KONINKLUK NEDERLANDS
METEOROLOGISCH INSTITUUT

WETENSCHAPPELIJK RAPPORT
SCIENTIFIC REPORT
W.R. 83 -3

N.J.Duijm

Model voor de stroming in een neutrale oppervlaktelaag
na een verandering in oppervlakte ruwheid.

De Bilt, 1983



Publikatienummer: K.N.M.I. W.R. 83-3 (FM)

Konink1ijk Nederlands Meteorologisch Instituut
Fysisch Meteorologisch Onderzoek

Postbus 201,

3730 AE DE BILT

Nederland

U.D.C.: 551.510.522
551.511.6
- 551.554



Model voor de stroming in een neutrale oppervlaktelaag na een verandering in
oppervlakte ruwheid

K.N.M.I., De Bilt
september 1982

*

Nijs Jan Dui jm

(Verslag '"Praktisch werken" periode

14 juni-13 september 1982)

* Tachnicche Hogeschenl DT

'
ot



-1 -

Inhoudsopgave

3.1
3.2
3.3
4,
5.
5.1
5.2
5.3
5.4
6.
6.1
6.2
6.3
7.
7.1
7.2
8.
9.

Lijst van gebruikte symbolen

Samenvatting

Inleiding

De atmosferische grenslaag onder neutrale
omstandigheden

De basis vergelijkingen

De flux-profiel relatie

De turbulente energiebalans

De ruwheidsovergang

Het model

De uitgangsvergeli jkingen

De sluitingshypothese

Diskretisatie

De randvoorwaarden

Resultaten

Vergelijking met enkele snelheidsprofielen
Vergelijking van enkele turbulentie grootheden
De afwijking in de flux-profiel relatie
Het gedrag van de interne grenslaag

De flux-profiel relatie

Globale versus lokale ruwheidslengte
Konklusies

Nawoord

Referenties

Appendices

13
14
15
18
18
19
21
23
31
31
37
43
46
46
52
55
56
57
59



Lijst van gebruikte symbolen

Driedimensionale vergelijkingen zijn ter beperking van het aantal termen
geschreven met index notatie en X1» X2, x3 en Uy, U, Uy als kobrdinaten resp.
snelheidskomponenten. Er is gebruik gemaakt van de Einsteinsommatie konventie.
Twee dimensionale vergeli jkingen zijn in aansluiting op de in de meteorologie
gebruikeli jke notatie geschreven met een x- (horizontaal) en z-kodrdinaat
(vertikaal). Symbolen met een streep erboven zijn tijdsgemiddelde en symbolen

voorzien van het superscript + genormeerde grootheden met Uxy en z, als

snelheids~en lengteschaal.

Cp soorteli jke warmte van lucht btj konstante druk
E Turbulente kinetische energie, E = } EIH{
Eu vektor van een ultwendige kracht
f coriolis parameter
g versnelling van de zwaartekracht
hgL hoogte van de evenwichtslaag
hyBL " " " interne grenslaag
K turbulente uitwisselingscoéffici&nt
Kn " vt " van de schuifspanning:
U
" S " = S
eddy-viscosity K, T/az
1, mengweglengte schaal
L Monin-Obukhov-lengte schaal
1 lengteschaal in vertikale richting
Ly " " " horizontale richting
ruwheidsovergang parameter: m = 1n (zollzo)
P produktie van turbulente kinetische energie
Pe = P, + P totale statische druk P
Py hydrostatische evenwichtsdruk:‘szg = —g.p
P=P+p druk, resp. tijdsgemiddelde en fluktuerend deel van de druk
Py druk buitend de grenslaag
Sij afschuifsnelheid van de gemiddelde stroming:
S.. = (AU _/ox_ + JU /ox )
ij i ) ] i
S1 j turbulente afschuifsnelheid:
s.. = $(3u /3x_ + 3u /dx.)
1] 1 J J J

tijd

t
T=T+ 0 temperatuur, resp. tijdsgemiddelde en fluktuerende deel van de



temperatuur

referentie temperatuur. T, is gelijk aan de potentiéle

temperatuur in een droge neutrale atmosfeer BTo/az = -g/C
P
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snelheidsvektor, resp. tijdsgemiddelde en fluktuerend deel van

de snelheidsvektor.
horizontale komponent van de snelheid (id)
geostrophische wind vektor

wandschuifspanningssnelheid

stroomopwaartse, resp. globale wandschuif spanningssnelheid

snelheidsschaal in i-richting

vertikale komponent van de snelheid (id)
stroomopwaartse, resp. globale ruwheidslengte
stroomafwaartse (lokale) ruwheidslengte
menghoogte

evenredigheidskonstante a = t/E
Kronecker-delta

grenslaaghoogte

dissipatie van turbulente kinetische energie
logaritmische ko8rdinaat y = 1ln z/zo
middelingsti jd

fluktuerend deel van de temperatuur

Von Karmin konstante (k ~ 0.4)

kinematische viskositeit van lucht
soortelijke dichtheid

standaarddeviatie ou = uu

turbulente afschuifspanning t = -uw

stroomopwaartse, resp. globale afschuifspanning

lokale afschuifspanning

— = KZ U
flux-profiel relatie ¢p ?;~¥ 5z
breedtegraad

hoeksnelheidsvektor van de aarde.



1. Samenvatting

In dit verslag is een model beschreven waarmee in twee dimensies de
stroming in de atmosferische oppervlaktelaag na een verandering in
oppervlakteruwheid onder neutrale omstandigheden wordt nagebootst. Als
sluitingshypothese is gebruik gemaakt van de vergelijking voor de turbulente
kinetische energie als transportvergelijking voor de turbulente
schuifspanning. Aandacht is geschonken aan de numerieke oplosmethode en de
wijze waarop de randvoorwaarden kunnen worden opgelegd, met de nadruk op de
ruw~glad overgang.

De berekende snelheidsprofielen zijn in overeenstemming met experimenten,
evenals het gedrag van de flux-profiel relatie en, in iets mindere mate, de
turbulente uitwisselingsko&ffici&nt.

Het blijkt dat onder inhomogene omstandigheden de oppervlaktelaag is
verstoord tot op ca. 40 3 50 m, en dat tot op die hoogte afwijkingen in de
flux~profiel relatie optreden. Ondanks dat de evenwichtslaag sneller groeit
dan de interne grenslaag zelf, waardoor het gestoorde gebied stroomafwaarts
van een overgang in omvang afneemt, bereikt de laag die geheel aan het

oppervlak is aangepast na 1 km nog slechts een hoogte van enkele meters.



2. Inleiding

In de meteorologie is men o.a. geinteresseerd in de processen die zich
afspelen in de eerste tientallen meters boven de grond, het gebied tussen de
vrije atmosfeer en het aardoppervlak. Met name, de uitwisseling van impuls,
vocht en warmte tussen lucht en aarde, zijn van belang voor de landbouw, de
bestrijding van luchtverontreiniging en windenergie. Om enig inzicht in deze
processen te verkrijgen zijn op het meetterrein van het KNMI te Cabauw,
ongeveer 20 km zuidwest van Utrecht, de turbulente fluxen van impuls, vocht en
temperatuur gemeten (Schotanus, 1982). Door verschillen in de begroeiing
rondom de mast te Cabauw, vertonen de metingen daar verschillen met de
gebruikeli jke theorie van de atmosferische grenslaag.

De grenslaag theorie veronderstelt een volledig ontwikkelde stroming, die
stroomafwaarts niet verandert, over een homogeen oppervlak, dat overal
dezelfde weerstand op de stroming uitoefent. In de praktijk zal zich een
dergelijke situatie boven land zelden voordoen. Door de afwisseling van
weiland, bebossing en bebouwing is de weerstand die de stroming ondervindt wvan
plaats tot plaats verschillend. Deze afzonderlijke elementen in het landschap
hebben allen over een bepaalde afstand invloed op de vertikale verdeling van
luchtsnelheid, vochtigheidsgraad en temperatuur.

In dit verslag is een model beschreven waarmee de stroming wordt berekend
na een abrupte verandering in oppervlakteruwheid in een lijn loodrecht op de
hoofdstroomrichting, waarbij veronderstelt is dat de grenslaag neutraal is,
d.w.z. dat de temperatuur met de hoogte adiabatisch afneemt. Door deze ver—
eenvoudigingen is het te verwachten dat alleen kwalitatieve overeenkomsten met
de metingen te Cabauw zullen worden gevonden; het model dient om de invloed
van inhomogene oppervlakken op de grenslaag beter te begri jpen.

Eén van de afwijkingen van de theorie van homogene oppervlakken is dat de
dimensieloze gradiénten van snelheid, temperatuur en vochtigheid niet meer
gelijkvormig zijn, zoals voorspeld door de Monin~Obukhov geli jkvormigheids-
theorie. Dit houdt ondermeer in dat er geen eenvoudig verband bestaat tussen
de turbulente schuifspanning en de snelheidsgradi&nt. Hierdoor is het gebruik
van een turbulente uitwisselingsko&fficiént, die zo'n eenvoudig verband ver-
onderstelt, in het model niet bruikbaar. Gekozen is voor de sluitingshypothese
zoals is voorgesteld door Bradshaw e.a. (1967) waarin de turbulente schuif-
spanning evenredig met de turbulente kinetische energie wordt verondersteld.

De transportvergelijking voor de turbulente kinetische energie dient als



transportvergeli jking voor de turbulente schuifspanning, terwijl de
gebruikeli jke lengteschaal voor de oppervlaktelaag, de afstand tot het
oppervlak, is gehandhaafd. Dit in tegenstelling tot de meer ingewikkelde
sluitingshypothese, waarbij een transportvergeli jking voor zowel de
schuifspanning als de lengteschaal wordt gebruikt. Tot dusverre geven
experimenten onvoldoende aanleiding om een dergeli jk complex model op te

stellen.



3. De atmosferische grenslaag onder neutrale omstandigheden

3.1 De basisvergeli jkingen

De verschijnselen die onderwerp van deze studie zijn, spelen zich af in
de onderste laag van de atmosferische grenslaag, de oppervlaktelaag. In dit
hoofdstuk volgt een beschrijving van de vergelijkingen die de stroming in de
grenslaag en in de oppervlaktelaag beheersen en die de basis zijn van het
opgestelde model.

