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Inieiding.

Fet onderzoek van turbulente stroming in open kanalen er het ontwcrpen van waterlopen

-maken een studie wvan het verband tussen stroomsnelheids— en schuifspanningsverdeling

noodzakelijk.

Reeds vele jaren houden verschillende onderzoelers zich bézig rmet de bestudering van

stromingsverschijnselen van vloeistoffen en gassen langs de wanden van bhuizen en open
bekend geworden

kanalen. Vele - " publikaties op dit gebied 21ijin reeds verschenen.

In het onderstaande wordt naast cen overzicht van een aantal van deze publilkaties,

het resultzat weergageven van e=r. serie metingen van snelheidsprofielen met hehulp

van een zgn. ‘'wandpitotbuis” in een rechthoekige goot met gladde- en kunstmatig ruw

gemaakte wanden. In de zelfde goot werd met behuln van ‘Prestonbuizen” de schuifspan~

ringsverdeling gereten. Het onderzoek werd verricht in het laboratorium voor Lydrauli-

ca en Afvoerhydrologie van de Landbouwhogeschool te Wageningen.

Literatuuroverzicht.

Omstreeks 1932 leidde Prandtll) met behulp van dimensiz-analyse de zgn., ''wandsnel-

heidswet” of "innerlaw" af:
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hierin is : = aemiddelde snelheid in een punt van de vlceistof

T
" schuifspanningssnelheid (= 52-)

L= =]
it

p = dichtheid van de vlocistof
y = afstand tot de wand

v = kinematisclie viscositeit

k = wandruvheidsmaat

T, T schuifspanning aan de wand.

a. Gladde wanden.

Feeft men te maken met turbulente strominr lanss hydraulisch gladde wanden, dan kan
verpelijking (1) worden vercenvoudipd tot:
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Deze betrekking die in 1950 experimenteel door Ludwig cn Tillman™’ verd bevestigd,

)

geldt in de onmiddellijke omgeving van de wand echter buiten de laminaire sublaagﬁ

= . . s
)Experlmenteel wverd de dikte A van de laminaire sublaag vasteesteld:

&
"GE < 30, zie itillikan ¥
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Als bovengrens voldoet: < 520 3 600,
v
Prandtl vond voor de functie £,:
.y
Yoo 75tog =2 %5 o @)
) v
*
Ter bepaliug van de bonstante T voert men als randvoorwaar%e %n, dat
. ¥
de snelheid v = 0 op een afstand yl van de wand. Dus: B= - 5,75 log —%w
U - ¥y
of T - 5,75 log 45 [ e (32)
x y
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De waarde van y werd door Hikuradse™  bepaald voor hyéreavlisch gladde wanden:

gl = 0,108y

Uy

Ingevuld in vergelijking (3) volgt:

begrenzing: 1,47<log _%—' <+ 2,3

Betreffende de waarde van T lopen de meningen van verschillende owierzoekers wat

&)

uiteen. Hillikan vond een betere aansluiting bij de eetpunten van Tikuradse

met B = 5,0 i.p.v. I = 5,5; eigen metingen (zie fin. 2) toonden aan, dat de waarde
van B gemiddeld ongeveer 5,5 bedraagt. Weliswaar werd Lij &&n serie metingen {fig. 1)
een gemiddelde waarde van ongeveer 5,0 gevonden, maar de reetnauwkeurigheid was in

dit geval o.a. door de lage stroomsnelliei” van het water in de root beperkt.

Tabel 1: waarden van B btij “ydraulisch gladde wandenm,

Hikuradse 5.48
Prandtl 5.46
Millilan 5,0
Ludwip en Tillman * 5,5

Yydr. Lab. + 5,5

Uitgaande van vergelijking (2) stelde ?restonS) (1554), dat in het gehied waar

. cipe stromingslkonditieg | .. ..

deze functie geldt, oL . uitsluitend afhankteliik moeten zijn van

de fysische eigenschappen van de vloeistof p en v, van T, ¢n van een nasserde lenpte—

maat.



