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I . INLEIDING 

Reeds eeuwen lang worden geulen gebaggerd voor havens, die op zulke 
grote schepen gedimensioneerd z i j n , dat deze ze over de n a t u u r l i j k e 
k u s t f o r m a t i e n i e t kunnen bereiken. U i t e r a a r d brengt de aanwezigheid 
van de geul met z i c h mee, dat z i c h vóór de haventoegang veranderin
gen voordoen i n de n a t u u r l i j k e toestand. Deze veranderingen b e t r e f f e n 
h o o f d z a k e l i j k t r a n s p o r t van bodemmateriaal, de stromingstoestand en 
het gedrag van de u i t zee komende golven. 
Voor de scheepvaart, die de haven bezoekt, i s het gedrag van stroom 
en golven i n de geul van d i r e c t belang. 
De stroom h e e f t een min of meer " s t a t i s c h e " i n v l o e d op het gedrag 
van h e t ' s c h i p , de golven hebben een meer dynamisch e f f e c t . D i t ef
f e c t kan g e s p l i t s t worden i n twee delen: een gedeelte, dat van i n 
vloed i s op het schip als c o n s t r u c t i e en een gedeelte, dat z i j n i n 
vloed doet gelden op het schip als v a a r t u i g . 
Daar de gedragingen van een schip i n een zo nauw vaarwater a l s een 
geul het verkeersbeeld ten zeerste beïnvloeden, i s het voor de scheep 
v a a r t derhalve van groot belang, op de hoogte t e z i j n van het g o l f -
gedrag i n een geul. Eventueel boven de geul staande stroom wordt i n 
d i t v e r s l a g b u i t e n beschouwing gelaten. 
Golven kunnen v a n u i t zeer veel r i c h t i n g e n en i n grote verscheiden
h e i d i n een geul terechtkomen. Daar het bestuderen van golven, zo
al s ze i n de natuur voorkomen, door hun d i v e r s i t e i t i n eerste i n 
s t a n t i e n i e t d o e n l i j k i s , wordt i n het algemeen uitgegaan van een 
g e s i m p l i f i c e e r d geval, de zgn. enkelvoudige g o l f . Hieronder wordt 
verstaan een s e r i e evem^riLjdige, gladde, even hoge golfruggen op on
d e r l i n g g e l i j k e afstanden; die zonder vervorming v o o r t l o p e n i n een 

. r i c h t i n g l o o d r e c h t op de golfkam. Hieraan kunnen n . l . enige kenmer
ken worden toegeschreven, die het t h e o r e t i s c h benaderen van de pro
blemen vergemakkelijken. De voornaamste van deze kenmerken z i j n : 

de g o l f l e n g t e L: - de afstand tussen twee opvolgende golfkammen, 

• de periode T: - de t i j d tussen het passeren van een kam en z i j n 
opvolger, 

de v o o r t p l a n t i n g s - of fasesnelheid c, 

de golfhoogte H: - hoo g t e v e r s c h i l tussen hoogste en laagste punt 
van de g o l f , 
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de s t e i l h e i d S = H/L. 

H i e r u i t v a l t meteen de eerste v e r g e l i j k i n g af te l e i d e n : 

L = c.T ( i ) 

I n de Korte-Golven-theorie i s een formule a f g e l e i d , de zgn 
" d i s p e r s i e - r e l a t i e " : 

2 
w = gk tanh kd (2) 

H i e r u i t kan met behulp van (^) een betrekking tussen de v o o r t p l a n 
t i n g s s n e l h e i d en de diepte worden a f g e l e i d : 

2 c = ̂  tanh kd k 
(3) 

Het verloop van "tanh" brengt met z i c h mee, dat b i j benadering de 
volgende formules g e b r u i k t kunnen worden: 

2 
voor "ondiep water" (d<^c<L): c = gd 

(voor d<L/25 g e l d t n l . tanh kd i^ikd) 

(3a) 

voor "diep water" (d^L/2): 2 = g/k (3b) 

(voor d>L/2 g e l d t n l . tanh kd^ïl) 

Voor tussenliggende waarden van d moet formule (3) worden g e b r u i k t . 
U i t deze formule b l i j k t , dat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f 
afneemt naarmate de waterdiepte geringer vrordt. D i t geeft a a n l e i d i n g 
t o t verandering van v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g , wanneer een g o l f i n een 
gebied met variërende waterdiepte komt. D i t v e r s c h i j n s e l heet r e f r a c t i 

ondiep 

B e r e i k t de g o l f het t a l u d ( z i e f i g u u r ) , dan z a l de kam z i c h t e r 
plaatse van A' minder v e r p l a a t s t hebben dan t e r plaatse van B*. 
Dus s^^s^. D i t h e e f t t o t gevolg, dat de g o l f s t r a a l b u i g t . De g o l f 
l o o p t a l s het ware de geul u i t . 
Theorie h i e r o v e r v i n d t men i n App. I . 
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Bestudeerd i s het geval, dat de golven j u i s t i n de l e n g t e r i c h t i n g 
van de geul lopen. Deze v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g mag i n de natuur 
t o e v a l l i g l i j k e n , z i j kan voorkomen. Men s t e l l e z i c h de geul van 
Europoort voor, waarover een wind u i t v / e s t e l i j k e t o t n o o r d w e s t e l i j k e 
r i c h t i n g waait. De golven z u l l e n dan de geul wel ongeveer i n de 
l e n g t e r i c h t i n g doorlopen. 
Wanneer een g o l f f r o n t i n de l e n g t e r i c h t i n g een geul doorloopt, z u l 
l e n de kamlijnen gebogen worden, doordat de g o l f s n e l h e i d i n de geul 
hoger i s dan ernaast. 

De energie van golven (aan en onder de oppervlakte aanwezig) i s 
arbeidsvermogen per eenheid van oppervlak en bestaat u i t potentiële 
en k i n e t i s c h energie. Beiden leveren een g e l i j k e b i j d r a g e t o t de 
t o t a l e energie. 
De t o t a l e energie i s groot: 

E = pgH 2 (Nm/m^) (4) 

Om enig idee t e k r i j g e n van het begrip e n e r g i e t r a n s p o r t diene h e t 
volgende. 
Men kan z i c h golven denken a l s samengesteld door s u p e r p o s i t i e van 
enkelvoudige golven. Men k r i j g t dan b i j v . een g o l f a l s i n onderstaan 
de f i g u u r . 

•4 

-2 

D i t g o l f p r o f i e l bestaat u i t zg. golfgroepen, die een eigen s n e l h e i d 
hebben, welke een andere i s dan de snelheid van elke g o l f a p a r t . 
Men spreekt dan van de groepssnelheid c^^. Men s t e l l e z i c h een r i j • 
mensen voor, waarvan de achterste persoon met snelheid c naar voren 
gaat en voor de voorste gaat staan. Het l i j k t dan, beschouwd van 
grote afstand, a l s o f de groep z i c h a l s geheel v e r p l a a t s t , en wel 
met snelheid c^^. K e n n e l i j k g e l d t : ^ g ^ ^ c 

4 
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Bovenbesproken energie t r a n s p o r t e e r t z i c h met deze groepssnelheid, 
zodat het e n e r g i e t r a n s p o r t i s : 

E = /p PgH . c„^ (Watt/m') ö g^ 1 
(5) 

(per m "breedte" langs golfkam) 

i n de r i c h t i n g van de g o l f s t r a a l . 
Aangenomen wordt, dat i n de r i c h t i n g van de golfkam geen energie
t r a n s p o r t p l a a t s v i n d t . 
Doordat de golven tengevolge van r e f r a c t i e de geul u i t t r e d e n , v i n d t 
e n e r g i e t r a n s p o r t plaats naar b u i t e n de geul. D i t wordt z i j d e l i n g s 
e n e r g i e v e r l i e s genoemd. 

Er t r e e d t echter ook een andere vorm van e n e r g i e v e r l i e s op, n l . 
door bodemwrijving. Voor het begrip h i e r v a n i s het nodig i n te 
gaan op een ander facet van de golfbeweging, de orbitaalbeweging. 
Hieronder wordt verstaan het v e r s c h i j n s e l , dat w a t e r d e e l t j e s i n een 
g o l f bepaalde banen b e s c h r i j v e n . I n diep water z i j n deze c i r k e l v o r 
mig. Van deze c i r k e l s neemt de diameter a f , naarmate het beschouwde 
d e e l t j e dieper onder de opervlakte z i t . Beneden een d i e p t e d^L/2 i s 
de diameter nagenoeg n u l geworden. ( Z i e onderstaande f i g u u r ) . 

' 4 

vorm 
de banen meer e l l i p s v o r m i g , w a a r b i j de verhouding van de lengten 
van de assen van de e l l i p s met de d i e p t e onder de oppervlakte ver
l o o p t . 



Op de bodera i s de lengte van de v e r t i c a l e as z e l f s n u l geworden. 
Daar i s v e r t i c a l e beweging van een w a t e r d e e l t j e iinmers n i e t m o g e l i j k , 
althans i n geval van een ondoorlatende bodem, zoals h i e r i s aangeno
men . 

Vo oiij)] an (:! n e*s r i ch li n ^ 

De d e e l t j e s kunnen z i c h nog wel langs de bodem bewegen, hetgeen met 
w r i j v i n g gepaard gaat. Aan de bodera gaat k e n n e l i j k ook energie ver
l o r e n : bodemwrijvingsenergieverlies. ( Z i e App. I I I . ) 

Naarmate de g o l f door de geul v o o r t s c h r i j d t gaat dus energie ver
l o r e n ( z i j d e l i n g s en b i j de bodem), hetgeen r e s u l t e e r t i n v e r k l e i 
n i n g van de golfhoogte verderop i n de geul. 
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I I . PROBLEEMSTELLING 
^ „ + 

t 

De vraag wordt nu ges t e l d , hoe groot het z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s 
i s , als een g o l f z i c h i n de l e n g t e r i c h t i n g van de geul v o o r t p l a n t . 
U i t e r a a r d hangt d i t van a l l e r l e i f a c t o r e n a f , waarvan s l e c h t s ge
noemd worden: 

- kar a k t e r van de g o l f : periode ( e v t . spectrum) 
v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d 
golfhoogte 
g o l f l e n g t e 

- waterdiepte v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d 

- geulvorm d i e p t e t.o.v. omliggend gebied 
w 

breedte 
h e l l i n g e n z i j taluds 

Om de r e s u l t a t e n van het onderzoek eventueel toepasbaar t e kunnen 
maken op meerdere geva l l e n , werd besloten een systematisch onder¬
zoek t e v e r r i c h t e n en wel i n een f y s i s c h model. 
I n d i t model z i j n t e dien einde golfhoogtemetingen v e r r i c h t . 

B i j het zoeken naar een the o r e t i s c h e oplossing van bovengenoemde 
vraag kwamen nog enige problemen naar voren, die be t r e k k i n g hadden 
op de vorm van de g o l f k a m l i j n boven een vlakke bodem. De benadering 
hi e r v a n met refractie-theorieën aljleen bleek n i e t een met de model-
proeven overeenstemmend r e s u l t a a t t e geven. 
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I I I HET MODEL 

I l l - i . Vorm van het model 

Om een indruk te k r i j g e n van de energietransporten door v e r s c h i l l e n 
de raaien langs de geul en die onderling te kunnen v e r g e l i j k e n , i s 
het n o o d z a k e l i j k om de geulvorm over de lengte constant te houden, 
i n t e g e n s t e l l i n g t o t de i n de natuur voorkomende toestand, waar de 
geul i n een oplopende kust steeds een andere dwarsdoorsnede h e e f t . 
Daar het n i e t m o g e l i j k was de onderkant van het g o l f s c h o t het pro
f i e l van de geul te geven, moest uitgegaan worden van een b i j het 
g o l f s c h o t vlakke doorsnede, die op enige afstand ervan zou overgaan 
i n het d w a r s p r o f i e l van een geul, dat verderop constant van vorm 
zou b l i j v e n , Eén en ander l e i d d e t o t de vorm van het model, zoals 
die op b i j l a g e ^ i s weergegeven. 
Om enig houvast te hebben b i j het bepalen van de afmetingen, werd 
uitgegaan van een i n w e r k e l i j k h e i d mogelijke toestand, v e r k l e i n d op 
schaal lOO. Derhalve kreeg de geul i n beginsel een bodembreedte 
van 4,50 m, een waterdiepte van 0,30 m, een diepte t.o.v. de omge-

I 

v i n g van 0,15 m en z i j t a l u d s met h e l l i n g e n 1:20. 
Waar verder i n d i t v e r s l a g sprake i s van "geul", "de geul z e l f " , 
e t c . wordt bedoeld de geulbodem. De z i j t a l u d s , elders vaak t o t de 
geul gerekend, z u l l e n h i e r " t a l u d s " genoemd worden. 
De "uiterwaarden" (tengevolge van v o r m g e l i j k e n i s zo genoemd, b i j l a g e 2) 
kregen e l k een breedte van 5,00 m en werden aan hun b u i t e n z i j d e n be
grensd door een boven water komend g r i n d t a l u d van 1:3. De breedte van 
de uitensraarden en de h e l l i n g van de g r i n d t a l u d s z i j n zo gekozen, dat 

verwaar 
e f f e c t op het gedrag van de golven i n de geul zouden hebben, en er 
aldus van uitgegaan kon worden, dat ze a.h.w. naar oneindig zouden 

+ 

weglopen. Voor deze afmetingen z i j n rapporten geraadpleegd, d i e ver
g e l i j k b a r e s i t u a t i e s b e s c h r i j v e n , onder andere 1 
Daar het o n m i d d e l l i j k na de g o l f s c h o t t e n op v o l l e hoogte l a t e n be
ginnen van de uiterwaarden tengevolge zou hebben, dat de geprodu
ceerde g o l f d i r e c t a l z i j n regelmatige k a r a k t e r zou v e r l i e z e n , 
moesten de uiterwaarden g e l e i d e l i j k op hoogte komen. Besloten werd, 
d i t te r e a l i s e r e n door een h e l l i n g van 1:50, zulks a l s comproml,s 
tussen een s t e i l e r e h e l l i n g , die zeker r e f l e c t i e s veroorzaakt zou 

j 
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hebben, en een flauwere, die een k l e i n e r e e f f e c t i e v e lengte van de 
geul tengevolge zou hebben, doordat de t o t a a l beschikbare lengte be
pe r k t was door de lengte van de golfbak, 
I n eerste i n s t a n t i e werd de geul beëindigd door een g r i n d t a l u d van 
i : i O , maar toen l a t e r bleek, dat d i t nog enigszins kon r e f l e c t e r e n , 
i s de h e l l i n g op i:20 gebracht. 

I I I - 2 . Toegepaste schaalregels 

De op het model van toepassing geachte schaalregel i s die van Froude. 
Deze i s steeds van toepassing op modellen, waar de zx^aartekracht 
van overheersend belang i s , n a m e l i j k d i e , waar een v r i j e w a terspiegel 
voorkomt. Ook de schaalregel van Weber kan toegepast worden b i j golven, 

F 

omdat er ook oppervlaktespanningsverschijnselen optreden. I n d i t ge
v a l leek dat n i e t aanvaardbaar, omdat deze e f f e c t e n verwaarloosd kun
nen worden, wanneer de s t e i l h e i d van de g o l f H/L erg k l e i n i s . Deze 
la g h i e r i n de ordegrootte van 

Slechts b i j golven, die op punt van breken staan, kan de oppervlakte
spanning een r o l gaan spelen, maar het optreden van deze v e r s c h i j n 
selen werd i n deze proef vermeden. 

rmu 

V = (6) 

waarin: v = elke vorm van snelheid 
g = v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht 
1 = elke vorm van lengte 

Na kwadrateren v o l g t h i e r u i t voor de schaalverhoudingen: 
2 n = n .n- - n¬V g 1 1 

n = snelheidsschaal 
V 

n = zwaartekrachtsschaal = 1 ( m o e i l i j k t e veranderen) 
g 

n^ = lengteschaal 

Daar het r e f r a c t i e v e r s c h i j n s e l zowel i n de l e n g t e - a l s i n de breedte
r i c h t i n g o p t r e e d t , i s voor een j u i s t reproduceren van de r e f r a c t i e 

(7) 

nodig: 

% = n i  es) 

I 
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Taluds mogen ook n i e t vertrokken worden, dus ook de diepteschaal 
moet z i j n : 

Doordat het model n i e t vertrokken wordt, worden ook de a l t i j d met 
r e f r a c t i e gepaard gaande d i f f r a c t i e - e f f e c t e n j u i s t weergegeven. 
Verder b l i j k t ook u i t 7 

(9) 

p, 447 ( z i e ook app. I ) , dat hogere-orde 
e f f e c t e n i n een n i e t vertrokken model i n goede verhouding voorkomen. 
U i t 

1 = v . t (10) 

v o l g t 

n- = n ,n^ 1 V t 
Voor d i t model g e l d t dus: 

= 100 

n = = 10 V 

n = = 10 t 

n 1 (11) 

Deze schaalkeuze maakte het gebruik voor het model van t a b e l l e n en 
berekeningen (zoals i n gebruik b i j de R i j k s w a t e r s t a a t ) , die ontworpen 
z i j n voor de w e r k e l i j k h e i d , zeer eenvoudig. 
Toepassing ervan op berekeningen, nodig om het model i n te s t e l l e n , 
bleek goed m o g e l i j k . 

