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1. 

1. Inleiding. 

Ret onderzoek van turbulente stroming in open kanalen en het ontwerpen van waterlopen 

maken een studie van het verband tussen stroomsnelheids- en sehuifspanningsverdeling 

noodzakelijk. 

Reeds vele jaren houden verschillende onderzoekers sich bezig met de bestudering van 

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

kanalen. Vele v publikaties op dit gebied zijn reeds verschenen. 

In het onderstaande wordt naast een overzicht van een aantal van deze publikaties, 

het resultaat x̂ eergegeven van een. serie metingen van snelheidsprofielen met behulp 

van een zgn. "wandpitotbuis" in een rechthoekige goot met gladde- en kunstmatig ruw 

gemaakte wanden. In de zelfde goot werd met behulp van :Prestonbuizen" de schuifspan-

ningsverdeling gemeten. Het onderzoek werd verricht ir: het laboratorium voor Hydrauli

ca en Afvoerhydrologie van de Landbouwhogeschool te Kageningen. 

2, Literatuuroverzicht. 

Omstreeks 1932 leidde Prandtl met behulp van dimensie-analyse de zgn. "wandsnel-

heidswet' of "innerlaw" af: 

hierin is : U = gemiddelde snelheid in een punt van de vloeistof 

U = schuifspanningssnelheid (= y — ) 

p = dichtheid van de vloeistof 

y = afstand tot de wand 

v = kinematische viscositeit 

k = wandruwheidsmaat 

T = schuifspanning aan de wand 

a. Gladde wanden. 

Reeft men te maken met turbulente stroming langs hydraulisch gladde wanden, dan kan 

vergelijking (1) worden vereenvoudigd tot: 

Ü V 
* 

Deze betrekking die in 1950 experimenteel door Ludwig en Tillman werd bevestigd, 

geldt m de onmiddellijke omgeving van de wand echter buiten de laminaire sublaag* 

*>ir Experimenteel werd de dikte A van de laminaire sublaag vastgesteld: 

Aïï* 4) 
< 30, zie ilillikan 



2. 

Als bovengrens voldoet. < 530 a 600. 
v 

Prandtl vond voor de functie f?: 

ü y 
! L - 5,75 log-*- + B , (3) 

Ter bepaling van de konstante ? voert men als randvoorwaarde in, dat 
i u * y ' 

de snelheid v = 0 op een afstand y van de wand. Dus: B = - 5,75 log —'— 
v 

of ̂ - - 5,75 log 2_- (3a) 

* y 

1 3) 
De waarde van y werd door l ï ikuradse bepaald voor hyd r au l i s ca g ladde wanden: 

1 0,108v 
y = — 

Ingevuld in vergelijking (3) volgt: 

U V 7 

~ = 5,75 Ie- — + 5,5 (3b) U v 
* 

U y 
t 

begrenzing: ls47<log - — < ± 2,G 

Betreffende de waarde van D lopen de meningen van verschillende onderzoekers wat 

uiteen. Hillikan vond een betere aansluiting bij de meetpunten van Hikuradse 

met B 3 5,0 i.p.v. B •» 5,5; eigen netingen (zie fig. 2) toonden aan, dat de t/aarde 

van 3 gemiddeld ongeveer 5,5 bedraagt. Weliswaar werd bij één serie netingen (fig. 1) 

een gemiddelde waarde van ongeveer 5,0 gevonden, maar de meetnauwkeurigheid was in 

dit geval o.a. door de lage stroomsnelheid van het water in de goot beperkt. 

Tabel 1 : waarden van B bij hydraulisch gladde wanden. 

Hikuradse 5,48 

Prandtl 5,46 

Millikan 5,0 

Ludwig en Tillman ± 5,5 

Eydr. Lab. ±5,5 

Uitgaande van vergelijking (2) stelde Preston (1954), dat in het gebied waar 
„ , • -p ' stromingskondities . , « , , . . , 

deze functie geldt, uitsluitend afhankelijk moeten zijn van 

de fysische eigenschappen van de vloeistof p en v, van T en var. een nässende lengte-
o 

maat. 