Plaatst mer in het betreffende gebied een pitotbuis met cirkelvormipe dwarsdoor-
snede {(d), (zie fir. 6), naar de onderzoeker ‘‘Prestonbuis’ geroemd, dan zal ook
het verschil tussen stuwdruk (P) en statische druk (po)9 dus P“po, slechts een
functie zijn van p, v, T, en i, waarbij als lengte de diameter (d) van de Preston~—
buis is ingevoerd in plaats van de afstand (y) tussen het hart van de buis en

. . . Al i fie, 6 @
de wand (met & wordt de uitwendige diam. bedoeld, in fig 9

Deze vervanging is slechts toegestaan indien men tijdens de ijking en de metingen

steeds dezelfde pitotbuis toepast of een aantal cecunetrisch geolijkvormige buizen,

aangezien dan steeds %-konstant is. Hierbij wordt voor y de afstand genomen tussen
de wand en het hart van de Pitetbuis.

Preston vond:

(B-p_)d’ v a2
7 = f3 ¢
pv pv
In deze betrekking kan men P-po vervangen door: pgAll waarin AH het verschil in

) e (8)

manometer aflezin: tussen statische en dynamisclie buis voorstelt.
De functie : f3 werd door Presgfn empirisch in een cirkelvormige buis be-~
paald, waarbi} T, uit het drukvervzl kon worden berekend.

#ij vond:

2
T d 2
log =-1.39 +L10g-82% (5)
2 8 2
4ov 4 v
AFdz
begrenzingen: 4,5 < lop ugwia— < 6,5
Lov

Hsu 6) (1955) paste de methole van Preston toe in stroming mot een negatieve drmg

graaient en vond goede resultaten. De verhouding tussen d¢ in- en uitwendipe buis-

diameter van de Prestonbuis bleek van weinig invloed te zijn op de resultaten

van zijn metingen.

Button 7 (1955) en Ferriss 8} (1565) komen beiden tot de konlhlusie, dathet meten van
schuifspanningen met behuln van Preston bulzen tot zeer goede resvltaten leidt.

Uitgaande van vergelijkins (5) werd door Ippen, Drinker e.a. 2, 10) {170} de
schuifspanningsverdeling in trapeziumvormige kanalen bepaald. De methode van FPreston
bleek hierbij goede resultaten op te leveren. (zie opmerking pag. %).

1 . . . . .
Ook Breusers ) (1962) bevestigt de bruikbaarheid van de methode van Preston voor

het meten van schuifspanningen langs gladde wanden.

s - ., . . .
"Yowel Preston als Isu verrichten hun rotineen in strorends lucht (vindtummels).
Voor water vaar ren tevens relening moet Novden met de =mwaarte lracht treedt voor

het drulverval uiteraard et niéz. verval in de plaats.




4.

Tenslotte dient nog een publikatie van Rajaratnam en !luralidhar 13) (1969) te
worden vermeld handelende over de schuifspanningsverdeling in vechthoelkige open
kanalen met gladde wanden. iletingen met behulp van Pitot en Preston buizen werden
verricht in schietend water aangezien in stromend water tenrevolge van de lapge
stroomsnelheden omnauwkeurige resultaten werden verkresen.

De gevonden snelheidsprofielen voldeden goed aan vergelijking 2b. De schuifspan-
ningsverdeling als functie van de :anzal afmetingen en van het Reynoldsgetal werd
onderzochgqmax Ymax

" ).

b. Ruwe wanden.

Voor hydraulisch ruve wanden wordt de snelheidsverdeling nabii de wand slechts

bepaald door %3 vergelijhing (1) wordt:

Op analoge wijze als is beschreven bij hydraulisch gladde wanden, kan worden

afgeleid:

v . v a
T -5J51qzl e e (BR)

ES y
, 1 A
waarin vy de afstand tot de wand voorstelt waarop de ongestoorde logaritmische

snelheidsverdeling de waarde U=0 aangeeft.

