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STORMVLOEDKERING OOSTERSCHELDE
ORIENTEREND ONDERZOEK NAAR TURBULENTIESTRUCTUUR IN DE MONDING VAN DE
OOSTERSCHELDE,

1. 1Inleiding

1.1 Probleembeschrijving

In het verleden zijn in het prototype diverse metingen verricht van de turbu—
lente fluctuaties van de (getij)stromingen in de monding van de Oosterschelde
(december 1978 - oktober 1979 en juli 1981).

De verwerking en analyse van de door RWS, WIZ verrichte metingen zijn door het
Waterloopkundig Laboratorium verzorgd (respectievelijk R 1437 en R 1699). In
het kader van EKOR zijn eveneens turbulentiemetingen verricht, die echter niet
door het Waterloopkundig Laboratorium zijn verwerkt. Tevens zijn in het kader
van onderzoeken ten behoeve van de Stormvloedkering turbulentiemetingen ver-
richt in het overzichtgetijmodel (M 1525) en in het permanentie detailmodel

van de Oosterschelde (M 1898, M 1929).

In de Oosterschelde monding zal de stormvloedkering een verandering van de
turbulentiestructuur veroorzaken. Daarom is het van belang inzicht te verkrij—

gen in de mogelijke gevolgen daarvan op bijvoorbeeld de bodemverdediging.

De formules voor de bepaling van de korrelstabiliteit (Paintal, Shields) en
van de krachten op constructie-onderdelen geven niet expliciet de invloed van
de turbulentie weer. Het is niet zonder meer duidelijk welke turbulentie-
karakteristieken maatgevend zijn en hoe een verandering van de turbulentie
struktuur uitwerkt op de in de formules aanwezige empirische konstanten. Om de

invloed hiervan te kunnen aangeven is het gewenst inzicht in de turbulentie-

structuur te verkrijgen.

1.2 Doel van het onderzoek

Het voorgestelde onderzoek beoogt:
- Het zo mogelijk geven van een karakterisering van de turbulentie struktuur
in de monding van de Oosterschelde aan de hand van in de literatuur gang-

bare turbulentie theorién, zulks voorzover dat van belang is voor zaken als



korrelstabiliteiten en krachten op konstruktie-onderdelen.

- Het vergelijken van de karakteritieken van de turbulentie in de moding van
de Oosterschelde (zonder en met stormvloedkering) met de karakteristieken
van de turbulentie waarvoor de korrelstabiliteits-formules geldig zijn.
Daarbij wordt nagegaan of op eenvoudige wijze een afwijkende turbulentie-—
structuur in rekening gebracht kan worden. Wat dat betreft zal niet op een
specifieke empirische formule worden ingegaan. Wel wordt verondersteld dat
de relaties betrekking hebben op door stroming veroorzaakte krachten en

drukken, die bij de bodem optreden.

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de turbulentie karakteristieken en op uit~
breiding van empirische relaties. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de turbu-
lentie in de monding van de Oosterschelde bij afwezigheid van de stormvloed—
kering. Deze wordt vergeleken met turbulentie gemeten in goten.

In hoofdstuk 4 wordt het effect van de stormvloedkering op de turbulentie na-

gegaan.

Opdracht voor het onderzoek is verleend op 10-5-84 per brief met kenmerk
WT6l2.

Het onderzoek is uitgevoerd door ir. C. Flokstra die ook het verslag samen-—
stelde. Van de zijde van Rijkswaterstaat werd het onderzoek begeleid door

ir. H.E. Klatter en ir. M.B. de Groot



2. Aanpassing van empirische relaties voor excessieve turbulentie

2.1 1Inleiding

Een empirische relatie heeft slechts betekenis binnen het toepassingsgebied

waarvoor de relatie geijkt is. Toch wordt vaak getracht de relatie in een rui-

mer gebied toe te passen. Zo wordt in [37] voorgesteld hoe bij formules die

betrekking hebben op korrelstabiliteit (Paintel, Shields) excessieve turbulen-—

tie in rekening gebracht kan worden. Ook bij stabiliteit van matten [16], ont-

grondingskuilen, etc., komt de vraag naar voren hoe in prototype een formule

toe te passen die in een geschematiseerd model is geijkt.

In dit hoofdstuk wordt nagegaan hoe in gevallen waarbij de turbulentie-

verdeling afwijkt van de verdeling waarvoor een relatie geijkt is, deze rela-

tie toegepast kan worden. De volgende methoden worden daarbij beschouwd:

- De empirische relatie wordt universeel verondersteld (paragraaf 2.3)

~ Splitsen van turbulentiespectrum in een standaard gedeelte en een excessief
gedeelte (paragraaf 2.4)

- Herleiding van formules uitgedrukt in globale parameters tot formules in

lokale parameters (paragraaf 2.5)

Het betreft hier echter adhoc manieren die op zich geen garantie bieden dat de

resultaten correct zijn. De uitgebreide formulering zal als nog getoetst moe-

ten worden. Daarom zullen in de praktijk ook de volgende mogelijkheden steeds

overwogen moeten worden:

~ Toepassing van de bestaande formule, aangevuld met het gebruik van een vei-
ligheidsfactor.

~ Het herhalen van de modélproeven, maar nu zorgdragend voor een goede repro-
ductie van de in het prototype optredende turbulentie.

~ Het algemener toepasbaar maken van de relatie door invoeren van correctie-
factoren. De relatie tussen de correctiefactoren en de turbulentie karakte-
ristieken zal dan moeten worden gemeten. Welke turbulentie karakteristieken
dan beschouwd moeten worden hangt af van de toepassing. In paragraaf 2.2
wordt hier nader op ingegaan voor de stroming om een lichaam. Wat voor

krachten op lichamen geldt, geldt in principe ook voor korrelstabiliteits—-

formules en sediment transportformules.



2.2 Invloed van turbulentie karakteristieken op stroomkrachten

Een lichaam dat zich in stromend water bevindt, ondervindt een kracht FW waar-
van de grootte veelal gerelateerd wordt aan een karakteristiek oppervlak A van

het lichaam en de ongestoorde stroomsnelheid V van het water:

F_=Cy% ov2A (1)
waarin CD de weerstandscoefficient

A een karakteristiek oppervlak van het lichaam

v de ongestoorde aanstroomsnelheid
De coefficient CD hangt van een groot aantal factoren af, zoals de vorm en
ruwheid van het lichaam, de aanwezigheid van naburige begrenzingen, het
Reynoldsgetal en de turbulentieverdeling van de aankomende stroming. Voor de
huidige studie is het van belang vast te stellen hoe de turbulentie van de in-—
komende stroming de krachten op het lichaam beinvloedt en welke turbulentie

karakteristieken daarbij van belang zijn.

Turbulentie beinvloedt de stroomkracht op een lichaam via

- de grenslaag om het lichaam (omslag laminaire grenslaag naar turbulente
grenslaag afhankeli jk van het Reynolds getal)

- de inkomende stroming (al dan niet turbulentievrii)

Voor het huidige onderzoek is vooral de laatste mogelijkheid van belang. De

interactie tussen grenslaagturbulentie en de turbulentie van de inkomende

stroming zal de kracht op het lichaam beinvloeden.

Voor een globale beschrijving van turbulentie wordt veelal een aantal karakteri—

stieke tijd- en lengteschalen ingevoerd, kenmerkend voor de energiedragende grote

wervels en voor de kleinste nog net niet gedissipeerde wervels. Daarnaast wordt

veelal de kinetische energie van de turbulentie als karakteristieke grootheid on-

derscheiden. Deze energie is verdeeld over een range van lengteschalen zoals uit

het turbulentiespectrum blijkt. De relatie tussen de over de turbulentietijdscha-

len—-gemiddelde aanstroomsnelheid en de turbulentiekarakteristieken is niet een-—

duidig, zodat naast de stroomsnelheid afzonderlijk de turbulentiekarakteristieken

gegeven moeten worden ter beschrijving van de stroomtoestand. Bij veel praktische

situaties wordt hieraan voorbijgegaan. Gemeten empirische relaties worden daar-

door situatieafhankelijk.

De invloed van de turbulentie fluctuaties zoals tijdens de ijkfase aanwezig



wordt dan impliciet in de coefficienten meegenomen.

De invloed die een turbulente wervel op de kracht FW heeft zal afhangen van
verhouding tussen de schaal van de wervel en een karakteristieke afmeting van
het lichaam. De befnvloeding van de kracht Fw zal daarbij kunnen worden toe-
geschreven aan een momentane vergroting van de aanstroomsnelheid en richting,
verandering van de CD -waarde door verschuiving van de loslaatpunten van de
grenslaag om het lichaam, door introductie van massatraagheidskrachten, etc.
Onderzoek naar beinvloeding van de kracht FW door verandering van turbulentie-
karakteristieken is nog slechts in beperkte mate uitgevoerd en wordt veelal
uitgevoerd voor lichamen met een eenvoudige geometrie. In [43] wordt een be-
knopt literatuuroverzicht gegeven waar hier enige resultaten van worden ver-—

meld.

Als algemene conclusies worden in [43] gegeven:
- De turbulentie van de aanstroming heeft invloed op de stroming om en de
weerstand van stompe lichamen.
De invloed is afhankelijk van de vorm van het lichaam en de verhouding van
de turbulentieschaal tot de afmetingen van het lichaam.
- De invloed van het getal van Reynolds 1ijkt zeer beperkt.
Van de aangehaalde literatuur zijn voor de huidige probleemstelling vooral de
meetresultaten van Surry [40] voor een cirkelcylinder van belang. De proeven
zijn uitgevoerd voor Re ~ 10%, d.w.z. voor een laminaire grenslaag om de cy-
linder. De weerstandscoefficient van het lichaam en de drukverdeling werden
gemeten voor verschillende turbulentieschalen en intensiteiten.
De volgende resultaten werden daarbij verkregen:
- 50% vergroting van de turbulentie-intensiteit leidt tot 10% verkleining van
de CD -waarde
- Reductie van de macroturbulentieschaal van 4.3 naar 0.36 maal de diameter,
leidt bij een zelfde turbulentie-intensiteit tot een afname van de CD -
waarde van 1.23 naar 0.93. (Bij afwezigheid van significante turbulentie is
gemeten CD = 1.31)
Hieruit blijkt dat specificatie van alleen de turbulentie-intensiteit onvol-
doende is.
Door Roberson et all [38] is de invloed van de turbulentie-intensiteit op de
weerstand van rechthoekige lichamen onderzocht. Daarbij bleek zowel een ver—
groting als verkleining van de weerstand op te treden als de turbulentie~in=-

tensiteit vergroot werd. Dit blijkt terug te voeren te zijn op het gedrag van



de loslaatpunten van de grenslaag.

De vermelde resultaten zijn geenszins uitputtend, maar vormen een illustratie

van het belang de turbulentie bij modelproeven correct weer te geven. Voorts

blijkt dat:

- Naast de turbulentie-intensiteit ook de turbulentieschalen van invloed zijn
op de grootte van de kracht

- De CD ~waarde kan circa 307 variBren

— Het in rekening brengen van de turbulentie intensiteit via een toeslagfac—
tor (>1) op de aanstroomsnelheid zelfs kwalitatief niet juist hoeft te
zijn.

Uitbreiding van een empirische relatie voor afwijkende turbulentie blijkt dus

bemoeili jkt te worden doordat verschillende kenmerken van belang zijn die zich

voorts niet eenvoudig laten omzetten naar een toeslagfactor op de aanstroom—

snelheid.

