een punt l i n k s en rechts van de plaats van r e i k ­

w i j d t e (r=R). I n fig.17 i s het stromingsbeeld getekend. Aangenomen wordt 

dat de snelheden i n het ' f a r f i e l d ' n i h i l z i j n . 

Voor deze s i t u a t i e l u i d t de impulsbalans. 

// 'OC 

(5.24) 



1 
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/^p i s een verhoging van de drnlc i n het f a r f i e l d , vjaarvoor middels toe­

passing van B e r n o u i l l i langs het oppervlak t e berekenen i s . 

i s h i e r b i j de oppervlakte snelheid die kan worden bepaald u i t vgl.(3.5)» 

zodat, 

S u b s t i t u t i e van de vgl.(5.25) i n (5.2,4) g e e f t . 

// ^f^ 'f ^ // Uy ' 

Aangezien de berekening betroklcen i s op r=R geven de beide oplossingen 

resp. a l s r e s u l t a a t , . 

IT " • 
Met de v e r o n d e r s t e l l i n g dat k.i:. o^oh\ r^^o<jf & ( z i e b l z . 2 l ) v o l g t h i e r u i t 

R = 5 a- 7 H . D i t r e s u l t a a t i s dus i n overeenstemming met de waarnemingen. 

Op grond van d i t r e s u l t a a t i s derhalve t e verwachten dat de stroming t u s ­

sen ^X'^>'y^ ^•^'"'j'fi omlceert. Tevens b l i j k t h i e r u i t dat aan punt v. van 

de v o r i g e paragraaf j u i s t i s voldaan. 
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4. MODEL VOOR DE WERKING Â AN DE BELLENZUIL ONDER GESTRATIEIGEERDE 

OMSTAIÜJIGIIEDEN 

I n de l i t e r a t u i o : i s erg weinig Bekend over de werking van B e l l e n z u i l e n 

of Bellenschermen onder g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden. Vandaar dat 

eerst een k w a l i t a t i e f model i s opgesteld aan de hand van voorgaand on­

derzoek (Groot en v.d. Heyden (_6), Römgens ( l ^ . ) ) en huidige ideeën B i n ­

nen de suBgroep 'menging' van de B¥BB. Tevens z i j n enkele k w a l i t a t i v e 

experimenten v e r r i c h t i n een laBoratoriummodel (diameter ca. I m, diep­

t e ca. 15 cm), d i e eveneens heBBen Bijgedragen t o t een k w a l i t a t i e v e Be­

s c h r i j v i n g van de werking van de B e l l e n z u i l i n een gelaagde omgeving. 

Naar a a n l e i d i n g van het k w a l i t a t i e v e model i s vervolgens epn mathematisch 

model opgesteld, waarmee moge l i j k de g r o o t t e van de menging kan v/orden 

Berekend die d i r e k t door de werking van de B e l l e n z u i l t o t stand wordt 

geBracht. Een eventuele e x t r a menging tengevolge van stromingen i n het 

f a r f i e l d wordt h i e r B i j Buiten Beschouv/ing gelaten. 

4.1. K w a l i t a t i e f model. 

I n d i e n de B e l l e n z u i l werkt i n een g e s t r a t i f i c e e r d e omgeving, dan wordt 

water met een gr o t e r e d i c h t h e i d u i t het e p i l i m n i o n omhoog geBracht. D i t 

zv/aardere v/ater stroomt af en z a l op z i j n weg het l i c h t e r e e p i l i m n i o n -

water ontmoeten. Het gevolg i s dat de afstroming a l s het v/are onder het 

ep i l i m n i o n d u i k t . Door menging met epilimnion-water z a l de g r o o t t e van 

de d i c h t h e i d van de menglaag l i g g e n tussen die van het epilimnion-water 

en d i e van het hypolimnion-water. Vandaar dat het afstromende water 

na vermenging met epilimnion-water z i c h tussen het ep i l i m n i o n en het 

hypolimnion i n d r i n g t . Aangezien de t u r B u l e n t i e op de Begrenzing van de 

lagen wordt onderdr-ukt vanwege het d i c h t h e i d s v e r s c h i l , i s een d e r g e l i j k e 

s i t u a t i e meestal s t a B i e l . Door de zeer hoge t u r B u l e n t i e op de pl a a t s 

waar de afstromende laag a l s het ware Botst met het epilimnion- z a l i n 

d i t geBied een goede menging plaatsvinden. 

Alvorens nader i n t e gaan op het stromingsBeeld van de g e s t r a t i f i c e e r d e 



f i g . 18 Stromingslieend voor de • b e l l e n z u i l onder isotherrae omstandigheden. 

f i g . 19 Stromingsbeeld voor de b e l l e n z u i l onder g e s t r a t i f i o e e r d e omstandig-
_. heden. 

f i g . 20 Wervel i n het e p i l i m n i o n . 
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s i t u a t i e i s eerst het stromingsbeeld getekend voor de b e l l e n z u i l onder 

isotherme omstandiheden ( f i g u u j : 18). De i n de f i g u u r getekende 'stroom­

l i j n e n ' z i j n e i g e n l i j k l i j n e n waarlangs de gemiddelde stroming p l a a t s ­

v i n d t , aangezien bij een tu3:bulente stroming geen sprake kan z i j n van 

'echte' s t r o o m l i j n e n . 

Zoals u i t de f i g u u r b l i j k t i s de gemiddelde stroming,die onder i s o t h e r ­

me omstandigheden door de b e l l e n z u i l o n t s t a a t , a l s het ware t e beschou-

vjen a l s één grote schaal wervel, waar-van het wervelcentrum z i c h bevindt 

op een afstand van de z u i l va,n ca. h 6 maal de d i e p t e . 

Te verv/achten i s dat onder g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden het stromings­

beeld d i c h t b i j de z u i l nauwelijks z a l veranderen. Op de p l a a t s 

V/aar de afst r o m i n g het e p i l i m n i o n ontmoet z a l het stromingsbeeld echter 

a a n z i e n l i j k v e r s c h i l l e n van dat voor de isotherme s i t u a t i e . Het e p i l i m ­

n i o n duv/t op deze pl a a t s namelijk de afstroming (met zv/a.ar water) a l s het 

ware naar beneden, waarbij het door middel van opmenging water a f s t a a t 

aan de afstromende laag. 

Het l i g t voor de hand dat de afstromende laag door deze toenamen van het 

debiet,alsmede het e f f e k t van het naar beneden duv/en door het e p i l i m j i i o n , 

geen v;ater meer op z a l kunnen nemen u i t het onderliggende gebied van t e ­

rugstroming en toestroming. Het i s w a a r s c h i j n l i j k e r dat op deze pl a a t s 

de afstromende laag z e l f s water a f s t a a t aan de terugstroming, zodat deze 

al s het ware v o o r t i j d i g om z a l keren. Voor zover er nog srake z a l z i j n 

van een grote schaal wervel,zoals b i j de isotherme s i t u a t i e , z a l het wer-

velcentriMi z i c h dus v e e l d i c h t e r b i j de z u i l bevinden» 

Een globaal stromingsbeeld voor de afst r o m i n g onder g e s t r a t i f i c e e r d e om­

standigheden zou kunnen z i j n zoals i s getekend i n f i g u u r 19. 

De vorm van het e p i l i m n i o n v e r t o o n t v e e l overeenkomst met die van een 

zoete tong i n zout v/ater. I n een d e r g e l i j k e tong onstaat tengevolge van 

w r i j v i n g s v e r s c h i j n s e l e n v e e l a l een wervel. Het stromingsbeeld met een 

d e r g e l i j k e wervel i s geschets'^-in f i g u u r 20, waarbij kan worden opgemerkt 

dat het b e l a n g r i j k s t e v e r s c h i l t.o.v. het v o r i g e stromingsbeeld voorna­

m e l i j k de g r o o t t e van het oppervlak b e t r e f t , waardoor het e p i l i m n i o n -

water v/ordt opgenomen i n de afstromende laag. 

De g r o o t t e van het d i c h t h e i d s v e r s c h i l tussen e p i l i m n i o n en hypolimnion 

z a l v e r s c h i l l e n d e - i n v l o e d e n hebben op het stromi-ngsbeeld. Zo z a l b i j een 



f i g . 21 Epilimnion d i c h t e r "bij de b e l l e n z u i l b i j g r o t e r d i c h t h e i d s v e r s c h i l . 



-44-

g r o t e r d i c h t h e i d s v e r s c h i l de kracht v/aarmee het e p i l i m n i o n z i c h i n de 

r i c h t i n g van de z u i l w i l verplaa.tsen g r o t e r z i j n alsgevolg van een gro­

t e r d r u k v e r s c l i i l . Het zwaardere water van de afstroming z a l verder snel-ler 

naar beneden zakken. De p l a a t s v/aar de afstromende laag het e p i l i m n i o n 

ontmoet z a l i n d i t geval dus d i c h t e r b i j de z u i l l i g g e n . 

Een d e r g e l i j k stromingsbeeld i s getekend i n f i g u u r 21 

B i j een heel k l e i n d i c h t h e i d s v e r s c h i l zal het e p i l i m n i o n ver van de z u i l 

komen te l i g g e n . Het gevolg i s dat de d i k t e van de afstromende laag dan 

g r o t e r i s en aangezien t e veryachten i s dat de d i k t e van de menglaag 

n i e t dunner i s dan d i e van de afstromende laag, z a l ook de d i k t e van de 

menglaag toenemen. 

De d i k t e van de menglaag z a l ook toenemen i n d i e n deze de rand van het 

bekken h e e f t b e r e i k t en z i c h vervolgens op gaat v u l l e n . I n d i t onderzoek 

i s d i t n i e t - s t a t i o n a i e v e r s c h i j n s e l b u i t e n beschouwing gelaten. 

Een g r o t e r l u c h t - d e b i e t z a l t o t gevolg hebben dat de snelheden waarmee 

het afstromende water b o t s t tegen het epilimnion g r o t e r z i j n , zodat d i t 

a l s het ware door een grotere stuwdrult en v/ri j v i n g verder v/eggeduwd z a l 

worden. 

Aangezien te verwachten i s dat de hoeveelheid opgenomen epilimnion-water 

af z a l ha,ngen van de g r o o t t e van het u i t w i s s e l i n g s o p p e r v l a k met d4 a f ­

stromende laag, z a l b i j een grotere d i k t e van het e p i l i m n i o n h i e r u i t dus 

meer water -v/orden opgemengt. Eenzelfde a f h a n k e l i j k h e i d z a l de opname van 

hypolimnion-water vertonen met b e t r e k k i n g t o t de d i k t e van het hypolim­

nion. D i t h e e f t t o t gevolg dat b i j een r e l a t i e f k l e i n e d i k t e van het 

e p i l i m n i o n , de d i c h t h e i d van het water i n de menglaag d i c h t e r b i j die 

van het hypolimnion-water z a l l i g g e n a l s b i j een grotere d i k t e van deze 

laag. Aangezien er b i j stromende lagen a l t i j d enige menging optreedt en 

deze menging g r o t e r i s naar mate het d i c h t h e i d s v e r s c h i l k l e i n i s , kan 

d i t tötgevolg heBBen dat B i j een kleinè e p i l i m n i o n d i k t e het menglaag 

v/ater Beter mengt met het hypolimnion-water a l s B i j grotere d i k t e n voor 

het e p i l i m n i o n . Een d e r g e l i j k v e r s c h i l i s waargenomen B i j een v e r g e l i j k 

van een t w e e t a l d e s t r a t i t i f i c a t i e proeven i n de BiesBosch Bekkens ('75 en '76). 

Zoals reeds i s opgemerkt, z a l een d e r g e l i j k e i n d i r e k t e menging i n het 

f a r f i e l d verder b u i t e n beschouwing worden gelaten ( z i e opm.). I n de v o l ­

gende paragraaf z u l l e n we ons derhalve beperken t o t het o p s t e l l e n 
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van een mathematisch model voor de d i r e k t e ' menging die de werking van 

de b e l l e n z u i l t o t gevolg h e e f t , v/aarbij ook e f f e k t e n a l s het opvullen 

van de menglaag b u i t e n beschouv/ing worden gelaten. 

Opmerking: 

Aangezien de i n d i r e k t e menging i n het f a r f i e l d zeker van belang z a l z i j n 

voor de gehele opmenging van een bekken i s d i t één van de aspecten van 

het onderzoek zoals dat op het Laboratorium van Vloeistofmechanika 

( c i v i e l e Techniek, T.H. D e l f t ) v/ordt v e r r i c h t met betrelcking t o t een be­

s c h r i j v i n g van het f a r f i e l d . D i t onderzoek tesamen met de onderzoeken op 

het Lab. v. Fysische Teclinologie (Techn. Natk. , T.H. D e l f t ) op het gebied 

van b e l l e n z u i l e n , . vormen het b e l a n g r i j k s t e deel van het huidige 

onderzoek-prog-rarmna van de subgroep- 'menging' van de LVfflB. 