Nikuradsel%%nd: y] = %ﬁ-en in lombinatie met vergelijking (3a):
o= 5,75 iog Less (6B
x Uk

. b .
met als begrenzing: log —;—-> 1,93 )

Voor eenparige stroming langs ruwe wanden met gefixeerde ruvheidgelementen blijkt
deze vergelijking goed te voldoen.

4)

Op grond van theoretische overwegincen kwam !7illikan tot eer begrenzing van
het geldigheidsgebied van de loparitmische snelheidsverdeling (verg.6h). Hij ging
uit van de door Prandt}l ontwiklelde ‘wandsnelheidswer’” (of'innerlaé} en van de van

von Karman 14) {1239) afkomstire ‘Bnelheidsverlieswet” (of "outerlaw™) :

U
max

Uy

=f1

&

11illikan veronderstelde een overlappingsgebied op enime afctand van de wand waarin
beide wetten gelden. Voor dit gebied toonde hij het bestaan van cen logaritmische
snelheidsverdeling aan. Zeer dicht bij de wand en tussen de op de wand bevestigde
ruvheidselementen mogen afwijkingen van deze logaritmische snelheidsverdeling worden

verwacht.
x)

De geldicheid van verr.{ib) wordt benaald zowel door de wandruwhei: als Foor hat

Feynoldsgetal van de atromins door de doorsme’=. Neze invloeden kunnen vezamenliil:
. . . , 170 )
wordenuitredrukt ir de dimensieloze paramater % .

Ay
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Als benedengrens van genoemde spelheidsverdeling geeft Millikan %-= 4 cn als hoven—
grens §-< 0,1, waarbij a de waarde van y in het midden var een buis of open kanaal
voorstelt(a=ymax),

Bij metingen langs kunstmatipg ruw gemaakte wanden in het Yydraulica Lzhoratorium
werden dicht bij de wand inderdaad afwijkingen van het logaritmische snelheidspro-
fiel gevonden (zie fig. 4). De benedengrens van de logaritmische znelheidsverdeling
lag bij{—=2as.

In een recent verschenen publikatie van O0'Loughlin en Shastri Annambhotla I5)(1969),
worden eveneens afwijlingen van de logaritmische smelheidsverdeling in de omgeving
van een ruwe wand beschreven. De afwijkingen treden op voor %-< + 2. De aard van de
toegepaste wandruwvheid (los van elkaar staarde kubussen) wijkt echter sterk af van
de in het Hydraulica Laboratorium toegepaste uniforme “‘korrelruwheid”. Zen direkte
vergelijking van de resultaten is daarom niet mogelijk.

De bepaling van de schuifspanningen langs ruwe wanden is minder eenvoudig dan langs

2)

gladde wanden. Ippen e.a. trachtten uvitgaande van vergelijking (€) de functie-

waarden van de door Preston voor ruwe wanden onpestelde betrelkking te vinden:

pgAl . d
__E;-__'— I5 (k) e

Dit bleek alleen mogelijk irndien de Preston buiz altiid op dezelfde plaats t.o.v.
de ruwe wand wordt toegepast.

Voor een uniforme ruvheid en hydraulisch (geheel) ruwe wanden stelden zij een
empirische betrekking op, die echter zeer beperkt toenashaar is.