Indien voor een fluidum, bijv. lucht, een konstante viskositeit
n = v.p wordt verondersteld, dan kunnen de bewegingen van het fluIdum

beschreven worden met de kontinuiteitsvergelijking ("wet van behoud van

massa''):

5% O W

en de Navier-Stokes vergelijkingen ("wet van behoud van impuls"). Hierin is

P = Py - P, met Py de volledige statische druk en P, de druk in een referentie

toestand die voldoet aan de hydrostatische voorwaarde 3P0/8x3 = -gp. (Busch,
1973):
U U g(T - T) 32U
i i 1 3P 0
ac T Uj x. - "o oax T T §34 + v X 90X, + Fu,i (2)
J i o J ]

In de atmosferische grenslaag bestaat de kracht Eu uit de corioliskracht

tengevolge van de draaiing van de aarde:
F = -2(2x )

waarin  de hoeksnelheidsvektor van de aarde is.

Onder neutrale omstandigheden is T = T,, waarbij T, adiabatisch met de

hoogte afneemt:

Met deze vereenvoudigingen reduceert (2) tot:

2
3u 3u 2°u
1 i 1 9p {
5t T U3k " "% o, + v IS P (3)
j

J



Om een beschrijving te kunnen geven van de verschijnselen die het gevolg
zijn van turbulentie in vergeli jking met de gemiddelde hoofdstroming, wordt de
Zz.g. Reynoldsprocedure op de vergeli jkingen toegepast. Laat

U, =T +u metﬁi =

i 1 i [ Uidt en u, =0

i

en analoog
P=P+ P.

We veronderstellen tevens dat de gemiddelde stroming stationair is, d.w.z.
au /at = 0.
Waneer de voorgaande betrekkingen van U; en P worden ingevuld in (1) en (3),
waarna op deze vergelijkingen weer een tijdsmiddeling wordt toegepast, dan
krijgen we de kontinuiteitsvergelijking voor de gemiddelde stroming
au .
i

W, =0 (4)

en de Reynoldse impulsvergeli jkingen:
U —=-=——+ 2 (1 _ 0745 (5)
i 9x p Bxi ij axj i3 u,i

We zijn geInteresseerd in situaties waarbij ruwheidsovergangen optreden
op enkele honderden meters vanaf de meetplaats. We kijken naar hoogten boven
het aardoppervlak van de orde van 10 m. De verhouding tussen vertikale en
horizontale lengte schalen, 1/Lj, zal klein zijn: we veronderstellen deze van
de orde 1072 in onderstaande analyse.

Als karakteristieke windsnelheid introduceren we de geostrophische
wind !g' Dit is de wind boven in de grenslaag, waarbij de corioliskracht F
in evenwicht 1s met de drukterm in (5). Voor F geldt dan:

IF I = £f.0U I waarin f de coriolisparameter is f = Q sin ¢. Voor gematigde
s;:edten isgf = 1074 (Busch 1973, Schotanus 1982).
De karakteristieke snelheidsschaal voor de turbulentie kiezen we geli jk

aan de schuifspanningsnelheid Ux. Uit experimenten blijkt dat
-1
U*/Ug =0 (10 V).
Passen we schaling toe op de kontinuiteitsvergelijking (4), dan vinden

we:



ax 9x ox

E& Ug V3 1U0
e A =0 (—%)

Lh Lh 1 3 Lh

hierin is V3 de snelheidschaal van de gemiddelde vertikale snelheidskomponent.
Voor deze vertikale komponent luidt de impulsvergeli jking, met de daarbij

horende orde van grootte schattingen:

= _ _
ﬁ—a3+ﬁ————au3+ﬁ-—au3——l——ap +2 ¢ R )
1 x 2 x 3 ox 3% ax ‘¥ 3x b
1 2 3 1
u1 U1 U21 U1l U2
v
2 & - ? —3= ii
h Ly Ly Ly h
2
1 1 .1 ? A4 Ht.EE
Ug Lh U2 1
4
au 3u. —
3 3 o 3
- (Vv - wuy) o (v - u)) + F
8x2 sz 273 8x3 ax3 3 u,3
viUl1 Ui viU 1l Ui
3 —E T £.0
g
L h L, 1
2 2 .2
R R T S fL
U L . 2 1 : g 11 ° 2 2 U
g h Ug g Ug 1 g

de dimensieloze getallen hebben de volgende orde grootte:

Us/Ug = o(10~1)

1/L,, = 0(1072)
v -8

5T = 0(10 )
8

fL -3

ﬁ"'——' 0(10 )o
8

In de tweede regel onder de vergelijking zijn de termen dusdanig genormeerd,
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dat de grootste term (a/ax3 u32) van de orde 1 wordt. Alle kleinere termen
worden verwaarloosd. De enige term die overblijft is 3——-;§. Aangezien de
drukterm de enige term is die de gradiént van de vertikale fluktuaties in

balans kan houden, handhaven we deze. We krijgen daarmee:

en na integratie naar Xq

Py(x)5%,) = Bk ,x,,%,) + 9 u§ (6)

Hierin is PA de druk buiten de grenslaag. Het blijkt dat de som van statische

druk en turbulente druk pu§ konstant is in een doorsnede van de grenslaag.

Voor de impulsvergelijkingen in horizontale richting voeren we dezelfde

orde schatting uit; met toepassing van (6) volgt voor de X1-richting:

a 1 9 3 9P

a —_—
- - 1 = 1 1 A 9 1 2
U ax P Uy gt Uy 5= - = ==+ =% (v — - u9)
1 'c)x1 2 sz 3 ax3 p axl axl ) 1
2 2 2 2
U U U v u? U
oo Ll
h h h L h
h
2
v U*
1 1 1 ? T : =
th U
g
G
ai (v a:l T upuy) 4 ai (v Z; T uuy) +F
2 2 3 3 *
2 2
v U U* vy U*
8 = g el £ U
2 L 2 1 g
L h 1
h
2 2
v % M L
U 1 2 U 10 1 U
g Ug g g g

Als we ook hier termen tot de orde 1 samen met de drukterm handhaven, vinden
we, samen met (6) de grenslaagbenadering (Hinze, 1975). De druk PA wordt

buiten de grenslaag opgelegd en vormt &&n van de randvoorwaarden van het
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probleem:

ax ax. 13 )

U, —2--L1_8, 3 45 (8)
j axj P 3x2 3x3 2°3

Als we de x;-as 26 kiezen, dat deze samenvalt met de gemiddelde
windrichting, dan blijft slechts een 2-dimensionaal probleem over. Het
probleem is symmetrisch t.o.v. de hoofdstroomrichting, waardoor upy en ug
ongekorreleerd zijn. (G;E; = 0).

We kunnen bovendien aannemen dat PA konstant is: de atmosferische druk
zal over de beschouwde afstand nauweli jks veranderen. Het volledige stelsel

vergelijkingen is dan gereduceerd tot:

W W

ax taz=0 (9
=30 =3 _ 3 ,—

U Ix W 3z 0z (uw) (10)

Wanneer de grenslaag volledig ontwikkeld is, zodat de gemiddelde groot-

heden in x~richting niet meer veranderen dan zal volgens (9):

W(z) = konstant W(0) = 0

zodat uit (10) volgt:

-uw = konstant = Ui (1D)

waarin Ui de schuifspanningsnelheid wordt genoemd.

Al eerder is het onderste deelgebied van de grenslaag, de oppervlakte-
laag genoemd. In de atmosfeer betekent dit een hoogte van enige tientallen
meters ('s nachts) tot ca. 100 3 200 m (overdag). Boven deze oppervlaktelaag
(in het buitengebied) is de voorgaande beschrijving, o.a. door de toenemende
invloed van de corioliskracht, niet meer geldig.

De stroming in de oppervlaktelaag wordt volledig beInvloed door de

aanwezigheid van het oppervlak. Deze invloed kan in rekening gebracht worden
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door de wandschuifspanning Us en een ruwheidslengte Z,, een parameter voor de
ruwheid van het oppervlak. De snelheid U, moet dan een funktie zijn van

(u,, zs Y z). Met dimensieanalyse leidt dit tot de universele wandwet (law
of the wall):

A z_
Ve e ) (12)

Zoals blijkt uit de benadering van de atmosferische oppervlaktelaag (10)

speelt de viskosite&t daarin geen enkele rol. Dit wordt veroorzaakt door het
z
hoge Reynoldsgetal t . Men spreekt wel van Reynolds onafhankeli jkheid

(Reynolds similarity, Wyngaard 1973) om aan te geven dat de schuifspanning die
de stroming ondervindt, uitsluitend bestaat uit turbulente schuifspanning. De
wandwet reduceert dan tot U+ = U+ (z/zo).

Men kan in de oppervlaktelaag het snelheidsprofiel U(z) niet bepalen uit
vergelijking (11) voor de schuifspanning; dit vormt het sluitingsprobleem dat
is ontstaan door het gebruik van de Reynoldsprocedure. Er zijn onbekende
termenlﬁzag geIntroduceerd zonder dat er meer vergelijkingen zijn bijgekomen.
Om een verband te leggen tussen uw en U(z) hebben we een sluitingshypothese
nodig.

We kunnen de schuifspanning uw opvatten als de impulsflux van de buiten-
stroming voor de wand. Eén van de manieren om het stelsel te sluiten is dan

deze impulsflux evenredig te stellen met de gemiddelde windgradié&nt:

Men kan de "eddy-viscosity" of turbulente uitwisselingskoé&fficiént Ky,
uitdrukken in gemiddelde grootheden, bijv. via de hypothesen van Prandtl en

Von Karman:

du
==
dz
1 =«
n a%y
—=1
2
dz

k wordt de Von Kirmin konstante genoemd en is experimenteel

bepaald (k ~ 0,4). Volgens de wandwet schaalt U met Ux, zodat:
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v Us a%y Us
v *x o dU

,e A
dz z d22 z2

Dit levert op lm = Kz, zodat:

—W=u,2‘ = Kzzzlliqllﬂ-»
dz z
@ Yo @ o
dz ~ kz * °* T 2/z K z/z
U
* z

De ruwheidslengte Z, moet experimenteel bepaald worden en hangt af van de
afmetingen en geometrie van de voorwerpen op het oppervlak die de ruwheid ver-
oorzaken. z, varieert van minder dan een millimeter (water, asfalt) tot enkele
tientallen centimeters (bos, boomsingels) of meer dan een meter (stedeli jke

bebouwing). (zie tabel 2, 6.7)

3.2. De flux-profiel relatie

Uit vergelijking (13) volgt:

Voor niet-neutrale grenslagen, geldt volgens de Monin-Obukhov geli jkvormig—~
heidstheorie de flux-profiel relatie:
kz U
T 53z = ¢ (2/L) (14)
U, oz m
waarin ¢m een universele funktie is van de stabiliteitsparameter z/L. L, de

Monin-Obukhov lengte, is gedefinieerd als

2
_ T . bW
L = 2 x T* met T, = - U*

De grenslaag is stabiel als z/L > 0
neutraal als z/L =0 (¢m = 1)
en instabiel als z/L < 0.
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Beschrijvingen van de funktie zijn o.a. gegeven door Businger (1973) aan de
] b

hand van de Kansas-experimenten.