4.2. Mathematisch model voor het n e a r f i e l d . 

U i t de vo r i g e paragraaf z a l d u i d e l i j k z i j n gev/orden dat het erg m o e i l i j k , , 

zo n i e t onmogelijk, i s een a n a l y t i s c h model op te s t e l l e n voor een v o l ­

l e d i g e b e s c h r i j v i n g van de stromingen,die tengevolge va.n de werking van 

een b e l l e n z u i l i n een g e s t r a t i f i c e e r d e omgeving ontstaan. Vandaar dat ge­

zocht i s naar een grovere beschouwing, v/aaruit orde van grootten,danv/el 

bepaalde tendensen kunnen \/orden a f g e l e i d . 

H i ertoe i s aan de hand van het i n de v o r i g e paragraaf veronderstelde kwa­

l i t a t i e v e model, een g e s i m p l i f i c e e r d stromingsmodel opgesteld dat i s weer­

gegeven i n f i g u u r 22. 

U i t de fig-uur b l i j k t dat 5 mechanismen bepalend z i j n voor-de g r o o t t e van 

de verpompte debieten, te weten, 

1. entrainment i n de b e l l e n z u i l z e l f 

2. entrainment i n de afstromende laag 

5. opname van water u i t het e p i l i m n i o n 

4. terugstroming van gemengd water 

5. toestroming van water u i t het hypolimnion 

De g r o o t t e van de .debieten die hierdoor aan het stromen worden gebracht 

kunnen v/orden u i t g e d r u k t i n v e r s c h i l l e n d e coëfficiënten, 's, die 
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de verhouding aangeven van het hetr e f f e n d e dehiet t.o.v. het omhoog ge­

pompte debiet van de b e l l e n z u i l (d.v/.z. cK, = l ) . . 

I n het stroomschema ( f i g u u r 23) z i j n twee gebieden aangegeven waarvoor de' 

uitgaande stroming a l s i d e a a l gemengd vrordt beschouwd. Onderscheid wordt 

gemaakt tussen het zgn. 'menfebied 1', waarin hypolimnion-water wordt ge­

mengd met terugstromend vjater en het 'menggebied 2', waarin het v/ater 

van de afstromende laag gemengd wordt met het e p i l i m n i o n v/ater. 

Teneinde een eenvoudige mathematische beschouwing mog e l i j k t e maken, i s 

het eerst n o o d z a k e l i j k diverse aannamen t e doen. De b e l a n g r i j k s t e z i j n , 

1. de werking van de b e l l e n z u i l wordt n i e t beinvloed door d i c h t h e i d s -

v e r s c h i l l e n . 

2. de werking van de afstromende laag v/ordt i n het 'menggebied 1' 

n i e t beïnvloed door d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n . 

3. geen ophoping van massa en/of voltune i n het n e a r f i e l d , d.w.z. de 

gr o o t t e van het n e a r f i e l d i s q u a s i - s t a t i o n a i r . 

4. scherpe gelaagdheid i n het f a r f i e l d en begintoestand 2-lagensysteem. 

5. geen i n d i r e k t e menging i n het f a r f i e l d . 

6. s n e l h e i d s p r o f i e l e n i n het f a r f i e l d z i j n te i d e a l i s e r e n door een 

uniforme snelheidsverdeling. 

7. de d i k t e van de lagen z i j n geen f u n c t i e van de t i j d . 

8. geen i n v l o e d van c o r i o l i s . 

9. geen door het f a r f i e l d opgelegd.kriteriiom t.a.v. het mechanisme van 

het opnemen van water u i t het e p i l i m n i o n en hypolimnion. 

ad. 1 en 2. D i t i m p l i c e e r t dat de werking van de b e l l e n z u i l en de a f ­

stromende laag , binnen het menggebied 1, kan v/orden beschre­

ven met het i n hoofdstuk 2 opgestelde th e o r e t i s c h e model, waar b i j de be-̂ ' 

grenzing van het geldigheidsgebied wordt bepaald door de p l a a t s waar de 

afstromende laag b o t s t tegen het e p i l i m n i o n ( r = r ) . 

ad. 3' Deze aanname hee f t t o t gevolg dat voor het menggebied 1 en 2, zo­

wel een volume balans a l s een massabalans i s op te s t e l l e n . 

ad. 4. Deze aanname i s noodzakelijk opdat er sprake i s van een uniforme 

d i c h t h e i d i n de a f z o n d e r l i j k e lagen. 

ad. 5' I n het f a r f i e l d wordt geen menging verondersteld opdat de d i c h t ­

heid i n e p i l i m n i o n en hypolimnion konstant kan worden beschouv/d. 
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ad. 7» Voor de berekening van de wi j z e van afstroming wordt i n eerste 

i n s t a n t i e v erondersteld dat de menglaag nog n i e t de rand van het 

belcken h e e f t b e r e i k t , zodat er geen ophoping van voltmie i n deze laag p l a a t s ­

v i n d t , maar dat het voliiiiie a l l e e n toeneemt a l s gevolg van u i t b r e i d i n g . 

I n onderstaande f i g u u r i s een d e r g e l i j k e i n d r i n g i n g van de menglaag gete­

kend. 

ad. 9» Deze aanname i s noodzakelijk opdat de mechanismen die zorgen voor 

de opname van epilimnion-watei- en hypolimnion water, tevens bepa­

l e n hoeveel water wordt opgenomen. Verondersteld wordt dat de menglaag 

z i c h wel aanpast aan een eventueel door het f a r f i e l d opgelegde voorwaarde, 

zodat op deze w i j z e wel i n d i r e k t het toestromende debiet wordt gekoppeld 

aan het f a r f i e l d . 

Door het o p s t e l l e n van een volume balans over het 'menggebied 1' en het 

'menggebied 2' of het n e a r f i e l d , i s het moge l i j k om de g r o o t t e van het 

terugstromende d e b i e t , alsmede het debiet dat i n de menglaag wordt gepompt, 

u i t t e drukken i n , (X^ en of,̂  . ( ' o v e r a l l ' entrainmentcoëfficienten) 

De gevonden betrekkingen z i j n , l+<^a~'^h voor het r e l a t i e v e de.biet van 

de terugstroming en d^-KXj^ voor het r e l a t i e v e debiet van de menglaag. 

Het o p s t e l l e n van de massabalansen over de v e r s c h i l l e n d e gebieden geeft 

al s r e s u l t a a t dat zowel de d i c h t h e i d {P^ ) van de afstromende laag, a l s 

llh l 

c h t heid {fy^) van de menglaag, u i t te drukken z i j n i n de v e r s c h i l -

I o( 's, de d i c h t h e i d {-̂ ^ ) van het epilimnion-water en de d i c h t h e i d 

van het hypolimnion-water. We vinden h i e r v o o r de r e l a t i e s , 

(4.1) 

l-f- o<^ 

S u b s t i t u t i e van de v g l . (4.2) i n ( 4 . I ) g e e f t , 

(4.5) 
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V/at is_bekend ? 

Door de aanname dat voor het 'menggehied 1' het isotherme model kan v/oi'den 

toegepast, i s het mogelijk een i i i t d r i i l t k i n g te vinden voor G^^ en oij^ . 

(/o^ci> i s het debiet dat middels entrainment i s opgenomen i n de afstromen­

de laag op pl a a t s 3:=r^ , Samen met het debiet van de opstroming i s d i t ge­

l i j k aan het debiet van de afstromende laag. 

We kunnen dus s t e l l e n d at, 

•-̂^ ^ ï / - / (4.4) 

Met behulp van hetgeen i n hoofdstuk 5 i s a f g e l e i d , i s de g r o o t t e hiervan 

t e berekenen a l s r bekend i s . 

Aangezien het terugstromende debiet tesamen met het toestromende debiet 

u i t het e p i l i m n i o n g e l i j k is, aan het debiet van de afstromende laag, i s , 
da t 

met de aanname,'de debieten van t e r u g - en toestroming z i c h verhouden a l s 

de d i k t e n van hun lagen , de waarde van (//̂  t e berekenen volgens, 

% P<4 - ^ ^ ^ / J (4.5) 

f/j^ i s de d i k t e van het hypolimnion. 

opm. Een d e r g e l i j k e aanname berust e i g e n l i j k op de v e r o n d e r s t e l l i n g dat 

de sn e l h e i d s v e r d e l i n g van de onderstroming a l s uniform kan worden 

beschouwd, hetgeen b i j benadering zo i s . 

Een s c h a t t i n g voor CK̂  i s t e maken i n d i e n wordt verondersteld dat de opname 

van epilimnion-v/ater p l a a t s v i n d t a l s gevolg van t u r b u l e n t i e . De gr o o t t e 

van deze t i x r b u l e n t i e z a l worden bepaald door de snelheid waarmee de a f ­

stromende laag b o t s t tegen het e p i l i m n i o n . Het l i g t daarom voor de hand 

om de toestroomsnelheid (V ) i n het e p i l i m n i o n t e koppelen aan de opper-

v l a k t e - s n e l h e i d (U^) van de afstromende laag. 

We s t e l l e n , 

Ve^ ^,'^0 (4.6) 

i s een constante (0,1 a 0,2 ?) 
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Yoor het opgenomen dehiet u i t het epi l i m ' i i o n g e l d t , 

zodat, 

- (4.7) 

Door middel van een keuze voor kan dus een s c h a t t i n g worden gemaakt voor 

mits en r ^ hekend z i j n . 

U i t v g l . (5.5) i s eemroudig a f t e l e i d e n dat, 

U i t het hovenstaande z a l d u i d e l i j k z i j n geworden dat de afstand r een 

s l e u t e l - v a r i a h e l e i s die de -grootte van , (X'̂  en bepaald. 

Valide z i j d e van Vloeistofmechanica i s door middel van een i n t e r n e n o t i t i e 

van Kranenburg geopperd dat r ^ m o g e l i j k kan worden berekend v i a het o p s t e l ­

l e n van een impulsbalans voor de overgang van het 'menggebied 1' naar het 

f a r f i e l d . Het'menggebied 2' v;ordt h i e r b i j a l s het v/are overgeslagen omdat 

voor d i t gebied geen eenvoudige mathematische b e s c h r i j v i n g m o g e l i j k i s . 

In d i e n we v e r o n d e r s t e l l e n dat voor het f a r f i e l d de s n e l h e i d s p r o f i e l e n t e 

benaderen z i j n door uniforme snelheidsverdelingen, dan kan aan de hand van 

de i n f i g u u r 22 gedefin'eerde grootheden de volgende impulsbalans worden 

opgesteld, w a a r b i j a l l e grootheden betroldcen z i j n op i'=r^. 

(4.9) 

Z i j n a l l e é?^02;theden_te_berekenen ? 

De impulsstroom j^'^ ' ^ i s bepaald door de v g l . (3.12), waarbij voor de d i c h t ­

heid e i g e n l i j k de gemiddelde d i c h t h e i d op pl a a t s r moet worden genomen. 
6 
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Voor deze gemiddelde d i c h t h e i d i s eenvoudig af te l e i d e n , 

^ / — _ £„.3._„. (4,10) 

i s vastgelegd door v g l , (4.2) 

Z„ i s vastgelegd door v g l . (5-5) 

P/.„ i s A^astgelegd door v g l . (4.5) 

en z i j n onhekend, aangezien we uitgaan van een 2-lagensysteem z i j n 

a l l e e n de h i e r b i j behorende o o r s p r o n k e l i j k e d i k t e n van het e p i l i m n i o n (H 
e 

en het hypolimnion (Hj^y) Bekend, I n d i e n de d i k t e van Ĥ ^ beknd i s , i s het 

mog e l i j k om b i j v o o r b e e l d de volgende r e l a t i e s te v e r o n d e r s t e l l e n , 

/4=/fy. (4.10a) 

o f , 

//,^ //,^ ^fpy (4.10b) 

J p^ . p^ 

B i j deze l a a t s t e v e r g e l i j k i n g e n i s verondersteld dat de menglaag,'aan de 

hand van z i j n eigen d i c h t h e i d , z i j n p o s i t i e zb k i e s t dat de d i c h t h e i d van 

de menglaag g e l i j k i s aan de d i c h t h e i d die zou worden verkregen i n d i e n 

de aan de menglaag afgestane gedeelten van e p i l i m n i o n en hypolimnion r e c h t 

streeks zouden opmengen. 
ct 

Voor de snelheid V^ i n de menglaag kan op eenvoudige v/ijze de volgande Be­

t r e k k i n g worden a f g e l e i d , 

K, " ^J^--^ L^l^P (4.12) 

Eenzelfde Betrekking g e l d t voor de snelheid i n het hypolimnion, 

• l/j, =^ / j l J V ^ • (4.15) 





l\p kan evenals "bij de bepaling van de r e i k w i j d t e (par. 5'5'c) worden be­

paald deer toepassing van de B e r n o u i l l i r e l a t i e langs het oppervlak. 

V/e vinden aldus, 

Be d i k t e van de menglaag (H^j^) i s naast de v/aa.rde voor r ^ de enige onbeken­

de waarvoor geen eenvoudige r e l a t i e kan worden opgesteld. 