Plaatst men in het betreffende gebied een pitotbuis met cirkelvormige dwarsdoor

snede (d), (sie fire 6 ) , naar de onderzoeker i;Prestonbuis': geroemds dan zal ook 

het verschil tussen stuwdruk (P) en statische druk (p ) s dus P-p , slechts een 

functie zijn van p, v, T en à, 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 

de wand (met d wordt de uitwendige diam. bedoeld in fig. 6 : d.,) 

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

steeds dezelfde pitotbuis toepast of een aantal geometrisch gelijkvormige buizen, 

aangezien dan steeds *- konstant is. Hierbij wordt voor y de afstand genomen tussen 

de wand en het hart van de Pitotbuis. 

Preston vond: 

2 ? 
(P-p )d T d~ 

V- = f3 (-£T> (4> 
pv pv 

In deze betrekking kan men P-p vervangen door: pgAH waarin AH het verschil in 

manometer aflezing tussen statische en dynamische buis voorstelt. 

De functie f, werd door Preston empirisch in een cirkelvormige buis be-
7 *) 

paald, waarbij T uit het drukverval kon worden berekend* 
Hij vond: 

2 

log I2L = - ,.396 + | log J^Sf! (5) 
4pv" 4 v~ 

2 
eAFd begrenzingen: 4,5 < log —a——- < 6S5 
4 v 

Hsu (1955) paste de methode van Preston toe in stroming met een negatieve druk 

gradient en vond goede resultaten. De verhouding tussen de in- en uitwendige buis-

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

van zijn metingen. 

Dutton (1956) en Ferriss (1965) komen beiden tot de konklusie5 dat het meten van 

schuifspanningen met behulp van Preston buizen tot zeer goede resultaten leidt. 

Uitgaande van vergelijking (5) werd door Ippens Drinker e.a. ' (1%0) de 

schuifspanningsverdeling in trapeziumvormige kanalen bepaald. De methode van Preston 
bleek hierbij goede resultaten op te leveren, (zie opmerking pag. 6) 

Ook Breusers (1962) bevestigt de bruikbaarheid -\ 

het neten van schuifspanningen langs gladde wanden. 

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

5f 

'Zowel Preston als "su verrichten hun retingen in stronenda lucht (windtunnels). 

Voor water waar nen tevens rekening rooet houden met de zwaarte kracht treedt voor 

het drukverval uiteraard het r̂ iez. verval in de plaats. 



~ 

13) 

Tenslotte dient nog een publilcatie van Rajaratnam en lluralidhar (Î969) te 

worden vermeld handelende over de schuifspanningsverdeling in rechthoekige open 

kanalen met gladde wanden, Hetingen met behulp van Pitot en Preston buizen werden 

verricht in schietend water aangezien in stromend water tengevolge van de lage 

stroonsnelheden onnauwkeurige resultaten werden verkregen. 

De gevonden snelheidsprofielen voldeden goed aan vergelijking 3b. De schuifspan

ningsverdeling als functie van de kanaal afmetingen en van het Reynoldsgetal werd 

onderzocht^ Y
m a x 

v 

b. Ruwe wanden. 

Voor hydraulisch ruwe wanden wordt de snelheidsverdeling nabij de wand slechts 

bepaald door *-, vergelijking (1) wordt; 

!_ = f (X) (6) 

* 

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

afgeleid: 

§- • 5,75 log 3L. (6a) 

j * y 
waarin y de afstand tot de wand voorstelt waarop de ongestoorde logaritmische 

snelheidsverdeling de waarde 11=0 aangeeft. 

Nikuradse vond. y = -r̂- en in kombinatie met vergelijking (3a)? 