3.3. De turbulente energiebalans

De vergelijking voor de kinetische energie van de turbulente fluktuaties

in neutrale grenslagen luidt (Tennekes en Lumley, 1972, blz. 63):

T OE_ __ 31— = - .
N axj(o UiP T UgE) T upuy Sy - 2visygsyy ()
au U du du
S PR SRes | -1t 4
waarin Sij 2(3x + % ) Sij = 2(3xj + Bxl)

Beschouwen we een stochastische stationaire, homogene stroming waarin

alleen Ui plaatsveranderlijk is.

Met ~ u u, S = =P (produktie van turbulente kinetische energie)
i ij r
en 2 v sij Sij = ¢ (dissipatie van turbulente kinetische energie door

viskositeit) gaat (15) over in (Tennekes en Lumley, 1972, blz. 64):
P =¢ (16)
r

In deze stroming is de produktie in evenwicht met de dissipatie van turbulente
kinetische energie. Er treedt dan geen transport op van energie door het
stromingsveld.

In tweedimensionale vorm en in grenslaagbenadering (afgeleiden naar z
zijn veel groter dan afgeleiden naar x, zie 3.1.) en zonder rekening te

houden met drukfluktuaties gaat de energievergelijking over in (Peterson,
1969, 1972):

X 9z 3z tr 9z € (17)

Aangezien de grote wervels de hoeveelheid te dissiperen energie bepalen
schaalt € op de snelheids~ en lengteschaal van de grote wervels, hier resp.
U, = (455)% en 1m = kz: (Tennekes en Lumley, 1972, blz. 68) ¢ = A.Ui/lm.

Het is aannemelijk dat in de volledig ontwikkelde grenslaag, waarin de

gemiddelde grootheden alleen van z afhangen, evenwicht tussen produktie en

dissipatie bestaat:
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[
o

Uit dit laatste volgt samen met de schaling van ¢
v _ , *
- = A _ (18)

wat met A = 1 overeenkomt met (13).

4. De ruwheidsovergang

De afleiding van het logaritmisch snelheidsprofiel betrof een volledig
ontwikkelde grenslaag over een homogeen oppervlak. Langs het aardoppervlak
ondervindt de stroming echter verschillende ruwheden die voortkomen uit wvan
plaats tot plaats verschillende begroeiing en bebouwing. Uit metingen en
berekeningen blijkt dat het effekt van de overgang van de ene ruwheid naar de
ander nog ver stroomafwaarts éanzienlijke invloed heeft op de profielen van

snelheid en schuifspanning.

2
T:uz.o Z A T=Ugo
m_Us0 Z (j. U0 Y4
Uz —In == U==2= 10 =—
K " Zg Kk "Zg higL
- -transition layer
wind t=1(2)
U=0(2) equilbrium | layer
T-U
f 7
u*! Z
Zg Zg1 LT
—» X

Fig. 1. Groei van een interne grenslaag (internal boundary layer, IBL) na een

ruwheidsovergang.
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De eenvoudigste vorm van een ruwheidsovergang is die waarbij een eerste
homogeen terrein met ruwheidslengte zy» langs een rechte 1ijn dwars op de
windrichting, overgaat in een tweede homogeen terrein met een andere ruwheids-~
lengte z,y. Dit probleem is tweedimensionaal te beschrijven (zie fig. 1)

We nemen bovendien aan dat boven het stroomopwaartse oppervlak de grens-

laag volledig is ontwikkeld, zodat daar het logaritmisch snelheidsprofiel
geldig is:

- - 2
T = konstant = p U.k0 (11)
U
= _ *0 z
=— 1n - (13)

Na de overgang zal bij het oppervlak de schuifspanning veranderen
waardoor versnelling (< neemt af, ruw-glad overgang) of vertraging (t neemt
toe, glad-ruw overgang) van het snelheidsprofiel bij het oppervlak zal
optreden. We zijn nu geinteresseerd in de vorm van de snelheids— en schuif-
spanningsprofielen in de interne grenslaag en de snelheid waarmee de interne
grenslaag stroomafwaarts groeit.

In een volledig ontwikkelde grenslaag wordt de stroming in een z-door-
snede bepaald door de ruwheidslengte zp en de wandafschuifsnelheid Usx. zZ4 is
een geometrisch gegeven opgelegd door het oppervlak, Ui wordt bepaald door de
hoofdstroming UA buiten de grenslaag. We verwachten dat op enige afstand
achter de overgang weer een gebied in de stroming ontstaat, waarin de stroming
alleen bepaald wordt door de (lokale) ruwheidslengte z,] en de snelheid in de
interne grenslaag op de bovengrens van het bedoelde gebied. Naar analogie van
de volledig ontwikkelde grenslaag ligt het voor de hand om aan te nemen dat
ook in dit gebied, althans bij benadering evenwicht aanwezig is, d.w.z.

Pr = €. Hieruit volgt dat hier (bij benadering) weer een logaritmisch
snelheidsprofiel en een konstante schuifspanning aanwezig is. Dit gebied zal
de evenwichtslaag (Equilibrium Layer) worden genoemd.,

Omdat zowel de interne grenslaag (Internal Boundary Layer, IBL) als de
evenwichtslaag met de afstand x groeien, zal de snelheid op de bovengrens van
de evenwichtslaag stroomafwaarts in geval van een ruw-glad overgang of een
glad-ruw overgang resp. toe- of afnemen. Hierdoor verandert ook de
schuifspanningssnelheid: T en U*1 zijn in de evenwichtslaag x-afhankelijk en
er is daarom slechts bij benadering sprake van evenwicht tussen produktie en

dissipatie van turbulente energie.
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Tussen de evenwichtslaag en het nog ongestoorde deel van de grenslaag
boven de interne grenslaag waar de invloed van de ruwheidsovergang nog niet is
doorgedrongen, vormt zich een overgangslaag (Transition Layer) waarin door
transportprocessen een overgang plaatsvindt van Uxo op Ux) en van het stroom-
opwaartse logaritmisch snelheidsprofiel op het "lokale" profiel. Het verloop
van het snelheids- en schuifspanningsprofiel in de overgangslaag is een van de
thema's van dit onderzoek: de overgangslaag strekt zich in de praktijk uit
over enkele tientallen meﬁers hoogte.

In een aantal publikaties over interne grenslagen wordt vaak als
identiteit U, = V1/p gebruikt. Naar mijn idee is de schuifspanningssnelheid
een koncept dat alleen betekenis heeft in de konstante spanningslaag in een
volledig ontwikkelde grenslaag: In dat geval is Ux een van x en z
onafhankeli jke schalingsparameter. Daarom zal hier Ux alleen gebruikt worden
voor konstante spanningslagen; in de stroomopwaartse oppervlaktelaag en de
ongestoorde laag boven de interne grenslaag (Uxo) en in de evenwichtslaag

(Ux1). In het overgangsgebied bestaat geen konstante schuifspanningssnelheid

en zal V1 worden gebruikt.
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S. Het model

5.1. De uitgangsvergeli jkingen

De uitgangsvergelijkingen van het model worden gevormd door (9) en (10),

de kontinuiteitsvergelijking en de bewegingsvergelijking in de volledig
turbulente laag (zie 3.l.).

3 oW
T ®
=3 =30 1 at

Uax+waz'332 (10)

Deze vergelijkingen kunnen dimensieloos gemaakt worden met de grootheden

Py U*o en z_  op de volgende wi jze:

+ U + W
U=ﬁ—, W="U—-
*0 *0
z
+ _x + _z + _ _ol
X =73 » 2 =% » %51 T2
o o o
T+ = L U+ = Hig* etc
= " , N = .
o U 2 ol U*0

Hiermee gaan (9) en (10) over in:

+ 3W+
_aU_++*+= 0
9x 9z

U —+-+W —F =
ax 3z 0z

+ 8U+ + 3U+ 3f+
+
Omdat de gradiénten bij het oppervlak veel groter zijn dan op grotere hoogte,

is het handig om over te gaan op een logaritmische hoogtekodrdinaat:

De vergelijkingen luiden dan:

+ +
U +e M W
—xte —

=0 (19)
X an
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+ + +
U+ U + w+ e—n oU = o~N a1 (20)
3x+ an an

De beginvoorwaarde voor x < 0 wordt gevormd door de beschrijving van de

volledig ontwikkelde grenslaag:

U+ = l 1n z+ =0

K K
W =0 | (21)
T+ =1

Er wordt aangenomen dat de stroming zeer dicht bij het oppervlak in evenwicht

is met de lokale ruwheid. De randvoorwaarden voor x > O laten zich dan

formuleren als:

+ +
+ U*l(x) z U*l(x)
;im U (x,z) = 1lim 1n = _lim ——— (n-m)
z3%Z Z3Z K z zZ¥Z K
ol ol ol ol
o1
met m = ln —2+
2o
(22)
+
z;%m W =0
ol

Z¥rZ

lim f+(x,z) = UI% (x)
ol

5.2. De sluitingshypothese

In een voorloper van het uiteindelijke model is de turbulente uit-

wisselingsko&fficiént in de sluitingshypothese gebruikt:
U
T = Km (x,2) 5z

Ky kan geschreven worden als het produkt van de

lengteschaal «z en de snelheidsschaal vt
K = «xz V1
m

zodat



- 20 -

+2
T = (kz ég)z +> f+ = (k U )
oz an

Het is duidelijk dat dit model, waarin ¢m = 755—-35 per definitie gelijk aan 1
is, onvoldoende is om de experimentele afwijkingen in de fluxprofiel relatie
(¢m # 1) te reproduceren.

Het gebruikte rekenschema voor het uiteindelijke model is vri jwel geli jk
aan de methode gebruikt door Peterson (1969, 1972). De sluitingshypothese
daarin berust op het gebruik van de energievergelijking (18) als transport-

vergeli jking voor T.