2.3 VUniversele empirische relaties

Een empirische relatie legt verband tussen een aantal grootheden waarbij de
invloed van de niet onderscheiden grootheden door de coefficienten van de re-
latie wordt weergegeven. Daarom zal bij aanwezigheid van coeficienten de re—
latie niet universeel zijn. Voor een bepaald toepassingsgebied kan een derge-

lijke relatie "voldoende universeel” zijn.

Bij empirische relaties die betrekking hebben op korrelstabiliteit, krachten
op lichamen in stromend water, etc, wordt de invloed van de turbulentie uit-—
sluitend door de coefficienten weergegeven. Stel bijvoorbeeld een formule van
de volgende gedaante:

FW = F(V,al, seey an) (2)

waarbij V de ongestoorde over de turbulentietijdschalen gemiddelde aanstroom—

sneldheid is. De co&fficienten a ses an bevatten de invloed van de bij de

1°
ijkingsproeven aanwezige turbulentie. Een expliciete relatie tussen de coeffi~-
cienten ai en de turbulentiekarakteristieken is meestal niet te leggen dan via
ijkingsproeven. Indien de coéfficienten slechts in geringe mate afhankelijk

zijn van de turbulentiekarakteristieken is de gemiddelde snelheid een voldoen—

de maat voor het stroomveld.



Indien de ijkingsrange voof'(Z) wat betreft de turbulentiekarakteristieken te

beperkt 1s, kan overwogen worden om via de snelheid V in (2) de excessieve

turbulentie expliciet in rekening te brengen. Formule (2) wordt dan als een

universele formule opgevat. Generatie van een tijdsafhankelijk aanstroming,

waarbij de aktuele turbulentiekenmerken in rekening worden gebracht (Monte

Carlo methoden, [15]) levert dan met momentane toepassing van formule (2) een

tijdsafhankelijke bepaling van FW°

Bij deze aanpak wordt er aan voorbijgegaan dat

~ de aanstroomrichting verandert

- een deel van de turbulentiebijdragen in de coefficienten a; aanwezig is

- turbulentiewervels gradienten in het aanstroomveld vercorzaken

- Instationaire krachten geintroduceerd worden die slechts te dele door (2)
worden weergegeven.

In hoeverre een dergelijke benadering bruikbaar is hangt af van de gewenste

nauwkeurigheid en de betreffende formule.

Indien alleen de tijdsgemiddelde grootheid bepaald hoeft te worden kan met een

kansverdeling van de ongestoorde aanstroming worden volstaan:

'F‘W = [F(v, aj, +eey a ) p(v)dv (3)

Door een relatie te leggen tussen de kansverdeling en de turbulentieverdeling
van de inkomende stroming, kan dus voor een willekeurig turbulentie-verdeling
de invloed daarvan op f; worden bepaald. Ook hier wordt F universeel veronder=-
steld en blijven boven—genoemde bezwaren gelden. Indien voor p(v) de kansver—
deling wordt gebruikt die geldt voor de ijkingsproeven zal F; over moeten gaan
in de gemeten Fw. Dit leidt in het algemeen tot een strijdigheid die alleen
ondervangen kan worden door de coeficienten ays oo anin de universele relatie
aan te passen. Daarbij zal niet steeds duidelijk zijn welke ay 's, aangepast
moeten worden en hoe.

In [37] wordt een toepassing gegeven van deze methode met betrekking tot de

transportrelatie van Paintal:

3 =a 3l (4)
waarin a een constante

Q een dimensieloze transportparameter
L]

een dimensieloze schuifspanning



Hierbij wordt de macht van E bijvoorbeeld als universeel aangenomen en wordt a
vervangen door een constante die bij de ijktoestand het referentietransport
geeft.

Analoog aan deze benadering is de—eveneens in [37] gebruikte-methode om de in-
vloed van traagheid op de stabiliteit weer te geven. Naast een elementaire be—
schrijving van de dynamica van een korrel, wordt een turbulent kracht signaal
geintroduceerd dat evenredig gesteld wordt met de schuifspanningsnelheid. Deze
snelheid is eigenlijk een maat voor de ongestoorde aanstroomsnelheid. De rela-
tie tussen deze snelheid en de werkelijk optredende kracht is niet zo eendui-

dig als bij de afleiding wordt gesteld.

Bij de hier aangegeven methoden wordt verondersteld dat een deel van de empi-
rische relatie universeel gedig is. In het algemeen is er geen grond voor deze
veronderstelling. Ten hoogste kan de methode leiden tot een zinvolle formule

voor nadere ijking, of dienen voor een ruwe schatting. Per formule zal slechts

vastgesteld kunnen worden hoe bruikbaar de bovenstaande methoden zijn.

2.4 Splitsen van turbulentie spectra

Bij de ijking van een empirische relatie in een schematisch schaalmodel zal de
optredende turbulentie kunnen afwijken van de in het toepassingsgebied heer-—
sende turbulentie door bijvoorbeeld verwaarlozing van bepaalde bodem- of
kunstwerkdetails en door het niet juist opleggen van de turbulentieverdeling
op de instroomranden. Meestal wordt wat de laatste invlioed betreft veronder-—
steld dat het interessegebied in het schaalmodel voldoende ver van de rand
verwijderd ligt zodat de inkomende turbulentieverdeling zich in het instroom-

deel van het model kan instellen.

In hoeverre het zinvol is turbulentiespectra op te splitsen in een deel dat
tijdens de ijking aanwezig was en een deel in het prototype aanwezige exces-
sieve turbulentie is niet duidelijk. Turbulentie is een sterk niet lineair
verschijnsel, waardoor een lineaire opsplitsing van het spectrum niet zinvol
lijkt. Zelfs indien de excessieve turbulentie het gevolg is van de grootscha-
lige turbulentie (topografische turbulentie) zal in het spectrum geen "spec—
tral gap” aanwezig zijn tussen de grootschalige en kleinschalige turbulentie-
bijdragen, waardoor deze onafhankelijk kunnen worden beschouwd. Het aanbrengen
van een scheiding zal dan vrij willekeurig zijn. (Dus geen tweetoppig spectrum

als bij golven mogelijk is).



Indien wel een “"spectrale gap” aanwezig zou zijn, is bovendien niet duideli jk
in hoeverre de snelheid V in de empirische relatie vervangen kan worden door
een voor de laagfrequente turbulentie gecorrigeerde aanstroomsnelheid Vc: Bij-
voorbeeld in geval van een kwadratische relatie (2) in V door

Vo=V VT E M (3)

(o4

waarbij VC de gecorrigeerde snelheid
v de tijdsgemiddelde snelheid
Mo het oppervlak van de laagfrequente energie in het turbulentie
sprectrum

De bezwaren vermeld in de voorgaande paragraaf blijven ook hier gelden.

2.5 Herleiding van globale parameters naar locale parameters

In goten opgewekte stroomverdelingen zullen in schematische situaties algemeen
een in de verticaal volledig ontwikkelde snelheidsverdeling bezitten. Als ka-
rakteriserende maat van het snelheidsveld kan dan de diepte gemiddelde snel-
heid worden gebruikt. In gevallen waarbij een van de gootturbulentie afwijkend
turbulentiespectrum voorkomt, zal veelal de verticale snelheidsverdeling ook
afwijken van de volledig ontwikkelde verdeling in de goot. Nabij de bodem
stelt het evenwichtssnelheidsprofiel zich sneller in dan in het bovenste ge-
deelte van het snelheidsverticaal. Voor krachten op lichamen die zich bij de
bodem bevinden, kan een empirische relatie gebaseerd op een dieptegemiddelde
snelheid herschreven worden als een functie van de schuifspanningssnelheid,
zijnde een maat voor de snelheid bij de bodem. Een op een dergelijke wijze

aangepaste formule zal een ruimer toepassingsgebied bezitten.

Toepassing van de herleide empirisch relatie vereist dan het bekend zijn van
de snelheid op enige afstand van de bodem, waaruit met een verondersteld loga-
ritmisch verlopend smelheidprofiel de schuifspanningssnelheid kan worden be-~
paald. Voorts moeten de afmetingen van de lichamen klein zijn ten opzichte van
de laag waarin het logaritmische proflel zich al heeft ingesteld. De methode
is slechts beperkt toepasbaar. In bijvoorbeeld een neer (met horizontale as)
zal het gedrag van de turbulentie bij de bodem niet overeenstemmen met de tur-
bulentieverdeling behorend bij een logaritmisch snelheidprofiel dan in een
zeer dunne laag. Daarom zal de aanwezigheid van bodemverstoringen (duinen) de

bruikbaarheid van de methode sterk reduceren.
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3. Kenmerken van de turbulentie in de monding van de Oosterschelde bij

afwezigheid van de stormvloedkering

3.1 1Inleiding

In hoofdstuk 2 is nagegaan hoe een turbulentiestructuur afwijkend van die op-
getreden bij de ijking van een empirische relatie, in rekening gebracht kan
worden. Dit probleem speelt vooral bij de bepaling van krachten op lichamen en
bij de bepaling van korrelstabiliteiten in de Oosterschelde. Het is daarom van
belang om te weten of de daar optredende turbulentie afwijkt van turbulentie

zoals deze in de modellen M1000 en M10Ol en in goten optreedt.

Het is alleen nodig die turbulentiekarakteristieken te vergelijken die voor
korrelstabiliteitsformules, voor drukken op matten en krachten op lichamen bij
de bodem van invloed zijn. In paragraaf 2.2 is van een aantal karakteristieken
de invloed op krachten aangegeven. Naast de turbulentie-intensiteit zijn ock
de turbulentielengteschalen van belang. Daar de belangrijkste schalen van tur-

bulentie aan het spectrum te koppelen zijn, wordt hieronder naast de turbulen-

tie-intensiteit, de vorm van het spectrum beschouwd.

In paragraaf 3.2 worden uitgevoerde turbulentiemetingen in de Oosterschelde

weergegeven. In paragraaf 3.3 wordt ingegaan op metingen aan gootturbulentie.
Paragraaf 3.4 gaat in op de kwalitatieve verschillen tussen gootturbulentie en

turbulentie in model en prototype. In de paragrafen 3.5 en 3.6 worden de in~

tensiteiten en spectra kwantitatief beschouwd.

3.2 Overzicht van turbulentiemetingen voor de Qosterschelde

Teneinde een indruk te krijgen van de turbulentie in de Oosterschelde zijn in
het verleden enige prototypemetingen uitgevoerd. Deze metingen staan beschre-
ven in [43], [52] en [53] en worden besproken in [37]. Alle metingen zijn uit-
gevoerd in de monding van de Oosterschelde.

In dit verslag wordt de aandacht vooral gericht op de metingen beschreven in
[52] en uitgevoerd in dec. '78 en juni, sept, en okt '79. De meetlokaties be-
vinden zich in de Roompot, de Hammen en de Schaar zoals is aangegeven in Fi~-
guur 1. In elke verticaal is op drie plaatsen het snelheidsignaal gemeten.