I I I - 3 . Het g o l f s c h o t en het i n s t e l l e n ervan 

Het g o l f s c h o t bestaat u i t een r i j naast elka a r geplaatste lamellen, 
e l k 0,305 m breed, die ieder worden aangedreven volgens het i n de schets 
weergegeven p r i n c i p e , 

exc 

excen t r i e k 

l a m e l 

M-SB 
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Een excen t r i e k d r i j f t door middel van een d r i j f s t a n g een pendel CA 
mi 

DF i s b i j D v e r s t e l b a a r , en wel zö, dat het scharnier D naar be
l i e v e n verschoven en vastgezet kan worden ergens op de c i r k e l b o o g 
DD'. Aan de scharnieren F en A i s een driehoekige c o n s t r u c t i e opge
hangen, v/aarvan aan de v e r t i c a l e rechthoekszijde één z i j d e van de 
rubber lamel i s bevestigd. Bovengeschetste c o n s t r u c t i e komt over 
de gehele breedte van de golfbak om de 0,305 m voor. (Afb. i ) 
De e x c e n t r i c i t e i t exc. kan naar wens i n g e s t e l d worden tussen O en 
ca. 70 mm. De slag van A' i s dan twee keer zo v e e l , d ie van A v i e r 

mxe 
DF en CA evenv/ijdig en beweegt de A AFB zonder t o t a t i e . B beweegt dus 
evenveel heen en weer als A. Als het boveneinde van DF met D' samen-
v l a t , l i g g e n D',F en B op één l i j n , zodat voor k l e i n e u i t s l a g e n g e l d t , 
dat B n i e t beweegt en A AFB slechts r o t e e r t , en wel om B. 
Door het boveneinde van DF ergens tussen D en D' te plaatsen, kan 
dus de verhouding van de u i t s l a g e n van A en B geregeld worden. 
Wordt de u i t s l a g van A met en die van B met aangegeven, dan 
kan voor de u i t s l a g t e r plaatse van de waterspiegel geschreven worden: 

( i 2 ) 

Voor de h o r i z o n t a l e snelheid van een w a t e r d e e l t j e i n een g o l f met een 
bepaalde periode i n een bepaalde waterdiepte g e l d t : 

agk cosh k(d+z) ^.^ 
^ ü3 cosh kd 

(13) 

I n t e g r e r e n naar de t i j d g e e f t de afgelegde weg 

tij 
H i e r u i t v o l g t : 

g - agk cosh k(d+z) 
max 2 cosh kd 

(jü 
(15) 

Voor 2 = 0 g e l d t : 

^0 2 
max ^ 

Voor z = -d g e l d t : 

(i6) 

1 c = ̂  
2 • cosh kd max w 

(17) 
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zodat: 

max _ 1 
cosh kd 

max 
(18) 

Deze verhouding kon i n de t a b e l l e n i n 3 opgezocht worden voor 
v e r s c h i l l e n d e perioden en waterdiepten, ( z i e b i j l a g e 3a) 
Daar geen eenvoudige r e l a t i e bestaat tussen de plaats van scharnier 
D op de c i r k e l b o o g DD' en de verhouding S^/S^ of ^̂ ^̂ -̂ ^ gebeurde 
het i n s t e l l e n van deze verhouding voor elke m e e t s i t u a t i e proberen-
derx^i j s . 

Om een indruk te k r i j g e n van de g r o o t t e van de u i t s l a g Ŝ , werd i n 
eerste i n s t a n t i e uitgegaan van de gedachte, dat althans i n diep 
water de orbitaalbeweging c i r k e l v o r m i g i s , en i n minder diep water 
e l l i p s v o r m i g , i n die z i n , dat de h o r i z o n t a l e beweging g r o t e r i s dan 
de v e r t i c a l e . Derhalve kon g e s t e l d worden: 

SQ = orde (H) 

Zie ook b i j l a g e 3a. 

Uitgaande van het b r e k i n g s c r i t e r i u m op de uiterwaarden 

(19) 

H = 0,5 k 0,6 d 

kon de g r o o t s t e toelaatbare golfhoogte, en dus Ŝ , geschat worden. 
D i t ging n i e t helemaal op, daar v o o r a l i n de omgeving van het d r i e ¬
landenpunt ( z i e b i j l a g e 2) een sterke convergentie van g o l f s t r a l e n 
optrad, zodat de golven daar hoger werden en er dus eerder b r e k i n g 
optrad. De e x c e n t r i c i t e i t werd daarom proberenderwijs bepaald. Deze 
i s b i j elke meet s i t u a t i e op de b i j l a g e n vermeld. 

(20) 

Doordat van elke e x c e n t r i e k a f z o n d e r l i j k de fase ten opzichte van 
de as, waarop ze gemonteerd z i j n , kan worden i n g e s t e l d , was het 
mo g e l i j k bepaalde lamellen of s e c t i e s van het g o l f s c h o t i n fase vóór 
of achter ten opzichte van elkaar te l a t e n lopen. 

I I I - 4 . De meetapparatuur 

Ter beschikking stonden v i e r golfhoogte-opnemers (Afb.1b en 2b), v i a 
e l e c t r i s c h e kabels verbonden met de r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r (Afb.2a). 
De werking van deze opnemers i s gebaseerd op de weerstand, die het 
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water vormt voor een e l e c t r i s c h e stroom van een electrode a naar 
een andere, b. Als de waterstand om de electroden laag i s , wordt de 
stroomloop b e m o e i l i j k t ten opzichte van de toestand, waarin de 
waterstand hoog i s , omdat het "doorstroombare" oppervlak tussen water 
en electrode i n het eerste geval k l e i n e r i s . 

naar r e g i s t r a t i e -
apparatuur 

Om e f f e c t e n van watertemperatuur en z i c h i n het water bevindende ver¬
o n t r e i n i g i n g e n te compenseren, i s een k l e i n e electrode d aangebracht, 
die a l t i j d onder de wateroppervlakte moet z i j n . Onafhankelijk van 
w a t e r s t a n d s v a r i a t i e s r e g i s t r e e r t deze electrode de z o j u i s t genoemde 
e f f e c t e n , die a l s r e f e r e n t i e naar de r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r gaan, 
ï)e apparatuur produceert op één strook papier ( z i e b i j l a g e 4) de 
v i e r g o l f h o o g t e r e g i s t r a t i e s , u i t g e z e t tegen de t i j d . De weergave-
schaal van de golfhoogte en de t i j d s c h a a l konden gevarieerd worden, 
zodat een eventuele betere bestudering van de golfvorm i n de t i j d 
m o g e l i j k was. 

I I I - 5 . Het maken van foto's ^ 

Van v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s z i j n f o to's genomen, door de camera 
vanaf de loopbruggen boven de bak v e r t i c a a l naar beneden te r i c h t e n . 
Daar de bak n i e t i n z'n geheel kon worden gefotografeerd, moest dat 
per gedeelte gebeuren. Naderhand z i j n de f o t o ' s t o t één geheel ge¬
monteerd. 
Een probleem h i e r b i j was, dat de golfkammen op de overlappende f o t o ' s 
moesten corresponderen. Er i s getracht d i t op te lossen door één 
man een vaste p l a a t s te geven t.o.v. het g o l f s c h o t en deze een s e i n 
t e l a t e n geven, waarop de andere de camera a f d r u k t e . 
De r e s u l t a t e n van de fotomontages z i j n van dien aard, dat, ook wanneer 
beider r e a c t i e t i j d e n bleken te v a r i e r e n , een r e d e l i j k e i n d r u k van de 
golfkamvorm verkregen kan worden. 
De gedeelten van de bak, d i e per f o t o genomen z i j n , staan op b i j l a g e 5. 



IV llET MEETPROGRAl̂ 'IMA 

IV-1 . Ove TOG gingen vóór het meetprograimna 

B i j het opzetten van een aantal metingen ten behoeve van een be
paald onderzoek d i e n t men zi c h i n de eerste plaats af te vragen, 
welke f a c t o r e n van i n v l o e d kunnen z i j n op hetgeen onderzocht wordt. 
Daar aangenomen wordt, dat het t r a n s p o r t van go l f e n e r g i e plaats v i n d t 
i n een r i c h t i n g loodrecht op de golfkam, z i j n v o o r a l , b i j het onder
havige onderzoek, die fac t o r e n van belang, die een g o l f f r o n t van 
r i c h t i n g doen veranderen. De oorzaak hiervan i s de v a r i a t i e van de 
fasesnelheid c. 
Zoals bekend i s c een f u n c t i e van de periode T en, i n waterdiepten 

w 

k l e i n e r dan een halve g o l f l e n g t e , ook nog a f h a n k e l i j k van de water
diepte . 
Dus om de g o l f l e n g t e te kunnen variëren moet bf de waterdiepte b f 
de periode bf beide veranderd worden. 
Andere f a c t o r e n , die een r o l spelen, z i j n v o o r a l d i e , die de geome-

• 

t r i e van de geul en diens omgeving bepalen. 
Deze z i j n : de geuldiepte d^geul), de geulbreedte B en de s t e i l h e i d 
van het t a l u d . 

Door de beperkte hoeveelheid t i j d , die beschikbaar was voor het doen 
van d i t onderzoek, werd besloten de h e l l i n g van het t a l u d n i e t te va-

^ 

r i e r e n . 
U i t de l i t e r a t u u r bleek dat b i j h e l l i n g e n k l e i n e r dan 1:iO n i e t of 
nauwelijks r e f l e k t i e s te verwachten waren. Om aan de v e i l i g e kant 
te z i t t e n werd, zoals eerder gemeld, een h e l l i n g van "1 :20 gekozen. 
De geuldiepte d werd ook vast aangenomen. 
De geulbreedte B b l e e f nu a l s enige op de geometrie b e t r e k k i n g hebben¬

* 

de f a c t o r , die gevarieerd kon worden. 
De geul kreeg eerste de gr o o t s t e van de overwogen breedten en zou 
na de eerste meetserie versmald worden. 
Door het w a t e r p e i l , de periode en de geulbreedte t e veranderen kun-



nen er andere verhoudingen ontstaan i n de k e n t a l l e n : 

d d , u s L 
d ' B ' B 

r 

Om te kunnen zien i n hoeverre deze d r i e k e n t a l l e n van i n v l o e d z i j n , 
v e r d i e n t het de voorkeur s l e c h t s één hiervan t e l a t e n variëren, 
t e r w i j l de anderen constant b l i j v e n . 
Begonnen werd b i j een waterstand van 0,30 m. i n de geul, met een 
g o l f van 0,95 sec. en een hoogte van 0,05 m. 
Deze golven hadden de n e i g i n g te gaan breken op de uiterrjaarden, 
waardoor er stoorgolven ontstonden, die z i c h u i t b r e i d d e n naar de 

rm-
den. De metingen werden hierdoor beïnvloed. (Zie b i j v . Afb.5) 
Het zelfde gebeurde b i j een gr o t e r e T, hoewel de g o l f , die dan van 
het g o l f s c h o t kwam, lager was. 
Om d i t soort v e r s t o r i n g e n t e voorkomen en om n i e t steeds b i j de 
ze l f d e waterstand en elke andere T ook het g o l f s c h o t een andere u i t w i j 
k i n g te moeten geven, werd a l s uitgangswaterdiepte 0,35 m. gekozen. 
Een andere beperking was het vaste a a n t a l g o l f p e r i o d e n op de golfma-
chine. Tevens zouden de perioden g r o t e r dan ca. 0,9 sec. moeten z i j n 
tengevolge van mechanische eigenschappen van het g o l f s c h o t . 

IV-2. Meetprogramma 

B i j een vaste waterdiepte zou a l l e e n het kengetal L/B kunnen verande
ren. B i j een andere waterstand kan d/B s l e c h t s g e l i j k b l i j v e n a l s ook 
B verandert. Om L/B constant t e kunnen houden h e e f t men ook nog de 
m o g e l i j k h e i d een andere periode t e kiezen, zodat L verandert. 
( B i j k l e i n e r e diepten moet dan een g r o t e r e T gekozen worden en omge
keerd) . 
Aan de verhouding d /d i s verder n i e t v e e l t e doen, t e n z i j men de 
geuldiepte verandert. 
Omdat de keuze van T beperkt was door de mogelijkheden, die de v e r s n e l 
lingsbak van de golfmachine bood, werd, uitgaande van een bepaalde 
T, gekeken welke breedte de geul zou moeten k r i j g e n om de gewenste 
k e n t a l l e n constant te houden. 
Om n i e t te verzanden i n het berekenen van de v e l e mogelijkheden, werd 
besloten d i t g r a f i s c h op te lossen. ( B i j l a g e 6a en 6b). 
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Met de g r a f i e k e n werd, uitgaande van een L/B en d/B, een B met b i j 
behorende d bepaald waarvoor de beide k e n t a l l e n constant bleven. 
Een aantal r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n verenigd i n t a b e l I . ( B i j l a g e 6c) 
De waterdiepte moest l i g g e n tussen 0,15 m. en 0,60 m. r e s p e c t i e v e l i j k 
i n verband met de d (geul) en de hoogte van de lamellen van het g o l f 
schot. 
Voor de breedte van de geul bleek h i e r u i t , dat deze n i e t smaller 
zou mogen worden dan 2,50 m, door een te k l e i n e T. 
De u i t e i n d e l i j k e keuze s t a a t vermeld i n t a b e l I I . ( B i j l a g e 6d) 

IV-3. Samenvatting van de v e r s c h i l l e n d e m e e t s i t u a t i e s ( B i j l a g e 7a). 

A. Wel of n i e t plaatsen van de geleideschotten ( z i e h f d s t . V-i) 

1. Zonder schotten: Golfmachine over de gehele breedte van 
de bak dezelfde fase. U i t t r e d e n d g o l f f r o n t 

maar r a a i 8 gebogen. 

2. Met schotten: Golfschotten s e c t i e g e w i j s i n fase v e r s c h i l 
lend, zodat t.p.v. r a a i 8 een rechte g o l f 
kam optreedt. 

B. Waterdiepte i n geul: Deze kon gevarieerd worden binnen bepaalde 
grenzen. 

1 . d ^0,40 m. 
g 

B i j hogere waterstanden produceert het g o l f 
schot geen goede g o l f meer. 

2. d ^ 0,25 m, 
g 

omdat anders de golven op de uiterwaarden 
te snel zouden gaan breken. Als immers 
d = 0,25 m dan d 
g u 

= 0,10 m; d i t i s erg 
• * wemxg 

C. Periode: Voor k l e i n e r e perioden dan T̂ ^̂ ; 0,9 sec. 
produceert het g o l f s c h o t stoorgolven. 
De g r o o t s t i n s t e l b a r e periode was T = 2,2 sec. 
b i j de aanwezige overbrengingsverhoudingen. 

D. Bodembreedte: Wegens t i j d g e b r e k n i e t de a a n v a n k e l i j k nog 
overwogen B = 3,50 m aangebracht, maar a l 
leen B = 4,50 m g e b r u i k t . 