Uit experimenten blijkt een sterke relatie tussen de turbulente schuifspanning

- ujuj en de turbulente kinetische energie E = % uiuj' (Antonia en Luxton,

1972). Wij veronderstellen nu dat dit verband is te schrijven als (Bradshaw,
1967, Peterson 1969):

T = of (23)

Volgens Rao e.a. (1974) varieert de konstante o van 0,16 to 0,30. Peterson
(1969, 1972) gebruikt 0,16. Uit onze berekeningen zal echter blijken dat een
betere overeenkomst met experimenten verkregen wordt met o = 0.30.

Vergelijking (17) is met (23) te schrijven als:

Het gebruik van de energievergeli jking heeft echter wederom nieuwe onbekenden
geintroduceerd, de tripelkorrelatie WE, en de dissipatie €, waarvoor veronder-
stellingen gemaakt moeten worden. Als in paragraaf 3.3. kan ¢ worden geschaald
met 1, en ¥t (Peterson, 1969)

3/2
T

€ = .
KZ

Volgens Bradshaw e.a. (1967) vindt transport van turbulente energie
vooral plaats m.b.v. konvektie door grote wervels. Slechts bij zeer grote
gradiénten staan zij het gebruik van diffusief-transport toe. In aansluiting
op het model van Peterson (1969) is hier toch gekozen voor een gradiént-
diffusie transportmodel voor de term WE. Deze aanname wordt onderbouwd door de
resultaten van East en Sawyer (1980):

3E

WE="K8—Z
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WE = - g OE
wE = K 2z

K wordt nu gelijk gesteld met de eddy-viscosity voor impuls K, d.w.z.:
3u
K= T/Bz

Hiermee kan de transportvergelijking in definitieve vorm geschreven
worden als (Peterson, 1969, 1972):

ot , A1 T A _ 1Yt
Ix

- 9 T
U 3z 93z (BU/az « 3z oot 3z * Tz

of, na transformatie naar n:

+ 3 + 4 9 + 3 + P + + 3U+
3t -ndt _ -n3d , T __ 3t -n _+ 30U _
U T+t We 3 e an ( T * 3n ) + a T O
90X oU /an
-n, +.3/2 (24)
-~ ae (1)

5.3. Diskretisatie

In deze en volgende paragrafen zal het probleem meer toegespitst worden
op de ruw-glad overgang. De meeste analyses zijn ook voor de glad-ruw overgang
geldig, maar in appendix C zullen de noodzakeli jke aanpassingen in het model
voor de glad-ruw overgang worden besproken.

Om de vergelijkingen op te lossen wordt in het stromingsveld vanaf x = 0

een puntrooster geplaatst, zie fig. 2.

'Y
.i,j41
dn l =1, 0j ielj i+2)
- ) +1, +Z,)
) L4 [ ] lJ__“o L]
wind e , o
n
~e
-—e
0| =, |
*—0—0—0—0—¢
i=0 1 2 j
> .
0 dx

Fig. 2. Puntrooster voor een diskreet differentieschema in het stromingsveld.
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Zo is Uij de (dimensieloze) snelheid in x~richting op het roosterpunt met de
kodrdinaten x4= i.8x en nj = j.An. Alle waarden Uij’ Wij
en Tij waarvan 1 = k worden in vektoren geplaatst die de snelheden en

schuifspanningen in een doorsnede ter plaatse X = k.dx

bevatten: H-k = (Uk,o’ Uk,l""Uk,jmax)
en analoog W K en lk'

De vergelijkingen (20) en (24) hebben een zodanige vorm dat zij in x-
richting stap voor stap expliciet kunnen worden opgelost. Op deze manier is te
schrijven:
a)_gi+1 = ﬁ_(gi, Ei’li) waarin f door (20) wordt bepaald;

b) T 41 - & (yi,gi,li) waarin g door (24) wordt bepaald.
E—i+1 kan worden opgelost door integratie van de kontinuiteitsvergelijking
(19):

c) W

By =ho

L

ad. a). De bewegingsvergelijking in gediscretiseerde vorm. I.v.m. de
stabiliteit (zie appendix A) is voor de vertikale advektieterm z.g. upwind
differencing gebruikt. Dit houdt in dat de faktor fT of fu =1 als wij < 0 en
fT of fu = 0 als wij > 0. (Als geen upwind differencing werd toegepast zou fu
= 4). Door de afgeleiden in vergelijking (20) als eindige differenties te

schrijven krijgt men het schema:

- f (U -U -(1-f Y(u., -u
TN T S : o, 3017, 70RO, 1,1—1))
i,3 Ax i, ] n.
e J An (25)
+ i+l i, 31
n.
2 e ] An

waaruit Ui+i,j expliciet kan worden opgelost.

ad. b). De energievergeli jking. Ook hier is in de advektieve term upwind

differencing toegepast:

-1 fT(Ti,j+1—Ti,j)+(1_fT)(Ti,j—Ti,j—1)
1,3 ¢ n )

e J An
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(g 70, 400, 3170, ) (g gertry D0ty oty 50))

+ 20, #4170, §) U, 570, 5-1)
n.
e J An
-nj v, ..-U. -nj
+fae Ti’j i,J+;An1,J 1 an (Ti j)3/2 (26)

ad. c) De kontinuiteitsvergelijking:

"33 Y4, Vi1, 44 _ Yirr, 57, Yit1, 5-17Y, 3-1

€ An 2A%

(27)
met de randvoorwaarde Wi+1,0 = 0.

5.4. De randvoorwaarden

Het rooster 1s in n-richting aan boven- en onderzijde begrensd. De
bovenrand van het rooster wordt geacht gedurende de gehele berekening tot de
nog ongestoorde, stroomopwaars bepaalde grenslaag te behoren. Door
verschuiving van de stroomlijnen door de w+—komponent van de snelheid die
fluidum toevoert naar de versnelde (ruw-glad overgang) of afvoert van de
vertraagde (ruw-glad overgang) interne grenslaag, zal de snelheid op het
bovenste roosterpunt jmax stroomafwaarts resp. toe— of afnemen. Deze
stroomlijn verschuiving is aangetoond in de windtunnelexperimenten van Antonia
en Luxton (1972),

Omdat de schema's (25) en (26) niet toepasbaar zijn op de uiterste
roosterpunten, wordt de snelheid Ut in het bovenste roosterpunt bepaald door
het toepassen van de vereenvoudigde bewegingsvergeli jking:

+ +
U+ QQ: + W+ e—n<§%— = 0 waarvan de discretisatie luidt:

9x
(u

+ - +
i+], jmax Ui+1,jmax—l) (Ui,jmax Ui,jmax—l

2Ax

1% +W - U
_ _i,jmax 1, jmax-1 (e njmax—% *o)
K

*
(28)
Ui,jmax+Ui,jmax—1

met U*o = 1 voor de ruw-glad overgang.

* Als men het rechterslid van (28) schri;ft als:
(wi,imax+wi,imax—l)(ui,1max_Ui,1max—1

n .
jmax~%
(Ui,jmax+Ui,jmax—l) € - An

+
is men onafhankelijk van de beginvoorwaarde van U*o'
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De berekening van f+ op het roosterpunt jmax is simpel:

Ti+1,jmax - Ti+1,jmax—l (29)

Het opleggen van de juiste voorwaarden aan de onderrand is veel lastiger.
Zoals uit de stabiliteitsanalyse (appendix A) volgt, is de stabiliteit
afhankelijk van de koSrdinaat n. Om de hoeveelheid rekentijd aanvaardbaar te
houden, mag dx niet te klein zijn. Dit betekent echter dat voor n kleiner dan
een zekere waarde njmin’ (njmin is afhankelijk van dx, zie tabel al) in-
stabiliteit zal optreden. Grootheden Op roosterpunten die lager gelegen zijn
dan dit minimum njmin’ kunnen niet met de schema's (25) en (26) worden
berekend.

Voor deze roosterpunten zal een apart schema moeten worden opgesteld:
Door aan te nemen dat de punten zich in de evenwichtslaag bevinden, kan men
een konstante schuifspanning en een logaritmisch snelheidsprofiel opleggen,
bepaald door de lokale Zo] en Ux). (Deze aanname zal dicht achter de overgang,
waar de interne grenslaaghoogte hrp; van dezelfde orde van grootte als z

jmin
is, niet juist zijn). De randvoorwaarden (22) z1ijn dan te schrijven als:

24
z

1

1n

0 < j< jmin: Uy - - L (n5m) (30)
o]

Uy
s J K
= 2
T,5 7 UIl
met m = ln ~21-en UI

z
o

1 bepaald door:

K

i, jmin
> njmin

+
U*1 (xi) =7

Dit schema is konsistent met de randvoorwaarden geformuleerd in 5.1. en

kontinu voor UY in het punt j Jmin. Voor i = 1 wordt in het t-profiel op

jmin een sprong aangebracht: er is geen reden dat Tyl jmin volgens (26)
’
overeen zou komen met T volgens (30)., Deze diskontinuiteit is
i+l, jmin
aanleiding tot instabiliteiten die slechts na een groot aantal stappen

uitdempen.

Om deze instabiliteiten te voorkomen is geprobeerd:

0 j i = 1
< j < jmin Ti’j Ti,jmin (31)



Dit schema is niet meer in overeenstemming met (22), waarin verondersteld
+2

* 0 Ti,jmin
dezelfde waarde. De reden hiervan is dat de dikte van de evenwichtslaag erg

+ +2
wordt dat in de evenwichtslaag 1 = U en U, , naderen langzaam tot

klein is direkt achter de overgang. Het onderste roosterpunt behoort daarom
zeer dicht bij de wand genomen te worden. Dit is om rekentechnische redenen
(kleine Ax > veel rekenti jd) minder wenseli jk.

Het is duidelijk dat de voorgaande randvoorwaarden niet bevredigend zijn.
Gezocht moet worden naar voorwaarden die
a) konsistent zijn met de theoretische randvoorwaarden (22)

b) In alle stappen kontinu aansluiten op de profielen berekent met de schema's
(25) en (26).

Reeds in hoofdstuk 4 werd opgemerkt dat in de evenwichtslaag, in
tegenstelling tot in de volledig ontwikkelde grenslaag, Ux een funktie van x
zal zijn. In de grenslaagbenadering worden afgeleiden naar x evenwel
verwaarloosd. In de onderstaande analyse zal nagegaan worden wat de invloed
van de verandering van Ui op de profielen in de evenwichtslaag zal zijn.