Daaruit zijn de spectra bepaald voor de maximum vloed en maximum eb periode en

nabij kentering.
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Daar veel onderzoek is ultgevoerd in de schaalmodellen MIOOO en ML001 is het
van belang te weten hoe de turbulentie in deze modellen zich verhoudt tot de
prototype turbulentie. Het aantal beschikbare metingen voor situaties zonder
stormvloedkering blijkt zeer beperkt. Turbulentiemetingen in M1000 worden al-
leen vermeld in [44], [43] en [47]. Daarvan is alleen [43] bruikbaar. De ove-
rige metingen hebben slechts een indicatief karakter. De meetlokaties staan
aangegeven in figuur 2. Op twee plaatsen in de verticaal zijn spectra bepaald.
Turbulentiemetingen in het M100l model ontbreken nagenoeg geheel voor de si-

tuatie zonder S.V.K.. In [50] worden voor de Roompot turbulentiemetingen uit-

gevoerd. De meetlokaties zijn in Figuur 3 aangegeven.

3.3 Metingen aan gootturbulentie

Voor vergelijking van de Oosterschelde turbulentie met turbulentie optredend
in een goot is in de beschikbare literatuur naar metingen van intensiteiten en
spectra gezocht. Meetgegevens voor een instationaire stroming zijn zeer be-
perkt aanwezig. Daarom is gezocht naar meetgegevens voor een stationaire
stroomtoestand bij pijp~ en kanaalstromingen. In onderstaande wordt daar nader

op ingegaan.

Turbulentiemetingen zijn uitgevoerd voor zowel open als gesloten kanalen met
ronde dan wel rechthoekige doorsneden. Daarbij is aandacht geschonken aan de
invloed van de bodemruwheid en van het Reynoldsgetal op de turbulentie, aan
schalingsregels (inwendige, uitwendige schaling), variatie van de turbulentie
over de diepte en aan de turbulentiestructuur. In het grootste deel van de ge~
vallen wordt als kenmerk voor de turbulentie alleen de intensiteit van de tur-
bulentie gemeten. Soms worden de spectra en de lengte en tijdschalen weerge-

geven.

Uitgebreide metingen aan cirkelvormige pijpstroming waarbij de nadruk lag op
het vaststellen van de structuur van de turbulentie zijn uitgevoerd door Mor-
rison en Kronauer [27], McConachie [23], Perry en Abell [30], Perry en Chong
[31], Bullock, Cooper en Abernathy [6]. Voor een rechthoekige pijp door Comte-

Bellot [7]. Centraal bij deze metingen staan de spectra en correlatiefuncties.

Door Melling en Whitelaw [25] is voor een vierkant kanaal de intensiteit en

snelheidverdeling over de doorsnede gemeten met aandacht voor het inschakel-

verschijnsel ten gevolge van het ontwikkelen van de grenslaag.
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Door Resch [35] is voor een cirkelvormige pijpstroming in het midden van de
pijp het verloop van de intensiteit en de spectrum vorm met Reynolds getal ge-
meten.

Door El Telbany and Reynolds [12], [13] zijn in een pijp met rechthoekige
doorsnede waarvan é&n bewegende wand, intensiteitmetingen uitgevoerd voor
Couette tot Poiseulle stroming. De resultaten worden vergeleken met een groot

aantal andere metingen.

Door Nalluri en Novak [28] is gemeten aan stromingen met een vrij oppervlak in
cirkelvormige pijp. De turbulentie intensiteitverdeling in een aantal verti-
calen is gemeten voor verschillende vullingsgraden. Er is aandacht geschoken
aan de schalingsmethode. Voorts zijn spectra gemeten voor verschillende af-
standen tot de wand.

Door Raichlen zijn spectra voor een open kanaal (B/D=2.5) gemeten. De wanden
waren glad. De invloed van het Reynoldsgetal op dit spectra is nagegaan. (R =
66.200 en 91.100). De turbulentie-intensiteiten bedroegen bij het vrije opper—
vliak en bij de bodem respectievelijk * 4 en 16% van de snelheid.

Blinco and Partheniades [3] hebben in een kanaal met vrij oppervlak (B/D=2.5)
de bodem schuifspanning direct gemeten. Zij hebben spectra bepaald en de in-
vloed van ruwheid en het Reynoldsgetal daarop nagegaan. Door Jomssen [22] en
van Ippen [20] worden overzichten gegeven va metingen aan turbulentie in open
kanaalstromingen, vooral wat betreft de turbulentie~intensiteiten.

Door Imamoto [19] zijn metingen in een open kanaal uitgevoerd, waarbij de aan-—
dacht gevestigd wordt op invloed van de breedte en diepte van de stroming. Uit
deze metingen volgt niet dat horizontale en verticale snelheids-gradienten tot
verschillende pieken in het turbulentiespectrum leiden.

Door McQuivey en Richardson [24], [36] zijn metingen uitgevoerd aan open ka-
naalstromingen (B/D=6) met een gladde en ruwe bodem. Er zijn spectra op drie
punten in de verticaal gemeten. Deze metingen worden in het onderstaande als
referentie gebruikt voor vergeli jking van gootturbulentie met de turbulentie
in de Oosterschelde. De experimenten zijn uitgevoerd in een kanaal van 10 m
lengte en een 20 x 20 cm dwarsdoorsnede. De proeven zijn uitgevoerd bij een
diepte van ongeveer 3 cm zodat een kanaalbreedte/waterdiepte van ongeveer 6
wordt verkregen.

De Chezy coéfficiént voor de gladde en ruwe bodem bedroegen respectieveli jk
36.6 en 6l.4 m%/s, de gemiddelde stroomsnelheid respectievelijk 0.31 en 0.2

m/s. De metingen zijn met een hot film instrument uitgevoerd. Bij de bodem be-
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droeg de relatieve turbulentie-intensiteit van gladde en ruwe goot respectie-
velijk O0.11 en 0.14 en bij het oppervlak 0.05 en 0.08 (zie Figuur 4). In Fi-
guur 5 wordt het gemeten spectrum weergegeven. Daarnaast wordt in [24] aan-
dacht geschonken aan de macroschaal Lgs kenmerkend voor energie dragende wer-
vels en microschaal XX » kenmerkend voor dissipatie van wervels,volgens de de-

finities (zie ook paragraaf 3.5.4):

o

L .= [ R dx (6)
o
en
1 4m2 ® 2 '
2 TGy n¢ F(n)dn (7
X o
waarin:

RX de autocorrelatiefunctie

E(n)

1

F(n)
u

E(n) het eendimensionale (gebaseerd op é&n snelheidscomponent)

energiespectrum.
z de afstand tot de bodem
n de frequentie

De macroschaal LX kan als volgt uit het spectrum bepaald worden:
L =% U(z) F(o) (8)

Voor de ruwe goot bedraagt de maximale macroschaal LX = 1.2 D . Deze wordt
gemeten 0.4 D boven de bodem (zie Figuur 6). D is de waterdiepte. Resch [35]
vindt een iets lagere waarde.

De spectra die in de bovenstaande literatuur worden weergegeven hebben veelal

betrekking op de snelheidscomponent in de richting van de gemiddelde snelheid.

3.4 Kwalitatieve verschillen tussen prototype—, model- en gootturbulentie

De turbulentie die in de Oosterschelde voorkomt zal kwalitatief verschillen

van de turbulentie die in goten voorkomt. Hoewel de modellen M 1000 en M 1001
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zodanig geijkt zijn dat zij redelijk het over de turbulentie—tijdschalen ge-
middelde snelheidsveld van het prototype reproduceren, zal het gedetailleerde
turbulentieveld verschillen van het prototype veld.

Daarvoor zijn de volgende redenen aan te geven:

- horizontale en verticale begrenzingen aan de stromingen

-~ de tijdschaal

- de lengteschaal

- de vertrekking

—~ de beperktheid van het gebied

-~ het getij

In het onderstaande wordt daar nader op ingegaan.

Turbulentie ontstaat door gradienten in een snelheidsveld. Deze gradienten
worden veelal veroorzaakt door de vaste begrenzingen aan de stroming opgelegd
door bodem, eilanden en kunstwerken. Bij gootturbulentie ontbreken (in prin-
cipe) de horizontale snelheidsgradi-nten. Ook variatie in waterdiepte bein-
vlcedt de turbulentie en leidt tot verschillen met gootturbulentie (vlakke bo-
dem). De geometrie van het gebied kan tot grote verschillen leiden, wanneer
menglagen ontstaan (bijvoorbeeld bij loslating van de stroming), belangrijke
versnellingen of vertragingen van de stroming optreden. Bij gootturbulentie
zal de lengteschaal voor de grootste wervels in de orde liggen van de water=—
diepte. Bij horizontale menglagen zal de lengteschaal van de grootste turbu-

lentiewervels een veelvoud van de waterdiepte kunnen bedragen.

De schaalmodellen M1000 en M1O0O0l zijn Froude—geschaald. Ook de in goten gesi-
muleerde turbulentie zal Froude geschaald zijn. De Froude-schaling houdt een
verlaging van het Reynoldsgetal in het schaalmodel in. De stroming in het mo-
del gedraagt zich dus viskeuzer dan in het prototype. Voor de turbulentie
houdt dit in dat de dissipatie van de turbulente kinetische energie bij rela-
tieve grotere wervels plaats heeft dan uit Froude schaling van de overeenkom—
stige prototype wervels zou volgen. De grootschalige wervels zullen zich wel
Froude geschaald gedragen, daar het effect van de viscositeit op deze wervels
gering is. De opgewekte turbulente schuifspanning hangt alleen van de grote
wervels af en zal dus nauwelijks afwijkingen vertonen. Wat de krachten op kor-
rels betreft zal de optredende reductie van het Reynoldsgetal bij model-
proeven de grenslaag om de korrels kunnen beinvloeden, afhankelijk van vorm en

grootte van de korrels ten opzichte van de onderdrukte wervels (dip in de

Shieldskromme).
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Het vortex—-stretching-mechanisme dat in belangrijke mate de interaktie tussen

de turbulente wervels bepaalt, is een driedimensionaal mechanisme. Vertrekking

van het model verstoort daarom de interaktie tussen de wervels. In een ver-—

trokken model wordt de bodemruwheid aangepast zodanig dat het effect van de

bodemwrijving op de stroomverdeling in het vertrokken en onvertrokken model

even groot is. Deze aanpassing van de bodemruwheid beinvloedt ook de turbulen~

tie-ontwikkeling. Uit het door Rodi [54] ontwikkelde diepte-gemiddelde k~-¢

model voor de beschrijving van turbulentie kan afgeleid worden dat door de

aanpassing van de bodemruwheid

in het vertrokken model:

- de productie van turbulente kinetische energie door de bodemwrijving niet
beinvloed wordt door de vertrekkingsfactor.

~ de dissipatie van de kinetische energie door de invloed van de bodem wel

door de vertrekkingsfactor wordt beInvloed.

De grootte van de turbulentie viscositeit wordt daardoor beInvloed door de
vertrekkingsfaktor.

In het geval van grote horizontale snelheidsgradiénten, zal de turbulentie
ontwikkeling vooral door deze gradienten bepaald worden en kan het schaalef-
fect ten gevolge van vertrekking, althans wat de integrale kenmerken betreft

verwaarloosd worden. In andere gevallen treedt beinvlceding op.

Door het getij worden (grootschalige) turbulente wervels meegevoerd. Dit stelt
eisen aan de grootte van het modelgebied. Als op een gegeven lokatie de turbu~
lentie correct moet worden weergegeven, zullen de instroomranden, waar de tur-—
bulentie veelal niet juist wordt gereproduceerd, er voldoende ver van verwij-
derd moeten liggen. Advectief transport vindt gedurende een getij over een ge—
, met U = de gemiddelde snelheid gedurende

gem Tg gem
eb of vloed, Tg = de getijperiode). De uitdemping van grootschalige wervels

tijweglengte plaats (~ % U

heeft plaats over een lengte ~ Eggu Voor Oosterschelde condities is de laatste
invloed maatgevend. In het model M1000 ligt daarom de instroomrand voldoende

ver van de kering verwijderd, in model M100l marginaal.