E. Scheef g o l f f r o n t : Uitgangspunt: i n s t e l l e n van g o l f onder hoek 
van ca. 10*^. 

* 
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De v e r s c h i l l e n d e m e e t s i t u a t i e s hebben codenunnners gekregen, die op de 
betre f f e n d e b i j l a g e n z i j n vermeld en waarvan de betekenis i s gegeven 
op b i j l a g e 7b. 
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V UITVOERING DER METINGEN 

V-I * Meetpunten, plaalising geleideschotten 

De u i t v o e r i n g van de metingen was a l s v o l g t : ( z i e ook b i j l a g e 2) 
Over de bak werd een aantal raaien gelegd, waarlangs om de 0,50 m 
een meetpunt gelegen x^as. Deze raaien z i j n genummerd met de afstand 
van de b e t r e f f e n d e r a a i t o t één bepaalde r a a i , die ca. 1,50 m van 
het g o l f s c h o t l a g , en " r a a i O" genoemd i s . Zo betekent " r a a i 8" 
de r a a i , die 8,00 m vanaf r a a i O l a g . Raai 8 werd a l s "beginvoor-
waarde" voor de r e s u l t a t e n g e b r u i k t , omdat vanaf r a a i 8 de geul 
z i j n constante vorm had. Vanaf r a a i 8 werden de raaien elke 5,00 m 
gelegd. De keuze van de l i g g i n g van de oorsprong van het over de 
bak gelegde a s s e n s t e l s e l t e r plaatse van het s n i j p u n t van r a a i O 
en de h a r t l i j n van de geul l a g wel voor de hand, maar omdat dan 
minder hanteerbare g e t a l l e n zouden ontstaan voor de ordinaat van 
b e l a n g r i j k e l i j n e n a l s de teen- en k r u i n l i j n e n ( n l . + 2,25 en 
+ 5,25), i s één van de k r u i n l i j n e n a l s abscis aangehouden, waar
door de ordinaten van de teen- en k r u i n l i j n e n werden: 

0,00 + 3,00 + 7,50 en + i0,50 

I n beginsel was het de bedoeling om op r a a i 8 een rechte, overal 
even hoge golfkam te creëren. Door o.a. de eigenschappen van het 
g o l f s c h o t was het n i e t m o g e l i j k om de golfkam o v e r a l precies even 
hoog te k r i j g e n . Het v e r k r i j g e n van een rechte golfkam op r a a i 8 
leek na bestudering van het gedrag van de bak n i e t gemakkelijk, 
zodat e e r s t enige m e e t s i t u a t i e s doorgenomen z i j n , w a a r b i j de rechte 
golfkam b i j het g o l f s c h o t l a g . 
Toen na het plaatsen van geleideschotten ( z i e o.a. b i j l a g e 2 ) , 
het i n vooraf geschat f a s e v e r s c h i l brengen van de b e t r e f f e n d e sec
t i e s van het g o l f s c h o t en proefdraaien bleek, dat een rechte g o l f 
kam op r a a i 8 heel goed r e a l i s e e r b a a r was, z i j n dezelfde meetsi
t u a t i e s nog eens "met schotten" doorgenomen. Deze twee v e r s c h i l l e n d e 
toestanden worden voortaan kortheidshalve aangeduid met u i t d r u k 
kingen a l s "geen schotten" en "met schotten", of d e r g e l i j k e . 
Na het doornemen van bovenbedoelde series bleek nog enige t i j d over 
om metingen te doen, waarbij een scheef i n v a l l e n d e g o l f over de geul 
l i e p , zulks zuiver u i t b e l a n g s t e l l i n g en om eventueel d a a r b i j o p t r e ¬
dende s p e c i f i e k e v e r s c h i j n s e l e n te bestuderen en te v e r g e l i j k e n met 
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de andere metingen. 
Een aspect van de scheef in v a l l e n d e g o l f , dat speciale b e l a n g s t e l 
l i n g genoot, i s de v e r o n d e r s t e l l i n g , dat golven, die van de u i t e r 
waarden de geul i n t r e d e n , na r e f r a c t i e op het t a l u d weer op de 
uiterwaarden t e r e c h t komen. Hier bevinden zic h de golven, die nog 
geulwaarts g e r i c h t z i j n en deze worden nu geconfronteerd met de 
golven, die van het t a l u d teruggekomen z i j n . D i t kan p l a a t s e l i j k 
een t o t branding a a n l e i d i n g gevende verhoging van de golven i n de 
omgeving van de k r u i n l i j n b e w e r k s t e l l i g e n . 

B i j de m e e t s i t u a t i e "scheef g o l f f r o n t " i s aan de nummering van de 
r a a i e n een accent toegevoegd. De raaien z i j n h i e r namelijk schuin 
over het model gelegd onder dezelfde hoek a l s het u i t t r e d e n d e g o l f 
f r o n t . ( B i j l a g e i 5 - I A . ) . Raai 8' i s dan de schuin liggende r a a i , die 
de geulas s n i j d t op 8,00 m vanaf r a a i 0. 

V-2 . Berekening van de f a s e v e r s c h i l l e n i n het g o l f s c h o t z e l f 

a. Voor de m e e t s i t u a t i e "met schotten": 

Voor de v e r s c h i l l e n d e secties van het g o l f s c h o t ("geulsectie", de 
v i e r " t a l u d s e c t i e s " en de beide "uiterwaarden-secties") werd per 
m e e t s i t u a t i e berekend hoeveel ze i n fase met elkaar moesten ver
s c h i l l e n om het g o l f f r o n t i n r a a i 8 recht te k r i j g e n . 
Met de formule 

= I tangh kd (3) 
ri 

werd voor elke s e c t i e de snelheid bepaald van de golven over de 
a f s t a n d g o l f s c h o t - r a a i 8. 
Voor de g e u l s e c t i e kon c steeds d i r e c t berekend worden, voor de 
uiterwaardensecties, waar de bodem o p l i e p t o t geuldiepte + 0,15 m., 
moest een benaderende rekenwijze g e b r u i k t worden. 
Het t a l u d i:50 werd daartoe i n stappen verdeeld, voor welke steeds 
c uitgerekend werd. Het bleek, dat c, berekend voor een gemiddelde 
d i e p t e over de afstand r a a i O t o t r a a i 7,50, een goede benadering 
was . 
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I 

g o l f s c h o t 

I 
\ 
1 

An 
\ 
I \ 

0,15 m 

ui t e r w a a r d e n 

JT 
X = 7,50 m 

VV//y<KV//-̂- geulbodem 

De l o o p t i j d e n werden berekend, u i t : T _ 750 , en u i t g e d r u k t i n 
perioden, waaruit volgde, wat het fase v e r s c h i l per s e c t i e moest 
z i j n . ( B i j l a g e 3b). 

b) Voor de m e e t s i t u a t i e "scheef i n v a l l e n d e g o l f " 

golfkam 

n a r t I i n n 
g o l f s c n o t 

Als men elke e x c e n t r i e k steeds een ze l f d e f a s e v e r s c h i l g e e f t ten 
opzichte van elke v o r i g e , z a l de g o l f scheef u i t het g o l f s c h o t treden. 
S t e l , dat over de lengte 1 van het g o l f s c h o t , waarop z i c h n lamellen 
bevinden, het t o t a l e f a s e v e r s c h i l zoveel bedraagt, dat de ex c e n t r i e k 
b i j B 360° vóór l o o p t op die b i j D. Dan "heeft B de g o l f geprodu¬
ceerd, waar D j u i s t aan b e g i n t " . 
U i t L = 1 sincp- en 1 = 0,305 n vinden we het f a s e v e r s c h i l per 
lamel: 360° _ 0,305 360 s m (p 

n L 
Voor een bepaalde waarde van L kan het f a s e v e r s c h i l per lamel u i t g e 
zet worden tegen de ui t t r e d e h o e k <p . (Zie b i j l a g e 3c-1 ) 
Om na het eenmaal i n s t e l l e n van het g o l f s c h o t met een andere L te 
kunnen werken en de uitt r e d e h o e k zo d i c h t m o g e l i j k b i j 10*̂  ( o f even-

m 

t u e e l i e t s meer) te kunnen houden, leek een f a s e v e r s c h i l per lamel 
van 8° het meest bruikbaar. 

j 
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De b i j d = 0,35 m en T = i , 62 sec optredende L = 2,73 m l i g t 
het d i c h t s t b i j het gemiddelde van de gr o o t s t e en k l e i n s t e mogelijke 
g o l f l e n g t e . 
Deze m e e t s i t u a t i e i s a l s "meest gemiddelde" gekozen. De h i e r v o o r 
berekende uittredehoek van ca. i1,5° bleek i n V 7 e r k e l i j k h e i d iO^ t e 
z i j n , zodat goed aan de verlangde i n s t e l l i n g voldaan werd. 
De i n s t e l l i n g van het g o l f s c h o t voor het schuin i n v a l l e n d g o l f f r o n t 
behoeft nog enige t o e l i c h t i n g . Zoals u i t b i j l a g e i 5 - I b l i j k t , i s de 
k a m l i j n op r a a i 8' tussen de meetpunten -1,00 en -5,00 gekromd. 
De oorzaak hiervan i s het f e i t , dat voor deze u i t e r w a a r d - s e c t i e met 
een breedte van ca. 5,00 m slec h t s ca. d r i e meter g o l f s c h o t t e r be
schi k k i n g s t a a t voor golfopwekking. Het gebied b u i t e n de s t i p p e l ¬
l i j n l i g t a.h.w. i n een schaduwgebied. Door de i n s t e l l i n g van het 
go l f s c h o t op v e r s c h i l l e n d e manieren te veranderen, i s g e t r a c h t , 
enige v e r b e t e r i n g i n de vorm van de k a m l i j n te brengen. Eerst i s ge
probeerd, door de gehele s e c t i e i n fase vóór te l a t e n draaien, het 
g o l f f r o n t t e r plaatse a.h.'W. " v o o r u i t te duwen". Doordat de k a m l i j n 
toen nog onregelmatiger van vorm werd, i s de f a s e - i n s t e l l i n g weer 
teruggebracht en i s de e x c e n t r i c i t e i t veranderd, en wel l i n e a i r 
oplopend naar het einde van het g o l f s c h o t . Een en ander i s i n de 
vorm van een diagram weergegeven op b i j l a g e 3c-2. D i t had wel gun
s t i g e r r e s u l t a a t , maar toch n i e t zoveel, dat de golfkam er r e c h t 
door werd. 
Deze kromme golfkamvorm i s er vermoedelijk de oorzaak van, dat van 
de verwachte vergrotingen van de golfhoogte op de k r u i n l i j n aan 
" l o e f z i j d e " geen s i g n i f i c a n t e r e s u l t a t e n g e r e g i s t r e e r d konden worden. 

V 3. Onderzoek naar zg. Bakslingeringen 

Met bakslingeringen wordt bedoeld het v e r s c h i j n s e l , dat een t r a n s -
l a t i e g o l f i n de golfbak optreedt, die het ka r a k t e r draagt van een 
staande lange g o l f . 
Deze g o l f kan n i e t a l l e e n geïntroduceerd worden door de proefgolven 
z e l f , maar vo o r a l ook b i j het aanzetten van de golfmachine. 
S t e l dat er op zeker moment een staande g o l f i n de bak zou z i j n a l s 
hieronder geschetst : 



K e n n e l i j k i s L ,. = 2 x 1 , , = : : 72 meter. ^ g o l f bak 
Verder g e l d t (ondiep water voor deze g o l f , L>>25d): 

c = (3a) 

op de uiterwaarden: c = \/lO x 0,i5' = -1,22 m/sec. voor d = 0,15 m. ^ u ^ 
= Vlo X 0,30 = 1,73 m/sec. voor d = 0,30 m. i n de geul: 

g 
U i t : 

L 
T 

v o l g t : T 41 sec. en T 59 sec. u 
De proefmetingen werden i n het midden van de bak gedaan, t e r 
plaatse van de knoop van de g o l f . Daar i s nam e l i j k voor bovengeschetst 
geval het debiet, en dus de stroomsnelheid het g r o o t s t . 
Uitgaande van de redenering dat tegenstroomse golven hoger z i j n dan 
golven d i e met de stroom mee lopen, kan men i n een lange-duur-
meting een periodeieke verandering van de golfhoogte verwachten. 
Ingeval van hogere harmonischen van deze t r a n s l a t i e - g o l f moeten ' 
ook nog metingen gedaan worden op andere plaatsen waar knopen op 

* 

kunnen treden. 
I n geen van deze gevallen werd echter een s i g n i f i c a n t e p e r i o d i c i t e i t 
geconstateerd. ( B i j l a g e 8 ) . 
D i t kan v e r k l a a r d worden u i t het f e i t , dat de g o l f i n lengte van de 
geul een andere l o o p t i j d h e e f t dan die boven de uiterx^aarden. 
Het gevolg i s , dat ze n i e t a l t i j d i n fase kunnen z i j n , en dat de 
waterstanden i n de geul o o i t anders moet z i j n dan die boven de 
uiterwaarden, 



Hierdoor v i n d t a a n v u l l i n g plaats i n d w a r s r i c h t i n g en wordt het e f f e c t 
i n l a n g s r i c h t i n g verminderd en misschien wel uitgedempt. 
Proeven gedurende de u i t v o e r i n g van het meetprogramma met d r i j v e r t j e s 
gaven ook geen s i g n i f i c a n t e stroomrichtingen te zien; deze werd vaak 

4 

overheerst door de s t r a l i n g s d r u k van de golven. 
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V I VEm^JERKING V M DE MEETRESULTATEN 

V I - 1 . De weergave van de metingen, ( b i j l a g e n 11 t/m i 5 ) 

De geregistreerde golfhoogten z i j n weergegeven op de b i j l a g e n : 
u i t g e z e t vanaf de r a a i , waarin ze z i j n gemeten. 
De betreffende waarde i s bijgeschreven i n cm en de s t i p p e l l i j n , die 
de punten v e r b i n d t , geeft het verloop aan van de golfhoogte langs 
de r a a i . 
Op de b i j l a g e n 13 en 14 ( s i t u a t i e s met schotten) i s ook nog de vorm 
van de g o l f k a m l i j n weergegeven (dikke getrokken l i j n ) . 
Deze i s door fasemeting i n de r a a i a l s v o l g t bepaald: 
Gedurende de t i j d , waarin één r a a i gemeten werd, b l e e f één van de 
v i e r opnemers op dezelfde plaats staan. Op de r e g i s t r a t i e s t r o o k 
werd het f a s e v e r s c h i l van de andere d r i e gemeten golven t o.v. 
deze ene vastgelegd. 
Liep een punt van de golfkam b.v. t sec. vóór op het r e f e r e n t i e p u n t , 
dan l i e p dat punt er dua x L m. op vóór. 

rm 
de g o l f k a m l i j n t.o.v. de r a a i bepaald worden, wanneer de golfkam i n 
het r e f e r e n t i e p u n t j u i s t i n de r a a i was. 
De aandacht d i e n t er op gevestigd te worden, dat de b i j elke r a a i 
getekende gofkam z i c h n i e t op een afstand van een geheel a a n t a l 
ma l e n de g o l f l e n g t e bevindt, maar dat de getekende l i j n de p l a a t s 
van de golfkam weergeeft, a l s die op een bepaald punt (het r e f e r e n ¬
t i e p u n t ) j u i s t i n de r a a i i s . 

VI-2. Berekening van z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s . 

Voor deze berekeningen i s gebruik gemaakt van een rekenmachine, 
waarvoor een programma geschreven i s . (Zie b i j l a g e 9 ) . 
I n p r i n c i p e wordt het z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s bepaald door t e 
berekenen: 

het e n e r g i e t r a n s p o r t E^ door een r a a i over de gehele breedte 
van de geulbodem. 

- het bodemwrijvingsenergieverlies E^^ tussen twee raa i e n . 



- 24 

E r a a i r+5 

r a a i r 

U i t de f i g u u r b l i j k t : E E - E _^_-E., = E - (E _^^4- E^, ) (21) -r r + 5 fb r r + 5 f b 

a. Het energ i e t r a n s p o r t door een r a a i . 

I n elke r a a i waren over de bodembreedte t i e n meetpunten. De per 
meetpunt geregistreerde golfhoogte werd gekwadrateerd. 
De formule 

E = P g H^ (Nm/m^) 
r 2 

ge e f t de energie per m h o r i z o n t a a l oppervlak. Om de energie per 
m' geullengte t e k r i j g e n , werd elke gekwadrateerde golfhoogte ver
menigvuldigd met het bijbehorende stuk r a a i , en het r e s u l t a a t werd 
gesommeerd over de bodembreedte. 

(4) 

9 X 0,50 m 

Zie de f i g u u r : 

2 9 
>;<0,25 + Y. 

1=2 
H.^*0,50 + 2 

= {^(H 2 + H 2 9 

1=2 ̂  10 >;<0,50 (22) 



I n het rekenprogramma werd d i t r e s u l t a a t "SOM H&2" genoemd. (Zie 
b i j l a g e 9a) 
SOM H&2 werd vermenigvuldigd met de voor elke m e e t s i t u a t i e u i t de 
t a b e l l e n 3 berekende c (vermeld op b i j l a g e l O ) , zodat de 1̂:'' , f-

L J gr y -• ̂-
g r o o t t e van het ene r g i e t r a n s p o r t verkregen werd. 

h. Het e n e r g i e v e r l i e s door bodetm^rijving_^ 

Voor het bepalen van de bodemwrijvingsenergieverliezen i s gebruik 
gemaakt van de formule ( z i e 6 en app. I l l ) : 

E 
t b Z X • smn'- KG \ 

3 6 
waarin: y = dynamische v i s c o s i t e i t = pv = iO .10 

3 = (4.)^ 

^ H g l . 0,197e + orde(e^)) (Watt/m^) (23) fb 2 T si n h ^ kd V ' ^ 

vT 

b max •'•fl 
e = 

V = 1 .10"^ 

Voor u g e l d t : 
^ ^ a g k cosh k(d+z) 3i„(^t:-kx) 

ü) cosh kd (13) 

waarin: ^ " 2" 

Op z = -d wordt d i t : 

HTg 
^b max 0) cosh kd 2L cosh kd (17) 

Zodat voor e g e l d t : 

2Lc cosh kd (24) 

rmoed werd, dat e zo groot m o g e l i j k 
zou z i j n t.o.v. 1, werd e berekend. H i e r u i t bleek, dat de f a c t o r 
0,197 e een waarde kreeg van ongeveer 0,01 ^0,02, dus verwaarloos
baar werd. Derhalve kon v e r g e l i j k i n g ( 2 2 ) , nadat voor bekende g r o o t 
heden de waarden waren ingevuld, overgaan i n 

I 

5/2 2 
E.u = ^ • • . I2 ( W a t t V ^ ) (25) 
fb 2 ^ 5/2 sinh'^ kd 
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Voor elke m e e t s i t u a t i e werd sinh kd opgezocht i n de t a b e l l e n i n 
3 ; de waarden ervan z i j n weergegeven op b i j l a g e iO. 