Pwang en Lzarsen 16 (1962) leidden eveneens uitraande van vergelijking (5) een

verband af tussen All en T, enerzijds 2n a, h en k anderziijds:

2
pgal _ f1., 30 L 30h, | 4 orr8y2 a.h
—5——T0 16,531 { \log = (1) (log = 17,25(H" + 0,0625 () +

a,6 A a, b a6 .1
+0.026 ()7 4 .e. |+ 1m0 0,25 (DT 40,1146 ()7 + 0,0504 (D)7 +|)

e ()

de afstand van het hart van de Preston buis tot het vlak (op een

hierin is: h

afstand yl van de wand)waar de logaritmische snelhecidsverdeling

‘e waarde U=D aangeeft (zie fig.)

e inwendige diameter van de Preston buis



De grootste moeilijkheid vormt ook hier weer de onbekende positie van de Preston-
buis t.o.v. de ruwe wand (m.a.w. de onbekende afstand h). De gemaakte fout bij een
schatting van h bleek te verminderen, door een zo groot mogelijke diameter voor

de Prestonbuis te kiezen, waarbij deze diameter wel kleiner moet zijn dan het
geldigheidsgebiecd van vergelijking (6).

Uit de proeven van llwang en Laursen bleek verder, dat de fouten in de uitkomsten
van t_ groter werden naarmate de korreldiameter toenam. Voor een relatieve bepaling
van schuifspanningen en schuifspanningsverdelingen langs wanden met een uniforme
ruwheid is de methode echter bruikbaar. Men kan de hierbij verkregen uitkomsten
eventueel korrigeren indien men de totale schuifweerstand kent b.v. uit verhang-

metingen.

Opmerking.

De proeven van Preston werden verricht in een cirkelvormige buis, De empirisch
gevonden konstante: -~ 1,396 uit vergelijking (5) heeft dus alleen betrekking op
soortgeliike omstandigheden als die waaronder Preston zijn proeven deed. De
geldigheid van verpelijking (5) bij toepassing op stroming langs een vlakke wand
werd door scmmipe onderzoekers aangevochten. Inkele van hen vonden een iets andere
waarde voor de gencemde konstante,

Ippen, Drinker e.a. 2, 1)

toonden echter aan, dat in eer goot met gladde wanden de
verkregen uitkomsten van de schuifspanning (TO) bij} toepassing van formule (5)
binnen 57 gelijk zijn aan die welke werden berekend met behulp van het Reynoldsgetal.
Toepassing van de formule van Preston op stroming langs gladde vlakke wanden 1ijkt

daarom verantwoord.
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* 3, Instrumentarium voor het onderzoek,

a. Wandpitotbuis.

Voor de meting van snelheidsprofielen werd gebruilk gemaakt van een wandpitotbuis

9)

zoals deze is beschreven door Ippen e.a.”’ . Met dit instrument is het mogelijk om
stroomsnelheden te meten tot 0.5 mm van de wand. In fig. 5 en op de foto's is deze
wandpitotbuis afgebeeld. De statische- en dynamische drukken worden elk met een
afzonderlijke buis gemeten. De statische buis is boven de dynamische buis gemonteerd,
teneinde de zone met sterke dynamische drukveranderingen bij de wand zo min mogelijk
te verstoren. De afstand tussen statische en dynamische buis is experimenteel zo-
danig gekozen, dat geen onderlinge beinvloeding meer optreedt. Dit bleek bij 4,5 um
het geval te zijn.

Alvorens de wandpitotbuis werd toegepast voor het meten van snelheidsprofielen, werd
hij eerst in het midden van de goot vergeleken met een standaard Pitotbuis. Gemiddeld
bleek (zie tabel 2), dat met de wandpitotbuis een 27 lagere snelheid werd gemeten
dan met de standaard Pitotbuis. Deze geringe afwijking ligt in de orde van de
meetnauvkeurigheid, ¥ werd niet voor relorricecerd ¥)

Tabel 2: Vergelijking wandpitotbuis met standaard pitotbuis

snelheid in m/sec ‘
) (1/sec) wand pitot standaard pitot 7 afwijking
10 0,171 0,174 1,9
12 0,197 0,202 2,5
14 0,228 0,234 2,6
20,7 0,342 0,347 1,5
31,6 0,514 0,5% 1,9

b. Preston buis.