Berekeningen rechtvaardigen dat we de vertikale advektieterm

verwaarlozen. Beschouw de bewegingsvergeli jking:

+ +

gt U _ 3t (32)
+ +
ax 3z

Noem Z, een schaal voor de z-kodrdinaten

+ +
z =2z2]/z «+z =12 2z
o )

Noem Lh een schaal voor de x-ko®rdinaten

X
g=1 - «rx=1L_¢
L, h

zodat zO/Lh =38 <K 1
Deze schaling houdt in, dat we op een afstand van de orde Ly vanaf de
ruwheidsovergang kijken naar de stroming op een hoogte van de orde z, boven

het oppervlak. We mogen verwachten dat hier, als § << 1 een evenwichtslaag

aanwezig is,

Dit leidt met (32) tot:

Subsitueer nu 1+ =+ 611, U+ =0 + GUI, dan levert dit, met verwaarlozing
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Van termen van de orde van grootte van §, (de O-de orde benadering) de

kongtante spanningslaag op:
9

T def . +2
- = U*1 (33)

9z

= 0 » 1° = konstant
Voor de le orde benadering geldt echter:
u° oU_ _ 39t (34)

De energievergelijking zonder konvektie luidt na schaling met §:

+ + o+ + +
+ 3T U T 3/2 3 T T
L re il )
9z K 2 oz oU+/3z 3z

Dit geeft in de 0°® orde benadering samen met (33)

3/2
o) BUO To
o a+" ¥) =0
z KZ (35)
+
U
K z
ol

Hiermee wordt (34) na een transformatie naar nl = (n-m) = 1ln EE— (dus

geschaald op de stroomafwaartse z,;): ol

+ +
Do 128 nad
Kz dx+ Bnl
+ .+ toagt
1 U* dU* n 2 m U* dU*
T = —2~ —‘*: {e [(T\"‘m) "2(n-m)+2]—2e } = _-é_ __r_ g(n) (36)
K dx Kk dx

Analoog vinden we door het uitschrijven van de 1° orde benadering voor de

energievergelijking samen met (33) en (36) een uitdrukking voor U':

+ +
1 dU 2 du 2
3 1 * 1 1 * 1
82 = 3 T {en[n1 -2n +2]—2em} i | el s
2k dx aK
dU+
*
vl = — 15 " nmm) 2 nem)+6]1-2¢" [ n-mt 3]
dx 2k
+
1 n 2 m du,
- aete [(n=m)"-2(n-m)+2]-2e " }] =—5 . f(n) (37)

dx
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Met bovenstaande analyse is analytisch aan te tonen dat in deze "semi"-

evenwichtslaag met x-afhankeli jke schuifspanningssnelheid, afwijkingen in de

flux-profiel relatie optreden:

1

K(aU° L

- _kz 30U __k 3U _ "‘an an
o Yt 9z~ VT an - o 1.4
(v + 1)

Met de vereenvoudiging dat ¢ ~ KZ (hierdoor kunnen termen worden samengevoegd)

blijkt dat

We kunnen nu met (33), (35), (36) en (37) voor T en U in de

evenwichtslaag schri jven:

+
U du
o 2 *i4] Uk
voor 0<j<jmin Ty, g Upger * 3 T8 (nj)
K dx
+
U =U—*i°ﬂ(n-m)+iuif(n)
i+1, § K ot 3
2 ., b ¥
Zg
4 |
|
100 n

(38)

—»u

—_—

Fig. 3. Invloed van de 1° orde benadering op de snelheids en schuifspannings-

profielen in de evenwichtslaag (a,b) in vergelijking met de oor-

spronkelijke randvoorwaarde (c) .
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Voor een ruw—ﬁiad overgang, m < 0, is f een negatieve, g een positieve
funktie, terwiJl-Ef; > 0, zie fig. 3a, b. Deze uitkomst is in overeenstemming
met de uitkomsten van het schema volgens (31). In die berekeningen vertoont
het snelheidsprofiel een knik op het roosterpunt jmin (fig. 3.c). Deze knik
suggereert dat in de overgangslaag%g < -2 In de 1€ orde benadering bli jkt
inderdaad dat de snelheidsgradi&nt vanaf de waarde U*I/KZ voor z = z,] afneemt
tot in de overgangslaag.

Als we eisen dat de randvoorwaarde voldoet aan de 1€ orde benadering met
(36) en (37) en bovendien in iedere stap de U en t-profielen kontinu zijn op

j = jmin, dan vormen (38) en (39) samen alle voorwaarden:

Ui+l,jmin = fjmin(gi’ﬂi’li) volgens (25) (39.1)
= / i
“i+1, jmin ~ 8jmin Yy ¥y>1y) volgens (26) (39.2)
U dU+
U - — f(n. ) (39.3)
i+1, jmin ~ « "jmin ™™ it "imin ‘
+
e R AU (39.4)
Y141, jmin i+1 k  dx 8 Mjmin .
o 2
Y41 = Usig (39.5)
+
dU* B U*i+1 - U*i (39.6)
+ Ax .
dx
Wanneer uit een vorige stap Ei’ Hi’ T, en U*i bekend zijn, dzn zijn er 1in
(39) voor de 5 onbekende grootheden U ,U

i+1, jmin’ Ti+1, jmin’ "*i+1° Ti4]
en dU /dx 6 voorwaarden geformuleerd, waarmee dit stelsel overbepaald is. Er

zijn alleen oplossingen mogelijk als &&n van de 6 voorwaarden wordt genegeerd.
Behalve voorwaarde (39.1) en (39.2), die stellen dat op rij jmin het
model als geformuleerd in (25) en (26) gebruikt wordt, is ook voorwaarde
(39.3) essentieel. Dit is de enige voorwaarde waarin de nieuwe ruwheidslengte
z51 aan het model wordt opgelegd. De enige voorwaarden waarvan men kan
overwegen ze te negeren zijn (39.4 t/m 6). In tabel 1 zijn de resultaten van
de verschillende randvoorwaarde-schema's samengevat. Het is duidelijk dat het
weglaten van de voorwaarden (39.4) of (39.5) leiden tot situaties analoog aan
die, welke het gevolg zijn van resp. de schema's (30) en (31). Het negeren van
voorwaarde (39.6) kan worden opgevat als het substitueren van een nieuwe

+
parameter C in de vergelijkingen (39.3) en (39.4) voor de grootheid du,/dx .
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Met gegeven Ui+1,jmin en Ti+1,jmin die volgen uit (39.1) en (39.2) kan men C

en U*i+l oplossen uit:
U
_ Tki4]
Yi+1, jmin = T (Mypg + € £ngpy )
U
2 *1+1
Y41, jmin © Vxi+1 T T3 C 8(Nynin)

K

Dit leidt tot een kwadratische vergelijking in (bijvoorbeeld) U*i+1’ waarvan
de positieve wortel als oplossing van U*i+1 kan worden geaccepteerd.

Het is gebleken dat na enkele stappen C van dezelfde orde van grootte is

als gx—» waarna een langzame konvergentie van beide grootheden volgt. Ten

gevolge van de hoge waarden van C in de eerste stappen leidt het toepassen van
de 1% orde benadering voor het snelheidsprofiel tot instabiliteiten, zodat de
1¢ orde benadering pas op het snelheidsprofiel wordt toegepast zodra C kleiner
is dan een gekozen bovengrens. Een maximum C van 0,001 bleek goed te voldoen.
(De 1€ orde benadering is wel direkt toepasbaar op het
schuifspanningsprofiel).

Het model met deze laatste randvoorwaarde, die bovendien voldoet aan

(22), is gebruikt ter vergeli jking met enkele experimentele gegevens,
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6. Resultaten

6.1. Vergelijking met enkele snelheidsprofielen

De resultaten van het model zijn eerst vergeleken met de experimenten die
door Bradley (1968) zijn uitgevoerd. Bij deze experimenten is gebruik gemaakt
van een aantal homogene oppervlakken met verschillende ruwheden, zodanig
geplaatst dat de overgangen tijdens de metingen dwars op de windrichting
waren. Deze welomschreven situatie maakt de experimenten geschikt om het model
te toetsen. Helaas zijn alleen windprofielen en oppervlaktschuifspanningen
gemeten, zodat de toegepaste hogere orde sluitingshypothese m.b.v. de energie
vergelijking niet kan worden geverifieerd. De resultaten, verkregen met het 2€
orde model van Rao e.a. (1974) kan natuurlijk niet dienen als experimenteel
verifikatie materiaal, maar zijn wel zinvol ter vergelijking.

De overeenkomsten met Bradley's metingen zijn goed (fig. 4, 5). Rao e.a.
suggereren dat de door Bradley opgegeven ruwheidslengte voor het asfalt (0,002
cm) te hoog is, deze zou liggen tussen de 0,0002 cm en 0,002 cm. Onze
berekeningen leiden tot 0,0004 < z,; < 0,002 cm.

De undershoot van de schuifspanning met de daaropvolgende langzame
toename, de basisveronderstelling voor de benaderingen uit de voorgaande
paragraaf, zijn in overeenstemming met Bradley's resultaten (fig. 5).

De berekende snelheidsprofielen laten zien dat de gradi&nt van het
profieldU/3z vanaf de waarde U*I/K aan de wand, tot halverwege de over-
gangslaag afneemt. Deze uitkomsten zijn wel in overeenstemming met het model
van Rao e.a., maar de meetpunten, zowel bij Bradley's experimenten als bij de
nog te bespreken Cabauw-metingen, liggen alle boven de evenwichtslaag, zodat
dit verschijnsel in de atmosferische grenslaag niet experimenteel is geveri-
fieerd. Antonia en Luxton (1972) verrichtten metingen aan een ruwheidsovergang
in een windtunnel. Bij deze experimenten is het bovengenoemde effekt duideli jk
herkenbaar, maar het 1is twijfelachtig of deze metingen representatief voor oms
model zijn: Er wordt geen Reynolds-onafhankelijkheid (Wyngaard 1973, zie
3.1) in de oppervlaktelaag bereikt; de snelheidsprofielen blijven afhankeli jk
van de viskositeit. (het ReijnoldsgetalRe = UA.A/v is bij de experimenten van
Antonia en Luxton veel kleiner dan bij de Cabauwmetingen: 5.104, terwijl te
Cabauw UZOO.A/v ~ 3.108 voor een grenslaaghoogte A van ca. 500 m). De interne
grenslaag in de windtunnel reikt tot aan 20% van de totale grenslaagdikte: een

duidelijke konstante spanningslaag is niet te onderscheiden.
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Snelheidsprofielen ruw-gicd overgang. naar Bradley
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Fig. 4. Snelheidsprofielen voor een ruw-glad overgang. Experimenten van
Bradley (1968) vergeleken met model-voorspellingen zo, = 0,25 cm.
De getrokken 1lijn geldt voor de ruwheidsovergang waarvoor
z,1/2, =0,008, de onderbroken 1ijn voor z51/25 = 0,0016. Let op de

04 - verschulving van de oorsprong.
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Fig. 5. Wandschuifspanningen naar experimenten van Bradley vergeleken met
2
(U*l) volgens de modelvoorspellingen. A:zq,1/zy = 0,008; B :
zol/zo = 0,0016.