Om t e kunnen berekenen moet gebruik worden gemaakt van een r e l a t i e die 

wordt opgelegd door het f a r f i e l d . . Boor KranenBurg (Vloeistofmechanica,_15) i s 

naar a a n l e i d i n g van een a r t i k e l van R i g t e r ( l 6 ) de stroming, die i n het 

f a r f i e l d o n t s t a a t . Beschouwd a l s k r i t i s c h e stroming. B i t komt neer op de 

gedachte dat de Begrenzing van het epiliimnion, t e r plaatse van r ^ r ^ kan 

worden gezien a,ls een zgn, i n t e r n e sprong, die a l l e e n kan b l i j v e n bestaan 

i n d i e n de voortplantingssnelheden van de v e r s t o r i n g e n i n het grens­

v l a k tussen de lagen g e l i j k aan n u l z i j n . Een d e r g e l i j k e voorwaarde kan 

worden a.fgeleid u i t de continuïteitsvgl. en de i m p u l s v e r g e l i j k i n g voor de 

lagen met de k a r a k t e r i s t i e k e n methode, Kranenbirrg v i n d t dat aan de voor­

waarde voor I c r i t i s c h e stroming i s voldaan a l s de volgende r e l a t i e g e l d t . 

(4.15) 

Met deze r e l a t i e i s het m o g e l i j k de d i k t e van t e bepalen. 

Konkluderend kan worden gesteld dat er hiermee voldoende v e r g e l i j k i n g e n 

z i j n om het geheel door t e rekenen. Vanwege de gecompliceerdheid van de 

betrekkingen i s d i t echter a l l e e n mogelijk met behulp van de computer. 
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4.5. P r i n c i p e van het reken-model. 

Als v/e de halans opmaken, dan h l i j k t dat i n d i t model 24 v a r i a b e l e n be­

palend z i j n voor de v/erking van de z u i l . Van deze varia b e l e n z i j n er 6 

bekend te v/eten, H, H , H, , f., , Pi , Q-, , , . 
' ' ep' hy ' ' .'-1 > ^ l u c h t 

Er z i j n dus 18 onafhankelijke v e r g e l i j k i n g e n nodig om het geheel door t e 

kunnen rekenen. Op de b l a d z i j d e hiernaast z i j n de v a r i a b e l e n i n een v o l g ­

orde gezet, zodanig dat een betreffende v a r i a b e l e kan v/orden berekend met 

hetgeen bekend i s of reeds i s berekend i n het bovenstaande, 

(opm. de volgorde van de v a r i a b e l e n i n de f u n c t i e - a f h a n k e l i j k h e i d h e e f t 

dezelfde volgorde a l s de volgorde van berekenen) 

Achter de f u n c t i e - a f h a n k e l i j k h e i d z i j n de nummers vermeld van de v e r g e l i j ­

kingen v/aardoor de f\mctie i s bepaald, danv/el op eenvoudige w i j z e h i e r u i t 

kan v/orden a f g e l e i d (opm. de v g l n . /=/c.'c en /̂̂  - z i j n h i e r b i j n i e t 

vermeld). 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat met behulp van de computer het geheel i s door 

te rekenen. Het eenvoudigste i s om d i t te doen door een dusdanige v/aaxde 

voor r ^ t e l a t e n opzoeken, dat b i j benadering wordt voldaan aan de impuls­

v e r g e l i j k i n g (4.9). Di't komt dus neer op het opzoeken van het nulpunt van 

de i m p u l s v e r g e l i j k i n g , hetgeen met de 'halveringsmethode' op d o e l t r e f f e n d e 

w i j z e kan geschieden. 

Een m o e i l i j k h e i d i s echter dat de waarde van H en/f n i e t r e c h t s t r e e k s kun-

nen worden berekend. Vandaar dat eerst een i n t e r n e i t e r a t i e n o o d zakelijk 

i s oro H^ en t e bepalen. Als voorwaarde g e l d t hiervoor dat moet v/orden 

voldaan aan de ' f a r f i e l d v e r g e l i j k i n g ' (4.15). Ook deze i t e r a t i e i s u i t g e ­

voerd door een waarde voor H^ te l a t e n opzoeken zodanig dat aan deze voor­

waarde wordt voldaan. Door het i t e r a t i e proces wordt tevens de waarde van 

bepaald. 

De beide 'loops' z i j n i n het nevenstaande aangegeven. 

Voor het rekenmodel i s een computerprogranmia geschreven i n CPS ( z i e B i j l a ­

ge I V ) , waarvan de r e s u l t a t e n z i j n vermeld i n hoofdstuk 6. 
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5. TOETSING VAN HET ISOTHEmiE MODEL AAN EXPEniMP]NTEN 

5.1. Toetsing aan reeds gedane laboratorium-metingen. 

Een t o e t s i n g van het t h e o r e t i s c h model aan reeds gedane metingen b l i j k t 

s l e chts i n beperkte mate moge l i j k vanwege het n i e t voldoen aan bepaalde 

meetcondities. D i t wordt zov/el veroorzaakt door de geometrie van de b e t r e f 

fende o p s t e l l i n g e n , a l s door de onnauwkeurigheid van de snelheidsmetingen. 

Om toch een indrulc te ki'ijgen hoe deze metingen 'passen' i n het opgestel­

de t h e o r e t i s c h e model, z u l l e n enkele r e s u l t a t e n van deze onderzoeken h i e r ­

onder worden besproken. 

metingen yj_d_^_Straaten (_^). 

Deze metingen z i j n v e r r i c h t i n een bak van 25m x 2,5m en -een diepte va­

riërend van 10-50cm. Gemeten z i j n de snelheden van de afstromende laag 

voor v e r s c h i l l e n d e diepten en luchtdebieten (0,06-0,24 l / s ) . De snelheids-

metigen z i j n v e r r i c h t met een l a s e r doppler snelheidsmeter v/aarvan de nauv/-

k e u r i g h e i d b i j deze metingen ca. I cm/s bedroeg. 

De metingen b i j diepte 2I,5cm en l u c h t d e b i e t 0,12 l / s z i j n opgenomen i n 

f i g u u r 24. 

'Door middel van gr a f i s c h e ' c u r v e - f i t t i n g ' z i j n de waarden voor k en m be­

paald. De h i e r b i j behorende theoretische p r o f i e l e n z i j n eveneens i n de f i ­

guur' opgenomen. 

De gevonden waarde voor m (=0,024 m/s) b l i j k t te voldoen aan de voorwaarde 

van punt i i . (par. J'J'B). Verder b l i j k t de gevonden waarde voor k (=0,07) 

goed i n overeenstemming te z i j n met de verwachte waarde. 

Ondanks de onnauwkeurigheid van de metingen b l i j k e n de tendensen r e d e l i j k 

goed overeen te stemmen met hetgeen op grond van het t h e o r e t i s c h model 

wordt verwacht. Opmerkelijk i s dat b i j jj'^^X snelheden v r i j w e l n u l 

z i j n . Aangezien ook de metingen op gr-otere afstand een waarde n u l opleve­

ren, kan worden aangenomen dat d i t de r e i k w i j d t e b e t r e f t . We berekenen 

hierv o o r ^p: 0^1^ , I n par. i s h i e r v o o r a f g e l e i d fe-,zodat 

kan worden g e s t e l d dat d i t v r i j goed met elkaar i n overeenstemming i s . 

Een v e r g e l i j k van de waarde voor ^-^^ met de t h e o r i e i s weinig z i n v o l , 
// Ik 

omdat deze t h e o r i e i s a f g e l e i d voor diepten g r o t e r dan ca. 1 meter. 



^''ig. 1. ]3otorinination of the relationship belwuoii tlie experimen­
tal surface velocity, !(o, and the theoreticallj' (loforniined di-
inensionk^ss group from Kfj . (4). 

f i g . 25 Be door Groot {^) gemeten opper-vlakte-

snelheid u i t g e z e t tegen een dimensiloze 

gxoep. 
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metingen_Grc)ot ( ^ ) . 

Deze metingen z i j n v e r r i c h t i n een ronde bak met een doorsnede van ca. 2,5ni 

en een diepte variërend van l,25-l,75ni' Het l u c h t d e b i e t kon v/orden i n g e s t e l d 

i n de range van 0,22-0,89 l / s . De snelheidsraetingen z i j n v e r r i c h t met een 

micromolen wa.arvan de nauwkeurigheid ca. 0,5 cm/s bedraagt. Met deze s n e l ­

heidsmeter kimnen a l l e e n p o s i t i e v e snelheden v/orden gemeten. 

Vanv/ege de geometrie bleek er geen h o r i z o n t a l e terugstroming op t e treden 

zoals op grond van het t h e o r e t i s c h model zou v/o:rden verwacht, omdat bij de rand 

van de o p s t e l l i n g het water a l s het v/are naar beneden werd geduwd. 

Een d e r g e l i j k e afstroming komt dus e i g e n l i j k het meest overeen met de u i t -

stroming van een r a d i a l e j e t i n een oneindig medium. 

Nagegaan i s of de b e t r e k k i n g die gevonden i s voor de oppervlakte-snelheid 

i n overeenstemming t e brengen i s m.et hetgeen voor een d e r g e l i j k e a f s t r o ­

ming kan worden a f g e l e i d . 

Groot vond de volgende r e l a t i e ( z i e f i g u u r 25), 

7 

T i s de d i k t e van de afstromende laag die i s bepaald door e x t r a p o l a t i e van 

een veronderstelde l i n ^ i r e s n e l h e i d s v e r d e l i n g . 

Voor de r a d i a l e j e t i s de oppervlaktesnelheid g e l i j k aan li'/^ = ^ 

Met behulp van de vgl.(5.14) i s af te l e i d e n . 

u,. oj,.//'''<^J;;i (4.18) 

S t e l l e n we de vgln.(4.1?) en (4.18) aan elkaar g e l i j k , dan i s af te l e i ­

den, ÖO^ 

2 

L i n e a r i s a t i e van het sech - p r o f i e l ( z i e b i j v . f i g u u r 4) geeft de r e l a t i e 

~r^2.y , zodat u i t d i t v e r g e l i j k kan worden gekonkludeerd dat de kop­

p e l i n g van opstroming en afstroming op basis van het g e l i j k s t e l l e n van de 

impulsstromen gerechtvaardigd l i j k t . 



- Q 2 

1-0,4 O 

0,6 
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h 0.8 O 

r 
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= 0 . 9 9 

m 1 

H Vk 

1,88 

= 0 , 1 0 5 

k = 0 . 0 4 0 

f - - -

H = 15 m 

3 , 6 0 4 , 0 0 5 , 2 7 7,2 

f i g . 26 Meting van de r a d i a l e snelheden van de afstroming van een b e l l e n z u i l 

i n de P e t r u s p l a a t (1974), ( 5 ) . 
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metingen__v.d_^ Bos (X) • 

Beze metingen s i j n gedaan i n een s o o r t g e l i j k e o p s t e l l i n g a l s die van Groot. 

Afmetingen van de geBruikte Bak zijn,,doorsnede ca. 4ni en diepten varië­

rend van l,4-4!9ni' De r e s u l t a t e n van de metingen z i j n om dezelfde reden 

a l s B i j Groot n i e t t e geBruiken -voor de t o e t s i n g van de afstroomtheorie 

voor de B e l l e n z u i l . Het verloop van de oppervlakte snelheid i s voor k l e i ­

nere diepten g e l i j k aan hetgeen door Groot i s gevonden. 

5.2. Metingen i n het prototype ( P e t r u s p l a a t ) . 

I n 1974 z i j n i n het bekken Petrusplaat ( z i e f i g . l ) metingen v e r r i c h t aan 

de afstroming van een b e l l e n z u i l ( l u c h t d e b i e t 8,4 m^/min.). 

De snelheidsmetingen z i j n gedaan met een zgn. 'Ott-molen' waarvan de nauw-

keiorigheid vanwege het aanslagniveau (ca. 2 cm/s) en de 'omvang van het i n ­

strument ca. 1 a 2 cm/s Bedraagt. 

Be meetresultaten z i j n u i t g e z e t i n f i g u u r 26, alsmede de middels g r a f i s c h e 

c u r v e - f i t t i n g bepaalde theoretische snelhe.idsprofielen. 

Opmerkelijk i s de k l e i n e v/a,arde voor k (••£:0,04). Be plaats van de reikv^^ijd-

t e ( ~ ^- ̂ 0-^1 ) B l i j k t daardoor n i e t i n overeenstemming te z i j n met het­

geen naar a a n l e i d i n g van par. 3'5«c. zou v/orden verv/acht. 

I n oktoBer 197^ z i j n deze metingen opnieuw uitgevoerd met Behulp van een 

door de Technisch Physische Bienst (T,P.B)-Delft ontwilckelde akoestische 

snelheidsmeter. Deze meter i s i n het v o o r j a a r van 197^ reeds g e h r u i k t voor 

snelheidsmetingen b i j een d e s t r a t i f i k a t i e proef, waarbij Bleek dat de meter 

r e d e l i j k geschikt was voor het meten van zov;el de r i c h t i n g a l s de g r o o t t e 

van de h o r i z o n t a l e snelheden ( z i e v e r s l a g E.ömgens ( I 4 ) ) . 

Be meetserie v/as Bedoeld om na te gaan of het opgestelde the o r e t i s c h e model 

i n overeenstemming was met de w e r k e l i j k h e i d . De Bedoeling.was om metingen 

t e doen B i j 5 v e r s c h i l l e n d e l u c h t d e h i e t e n . D i t i n verBand met een mogelijke 

v e r i f i c a t i e van de af g e l e i d e Betrekking voor ^ y%'' > alsmede ojji na te gaan 

i n hoeverre de waarde voor k mogelijk een f i m c t i e i s van het l u c h t d e h i e t . 