De schuifspanningsmetingen werden verricht met een drietal "Treston Huizen" (zie foto
en fig. 6) gencemd naar de onderzoeker die deze meettechniek ontwikkelde. De vormge-
ving van deze Prestonbuis kwam tot stand tijdens een uitgebreid onderzoek verricht
door Ippen, Drinker, Jobin en Moutsopoulos 9).
De afmetingen van het instrument zijn weergegeven in tabel 3 en in fig. 6. Door een
geschikte buisdiameter te kiezen bereikt men dat de metingen welke met de gekozen buis
verricht worden liggen binnen de geldigheidsgrenzen van de door Preston gegeven
relatie (5) dus:

4,5 < log “EQE%E < 6,5

4 v

%)

Fen eventuele lkorrektie had weinig zin, aangezien van de standaard Pitothuis

- geen nauvkeurige 1jking beschikbaar was.



1. Meetopstelling met vervalmeter (links)

2. Prestonbuis (gladde wand)

3. Wandpitotbuis (ruwe wand)

4. Detail van wandpitotbuis
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Tijders het onderzoek werd gewerkt met een drietal geometrisch vrijuwel gelijk-

vormige Preston buizen.

Tabel 3,
Fuis no.| diameter diameter‘dynamische buis (rm)}| verhouding iafstand stat.-|
statische buis {(rm)| iawendig | uitwendig inv. fuitw. !dyn. buis {(zm)
dyn. buis |
6,09 6,00 9,9¢ 1,608 25
3 2,96 3,00 5,00 0,600 15
2,95 1,84 2,95 0,623 12

Voor de verhouding tussen de in- en uitwendige diareters van de dynamische buizen

5)

aantoonden, dat deze verhouding weiniy invloer heeft op Ae door Preston verkregen ijk-

6)

werd in navolging van Preston ongeveer 0,6 gekozen, hoewel latere onderzoekers

relatie (5),

¢. Vervalmeter.

De niveau verschillen tussen de statische~ en dynamische buis van de wandpitot— en
Praeston buizen werden allen gemeten met behulr van een zgn. vervalmeter *) {zie fig.
7 en foto). Dit instrument bestaat uit een ompel:cerde U-buis manometer met sterk
vervijdde benen. Op de vloeistofspiegels in de benen drijven vliotters met schaalver-
delingen. Via een optisch systeem worden de schaalverdelinsen 40 maal vergroot op
een scherm geprojecteerd. et it instrument Kunnen niveau verschillen tot 0,1 mm

worden afgelezen. Nonderdsten van esn mm Lunnen wordern geschat.

d. teetgoot.

Alle metingen werden verricht in een rechthoekipe glazen meetpoot net een breedte
van 0,40 en een lenste van 5 n. llet waterniveau in de coot kon Adoor middel van een
verstelbare schuif aan het benedenstroomse eirde van de goot worden geregeld. De
coot is instelbaar onder verschillende hellinrzen. De debicten werden gemeten met een
volumetrisch geijkte Rehbock meetoverlaat. Voor de proeven met hydraulisch ruwe
wanden werden de wanden en de bodem van de meetgoot hekleed met 5 tm dilke p.v.c.-

platen welke beplakt waren met plasparels met een doorsnede van gemiddeld 1,4 mm.

*)fabrikaat fa. van Issen M.V. te Delft.
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le.

Begpreking van het onderzoek en de resultaten.

a. Gladde wanden.

et behulp van de eerder beschreven wandpitot buis werden lanecs een loodliin op de
boderm snelheidsprofielen gemeten op 5; 7,5; 10 en 20 cm uit de zijwand van de meet—
root en ongeveer 2 meter benedenstrooms van de instroomziijde van de meetgoot. Tijdens
deze eerste serie metingen bedroeg het dehiet 20,7 1/sec, de waterdiepte in de meet~-
goot werd door het omhoogzdraaien vaneen schuif aan het einde van de goot ingestald op
+ 16,3 cm. De schuifspanningssnelheid U*(= %2) werd berekend met behulp van de