2- = 5,75 log | + 8,5 (6b) 

* ü * k *) 
met als begrenzing: log > 1,33 

Voor eenparige stroming langs ruwe wanden met gefixeerde ruwheidsalementen blijkt 

dese vergelijking goed te voldoen. 
4) 

Op grond van theoretische overwegingen kwam Millikan tot een begrenzing van 

het geldigheidsgebied van de logaritnische snelheidsverdeling (verg.6b). Hij ging 
- . 1 1 •' 

uit van de door Prandtl ontwikkelde 'wandsnelheidswet (of innerlaw) en van de van 

von Kaman (1530) afkomstige snelheidsverlieswet" (of "outerlaw") : 

U -U 

* 

ïïillikan veronderstelde een overlappingsgebied op enige afstand van de wand xraarin 

beide wetten gelden. Voor dit gebied toonde hij het bestaan van een logaritmische 

snelheidsverdeling aan. Zeer dicht bij de wand cm tussen de op de wand bevestigde 

ruwheidselementen mogen afwijkingen van deze logaritmische snelheidsverdeling worden 

verwacht. 

«) 
De ge ld ighe id van v e r g . (6b) wordt bepaald sowel door de wandruwheid a l s r'oor b e t 
Reynoldsgeta l van de s troming door de doorsnede. iOeze invloeden kunnen ^ ezanen l i i k 

ïl '-
worden u i tgedruk t i r de d is iensie loze parameter *' . 



5. 

Als benedengrens van genoemde snelheidsverdeling geeft Hillikan £• = 4 en als boven

grens — < 0,1, waarbij a de waarde van y in het midden var een buis of open kanaal 

voorstelt(a^y ) . 
'max 

Bij metingen langs kunstmatig ruw gemaakte wanden in het Hydraulica Laboratorium 

werden dicht bij de wand inderdaad afwijkingen van het logaritmische snelheidspro

fiel gevonden (zie fig. 4 ) . De benedengrens van de logaritmische snelheidsverdeling 

lag bij j - = 2 à 3. 
15) In een recent verschenen publikatie van O'Loughlin en Shastri Annambhotla (1969), 

worden eveneens afwijkingen van de logaritmische snelheidsverdeling in de omgeving 

van een ruwe wand beschreven* De afwijkingen treden op voor p < ± 2„ De aard van de 

toegepaste wandruwheid (los van elkaar staande kubussen) wijkt echter sterk af van 

de in het Hydraulica Laboratorium toegepaste uniforme ''korrelruwheid". Een direkte 

vergelijking van de resultaten is daarom niet mogelijk. 

De bepaling van de schuifspanningen langs ruwe wanden is minder eenvoudig dan langs 
9) 

gladde wanden. Ippen e.a. trachtten uitgaande van vergelijking (6) de functie
waarden van de door Preston voor ruwe wanden opgestelde betrekking te vinden: 

p?AH « f ( i ) _ (7) 
o 

Dit bleek alleen mogelijk indien de Preston buis altijd op dezelfde plaats t.o.v. 

de ruwe wand wordt toegepast. 

Voor een uniforme ruwheid en hydraulisch (geheel) ruwe wanden stelden zij een 

empirische betrekking op, die echter zeer beperkt toenasbaar is. 

Hwang en Laarsen (1963) leidden eveneens uitgaande van vergelijking (s5) een 

verband af tussen AIT en T enerzijds en a, h en k anderzijds: 

2 
ÊfiâH „ , 6 3 5 3 1 { [loß 30h ; _ 30h} j „ 2 5 ^ 2 + 6 2 5 ( a } 4 + 

T K s n n 
o 

+ 0.026 (|)6 +..... I + In2 jr-,25 (£)2 + 0,1146 (*)4 + 0,0594 (|-)6 +"}} n ' '. n n h i 

(8) 
h i e r in i s : h = de afstand van het hart van de Preston buis t o t het vlak (op een 

(fè^\ afstand y van de wand) waar de logaritmische snelheidsverdeling 

l | g g ^ g ^ : | : y , ee waarde U=0 aangeeft (zie f i g . ) 
///;/*s77s>S'ss£fc* de iravendige diameter van de Preston buis 



6. 