Vanwege weersomstandigheden e.d. z i j n u i t e i n d e l i j k metingen gedaan B i j 

twee l u c h t d e b i e t e n ( 5>1 en 10,2 xi? /min.). 

Naar a a n l e i d i n g van deze metingen i s een meetrapport geschreven dat i s 

opgenomen i n B i j l a g e I I I . Voor de r e s u l t a t e n van deze metingen alsmede 

een v e r g e l i j k met de metingen van 1974 v/o.rdt verv/ezen naar d i t r a p p o r t . 
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5.5' Toekomstige experimenten. 

Teneinde het theoretisch model voor de afstroming goed te kunnen toetsen 

en vooral ook om onderzoek te doen naar de parameter k (grootte en afhan­

k e l i j k h e i d ) z i j n metingen gepland op laboratoriumschaal. 

Op het Lab. v. Vloeistofmechanica i s een opstelling gebouwd voor d e s t r a t i -

f i c a t i e proeven m.b.Â . een b e l l e n z u i l . Aangezien deze opstelling eveneens 

geschikt l i j k t voor metingen aan het isotherme model, i s in overleg met 

Vloeistofmechanika besloten h i e r i n de experimenten te verrichten. 

De opstelling betreft een ronde bak Â an ca. 5m doorsnede en een diepte 

van ca. 50cm. 

In verband met het bouv/en van een meetopstelling en het onderzoekprogram­

ma van Vloeistdfnechanica zullen de metingen i n februari a.s. plaatsvinden. 

Deze metingen zullen worden ve r r i c h t door N i j s Nederveen,waarmee naast het 

laten bouwen van de meetopstelling tevens i s samengewerkt betreffende de 

metingen in de Petrusplaat en het gestratificeerde model. Z i j n afstudeer­

verslag z a l vermoedelijk, medio 1977 verschijnen. 

De snelheids- en turbulentie-m_etingen zullen worden ve r r i c h t met een l a s e r 

doppler snelheidsmeter, een optische methode waarmee e i g e n l i j k de snelheid 

van kleine deeltjes ( V''"' ) i n een fluïdum wordt bepaald. 

Deze methode, die ook voor eerder onderzoek i s gebru.ikt (o.a. v.d. Straaten 

(_5))) i s door het aanbrengen van een wijziging in de signaalverwerking 

( z i e Goossens en v. Pagee (iJ.)) a a n z i e n l i j k verbeterd, waardoor turbulente 

snelheden kunnen worden gemeten met een nauwkeurigheid van ca. 1 mm/s. 

Voor een beschrijving van het principe van de l a s e r doppler snelheidsme­

ter wordt verv/ezen naar het rapport over het meten met een laser doppler 

snelheidsmeter ( l 8 ) • 

De voor de snelheidsmeter ontworpen meetopstelling i s hiernaast afgebeeld. 

De voor detectie noodzakelijke laserbundels worden v i a een prisma 

en een periscopisch s t e l s e l onder het wateroppervlak geleid. De buizen 

voor het onder water brengen van de laserbundel z i j n van perspex, opdat 

kan worden v/aargenomen dat de bundels op de j u i s t e wijze door het s t e l s e l 

gaan. De snelheid wordt gemeten in een punt midden tussen de pijpen,waar­

b i j het mogelijk i s om zowel horizontale a l s v e r t i k a l e snelheden te meten. 

Metingen kunnen worden ve r r i c h t tot een diepte van ca. 55 cm. 
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6. RESULTATEN VAN BEREKENINGEN f'lET HET COFiPUTEIMODEL 

I n d i t hoofdstiik: worden de r e s u l t a t e n van de eerste Berekeningen u i t het 

rekenmodel van par. 4.5- Besprken. Het doel van deze Berekeningen i s meer 

om aan t e geven dat het m o g e l i j k i s de werking van de B e l l e n z u i l op deze 

v/ijze door t e rekenen, a l s dat hiermee wordt heoogd een hetroxiv/haar r e s u l ­

t a a t te herekenen t.a.v. de g r o o t t e van de mengdehief." Tevens kunnen h i e r ­

B i j m o g e l i j k Bepaalde tendensen naar voren komen die van Belang kunnen z i j n 

voor de menging onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden, 

I n t e r p r e t a t i e van de r e s u l t a t e n d i e n t echter met de nodige v o o r z i c h t i g ­

heid t e geschieden. 

Met de v e r s c h i l l e n d e mengdehieten wordt v e e l a l Bedoeld he^ r e l a t i e v e de-

B i e t t.o.v. het dehiet van de opstroming. 

We onderscheiden, 

r e l . dehiet opgenomen u i t het e p i l i m n i o n 

" "• " " hypolimnion 

o(c-l- c^l^ " " i n de menglaag. 

Teneinde de Berekeningen van toepassing t e kunnen l a t e n z i j n op thermische 

' s t r a t i f i c a t i e , i s eerst het d i c h t h e i d s v e r s c h i l Bepaald dat veeled B r j t h e r ­

mische s t r a t i f i c a t i e o n t s t a a t . 

U i t het handbook of Ghemistry and Physics (19) i s de volgende t a h e l over­

genomen met Betrekking t o t de d i c h t h e i d van water B i j v e r s c h i l l e n d e tem­

peraturen. 

t' (°C) (kg/m^) 

O 999,87 

5,98 1000,00 

5 999,99 

10 999,75 

15 999,13 

20 998,25 

25 997,07 

50 995,67 

Onder natmirlijke.omstandigheden t r e e d t thermische s t r a t i f i c a t i e meestal 

op i n het gebied van ca. 10 - 20 °C, waarbij v e e l a l een temperatuurssprong 

van ca. 5 °G v/ordt opgebouwd ( z i e o.a. v.d. Bos ( j . ) ) . 



0.08 0.16 0.24 

f i g . 27 Verandering van de debieten tengevolge van k ( s t a n d . a a r d s i t u a t i e ) 
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o l 
O.OÖ 0.16 0.24 

f i g . 28 Verandering van de debi 
eten tengevolge van (stand,...aardsituatie) 
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Een kaï-akteristiek d i c h t h e i d s v e r s c h i l i s derhalve 0,8 kg/m 

Verder d i e n t nog t e worden vermeld dat voor de berekening van de d i k t e n 

van het e p i l i m n i o n en het hypolimnion gebruik i s gemaakt van de v g l n . 

(4.10b) en (4.11b), t e n z i j anders i s vermeld. 

6.1. Gevoeligheids-analyse en tendensen. 

6.l.a. Toetsing onbekende parameters. 

Zoals i n het rekenmodel i s aangegeven z i j n er i n p r i n c i p e 2 onbekende pa­

rameters k en C-^. Voor k weten we dat de waarde ca. 0,07 a 0,08 bedraagt. 

C-^ i s echter v e e l m o e i l i j k e r t e kwahtifloeren< Een eerste s c h a t t i n g van 

dez.e parajneter op basis van entrainment tengevolge van t u r b u l e n t i e g e e f t , C,^ 0/ 

Teneinde deze parameters op gevoeligheid te kunnen toetsen i s een stand-

.aard b e g i n s i t u a t i e verondersteld. 

Hiervoor i s gekozen, / f M ^^^^.^c^. : 

/öüü ''f/'-^ 

I n f i g u u r 27 z i j n de r e s u l t a t e n u i t g e z e t voor v a r i a t i e van de k-v/aarde, 

waaruit b l i j k t dat voor k l e i n e k-waarden v o o r a l de in v l o e d op ol^ v r i j groot 

i s en daarmee dus ook de i n v l o e d op c/^ [/^ . 

I n f i g u u r 28 z i j n de r e s u l t a t e n u i t g e z e t voor v a r i a t i e van de C^-waarde. 

Zoals t e verwachten i s h e e f t deze parameter een sterke i n v l o e d op de gr o o t ­

te van . De v/aarde van oij^ b l i j k t v r i j ongevoelig t e z i j n voor deze pa­

rameter. 

Konkluderend kan worden ge s t e l d dat beide parameters een b e h o o r l i j k e i n ­

vloed hebben op de g r o o t t e van de debieten die worden gemengd. 

De i n v l o e d van de waarde voor k l i j k t h i e r b i j van minder belang omdat deze 

b e t r e k k e l i j k nauv/keirrig i s bepaald, hoewel de beïnvloeding van de k-waarde 

door n i e t v o l l e d i g isotherme omstandigheden m o e i l i j k v a l t te k w a n t i f i c e r e n . 

De i n v l o e d van de v o l l e d i g onbekende parameter G.̂̂  i s voor v/at b e t r e f t het 

opgenomen debiet u i t het e p i l i m n i o n v r i j g r o o t , zodat de g r o o t t e hiervan 

d i e n t t e worden g e t o e t s t aan experimentele r e s u l t a t e n . 



f i g . 29a,b Verandering van debieten (a) , p l a a t s van het e p i l i m n i o n en 

d i k t e van de menglaag tengevolge.:van het d i c h t h e i d s v e r s c h i l 

( s t a n d a a r d s i t u a t i e ) . 
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fig. 50 Sterke afname van de debieten b i j k l e i n d i c h t h e i d s v e r s c h i l 



1 \—I—r-T-r 1 — l ~ T 

CX 

a e * a h 

O' 
0.01 

f 

Ë 

ro 

LZ 

a h 

Ph-Pe(t<g/nn^) 

J _ l _ \ L_J__LJL_L 

0.1 1 
f i g . 51 Debieten b i j v e r s c h i l l e n d d i c h t h e i d s v e r s c h i l (h = 5 in. H = 10 rn) 

^ ep ' hy ^ 

1 I I I I m 

a 

4 

1 \ 1—I l l l l l 

(U 

t/) 
c 

a e + a h 

il 1 ^ I l l l l l 

^ Ph -pe^kg /m^ ) 

J I I l l l l l I I L 

0.01 0,1 1 

f i g . 52 Debieten b i j v e r s c h i l l e n t i d i c h t h e i d s v e r s c h i l (H^^ = 10 m, Ĥ ^̂  = 10 ra) 
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6.1.b Toetsing' van enkele va.riabelen. 

Voor dezelfde standaard s i t u a t i e , a l s i s vermeld i n de v o r i g e paragraaf, 

i s het d i c h t h e i d s v e r s c h i l gevarieerd. 

Het r e s u l t a a t van deze berekening i s weergegeven i n f i g u u r 29a. 

Het b l i j k t dat er voor hele k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n een optimum i n 

het debiet van de menglaag optreedt, hetgeen voornamelijk v/ordt veroor­

zaakt door een toename van het debiet dat u i t het hypolimnion v/ordt op­

genomen . 

U i t f i g u u r 29b b l i j k t dat, zoals verwacht, b i j k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l ­

l e n de afstand t o t het e p i l i m n i o n ( r ^ ) g r o t e r v/ordt. D i t vei-klaard tevens 

de toename van d''̂  . De d i k t e van de menglaag (H^) i s b e t r e k k e l i j k ongevoe­

l i g voor d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n . B i j een heel k l e i n d i c h t h e i d s v e r s c h i l neemt 

deze d i k t e p l o t s e l i n g toe, hetgeen t o t gevol^^ h e e f t dat de ^debieten en 

(j// afnemen. 

Teneinde een beter i n z i c h t te v e r k r i j g e n i n het verloop van de debiet b i j 

k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n i s f i g u u r 29a h a l f - l o g a r i t m i s c h u i t g e z e t , z i e 

figUTor 50. 

B i j d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n k l e i n e r dan 0,05 kg/m^ B l i j k t het computer model 

i n s t a h i e l te z i j n . B i t koji worden verholpen door i n plaats van de v g l n , 

(4.10B)en(4.11B) de v g l n . (4,10a) en (4.11a) te gebruiken, waarbij de d i k ­

te va-n e p i l i m n i o n en hypolimnion o n a f h a n k e l i j k z i j n van de d i c h t h e i d van 

het menglaag-v/ater, Het r e s u l t a a t van deze berekening i s i n de f i g u i r r aan­

gegeven door de gestippelde l i j n . 

Opmerkelijk i s de b i j z o n d e r s n e l l e afname van het mengdebiet voor nog k l e i ­

nere d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n a l s met de o o r s p r o n k e l i j k e v e r g e l i j k i n g e n , kon 

v/orden Berekend. 

Verder b l i j k t dat met deze betrekkingen een a a n s l u i t i n g kan worden v e r k r e ­

gen met het isotherme model, 

•Voor de berekening/grotere d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n v e r d i e n t het gebruik van 

de v g l n (4.10b) en (4.11b) echter de voorkeur aangezien z i j f y s i s c h j u i s ­

t e r z i j u y öe v e r s c h i l l e n z i j n echter g e r i n g . 