In getijgebieden treedt naast de turbulentie-tijdschalen de tijdschaal van het
getij op. Turbulentie past zich niet momentaan aan als een wijziging in de
stroomtoestand optreedt. Daarom zal het turbulentiespectrum in een stationaire

stroming verschillen van het spectrum in een getijstroom. Dit wordt bevestigd

door metingen [l4].
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Om de verschillen tussen de turbulentie verdeling in het prototype, ML000 en
M10Ol kwantitatief vast te kunnen stellen zou een uitgebreide set meetgegevens
noodzakelijk zijn. Zoals in paragraaf 3.2 is aangegeven, zijn de beschikbare
gegevens voor vergelijking minimaal. In de volgende paragrafen wordt nader in-

gegaan op de kwantitieve verschillen.

3.5 Vergelijken van turbulentiespectra

3.5.1 Kenmerken van turbulentie spectra

De turbulentiespectra die in dit verslag vergeleken worden zijn één-dimensio-
nale energiespectra van de turbulentie snelheidscomponent in de richting van
de over de turbulentietijdschalen gemiddelde stroomsnelheid. In Figuur 7 staat
een karakteristiek verloop van een dergelijk spectrum weergegeven. Een derge-
1ijk turbulentiespectrum bevat een aantal specifieke kenmerken:

~ Het oppervlak van het spectrum is een maat voor de turbulente kinetische

energie kik = (07 + V2 + w'Z) = u'Z}.

- De doorsnijding van het spectrum met de verticale as bepaalt de macro-
schaal van de turbulentiewervels.

- Er zijn een aantal frequentie gebieden aan te wijzen met een specifiek ver-
loop, dat door het uitzetten van het spectrum op log-log assen eenvoudig is
vast te stellen:

- Een nul verloop. De betekenis van dit verloop is niet eenduidig. Het kan
wijzen op grootschalige komponenten (Herring [17]). Echter komt dit spec-
trum vegloop ook voor bij pijpstromingen, (zie Hinze [18], Perry [31]).

- Een n 3 verloop. Dit verloop heeft het spectrum in het inertiaalgebied en
is karakteristiek voor isotrope turbulentie.

-~ Een n~7 verloop (Heisenberg hypothese) voor het gebied van de kleine tur—-
bulente wervels in het gebied van de energiedissipatie.

De bovenstaande kenmerken lenen zich voor vergelijking en beocordeling van het

spectrum.

De te vergelijken spectra zijn gemeten voor verschillende proefcondities en
dienen derhalve geschaald te worden. Voor de schaling hier worden de externe
grootheden U en D gebruikt. Door Comte-Bellot [7], Perry [32] wordt ingegaan

op diverse schalingsmethoden. Geen van de schalingsmethoden blijkt te leiden
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tot €&n universeel spectrumverloop. De hier gebruikte schaling is geschikt

voor het gedeelte van het spectrum buiten het dissipatie frequentiegebied.

3.5.2 Nauwkeurigheidsaspecten

In [52] worden spectra gemeten in de Oosterschelde weergegeven. Deze spectra
zijn bepaald uit snelheidsmetingen uitgevoerd met voornamelijk Ott molens.
Daarbij wordt de grootte van de snelheid gemeten in richting van de momentane
snelheid, zodat het gemeten spectrum ook invlced bevat van de normaal compo-
nent van de turbulente fluctuaties. Zolang de turbulente fluctuaties klein
zijn ten opzichte van de hoofdstroomsnelheid is het op deze manier gemeten
spectrum bij benadering gelijk aan het spectrum van alleen de langscomponent

van de turbulentie.

Bij de bepaling van het spectrum uit het snelheidssignaal wordt een filter
toegepast met afsnijfrequenties n = 0.00167 en n = 0.1 s_l.
De hoogfrequente afsnijfrequentie blijkt nog relatief laag te zijn. De dimen~

sieloze afsnijfrequentie bedraagt voor gemiddelde stroomcondities in de Oos-

terschelde:
D 20 * 0.1
ﬁE':mf”—":Z (9

waarbij voor de waterdiepte wordt genomen: D = 20 m en voor de stroomsnelheid

1 m/s. Voor de spectra gemeten door Imamoto [19] geldt voor de overgangsfre-

~5/3 -7
quentie van het n / naar het n spectrumverloop:
Dn
=2 = g, 10
5 8.3 (10)
Uit spectra gemeten door Nallury [28] is af te leiden: 2%—= 14.29 en voor de

spectra gemeten door McQuivey [24] voor de ruwe en gladde goot geldt respec~
tiege%ijk %3-= 8 en 12. Voor een frequentie midden in het inertiaal gebied

(n“ / spectrum) geldt voor McQuivey: ruwe goot 1, gladde goot 1.5 en voor
Nallury 1.78.

De afsnijfrequentie blijkt dus ruim binnen het inertiaalgebied te liggen. De
daardoog optredende fout in het oppervlak van het spectrum geschat worden door
een n 3 verloop aan te nemen voor het spectrum voor frequenties groter dan de

afsni jfrequentie no- Het verwaarloosde oppervlak bedraagt dan:

I = ? E(n) dn = 1.5 ng E(no) (1)
n

o
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In geval van een extrapolatie volgens het n_7 spectrum bedraagt de afwijking

Ih = Oel6no E (no) (12)
Deze schattingen lopen een factor 10 uiteen. Daarom is voor een juiste schat-
ting de positie van de afsnijfrequentie binnen het inertiaal gebied van be-~
lang. Als het door Mcquivey, [24] gemeten spectrum voorbij de bovenvermelde
afsni jfrequentie wordt verwaarloosd, ontstaat daardoor volgens (11) een fout
van 227 in het spectrum oppervlak. In [53] wordt ook deze fout bepaald voor
een aantal spectra. De hier gegeven schatting komt daar redelijk mee overeen.
De laagfrequente afsnijfrequentie bedraagt 10 min.. Het effect van het filter
is aanwezig vanaf 3.3 min.. Dit houdt in dat voor n < 0.005 beinvloceding van
het spectrum door het filter optreedt.

FEen eendimensionaal spectrum kan voor de lage frequenties benaderd worden door
4u'Z L
X

E (n) = U (13)

In R1437 [52] vertomen de 0.S spectra voor lage frequenties juist een piek.
Deze piek wordt geheel veroorzaakt door het filter. Het oppervlak van het
spectrum dat hierdoor verwaarloosd wordt hangt af van de E(o) waarde. Uit de
later te bespreken tabel blijkt dat de uit het spectrum van McQuivey afgeleide
waarde E(o) voor de 0O.S-spectra veelal samenvalt met de grootte van de gesig~
naleerde piek. Een grove benadering voor deze fout Il in het spectrumoppervlak

bedraagt dan:

(14)

R *
Il 0.0025 Epiek

Dit leidt tot een fout van de orde 15% van het opgegeven oppervlak voor het
gootspectrum.
Bovenstaande schattingen geven aan dat de in [52] gegeven turbulentie—intensi-

teit de werkelijk optredende intensiteit onderschat met ongeveer 18% (spectrum

oppervlak ongeveer 377%).
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3.5.3 Grootte van de turbulentie~intensiteit in de Oosterschelde

In het onderstaande wordt ingegaan op de in de Oosterschelde gemeten turbulen—
tie~intensiteit. Daarbij wordt de grootte en vérdeling ervan vergeleken met de
gootturbulentie gemeten door McQuivey [24].

De grootte van de turbulentie-intensiteiten in goten wordt hoofdzakelijk be-
paald door de bodemruwheid. Door McQuivey zijn metingen uitgevoerd voor C =
36.6 m%/s en C = 61.3 m%/s. In de Oosterschelde bedraagt de ruwheid van de bo-
dem in de geulen: C = 50 m%/s en op de platen: C = 40 m%/s. In het EKOR~
rapport [37], waarin de gemeten turbulentie-intensiteiten ook worden bespro-
ken, wordt een ruwheidshoogte van 0.2 m aangehouden.

Dit leidt tot C = 55,4 m%/s voor een waterdiepte van 20 m, zijnde een water-
diepte karakteristiek voor de meetlokaties.

De door McQuivey gemeten intensiteiten zullen daarom grenzen aangeven voor de
spreiding van de 0.S. intensiteiten, indien in de 0.S. geen excessieve turbu—
lentie aanwezig is.

Door McQuivey zijn de volgende relatieve turbulentie~intensiteiten (betrokken
op de diepte gemiddelde snelheid) gemeten: 0.10, 0.073 en 0.06 op respectieve~
1ijk de diepte §.= 0.1, 0.4 en 0.7. Uitgaand van een logaritmisch snelheids~-
profiel volgt voor de relatieve intensiteit betrokken op de lokale snelheid:
0.12, 0.072, 0.055. Deze waarden hebben betrekking op C = 61.3 m%/s. Voor C =
36.6 m%/s zijn de overeenkomstige intensiteiten betrokken op de lokale snel-
heid: 0.19, 0.098, 0.074.

Lineaire interpolatie leidt voor C = 50 m%/s tot: 0.158, 0.0865, 0.0675.

In Figuur 8 zijn de gemeten relatieve (betrokken op de lokale smelheid) inten—
siteiten weergegeven en hebben betrekking op de metingen beschreven in [52].
De lokatie van de meetpunten is weergegeven in Figuur l. De getalswaarden van
de intensiteiten zijn gegeven in Tabel 1.

Wanneer de gemeten intensiteiten vergeleken worden met de geinterpoleerde C =
50 m%/s resultaten van McQuivey blijkt dat bij de bodem (%-= 0.1) de gemeten
intensiteiten bijna alle kleiner zijn dan de geinterpoleerde waarde. De
variatie die de metingen hier laten zien: 0.09 tot 0.17 lijkt niet verklaard
te kunnen worden uit de grootte van de bodemwrijving. Dit 1lijkt te wijzen, met
name de lage intensiteiten, op het nog niet volledig ontwikkeld zijn van de
turbulentie op de meetlokatie. Reden daarvoor kunnen zijn, afgezien van
invloeden van verwerking, meetinstrument en meetopstelling, de invloed van het

getij en de invloed van de bodemgeometrie. De meetpunten liggen veelal nabij
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overgangen van platen naar geulen, waardoor versnelling en vertraging van de
stroming optreedt. Dit leidt tot afwijkende waarden voor de intensiteit.

Op de waterdiepte %—=O.4 en 0.7, blijken de meting 1 tot 4 (zie Figuur 8) een
intensiteit aan te geven tot 12%. Dit betreft metingen in de Roompot. De me-
tingen 2, 3, 4 en 6 zijn op dicht bij elkaar gelegen lokaties uitgevoerd. De
verschillen zijn echter nogal aanzienlijk. De hoge intensiteiten moeten daarom
meer toegeschreven worden aan lokale variatie van de bodemligging dan aan ad-
vectief aangevoerde grootschalige turbulentie.