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 250 groot mogelijke diameter voor 

de Prestonbuis te kiezen, waarbij deze diameter wel kleiner moet zijn dan het 

geldigheidsgebied van vergelijking (6). 

Uit de proeven van Vs.-ia.ng 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 

soortgelijke omstandigheden als die waaronder Preston zijn proeven deed. De 

geldigheid van vergelijking (5) bij toepassing op stroming langs een vlakke wand 

werd door sommige onderzoekers aangevochten. Enkele van hen vonden een iets andere 

waarde voor de genoemde konstante. 

Ippen, Drinker e.a. ' toonden echter aan, dat in een goot met gladde wanden de 

verkregen uitkomsten van de schuifspanning (T ) bij toepassing van formule (5) 

binnen 5% gelijk zijn aan die welke werden berekend met behulp van het Reynoldsgetal, 

Toepassing van de formule van Preston op stroming langs gladde vlakke wanden lijkt 

daarom verantwoord. 

http://Vs.-ia.ng


3. Instrumentarium voor het onderzoek. 

a. Wandpitotbuis. 

Voor de meting van snelheidsprofielen werd gebruik 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 mm 

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 2% lagere snelheid werd gemeten 

dan met de standaard Pitotbuis. Deze geringe afwijking ligt in de orde van de 

meetnauwkeurigheid, e r werrI n i e t v o o r rekorrif.eerd *> 

Tabel 2; Vergelijking wandpitotbuis met standaard pitotbuis 

Q (l/sec) 

10 

12 

14 

20,7 

31,6 

snelheid in 
wand pitot 

0,171 

0,197 

0,228 

0,342 

0,514 

m/sec 
standaard pitot 

0,174 

0,202 

0,234 

0,347 

0,524 

% afwijking 

1,9 

2,5 

2,6 

1,5 

1,9 

b. Preston buis. 

De schuifspanningsmetingen werden verricht met een drietal 'Preston buizen" (zie foto 

en fig. 6) genoemd naar de onderzoeker die deze meettechniek ontwikkelde. De vormge

ving van deze Prestonbuis kwam tot stand tijdens een uitgebreid onderzoek verricht 
9) 

door Ippen, Drinker, Jobin en Noutsopoulos 

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 < l o g - ^ | î < 6,5 
4 v 

*> Ren eventuele korrektie had weinig zin, aangezien van de standaard Pitotbuis 

geen nauwkeurige ijking beschikbaar v/as. 



1. Meetopstelling met vervalmeter (links) 

2. Prestonbuis (gladde wand) 

3. Wandpitotbuis (ruwe wand) 

4. Detail van wandpitotbuis 

3. 4. 
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Tijdens het onderzoek werd gewerkt r.et eer drietal geometrisch vrijwel gelijk

vormige Preston buizen. 

Tabel 3. 

Buis no. 

2 

3 

4 

diameter 

statische buis (mm) 

6,09 

2,96 

2395 

diameter dynamische buis (mm) 

inwendig 

6,06 

3,00 

1,84 

uitwendig 

9,96 

5,00 

2,95 

verhouding 

inw./uitw. 

dyn. buis 

0,608 

0,600 

0,623 

afstand stat.-

dyn. buis (ran) 

25 

15 

12 

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

werd in navolging van Preston ongeveer 0S6 gekozen-, hoewel latere onderzoekers 

aantoonden, dat deze verhouding weinig invloed heeft op de door Preston verkregen ijk

relatie (5)# 

c. Vervalmeter. 

De niveau verschillen tussen de statische- en dynamische buis van de wandpitot- en 
*) 

Preston buizen werden allen gemeten met behulr van een zgn. vervalmeter (zie fig. 

7 en foto). Dit instrument bestaat uit een omgekeerde U-buis nanometer met sterk 

verwijdde benen. Op de vloeistofspiegels in de benen drijven vlotters met schaalver

delingen. Via een optisch systeem worden de schaalverdelingen 40 maal vergroot op 

een scherm geprojecteerd, liet dit instrument kunnen niveau verschillen tot 0,1 mm 

worden afgelezen. Honderdsten van een mm kunnen worden geschat. 

d. liée tgoot. 