5)

formule van Preston™’. Ter plaatse van de te meten snelheidsprofielen werden hiertee

schuifspanningsmetingen verrichi met Preston buizen # 3 mm; @ 5 mm en @ 17 mm. De

buisdiameter moet, afhankelijk van de stroomsnelheid en de watertemperatuur, zodanig
gAkd2
4 2

grenzen. Bij het gekozen debiet van 20,7 1/sec bleek dit ter plaatse van de te meten

worden gekozen, dat de grootte van log list tussen de door Preston gevonden
snelheidsprofielen voor elk van de drie gebruikte Preston buizen het geval te zijn.
De resultaten van deze serie metingen zijn weergegeven in figuur 1. De gevonden snel-
heidsnrofielen zijn in een dimensieloze vorn uitgezet als %- tepgen log %32 .
Voor E%Z >30 (de grens van de laminaire sublaar) liggen de*meeste metingen uit deze
1° serie om een lijn met verprlijking:
U
%“ = 5,75 log —%Z + 5,0
x
De metingen werden hicrna voortgezet bij debieten van 10,0: 20,7: 32,1 en 40,0 1l/sec.
De waterdiepten bedroegen resp.: 6,53 9,5: 11,5 en 20,4 cm. De schuif aan het einde
van de meetgoot werd hierbij niet omhoop gecraaid. Voor do bepaling var U* werden
Preston buizen # 5 en §§ 3 mm gebruikt. In fig. 2 zijn de meetresultaten weergegeven.
De metingen voldoen aan vergelijking 3b:
g—-= 5,75 log E%Z + 5,5
*
Hieruit valt af te leidern, dat langs gladde wanden de schuifspannins met behulp van
Preston buizen voldoende nauvleuriy kan worden gemeten.
Bij dit resultaat kan nog het volsende worden opgemerkt:
Tijdens alle metingen werd hinder ondervonden van zwevend vuil in het water. Vooral
bij het debiet van 20,7 l/sec, waarbij t.g.v. het omhoog draaier van de schuif in de
meetgoot de stroomsnelheid laag was, zette dit vuil zich af op de bodem en wanden van
de meetgoot en hovendien op de pitotbuizen. Proeven waarbii bodem en/of wanden gedeel-
telijk werden gereinigd toonden aan, dat de meetresultaten door deze vuilafzettingen

warden beinvioced .




2e.

10.

Reiniging van de pitotbuizen tijdens de meting is zonder ecen verstoring van hun posi-
tie nauweliiks mogelijk, zodat moet worden gestreefd naar korte meettijden. Met het
gebruikte meetsysteem waren echter korte meettijden niet te realiseren. De kleine
openingen van de pitot buis en de wijde buizen van de vervalmeter veroorzaakten
wachttijden van tenminste 10 minuten per meting.

Mogelijk werd de wat lagere waarde van B uit de 1% serie metirgen {(mede) veroorzaakt
door genoemde vuilafzettingen.

De reproduceerbaarheid van de metingen liet vooral bij lage stroomsnelheden af en toe
te wensen over. 0ok hier kan sprake zijn geweest van beinvloeding door zwevend vuil,
Yervolgens werd bij een debiet van 20,7 1l/sec met behulp van de wandpitotbuis in een
willekeurig gekozen dwarsprofiel op 66 plaatsen de snelheid gemeten. Bovendien werd,
met behulp van de Preston buis, langs de omtrek van het gekozen profiel op'36 plaatsen
de schuifspanning gemcten. In figuur 3 zijn de resultaten van deze metingen weergege-

ven. Er valt uit af te leiden, dat de grootste schuifspamning in een rachthoekige

goot optreedtnabljhet wateroppervlak. Ter kontrole van de gemeten snelheden met de
wandpitotbuis werd op 20 plaatsen in hetzelfde dwarsprofiel met een Ott-molen de
stroomsnelheid gemeten,In fig, 3 zijn deze metingen tussen haken weergegeven. De
resultaten komen goed overeen met de wandpitotbuis metingen.