Nagegaan i s of de parameters k en C-̂̂  i n v l o e d hebben op de dichtheidsafhan­

k e l i j k h e i d , d i t b l i j k t nagenoeg n i e t het geval te z i j n . A l l e e n de g r o o t t e 

van de debieten b l i j j c e n enigszins t e v e r s c h i l l e n , maar de tendens, zoals 

i s v/eergegeven door f i g u u r 50 b l i j f t 'dezelfde. 
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f i g . 53 Debiet van de menglaag en het debiet van ' v o l l e d i g e ' menging 

b i j l u c h t d e b i e t e n , 0,05 m^s ( a ) , 0,1 m^s ( b ) , 0,2 m V s ( c ) . 
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Om de i n v l o e d na tegaan van de pla a t s van de o o r s p r o n k e l i j k e begrenzing 

tnssen de lagen i n het 2-lagensysteem z i j n de d i k t e n van e p i l i m n i o n en 

hypolimnion g e w i j z i g d . Teneinde tendens v e r s c h i l l e n v/aar te kunnen nemen 

z i j n deze s i t u a t i e door gerekend voor diverse d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n . 

De r e s u l t a t e n met H , H, =10m z i j n opgenomen i n f i g u u r 51' 

De r e s u l t a t e n met H^^^lOm , E-^^-'^m zijn opgenomen i n f i g u u r 32. 

Een opmerkelijk v e r s c h i l tussen de heide f i g u r e n i s het v e r s c h i l i n de 

verhouding van c>,''̂  en c>(i^ . De som va-n de beide debieten i s qua orde van 

gr o o t t e g e l i j k . 

B i j de s i t u a t i e van f i g u u r 31 v/ordt er vee l meer hypolimnion v;ater opge-

mengd, zodat i n d i t geval de d i c h t h e i d van het menglaag-v/ater d i c h t e r z a l 

li g g e n B i j die van het hypolimnion-v/ater. Beze tendens i s i n overeenstem­

ming met hetgeen i n het k v / a l i t a t i e v e model reeds i s opgemerkt. 

Om enig i n z i c h t te v e r k r i j g e n i n één van de B e l a n g r i j k s t e d o e l s t e l l i n g 

van de BV/BB, i s het l u c h t d e h i e t gevarieerd» D i t om na te-gaan of een g r o t e r 

l u c h t d e b i e t ook een grotere menging i m p l i c e e r t . 

Hiertoe z i j n een 3 - t a l luchtdebieten ( Q^^j^ght^^'*^^ ^''^ / "^V^) met 

elkaar vergeleken. 

I n verband met de mate van opmenging z i j n n i e t de r e l a t i e v e maar de \/erke-

" l i j k e groenten van de debieten u i t g e z e t ( z i e f i g u u r 33) • U i t de figuror b l i j k t 

dat voor d i t rekenmodel het debiet i n de menglaag toeneemt met het l u c h t ­

debiet. A l l e e n voor hele k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n ( -< 0,05 kg/m^) kan 

d i t n i e t meer worden ge s t e l d . Be toename van het mengdebiet b l i j k t qua 

orde van g r o o t t e g e l i j k t e z i j n aan de r e l a t i e v e toename van het opstro-

mende de b i e t , e i g e l i j k zelfs i e t s g r o t e r . 

Om de w e r k e l i j k opmenging van het gehele bekken i n ogenschouw t e kunnen 

nemen, moet e i g e n l i j k v/orden bezien hoeveel water zodanig v/ordt opgemengd, 

al s n o o d z a k e l i j k i s om het gehele bekken op t e mengen. B i j een s i t u a t i e 

met g e l i j k e d i k t e n voor e p i l i m n i o n en hypolimnion d i e n t voor ' v o l l e d i g e ' 

opmenging het dehiet u i t de beide lagen aan elkaar g e l i j k te z i j n . 

I s k l e i n e r dan ,dan wordt de v o l l e d i g e opmenging dus bepaald door f)^. 

I s daarentegen CK"̂  k l e i n e r , dan bepaald iX*̂  het debiet voor v o l l e d i g e opmeng­

ing . 

Het verloop van de ' v o l l e d i g e ' 'opmengdebieten z i j n eveneens i n f i g u u r 53 

opgenomen. H i e r u i t B l i j k t dat een g r o t e r l u c h t d e h i e t ook een g r o t e r dehiet 
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van ' v o l l e d i g e ' menging veroorzaakt. A l l e e n voor d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n 

k l e i n e r dan ca. 0,08 kg/m"* h l i j k t d i t n i e t meer te gelden. 

De ' v o l l e d i g e ' menging v/crdt h i j grote d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n hepaald door 

en h i j k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n door ft^ . Aangezien c^j^ afneemt 

voor grote d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n en A'̂. afneemt voor k l e i n e d i c h t h e i d s v e r ­

s c h i l l e n , i s er een d i c h t h e i d s v e r s c h i l aan te geven dat optimaal wordt opge-, 

mengd. Voor deze s i t u a t i e , d a t H^^^Hj^^^, correspondeert d i t met het d i c h t h e i d s ­

v e r s c h i l w a a r h i j ofj . 

Voor d i t rekenmodel kan u i t het voorgaande worden gekonkludeerd dat voor 

'normale' s t r a t i f i k a t i e s ( a'T'^ ' ^ ) een g r o t e r l u c h t d e b i e t over het alge­

meen een g r o t e r e menging t o t gevolg h e e f t , w a a r b i j de globaal bezien de 

toename van de menging g e l i j k i s aan de r e l a t i e v e toename van het debiet 

van de opstroming. . 

6.3.. Berekeningen m.b.t. de d e s t r a t i f i c a t i e proeven van 1975 en 1976. 

Nagegaan i s i n hoeverre de Berekeningen met Behulp van het rekenmodel i n 

overeenstemming z i j n t e brengen met de w e r k e l i j k h e i d . Aangezien t o t nu be­

t r e k k e l i j k w e i n i g metingen z i j n v e r r i c h t i s een goede v e r i f i c a t i e van het 

rekenmodel n i e t m o g e l i j k . Be enige metingen die hiervoor m o g e l i j k bruikbaar 

z i j n b e t r e f f e n de d e s t r a t i f i c a t i e proef i n 1976 ( z i e Römgens ( 1 4 ) ) , u i t g e ­

voerd i n het drinkwaterbekken 'IJO'. 

Voor deze s i t u a t i e i s dan ook het geheel doorgerekend en z i j n de uitkomsten 

met betrelcking t o t de snelheden i n het f a r f i e l d vergeleken met de gemeten 

snelheden. I n verband met de onbekendheid van de parameter C-ĵ  i s getracht 

deze zodanig aan t e passen dat de meetresultaten enigszins worden benaderd. 

Het B l i j k t h i e r b i j dat de waarde van 0-^ a a n z i e n l i j k g r o t e r moet worden ge­

kozen dan o o r s p r o n k e l i j k was verondersteld. Een goede overeenstemming met 

de metingen kan echter n i e t worden verkregen ( z i e f i g u u r 54)-

Voor de bereking i s gebruik gemaakt van de hieronderjvermelde invoergegevens 

H = 27 m 

H = 5 m 
ep 
H, = 10 m 

^ l u c h t = k = 0,08 





f i g . 35 Metingen van het temperatuurverloop voor (a) e 

t i j d e n s het d e s t r a t i f i o e r e n (bekken 'IJO').^/) 

B. Berekend sne l h e i d s p r o f i e l op r = 80 m. 
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U i t de f i g u u r b l i j k t dat ondanks het vergroten van de v/aarde van de 

snelheid i n de menglaag n i e t toeneemt, wel v/ordt het debiet gToter, zodat 

d i t t o t gevolg h e e f t dat de d i k t e van de menglaag moet toenemen. 

Het gevolg i s dat de aldus berekende sn e l h e i d s v e r d e l i n g n i e t i n overeenstem­

ming kan v/orden gebracht met de gemetensnelheidsverdeling. H i e r b i j d i e n t 

echter wel t e worden opgemerkt dat hst gebeten s n e l h e i d s p r o f i e l n i e t v o l ­

doet aan de voorwaarde van r a d i a l e continuïteit, zodat m o g e l i j k de snelhe­

den i n de menglaag gemiddeld gezien k l e i n e r z u l l e n z i j n . De orde van g r o o t ­

t e van de snelheden i n e p i l i m n i o n en hypolimnion z i j n wel r e d e l i j k i n over-

eenstemming te brengen met de meetrsultaten. 

Eenzelfde berekeO'-ing i s ook gedaan voor d e . d e s t r a t i f i c a t i e proef van 1975» 

eveneens uitgevoerd i n het bekken 'I50' (Groot en v.d. Heyden (_6)). 

Deze s i t u a t i e i s i n zoverre v e r s c h i l l e n d van de v o r i g e , dat de oorspronke­

l i j k e d i k t e van het e p i l i m n i o n h e r b i j ca. 10 m bedroeg. Het d i c h t h e i d s v e r ­

s c h i l kan voor deze metingnen eveneens op ca. 0,7 kg/m^ worden geschat. 

Het r e s u l t a a t van de berekening i s u i t g e z e t i n f i g u u r 55-

Helaas i s b i j deze metingen een v e r g e l i j k met het gemeten s n e l h e i d s p r o f i e l 

n i e t m o g e l i j k en kan a l l e e n de d i k t e van de menglaag worden vergeleken met 

het t e m p e r a t u u r s p r o f i e l t i j d e n s het d e s t r a t i f i o e r e n . 

Ook voor deze s i t u a t i e i s het s n e l h e i d s p r o f i e l berekend voor v e r s c h i l l e n d e 

waarden van C-ĵ . U i t de f i g u u r b l i j k t dat deze parameter een b e h o o r l i j k e i n ­

vloed h e e f t op d i t p r o f i e l . 

I n nevenstaande t a b e l z i j n enkele k a r a k t e r i s t i e k e grootheden opgenomen be­

t r e f f e n d e de berekeningen voor v e r s c h i l l e n d e waarden van Ĉ . U i t deze t a h e l 

b l i j k t dat voor grote C -waarden het debiet i n de menglaag een maximum be-

r e i k t . I n d i e n de C-j^-waarde verder wordt vergroot wordt de bereking i n s t a ­

b i e l . D u i d e l i j k b l i j k t er dus een optimale C-j^-waarde te bestaan waarvoor 

de g r o o t t e van de mengdehieten maximaal i s . 

Voor de meting van 1976 i s het maximale debiet i n de menglaag ca. 95 ni^/s 

Het debiet van het e p i l i m n i o n i s dan ca. 55 m^/s en het opgenomen debiet 

u i t het hypolimnion bedraagt dan ca. 60 mVs. 

Voor de meting van 1975 kionnen we berekenen dat het maximale debiet i n de 

menglaag ca. 110 m̂ /s bedraagt, v/aarbij de opgenomen debieten u i t e p i l i m n i o n 

en hypolimnion resp. 67 en 45 m^/s z i j n . 

Een v e r g e l i j k van deze debieten met de geschatte debieten u i t de snelheids-



a 

f i g . 36 Verandering van de debieten tengevolge van C, ( s t a n d a a r d s i t u a t i e ) 



metingen . en het verloop van de temperatuuj?sprofielen t i j d e n s het d e s t r a t i -

s t r a t i f l o e r e n i s vanwege de onnauwkenrighfeid van-deze schattingen n i e t goed 

mog e l i j k . 

6.3. Enkele kanttekeningen. 

U i t de vooi-gaande paragraaf kan v/orden opgemaakt dat de waarde voor de pa­

rameter vermoedelijk a a n z i e n l i j k gi-oter i s a l s aanvankelijk op hasis 

van entrainment tengevolge van t u r h u l e n t i e v/erd verwacht. 

Ook h l i j k t er een waarde voor C.̂  te hestaan v/aarvoor het dehiet i n de meng­

laag een maximale waarde h e r e i k t . Nagegaan i s of deze tendens ook optreedt 

h i j de i n pa,r. 6.1. gebruikte s t a n d a a r d s i t u a t i e . U i t f i g u u r 56 b l i j k t dat 

d i t inderdaad het geval i s , voor grote v/aarden van b l i j k t het opgenomen 

debiet u i t het e p i l i m n i o n z e l f s af t e nemen. Voor nog grotere waarden i s 

het rekenmodel o n s t a b i e l . 

U i t het voorgaande zou mogelijk kunnen v/orden a f g e l e i d dat het v e r o n d e r s t e l ­

de entrainment mechanisme tengevolge van ' t u r b u l e n t i e o n j u i s t i s en dat moet 

worden gedacht aan een onbeperkte opname van epilimnion-water, waarbij dan 

V/el moet worden voldaan aan de voorwaarde voor het f a r f i e l d . 

D i t komt e i g e n l i j k neer op de gedachtengang van R i g t e r (16), d i e veron­

d e r s t e l d dat de stroming z i c h zo instelx- dat een maximale hoeveelheid water 

wordt opgenomen. Dat v / i l dus zeggen dat een dusdanige v/aarde voor 0̂  moet 

worden gezocht dat het mengdebie-t maximaal i s . 

Op deze w i j z e i s dan e i g e i i j k een e x t r a voorwaarde verkregen waarmee de 

g r o o t t e van kan worden gekwantificeerd. 