Voorts is opvallend het verschil tussen de intensiteiten bij eb en vloed.
Reden hiervoor kan zijn dat de ebperiode langer duurt dan de vloedperiode,
waardoor bij eb de turbulentie zich meer kan ontwikkelen dan bij vloed.
Daarnaast is de opstroomse bodemgeometrie in deze fasen verschillend. Dit kan
leiden tot afwisseling van vertragings— en versnellingseffecten op de
turbulentie tijdens de eb- en vloedfase met als gevolg respectievelijk een
relatief hoge en lage intensiteit. Bij meting vanaf een vlet blijkt een
grotere variatie van de intensiteit in de vertikaal op te traden (vergelijk 2

en 4) dan bij een meting uitgevoerd vanaf de bok.

De in het prototype gemeten turbulentie-intensiteiten vertonen een veel grote-
re variatie dan op grond van variatie in bodem ruwheid verwacht mag worden.
Het gros van de gemeten waarden is lager dan wat op grond van metingen in go-
ten verwacht mag worden. In het bijzonder in de Hammen wordt een lage turbu-—
lentie-intensiteit gevonden. Dit kan niet verklaard worden door een lage ruw-—
heid. Een Chézy-waarde C = 60 m%/s geeft bij gootturbulentie nog een intensi-
teit die aanmerkelijk hoger is dan in de Hammen gemeten is. De in paragraaf
3.5.2 aangeven fout ten gevolge van het gebruik van het filter geeft geen vol-

doende verklaring.

Voor de optredende verschillen kunnen een aantal oorzaken worden aangevoerd,
die een nadere studie vereisen om tot meer concluderende uitspraken te komen:

~ De snelheidsverticalen zijn nog niet ingespeeld. Beschouwing van

U (% 0.7) = U (5 = 0.1)

p 2 laat nogal variatie zien. Dit zal toegeschreven
U (']')‘=-‘ 0.5) - U ('ﬁ"—‘ O.l)
kunnen worden aan variatie in de bodemligging en de versnellingen en ver-—
tragingen daardoor veroorzaakt.

~ De insteltijd van een evenwichtsturbulentie-verdeling is te lang om binnen

de getijcyclus een volledig ontwikkelde verdeling te geven.
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Om een ruwe schatting te maken van de insteltijd van een volledig ontwik-
kelde turbulentie verdeling wordt uitgegaan van de ontwikkeling van een

grenslaag langs een vlakke plaat. Daarvoor geldt:

§
X RL/5 (15)
waarbi j § de grenslaagdikte
b4 afstand tot de rand van de plaat
R = yi(.
v .
v de uniforme aanstroomsnelheid

v de laminaire kinematische viscositeit
Wordt voor § een karakteristieke waterdiepte gekozen, 20 m en voor U 1 m/s dan
volgt uit (15) voor de afstand waarover de grenslaag zich ontwikkelt: x =
4527m. De insteltijd bedraagt dus §A= 1% uur. Het is dus aannemelijk dat de
turbulentie in het getijgebied niet de volledig ontwikkelde toestand bereikt,

met name tijdens vloed.

3.5.4 Macro-lengteschaal van turbulentie

De macrotijdschaal, T, voor turbulentie wordt gedefiniéerd door [18]:

T= | R (t) dt (16)
o}
waarin:
(t) = u' (£') u'(t'-t) (17)
RE G“'—z‘

Voorts geldt:

E (n) =4u'2 | R.(t) cos2mt dt (18)
o}
Dus volgt:
E (o)
T = ——- (19)
4 u'?
De bijbehorende lengteschaal LX is:
U E (o)
LX =0T = ——n— (20)

4 u'?
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Door McQuivey [24] werden de volgende lengteschalen gemeten: =X = 0.75, 1.15

en 1.05 voor respectieveliljk %-= 0.1, 0.4 en 0.7. Voor de ruwz bodem werden
ongeveer 5% hogere waarden en voor de gladde bodem ongeveer 5% lagere waarden
voor de lengteschaal gemeten. De macro-lengteschaal voor gootturbulentie is
dus van dezelfde orde als de waterdiepte.

In Tabel 2 zijn enige waarden voor de macro-lengteschaal afgeleid van de
Oosterschelde metingen. De hierin vermelde waarden zijn op de volgende wijze
verkregen: In het laag frequente gebied worden de waarden van het spectrum be-
invloed door het gebruikte filter. Daarom is voor E(o) de maximale waarde voor
E genomen zoals deze in de spectra vermeld in [52] is af te lezen. Voor de ge-
middelde snelheid U in formule (20) is gekozen de gemiddelde snelheid op het
middelste meetpunt in de betreffende verticaal.

Uit Tabel 2 blijken waarden voor de lengteschaal voor te komen die lager dan
wel hoger zijn dan de referentiewaarden voor gootturbulentie. De lagere waar-—
den moeten te dele toegeschreven worden aan de invloed van het filter en het
nog niet volledig ontwikkeld zijn van de turbulentie. De waarden hoger dan de

referentiewaarden kunnen wijzen op de invloed van horizontale snelheidsgradi-

enten op de turbulentieontwikkeling.

3.5.5 Spectrumvorm

In [52] worden de Oosterschelde spectra grafisch weergegeven met lineaire

schalen voor zowel de energiedichtheid als de frequentie. Het onderscheiden
van de karakteristieke gebieden in het spectrum (n_l, n_5/3, n—7 ) wordt daar-—
door bemoeilijkt. Het verdient aanbeveling turbulentiespectra ook dubbelloga-

ritmisch uit te zetten.

In Tabel 3 wordt voor het meetpunt 5 RZUM het gemeten spectrum vergeleken met
het spectrum gemeten door Mcquivey. Daartoe zijn de spectrumwaarden omgerekend

naar de schaalwaarden van Mcquivey volgens de formules:

"os « Pos _ "™mq "mq o1
Uos YMq
en
E n
Mo _ Cos os (22)

0S — mn,_
2 Mo
waarbij Fgg de waarde van F gemeten in de Oosterschelde en geschaald naar het

model van Mcquivey is.
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De spectrumwaarden F voor de ruwe en gladde goot verschillen weinig. Bij het
omschalen van de spectrumwaarden is voor UOS de snelheid in het bovenste meet=-
punt gebruikt.

Uit Tabel 3 blijkt dat behalve voor de F-waarden behorend bij de laagste fre-
quentie, de spectrumwaarden van het Oosterschelde spectrum goed overeenkomen
met de waarden van de gootturbulentie. Het 707% betrouwbaarheidsinterval van de
gemeten Oosterschelde spectra [52] ligt tussen (l-¢) E(n) en (1+ €) E(n),
waarbij € = 0.43 of 0.3 voor een meetduur van respektievelijk 1 of 2 uur.De
verschillen in Tabel 3 liggen ruim binnen dit interval. Het is niet duideli jk
of de piekwaarde van het O.S-spectrum alleen door deze grote onnauwkeurigheid
verklaard moet worden.

In Figuur 10 is het spectrum 5 RZUM 1 dubbellogaritmisch uitgezet. Dit spec-
trum toont een -g-helling voor bijna het gehele weergegeven frequentiegebied.
Voor lage frequenties is mogelijk een -1 helling te onderkennen. Echter door
de variatie in het spectrumverloop is deze helling niet met zekerheid vast te
stellen.

In Tabel 4 worden voor twee frequenties het turbulentie-energiespectrum, ge-
meten op een aantal lokaties in de Oosterschelde, vergeleken met de overeen—
komstige waarden van het referentiespectrum. De omrekening is gebaseerde op de
waterdiepte en de diepte-gemiddelde snelheid. Daarbij is gekozen voor 2 vaste
frequenties in het referentie spectrum : n = 1l en n = lOSherz. De eerste fre-
quentie ligt in het n~l spectrum en de tweede in het n 3 spectrum.

De overeenkomstige frequenties in de 0.8 spectra blijken, voorzover deze ka-
rakteristieke gebieden daar te onderkennen zijn, in de overeenkomstige gebie-
den te liggen. De overeenkomstige spectrumwaarden stemmen redelijk overeen ze-

ker gezien het bovenvermelde betrouwbaarheidsinterval.

Uit de bovenstaande vergelijkingen blijkt dat voor het hoogfrequente gebied de
0.S. spectra redelijk overeenkomen met spectra karakteristiek voor gootturbu-
lentie. Voor de lage frequenties (n < 0.004) is dit niet betrouwbaar vast te

stellen gezien de relatieve nauwkeurigheid van het spectra en de gebruikte af-
snijfrequentie (n = 0.0017). Dat bij 0.S. spectra meer energie in het laagfre-
quente gebied aanwezig zou zijn dan bij het referentiespectrum is niet uitge-
sloten daar door horizontale snelheidsgradienten wervels opgewekt kunnen wor-
den met afmetingen die groter zijn bij alleen bodemgegenereerde turbulentie.

Een hoge energie bij lage frequenties behoeft nog niet te wijzen op aanwezige

topografische turbulentie. In het bijzonder geven de coherentiefuncties geen
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grote samenhang tussen de turbulentie in het bovenste en het onderste meetpunt
[52]. Deze conclusie wordt echter minder hard door de gebruikte afsnijfrequen-

tie.

3.6 Vergelijking turbulentie—-intensiteiten in model en prototype

In Tabel 5 en 6 zijn de intensiteiten gemeten in M 1000 en M 1001 weergegeven.
De metingen in M 1000 [43] laten een geringe variatie in de turbulentie-inten-
siteit zien. De waarden komen redelijk overeen met de referentie intensiteiten
van Mcquivey. De metingen in M100l1 langs de as van de kering (Roompot) zijn
bij de oevers in overeenstemming met gootturbulentie. In het midden van de
Roompot zijn de gevonden intensitelten veel kleiner dan bij de referentietur—
bulentie. Mogelijk is de turbulentie hier nog niet volledig ontwikkeld. De in-
stroomrand ligt ongeveer 2 km voor de kering, terwijl de inspeellengte volgens

formule (15) 4.5 km moet zijn.

In Tabel 7 zijn voor de Roompot op een aantal plaatsen de relatieve turbulen—
tie~intensiteiten vergeleken voor prototype en M 100l. Voor de Roompot Zuid
komen de intensiteiten redelijk overeen, voor de Roompot Noord is er enig ver-
schil. Wat betreft de vergelijking tussen M 1000 en M 1001 is nauwelijks in-
formatie aanwezig. De turbulentie-intensiteiten op een punt in de Roompot ver—
tonen redelijke overeenkomst, zij het dat de M 1000 resultaten op de ebperiode
en die van de M 1001 op de vloedperiode betrekking hebben.

De beschikbare resultaten laten geen grote verschillen zien. Deze meetgegevens
zijn echter onvoldoende om een verantwoord cordeel te kunnen geven over over—
eenkomst en verschillen tussen de modellen en het prototype. Daarveoor zou in
de gebieden met grote variatie in de turbulentie~intensiteit, zoals uit de

prototype metingen valt op te maken, ook in de schaalmodellen gemeten moeten

worden.



- G

4. Invloed van de stormvloedkering op de turbulentie

4.1 Inleiding

Daar de stormvloedkering het dwarsprofiel van de Oosterschelde plaatselijk in
belangrijke mate vernauwt, ondervindt de stroming lokaal versnellings— en ver-
tragingseffecten, die de turbulentieverdeling beinvloeden. Daarnaast is de
stormvloedkering een nauwelijks gestroomlijnde constructie, waardoor loslating
van de stroming plaats heeft, wat gepaard gaat met een sterke toename van de
turbulentie~intensiteit. Deze beinvloeding van de turbulentie is bovenstrooms
van de kering gering. Benedenstrooms treedt in de nabijheid van de kering een
zeer sterke beinvloeding op, die aanvankelijk toeneemt en daarna stroomaf-

waarts weer afneemt met de afstand tot de kering.