Een moeilijkheid deed zich voor bij de metingen met de Prestonbuis langs de vertikale
zijwanden van de goot. Bij] normaal vertikaal gebruik van de Prestonbuis zeu de sta-
tische buis zeer dicht bij, of zelfs tegen de gootwand komen. Om deze reden werd bij
de metingen lanpgs de vertikale zijwanden de buis onder een hoek van 43% t.o.v. de
wand opgesteld (fig.A)

. Aangezien de metingen werden verricht in een recht

kanaal bij een vrij repelmatipe snelheidsverdeline

//fgég?fi"StatiSChe buis rocht worden verwacht, dat in dit geval de opstel-

ling van de buis onder ecen hoek vrijwel geen af-~

‘‘‘‘‘ dynamische buis wijkinger in de aflezing zou veroorzaken. Proeven

genomen op verschillende plaatsen van de bodem
. met de Prestonbuis onder varschillende hoeken
bevestigden deze veronderstelling. Voor algerene toepassing leent deze methode zich
echter niet.
Het kan in sommige gevallen wenselijk zijn, om niet zoals in fiz. 3 de schuifspanning
als absolute grootheid te hanteren, maar deze te vervangen door ecen dimensieloze
vorm:‘%g , Waarin ?; de gemiddelde schuifspanning voorstelt langs de omtrek van een
gekozenpprofiel van de waterloop. De mogelijkheid van een direkte verpgelijking met de
schuifspanningsverdeling op andere plaatsen in de waterloop, door de aldaar optredende
schuifspanningen te delen door ?; van het eerst gekozen profiel, wordt hiermee ver-—

cenvoudigd.
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De bepaling van T, voor het relozen profiel an het eenvoudigste grafisch geschieden

met behulp van een planimeter:
= TOAO _ 1
TO’X 5 (Of'l.'o:-a-{'l'odﬂ)

Mlerin stelt © de ratte omtrel” voor.

Bepaalt ten op deze wijze de gemiddelde schuifspanming ir fipg. 3, dan blijkt deze

£ 0,25 kg/m2 te hedraren.

b. Ruwe wanden.

De eerder beschreven meetgoot werd inwvendig bekleed met 5 mm dikle PVC nlaten welke
met glasparels (diameter gemiddeld 1,4 mm) waren beplal:it. Dit plaklier geschiedde door
de glasparels te strooien op de met lak bespoten PVC platen., Aldus werd ecen vrij
dichte nalking verkregen, Vervolpens werden, on overeenkomstige wijze als bLij de
proeven met cladde wander, in het nidden van d= oot on een afstand van + 3 meter
beneden-strooms van de instroonzijde snelheidsprofielen gemete~., Tierbij werd van
dezelfle wandpitotbuis sebruik gemaalit.

De afstand tot de

. s 1
wand werd ,  overeenkomstig 'iluradse 2)

vastgesteld, door bijy de afpelezen af-
stand van de wandpitotbuis tot de bovenzijde van de ruve laag telliens de seniddelde
korreldiameter (1.4 rm) op te tellen. Tlet behulp van cen lampje en een sniegeltije
werd er steeds op gzelet, dat de wandpitotbuis in zijn laapste stand (dus tepen de
ruwve wand geplaatst) niet op cen toevallip sterl: uitstolende oneffenheid rustte.
Als ruwheidsmaat k werd de pemiddelde lorreldiameter van de plasparels gebruilt.
Schlichting 17 (par. 527) geeft afharlelijk van de dichtheld van de pakking veor
glasparels een ruwheidsmaat die varieert van & 7,7 (dichtste palling) tot # 4 raal
de lLorreldiameter.