- 33 =

De experimenten van Antonia en Luxton rechtvaardigen wel de sluitings-
hypothese T = oE. Bovendien zijn er ook afwijkingen van de flux-profielrelatie
aangetoond.

Als tweede vergelijkingsmateriaal zijn windprofielen gebruikt, die over
een periode van twee zomermaanden (mei en juni 1977) onder neutrale omstandig-
heden in Cabauw zijn gemeten (Beljaars, 1982), In fig. 6 is een overzicht van

de omgeving van de mast gegeven,

T ™ e
CABAUW et =—meead
©nm st 310 4901

0] ORCHARDS in T 400 BUAMES
1 R A 08 BUIDNGS Il
e wcaomer exp sirp S
B I N 4

I

Fig. 6. Omgeving van het meetterrein in Cabauw.

De afstand vanaf de ruwheidsovergangen tot aan de mast zijn voor de belang-
zijnde windrichtingen globaal uit dit kaart je opgemeten, zie tabel 3. Voor een
aantal windrichtingen 1is de voorstelling m.b.v. een ruwheidsovergang slechts
beperkt geldig, omdat stroomopwaarts vaak sprake is van geIsoleerde obstakels.
Voor interpretatie van de profielen moet voor de beschrijving van de
stroomopwaartse oppervlaktelaag een ruwheidshoogte Z, aangenomen worden. Naar
analogie met de modelaannamen, veronderstellen we dat deze oppervlaktelaag
volledig ontwikkeld is. Nemen we bovendien nog aan dat ter plaatse van de
meetmast tot op 200 m hoogte het stroomopwaartse logaritmische profiel geldig

is, dan kunnen we het snelheidsprofiel schalen met een Ux die bepaald is uit:

Dit is alleen bruikbaar in neutrale gevallen en zal dan ook alleen toegepast

worden op de neutrale profielen uit Beljaars (1982).
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Voor de schatting van de ruwheidslengte Z, is enerzijds gebruik gemaakt
van een terrein klassifikatie naar Davenport (Wieringa, 1980), tabel 2, die

een stroomopwaartse ruwheidslengte van 0,5 geeft.

Tabel 2.

Terrain classification adapted from Davenport (1960) in terms of aerodynamical

roughness length z,.

Class | Short terrain description z,(m)

1 Open sea, fetch at least 5 km 0.0002
2 Mud flats, snow; no vegetation, no obstacles 0.005
3 Open flat terrain; grass, few isolated obstacles 0.03

4 Low crops; occasional large obstalces, x/h>20 0.10

5 High crops; scattered obstacles, 15<z/h<20 0.25

6 Parkland, bushes; numerous obstacles, x/h 10 0.5

7 Regular large obstacle coverage (suburb, forest) (1.0)

8 s City center with high and low rise buildings ??

Note: Here x 1s a typical upwind obstacle distance and h the height of the

corresponding major obstacles.,

In de tweede plaats zijn de ruwheidslengten gebruikt zoals die volgen uit de

vlaagmethode naar Wieringa (1976), zie tabel 3. Bij deze methode wordt ver-
ondersteld dat U, = o zodat:
o u

10

UlOm = cu,lOm In E; (40)

waaruit met gemeten U en ou op 10 m hoogte, z, kan worden bepaald (ou wordt
gemeten m.b.v. windvlagen met een veel grotere dan de gemiddelde snelheid).
Schotanus laat zien dat o, 8emeten tot op lage hoogte (ca. 3 m) is op te
vatten als een globale grootheid, d.w.z. nauwelijks beInvloed wordt door de
plaatseli jke ruwheidslengte. Uit onze modelvoorspellingen blijkt het 10 m
niveau binnen de interne grenslaag te liggen, de snelheid gemeten op 10 m
hoogte wordt daardoor beinvloed door de plaatselijke ruwheidslengte 251 (kan
beschouwd worden als een "lokale" grootheid).

Voor stroomopwaarste ruwheidslengte van 0,2 tot 0,5 m blijkt de interne

grenslaag, volgens ons model, binnen een afstand van resp. 45 tot 35 m tot
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meer dan 10 m gegroeid te zijn. (De juistheid van het model is op deze korte
afstanden na de overgang overigens twijfelachtig). Als de meetpositie zich in
een gladder gebied bevindt dan de omgeving gemiddeld is, zoals te Cabauw voor
de oostelijke en zuidelijke sectoren, dan zal de gemeten Uiop hoger zijn dan
uit een extrapolatie van het profiel boven de interne grenslaag naar het 10 m
nivo zou volgen. Hierdoor zal de globale ruwheid Zg in (40) onderschat worden
(Wieringa, 1981).

In fig. 7, 8 en 9 zijn de 2-maandelijkse gemiddelden en de modelvoor-
spellingen met verschillende stroomopwaarste ruwheden vergeleken (zie Beljaars
1982). Voor de lokale ruwheidslengte is 1 en 2 cm gebruikt. De op het oog
beste overeenkomsten zijn in tabel 3 vermeld. Er is ook een globale ruwheids—
lengte berekend aan de hand van de profielen tussen 40 en 200 m. Hoewel de
ruwheidslengten naar Wieringa lets aan de lage kant zijn (zoals te verwachten

1s) is de onderlinge overeenkomst uitstekend.

|
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nZ Z(m) i A boogsektor 50°- 80° geschatte x'322 AYmD 2maandeliks gemiddelden
4 . .
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l7ﬁ ) . 80 - 10" 388 ox
l e 1L0°- 170°
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©Z =001m
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i Z2=002m @ —----
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Fig. 7. Snelheidsprofielen, gemeten te Cabauw voor verschillende wind-
richtingen (Let op de verschuiving van de oorsprong). De gegevens
zijn geschaald met z, = 0,5 m. Getrokken 1lijnen geven de model-

voorspelling voor zol/zo = 0,02; onderbroken 1lijnen voor z251/2g =
0,04,
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Fig. 8. Snelheidsprofielen, gemeten te Cabauw voor verschillende wind-

richtingen (Let op de verschuiving van de oorsprong). De gegevens
zijn geschaald met z, = 2,5 m (tabel 3, vlaagmethode). Getrokken
lijnen geven de modelvoorspelling voor z51/25 = 0,04; onderbroken

1ijnen voor zollz0 = 0,08.
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Fig. 9.

Snelheidsprofielen, gemeten te Cabauw voor verschillende wind-
richtingen (Let op de verschuiving van de oorsprong) De 2-
maandeli jkse gemiddelden zijn geschaald met zo = 0,17 m (tabel 3,

vlaagmethode). Getrokken 1i jnen geven de modelvoorspellingen voor

zy1/2, = 0,06, onderbroken 1ijnen voor z,1/z, = 0,12,
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6.2 Vergelijking van enkele turbulentie-grootheden

Door Schotanus (1982) zijn te Cabauw experimenten verricht waarbij naast
profielen van gemiddelde grootheden ook turbulentie op 3 en 20 m hoogte werd
gemeten. Deze metingen hebben een groot aantal gegevens opgeleverd betreffende
temperatuur en snelheidsvariantie onder verschillende omstandigheden.

Op het niveau van turbulente grootheden kan het model globaal getoetst
worden aan deze metingen. Helaas zijn de metingen df verricht onder niet-
neutrale omstandigheden, df betreffen ze de westsektor, waar geen uitgesproken
ruwheidsovergang is vast te stellen. De enige windmetingen die bruikbaar
lijken als vergelijkingsmateriaal zijn verricht op dag 183, met zuidwesteli jke
wind tussen 197 en 218°, en onder licht onstabiele omstandigheden: -0,4 < z/L
< -0,05.

Met de vergelijkingen, die aan de hand van tabel 4 worden uitgevoerd,
willen we in de eerste plaats de juistheid van het model nagaan; tevens dienen
we ook nog de juiste stroomopwaartse ruwheidslengte vast te stellen.

Grootheden die zonder meer vergeleken kumnen worden zijn de verhouding
van de schuifspanning op 3 m en 20 m en de flux-profiel relatie op 3 m (zie
tabel 4). Omdat de modelvoorspellingen grootheden bepalen die geschaald zijn
met de stroomopwaartse (globale) Uxy, zoals T+ en U+, zal voor de metingen
deze schalingsgrootheid Ux, bepaald moeten worden. Dit kan op een aantal
verschillende manieren, waarvan de resultaten in tabel 4 zijn vermeld.

1) U*[EGZO]

Bij deze methode wordt U; rechtstreeks berekend uit de gemeten schuifspanning
op 20 m:

Wil deze waarde overeenkomen met de stroomopwaartse Uxy, dan moet het 20 m
nivo boven de interne grenslaag liggen. In dit geval is dit niet

waar: U*[GWZO] zal daarom lager zijn dan de werkelijke Ugye Ook de schuif-

spanningsverdeling heeft op U*[uWZO] echter invloed, zoals bij beoordeling van
de verhouding 3—63/'6620 zal bli jken.
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2) U*[z0 vlaag, KKM]

Hier is Uy afgeleid uit de rechte die m.b.v. de kleinste kwadratenmethode
(KKM) volgt uit het snelheidsprofiel tussen 3 m en 40 m en de ruwheidslengte
volgens de vlaagmethode (hier:z, vlaag = 0,17 m, tabel 3)(cf. Nieuwstadt,
1978). Er is aangetoond dat met goede benadering geldt:

. U*[z0 vlaag, KKM) . 10
10 K % vilaag
0

Zoals eerder is betoogd, ligt het 10 m nivo in de interne grenslaag, zodat

Uxqys Volgens deze methode, overschat wordt.

3) Usl40 m wind]
Als men aanneemt dat het 40 m nivo zich boven de interne grenslaag bevindt kan

men voor de drie veronderstelde ruwheidslengten een Ux berekenen uit het

logaritmisch profiel:

v o= Yao
* ln(40/zo)

met U,y de windsnelheid gemeten op 40 m hoogte. z, is achtereenvolgens 0,17,
0,25 en 0,50 m.