In het fysisch schaalmodel M1001 zijn een groot aantal bouwfasen en de eind-
fase van de stormvloedkering onder stationaire stroomcondities onderzocht. Be-
halve de snelheidsverdeling is ook de turbulentie-intensiteit gemeten voor een
groot aantal lokaties tot maximaal 650 m uit de kering verwijderd. Het groot-—
ste deel van de metingen betreft lokaties die 150 m of minder uit de as van de
kering liggen. In een aantal gevallen is ook het turbulentiespectrum bepaald.
De volgende onderzoeken geven een beeld van de beinvloeding van de turbulentie
door de kering: M1878, [45], M1945, [49], M2037, [51], M1929, [48], M1982,
[50] en M1898, [46].
Bij een analyse van de metingen valt op dat bovenstrooms nauwelijks beinvloe-
ding van de turbulentie~intensiteit optreedt. Dit blijkt in het bijzonder uit
M1982 waarin verschillende bouwfasen bij dezelfde bovenstroomse stroomcondi—
ties zijn onderzocht. De relatieve diepte-gemiddelde turbulentie-intensiteit
bedraagt bovenstroom * 0.04 tot 0.08. De vergroting van de turbulentie-inten~
siteit benedenstrooms blijkt bepaald te worden door:
- de pijlers
- de drempels
- de dorpels
- scheve aanstroming van de pijlers
- de damaanzetten
- scheve situaties:

6vergangen bij deels geplaatste dorpels

overgangen bij een gesloten schuif

— taludhelling
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4.2 Uniforme bouwfasen

4.2.1 Toename van de turbulentie-intensiteit

In Tabel 8 zijn de diepte-gemiddelde turbulentie—intensiteit en de intensiteit
2 m boven de bodem opgenomen voor een meetraai loodrecht op de kering in de
Roompot, lopend tussen pijler R10 en Rl1l (zie Figuur 11). De hier beschouwde
toestanden slaan op "uniforme” bouwfasen van de SVK, namelijk kaal sluitgat,
sluitgat met alle pijlers, sluitgat met pijlers en drempel voltooid, sluitgat
met pijlers, drempel en alle dorpels. In deze volgorde wordt de doorstroomope-
ning steeds sterker gereduceerd. De plaatselijke turbulentie-intensiteit wordt
stroomafwaarts daardoor vergroot, zoals uit de Tabel 8 blijkt.

De invloed van de damaanzet kan hier verwaarloosd worden. De tabel toont dui-
delijk een groei van de turbulentie intensiteit stroomafwaarts van de kering.
Voor de situaties zonder dorpel wordt de intensiteit maximaal op een afstand
ongeveer ¥ 50 m benedenstrooms van de as van de kering. Voor de situatie met
dorpel ligt dit maximum meer dan 150 m verwijderd. Dit verschil in lokatie van
de maximale intensiteit hangt samen met de afname van de waterdiepte op de as
van de kering.

De relatieve diepte-gemiddelde intensiteit en intensiteit op 2 m boven de bo-
dem bedragen 150 m stroomafwaarts van de kering respectievelijk 0.05 en 0.11
voor het kale sluitgat. Deze waarden zijn laag vergeleken met de overeenkom—
stige waarde in het prototype (zie Hoofdst. 3). Voor de eindfase van de SVKO
bedragen de overeenkomstige waarden maximaal: 0.34 en 0.55. Deze waarden voor
de eindfase liggen aanmerkelijk hoger dan de waarden die in het prototype ge-
meten zijn voor de situatie zonder stormvloedkering. De oorzaken van de varia-
tie in de turbulentie-intensiteit zoals bij afwezigheid van de SVKO gemeten en
in Hoofdstuk 3 besproken zijn, zijn blijkbaar ondergeschikt aan de invloed van

de stormvloedkering op de turbulentie, althans in het gebied nabij de kering.

4.2.2 Afname van de turbulentie intensiteit

In Tabel 9 is voor de Schaar het verloop van de turbulentie intensiteit van

150 tot 350 m stroomafwaarts van de kering weergegeven. De meetlokaties worden

in Figuur 12 aangegeven. Deze gegevens zijn afgeleid uit metingen beschreven

in [49] voor de eindsituatie van de kering bij geopende schuiven. De intensi-—

teit is gemeten 2 m boven de bodem. In het beschouwde gebied neemt de turbu-
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lentie~intensiteit stroomafwaarts van de kering af.

Afname van de intensiteit u' volgens Tabel 9 kan benaderd worden door:
/ a2 J u'?
o

U v {1+

1
CREIE (23)
=59

waarin x de afstand tot de as van de kering, uéz een referentie—intensiteit

en U de gemiddelde snelheid is. De getallen 539 en 0.4 geven de "best fit". In
geval van isotrope turbulentie gedraagt de afname van de turbulentie-intensi-~

teit zich in de beginfase als, [18],

12 < ";5
~ & (24)

u

U

waarin L de maaswijdte is van het rooster waardoor de turbulentie wordt opge-—

wekt.

De gevonden exponent: -0.4 is hier redelijk mee in overeenstemming. De afwij-
king moet toegeschreven worden aan de invloed van de bodem. De in Tabel 9 ver-
melde intensiteiten zijn op 2 m boven de bodem gemeten. In het bovenste deel

van de verticaal zal de turbulentie-~intensiteit zich minder snel aanpassen.

Hier zal mogelijk x_% gelden. In de eindfase neemt de turbulentie-intensiteit
af volgens, [18],:
12 -1,25
Yo x (25)
U

Deze eindfase, waarbij de visceuse dissipatie dominant is, treedt hier niet
op. De eindtoestand hier bestaat uit tenminste bodemgegenereerde turbulentie.
Uit formule (23) volgt dat 1300 m stroomafwaarts van de kering een relatieve
intensiteit van 0.1 wordt bereikt. Dit geeft een indicatie van het gebied waar

de invloed van de SVK op de turbulentie-intensiteit merkbaar is.

4.3 Niet-uniforme bouwfasen

In Tabel 10 worden snelheden en turbulentie—intensiteiten gegeven voor situa—
ties waarbij een discontinuiteit in de kering aanwezig is. In de Figuren 11,

13, 14 en 15 worden de meetlokaties weergegeven. De eerste situatie, ontleend
aan [46], betreft een discontinuiteit in de dorpel. De tweede en derde situa-

ties slaan op bouwfasen met een discontinuiteit in de drempel, ontleend aan
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[48] en [50]. De resultaten hebben betrekking op een viertal punten die op een
afstand van 150 m benedenstrooms uit de as van de kering liggen. De eerste
drie punten liggen ter hoogte van de discontinuiteit in de kering, het laatste
punt ligt achter het voltooide gedeelte op een plaats waar geen invlced meer
verwacht mag worden van de discontinuiteit.

Voor de tweede en derde toestand blijken de gevonden relatieve intensiteiten
in te liggen tussen de waarden van de uniforme toestand met drempel en de uni-
forme toestand zonder drempel. In geval van de discontinuiteit in de dorpel
blijkt de relatieve intensiteit in het overgangsgebied die van uniforme situa-
ties te overtreffen. Opvallend is ook de grote discontinuiteit in de snelheid.
Dit moet toegeschreven worden aan de plaatseli jk grote reductie, ongeveer 50%,
in waterdiepte ten gevolge van de dorpel. Bij de eerste twee situaties treedt
slechts een reductie van 16% op. Door de horizontale discontinuiteit in de
snelheid wordt een menglaag ontwikkeld waarin hoge turbulentie intensiteiten
ontstaan die de overshoot in de intensiteit veroorzaken.

In geval van discontinuiteiten in de snelheid door gedeeltelijk sluiten van de
schuiven wordt de turbulentie eveneens in sterke mate beinvloed. Achter de ge-
sloten schuiven ontstaan neren. In de mengzones tussen de hoofdstroom en neren

ontstaan hoge turbulentie~intensiteiten.

4.4 Vergelijking met andere metingen

De in M 1001 gemeten invloed van de SVK op de turbulentie blijkt vooral
stroomafwaarts van de kering groot te zijn. Vanaf de kering groeit de relatie-
ve turbulentie—~intensiteit in stroomafwaartse richting tot een maximum van
0.30 & 0.40 die bereikt wordt op ongeveer 150 m uit de as van de kering.
Verder stroomafwaarts neemt de intensiteit weer af tot een gebruikelijke orde
grootte. In deze paragraaf wordt nagegaan of het gevonden gedrag aansluit bij
uit de literatuur bekende metingen. Daar vooral gemeten wordt aan schematische
2D-situaties zal daarbij aansluiting gezocht moeten worden.

Door de SVK wordt het doorstroomprofiel zowel in horizontale als in verticale
richting verkleind waardoor grote horizontale en verticale snelheidsgradienten
ontstaan. Overeenkomstige schematische situaties moeten daarom zowel op hori-
zontale als verticale doorsneden betrokken worden.

Schematische situaties die aansluiten bij de verticale doorsnede van de SVK

zijn:
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In geval a en b treedt loslating van de stroming op. Achter de plaat of terug—
waartse stap ontstaat een neer, waarbij de overgang naar de neer naar de
hoofdstroom een menglaag is. De lengte van de neer is voor beide gevallen ver-
schillend. In geval a ongeveer 12 maal de lengte van de plaat [9]. De breedte
van de neer 1is daarbij groter dan de lengte van de plaat. Bij afnemende water-
diepte zal de neerlengte afnemen. In geval b, [10], 5 & 8 maal de stapgrootte
afhankelijk van de waterdiepte verhouding bij in en uitstroming. Deze waarden
gelden voor stromingen tussen vaste wanden. Bij een vrije waterspiegel kan be-
invloeding van de neerlengte optreden. Bij de stroming over de dorpel blijkt
volgens M2037, [51], het eind van de neer te liggen ongeveer 125 m beneden-
strooms van de as van de kering. De gemiddelde waterdiepte is circa 30 m en de
diepte boven de dorpel ¥ 12 m. De lengte van de neer bedraagt dus * 6 maal de
staphoogte en is dus meer in overeenstemming met geval b dan a. Dit moet ver-
klaard worden uit de dikte/hoogte verhouding van de dorpel (d.w.z. opstroming
ligt qua geometrie tussen situatie a en b in) en uit de verhouding van de wa-
terdiepte boven dorpel en de waterdiepte voorbij de kering (verkleining van de
doorstroomopening leidt bij de dorpel—-afmetingen tot een verkleining van de
neerlengte/dorpelhoogte verhouding).

De verhoging van de turbulentie-intensiteiten speelt zich bij de schematische
doorsneden a en b vooral af binnen de menglaag. Vanaf het loslaatpunt neemt de
turbulentie~intensiteit binnen de menglaag stroomafwaarts toe. De maximale
waarde van de intensiteit wordt voor het reattachmentpunt van de hoofdstroom
bereikt. In een verticale dwarsdoorsnede is de turbulentie binnen de menglaag
significant hoger dan daarbuiten. Karakteristieke waarden voor de maximale in-
tensiteit in situatie b bedragen 40% van de lokale stroomsnelheid, [10]. Be-
trokken op de lokale snelheid zal het percentage aanmerkelijk hoger zijn.