• ^ 

2 
H werd a l s v o l g t benaderd: 2 
Wanneer voor H een t e r plaatse geldende waarde zou worden inge-

2 
v u l d , zou E^^ per m bodem verkregen worden. Voor het energiever^ 
l i e s per m' geul over de gehele breedte van de bodem kon gebruik 

2 
gemaakt worden van de onder a, gevolgde procedure; voor H werd 
derhalve de waarde van SOM Y{&2 ingevuld. Om het e n e r g i e v e r l i e s 
door bodemwrijving tussen twee raaien t e bepalen, i s de f i c t i e v e 
waarde van 

(SOM E&2) + (SOM H&2) 
SOM H&2 = ^ — 

genomen en vermenigvuldigd met 5,00 m (de r a a i - a f s t a n d ) . D i t i s i n 
2 

de formule voor E^^ ingevoerd voor H . Het i n het rekenprogramma 
gebruikte bodemwrijvingsenergieverlies tussen twee raaien over de 
breedte van de geul bedraagt: 

EFB = Ê , B >:< 5,00 (W) tb 

I n a l l e m e e t s i t u a t i e s werd het energ i e t r a n s p o r t door r a a i 8 g e l i j k 
aan 100% ges t e l d en de andere energietransporten u i t g e d r u k t i n per
centages van het energietransport door r a a i 8. 
Op deze manier werden de meetresultaten dimensieloos gemaakt, zodat 
b e w e r k s t e l l i g d werd, dat ze van elke m e e t s i t u a t i e o n d e r l i n g verge
leken konden worden. 

VI-3. Resultaten. 

Voor het bepalen en weergeven van het "zuivere" z i j d e l i n g s e ener-
w 

g i e v e r l i e s werd a l s v o l g t te werk gegaan: 
U i t de berekeningen v o l g t hoe groot het en e r g i e t r a n s p o r t door elke 
r a a i i s , dus het nog i n de geul optredende e n e r g i e t r a n s p o r t . Tussen 
elke twee raaien i s inmiddels energie v e r l o r e n gegaan zowel door 
bodemwrijving a l s door z i j d e l i n g s u i t t r e d e n . 

I 



r a a i 8 13 18 23 2 8 

(T) gemeten e n e r g i e t r a n s p o r t door r a a i e n 
@ e n e r g i e t r a n s p o r t door r a a i e n a l s geen z i j d e l i n g s 

e n e r g i e v e r l i e s zou optreden 

4 

K e n n e l i j k kan het zuivere z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s bepaald 
worden u i t de v e r t i c a l e afstand tussen de l i j n e n ( T ) e n 

ER + + EFB = i007o 

E^ = 100% - (ER + EFB) (25) 

Let op de analogie met v g l . ( 2 i ) . 
r 

De v e r s c h i l l e n d e berekeningsresultaten z i j n op b i j l a g e 17 i n t a b e l 
vorm weergegeven. Zie voor t o e l i c h t i n g hiervan b i j l a g e 16. 
V e r g e l i j k i n g (26) kunnen we a l s v o l g t i n een g r a f i e k j e weergeven: 

100^ 

E 

r a a i 

ER + SOM EFB 

De v e r t i c a l e a fstand boven l i j n C D g e e f t het "zuivere" z i j d e l i n g s e 
e n e r g i e v e r l i e s E weer, Toen de waarden hiervan op h a l f l o g a r i t h r a i s c h 

z 
papier werden u i t g e z e t ( B i j l a g e 18), en wel zo, dat 
E vanaf de 1007o l i j n naar beneden werd u i t g e z e t , bleken krommen te z 
ontstaan, die (soms met enige goede w i l ) rechte l i j n e n waren. 
Op de achtergronden hiervan wordt i n het volgende hoofdstuk dieper 
ingegaan. 
I n de t a b e l l e n op b i j l a g e 17 z i j n i n kolom 4 de percentages van 

4 



kolom 3 onderling vergeleken. Hierop z i j n de beschom^^ingen i n 
het volgende hoofdstuk gebouwd. Door de waarden i n kolom 3 h i e r 
voor te nemen, werd n i e t het zuivere e n e r g i e t r a n s p o r t door een 
r a a i beschouwd, maar i n f e i t e werd voor het e n e r g i e t r a n s p o r t door 
een r a a i genomen: het zuivere e n e r g i e t r a n s p o r t vermeerderd met het 
e n e r g i e t r a n s p o r t "door de bodem". 
H i e r b i j i s van de gedachte uitgegaan, dat het z i j d e l i n g s e energie
v e r l i e s p r i m a i r van belang was. 
D i t werd dan vergeleken met het resterende e n e r g i e t r a n s p o r t . Hier
door eventueel geïntroduceerde fouten l i g g e n i n de ordegrootte van 
het bodemwrijvingsenergieverliespercentage, dus 2 h 3%. 
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VTI INTERPRETAriE DER MEETRESULTATEN 

Op b i j l a g e i 7 z i j n voor a l l e m e e t s i t u a t i e s de e n e r g i e t r a n s p o r t 
percentages verzameld. 
Per m e e t s i t u a t i e i s nu het ene r g i e t r a n s p o r t door een r a a i met dat 
door de voorgaande r a a i vergeleken. Wanneer b i j v . door de raaien 
13 t/m 28 r e s p e c t i e v e l i j k 70%, 50%, 35% en 24% van E^ gaat, dan 
i s het energietransport door een bepaalde r a a i k e n n e l i j k steeds 
ca 70% van dat door de r a a i ervoor. Immers 

0,7 X 100 = 70 
0,7 X 70 = 49 
0,7 X 49 = 34 
0,7 X 34 = 24 

Voor sommige me e t s i t u a t i e s was nogal wat f a n t a s i e nodig om een 
regelmaat van d e r g e l i j k e aard te ontdekken. Voor de m e e t s i t u a t i e s , 
w a a r b i j d = 0,35 m, v i e l z i j i n de meeste ge v a l l e n d u i d e l i j k op. 
Deze regelmaat nu geeft a a n l e i d i n g t o t het suggereren van de v o l 
gende v e r o n d e r s t e l l i n g : 
Het z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s tussen twee r a a i e n i s steeds h e t z e l f d e 
gedeelte van het ene r g i e t r a n s p o r t door de voorliggende r a a i , 
ofwel: 
- Het z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s per m' geul i s steeds h e t z e l f d e 

gedeelte van het en e r g i e t r a n s p o r t t e r p l a a t s e . 
rmuie t 

^ (E.c ) = - aE.c dx gr gr 
c wordt i n de geul constant v e r o n d e r s t e l d 
gr 

Onlnfisincï van de D.V. i n formule ( 2 6 ) : 

(26) 

l n E = - a X + K 
„ 'Ic " ct X E = K . e (27) 

NB: K^Vordt ingevoerd, omdat a E.c het e n e r g i e v e r l i e s 
naar twee z i j d e n i s . 

Beginvoorwaarde x = O E - Eg—*^ K ~ 

V e r g e l i j k i n g (27) wordt nu: 

E , O = E q .e" , waarin x = 0,1,2,3,.... (28) X+o O 
Als een d e r g e l i j k verloop van E l o g a r i t h m i s c h wordt u i t g e z e t . 
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ont s t a a t een rechte l i j n . U i t de h e l l i n g h i e r v a n kan a g r a f i s c h 
bepaald worden. 
Bepaling van a kan ook door berekening . 
Voor r a a i r en r a a i r+5 g e l d t : 

E - E ^_ r r+5 
E 

Eg.e' ^ - Eg.e 

Eg.e - r 

AE = 1 - e -5a 

(r+5) 

(29) 

AE i s dus het e n e r g i e v e r l i e s over 5 m. 
Op b i j l a g e 17, kolom 5, s t a a t AE i n % van E^. 
Door het gemiddelde van de i n elke kolom 5 vermelde waarden voor AE 
i n te v u l l e n , kan a voor elke m e e t s i t u a t i e berekend worden. 

Opmerkingen: 

1) B i j de meetsituaties"zonder schotten" h e e f t het g o l f f r o n t z i c h 
i n het "aanloopstuk" van de geul zodanig aangepast, dat het 
t e r plaatse van r a a i 8 n i e t of nauwelijks van vorm verandert. 
I n de na r a a i 8 constant van vorm b l i j v e n d e geul, houdt het 
g o l f f r o n t dezelfde gebogen vorm. 

2) B i j de meetsituaties'met schotten" verandert het g o l f f r o n t na 
r a a i 8 (waar het nog recht i s ) van vorm. Na r a a i 13 b l i j k t het 
r e d e l i j k constant van vorm te b l i j v e n . D i t i s vermoedelijk de 
reden, dat het e n e r g i e v e r l i e s tussen r a a i 8 en r a a i 13 vaak 
nogal a f w i j k t van dat tussen dè volgende r a a i e n . Het l i j k t daar¬
om beter, om_ b i j het bepalen van het gemiddelde e n e r g i e v e r l i e s , 
de waarden, die gelden voor het gebied tussen r a a i 8 en 13 n i e t 
mee te nemen. 

3) Voorts v a l t op, dat i n de d i t hoofdstuk genoemde beschouwingen 
beter opgaan voor de s i t u a t i e s met d = 0,35 m, dan voor die 
b i j d = 0,275 m. (Zie de waarden i n de kolommen 5 op b i j l a g e 
17). 

Op b i j l a g e 19 z i j n voorbeelden van de berekening van a gegeven 



i 
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Verband tussen a en de kroiraning van het g o l f f r o n t 

Het f e i t , dat per lengte-eenheid steeds een even groot gedeelte 
van de aanwezige energie z i j d e l i n g s de geul v e r l a a t , en het f e i t , 
dat de vorm van de k a m l i j n nagenoeg constant i s , doen vermoeden 
dat er een verband i s tussen de hoek, die de k a m l i j n boven de teen 
van het t a l u d maakt met de t e e n l i j n , en de hoeveelheid z i j d e l i n g s 
u i t t r e d e n d e energie, 
I n het volgende z a l worden getracht een zodanig verband te vinden. 

Ter vereenvoudiging wordt aangenomen, dat het deel van de golfkam, 
dat na 1 meter i n de l e n g t e r i c h t i n g van de geul de t e e n l i j n over
s c h r i j d t , r echt i s , en dat ook de g o l f s t r a l e n , die d i t deel begren
zen, recht z i j n . 

golfkaïTi (even l a t e r ) 

1 . s i n (p t e e n l i j n 

Het energie t r a n s p o r t per m* kamlengte i n de geul bedraagt 

Het e n e r g i e t r a n s p o r t tussen de twee g o l f s t r a l e n ( z i e f i g u u r ) i s dan; 

c .E s i n cp 
4,50 

D i t i s de energie die per m' geullengte de geul v e r l a a t per kant; 
voor twee kanten dus: 

2 c .E s i n 9 
= d(E.c ) 

4,50 gr 
D i t ingevuld i n v e r g e l i j k i n g (26) g e e f t : 

2 c .E s i n m 
4,50 = a . E.c (30) 

gr 
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H i e r u i t v o l g t : s i n f a 
4,50 
• 2 ( 3 0 

Naar de voorbeelden op b i j l a g e 19 wordt a berekend, waarna de 
waarde voor 9 bepaald kan worden. 
Hieronder staan voor tp enige waardenjberekend u i t cx-waarden, die 
op het model van toepassing waren: 

a s i n 9 9 
0,06 0,i35 7,8° 
0,065 0,i46 8,4° 
0,07 0,158 9,0° 
0,075 0,169 9,7° 
0,08 0,180 10,2° 
0,085 0,191 11,0° 

De hoeken q)' , geconstrueerd naar a a n l e i d i n g van de fasemetingen, 
bleken doorgaans echter ongeveer 15*̂  te z i j n . 
Een v e r k l a r i n g voor deze a f w i j k i n g i s de volgende: 
Voor het l i n k e r l i d van v e r g e l i j k i n g (30) i s aangenomen, dat de ener 
giestroomdichtheid per m' kamlengte over de gehele geulbreedte even 
groot i s . De golfhoogte boven de t e e n l i j n e n i s echter geringer dan 
i n het midden van de geul. Daarom i s de w e r k e l i j k e energiestroom 
door een s t u k j e k a m l i j n boven de t e e n l i j n k l e i n e r dan op grond van 
de gemiddelde energiestroomdichtheid werd aangenomen. 
S t e l nu, dat de energiestroom door het s t u k j e s i n (p 
p ( <1) i s van de gemiddelde energiestroom: 

2p Cgj,.E .si n tp' 
475Ö = aE c gr 

een f a c t o r 

s m tp = 1 4,50 - a — ^ — p 2 (31a) 

en P 
s i n 9 
s i n 9 >!2 

Voorts g e l d t 

Dus: 

P 
- energiestroom door s t u k j e s i n cp H 2 t e e n l i j n 

gemiddelde energiestroom H 2 gem 

H 2 t e e n l i i n s i n (p 

H 2 gem 
(31b) 

s i n 9 

D i t b l i j k t i n veel m e e t s i t u a t i e s r e d e l i j k te kloppen. 
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Hoek tussen g o l f s t r a a l en k r u i n l i j n . 

4 

h 

r e s u l t e r e n d e 
golfkam 

geul t a l u d u i t e r w a a r d e n 

I n t e r f e i ^ e r t i e tussen g o l v e n , d i e u i t het g o l f s c h o t r e c h t d o o r de 
u i t e r w a a r d e n oplopen, en g o l v e n , d i e v a n u i t de g e u l de u i t e r -
waarden opkomen. 

De resulterende golven op de uiterx^^aarden z i j n i n beginsel kortkammig, 
w a a r b i j de v i s u e e l waargenomen kammen een hoek maken, die de hoek tussen 
de kruisende golven doormidden deej.t. De hoek van de resulterende 
golven kan u i t de waarnemingen opgemeten worden, zodat ook de hoek 
bepaald kan worden, waaronder de u i t de'geul tredende golven de k r u i n 
overs c h r i j den. 
Met behulp van de methode Tjallema 5 z i j n g o l f s t r a l e n geconstrueerd, 
die onder een hoek van ca. 40° ( a f h a n k e l i j k van d en T) de k r u i n l i j n 
bleken te passeren. De c o n s t r u c t i e van g o l f s t r a l e n volgens de methode 
Tjallema loopt i n d i t geval echter stuk op het f e i t , dat vooralsnog 
onbekend i s , onder welke hoek met de t e e n l i j n de te construeren g o l f 
s t r a a l moet beginnen. 
Een andere methode t e r bepaling van de hoek tussen g o l f s t r a a l en k r u i n 
l i j n kan w e l l i c h t gebaseerd worden op de r e l a t i e tussen de g o l f l e n g t e 
op de uiterwaarden en die i n de geul. Als verondersteld wordt, dat het 
g o l f f r o n t "evenwijdig o p s c h u i f t " , i s de afstand i n de l e n g t e r i c h t i n g 
van de geul tussen twee golfkammen over de gehele beschouwde breedte 
dezelfde. 
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De hoek met de k r u i n l i j n kan bepaald worden u i t : 

cos 0 = 
L 
L 
u 

Ook u i t deze overx-zeging kwam naar voren, dat de bedoelde hoek ca. 40 
was . 
De resulterende hoek van de golfkam met de y-as i s inderdaad ruwweg 20° 
Als aangenomen wordt, dat het e n e r g i e t r a n s p o r t p l a a t s v i n d t i n de r i c h ¬
t i n g van de g o l f s t r a a l , z a l de energie de k r u i n l i j n onder een hoek van 
40° o v e r s c h r i j d e n . 
Op dezelfde w i j z e a l s de berekening van het verband tussen de kromming 
van het g o l f f r o n t en de g r o o t t e van het e n e r g i e t r a n s p o r t over de teen
l i j n , kan een berekening met b e t r e k k i n g t o t het e n e r g i e t r a n s p o r t over 

I 

de k r u i n l i j n opgezet worden. ^ 

Bovenstaande beschouwing moet gezien worden a l s een k l e i n e toevoeging 
aan diepgaander wiskundige berekeningen t e r bepaling van de vorm van 
de g o l f k a m l i j n . 