4) U, [t gemeten (3 m)/f+ berekend] en

+
5) Uyt gemeten (20 m)/t berekend]
Het model voorspelt waarden voor de dimensieloze schuifspanning T+ = T/Uio'
Indien de modelvoorspellingen en de metingen overeenkomen moet voor de

schalingsgrootheid Ui, gelden:

-uw
2 T _gemeten _ (z)

Uxo = 7% ¥
T berekend T (2)

(o}

Voor z = 3m zowel als z = 20 m kan Ux, worden opgelost.

Om de juiste ruwheidslengte te vinden dienen we de resultaten 1) en 2) te
vergelijken met 3), 4) en 5). Hierbij moeten echter de volgende kanttekeningen
m.b.t. de betrouwbaarheid worden gemaakt:

a) T.g.v. de gebleken grote verschillen in gemeten schuifspanning op 3 m en

20 m (zie tabel 4) is de vergelijkbaarheid van de resultaten 1), 4) en 5)

aanvechtbaar.
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b) Zoals reeds vermeld zal methode 2 met zekerheid te hoge resultaten
opleveren,

Methode 3 1ijkt ons de meest betrouwbare resultaten te geven: vergelijken we
deze met de uitkomsten van de methoden 1) en 2), met inachtneming van
bovenstaande kanttekeningen, dan 1ijkt een stroomopwaartse ruwheidslengte
tussen de 0,25 en 0,50 m het best te voldoen.

In vergelijking tot de modelvoorspellingen is de gemeten ¢m te laag. Nu
blijkt zelfs geringe instabiliteit op ¢m al een aanzienlijke invloed te
hebben. Daarom is de gemeten flux-profiel relatie op 3 m (¢m gemeten op 20 m
heeft i.v.m. de meetnauwkeurigheid nauweli jks betekenis, Schotanus 1982)

gecorrigeerd aan de hand van de flux-profiel relaties volgens Businger (1973
Schotanus 1982):

bl

o (z/L) = (1 - 15 z/L)_% voor z/L < O (41)

Deze relatie geldt voor de homogene oppervlaktelaag. Zoals blijkt uit de
fig.10 is ¢m in het gestoorde geval kleiner.

T T 1 T T T I
-08 -06 -04 -02 z/L 02 04 06

Fig. 10. ¢m als funktie van z/L naar metingen door Schotanus (1982). De
bovenste kromme geeft de relatie van Businger ongewijzigd weer,

de onderste geeft deze relatie verschoven over -0,32.
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We proberen nu uit de gemeten o gestoord(z/L) een ¢m gestoord (0) van het
neutrale geval te vinden. Daartoe nemen we aan dat in het gestoorde geval de
funktie (41) vermenigvuldigd kan worden met een konstante faktor. Deze faktor

moet, wil de nieuwe funktie 58k gelden voor z/L = 0, ¢m gestoord (0) zijn:
¢m gestoord (z/L) = ¢m gestoord (0) . (1-15 z/L)% (42)

Als we nu de hieruit bepaalde ¢m gestoord (0) vergelijken met de model-
voorspellingen blijkt wederom de beste overeenkomst van een ruwheidslengte

tussen 0,25 m en 0,50 m.

De verhouding van de schuifspanningen ~G§3m/-3520m is kleiner dan bij

ieder van de modelvoorspellingen. Dit suggereert een globale ruwheid groter
dan 0,5 m.

Een mogelijke verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat voor de betreffende
zuidwesteli jke sektor de inhomogeniteit eerder de vorm heeft van een enkele
obstakelrij, een rij bomen van ca. 15 m hoogte, terwijl de boomgaarden van ca.
7 m hoogte in oostelijke richting meer wijzen op een ruwheidsovergang.
Beljaars (1982) toont aan dat na een obstakelrij tot ca. 33 maal de obstakel-
hoogte (hier ca. 500 m) het schuifspanningsprofiel aan de bovenzijde van de
overgangslaag een maximum vertoont, veroorzaakt door het zog van de
obstakelrij. Hierdoor worden de verschillen in het schuifspanningsprofiel
groter,

Een zoggebied, een gebied achter een obstakel waar impuls wordt
vernietigd ten gunste van turbulente schuifspanning, is in het model afwezig.
Het opwekken van turbulentie en vernietiging van impuls wordt in het model
uitsluitend veroorzaakt gedacht door elementen aan het oppervlak met lengte-
schalen in de orde van zy5, zodat de stromingspatronen en zoggebieden rondom
deze elementen niet afzonderlijk herkenbaar zijn boven, bijvoorbeeld, 5 x z .

Het 1s duidelijk dat oppervlakken met ruwheidselementen veel groter dan
24, 20als in boomgaarden, altijd een zoggebied ontstaat, dus ook te Cabauw
voor de oostelijke richting. Dit kan verklaren waarom de ruwheidslengte

volgens de vlaagmethode ondanks gebruik van de lokale 10 m wind toch

betrouwbaar zi jn.

6.3. De afwijking in de flux-profiel relatie

In fig. 10 is ¢m als funktie van z/L uitgezet:
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kz dU
¢m = V/T E (16)

De onderste kromme geeft de relatie van Businger (1973) bij een verschuiving
over -0,32. Dit impliceert dat voor de gestoorde windrichtingen ¢m(0) = 0,68.
Met een gemiddelde afstand van 300 m tot de ruwheidsovergang in oosteli jke
richting en een lokale ruwheidshoogte 251 = 0,01 m geven modelvoorspellingen
o = 0,65 en 0,63 voor resp. z, = 0,5 en 0,25 m.

Men kan de flux-profielrelatie ook schrijven met de "eddy-visocity" K,
(4.1)

W= T (43)

waarin ¢m wegens de definitie van K gelijk moet zijn aan 1.
Beljaars (1982) suggereert dat de eddy-viscosity een globale grootheid is

in de ianterne grenslaag. Dit betekent dat Kp ook in de interne grenslaag
schaalt met U*o:

K =«xU z (44)

"

Uit metingen blijkt dat ¢m
(Schotanus, 1982)

1 indien ¢m geschreven wordt als:

—-uw
KZ u 20

m Y1 3z gemeten

g
1]
t
o
]

-uw

(¥%)

Volgens het voorgaande moet ook gelden

Km 1
¢= % (45)

In fig. 11 is te zien dat K, berekend als r/%g, groter wordt dan U*O.KZ in het

bovenste deel van de overgangslaag, zodat de modelvoorspelling strijdig is met

. -uw, /- U U
(44). Er is gekonstateerd dat usz/ uw3 > %o model/ #1 model
(vergelijk tabel 4) waaruit eveneens volgt dat:

c S U*o model
y 10 model

p. > Km > U KZe
model

*0 model

Schotanus (1982) leidt uit (43) en (44) af dat voor de afwijkende flux—

profiel relatie geschreven kan worden:
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¢m verstoord = U
*0
Omdat ¢m in het onderste deel van de overgangslaag terugkeert naar de
evenwichtswaarde 1, is het wellicht zinvoller om het minimum van ¢m in een

doorsnede te relateren aan de verhouding van Ux:

(o]

(x)=CU*—1.
%0

¢m min

C blijkt afhankelijk van x en m:

voor m = -3,2 varieert C tussen 0,9 en 1
voor m = -6,4 varieert C tussen 0,8 en 0,9.
05 10 —» Pk 15
9 | { 1
T
pA
—Zm'=0,01.
8o ¢
X =3200
Om - XKZ U
- VT 2z

+ A au
LnZ K = T/KZ 37

T T
5 10 15 —pu*

Fig. 11. Profielen van ﬁ+ , T+, K en ¢m voor x+ = 3200, ZZI = 0,04,
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7. Het gedrag van de interne grenslaag

7.1. De flux-profiel relatie

In fig. 11 zijn in een doorsnede U(z), t(z), K(z) en ¢m(z) getekend. Hieruit
blijkt duidelijk de overgangslaag, de laag waarin de flux-profiel relaties
niet geldig zijn.

Naar analogie van Rao e.a. (1974) is ¢m en (r—l)/(Uil—l) uitgezet tegen
de fraktie van de grenslaaghoogte z/hypgy, (fig 12 t/m 17). Duidelijk blijkt dat
op deze wijze ¢, €1 T in het bovenste deel schalen met hygr,. Met toenemende x
verandert ¢m in het onderste deel. Dit leidt tot het idee dat ¢m ook schaalt
met de evenwichtslaaghoogte hgr, terwijl hgp sneller toeneemt dan hipr, zile
fig. 18 en 19.

In fig. 20 is de interne grenslaaghoogte h1g;, en de evenwichtslaag hgy,
uitgezet. De interne grenslaaghoogte is gedefinieerd als de hoogte z waar
r(z)—101 = C Top Met C 12 resp. 5%. Ook andere definities zijn bruikbaar
(Peterson 1969, Rao e.a. 1974). Ter bepaling van de evenwichtslaaghoogte wordt

de hoogte z gebruikt waar ¢m(z)-l = C met wederom C resp. 1% en 5%.

Het blijkt nu dat hygy = xo’71 wat redelijk in overeenstemming is met het

model van Rao e.a. (1974). Bradley (1968) vindt hipgr = x0’80. Voor de

evenwichtslaaghoogte geldt hgp, = xO’91 met een gemiddelde hoogte/afstand

verhouding van ca. 1/250 (Bradley vindt 1/200).
In het algemeen geldt in de interne grenslaag:
z
- g 9Lz x_
¢m_ f(z Y 4 > ) ([’6)

z
0 o o

Het 1ijkt mogelijk om met goede benadering te stellen (fig. 21):

20, L 0,91 0,71
b= HG) -G, E ) (47)
o
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LOG Z+ afstand tot de ruwheidsovergang x+: 200 400 800 1600 3200 6400
M(LOG Z01/20):-3.22 X X X X X
9922 X X X X X
X % X X ’X/_//‘
5445 X X X x X x
x x X x_— X x
2988 X x x x
X x X X % x
164 X x///i % X X
X X

X X x X
90 x_,—-r///X' X X X X
5 X x x X X
494 X X X X X X
x X % X X V
271 x X x X X
x X X X X/"(
14.8 X x x - X X X
X X X x X
81 « x % x/" X
X X X X X X
44 X X % X x
x x X X
24 . » M x X X
X X X X X - X
13 >/ X X X X
x X X X . X

T T T T T T T l
4.00 4.00 4.00 400 4.00 400 8.00 12.00 16.00

—put

Fig. 18. Groei van de interne grenslaag en de evenwlchtslaag zichtbaar aan de

hand van opeenvolgende snelheidsprofielen. zOl/z + 0.04,
o

Z+ afstand tot de ruwheidsovergangx+:200 400 800 1600 3200 6400
x X X X X X
992.2 M(LOG 201/20)= -3.22 X X X X X
x X X X X
5445 § X X x/ X — X
X x X X X X
298.8 X X X X X
X % X — x X X
164.0 X X __—"Xx X X X
x X X X X
90.0 x— x - X x X x
X X X X X X
49.4 /x X X x X X
x X X X x X
273 X X x X X x/
X X X X X X
148 X X X X X / X
x X X X X
86 x> x x x/x x
x X X X X
44 X X X / X X %
x X X X X X
2.4 X X X X X X
X x///’///’x X X X
1.3 X/ X X X X X
X X X X X X
/ —_— - e P —
i T T T T T T 1 . —
0 (o] 0 V] (V] 0 0.5 1.0 15
—» TAU* -

Fig. 19. Groei van de interne grenslaag en de evenwichtslaag zichtbaar aan de

hand van opeenvolgende schuifspanningsprofielen. z 1/2 = 0,04
o o e
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Fig. 20. Groei van de interne grenslaag en de evenwichtslaag, met 2 kriteria

n.l. C = 1% en C = 5%. Voor definities van hIBL en hEL; zie tekst.