Alle metingen werden verricht in een rechthoekige glazen neetgoot met een breedte 

van 0,40 en een lengte van 5 n. liet waterniveau in de goot kon door middel van een 

verstelbare schuif aan het benedenstroomse einde van de goot worden geregeld. De 

goot is instelbaar onder verschillende hellingen. De debieten werden gemeten met een 

volumetrisch geijkte P>.ehbock mee tover laat. Voor de proeven met hydraulisch ruwe 

wanden werden de wanden en de bodem van de meetgoot bekleed met 5 mm dikke p.v.c-

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

*) fabrikaat fa. van Essen H.V. te Delft. 
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4. Bespreking van het onderzoek en de resultaten. 

a. Gladde wanden. 

Het behulp van de eerder beschreven wandpitot buis werden langs een loodlijn op de 

bodem snelheidsprofielen gemeten op 5; 7„5; 10 en 20 cm uit de zijwand van de meet

goot en ongeveer 2 meter benedenstrooms van de instroomzijde van do meetgoot. Tijdens 

deze eerste serie metingen bedroeg het debiet 20,7 l/sec, de waterdiepte in de meet

goot werd door het omhoogdraaien van een schuif aan het einde van de goot ingesteld op 

± 16,3 cm. De schuifspanningssnelheid U (= y—) werd berekend met behulp van de 
5) * v p 

formule van Preston . Ter plaatse van de te meten snelheidsprofielen werden hiertoe 

schuifspanningsmetingen verricht met Preston buizen 0 3 mm; 0 5 mm en 0 10 mm. De 

buisdiameter moet, afhankelijk van de stroomsnelheid en de watertemperatuur, zodanig 
gAEd2 

v/orden gekozen, dat de grootte van log -—r— ligt tussen de door Preston gevonden 

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

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-
u *̂y 

heids«rofielen zijn in een dimensieloze v o m uitgezet als =~ tegen log . 
ü*y . ü * , v 

Voor — — >30 (de grens van de laminaire sublaag) liggen de 'meeste metingen uit deze 
1 serie om een lijn met vergelijking: 

ü y 
=- = 5,75 log -£- + 5,9 

* 

De metingen werden hierna voortgezet bij debieten van 1̂ ,0:, 20,7; 32,1 en 40,0 l/sec. 

De waterdiepten bedroegen resp.s 6,5; 9,5: J1,5 en 20,4 cm. De schuif aan het einde 

van de meetgoot werd hierbij niet omhoog gedraaid. Voor de bepaling var U werden 

Preston buizen 0 5 en 0 3 mm gebruikt. In fig, 2 zijn de meetresultaten weergegeven. 

De metingen voldoen aan vergelijking 3b: 

g-- 5,75 log -Î-+ 5,5 

Hieruit valt af te leiden, dat langs gladde wanden de schuifspanning met behulp van 

Preston buizen voldoende nauwkeurig kan xrorden gemeten. 

Bij dit resultaat kan nog het volgende worden opgemerkt: 

Ie. Tijdens alle metingen x*erd hinder ondervonden van zwevend vuil in het water. Vooral 

bij het debiet van 20,7 l/sec, waarbij t.g.v. het omhoog draaien van de schuif in de 

meetgoot de stroomsnelheid laag was, zette dit vuil zich af op de bodem en wanden van 

de meetgoot en bovendien op de pitotbuizen. Proeven waarbij boden en/of wanden ßedeel-

telijk werden gereinigd toonden aan, dat de meetresultaten door deze vuilafzettingen 

teerden beinvloed . 
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Reiniging van de pitotbuizen tijdens de meting is zonder een verstoring van hun posi

tie nauwelijks 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. 
e 

Hogelijk werd de wat lagere waarde van B uit de 1 serie metingen (mede) veroorzaakt 

door genoemde vuilafzettingen. 