4 
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V I I I . THEORETISCHE BESCHOTOINGEN 

I n de g e b r u i k e l i j k e refractietheorieën wordt het g o l f g e t a l k afhanke
l i j k g e s t e l d van d en T, waarbij verder g e l d t , dat b i j diep water, 
al s d>-̂ 2LQ5 a l l e e n T nog de bepalende f a c t o r i s . 
Een algemene u i t d r u k k i n g voor een sinusvormige g o l f i s : 

^ = A(x,y,z) cos{ wt - ij;(x,y,z)} (32) 
waarin I)J de i n f o r m a t i e bevat over de fase, waarin de lopende g o l f 
z i c h bevindt, op een afstand van een bepaald v e r g e l i j k i n g s p u n t . 
I n een meebewegend asse n s t e l s e l i s de term cot - I|J constant en de a f 
geleide naar t dus n u l . 

d(ajt " i|j) = O 
00 dt - di(j = O (33) 

De verandering langs een g o l f s t r a a l kan a l s ̂  geschreven worden of 
ook wel a l s de grad i e n t VI|J. 

V e r g e l i j k i n g (33) gaat dan over i n 

w = Vif;.4^ ( n l . : Vi|; . 4 r cos 0*̂  ) • dt ' 'dt 
ti) = Vij^.c (34) 

^ i s een f u n c t i e van x, y en z. Doorgaans i s de a f h a n k e l i j k h e i d i n 
de z - r i c h t i n g te verwaarlozen b i j een hellende bodem, flauwer dan 
ca. 1 : IO ( z i e [ ? ] ) 
Bovendien g e l d t voor Vip,dat deze raakt aan de g o l f s t r a a l . 
U i t de l i t e r a t u u r 2 en [iO i s bekend de zg. gecombineerde r e f r a c t i e 
d i f f r a c t i e - v e r g e l i j k i n g : 

V4(cc^^ V^it; ) + k^.ccgi-. C = O (35) 

en h i e r u i t : 

- — ViCccgr V^a) + a(k2 - Vijj 2) = o (36) 

V e r g e l i j k i n g (35) g e l d t voor een zodanig flauwe h e l l i n g , dat de bodem
verhoging per g o l f l e n g t e te verx^aarlozen i s . 
B i j een sinusvormige langkammige c y l i n d r i s c h e g o l f boven een vlakke 
bodem z i j n cCg^ en a constant; dan gaat (36) over i n : 

(k2 - Vip 2) = O 

Dus: k^ = ViJ^ 2 _ n,i. I 2 (37) 

I n de g e b r u i k e l i j k e r e f ractietheorieè'n wordt er van uitgegaan, dat 
b i j een hellende bodem de r e f l e c t i e s zo gering z i j n , dat hierdoor 



t e r plaatse het g o l f p a t r o o n n i e t v e r s t o o r d wordt en het zelfde i s a l s 
het g o l f p a t r o o n boven een vlakke bodem, zodat v e r g e l i j k i n g (37) 

b l i j f t gelden. 
Dan kan bewezen worden, dat er g o l f s t r a l e n bestaan, waaraan de v e c t o r 

i 3 k 
Vip i n e l k punt r a a k t . De kromming van deze s t r a l e n i s g e l i j k aan ^^-^ 

(Als de d i e p t e l i j n e n evenwijdig z i j n en met de y - r i c h t i n g samenvallen. dan i s ^ a l l e e n i n x - r i c h t i n g v a r i a b e l : k = 3x lp = kx. ) 
B i j een vlakke bodem i s k constant en de kromming n u l , hetgeen w i l 
zeggen, dat de g o l f s t r a l e n rechte l i j n e n z i j n en het g o l f f r o n t dus ook 
Op een t a l u d , waar k met de diepte v a r i e e r t , i s er een voortdurende 
verandering en ontstaan kromme l i j n e n en een gebogen g o l f f r o n t . 
D i t geprojecteerd op de onderhavige geul l e v e r t het volgende beeld: 

e o l x ka.r.-[ 

i 

g o l f s t r a a l 

r e f r a c t i e 
l e n g t e 

r e c h t g o l f f r o n t 

n 

r 

I 

Volgens B a t t j e s [7] kan aangenomen worden, dat het e n e r g i e t r a n s p o r t 
a l l e e n langs de g o l f s t r a l e n p l a a t s v i n d t . Dan o n t s t a a t een wel zeer 
o n w a a r s c h i j n l i j k e s i t u a t i e , n a m e l i j k dat na één r e f r a c t i e l e n g t e v o l 
l e d i g s t i l water op het t a l u d i s ontstaan. (Het gezonde verstand ei 
de waarnemingen zeggen, dat d i t n i e t kan.) 
Een analoge s i t u a t i e doet z i c h voor b i j d i f f r a c t i e rond een v e r t i c a l e 
ondoorlatende halfoneindige g o l f b r e k e r . 
Als de di e p t e i n de omgeving overal even groot i s , z i j n de g o l f s t r a l e n 
r e c h t en ontstaan v a n u i t de kop van de g o l f b r e k e r c i r k e l v o r m i g e g o l f -

^ - ^ ' F 

kammen. Daar g e l d t namelijk 94̂  _ 
dn O volgens z u i v e r e - r e f r a c t i e - t h e o r i e . 
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De eerste gedachte zou z i j n , dat er toch energie langs de golfkaitiraen 
wordt getransporteerd, maar aangezien dat n i e t gebeurt, moet het g o l f 
f r o n t i n het ongestoorde deel b i j het schaduwgebied gekromd gaan wor
den en kan het op deze w i j z e het schaduwgebied met een hoeveelheid 
energie i n j e c t e r e n . ( s t i p p e l l i j n v o r m i n f i g u u r ) . 
I n geval van d i f f r a c t i e wordt er van constante diepte uitgegaan, zodat 
c en Cg^ ook constant z i j n b i j bepaalde T. 
Helmholtz h e e f t hiervoor a f g e l e i d : 

(38) 

Met behulp van de v e r g e l i j k i n g van Schönfeld (35) k r i j g e n we h e t z e l f d e 
r e s u l t a a t , a ls we daarin ccg^- constant aannemen. 
B i j aanwezigheid van een t a l u d i n het schaduwgebied worden de g e d i f -
f r a c t e e r d e golven bovendien gerefrècteerd. 
D i t nu h e e f t ook betrekking op een geul: het optreden van d i f f r a c t i e 
èn r e f r a c t i e . 
Nu wordt nog eens de Schönfeld-vergelijking beschouwd: 

— ^ VA(cc^^ Via) + a(k2 - Vi|j ̂ ) = O (36) 

H i e r i n vertegenwoordigt de eerste term het d i f f r a c t i e - e f f e c t en de 
r e s t het r e f r a c t i e - e f f e c t . 
De v a r i a t i e s i n Vip worden bepaald door de v a r i a t i e s i n k ( a l s de diep
te d v a r i e e r t . De v a r i a t i e s van de amplitude leveren een aanvullende 
c o r r e c t i e . 
Met behulp van deze v e r g e l i j k i n g kan aangetoond worden, dat ook boven 
een vlakke bodem een gebogen g o l f f r o n t kan ontstaan, mits de d i f f r a c 
t i e - t e r m i n rekening gebracht wordt. 
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Door fasemetingen i n de r a a i om de 0,50 m ( z i e hoofdstuk VI - 1) 
i s het m o g e l i j k het g o l f f r o n t i n de geul te construeren. B i j r a a i 
8 i s het nog r e c h t . Vervolgens b u i g t de golfkam boven de taluds af 
naar b u i t e n en gaat i n t e r f e r e r e n met die op de uiterwaarden. Het 
g o l f f r o n t wordtjVanaf de t e e n l i j n geulwaarts bekeken, ronder van 
vorm en na enkele g o l f l e n g t e n ontstaat een v r i j constante kamvorm, 
met een constant b l i j v e n d e hoek boven de t e e n l i j n e n . 

I n het volgende z a l , i n s t r i j d met het i n hoofdstuk V - 1 gestelde, 
u i t symmetrie-overwegingen de x-as i n de h a r t l i j n van de geul gelegd 
woorden, zulks t e r vereenvoudiging van de wiskundige beschouwingen. 
Op het p r a c t i s c h r e s u l t a a t h e e f t d i t u i t e r a a r d geen i n v l o e d . 
I n 2 en iO wordt de reeds besproken gecombineerde r e f r a c t i e 
d i f f r a c t i e - v e r g e l i j k i n g van Schönfeld a f g e l e i d . Deze l u i d t : 

2 y Accg-^ V j C ^ k^cCg^j- ^ = O (35) 

H i e r i n g e e f t C de u i t w i j k i n g van het wateroppervlak ten opzichte 
van de r u s t s t a n d weer. ( n= Re .ê "̂*̂  } ) . (39) 
Voon^aarden voor de m o g e l i j k h e i d de v e r g e l i j k i n g te gebruiken: 
- o s c i l l e r e n d e golven; d i t z i j n golven, waarvan het oppervlak z i c h 

aan beide z i j d e n van het f i c t i e v e wateroppervlak bevindt (dus 
b i j v o o r b e e l d n i e t de e e n l i n g g o l f , die a l s het ware a l l e e n maar 
"boven water u i t s t e e k t " . ) 

- flauwe bodemhellingen (weinig diepteverandering per g o l f l e n g t e ) . 
De v e r g e l i j k i n g b i e d t verder de mo g e l i j k h e i d , het e f f e c t van de 
amplitude op de fasesnelheid t e bestuderen. 
I n het model i s cCg^ een f u n c t i e van y a l l e e n , want de di e p t e 
v a r i e e r t n i e t i n de x - r i c h t i n g . 
Voor het oplossen van de v e r g e l i j k i n g wordt de methode van schei
ding der v a r i a b e l e n aanbevolen. 
S t e l : C = f ( y ) . g ( x ) , kortweg: f.g (40) 

Vj{ ccgj- Vj( f.g ) } + k^ccg^.f .g. = O (41) 

2 

c c g r . f .-^ + g ^ ( c c g ^ ^ ) + k ^ c c g ^ . f .g = O (42) 

Scheiding van v a r i a b e l e n : 

^ 3 ( c c . . . ^ ) + = - (43) 
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De termen van het l i n k e r l i d z i j n s l e c h t s van y a f h a n k e l i j k , die van 
het r e c h t e r l i d s l e c h t s van x. 
G e l i j k h e i d i s a l l e e n m o g e l i j k als beide leden constant z i j n . Deze 

2 
constante wordt 1 genoemd en kan complex z i j n . 

(44) 

H i e r u i t v o l g t : 
+ i l x , - - i l x g = Ĉ  -e + C^.e 

V e r g e l i j k i n g (43) gaat nu over i n 

(45) 

Moc^J:^) + c c g ^ . f . ( k ^ - l ^ ) = O (45) 
9y B^dy 

Voor de f u n c t i e s f ( y ) en g(x) kunnen we s u b s t i t u e r e n 

^ - - i r ( y ) f(y) = a. e 
w a a rbij ip(x,y) = ip' (y) + i l x 

. V i i l x - l o x - i l ^ x g ( x ) = e = e .e ' 

(47a) 

(47b) 

I n deze s u b s t i t u t i e s i s 
a = a ( y ) 
lp - f a s e f u n c t i e i n y - r i c h t i n g 
1 = 1 ^ - i l 2 

Van de mogelijkheden i i l x i s - i l x genomen, omdat u i t de meetresul¬
t a t e n het n e g a t i e f exponentiele kaarakter b l i j k t . 
Een algemene u i t d r u k k i n g voor de amplitude wordt nu 

A = a ( y ).e (48) 

H i e r i n komt t o t u i t d r u k k i n g , dat de amplitude n e g a t i e f exponentieel' 
afneemt i n de x - r i c h t i n g en z i c h i n de y - r i c h t i n g vooralsnog onbe
kend gedraagt. 
Voorts kan over v e r g e l i j k i n g (47b) nog opgemerkt worden, dat de 
f a c t o r e"-̂ -̂ '̂ ^ de fase van de golven b e s c h r i j f t . 
De meetresultaten suggereren, dat de vorm van het g o l f f r o n t n i e t 
verandert. D i t kan aannemelijk gemaakt worden, door de g o l f k a m l i j n e n 
op elkaar af te beelden. Ze v e r s c h i l l e n dan s l e c h t s een f a c t o r e"^-'-1^ 
voor een bepaalde waarde van y. 
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Voor het bes c h r i j v e n van het oppervlak van-het water (en .dus de vonn 
van de g o l f k a m l i j n i n het bestudeerde model) moet de v e r g e l i j k i n g 
van Schönfeld opgelost worden ( v g l . ( 3 5 ) ) . 
D i t kan numeriek gebeuren, waarbij de afstand tussen de h a r t l i j n van 
de geul en de k r u i n l i j n i n stukjes verdeeld wordt, op de grenzen 
waarvan g e l d t , dat de toestand i n een vakje de randvoorwaarde i s voor 
die i n het volgende vakje. 
Als randvoorwaarde op de h a r t l i j n g e l d t op grond van symmetrie-over
wegingen 

9y 
op de k r u i n l i j n moet de f a s e f u n c t i e ip bekeken worden. De gradient 
ervan i s een i n d i c a t i e voor de l o o p r i c h t i n g van, de golven. De rand
voorwaarde i s dan, dat het ka r a k t e r van ip moet aangeven, dat de golven 

4 

over de k r u i n weglopen en n i e t terugkomen. 
B i j het d i s c r e t i s e r e n voor de numerieke oplossing komen v e r s c h i l l e n d e 
problemen naar voren: 
1) Het bepalen van a ( y ) , 

Vermoedelijk kan deze bepaald worden door er een kromme voor t e 
nemen, die voortkomt u i t de meetresultaten. Deze kromme moet dan 
aan de hand van de r e s u l t a t e n van het rekenproces gecorrigeerd 
worden ( i t e r a t i e f ) . 

r g 

2) De g r o o t t e van 1. 
Deze i s n i e t gemakkelijk u i t de i n v a l l e n d e g o l f te bepalen.. 
De g r o o t t e van I2 kan w e l l i c h t vergeleken worden met de coëfficiënt 
a u i t hoofdstuk V I I . 

Het oplossen van (35) komt door het verdelen i n vakjes i n het gebied 
van de eindige-elementen-methode te l i g g e n . 
Het komt er op neer een aa n t a l v e r g e l i j k i n g e n op te lossen, die i n 
een m a t r i x gevat kunnen worden, waarvan de determinant n u l moet z i j n . 
Het oplossen van a en 1^ komt hierdoor i n de sfeer van een zg. "eigen
waarde-probleem" . 



IX. CONCLUSIES EN AAN BE ̂TELINGEN 

U i t de metingen b l i j k t , dat het z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s n e g a t i e f 
exponentieel over de lengte van de geul afneemt. D i t betekent, dat 
per lengte-eenheid een even groot gedeelte van de t e r plaatse aan
wezige energiestroom z i j d e l i n g s wegvloeit. 
De afstand i n de r i c h t i n g van de geul, die een g o l f s t r a a l nodig h e e f t 
om vanaf de t e e n l i j n de k r u i n l i j n te k r u i s e n , wordt h i e r r e f r a c t i e 
lengte genoemd. (Zie f i g u u r op b l z , 36). Deze lengte i s voor k o r t e r e 
golven g r o t e r , de d i v e r g e n t i e van de g o l f s t r a l e n i s geringer en het 
g o l f f r o n t i s minder gebogen dan b i j r e l a t i e f lange golven. B i j golven 
met een r e l a t i e f k o r t e periode ( r e l a t i e f grote verhouding d/L), i s het 
z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s k l e i n e r dan b i j golven, w a a r b i j d/L g r o t e r 
i s . 

r 

De i n v l o e d van het t a l u d op de golven boven de geulbodem i s afhanke
l i j k van de d i v e r g e n t i e , en dus van de t a l u d h e l l i n g . 