Deze gedachtengang d i e n t echter eerst t e \\forden g e v e r i f i e e r d , waarbij het 

onderzoek z i c h v o o r a l z a l moeten r i c h t e n op het mechanisme dat de opname 

van epilimnion-v/ater veroorzaakt. 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat b i j het n i e t meer constant v e r o n d e r s t e l l e n van 

de waarde van C-^ de a f h a n k e l i j k h e i d van de werking van de z u i l t.a.v. 

verandering van het d i c h t h e i d s v e r s c h i l en/of l u c h t d e b i e t hierdoor w e z e n l i j k 

kan veranderen. 

Een ander f a c e t dat i n d i t rekenmodel b u i t e n beschouv/ing i s gebleven i s 

het f e i t dat e i g e n l i j k water wordt gemengd van v e r s c h i l l e n d e temperatuur, 
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z o d a t h e t g e b r u i k van massabalansen ( p a r . 4 « 2 . ) e i g e n l i j k n i e t i s t o e g e -

staa.n. E i g e n l i j k moet i n p l a a t s van een massabalans h j . e r b i j g e b r u i k \iovden 

gemaakt van een e n t h a l p i e - b a l a n s w a a r u i t e e r s t de t e m p e r a t u u r van menglaag 

v/ordt b e r e k e n d en v e r v o l g e n s aan h e t w a t e r d i e d i c h t h e i d w o r d t toegekend 

a l s h o o r t b i j d i e b e t r e f f e n d e t e m p e r a t u u r . 

Een en ander i s van b e l a n g v o o r h e t v i n d e n van de p l a a t s van de menglaag 

t u s s e n h e t e p i l i m n i o n en h y p o l i m n i o n . Z o a l s b l i j k ' L u i t f i g u u r - 30 h e e f t d i t 

w e l i s w a a r w e i n i g i n v l o e d op h e t d e b i e t i n de menglaag, maar de v e r h o u d i n g 

van de h o e v e e l h e i d opgenomen e p i l i m n i o n - v ; a t e r t . o . v . h e t opgenomen hypo-

lim n i o n - w a . t e r kan h i e r d o o r e n i g s z i n s v e r a n d e r e n . 
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7. KOIJKLUSIES El^ AANBEVELINGEN 

7 . 1 . K o n k l i i s i e s t . a . v . h e t i s o t h e r m e modeJL'. 

Evenals v o o r een 2 - d i m e n s i o n a l e j e t kan v;orden a f g e l e i d d a t h e t s n e l h e i d s -
2 

p r o f i e l .van een r a d i a l e j e t m o g e l i j k t e b e s c h r i j v e n i s met een sech - f u n c t i e . 

De t h e o r e t i s c h e bena.dering v o o r de a f s t r o m i n g van de b e l l e n z u i l , d.m.v. 

s u p e r p o s i t i e van h e t s n e l h e i d s p r o f i e l van de r a d i a l e j e t op een u n i f o r m e 

t e r u g s t r o m i n g , l e v e r t een t h e o r e t i s c h model Aroor de b e l l e n z u i l d a t i n g r o ­

t e l i j n e n overeenkomt met v.'aarnemingen u i t e x p e r i m e n t e n . 

U i t h e t t h e o r e t i s c h model b l i j k t d a t de d i k t e van de afstromende l a a g n i e t 

l i n e a i r toeneemt met de a f s t a n d t o t de z u i l . 

U i t h e t t h e o r e t i s c h model b l i j k t d a t h e t d e b i e t van de a f s t r o m i n g toeneemt 

met de a f s t a n d t o t de z u i l , deze toename van h e t afstromende d e b i e t i s e c h t e r 

n i e t o n b e p e r k t en b e r e i k t op. een bepaalde a f s t a n d een maximale waarde. 

U i t een k o p p e l i n g van de a f s t r o m i n g aan de o p s t r o m i n g op b a s i s van i m p u l s ­

stromen, b l i j k t d a t h e t afstromende d e b i e t i n de B i e s b o s c h Bekkens maximaal 

ca. 6 a 8 k e e r zo g r o o t i s dan h e t d e b i e t van de o p s t r o m i n g . 

D i t maximale d e b i e t w o r d t b e r e i k t op een a f s t a n d van ca. 5 a 6 k e e r de d i e p ­

t e . 

Voor de r e i k v / i j d t e kan worden a f g e l e i d d a t deze overeenkomi met een a f s t a n d 

van ca. a 7 k e e r de d i e p t e . 

Vanwege de on n a u w k e u r i g h e i d van de t o t nu t o e gedane e x p e r i m e n t e n i s nog 

geen z e k e r h e i d v e r k r e g e n o m t r e n t de g e l d i g h e i d van de t h e o r i e , hoewel b e­

paalde tendensen w e l z i j n waargenomen. 

7 .2 . K o n k l u s i e s t . a . v . h e t g e s t r a t i f i c e e r d e model. 

De e e r s t e b e r e k e n i n g e n met b e h u l p van h e t o p g e s t e l d e rekenmodel v o o r de 

w e r k i n g van de b e l l e n z u i l onder g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden,duiden e r ­

op d a t h e t m o g e l i j k l i j k t op deze w i j z e de orde van g r o o t t e van de meng-

d e b i e t e n t e bereken^.^ Door de k o p p e l i n g aan h e t f a r f i e l d met b e h u l p van een 

r e l a t i e v o o r k r i t i s c h e s t r o m i n g b l i j k t e r nagenoeg geen menging meer op t e 

t r e d e n v o o r h e l e k l e i n e d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n . 
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U i t een v e r g e l i j k van de b e r e k e n i n g e n met een d e s t r a t i f i c a t i e p r o e f i n h e t 

d r i n l c w a t e r b e k k e n '150 ' , i s g e b l e k e n d a t de opname van e p i l i m n i o n - v / a t e r 

v e r m o e d e l i j k v e e l g r o t e r i s a l s o o r s p r o n k e l i j k v/as v o o r s p e l d . 

Een onderzoek naar h e t mechanisme d a t z o r g t v o o r de opname van e p i m l i m n i o n 

v/ater l i j k t d e r h a l v e n o o d z a k e l i j k . 

De i n v l o e d van h e t l u c h t d e b i e t op de ma.te van opmenging i s mede da a r d o o r 

nog onzeker. 

7 . 5 . A a n b e v e l i n g e n . 

Aangezien a i t de m e t i n g e n van h e t n a j a a r 197^ erop d u i d e n da^t de a f -

h a n k e l i j l d i e i d van h e t l u c h t d e b i e t a a n m e r k e l i j k s t e r k e r wa.s dan op 

g rond van de t h e o r i e was v o o r s p e l d , v e r d i e n t h e t a a n b e v e l i n g deze 

t h e o r i e nog een k r i t i s c h t e b e z i e n met b e t r e l t k i n g t o t de o m s t a n d i g ­

heden i n de B i e sbosch beklcens. 

H i e r b i j d i e n t v o o r a l nader t e worden o n d e r z o c h t v/at de i n v l o e d i s op 

h e t e n t r a i n m e n t - en impulsoverdrachtmechanisrae d i o r h e t r o t e r e n van de 

b e l l e n z u i l en de s p i r a a l v o r m i g e t o e s t r o m i n g t . g . v . van h e t c o r i o l i s -

e f f e k t . 

i i . Mj^b. ̂ _ ^ _ d e _ i s o t h e r m e _ a f s t r o m i ^ ^ . 

L a b o r a t o r i u m experi^^menten t e r v e r i f i c a t i e van h e t o p g e s t e l d e t h e o r e ­

t i s c h e model v o o r de a f s t r o m i n g van de b e l l e n z u i l onder isothei-me om­

s t a n d i g h e d e n , alsmede om meer t e kunnen zeggen over de u i t b r e i d i n g s o o n s t a 

Onderzoek naar de i n v l o e d van c o r i o l i s op h e t r a d i a l e s t r o m i n g s b e e l d . 

V e r d e r onderzoek n a a r de w i j z e v/aarop de k o p p e l i n g van o p s t r o m i n g en 

a f s t r o m i n g t o t s t a n d komt, 

i i i . M _ ^ b ^ t _ ^ _ h e t _ g e s t r a t i f i c e e r d e _ m . 

Onderzoek naar h e t mechanisme d a t z o r g d r a a g t v o o r de opname van 

e p i l i m n i o n - w a t e r . 

Beïnvloeding'van de g r o o t t e van de u i t b r e i d i n g s k o n s t a n t e k t e n g e v o l g e 

van d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n d i e n t eveneens nader t e worden onderzocht.' 
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Ondcrz;oek naar een e x t r a v e r g e l i j k i n g of voorwaarde t.a.v. de d i k t e 

van de menglaag of de snelheden i n de menglaag, of de snelheden i n het 

e p i l i m n i o n , waardoor de parameter Cj a l s onbekende parameter kan komen 

te v e r v a l l e n . 

Voor het betrekkan van de r e s u l t a t e n op thermische s t r a t i f i c a t i e , v e r ­

d i e n t het aanbeveling om de d i c h t h e i d van het water i n de menglaag en 

de terugstroming te berekenen met behulp van een balans voor de inwen­

dige energie. 

i v . M_^b_^t_^_h£t_computerrnodel. 

V e r b e t e r i n g van de s t a b i l i t e i t van de i n t e r n e loop door i n v o e r i n g van 

een v a r i a b e l e s t a p g r o o t t e . 

B i j een uitbouw van het programma met een e x t r a loop-, b i j v . voor het 

voldoen aan een bepaalde voorwaarde, of m.b.t. opmenging van een bek­

ken i n de t i j d , v e r d i e n t het aanbeveling om vanwege de te v e r b r u i k e n 

r e k e n t i j d het prograiinma te l a t e n u i t v o e r e n i n F o r t r a n of A l g o l . 
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B i j l a g e I f N a v i e i — S t o k e s Ygln^en orde a f s c h a t t i i T g ) 

De continuïteitsvgl. en Bewegingsvgln. ( N a v i e r - S t o k e s ) v o o r t u r b u l e n t e 

s t r o m i n g ( s t a t i o n a i r , t i j d g e m i d d e l d ) ' i n poolcoördinaten z i j n ( 9 ) , (.11) , 

r - r i . t^ti 

? 

f^ 

p O'i 

- r i . ^'f ^ 

z - r i . 4 V< 

J2 

'12 
P IA'/ _ 1 tl U,' 

n. tjt 
r 

De d o o r g e s t r e e p t e termen ïallen weg b i j de aanname van r a d i a a l a j m m e t r i e , 
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B i j l a g e I ( v e r v o l g ) • . . 

Orde a f s c h a t t i n g v o o r de termen van de h e w e g i n g s v g l . v o o r de r - r i . g a a t 

a l s v o l g t , 

(/(?_ ^ C/̂  Jl f C/̂- • 

2 ? ? 

L • L L 

J2 

V '/£ 

^1 ^''^s^' 
, ''</'^/ / .y 

/ 

De d o o r g e s t r e e p t e termen z i j n t e v e r v / a a r l o z e n i n d i e n w o r d t v e r o n d e r s t e l d 



B i j l a g e I I ( A f 1 e i d i n g G e l i j k v o r m i g h e i d s cond i t i e s) 

S u b s t i t u t i e van de v g l n . ( l l a , b , d ) i n de continuïteitsvgl. ( 2 . l ) g e e f t , 

O 

U i t de e i n d i g h e i d s c o n d i t i e b l i j k t d e r h a l v e , 

b - d - a H - l = 0 (2 .12a) 

S u b s t i t u t i e , van de v g l n . ( l l a , b , c , d ) i n de h e w e g i n g s v g l . ( 2 .10 ) g e e f t . 
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B i j l a g e 11 ( v e r v o l g ) 

U i t de e i n d i g h e i d s v o o r w a a r d e v o l g t , 

- a + h - d + l = 0 (=2.12a) 

en c - d - 2a H- 1 - O (2 .12b) 

4 

Met b e h t i l p van de contnuïteitsvgl. ( 2 . l ) i s a f t e l e i d e n , 

d i t i n g e v u l d i n de h e w e g i n g s v g l . ( 2 . 1 0 ) g e e f t , 

hetgeen g e l i j k i s a^n, 

I n t e g r a t i e naar z en g) g e e f t . 

daar op z=0 a =0 en u'u' =0 
z r z 

en v o o r z - > u ö en u'u ' - > 0 , v o l g t h i e r u i t , 
z r z ' D 

D i t komt overeen met Behoud van i m p u l s . 

I n t e g r a t i e naar r g e e f t , 

z o d a t , ^ 

r .h . /?/• \ / , . . ^ / M \ r ./^ 

Er moet dus g e l d e n , 

2a + d + 1 = O (2 .12c) 
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B i j l a g e I I ( v e r v o l g ) 

De aanname /lü? i s geen f u n c t i e van r g e e f t , 

=•> c - 2a = O (2 .12d) 

Y^ / 

De aanname V/ = - ^ f ^ - i s geen f u n c t i e van r g e e f t , 

Oz 

=p a - c - d = 0 (2 .12e) 
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B i j l a g - e I I I ' . . 

M e t i n g e n aan de afstromenide l a a g van een b e l l e n z u i 3 ^ j u i _ d e _ P e t j ; u j 5 p l a a t 

onder i s o t h e r m e omstandigheden. 