2e. De reproduceerbaarheid van de metingen liet vooral bij lage stroomsnelheden af en toe 

te x̂ ensen over. Ook hier kan sprake zijn geweest van beïnvloeding door zwevend vuil. 

Vervolgens werd bij een debiet van 20s7 l/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 ontrek van het gekozen profiel op 36 plaatsen 

de schuifspanning gemeten. In figuur 3 zijn de resultaten van deze metingen weergege

ven. Er valt uit af te leiden, dat de grootste schuifspanning in een rechthoekige 
nabij 

goot optreedt het 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. 3ij normaal vertikaal gebruik van de Prestonbuis zou de sta

tische buis zeer dicht bij, of zelfs tegen de gootwand komen. Om deze reden werd bij 

de metingen langs de vertikale zijwanden de buis onder een hoek van 45 t.o.v. de 

wand opgesteld (fig.A) 

Aangezien de metingen eerden verricht in een recht 

kanaal bij een vrij regelmatige snelheidsverdeling 

nocht worden verwacht, dat in dit geval de opstel

ling van de buis onder een hoek vrijwel geen af

wijkingen in de aflezing zou veroorzaken. Proeven 

genomen op verschillende plaatsen van de bodem 

met de Prestonbuis onder verschillende hoeken 

statische buis 

dynamische buis 

, fis . A 

bevestigden deze veronderstelling. Voor algenene toepassing leent deze methode zich 

echter niet. 

Het kan in sommige gevallen wenselijk zijn, om niet zoals in fig. 3 de schuifspanning 

als absolute grootheid te hanteren, maar deze te vervangen door een dimensieloze 
To -

vom: .=- , waarin T de gemiddelde schuifspanning voorstelt langs de omtrek van een 

gekozen profiel van de waterloop. De mogelijkheid van een direkte vergelijking met de 

schuifspanningsverdeling op andere plaatsen in de waterloop, door de aldaar ontredende 

schuifspanningen te delen door T van het eerst gekozen profiel, wordt hiermee ver

eenvoudigd . 
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De bepaling van T voor het gekozen profiel ••'.an het eenvoudigste grafisch geschieden 

net behulp van een planimeter; 

_ T A 0 _ ï /" 

T - l - V (ôf T = TT / xn dO) 
o 0 o ••) J0 o 

Hierin stelt 0 de r.atte omtrek voor. 

Bepaalt men op deze vrij se de gemiddelde schuif spanning ir. fig. 3, dan blijkt deze 
2 

+0,25 kg/m te bedragen. 

b. Ruwe wanden. 

De eerder beschreven meetgoot werd inwendig bekleed net 5 nm dikke PVC platen welke 

met glasparels (diameter gemiddeld 1,4 mm) waren beplakt. Dit plakken geschiedde door 

de glasparels te strooien op de net lak bespoten PVC platen. Aldus werd een vrij 

dichte pakking verkregen. Vervolgens werden, op overeenkomstige wijze als bij de 

proeven met gladde wanden, in het midden van de goot op een afstand van ± 3 meter 

beneden-strooms van de instroonzijde snelheidsprofielen gemetst. T ierbij werd van 

dezelfde wandpitotbuis gebruik gemaakt. 

De afstand tot de 

12) 

wand werd , overeenkomstig ïlikuradse vastgesteld, door bij de afgelezen af

stand van de wandpitotbuis tot de bovenzijde van de ruwe laag telkens de gemiddelde 

korreldiameter (1,4 mm) op te tellen. Tiet behulp van een lampje en een spiegeltje 

werd er steeds op gelet, dat de wandpitotbuis in zijn laagste stand (dus tegen de 

ruwe wand geplaatst) niet op een toevallig sterk uitstekende oneffenheid rustte. 

Als ruwheidsmaat k werd de gemiddelde korreldiameter van de glasparels gebruikt. 

Schlichting (pag. 527) geeft afhankelijk van de dichtheid van de pakking voor 

glasparels een ruwheidsmaat die varieert van ± 0,S (dichtste pakking) tot + 4 naai 

de korreldiameter. 