Voor een theoretische benadering van de h i e r optredende v e r s c h i j n s e l e n 
s c h i e t de r e f r a c t i e t h e o r i e t e k o r t . Hiermee wordt immers n i e t het 
krommen van g o l f s t r a l e n b i j constant b l i j v e n d e diepte gevat. Het i s 

t 

nodig ook de d i f f r a c t i e e r b i j te betrekken. 
+ 

U i t e r a a r d l i g t i n de r e s u l t a t e n van deze proef geen exacte oplossing 
van het gestelde probleem. De conclusies mogen slechts gezien worden 
al s aanwijzing i n welke r i c h t i n g gezocht moet worden. Voor een nauw¬
keurige b e s c h r i j v i n g van het probleem z a l dieper ingegaan moeten 
worden op de theoretische achtergronden ervan. De i n deze materie 
geïnteresseerde wordt aanbevolen, zeker kennis te nemen van wat de 
heren Hart, Booy, B a t t j e s en Berkhoff gepubliceerd hebben (met name 
resp. 1 , [ 2 ] , [ y j en i o j ) . 
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VORM M O D E L : D o o r s n e d e n 
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1 fcsehoek van aangegeven 

gedeelte van het golfschot-

„drielandenpunt" 
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B i j l a g e 3 a 

I N S T E L L I N G G O L F S C H O ^ 

M e t b e h u l p v a n v e r g e l i j k i n g e n ( 1 2 ) e n ( l 8 ) e n 1 A B 
= 0 , 6 0 m : 

d 

o7^ 
A 

= a S 

c o s h k d + 
d 

A 

o , 6 o 
1 

D e v a a r d e n v a n a 
v o o r d e v e r s c h i l l e n d e g e v a l l e n s t a a n v e r m e l d i n 

o n d e r s t a a n d e t a b e l 

D e t e v e r w a c h t e n g 
o l f h o o g t e H k a n a l s v o l g t b e r e k e n d w o r d e n : 

U i t v e r g e l i j k i n g e n ( l 6 ) e n ( l 8 ) e n a = M v o l g t : 

H = 

2 
c o s h k d 

^ g k 

H i e r u i t e n u i t ( 2 ) v o l g t : 

H = S-g. s i n h k d 

0 , 3 5 

( s e c ) 

1 , 6 2 

0 , 2 7 5 

1 , 6 2 

'O 

T , 5 T 

h,09 

3 , 0 5 

2 , 2 5 

T , 5 T 

^ , 0 9 

3 , 0 5 

2 , 2 5 

O 

0 , 0 i + 6 2 

0 , 0 8 5 T 

0 , 1 1 ^ 5 

0 , 1 5 6 0 

c o s h k d 

0 , 0 3 6 3 

0 , 0 6 7 2 

0 , 0 9 0 2 

0 , 1 2 2 2 

1 , 1 6 3 9 

1 , 3 U 3 1 

1 , 5 0 1 5 

1 , 7 8 5 0 

a 

0 , 7 8 0 

0 , 6 2 8 

1 , 1 2 6 0 

1 , 2 5 3 7 

1 , 3 6 5 3 

1 , 5 5 7 9 

0 , U 2 7 

0 , 7 8 5 

0 , 6 U 3 

0 , 5 5 6 

0 , 1 + 5 8 

S g ( c m ) s i n h k d 

V o o r S g e n H : k o l o m ( I ) : e x c . = 1 , 3 c m 

k o l o m ( 2 ) : e x c . = 1 , 9 c m 

S;^ = 5 , 2 c m 

= 7 , 6 c m 

0 , 5 9 2 H 

0 . 8 9 7 ^ 

1 , 1 2 1 0 

1 , U 7 9 0 

0 , 5 1 7 0 

0 , 7 5 6 1 

0 , 9 2 9 5 

1 , 1 8 2 0 

H ( c m ) 



I N S T E L L I N G G O L F S C H O T : F a s e v e r s c h i l l e n . 

B i j l a g e 3 b 

I n o n d e r s t a a n d e t a b e l i s h e t f a s e v e r s c h i l t u s s e n d e g e u l - e n u i t e r w a a r d 

s e c t i e s v a n h e t g o l f s c h o t v / e e r g e g e v e n 

7 , 5 0 m 

0 , 1 5 m 

4 



U i j l a g e l i c - l 

I N S T E L L I N G G O L F S C H O T : B e r e d e n e r i n g v o o r " s c h u i n g o l f f r o n t " 

D i a g r a m v o o r : 
3 6 0 0 _ 0 , 3 0 5 3 6 0 

n L 
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> . k . J 4 » 

1 .1. 
I J 

J ^ 1 — 

O 2 6 
3 6 0 

8 1 0 1 2 

= f a s e v e r s c h i l p e r l a r a e l ( ^ ) 

d ^ = 0 , 3 5 m 

- d , = 0 , 2 7 5 m 

n 

V o o r d e g e w e n s t e u i t t r e d e h o e k 9 = 1 0 ° b l i j k t t e g e l d e n : 

f a s e v e r s c h i l p e r l a m e l b i j - g r o o t s t e L : c a . 5 

G e m i d d e l d e v a a r d e v a n g r o o t s t e e n k l e i n s t e L : 

d i c h t s t b i j l i g g e n d e m o g e l i j k e g o l f l e n g t e : 

L = 2 , 7 3 m ( d ^ = 0 , 3 5 

O 

- k l e i n s t e L : c a . 11 O 
g e m i d d e l d ; 8 O 

3 , 8 8 + 1 , 7 2 _ 

2 
= 2 , 8 0 m ; 

m , T = 1 , 6 2 s e c ) 

B e r e k e n d e u i t t r e d e h o e k v o o r d e z e m e e t s i t u a t i e * : 1 1 , 5 ° 

O p m e r k i n g : B i j h e t c o n s t r u e r e n v a n b o v e n s t a a n d d i a g r a m , b l e e k d a t z e l f s 

v o o r w a a r d e n v a n (p = 15*^ g e l d t : s i n cp i« 9 

( s i n 1 5 ° = 0 , 2 5 9 ; 15*^ = 
_ 1 5 

3 6 0 
.27T = 0 , 2 6 1 ) 

I I 

I 
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D e f i n i t i e v e i n s t e l l i n g voor schu in g o l f f r o n t 
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I N S T E L L I N G G O L F S C H O T : I n s t e l r e s u l t a t e n s c h e e f g o l f f r o n t . 
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B i j l a g e 6b 

MEETPROGRAMMA: T o e l i c h t i n g op he t d iagram. 

Om u i tgaande van een bepaalde T , d en B een andere T , d en B t e 

v i n d e n , waarvoor moet g e l d e n , dat L / B en d/B cons tan t b l i j v e n , 

moet de g r a f i e k a l s v o l g t g e b r u i k t worden:. 

Bepaal v o o r zekere d en T ( i n ) s n i j p u n t e n met de l i j n B -

U , 5 0 m i n e n . Lees op de absc is van de v e r h o u d i n g L / B 

en op de o r d i n a a t van d/B a f . Beweeg v e r v o l g e n s met een assen

s t e l s e l ( b i j v . de twee r e c h t h o e k s z i j d e n van een t r a n s p a r a n t e d r i e 

hoek) langs een kromme, waarvoor T = c o n s t a n t , i n 

| Y ) en 

, t o t er i n 

e e n z e l f d e B kan worden a f g e l e z e n , w a a r b i j L / B en d / B 

g e l i j k z i j n aan de o o r s p r o n k e l i j k e waarden. 

De volgende methode l e i d t doorgaans he t s n e l s t t o t een r e s u l t a a t : 

b i j een g r o t e d i e p t e i n omme 

Y ) - A l s h i e r b i j nu i n 

i s dan de waarde voor B i n 

een waarde voor B , B ( r x ] ) , d i e k l e i n e r 

7 moö^e-

« 4 omme : A d > A L . 

De waarde van B ( [ z ] ) z a l dus s n e l l e r afnemen dan d i e van B ( [ 2 y ) 

t o t B ( r z l ) g e l i j k word t aan B ( [ x ] ) . 

3 L 
Het bovenstaande g e l d t a l l e e n i n h e t g e b i e d , waarvoor — < 1 

Voor het geb ied d > 0 , 1 5 m i s d i t s teeds he t g e v a l . 

F 



B i j l a g e 6 c -

MEETPROGRAÎ MA: Tabel I 

sec m 

0,40 

1,89 0,29 

0,35 

i , 8 9 0,25 

1,62 0,375 

0,27 

1,89 0,35 

i , 6 2 0,275 

1,62 0,40 

0 , 3 i 

1,89 0,30 

-! ,89 

275 

i ,89 

i ,89 

-1 ,62 

275 

255 

275 

255 

1 ,03 

1 ,03 

275 

255 

B = 4,50 ra 

L / B 

0,92 

0,86 

0,62 

0,73 

0 ,64 

0,69 

0,50 

0,86 

0 , 6 i 

0 , 4 i 

d/B 

0,089 

0,078 

0,083 

0,078 

0,089 

0,089 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

B = 3,50 m 

L / B 

0,73 

0 ,64 

0,69 

0,50 

0,86 

0,61 

0 , 4 i 

d/B 

B = 3,25 m 

L ' B d 'B 

0,078 

0,089 

0.067 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,92 

0 ,86 

0,62 

0 ,86 

0 ,61 

0,41 

0,089 

0,078 

0,083 

0,078 

0,078 

0 ,078 

I 



B i j l a g e 6 d 

MEETPROGRAMI'IA: Tabel I I 

T 

2 ,2 

1 ,89 

i ,62 

L 4 

-1,4 

-1,2 

L 2 

i ,03 

2 ,2 

1 ,62 

L 4 

-1,2 

d 
g 

m 

0,35 

0,275 

0,35 

0,275 

0,35 

0,275 

0,35 

0,275 

0,275 

0,275 

0,275 

0,275 

B 

m 

4,50 

3,50 

4,50 

3,50 

4,50 

3,50 

4,50 

3,50 

4,50 

4,50 

4 ,50 

4,50 

d^ /dg L /B 

0,58 

0,45 

0 ,58 

0,45 

0 ,58 

0,45 

0 ,58 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,86 

0,6-1 

0 ,50 

0,41 

0 ,80 

0,55 

0,46 

0,38 

dg/B 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

codenummer 

( z i e b i j l a g e 7a) 

1 /2 .1 .1 . 

1 ' 2 . 1 . 3 . 

1 /2 .1 . 4 . 

1 / 2 . 1 . 5 . 

1 / 2 . 3 . 1 . 

1 / 2 . 3 . 3 . 

1 / 2 . 3 . 4 . 

1 / 2 . 3 . 5 

s c h u i n i n v a l l e n d e g o l f : 

1 ,62 0,35 4 ,50 0 ,58 i 0 ,61 0,078 3 . 1 . 3 . 

F 

I 

I 
t 



OVERZICHT > 1 E E T S I T U A T I E S 

scho t ten? 

nee 

nee 

dg (m) 

0 , 3 5 

0 , 2 7 5 

0 , 3 5 

0 , 2 7 5 

s c h u i n 
g o l f f r o n t 

0 , 3 5 



B i j l a g e 

CODERING VAN DE MEETSITUATIES 

^ 

De c o d e r i n g van de v e r s c h i l l e n d e m e e t s i t u a t i e s be s t aa t u i t een 

combina t i e van c i j f e r s . 

EERSTE CIJFER: 

1 . S i t u a t i e "zonder s c h o t t e n " . 

2 . S i t u a t i e "met s c h o t t e n " . 

3 . S i t u a t i e "scheef i n v a l l e n d g o l f f r o n t " . 

TV/EEDE CIJFER: W a t e r d i e p t e . 

1 . dg = 0 , 3 5 m 

2 . dg = 0 , 3 0 m 

3 . dg = 0 , 2 7 5 m 

DERDE CIJFER: G o l f p e r i o d e . 

1 . T = 2 , 2 sec 

2 . T = 1 , 8 9 sec 

3 . T = 1 , 6 2 sec 

H . T = 1 , U sec 

5 . T = 1 , 2 sec 

6 . T = 1 , 0 3 sec 

7 . T = 0 , 9 5 sec 

VIERDE CIJFER: Gedeelte van de b a k , dat per f o t o g e f o t o g r a f e e r d i s 

Deze c i j f e r s cor responderen met de "vak"-nummers op b i j l a g 
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B i j l a g e 9a 

SCHEMA VAN HET REKENPROGRAMMA 

Raai r Raai r + 5 

l ees H 1 

1 < i < 1 0 

bereken 
9 

SOM H&2 = ( H h 2 + H ? o ) + I H ? ) « 0 , 5 0 
i = 2 

l ees CG 
= c 

gr 
bereken 

ER = 
1 
8" 

SOM H&2 5€ CG 

X ) 

bereken 

PROC ER = 
ER 
E 8 

3t 100 

l ees s i n h k d 

l ees H 

1 < : i £ C l 0 

bereken 

SOM HS:2 = 

bereken 

PROC ER = O 

r , r + 5 

bereken 

SOM KS:2 . + SOM H&2 . ^ 
r a a i r r a a i r+p V _ T--—̂— ~ 

2 

EFB = 

bereken 

M L j i ^ ! : ! ^ ! - ^ . 5 , 0 0 . 1 0 - ^ 

s i n h kd 

b e r é K e n 

FEE 
PROC EFB = ^ K 1 00 E 8 

bereken 

SOM E F B = Z (PROC E F B ) 

1 ..2 . 1 . . 3 ,x2 . n - ^ „ - i xt2 X) H i n cm — > ER = P gH « =̂  g . 1 O"̂ . 1 O.H .10 .c^^ = q . H .Cg^ , 

a l s de andere vaarden v e l i n S.I.-eenhec5.en v o r d e n i n g e v u l d . » 
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B i j l a g e -10 

V E R K L A R I N G V A N D E C O H P U T E R - O U T P ( b i j l a g e n i i t / m 1 5 , - 1 1 ) 

HN 

N 

SOM H&2 

E R 

E F B 

= p e r m e e t p u n t g e m e t e n i n c m . 

= v o l g n u m m e r i . 

2 
= m cm'^ K m . 

= e n e r g i e t r a n s p o r t d o o r r a a i o v e r g e u l b o d e m b r e e d t e i n W 

P R O C E R = E R i n 7o v a n E 3 

P R O C e f : 

SOM E F B 

= b o d e m w r i j v i n g s e n e r g i e v e r l i e s o v e r g e u l b o d e m b r e e d t e t u s s e n 

t w e e r a a i e n i n W / ^ i 

= E F B i n 7o v a n E 3 . 

= s o m v a n P R O C E F S . 

D e v o o r h e t u i t v o e r e n v a n d e c o m p u t e r b e r e k e n i n g e n b e n o d i g d e w a a r d e n 

v o o r T , s i n h k d e n Cg -̂ z i j n o p g e z o c h t i n T . R 4 [ s ] e n v e r m e l d i n 

o n d e r s t a a n d e t a b e l : 

T 

s e c 

2 , 2 

-I , 6 2 

1 , 2 

d „ = 0 , 3 5 m 

s i n h k d 

0 , 5 9 5 4 

0 , 8 9 8 9 

1 , -117 

i , 4 7 9 

g r 

-1,6-1 

• 1 , 4 0 

-1 , 2 9 

d g = 0 , 2 7 5 m 

s i n h k d 

0 , 5 - 1 9 0 

0 , 7 6 0 0 

0 , 9 2 9 5 

-1,-12 -1 , -183 

g r 

i , 4 6 

-1 , 3 2 

-1 , 2 3 

-1 , - l i 

F 
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B i j l a g e -1-1 a - I I 
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ĥ  + fr* 

|f.4fr 

1 .1 

4I1 

fr 

Hf 

frl4 \A \A 

«ifr p«i 

1 . l r J 
fr*i 

• I fr 

L 
1̂ • 

I r 
t * 
fr ri 

1 .. 4 0 
fr»4 I-» I 

q 1 
fr t* 

i!J. • . h fri h 

• \ 
t4 fr4É 1̂ • 

.. !•• I -
4̂4 

fr + « 

Ifrv fr tn -̂1 

* 4 
^ fr 

11 
hfr. •** 
kl 1-1 
4»4 frvfr 

Ifrfr fr'ri 

: - ' . 1-1 -1 *4 
fr 

t* • ^4 

ki i-1 
U Ifr4 fr^f 

ri fr h 
• 1 

¥* il 
n -fr 

!-1 ki 
ri^i ifri 

. I 
P 

hii 
• 4 ' 