M e e t r a p p o r t : N. Nederveen decemher 19T6 

J.A. van Pagee 

Inho u d sop g ave 

A I n l e i d i n g 1 

B Meetmethoden ! 

C M e e t r e s u l t a t e n 2 

D I n t e r p r e t a t i e m e e t r e s u l t a t e n 4 

E C o n c l u s i e s en aanbevelingen 6 
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M e t i n g e n aan de a f s t r o m e n d e . l a a g van een " b e l l e n z u i l i n de P e t r u s p l a a t onder 

i sotherme omstandigheden. 

A. I n l e i d i n g : 

Op 19,20,21 o k t o b e r en 9 november j . l . z i j n er m e t i n g e n gedaan aan de meest 

w e s t e l i j k e b e l l e n z u i l i n de P e t r u s p l a a t ( d i e p t e ca 15 m.). 

Het d o e l van deze m e t i n g e n was om na t e gaan i n h o e v e r r e een o p g e s t e l d e t h e o r i e 

v o o r de a f s t r o m i n g van een b e l l e n z u i l i n overeensteimning i s met de w e r k e l i j k e 

a f s t r o m i n g i n h e t p r o t o t y p e . 

Teneinde de t h e o r i e goed t e kunnen verifiëren, z i j n op v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n 

3 3 

van de b e l l e n z u i l b i j 2 v e r s c h i l l e n d e l u c h t d e b i e t e n ( 5 } ! m /min. en 10,2 m /min.) 

s n e l h e i d s p r o f i e l e n gemeten. 

Voorwaarde v o o r z i n v o l l e m e t i n g e n was b e t r e k k e l i j k ' w i n d s t i l ' weer, alsmede 

i s o t h e r m e omstandigheden. Aangezien men"in h e t n a j a a r v e r z e k e r d i s van i s o t h e r m i e 

i n h e t bekken i s aan deze p e r i o d e de v o o r k e u r gegeven. 

Een n a d e e l van deze t i j d van h e t j a a r i s d a t h e t KNMI s l e c h t s met een g e r i n g e 

b e t r o u w b a a r h e i d ' w i n d s t i l ' weer kan v o o r s p e l l e n , waardoor n i e t a l l e m e t i n g e n 

onder de meest i d e a l e omstandigheden z i j n u i t g e v o e r d . 

B. Meetmethoden: 

s n e l h e i d s m e t e r s 

De s n e l h e i d s m e t i n g e n z i j n v e r r i c h t met de M i n i Akv/a ( a k o e s t i s c h e s n e l h e i d s m e t e r 

van de TPD) en een micromolen ( f a b r i k a a t W.L.) 

Voor de M i n i Akwa i s g e b r u i k gemaakt van d e z e l f d e d r i j v e r c o n s t r u k t i e a l s vmarmee 

de m e t i n g e n i n m e i / j u n i j . l . z i j n u i t g e v o e r d ( z i e v e r s l a g H. Röm:-gens). 

Deze d r i j v e r c o n s t r u l c t i e was n o d i g om de i n v l o e d van bootschormnelingen en g o l f ­

bewegingen t e m i n i m a l i s e r e n . 

Een n a d e e l van deze m e e t c o n s t r u k t i e i s , d a t h e t hiermee n i e t m o g l i j k i s om d i c h t e r 

dan ca 2 meter onder h e t o p p e r v l a k t e meten. 

Aangezien t e v e r w a c h t e n i s d a t j u i s t i n de bovenste l a a g de meeste i n f o r m a t i e 

z i t o v e r hoe de a fstromende l a a g z i c h o n t w i k k e l t , waren v o o r a l ook m e t i n g e n 

n o o d z a k e l i j k i n de b o v e n s t e 2 meter. 

I n d i t g e b i e d z i j n de metingén v e r r i c h t met een m i c r o m o l e n d i e m i d d e l s een u i t -

b o u w c o n s t r u l c t i e op ca 80 cm. van de b o ot was b e v e s t i g d . 

(Opm.: Vanwege d i v e r s e c o m p l i c a t i e s i s a f g e z i e n van b e v e s t i g i n g van de m i c r o m o l e n 

aan de d r i j v e r c o n s t r u c t i e ) . 

m e e t t i j d 

T i j d e n s proefmetingen•(13,1^+ o k t o b e r ) b l e e k de a f s t r o m i n g e r g i n s t a b i e l t e z i j n 

o.a. vanwege h e t r o t e r e n van de b e l l e n k o l o m . Omdat êên r o t a t i e ca. 10 a 15 min. 

kon duren was h e t n o o d z a k e l i j k om 'minstens'-gedurende ca. 20 a 30 min. t e meten. 

(Opm.: Op g r o t e r e a f s t a n d e n en g r o t e r e d i e p t e n kon de t i j d s d u u r van een m e t i n g 

e n i g s z i n s worden b e k o r t . ) 
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Ondanks deze l a n g e m e e t t i j d werden de onnauv/keurigheden i n de s n e l h e i d s m e t i n g e n 

v o o r n a m e l i j ] ? v e r o o r z a a k t door -deze i n s t a h i l i t e i t e n . 

hoogteïnste]ling 

Gemeten i s op d i v e r s e d i e p t e n , 0 - 1 , 5 meter a 5 m e t i n g e n met m i c r o m e t e r ) 

1>75-1^ meter (8 a 9 m e t i n g e n met M i n i Akwa) 

De hoogte van de m i c r o m e t e r werd i n g e s t e l d met een onnauv/keurigheid van ca 5 cm. 

De hoogte i n s t e l l i n g van de M i n i Akv/a geschiedde op ca. 15 cm. nauwkeurig. 

a f s t a n d s m e t i n g 

M e e t s e r i e s z i j n gedaan op A ^ e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n van de b e l l e n z u i l , variërend van 

ca. 25 t o t 75 meter. D i c h t e r b i j meten was n i e t z i n v o l vanwege de c i r k u l a t i e d i a m e t e r 

van de b e l l e n k o l o m ( c a . 20 m). V e r d e r dan 75 m. b l e e k vanwege w i n d i n v l o e d e n en de 

g e r i n g e stroomsnelheden eveneens w e i n i g z i n v o l . 

De a f s t a n d s m e t i n g e n z i j n gedaan m.b.v. b o e i e n d i e door de s c h i p p e r s van de Biesbosch 

op v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n waren u i t g e l e g d . D i t u i t z e t t e n van de b o e i e n was g e s c h i e d 

door een s t a a l d r a a d met a f s t a n d s m a r k e r i n g e n t e spannen over de b e l l e n z u i l . 

Helaas z i j n halverwege de m e e t s e r i e s b i j h e t v e r h a l e n van de b o o t e n k e l e b o e i e n 

v e r p l a a t s t zodat v e r d e r de a f s t a n d s m e t i n g e n t o t de b e l l e n z u i l z i j n v e r r i c h t met 

n i e t r e k k e n d touw v o o r z i e n van a f s t a n d s m a r k e r i n g e n . 

De n a u w k e u r i g h e i d waarmee deze m e t i n g e n konden worden u i t g e v o e r d i s geschat op 

ca. 2 a 3 meter. 

De b o e i e n l i j n was v e r d e r e r g n u t t i g v o o r h e t u i t r i c h t e n van de b o o t i n de r i c h t i n g 

van de z u i l . 

w i n d m e t i n g e n 

De w i n d s n e l h e i d en r i c h t i n g i s b e p a a l d door s c h a t t i n g van waarnemers ( e r v a r e n 

z e i l e r s ) op de b o o t , hetgeen i s g e v e r i f i e e r d met de r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r van 

de B i e s b o s c h , waarvan h e t w i n d m o l e n t j e i s g e p l a a t s t bovenop de m e e t t o r e n i n h e t 

bekken. De waarnemingen b l e k e n goed i n overeenstemming t e z i j n met de g e r e g i s t r e e r d e 

waarden. 

C. M e e t r e s u l t a t e n : 

De r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e metingen z i j n opgenomen i n de t a b e l l e n 1 t/m 9-

De vermelde waarden z i j n gemiddelden over de m e e t t i j d p e r p u n t . 

I n f i g u u r 1 i s de p l a a t s i n h e t bekken aangegeven waar de m e t i n g e n z i j n v e r r i c h t 

alsmede de oriëntatie van de hoek a d i e de s t r o m i n g s r i c h t i n g b e p a a l t . 

Opmerking: Met de micromolen z i j n a l l e e n de snelheden i n de r i c h t i n g van de b e l l e n ­

z u i l gemeten. 
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De r e s u l t a t e n van de m e t i n g e n z i j n u i t g e z e t i n de f i g u r e n 2 en 3, r e s p . behorende 

3 . 3 • 
b i j l u c h t d e b i e t 5j1 m /min. en 10,2 m /min. 

U i t de f i g u r e n b l i j k t d a t er over h e t algemeen een d u i d e l i j k e tangentiële s t r o m i n g 

om de z u i l i s . V e r m o e d e l i j k i s d i t t e w i j t e n aan h e t c o r i o l i s e f f e c t . Aangezien 

de i n s t e l l i n g van c o r i o l i s s t r o m i n g t i j d s a f h a n k e l i j k i s z i j n t e v e n s i n de f i g u u r 

de p e r i o d e n v e r m e l d h o e l a n g de b e l l e n z u i l aanstond op h e t moment van m e t i n g . 

Het v a l t op d a t i n de afst r o m e n d e l a a g de tangentiële s n e l h e i d i n d e z e l f d e r i c h t i n g 

i s a l s b i j de t o e s t r o m i n g . 

Aangezien d i c h t b i j de z u i l v o o r n a m e l i j k de t o e s t r o m i n g vrordt beïnvloed door c o r i o l i s 

l i j k t h e t a l s o f de bovenla,ag a l s h e t ware vrordt meegesleurd i n d e z e l f d e tangentiële 

r i c h t i n g . D i t e f f e k t kan o.a. v/ofden v e r k l a a r d m.b.v. v / r i j v i n g s e f f e k t e n . Een ander 

m o g e l i j k mechanisme i s d a t v/ater u i t de toestromende l a a g v i a e n t r a i n m e n t vrordt 

opgenomen i n de afstromende l a a g . 

Ter v e r i f i c a t i e van de a f s t r o o m t h e o r i e z i j n de radiële snelheden u i t g e z e t i n de 

f i g u r e n h en . I n de g r a f i e k e n z i j n t e v e n s na g r a f i s c h e c u r v e - f i t t i n g (2 c o n s t a n t e n 

m en k z i j n b e p a a l d ) de meest a a n n e m e l i j k e t h e o r e t i s c h e l i j n e n ingetekend. Het b l i j k t 

d a t de meetpunten een v r i j g r o t e s p r e i d i n g v e r t o n e n . De t h e o r e t i s c h e l i j n e n l i j k e n 

h e t g e h e e l e c h t e r op v r i j r e d e l i j k e v / i j z e t e benaderen. 

De g r o t e onnauv/keurigheid v/aarmee de m e t i n g e n z i j n v e r r i c h t moeten g r o t e n d e e l s 

v/orden t o e g e s c h r e v e n aan i n s t a h i l i t e i t e n . Omdat de tangentiële snelheden v r i j 

g r o o t z i j n kunnen v o o r a l ook h o e k f o u t e n debet z i j n aan s i g n i f i k a n t e a f w i j k i n g e n . 

Ondanks d a t b i j sommige meti n g e n de v/ind soms t o t m a t i g kon opl o p e n i s h i e r v a n 

v / e i n i g t e r u g t e v i n d e n i n de meti n g e n . V e r g e l i j k e n v/e b i j v . de metingen van 21-10 

(6 a 7 m/s.) met d i e van 1+-11 (2 a 3 m/sec.) dan z i j n e r geen s i g n i f i k a n t e v e r ­

s c h i l l e n . 



D. I n t e i - p r e t a t i e meetresulta.tèn: 

Teneinde i e t s meer t e kunnen zeggen over welke c o n c l u s i e s u i t de r e s u l t a t e n 

kunnen worden g e h a a l d i s h e t n o o d z a k e l i j k i e t s t e v e r t e l l e n o v e r h e t t h e o r e ­

t i s c h model d a t voor de afst r o m e n d e la.ag i s o p g e s t e l d . 

D i t model i s nauw verwa n t aan de t h e o r e t i s c h e o p l o s s i n g v o o r een 2 ~ d i m e n s i o n a l e 

j e t . I n v e r h a n d met de voorwaarde d a t h e t d e b i e t van heen- en t e r u g s t r o m i n g g e l i j k -

moet z i j n i s s u p e r p o s i t i e van een p r o p s t r o o m v e r o n d e r s t e l d op de o p l o s s i n g 

zonder t e r u g s t r o m i n g . 

Eet t h e o r e t i s c h r e s u l t a a t v o o r de h o r i z o n t a l e s n e l h e i d s v e r d e l i n g i s 

v o o r de k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d g e l d t 

Voor de k a r a k t e r i s t i e k e breedte-maat g e l d t 

U =-
R Jl 

£=k. r 

k i s dus een s o o r t u i t b r e i d i n g s c o n s t a n t e en m een c o n s t a n t e d i e a f h a n g t van 

de k i n e t i s c h e e n e r g i e van h e t opstromende w a t e r . 