Er werden verschillende series snelheidsprofielen geneten bij wisselende debieten en 

wisselende bodemhellingen, getracht werd oro telkens een bij benadering eenparige 

stroming te verkrijgen. De gemiddelde schuifspanningssnelheid U werd '-an berekend 

uit de hydraulische straal (R) en het gemiddelde niezon.etrische verhang (? ):Uft = 
/ — = n *) . p — 

Vg^S . Een onzekerheid vormt hierbij de bemerkte nauwkeurigheid waarmee S kan 
V o p J o p 

worden bepaald (zie fig. 4a). Voor een 2~tal gevallen werd IJ ter plaatse van het 
gemeten snelheidsprofiel met behulp van een Prestonbuis en de formule van ïTwang 

16) 

en Laursen berekend. De uitkomsten waren + 50/' lager dan die welke werden ver

kregen uit de verhangmetingen. 

In figuur 4b is van enkele metingen het verband weergege^ "tussen /U en /k 
x) 

Bij de laatste serie proeven werd de bekleding van de zijwanden weggelaten en werd 
uitsluitend met een ruwe boden gewerkt. In één geval werd hierbij U berekend uit 

Q) 
5 en de waterdiepte y (vgl. ïpoen " ). 
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De meeste van de Reneten snelheidsorofielen blijken te liggen in het overgangsgebied 
ü*k 

tussen hydraulisch glad en hydraulisch ruw: 0,55 ̂  log —^^ < 1,?3. In dit gebied 
U y V Ujfck 

geldt; /U = 5,75 los /k + Cs waarbij C afhangt van de waarde van lor; — — (zie 

Nikuradsa, 12) 

Half logaritmisch uitgezet ontstaat een serie evenwijdige rechten. Voor ̂ /k kleiner 

dan 2 1 3 treden afwijkingen op van dit halflogaritmische snolheidsprofiel, hetgeen 

in overeenstemming is met de resultaten van andere onderzoekers. Voor ̂ /k groter dan 

8 à 10 blijken ook afwijkingen te ontstaan (zie fij». 4). In hoeverre deze laatste 

afwijkingen kunnen worden toegeschreven aan een nog onvolledig ontwikkeld snelheids-

profiel in het vrij kerte (3 meter lange) aanvoerkanaal moet nader worden onderzocht. 
9) 

Ippen werkte bij overeenkomstige proeven met een aanvoerkanaal van ongeveer 7 meter 
lengte. Ook de onzekerheden in de bepaling van U en y/k maken voortzetting van het 

onderzoek in een goot met grotere lengte bij verschillende ruwheden noodzakelijk. 
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5. Konklusies 

1. Het meten van snelheidsprofielen met behulp van wandpitotbuizen levert over het 

algemeen goe<ie resultaten, op. Het stroningsbeeld wordt door de kleine afmetingen 

van het instruments nauwelijks verstoord. 

2. De bepaling van schuif spanningen langs gladde wanden volgens de methode van 

Preston levert resultaten op welke goed overeenkor.en net de uitkomsten van o.a. 

Nikuradse. In een rechthoekige goot met gladde wanden treden de grootste schuif-

spanningen op nabij het wateroppervlak. 

3. Zxrevend vuil en dode algen kunnen zich cijdens de Metingen afzetten op de goor-

wanden en op de meetinstrumenten. De meetnauwkeurigheid en de reproduceerbaarheid 

van de metingen worden hierdoor ongunstig beïnvloed. Er dient derhalve te worden 

gestreefd naar een zo kort mogelijke meettijd. Door b.v. gebruik te maken van 

een verschildruk opnener kan de meettijd worden teruggebracht tot + ! minuut. 

Toepassing van een filter voor zwevend vuil verdient aanbevaling. 

4. Om een uitspraak te kunnen doen over het gebruik van Prestonbuizen voor het be

palen van schuifspanningen langs ruwe wanden noet het onderzoek worden voortge

zet ir. een goot van voldoende lengte bij verschillende ruwheden. 
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