I.- qfr • 
• i-1 

b « * 

11 

hi h"* IT 
• 4 fr 1 + 

t-i 

ri bf ri hri 1-1 

1' ! r-ï 
4 4 * * 

i ri 

1 I 
1 hfr 

I * I fr 

fr^i 
4 

* 1 fr* 
frfr fr 1: 

b ' ^ 

fr 4 

4 I i fri 
\- ï 

H 14 F 

frfr q 1-11-1 
*fr< **« 

b̂t*fr frj * 

" -i -1 -1 

fr 

t fri frfr 

frfr 

44i 
i-'l i-1 kfr +ii 

-1 -1 
lii * L i 

i" . I-I 

l 
'\ - • 1-1 i-1 

h4h 

- * 

i.-

i I n fr 4 i 
' "1 I' 
P I* 

.1 
• i 

*** 

*44 

I frifr 

; ••;, !•••. i-1 

ri44 V4i|i 
;2 

I .1 I 
' 1 I' 

f M 1 

4 VfrB-VH 
4fr*i* 

i * * 

411 

. k i i -
,ii IJ lil 

r frri h 
• .. i-1 i-1 

4 J l 

.1 -• ï n I • r fr* 

,' I fr*i J *4 

• I 
4 

r4 

fr-i 

j * 
l i * iri fr i» *ri 

I *» 
•'1 

::•!• ., !-•! -1 
.ri4 tl« 

fr *• 

fri i .. k. 1-i 
ul4 Ih Tfri 

fri 
f * 1. .1. 1 

4fr Ifr 
I fr* - * * 

ki i-1 

^ U-tt fr*H • J Li 
rih*4 *** 

^ frfr* 

:•:!• i-1 4*4 »«« 

fr* 

hq 
44 

+fr« 

fr 

|44 I 

I .1 ! hJ 

4 i i * L l f 4' *i • Hfr4 

frfr 4 
1 r 

'*4 

yw^4 +-* 

\A 

fri ifi HTfr 

P • 

I E 1 1 1 p • 

4 * 
p * 
b I b fr+ - '-l 
h * 1 

frfr-fr«' 

•••• !-l l̂ ifr. -frfr 

• r* *• ' 
i,-i!.-; *hÉ« *1 r-fr r-fr 

• ï 
J4fr+« frj 

hl h *P* 
< I 

h • -
4w •Hl *•* 

I fr t * * * fri frf* 

• 1 
4 • 

li... 
fr4 

f fr Ifr I 
1... 

p . " 

r • [ 

r i hl 
hfrE frfr* 

1 ,. 
A* ** 

4-' I *P : 
É I fr 1 T P q FfrJ 

fr 
• 

.t. Ti 
h 

^ . 1-1 
ii4 
444 1 A S r t i' i 

I - h TT" 

. 1 
I Ifr 

fri 
j I 
• fr k 

i*# 

• 4 lik I 14 
i-", .. 1-1 1-1 

1 4 r i » 

i l 

ifr I II 
r-, -•] 
fif fr-l 

h»l 441 i--. 1-1 ki 
ri% h| fril * * ' 

IJ K; • 

I j 

*•* • r 
fr*+ 

1 * I *ï 
i44lfr #i 

l t 
II 

14-F 

•A '1 
• i« H* 

+ Hfr 

4 t-

ti ^ * 

\[A 

A 
*** *** 

i l 

* 
| L f r 

* i 
n Ifr E ' t 

tfr hli 
*i fr*%fr i 4 

• ' 4 1: 

frfr* 

i-1 
fr-« 

fr 14 
i-1 

I A f r ' i f r i :-•: ,-i 
** * 4* 4" -

IH *1 
i-1''" t- 1 

fril 

.1 
fr *** ifr,i. l' 1 
L '1** 

fr* 

'4 
«Kr f4H 

-1 ki 
tfr* 

fri 
\A 11 

I-, i -1 

Ifr m| 
* 

I tl 

tt* 114 

ffrv ifP 

fri wm4t • + 4 
l.-i 
h I 
fri 

4̂4 h-i 
b h 

l i l IP' 

1 * Il ï tfr"** 
j \ \ Ffrhfr* 

L fr fr 4 *1 * 
i I 

Ffr+* 

I 

• ••; •-i-1 

7 „ f l 0 

• 44 fr *• 1 ̂* 4 

.I4frl 
i 
i 
I 
# 

V4 fl • d H h *" 
ki l-i 

p-ip ' ^ * 

i Lil L'i .1 := KA 

I hfr* j fr 
fr4 
ifr 

l i q 

F ï-'i 

- * fr" h-. 1-1 
frii *fr1 

frifr 1̂  i 
4 

i t 

(-1 1-1 
Ifrfr TT* 

4 fr 4 fr fr t Ifr 
• fr k 
4i* 

¥ * * 

•1 

4 I V 

'1 

11 

1 1 
fr*i 

«friTi ** + 
•1 1-1 
iffr Iti 
fril *'* 
-1 k 
fril PiP 

frM 
. I 

frvi 

' 1 
14 

Ifr4 
1 I 
frii 
[ I 

*** 

frifr 

* t * 

i-1 
f4 f 

i 
* 
fr** 

• l frP • 
n4fr4 fr ' " 
l } ï 'ï " 
fri** 

*4̂*i 

l-.j 
\ i 

PT"** 
P*fr t" 

3 „ 0 t l 

«p4 " H ' . f*. 

t h h 4 I i fr fi4n 

' l,P il 
. .1 -! 

•*• ri| 
KJ \A A 
KJ u KJ lp. 

.1. i> '-

• •H » • 

ï t 
* f r i 

3 ki I-I 
L ••« 

• +4 *rfr 
, i-1 

frii Ï 4 
frifr I I 

4 fr4 
1 1 

tl 
I.-1 1-1 
Iffr *fr* 

J«" 
: I 
k4i 

KJ 

i4n 

1 frfr 1-1 
l*P 

U 
u . ifri 
1-1 i-1 
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t l h 14 1 LfrF 

' t . I . 
41 fr 1 p 

i | 4 
t ** p I 
4 f r » f V fr| rv4 ^fr4 

i ri 

4h4 .'É frfr* 
i-11-1 

M+.tt ** 44A 4 * » 

4-fr 

' l 
F fr 

t4 4 4 l 1^4 k i l 

b i h fr4 4 
h4 I f r l hfr4 

4frJ 

t P l 44frii 4 4 
.1 

• • 
• \ 
-44 fril 

P4P fr44 
* l IA 

* t i 

41 

I ,. 
• 44 I P 

i 
i fr fr i . 1 •• 

f b I 4 4 fr 

tl 

h fr44 

/I 
bi4 frf4 

P P 4 I 

4 h h 41 -n b 4 1 + 

A ••\' 
• 4fr 

I I 
• P4 
I I -

t t 

r * * 
1 4 . 4 ^ 

J 11 
Pl 4 • t 44 

4 
4 A 

ri I h 

• 44 

i--l 
P 

A 
4 4*44 

I i: i*p 

p i p 4 
4 t 44 

I 4 4 
t4 I 

. 1 11 
t 4 P 

-1 

*h4 4 - -

: '•;, 1-11-1 * • I 

Mm rii-
1-1 1-1 

hT4 h44 

hri.fr̂  
ri^A 

* l 

P* 
. I 

' 4 h 

hfr4 +iP 
-1 -1 
4 fr ri H 4 

114 " ! • • 

•4 

.1 
frfr 

. 1 
4 P I 

A l.-i - 14 
1 -

414 4-

441 

* I 
t4 

. I 

4r4 'A 
PP* .•1 

' 4 * l*T t4* 
• J ) . - ! A 

pfrp p » I tp *t* 

*P P'4 •4̂  P l I + ' P l 4 

+ * 4 Hl 

' 1 t J 
* • • * Pfr f I I 
1 t u i " V \ 
**4 I-* Iti 11 F 44 

» 1 M 
P*4 4 

I 
1 

i l l " 
•41 • qfr 

I .1 I .L 1'i \- \ 
ri 4 4 4 4^ 

!:::• . i ri \ - \ 
qhi 4fr bi4 I f r i 

.1 h*fr 

- I A I I th 

• • I - , . [-1 I-! 
t 14 4 t i 

h#É fr*4 
F t I H 

fr è * I fri 

.. ,-• i-i 
4 t h 144 l p 

4 hfr 
4 t 

4 

4 P 4¬
4 fr^ 

1 1 1 . : 

• r 4 4 4 1 

• 4 f 

ri 4 h • i I 

• fr b frfr 
\ 

* • ! hP4 

i-1 I-I 

1*4 EÉi 

I 1 
t l t 

4 V 
1*.L 

ri 4 ri fra I 

i--l i-1 
4h4 1-4 

4 
•4 _444 

H ¥ 414 

' 1 

P4I - r i l 

• 41 
1 «1 •*P 414 

mé4 h M 

P4t4 h 

L ! 
I I 4 frfrfr 

i--i i--l 
¥ I 
frfrfr fr4« 

É-4-4 -frp 

fr I i 4 i I 4 

| -r ,. . ! !•• 
•44 14 * * * *4" 

|-'ï i; 
14 

L... 
• i 4 

J 

: 1 I i 
f 1 I "i " ' 

r b 

Ifr 4^4 

•** 

4 
fr I h | 4 i 

r*t*4 
• I * 

k44 IJ 
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kî  •i i-i 
ti- -il 

1 I ili 
1 I 11 

lir -i* 
i-i t-i 
II- Hi 

L i i p 
1 i i 

t iiJ i i 

11 
*ifr Pli 

I I 1 • 
1-1 K 

• i - i 
lli 

* t 
I.... It 

I ti • h4 
' t 

hi hill 
li ii l"! l-i 

iii -IP 

-i* 
I.... tl 

l±i til 
.1 I •] 

iP* 

«•iP4 

I f 1 h n4t 

li J 
li- il* 

pfr* Ilfr iil 
'-.i .. l-i i-1 
If ii h|i iii 

hil 
t 1 •••I 

h 
P* 

tl 
frEI Ifrt 
-i 1--
iil ill 

iJ tJ 
ili -i • 

1 l-i 
lii -î  
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lî  '*i 

L X 14 * 1 

. I . I ' ! 
**1 ifc *'f 

11 1 \.4 

,1 

1 p*l 
i T 

• p 
I 

It.-P 

il^t[ 

F 

L 

1 

1 I 
Iri I JAIB-I 

K-1 — 
ii IJl ilF iPi 

-• I- l i-'1 
i ii KJ \J 

••1 Pl h 

U 1-1 i - i 
11* »É* 

h--*J 
I - i k l 
ti* i«t 

ii*i J 

i 

11 

p,i ^wM 

1-1 1-1 
4 4V 

i+ii J 

i 
i 3 II - i 1-1 

•14 ±t| 

li Pii 

i I f •l " * l * 

I l i 1 
k|i 

' t II U 
• t 
I ti 11 

ib4-* i*i ifl •it iii 

• I ' 1 4 
fi ii i I 

. 1 «. < i • 1 
hr| hi Iht iit 

ri^f nmn 4 pi 

: ••! i -11-1 
**i li llf li* 

iil fp4 PPi 

• l " I j » 
•i »• J * 

p. i I r 
iillt itl î l 
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B i j l a g e i 6 

BEREDENERING TABELLEN OP B i j l a g e i 7 

Zie ook h o o f d s t i ü ^ V I - 2 , v g l . ( 2 1 ) , 

Kolom 5 = 10C - kolom h 

kolom h = ondei - l inge percentages van kolom 3 = o . p . ( k o l . 3 ) 

— ^ k o l . U = o . p . ( k o l . 1 + k o l . 2 ) kolom 3 = kolom 1 + kolom 2 

k o l . 5 = 100 - o . p , ( k o l . 1 + k o l . 2 ) 

z i . i d e l . 

e n e r g i e 

v e r l i e s 

i n % van E 

gemeten 

r e s t a n t 

per r a a i 

bodem

w r i j v i n g 

loof. 

4 

E 

0 
r a a r 8 

Ef-b k o l . 2 

13 18 23 28 

Op " b i j l a g e 18 z i j n de waarden u i t kolom 3 u i t g e z e t . Het " g e b i e d " boven 

de l i j n e n i s he t z i j d e l i n g s e e n e r g i e v e r l i e s . 



1 T Csec) r a a i dg = 0,35 m; zonder sch o t t e n 
1 2 3 4 5 

dg = 0,275 m; zonder schotten 1 
1 2 3 4 5 1 

2,2 8 
13 
18 
23 
28 

Z ' 1 0 7 '2?'? 67,1 32,9 
t ' 6 ' S ' '''' '''' 
2 ' l ' 5 3 0 6 ^^'2 28,8 ^ ' ' ' 69 0 31 0 19,4 1,7 21,1 ^^'^ -^^'^ 

'lOO.O lOO'O 55 9 44 J 
54.9 1,0 55,9 
36,6 1,5 38,1 ' ' 
20,0 1,9 21,9 ^ -^''^ 
24,0 2,2 26,2 

1,62 8 
13 
18 
23 
28-

100,0 100,0 7 „ 7 „ . „ 

77,9 0,8 78,7 ^"'^ ^^'^ 
56,9 1 , 4 58,3 ^^'^ A 

37 1 1 9 39 0 66'^ ^^'^ 
25,3 2,2 27,5 ^^'^ 

100,0 100,0 
74,1 1,2 75,8 '^'^ 
4 7 : 8 . 2,0 49,8 ^3^'^ 3 , 2 
34,0 2,6 36,6 ^^'^ ^ J ' ^ 
29,5 3,0 32,5 ^^'^ ^''"^ 

1 , 4 8 
13 
18 
23 
28 

iOO,0 iOO,0 . 
73,0 0,8 73,8 J ^ ' ^ 
5-13 -14 52 7 * ' ' ' ' 67 4 32 6 
22;6 2 ; ? 2 4 ; ' ^^'2 30,8 

100,0 100,0 
73,8 1,2 75,0 ^ J ' ^ 
57 0 2 2 59 2 ' 
39 8 2 9 4 2 7 ^^'^ 
29,6 3,3 32,9 ' 

1,2 8 
13 
18 
23 
28 

100,0 100,0 
80,7 0,8 81,5 ^l'l l l ' l 
59,5 1 , 5 61,0 'i'"! 

47 2 1 9 49 1 ' ' 
34,7 2 , 3 37,0 '^'^ ' 

100,0 100,0 
85,8 1,3 87,1 
67,7 2,4 70,1 ^^'^ 
57,1 3,3 60 , 4 
40,0 4,0 44,0 '̂ '"̂  ^''^ 

Omschrijving van de kolommen A t/m 5: 
1 : gemeten e n e r g i e t r a n s p o r t i n desbetreffende r a a i , i n % van dat i n r a a i 8. ("PROC ER") 
2: berekend e n e r g i e v e r l i e s tgv. bodemwrijving, i n % van het e n e r g i e t r a n s p o r t i n r a a i 8. ("SOM EFB") 
3: kolom i + kolom 2. 
4: energieprocenten u i t kolom 3 i n r a a i r t.o.v. die i n r a a i r - 5 . 
5: 100 - kolom 4 = z i j d e l i n g s e n e r g i e v e r l i e s t u s s e n r a a i r-5 en r a a i r , i n % van het e n e r g i e 

t r a n s p o r t i n r a a i r - 5 . 



T ( s e c ) r a a i 

2,2 8 
13 
18 
23 
28 

1,62 8 
13 
18 
23 
28 

1,4 8 
13 
18 
23 
28 

1,2 8 
13 
18 

* 23 
28 

d(, = 0,35 m; met s c h o t t e n S 
1 

100,0 
81,0 
55,8 
38,8 
24,0 

100,0 
75,4 
49,1 
31,4 
19,3 

100,0 
77,3 
54,7 
39,2 
27,4 

100,0 
88,7 
63,0 
45,9 
34,8 

2 3 4 

0,8 
1,4 
1,8 
2,0 

100,0 
81,8 
57,2 
40,6 
26,0 

81,8 
70,0 
71,0 
64,0 

0,8 
1,4 
1,8 
2,0 

100,0 
76,2 
50,5 
33,2 
21,3 

76,2 
66,4 
65,7 
64,2 

0,8 
1,5 
1,9 
2,2 

100,0 
78,3 
56,2 
41,-f 
29,6 

78,1 
71,7 
73,2 
72,0 

0,9 
1,5 
2,0 
2,4 

100,0 
89,6 
64,5 
47,9 
37,2 

89,6 
72,0 
74,3 
77,5 

5 

18,2 
30,0 
29,0 
36,0 

23,8 
33,6 
34,3 
35,8 

21,9 
28,3 
26,8 
28,0 

10,4 
28,0 
25,7 
22,5 

d„ = 0,275 met s c h o t t e n 
1 S 

100,0 
80,6 
46,7 
30,9 
15,9 

100,0 
77,8 
60,1 
42,1 
23,7 

100,0 
84,5 
63,5 
50,7 
35,4 

100,0 
90,1 
73,9 
52,1 
38,9 

2 

1,1 
1,9 
2,4 
2,7 

3 

100,0 
81,7 
48,6 
33,3 
18,6 

1,2 
2,2 
2,9 
3,3 

100,0 
79,0 
62,3 
45,0 
27,0 

1,3 
2,4 
3,2 
3,8 

100,0 
85,8 
65,9 
53,9 
39,2 

1,4 
2,5 
3,4 
4,1 

100,0 
91,5 
76,4 
55,5 
43,0 

4 

81,7 
59,5 
31,5 
55,5 

79,0 
79,0 
72,4 
60,0 

85,8 
76,8 
82,0 
73,0 

91 ,5 
83,5 
73,0 
77,5 

5 

18,3 
40,5 
68,5 
44,5 

21,0 
21,0 
27,6 
40,0 

14,2 
23,2 
18,0 
27,0 

8,5 
16,5 
27,0 
22,5 

Voor oms c h r i j v i n g van de kolommen, z i e b i j l a g e I 7 a . 