(Voor 2 - d i m e n s i o n a l e j e t s g e l d t k=0,06 a 0,08) 

A l s we de g e l e v e r d e k i n e t i s c h e e n e r g i e van de o p s t r o m i n g ( z i e A. Bembaron) 

g e l i j k s t e l l e n aan de k i n e t i s c h e e n e r g i e i n de afstromende l a a g v i n d e n we de 

r e l a t i e 

"1 l n ),c; „-0,38 

U i t de m e t i n g e n z i j n de volgende waarden voor de c o n s t a n t e n i n een k b e p a a l d : 

t e r v e r g e l i j k i n g 

v o o r j a a r 197^) 

(m^/min) 

^ l u c h t 

k ^(m/s) 
m 1 

H /k 
^ - 7 - ( v o l g e n s t h e o r i e ) 
H V k 

5,1 
10,2 

0,070 

0,080 
• 0,019 
0,03)4 

0,073 
0,120 

0,071 

0,089 

8,i4 0,0)40 0,021 0,105 0,083 

( f o u t a f s c h a t t i n g ) - 0,2 i 0,005 ^ 0,0 02 0,005 
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O p v a l l e n d i s h e t v e r s c h i l i n k waarden t u s s e n de e e r d e r gedane m e t i n g e n i n 

197)4 (ook i n de P e t r u s p l a a t ) en deze m e t i n g e n . Aangezien de m e t i n g e n i n 197^ 

h i j ' e c h t ' w i n d s t i l weer z i j n u i t g e v o e r d , werd i n e e r s t e i n s t a n t i e v e r o n d e r s t e l d 

d a t de u i t b r e i d i n g s c o n s t a n t e k a f h a n k e l i j k zou z i j n van de mate van t u r b u l e n t i e 

i n h e t bekken. 

Deze gedachte i s e c h t e r n i e t b e v e s t i g d door v e r g e l i j k i n g van de nu gedane m e t i n g e n 

met w e i n i g w i n d ()+-1l) met de m e t i n g e n met v e e l w i n d (21-10). 

V e r d e r kan worden opgemerkt d a t b i j de i n 197^ u i t g e v o e r d e m e e t s e r i e de m e e t t i j d 

a a n z i e n l i j k k o r t e r was ( ca . 3 min.) zoda,t deze m e t i n g onbetrouwbaar^ i s . 

I n f i g u u r 6 i s ^ d u b b e l l o g a r - i t m i s c h u i t g e z e t t e g e n Q l u c h t ; t e v e n s i s de 

v o l g e n s de t h e o r i e v e r w a c h t e a f h a n k e l i j k h e i d u i t g e z e t . U i t de f i g u u r b l i j k t d a t 

de t h e o r e t i s c h e waarden v o o r ^ qua orde van g r o o t t e overeenkomen met de ge­

meten waarden. 

De Qj^^^^i- a f h a n k e l i j k h e i d w i j k t e c h t e r a f . 

U i t de m e t i n g e n b l i j k t : 

m 1 

E Vk 
( t h e o r i e : Q°'33) 

D i t v e r s c h i l i n a f h a n k e l i j k h e i d i s d u i d e l i j k s i g n i f i k a n t en v e r e i s t een nader 

onderzoek b e t r e f f e n d e a s p e c t e n a l s , 

- r e l a t i e v e b e l s n e l h e i d 

- i n v l o e d c o m p r e s s i b i l i t e i t 

- e n t r a i n m e n t - / i m p u l s o v e r d r a c h t m e c h a n i s m e b i j r o t e r e n d e b e l l e n z u i l o f b i j 

b e l l e n z u i l met s p i r a a l v o r m i g e t o e s t r o m i n g t . g . v . h e t c o r i o l i s e f f e k t . 

- e v e n t u e e l v e r l i e s van k i n e t i s c h e e n e r i g e b i j overgang o p s t r o m i n g / a f s t r o m i n g . 

Cl / . ^ J 

cfc/'^r-/. ' 
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E. C o n c l u s i e s en a^anbevelingen 

C o n c l u s i e s : 

V o o r a l door de i n s t a b i l i t e i t van de s t r o m i n g l a a t de n a u w k e u r i g h e i d van de 

me t i n g e n v e e l t e wensen o v e r . H i e r d o o r kan n i e t d u i d e l i . j k worden aangetoond 

o f de a f g e l e i d e t h e o r i e een j u i s t e b e s c h r i j v i n g g e e f t van de w i j z e waarop 

de a f s t r o m i n g p l a a t s v i n d t . 

De T h e o r i e i s e c h t e r n i e t i n s t r i j d met de me t i n g e n . 

De tangentiële stroomsnelheden i n h e t toestromende g e b i e d ( v e r m o e d e l i j k t . g . v . 

h e t c o r i o l i s e f f e c t ) z i j n qua orde van g r o o t t e g e l i j k aan de a f s t r o o m s n e l h e d e n 

aan h e t o p p e r v l a k en kunnen d e r h a l v e n i e t zo maar b u i t e n beschouwing worden ge­

l a t e n . V o o r a l ook omdat de afstromende l a a g door deze tangentiële snelheden l i j k t 

t e worden beïnvloed. 

De u i t b r e i d i n g s c o n s t a n t e k i s n i e t s i g n i f i k a n t a f h a n k e l i j k van de w i n d s n e l h e i d . 

De k i n e t i s c h e e n e r g i e i n de afstromende l a a g b l i j k t s i g n i f i k a n t s t e r k e r a f h a n k e l i j k 

t e z i j n van h e t l u c h t d e b i e t dan op gr o n d van de t h e o r i e was v e r w a c h t . 

(Opm.: I n h o e v e r r e deze g u n s t i g e i n v l o e d ook v o o r d e l i g i s b i j h e t o p h e f f e n van 

s t r a t i f i c a t i e , z a l moeten b l i j k e n u i t een beschouwing van de w e r k i n g van de 

b e l l e n z u i l onder g e s t r a t i f i c e e r d e omstandigheden). 

A a n b e v e l i n g e n 

Door de g r o t e f l u c t u a t i e s van de stroomsnelheden worden e x t r a f o u t e n geïntroduceerd 

door de n i e t - l i n e a r i t e i t van de m i n i Akwa. Het u i t - m i d d e l e n van de s i g n a l e n v e r o o r ­

z a a k t daardoor e x t r a f o u t e n i n h e t u i t e i n d e l i j k r e s u l t a a t t e r w i j l ook een momen­

ta n e verwerkïnjdubieus i s vanwege de v e r s c h i l l e n d e t i j d c o n s t a n t e n i n de v e r w e r -

k i n g s a p p a r a t u u r van de b e i d e m e e t l i j n e n van de m i n i Akwa. 

Een nadere beschouwing van de a f s t r o o m t h e o r i e , met i n v o e r i n g van h e t c o r i o l i s e f f e k t , 

l i j k t n o o d z a k e l i j k . Tevens z a l moeten worden o n d e r z o c h t door vrelke f a k t o r e n de 

r e i k w i j d t e w o r d t b e p a a l d . 

A l v o r e n s nieuwe ( i s o t h e r m e ) m e t i n g e n i n de Biesbosch bekkens aan t e b e v e l e n l i j k t 

h e t ons vanwege de o n n a u w k e u r i g h e i d van d e r g e l i j k e m e t i n g e n z i n v o l om e e r s t de 

t h e o r i e t e t o e t s e n d.m.v. metin g e n i n l a b o r a t o r i u m m o d e l l e n . 

Daarna kunnen dan m o g e l i j k g e r i c h t e r e metingen worden gedaan naar de a f h a n k e l i j k ­

h e i d van h e t l u c h t d e b i e t en de diepte-. 
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M e e t r e s u l t a t e n b i j een l u c h t d e b i e t van 5,1 m /minuut 

datum 
20-10-76 

begin meting 14.00 uur 
eind meting 15.45 uur 

a f s t a n d 25 m 
w i n d r i c h t i n g zzw 
wi n d s n e l h e i d 6a7 m/s 

z (m) u(cm/s) a(o) 

0,30 18,5 
0,60 16,1 
1 ,00 9,9 -
1,40 7,4 -
1,73 5,8 338 

2j 10 4,2 327 
;2,75 3,5 340 
3,75 3,2 260 
5,75 5,5 253 
8,75 6,G 250 

12,75 7,3 252^ 

1 

datum 19-10-76 
begin meting : 13.30 uur 

eind meting : 16.00 uur 

af s t a n d : 45 m 

w i n d r i c h t i n g : zo 

windsnelheid : 4a5 m/s 

z(m) u (cm/ s) a(o) 

0,30 9,8 • 

0,75 7,6 

1 ,25 6,8 

1 ,40 5,3 

1 ,70 5,4 349 
2,75 2,4 353 • 
2,75 3,7 353 

4,75 0,3 45 

6,80 2,3. 162 

9,75 2,9 171 

12,75 2,2 177 

datum 19-10-76 
begin meting : 10.30 uur 

eind meting : 13,00 uur 

af s t a n d : 30 m 
w i n d r i c h t i n g : zo 

windsn e l h e i d : 5a6 m/s 

z(m) u(cm/s) a(o) 

0, 10 15,6 
0,35 10,5 _ 

0,60 9,3 — 

1,00 7,4 -
• 1,25 7,4 -
1,63 7,1 344 
2,05 5,8 33 8 
2,73 4,3 32 7 
4,75 1,7 267 
7,75 4,0 1.90 

11,75 4,8 ! 181 

datum 20-10-76 

begin meting : 9.30 uur 

eind meting : 11,50 uur 

a f s t a n d : 75 m 

w i n d r i c h t i n g : z 

w i n d s n e l h e i d : 5a6 m/s 

z(m) u(cm/s) a(o) 

0,30 6,7 _ 

0.,60 4,4 -
1,00 3,0 -
1 ,40 <2,0 -
1 ,63 4,6 335 
2,00 4,1 331 

3,00 4,1 315 

4,00 2,3 327 

5,75 1,4 263 

7,75 1.2 260 

9,75 2,3 254 . 

12,75 5,5 227 

3 4 
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Meetiresultaten b i j een l u c h t d e b i e t van 10,2 m /minuut 

datum 21-10-76 

begin meting : 9.00 uur 

eind meting : 11.30 uur 

a f s t a n d ; 25 m 

w i n d r i c h t i n g : zzw 

win d s n e l h e i d : 4a5 m/s 

z(m) u(cm/s) a(o) 

0,05 23, 1 _ 

0,30 25,4 — 

0,60 19,7 _ 

1,00 16,0 _ 

1,40 11,4 — 

1 ,75 10,6 335 
2,05 9,5 326 
2,75 7,8 304 
3,75 6,4 277 
4,75' 7,6 278 
6,75 6,7 266 
9,75 7,1 260 
12,75 10,0 257 

. 5 

datum 4-1 1-76 

begin meting 10.30 uur 

eind meting 12.15 uur 

a f s t a n d 35 m 

w i n d r i c h t i n g zw-w-nw 

wind s n e l h e i d 2a3 m/s 

z(m) u(cm/s) a (o) 

0,30 17,1 

0,60 15,3 

1 ,00 13,2 

1 ,40 9,2 _ 

1,85 8,1 349- -' 
2,25 6,8 362 
3,00 8,9 326 
4,00 2,1 290 
5,00 2,5 199 
6,75 5,9 203 
8,80 : 7,2 209 
10,75 7,4 21 1 
12,75 7,0 225 

6 

datum : 4-11-76 
begin meting : 15.00 uur 

eind meting : 16.00 uur 

af s t a n d : 47 m 

w i n d r i c h t i n g : w 

windsnelheid : 2a3 m/s 

z(m) u(cm/s) a (o) 

0,45 13,3 

0,90 7,4 -
1 ,40 6,9 -
1 ,80 8,2 350 
2,40 6,8 362 
4,50 3,2. 348 
6,̂ 50 1,4 246 
9,50 1,3- 1 8 9 
13,00 4,0 168 

datum 

begin meting 

eind meting 

a f s t a n d 

w i n d r i c h t i n g 

windsnelheid. 

21-10-76 

12.00 uur 

14.30 uur 

55 m 

ZW 

7a8 m/s 

z(m) u(cm/s) a ,(d) 

0,30 

0,60 

1 ,05 

1,40 

1,75 

2,10 

2,75 

4,75 

5,75 

8,75 
11,75 
14,75 

10,8 

10,2 

9,0 

7,2 

9,6 

9,2 

10,8 

5,2 

3,7 

6,2 

6,5 

8,0 

335 

336 

315 

294 

• 272 

249 

241 

233 • 

-

datum 4-11-76 

begin meting : 12.30 uur 

eind meting : 14.45 uur 

af s t a n d : 66 m 

w i n d r i c h t i n g : nw 

windsnelheid : 3a5 m/s 

z(m) u(cTn/ s ) a (0) 

0,30 7,0 

0,60 8,7 _ 

1 ,00 6,9 

1 ,40 5,8 „ 

1 ,70 7,8 • 329 
2,05 7,1 • 342 
3,00 8,4 330 
4,00 5,4 320 
5,00 1,8 310 
6,75 6,1 3lS 
8,80 2,4 337 • 
10,75 0, 6 149 
13,75 7,9 145 

7 8 
9 
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