In Figuur 16 worden in M 1001 gemeten snelheden en turbulentie-intensiteiten
weergegeven voor de eindsituatie van de kering in de Roompot bij vloed [51].
De meetpunten, 20,6,32,33 en 34, die hier beschouwd worden liggen op een raai
loodrecht op de kering lopend tussen pijler R10 en R1l (zie Figuur 1l). De wa=-
terdiepten op deze punten zijn respectievelijk 28.0, 11.68, 23.44, 32.80 en
36.48 m. Uit de gemeten snelheden kan afgeleid worden dat stroomafwaarts van
de kering een neer optreedt met een horizontale as. Het reattachmentpunt van
de hoofdstroom ligt in tussen meetpunt 33 en 34. Stroomafwaarts van de kering
neemt de turbulentie-intensiteit toe en wel het sterkst voor het middelste
meetpunt in de verticaal. Dit punt ligt nabij de menglaag tussen neer en

hoofdstroom. In verticaal 33 neemt in overeenstemming met experimenten voor de
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schematische situaties a en b de turbulentie in dit punt weer af. Afwijkend is
het gedrag van de turbulentie in het bovenste meetpunt. Hier blijft de inten~-
siteit toe nemen ook voorbij het reattachmentpunt: De diepte-gemiddelde tur-
bulentie intensiteiten bedragen voor de meetpunten 20,6,32,33 en 34, respec—
tievelijk 0.09, 0.04,0.14,0.23 en 0.35. De schematische situaties hebben
stroomafwaarts van de vernauwing een constante waterdiepte. Langs de meetraai
in M100l neemt de waterdiepte toe en komt daarom met situatie ¢ overeen. Daar
de bodemhelling ten hoogste 1:10 bedraagt kan de invlioed daarvan op de inten-
siteit niet zo groot zijn. Dit gedrag kan ook niet verklaard worden uit de in-
vloced van de vrije waterspiegel, [11], [1]. De grootte van de turbulentie-
intensiteit is nog redelijk verklaarbaar, het verloop wijkt dus echter af van
de 2D verticale situatie. De afwijking moet toegeschreven worden aan horizon-
tale vernauwingen in de kering.

De schematische situatie d geeft de aanstroming van een afzonderlijk pijler
weer. Indien de pijler op de kop wordt aangestroomd bedraagt de neerlengte on~
geveer twee maal de breedte van de pijler, dus circa 10 m. Binnen de neer
treedt de hoogste turbulentie-intensiteit op, orde 30% van de ongestoorde aan~
stroomsnelheid, Bradbury [5]. Bij rechte aanstroming zal deze neer niet het
gezochte verschil kunnen verklaren. Bij scheve aanstroming zal de neerlengte
groter zijn, maar nog niet voldoende groot zijn om het gevonden verloop van de
intensiteit te verklaren. Schematische doorsnede e heeft een groter invloeds-
gebied. Een mengzone breidt zich bij benadering linear uit met de afstand tot
het loslaatpunt, ongeveer met een hoek van 0.1 rad. De maximum intensiteit zal
optreden, waar de mengzones van twee pijler elkaar snijden, dat is dus onge-
veer op 225 m uit de as van de kering. De bovenbeschouwde meetpunten liggen
binnen deze afstand. Aan configuratie e is veel gemeten i.v.m. de studie van
homogene isotrope turbulentie, in het bijzonder met betrekking tot de afname
van de intensiteit, Naudascher [29], Hinze [18]. Echter wordt dan niet gemeten
in het gebied juist achter het rooster waar de toename van de intensiteit op-
treedt. In M1982, [50], komt een situatie voor die als benadering van situatie
e kan dienen: een vlakke bodem met alleen de pijlers geplaatst. In het dwars—
raai tussen pijler R10 en Rll vertonen de gemeten verticale en uniforme turbu—
lentie verdeling in het bovenste deel van de verticaal. De relatieve intensi-
teit daarvan groeit in stroomrichting tot 0.15 op 150 m uit de as. Deze inten-
siteit is niet zo hoog als in de eindtoestand (M 2037, [51]) met dorpels.
Blijkbaar is de hoge intensiteit hier een gevolg van de interaktie tussen de

horizontale en verticale vernauwingen in de kering.
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Conclusies

dit onderzoek is aandacht geschonken aan de volgende onderwerpen:
Uitbreiding van empirische relaties in verband met excessieve turbulentie
Vaststelling van de aard van de turbulentie in de monding van Oosterschelde

Invloed van de stormvloedkering op de turbulentie

volgende conclusies kunnen worden getrokken:

De turbulentieverdeling van de inkomende stroming beInvloedt de grootte van
de stroomkracht op een lichaam. De turbulentie-intensiteit is niet een vol-
doende karakterisering van deze turbulentie verdeling. Ook de grootte van
de turbulentiewervels is van belang. Verhoging van de turbulentie-
intensiteit kan onder bepaalde omstandigheden tot verlaging van de stroom-—

kracht leiden.

In deze studie zijn een aantal mogelijkheden nagegaan om een in een schaal-
model geijkte empirische formules uit te breiden voor mogelijke in het pro-
totype afwijkende turbulentie—karakteristieken. Hierbij is vooral gedacht
aan formules voor krachten of de stabiliteit van een constructie element op
de bodem of het transport van loskorrelig materiaal. Hierbij is aandacht
geschonken aan de volgende mogelijkheden:

A. Het opnieuw ijken van de empirische relaties, maar nu voor een model
waarbij de turbulentie karakteristieken van het prototype worden gere-
produceerd.

B. Toepassing van de relaties buiten het ijkingsgebied, waarbij een grote
onzekerheidsmarge wordt gehanteerd.

C. Toepassing van de relaties waarbij &én of meer empirische constanten
worden gecorrigeerd voor de afwijkende turbulentie karakteristieken. De
correctiefactoren dienen dan nader bepaald te worden als functie van
deze turbulentie karakteristieken.

D. Toepassing van de empirische relatie als een universeel toepasbare re-
latie tussen de momentane kracht/transport en de momentane schuifspan—
ning/snelheid. Op basis van het werkelijke, in de tijd variérende ver-
loop van de snelheid/schuifspanning in het prototype kan dan het ver-—

loop van de kracht/transport bepaald worden.
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E. 1In geval van grootschalige turbulentie-wervels die wel in het prototype
maar niet bij de modelproeven/gootproeven aanwezig zijn, kan uit het
snelheidssignaal, een signaal afgeleid worden die alleen betrekking
heeft op de laagfrequente snelheidscomponenten. De empirische relatie
kan dan weer momentaan worden toegepast. Het effect van de fijnschalige
turbulentie is in de coefficienten van de relatie aanwezig. Deze metho-
de komt neer op het splitsen van het turbulentie-energie-spectrum in
twee delen die dan onafhankelijk van elkaar worden verondersteld.

F. Bepaling van de stroomsnelheid in het prototype vlak boven de bodem na
een herleiding van de empirische relatie naar deze snelheid. Deze me-

thode kan eventueel gecombineerd worden met een van de voorgaande.

Bij de aanpak volgens de methoden D en E wordt voorbijgegaan aan enige we-
zenli jke kenmerken van de turbulente stroom en de interaktie met de om~
stroomde constructieelementen. De methoden kunnen wel als denkmodel dienen

op basis waarvan methode C kan worden ontwikkeld.

Turbulentie kan ondermeer door de volgende karakteristieken worden geken-—
merkt: ‘

- turbulentie—intensiteit u'?

- macro—lengteschaal LX of tijdschaal T

- vorm van het spectrum

De turbulentie~karakteristieken kunnen op verschillende manieren dimensie-
loos gemaakt worden. Voor de huidige toepassing zijn de externe grootheden
D, de hydraulische straal of waterdiepte en U, de diepte-gemiddelde snel-

heid daarvoor gebruikelijk:

12 Z
- §f-als functie van de hoogte tot de bodem-ﬁ

2
L o

D D
De vorm van het spectrum komt het duidelijkst tot uitdrukking bij grafische

representatie als het op dubbel logarithmisch papier wordt uitgezet.

Karakteristiek voor gootturbulentie is:

u'? 7 JYu'? Yu'?

(F = 0.1) = 0.12, “=— (0.4) = 0.09, ——
U U

(0.7) = 0.07

=l
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11
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13

14

Y
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2
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Vorm van het spectrum als in Fig. 7 weergegeven.

De beschikbare turbulentiemetingen in de Oosterscheldemond (prototype) voor
de bouw van de stormvloedkering zijn te beperkt van omvang om eenduidig de

oorzaken van de variatie in de intensiteiten vast te kunnen stellen.

De variatie in turbulentie-intensiteit voor de verschillende meetlokaties

moet vermoedelijk aan de lokale bodemgeometrie worden toegeschreven.

Een op dominante wijze aanwezig zijn van grootschalige topografisch turbu-
lentie, bij de turbulentie gemeten in de Oosterscheldemond voor de bouw van
de stormvloedkering 1ijkt niet waarschijnlijk door de grote lokale variatie

van de gemeten turbulentie.

De gemeten turbulentiespectra komen vrij goed overeen met de spectra van

gootturbulentie.

De invloed van de stormvloedkering op de turbulentie is veel groter dan die

van de overige oorzaken.

De gemeten variaties van de turbulentie intensiteit stroomafwaarts van de
stormvloedkering komt kwaliteit en kwantitatief redelijk overeen met die
gemeten in meer geschematiseerde situaties:

Toename van de intensiteit tot het reattachment punt van de stroming over
drempel en dorpel, op ongeveer 150 m benedenstrooms van de kering. Daarna

een afname van de intensiteit tot het niveau gootturbulentie.

De invloed van de stormvloedkering op andere turbulentiekarakteristieke an-

ders dan de intensiteit is hier niet beschouwd.

Bij niet uniforme bouwfasen komen volgens de metingen in het overgansgebied
bij een discontinuiteit in de dorpel hogere intensiteiten voor dan bij de
beide uniforme bouwfasen. In de overige niet uniforme bouwfasen geven de

metingen een geleidelijke overgang in de intensiteit aan.
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meting meetplaats periode oppervlakte o U r = o/0
nr. spektrum
[1073 m?/s2]|[m/s] [m/s] [%]
IRNR 1 8,19 0,090 0,88 10
2 Roompot—N 2 uur max. 8,40 0,092 0,94 10
3 vloed 7,23 0,085 1,00 9
3RBU 1 15,82 0,126 0,88 14
2 Roompot~Z 2 uur max. 13,35 0,116 1,09 11
3 eb 11,38 0,107 1,31 8
3RBU 1 6,16 0,078 0,75 11
2 Roompot—Z 2 uur max. 5,70 0,075 0,81 9
3 vloed 4,56 0,068 0,88 8
3RBUV 1 13,68 0,117 0,72 16
2 Roompot=-Z 2 uur max. 11,16 0,106 0,94 11
3 eb 7,67 0,088 1,19 8
3SRV 1 13,06 0,114 0,69 17
2 Schaar 2 uur max. 8,90 0,094 1,06 9
3 eb 3,46 0,059 1,24 5
4RBUH 1 9,56 0,098 0,94 10
2 Roompot—Z 2 uur max. 8,63 0,093 1,25 7
3 eb 5,97 0,077 1,31 6
5RZUM 1 2246 0,150 1,13 13
2 Roompot—-Z 2 uur max. 12,66 0,113 1,41 8
3 eb 9,35 0,097 1,50 6
5RZUM 1 13,65 0,117 1,13 10
2 Roompot-Z 1 uur max. 12,95 0,114 1,56 7
3 vloed 7,03 0,084 1,75 5
6HUM 1 6,59 0,081 0,91 9
2 Hammen 2 uur max. 4,99 0,071 1,19 6
3 eb 2,16 0,046 1,31 4
6HUM 1 8,77 0,094 1,00 9
2 Hammen 2 uur max. 6,69 0,082 1,38 6
3 vioed 3,45 0,059 1,50 4
Tabel 1 Turbulentie—intensiteiten gemeten in de Oosterschelde [52].