B i j l a g e i 
GPvAFISCHE TOERGAVE UITEINDELIJKE RESULTATEN 

160 

120 + A - o - f ^ 

100 
90 
80 

W 70 

CÖ 60 

50 

Uo 

30 

dp. = 0 ,275 in; zonder s c h o t t e n . 

O T = 1 ,2 sec 
a T = 1 ,U sec 
+ T = 1 ,62 sec 

= 2 , 2 sec 

N 

20 

ri 

10 
O k 8 13 18 23 28 r a a i 

100 
90 
80 

ODTO 

ö 60 
CÖ 

^ 5 0 

1+0 

30 

do- = 0 ,35 m; zonder s c h o t t e n . 

20 

w 

4 

10 
0 8 13 18 23 28 r a a i 



GRAFISCHE -̂JEERGAVE UITEINDELIJKE RESULTATEN 

100 
90 

80 

§ 60 

^ 50 

30 

= 0 ,275 ni; met s c h o t t e n . 

0 

O 

+ 
A 

T = 1,2 sec 
T = 1 , i | sec 

sec T = 1 ,62 
T = 2 , 2 sec 

N 

4K 

20 

h 

1 0 
O 8 13 1 8 23 28 r a a i 

100 
90 

80 

70 

6 0 

° 3 50 

^ llO 

30 

20 

d = 0,35 ni; met s c h o t t e n 
1 

10 
O k 8 13 1 8 28 r a a i 



B i j l a g e iSc 

GRAFISCHE I^ERGAVE UITEINDELIJKE RESULTATEN 

100 

90 

80 
ooi O 

Cd 

> 50 

Uo 

30 

20 

= O ,35 in; • scnuine g o l f . + T = 1 ,62 sec . 

10 
O 8 13 18 23 28 r a a i 

De i n de s c h u i n liggende r a a i e n gemeten waarden werden op dezelfde 
l s i n de andere g e v a l l e n i n de computer ingevoerd. De bere-w i j z e a 

keningen z i j n dus uitgevoerd a l s o f het ging om r e c h t liggende r a a i e n . 
Daar d i t u i t e r a a r d n i e t j u i s t i s , ^dient bovenstaande g r a f i e k dan ook 
s l e c h t s om een indruk te geven van het ver l o o p van een grootheid, 
d i e n i e t het e i g e n l i j k e e n e r g i e t r a n s p o r t i n de geul i s , maar er mee 

verwant i s . 

F 



VOORBEELD BEREKENING et 

B i j l a g e 19 

Voorbee ld 1. (Zonder s c h o t t e n ; d^ ^ 0 ,35 m; T = 1 ,62 sec) 

U i t de me t ingen : AEg = 21 , 3 ^ 

^ ^ 1 3 , 1 8 = 
25,8f» 

"^^18,23 " 33,1+^ 

^^23,28 " 29,5/» 

V e r g e l i j k i n g ( 2 9 ) : AE = 1 • - e - 5 -

0 ,29 = 1 - e - 5 -

a = 0 ,069 

(AE) = 29,0% gem 

V o o r b e e l d 2 : (Met s c h o t t e n ; d „ = 0'-?35 m; T = 1 ,62 sec) 

^ ^ 1 3 , 1 8 ^ 33,6^ 

"^18 ,23 = 3^'^^" 
^^23 ,28 = 35,85? 

(AE) = 3h,6% gem 

V e r g e l i j k i n g ( 2 9 ) : AE = 1 - e 

0,3U6 = 1 - 6 

- 5 a 

- 5 a 

a = 0 ,085 

É 



Afbeelding 1 

ct . Het aandrijvingsmechanisine van de l a m e l l e n 

van h e t g o l f s c h o t . 

b. Het g o l f s c h o t , de golfhoogte-opnemers en de 
meetpuntaanduiding aan h e t koord, dat a l s 
r a a i over de g o l f b a k l a g . 



T 

A f b e e l d i n g 2 

R e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r 

b. P l a a t s e n golfhoogte-opnemers 



I 

I 

I 



A l l ï e ê l d i n g 4 

28 

23 

18 

13 

8 

3 

" sonde r scho t t en" ; d^ = 0,35 ra; T = i , 2 sec; exc. = i , 9 cm; 

codenr . 'i A - 5 . 

( z i e ook b i j l a g e i l d - l ) 



ACbccld ing 5 

28 

23 

18 

-13 

8 

zonder s c h o t t e n " ; d = 0,275 m; T = 1,2 sec; exc .= 1,9 cm; 

c o d e n r . 1 . 3 . 5 . 
O 

( z i e ook b i j l a g e 1 2 d - i en b l z . i 4 ) 



ia* 

28 

23 

'18 

i 3 

r ̂
 • 8 

met s c h o t t e n " ; d̂ ^ = 0,275 m; T = 1 , 2 sec; exc .= -1,9 cu.; 

o d e n r . 2 . 3 . 5 . 

( z i e ook b i j l a g e i 4 - I ) 

.1 



Aibeci idi .n^ 7 

"scheef g o l f f r o n t " ; d = 0,35 m; T = 1,62 sec; 

c o d e n r . 3 . 1 . 3 . 

( z i e ook b i j l a g e 1 5 - Ï ) 



REFRACTIE-THEORIEËN 

U i t de l i t e r a t u u r i s voor een d r i e - d i m e n s i o n a l e g o l f de vo lgende u i t 

d r u k k i n g "bekend: 

>̂ = A ( x , y , z ) c o s { ü j t - i j ; ( x , y ) } ^ ^ ^ 

Anders geschreven; 

$ = -S- ( ; ( x , y ) Z ( z , d ) e i ^ ^ 
m 

^ - a ( x , y ) e " i ^ ( x . y ) 

cosh k ( h + z ) 
/i — cosh kh 

SchBnfe ld ,Booy 2 en B e r k h o f f 1 O hebhen de volgende u i t d r u k k i n g 

a f g e l e i d : 

V ( c c _ V?) + k ^ c c ^ C = 0 ( 1 , 2 ) 
g ï - , g r 

( 1,3) 

B i j een cons tan te d i e p t e v e r a n d e r t v e r g . ( I j 2 ) i n r 

V^? + k^ C = O 

D i t i s de "bekende d i f f r a c t i e - v e r g e l i j k i n g b i j een cons t an t e v a t e r d i e p t 

S u b s t i t u t i e i n v e r g e l i j k i n g ( I i ^ ) van C = a e"-'-^ doet deze overgaan ^na 

u i t s p l i t s i n g i n een r e ë e l en i m a g i n a i r d e e l z i n de volgende twee u i t 

d r u k k i n g e n : 

— V . ( c c ^ ^ V . a ) + a ( k 2 - Vi|j ^ ) = O ( I j ^ ) 
C C g ^ J g ^ J 

V. ( c c ™ a^ y .ijj ) = @ ( 1,5 ) 

A l s i n v e r g . (-̂  5 ^ ) d e e e r s t e t e r m genegeerd w o r d t o n t s t a a t er een u i t 

d r u k k i n g voor de r e f r a c t i e . D e v a r i a t i e van Vijj word t i n de e e r s t e p l a a t 

b e p a a l d door de v e r a n d e r i n g e n i n he t g o l f g e t a l k ( d v a r i e e r t ) . 

De v a r i a t i e s i n de a m p l i t u d e (de e e r s t e t e r m ) l e v e r e n een a a n v u l l e n d e 

c o r r e c t i e , D i t l a a t s t e zou men d i f f r a c t i e kunnen noemen. 

U i t v e r g . ( i ^ 2 ) k u n n e n we dus zowel d i f f r a c t i e - t e r m e n a l s r e f r a c t i e ¬

te rmen ha l en ;vandaa r dat deze u i t d r u k k i n g de naam d raag t van de 

gecombineerde r e f r a c t i e - d i f f r a c t i e - v e r g e l i j k i n g . 

De v e r g e l i j k i n g ( i ^ 5 ) b e t e k e n t n i e t s meer dan dat de h o e v e e l h e i d 

e n e r g i e t r a n s p o r t t u s s e n twee g o l f s t r a l e n k o n s t a n t i s .Deze ongewone-

p r e s e n t a t i e v/ordt i n appendix I I - 2 niet de g e b r u i k e l i j k e u i t d r i i k k i n g 

v o o r het e n e r g i e t r a n s p o r t v e r g e l e k e n . 



Appendix I -

Met behu lp van v e r g e l i j k i n g ( I ,U) i s he t dus m o g e l i j k , d e i n v l o e d t e 

b e s c h r i j v e n van een a m p l i t u d e , d i e i n x-en y - r i c h t i n g v a r i e e r t , o p de 

f a s e s n e l h e i d , 

B a t t j e s T v e r w a a r l o o s t de 

Dan g a a t ( i - L i ) over i n : 

Vif^P = k^(1+6) 

Gecombineerd met : 

üj^ = gk t a n g h kd 

t e r m V . cCp . -p V.a en s t e l t 
V^a 
k ' ^ 

3£ W en c - Vip 
l e v e r t d i t de volgende u i t d r u k k i n g op: 

3€ 
1 1 

Ê t a n g h kd) ^ ( l + ö ) = C 
1 
2 , = L ( l + 6 ) 

1 
2 

(c = i s de f a s e s n e l h e i d van een t w e e - d i m . s i n . v o r m . g o l f ) 

Daar waar voor a een maximum g e l d t ( b i j c o n v e r g e n t i e van de g o l f s t r a l e n ) 

i s ö n e g a t i e f en de f a s e s n e l h e i d c i 

voor een c i l i n d r i s c h e g o l f . 

eemt dus t o e t . o . v . de s n e l h e i d c 

B i j een minim_um voor a 1 
en word t c k l e i n e r dan c. 

( d i v e r g e n t i e van de g o l f s t r a l e n ) i s ó p o s i t i e f 

B i j de overgang van een v l a k k e geulbodem op he t e rnaas t l i g g e n d e 

t a l u d i s van z u l k een d i v e r g e n t i e sp rake . 

g e u l t a l u d 

H i e r d o o r word t de f a s e s n e l h e i d van de go lven i n de g e u l b i j de t e e n -

l i j n l a g e r , v m a r d o o r de g o l f k a m i n he t midden van de g e u l v o o r l o o p t op 

d i e aan de r a n d van de g e u l . 

De i n v l o e d h i e r v a n op de kromming van he t g o l f f r o n t za l5naa r he t g e u l 

midden t o e , s t e e d s minder worden zodat h e t g o l f f r o n t i n deze r i c h t i n g , 

een steeds minder gebogen v e r l o o p z a l hebben. 
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ENERGIE TR.^ISPORT B I J EEN B-DIMENSIONALE GOLF 

y 

g o l f f r o n t 

Aannamen : 

1, L i n . g o l f t h e o r i e (ampl i tude- van de g o l f << g o l f l e n g t e 5vat e r -

snelheden k l e i n en een r o t a t i e v r i j e g o l f . ) 

2 . Vlakke "bodem op een d i e p t e van d . 

Gegeven : 

<|) = C Z cos (wt - i | j ) 

^ en ijj z i j n f u n c t i e s van x en y ; Z = cosh k ( d + z ) 
cosh kd 

E n e r g i e f l u x F = -p -
3$ 
dt 9n 

(per eenheid van o p v l . e n per t i j d ) 

Gemiddeld over de t i j d : 

F = 1 rT 
T •'0 J -p — — d t 9t dn 

1 
T ^0 

- p { - Z G o s ( ü ü t - i ( ; ) + -S- Z s i n ( a 3 t - i i j ) 
O 0) dn CÜ dn 

{ - -S- ^ Z s i n ( w t - i j j ) üü d t . 

(J^sinci cosa d t = O ; / ^ s i n ^ a d t = T 
O O 

1 
2 T . ) 

F = 1 PS 
2 ÜJ 

2 
2 M . 

3n ( Fihergie t r a n s p o r t per eenhe id van 

o p p e r v l a k t e en per t i j d s e e n h e i d ) . 

Het e n e r g i e t r a n s p o r t per meter kamlengte over de t o t a l e hoogte en pe r sec 

E - 2 C 3n J -d ü) ( 1 1 , 1 ) 

De i n t e g r a a l h e e f t a l s u i t k o m s t : 

I r . . 2kd _ cn _ C o - r 
gk 2 ' ' s i n h 2kd ^ ~ gïc " gk 
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U i t e i n d e l i j k hebben we nu gekregen: 

1 . 0 1 E = pg ?^ ^gr (Wat t /me te r kamlengte) ( 11,2 ) 

i s een r i c h t i n g s f a c t o r jijj i s de f a se van de g o l f . 

( ~ - s t a a t l o o d r e c h t op he t g o l f f r o n t ) 3n O 

Voor een s inusvormige g o l f met een r e c h t e g o l f k a m g e l d t : 

C = a cos(cot-kx) (2 d i m . g o l f ) I|J = k x , | ^ = 

E = pga^Cg3- d i t k l o p t J 

3E -̂ -
Het e n e r g i e t r a n s p o r t t u s sen twee g o l f s t r a l e n i s k o n s t a n t dus — = 0 . y . g 

• 

o f anders geschreven : 

^3n 8x 8y j 

VE = V ( ^ pg C g ^ i v ^ ) = O 

V e r m e n i g v u l d i g i n g van deze l a a t s t e u i t d r u k k i n g met de k o n s t a n t e g e e f t 
2 Pg 

V(e2 c g r f Vif.) = O ; f = c . ( 11,3 ) 

T e n s l o t t e k r i j g e n we: 
2 V(c c V4;) = O ,wat overeenkomt met (1,5) 
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U i t Ippen 8 komen de volgende zgn. ' S t o k e s - N a v i e r ' v e r g e l i j k i n g e n 

^ p 3z 3t 3x 3z 

] dv 9 3u 3u , 3u 

Waarvan de algemene o p l o s s i n g onbekend i s . 

T i j d e n s de 1 0 . t h . Conference on Coas t a l E n g i n e e r i n g i n 1966 i n T o k y o , 

hebben Y u i c h i I w a g a k i en Y o s h i t o T s u c h i y a de h o e v e e l h e i d e n e r g i e v e r l i e s 

van een l a m i n a i r e en onsaniendrukbare v l o e i s t o f t . g . v . de b o d e m w r i j v i n g , 

geschreven i n termen van de s n e l h e i d s g r a d i ë n t m . b . v . Ray le igh*s 

l a m i n a i r e d i s s i p a t i e f u n c t i e . Z ie 

De N a v i e r - S t o k e s v e r g e l i j k i n g e n worden met enkele kuns tg repen t o t de 

volgende dimensi ' loze vorm t e r u g g e b r a c h t : 

— + —̂  u — + w — = - + — T 

3T ^ C ^ 3^ 3C 3? 

35 3? ' 35 3T C 3C 
1 

waarin ; 

u = U U Q J W = W U Q , U - U Q U , 

TE 

^ ~ 2-;^ ^ ' ^ " 2uc 

u , w , z i j n de snelheidscomponenten i n r e s p . x - en z- r i c h t i n g . 

t i s de t i j d , p de d r u k , v de k i n . v i s c o s i t e i t , p de d i c h t h e i d , 

U de s n e l h e i d net b u i t e n de g r e n s l a a g , U Q de max. bodemsnelhe id 

= J [ H . _ 1 _ _ 
^0 T*s inh kh ' ' 
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De v e r g e l i j k i n g e n worden nu opge los t m . b . v . een r e e k s o n t w i k k e l i n g 
V 

.en een parameter e . 

U n - - 9 -
e = en u = UQ^- eu i+ e ' ^U2+ 

w = WQ+ ewi+ e ^ W 2 + 

Met behu lp van de l a m i n a i r e d i s s i p a t i e f u n c t i e van R a y l e i g h 5 k a n h e t 

e n e r g i e v e r l i e s t . g . v . de v i s c o s i t e i t voor een g rens l aag aan de bodem, 

b i j benade r ing i n de s n e l h e i d s g r a d i ë n t geschreven vrorden. 

E f b L O O 
du 
3C 

2 
dc d? 

u( 5 , T , c ) 

E f b 2 3 
ïïH 
T 

2 1 
sinl i '^kh { 1 ^ 

8/2 
3ïï 

0 .197 1 e + o ( e 2 ) } 

(per eenheid van o p p e r v l a k t e en t i j d ) 

w a a r i n : ïï 
vT 

) ^ , H i s de g o l f h o o g t e , y = d y n . v i s c . , c = , 

9^ = dimensieloze vorm van de d i k t e van de g r e n s l a a g 3 

L 3 . 