Tr werden verschillende sevias snelheidsprofielen geneten bii wisselsnde debieten en
wisselende bodemhellingen, getracht werd om telkens een Bij benadering cenparige
stroming te verkrijpen. Te peniddelde schuifspamnincssnelheid ﬁ; werd “an berckend

uit de hydraulische strasl (R) en het geniddelde piezoretrische verbhany (8 )il =
1 *) P
aRC
15 "“n

Len onzekerheid vormt hierbij de bererkte nauvteurigheid waarmee §n an
worden bepaald (zie fig. 4a). Voor ecen 2~-tal gevallen werd Hx ter nlaatse van het
semeten snelheidsprofiel met behulp ven een Prestonbuls en de formule van T'wang

an Laursen 16) berckend. e uitkomsten waren + 07 laper dan dis welle werden ver~
Lregen uit de verhangnetingen.

. . o - 133 T e b
In figuur 4b is van enliele metingen bet verband weergeggg tussen /Jﬁ en f/k

4 SRR . . ..
)813 de laatste scrie procven werd de beliledirng van de zijwanden wesgelaten en werd
uitsluitend met czen ruvwe boden gewarkt. In &&n reoval vwerd hierbi] U? berckend uit

. - 9
S; en de vaterdiepte y (vel. Innen )).
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De meeste van de genmeten snelheidsnrofielen blijken te lismen in het overcangsgebied
tussen hydraulisch glad en hydraulisch ruw: 1,55 £ log "%514_1,33. In Aig seobied
geldt: U/U* = 5,75 log */k + C, vaarbij C afhanct van de waarde van lof E%m (zie
Nikuradse, 12)

Half logaritmisch uitpezet ontstaat een serie evenvijdige rechten. Voor Yk wleiner
dan 2 & 3 treden afwijkinnen op van dit halfloparitmische snolheidsprofiel, hetgeen
in overeenstemming is met de resultaten van andere onderzoelkers. Yoor 3T/]; groter dan
8 3 10 blijken ook afwijkinpen te ontstaan (zie fip. £). In hoeverre deze laatste
afvijkingen kunnen worden toegeschreven aan een nof onvolladis ontwikleld snelheids-
profiel in het vrij korte (3 meter lange) aanvoerlaraal moet nader worden onderzocht.

9)

Ippen werkte bij overeenkomstige proeven met een asnvoer¥anaal van ongeveer 7 meter
lengte. Dok de onzekerheden in de bepaling van U? en 7 /k maken voortzetting var het

onderzoek in een goot met zrotere lengte bii verschillende ruvheder noodzakhelijk.
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“onklusies

i,

3.

Het meten van snelheidsprofielen met behulp van wandpitotbuizen levert over het
algemeen goede resultaten op. Vet strominpsbeeld wordt door de Ileire afmetingen
van het instrument, rauvwelijks verstoord.

De bepaling van schuifspanningen lanps gladde wanden volgens de methode van
Preston levert resultaten op welke ~oed overecnhkoren net e uitlomsten van 0.a.
Nikuradse. In een rechthoekige goot met zladde wanden treden de grootste schuif-
spanningen op nabij het wateroppervlak,

Zwevend vuil en dode algen kunnen zich tijdens de metingon afzetten op de goor-
wanden en op de meetinstrumenten. De meetnauwkeuripheid en de reproduceerbaarheid
van de metingen worden hierdoor ongunstiy beinvloed. Ir dient derhalve te worden
gestreefd naar een zo kort mogelijlke meettijd. Door b.v. zebruik te maken van
een verschildruk opnerer han de meettijd worden teruggebracht tot + 1 minuut.
Toepassing van een filter voor zwevend vuil verdient aanbevaling.

Om een uitspraak te kunnen doen over het gmebruil van Prestonbuizen voor het be-
palen van schuifspanningen langs ruwe wanden —cet het onderzoek wordcm voortge—

zet ir eer goot van voldoende lengte bij verschillende ruwheden.
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