macro-lengteschaalv.d.turbulentie LX/D
meetlocatie| stroomtoestand
m H Z=0.7 Z=0.4 | Z=0.1

IRNR vloed 1.28 1.03 1.34
3RBU vloed 0.89 1.03 0.55
3RBU eb 0.81 0.95 0.76
3RBUV eb 0.91 0.65 0.53
3RBUV eb 1.25 1.20 0.79
4RBUH eb 1.70 1.67 1.14
5RZUM eb 1.25 1.36 0.88
6HUM vloed 1.36 1.01 1.19
6HUM eb 0.75 0.68 0.88
Mcquivey Stationair 1,05 1.15 0.75

Tabel 2 Macro-lengteschalen voor turbulentie gemeten in de Oosterschelde [52]

Fos "ug
n Z.0.10 2= 0.4 Z 20,7 C = 6l.4 m%/s C = 36.6 m%/s
0S D D D

0.0036 0.55 0.66 0.94 0.24 0.29

0.01 0.18 0.20 0.188 0.2 0.2

0.02 0.124 0.146 0.094 0.13 0.12

0.03 0.083 0.087 0.084 0.094 0.088
0.04 0.083 0.06 0.060 0.065 0.06

0.05 0.041 0.036 0.040 0,04 0.045

Tabel 3 Vergelijking van OS spectra (5RZUM, vlced) met spectra voor goottur—

bulentie [24].




lokatie} getij—
periode oy EMQ EOS n, EMQ EOS
1RNR 1 vloed 0.01 0.16 0.245 0.1 0.016 0.0125
2 0.01 0.165 0.245 0.1 0.0165 0.0136
3 0.01 0.142 0.219 0.1 0.0142 0.0112
3RBU 1 eb 0.0056f 0.53 0.645 0.056 0.053 0.071
2 0.0056] 0.45 0.63 0.056 0.045 0.048
3 0.0056) 0.38 0.43 0.056 0.038 0.048
3RBU 1 vloed 0.0044} 0.28 0.344 0.044 0.028 0.026
2 0.0044} 0.26 0.329 0.044 0.026 0.022
3 0.0044}) 0,20 0.275 0,044 0,020 0.021
3RBUV1 eb 0.005 0.54 0.80 0.05 0,054 0,048
2 0.005 0.44 0.50 0.05 0.044 0.040
3 0.005 0.30 0.40 0.05 0.030 0.029
3SRV 1 eb 0.0055}§ 0.47 0.67 0.055 0.047 0.034
2 0.,0055) 0.31 0.41 0.055 0.031 0.024
3 0.0055}) 0.12 0.13 0.055 0.012 0.012
4RBUHIL eb 0.0083}] 0.22 0.34 0.083 0.022 0.014
2 0.0083] 0.20 0.27 0.083 0.020 0.014
3 0.0083) 0.14 0.17 0.083 0.014 0.011
5RZUM1 eb 0.0072) 0.60 0.84 0.072 0.060 0.051
2 0.0072§ 0.33 0.47 0.072 0.033 0.026
3 0.0072} 0.25 0.34 0.072 0.025 0.017
5RZUM1 vloed 0.0084}) 0.32 0.34 0.084 0.032 0,027
2 0.0084}) 0.31 0.34 0.084 0.031 0.034
3 0.0084Y% 0.17 0.17 0,084 0.017 0,018
6HUM 1 eb 0.006 0.23 0.33 0.06 0,023 0.022
2 0.006 0.17 0.16 0.06 0.017 0.020
3 0.006 0.07 0.065 0.06 0.0074 0.009
6HUM 1 vloed 0.0066] 0.26 0.34 0.066 0.026 0.021
2 0.0066§ 0,20 0.175 0.066 0.020 0.023
3 0.0066} 0.10 0.09 0.066 0.010 0.013

Tabel 4 Vergelijking van Oosterschelde- en gootturbulentiespectra voor

twee frequenties



No. lokatie stroom— diepte afstand o U r
(Fig. 2) richting meetpunt
bodem
[m] [m] (m/s] | [m/s] | [%]
m S T
1822 Roompot~- eb 31,0 2 0,059 0,52 11
Midden 16 0,044 ¢ 0,76 6
1834 Roompot— eb 15,0 2 0,048 0,44 11
Noord 8 0,050} 0,68 7
3812 Schaar- eb 20,5 2 0,064} 0,64 10
Midden 10 0,044 ¢ 0,88 5
4810 Hammen-— eb 17,5 2 0,042 0,36 12
Zuid 9 0,031 0,56 6
4820 Hammen eb 18,0 2 0,046 0,40 12
Noord 9 0,034 0,60 6
3714 Schaar- vloed 23,0 2 0,046 0,48 10
Midden 12 0,027 0,72 4
4710 Hammen-— vlioed 28,5 2 0,042 | 0,32 13
Zuid 14 0,027 0,64 4
Tabel 5 Turbulentie—intensiteiten gemeten in M1000, in open sluitgat, [43].



meetpunt waterdiepte(m) meethoogte(m) | U (m/s)|v u'Z (m/s) T
(Fig 3) boven bodem
R DR,

1 15.6 14,0 1.69 .09 0,05
5.2 1.31 .11 0,08

2.0 .97 .13 0.13

3 19,2 17.6 1.81 0.09 0.05
6.4 1.50 0.13 0.09

2.0 1.13 0.12 0.11

5 28.0 26.40 2.01 0.10 0.05
9.36 1.74 0.12 0.07

2.00 1.37 0.11 0.08

6 30.16 28.56 2.02 0.02 0.01
10.08 1.86 0.10 0,05

2,00 1.47 0.11 0.07

7 30.88 29.28 1.92 0.01 0.01
10,16 1.79 0.09 0.05

’2.00 1.42 o11 0.08

8 29.60 28.00 1.82 .02 0.01
9.84 1.62 .10 0.06

2.00 1.29 .12 0.09

9 28.80 27.20 1,77 .02 0.01
9.60 1.54 .09 0.06

2,0 1.17 .12 0.10

10 28.00 26.40 1.61 .11 0,07
9.36 1,29 .11 0.08

2.00 .97 .11 0.11

11 23,36 21.76 1.36 .06 0.04
7.76 1.04 11 0.11

2.00 .81 .11 0.14

13 20.00 18.40 1.46 .04 0.03
6.64 1.21 .08 0.07

2.00 .94 .09 0.10

Tabel 6 Turbulentie intensiteiten gemeten in M1001,in open sluitgat, [50].



model lokatie stroom—
Fig. No. toestand D 4% r
prototype 1 5RZUM | vloed 20,0 0.1 0.10
[52] 0.4 0.07
0.7 0.05
ie
5 | M1001 3 3 vloed 19.2 0.1 0.106
N
L [50] 0.33 0.086
o
g 0.92 | 0.049
15
S
~ 1 M1000 2 1822 eb 31.0 0.06 | 0.11
[43] 0.52 0.06
Prototype 1 5RZUM eb 20.0 0.1 0.09
0.4 0,06
0.7 0.04
Prototype 1 1RNR vloed 10.0 0.2 0,10
[52] 0.47 0.10
¥ 0.73 | 0.09
S
T 1 M1001 3 30 vloed 19.6 0.10 | 0.08
3
§ [50] 0.33 | 0.07
3 0.91 | 0.05
~
M1000 2 1834 eb 15.0 0.13 0.11
[43] 0.53 0.07

Tabel 7 Vergelijking van turbulentie-intensiteiten bij M1000, M1001 en

prototype voor situatie zonder kering.




stroom- meetlokatie (zie Figuur 11)

bouwfase grootheid 20 6 32 33 34

Kaal sluitgat U (m/s)]| 1.81] 1.82] 1.83 1.70] 1.54

(Ty, [50]) u" (m/s)| 0.06] 0.07] 0.05 0.06} 0.07
U(z=2) (m/s)| 1.53) 1.47 ] 1.45 1.2 | 0.97

Y 02(z=2) (m/s)| 0.10} 0.11| o0.11 0.10} 0.11

Alleen de pijlers U (m/s)} 1.77 ] 2.59 2,28 1.79} 1.53
geplaatst ar (m/s)] 0.08} 0.08] 0.13 0.22} 0.23
(T4, [50D) U(z=2) (m/s)| 1.36] 2.07| 1.61 0.97] 0.85

Yy uZ (z=2 (m/s)| 0.13} .17 ] 0.23 0.22} 0.16
Pijlers geplaatst U (m/s) | 1.87 | 3.27 2.70 1.67] 1.49
Drempel zonder toplaag| u" (m/s)]| 0.08] 0,07 0.13 0.35] 0.31
(Tg, [501) U(z=2) (m/s)] 1.36 ] 2.74 .40 0.59| 0.76

Y u'?Z (z=2 (m/s)| 0.13]0.15 .15 0.23] 0.20
Pijlers geplaatst, U (m/s) ] 2.21] 6.59 ] 2.96 2,231 2.00
drempel + dorpels u' (m/s)| 0.19 1 0.25| 0.41 | 0.51| 0.69
(Ty, [51]) U(z=2) (m/s)§ 1.95)7.12 8 =0.75 |- 0.90| 0.75

VY u'2(z=2) (m/s)| 0.24]0.40 0.45 0.41} 0.42

Tabel 8 Karakteristieke stromingsgrootheden voor diverse uniforme bouwfasen
van de SVKO in de Roompot gemeten langs meetraal tussen pijler R10 en

R11, in MI0OL.




lokatie | relatieve afstand tot gemiddelde
(Fig.12)} turbulentie~ | kering (m) relatieve
intensiteit intensiteit

1 0.35 150

2 0.38 150 0.336

3 0.28 150

4 0.22 225

5 0.24 225 0.243

6 0.27 225

7 0.16 300

8 0.25 300 0.205

9 0.16 400

10 0.19 400 0.1753

11 0.14 550

12 0.16 550 0.150

Tabel 9 Relatieve turbulentie—intensiteiten stroomafwaarts van de SVKO

(eindfase) in de Schaar, gemeten in MI1001, [49].



lokatie

1 2 3 uniform
bouwfase U VAT B W /Ul T ' /U T o /U
*

22 dorpels geplaatst| 0.52] 0.40 0.73| 0.41

2.18 | 0.21 2,001 0.35
M1898/M2037
Discontinuiteit in 1.78 ] 0.14 1.47 1 0.23
de drempel
M1982
28 pijlers geplaatsty 1.57 | 0.15 1.59] 0.14 1,49 0.15 1.27 { 0.20
M1929

* Heeft betrekking op
52,000 m3/s

Definitie van lokaties

M2037, met een debiet van 70.000 m3/s in plaats van

M1898 M2037 M1982 M1929
lokatie | Fig. |meetpunt |Fig. |meetpunt}Fig.|meetpunt|Fig. |meetpunt
1 13 30 15 13
2 13 29 14 29 15 14
3 13 28 15 15
uniform 11 34 14 28 15 85
Tabel 10 Stroomsnelheid en turbulentie—intensiteit bij niet-uniforme

bouwfasen in de Roompot,
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