2
|n(z’6| x*)
®Om als tunktie
1 van(261)2(x')0‘g1
[V
-1
-2
0{5 ; —»dm
Fig. 21. ¢m afhankelijk van een funktie van de schalingsparameters zol/z° en

her: oy = f(zgi .xo’gl) met z+/h'{BL als parameters, resp.: 3,91

( )5 3,61 (x); 3,31 ( ); 3,01 (+); 2,71 ( ), en 2.41 (*).



7.2. Globale versus lokale ruwheidslengte

In het model worden twee ruwheidshoogten gebruikt: &&n stroomopwaarts van
de ruwheidsovergang en &&n stroomafwaarts. Hierblj is de stroming
stroomopwaarts onverstoord; de profielen vertonen geen knik, de ruwheidshoogte
is konstant voor de totale hoogte van de oppervlaktelaag.

In de atmosferische grenslaag zal zo'n situatie zich zelden voordoen.
Obstakels en ruwheidsveranderingen zijn vele kilometers stroomafwaarts nog
duidelijk in de profielen waarneembaar. Fen lokale ruwheidshoogte geldt
slechts voor een hoogte van 1/250 van de afstand tot de laatste
ruwheidsovergang ( 7.1).

Wat er gebeurt wanneer de stroming van een glad naar een ruw en
vervolgens terug naar een glad oppervlak overgaat, is te zien in fig. 22 t/m
24. Voor het stroomopwaartse gladde oppervlak geldt:

z = 0,0lm T =T en U = g;g In z/z,.

Op x = 0 verandert de ruwheid naar 0,25 m, T nadert na een overshoot de waarde
Y > Tyt Er onstaat een interne grenslaag en een evenwichtslaag en de
verstoring plant zich stroomafwaarts in de hoogte voort.

Op x/zq = 1150 keert de ruwheidshoogte terug tot 0,01 m. De "tweede"
interne grenslaag groeit zeer snel; binnen x = 50 z, door de evenwichtslaag
tot aan de ondergrens van de eerste overgangslaag. De interne grenslaag groeit
langzamer dan de evenwichtslaag, daardoor neemt de maximale waarde van T in
een vertikale doorsnede af, zodat de storing in het t-profiel qua hoogte en
grootte afneemt.

Het is nu in te zien dat op een bepaalde hoogte 2y, (hier bijv. 1n z/z0 =
5, dew.z. zy, 40 m) de verandering in T nooit groter wordt dan 25%. Wanneer we
nu een groot aantal van dit soort overgangen op onderling ongeveer geli jke
afstand achter elkaar passeren, zullen telkens gedempte storingen met een
afwijking < ,25% tot boven zy, doordringen. Boven deze "menghoogte" zy zal een
vrijwel konstant schuifspanningsprofiel ontstaan, waarin de afzonderli jke
bijdragen van de ruwheidsovergangen en obstakels niet meer zijn te
onderscheiden (Wieringa, 1976). Dit profiel geeft ons een globale schuif-
spanningssnelheid Ux en een globale ruwheidshoogte z,, konstant over een groot
gebied in vergelijking met de grootte van de afzonderlijke percelen (in Cabauw
in de orde van 10 km). Onder de menghoogte zp verandert het profiel met de
lokale ruwheid, met dien verstande dat een evenwichtslaag na een homogeen

terrein van ca. 1 km slechts een hoogte van enkele meters bereikt.
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Fig. 22. Schuifspanningsprofielen na een glad-ruw overgang (getrokken 11 jnen)

ref

en daaropvolgende terugkeer naar een glad oppervlak (onderbroken
lijnen). (Let op de verschuiving in de oorsprong). De oorsprong van
x/zg1 bevindt zich op de plaats van de glad-ruw overgang; de ruw-glad

overgang ligt bij z/zp) = 1150. z, = z4y = 2q;/25.
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Fig. 23. Groei van de interne grenslaag en twee evenwichtslagen in de situatie

van fig. 22.
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2y, 1s afhanklijk van de onderlinge afstanden tussen de
ruwheidsovergangen en obstakels en de grootte van de overgangen: Wieringa

(1976) schat zy op 260 m voor een gemiddeld terrein. Het gebied tussen de ca.

4 en 60 m vormt een overgangsgebied waarin zowel de globale als de elkaar

opvolgende lokale ruwheid een rol speelt.

Tmax= T wand

ruwheidsiengte Zg ruwheidslengte Zg;=2¢

—_,— - — -

o+ T
o 500 1000

T . T
1500 ____,, _ZX‘ 2000 2500
[}

Fig. 24, Verloop van de wandschuifspanning en maximale schuifspanning in de

situatie van fig. 22.
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8. Konklusies

Het beschreven rekenmodel voor de stroming na de overgang van een ruw
naar een glad oppervlak, geeft uitkomsten die in overeenstemming zijn met
gemeten snelheidsprofielen. De berekende afwijkingen in de flux-profiel
relatie komen ruwweg overeen met experimenten te Cabauw; de
schuifspanningsverdeling is minder konsistent met de metingen, mogelijk door
het ontbreken van het effekt van losstaande obstakels in het model. Verdere
verifikatie, ook van de termen in de energie vergelijking, is raadzaam.

In vergelijking met een "sophisticated" 2 orde model zoals gebruikt door
Roa e.a. (1974), geeft dit model vergelijkbare resultaten. Zolang geen
experimentele grond aanwezig is, voldoet de "evenwichts" lengteschaal

lm = xz ook in het overgangsgebied.

Zinvol zou uitbreiding van het model zijn voor niet neutrale situaties,
eventueel het introduceren de invloed van losstaande obstakels in het model.

Het model bevestigt experimenten en eerdere modelvoorspellingen, dat de
interne grenslaag over grote afstanden een rol speelt en dat de evenwichtslaag
hiervan slechts een klein deel uitmaakt: in ca. 90 3 95% van de interne
grenslaag is de flux-profiel relatie ongelijk aan 1 en afhankeli jk van de

interne grenslaaghoogte, de evenwichtslaaghoogte en de grootte van de

ruwvheidsovergang.
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9. Nawoord

Tijdens de studie werktuigbouwkunde aan de TH Delft is in de doctoraal
fase een stageperiode, het z.g. Praktisch Werken, verelst van ca. 10 3 12
weken. Het bleek mogelijk deze periode door te brengen bij het KNMI, om
modelonderzoek te verrichten aan het "stap-in-ruwheid" probleem. Dit verslag
bevat de resultaten van enkele werkzaamheden op dit terrein

Behalve gedetailleerde kennis omtrent het onderwerp, heeft deze periode
mij vele positieve ervaringen opgeleverd dankzij de vriendschappeli jke
kontakten met diverse medewerkers van de afdeling Fysische Meteorologie. Met

name bedank ik Anton Beljaars voor zijn enthousiaste begeleiding.
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Appendix A

Het 1is aan te tonen dat de partiéle differentiaal vergelijking (PDV)

U U
i a 3y met a > 0

in de diskretisatie

U .- U u, . - U
i+l’gx i,1._ a i’J+Zy 1,3 (upwind differencing)

stabiel is als geldt:

Ax
la Ay" <1 (a.l)

Ook is te bewijzen dat de PDV:

met als diskretisatie

U - U -2 + U
i+1, 4§ Ui,j _ i, j+l Ui,j i, j-1
Ax =a 2
(ay)
stabiel is als
la 2' < % (a.2)
(ay)

Deze stellingen zijn af te leiden door bij een oplossing Uo een

harmonische verstoring op te tellen en hiervan de amplitude versterking in &é&n

voorwaartse stap te berekenen:

U, ,=U +4 ¥
i, 3 o
(a.3)
_ idy
Ui+1,j =U,Be

met als voorwaarde IA/BI < 1 voor stabiliteit (Richtmeijer en Morton, 1967).
Deze analyse kan eenvoudig op het eerste model, waarbij gebruik gemaakt

is van de Boussinesq-hypothese, worden toegepast ( 6.2). Voor dit model luidt
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de discretisatie voor Wi j < 0 (vergl. (26)):

Uir1,4 = Ug, 4 _emm o, . U1, 41~ Uy, 4)
Ax Uy P i,3 An
bl
2,04, 441 ~ Uy 5 Ui i~ U1,1+1) (a.4)
K™( An ) - ( An
Na subsitutie van (a.3) en Wi .= Wo j in dit schema en linearisatie waarbij
bl b

termen van de orde A2 en kleiner worden verwaarloosd kan de ongestoorde op-

lossiﬁg van (a.4) worden afgetrokken. Er blijft dan over, met Ui,j vervangen
’n .
door-zi ny en gedeeld door A e J

idAn;
KN . j «U
= -n - . & -1 * _

B/A=1+e U;i [-Wo, 5 S—Fm— +4 am? (cos a An-1)

" (1) (2)

0,1
+

(3)

Alleen dicht bij het oppervlak (n ~ én) is term 3 van dezelfde orde als

term l. Met Wo 3 ~1 (Een waarde die slechts tot in de 5% a 10© rekenstap na

’

de overgang wordt bereikt) en An = 0,3 is term 2 een faktor 5 groter dan term

1. We nemen daarom aan dat de stabiliteit door term 2 bepaald wordt. Er moet

dan gelden:

- 2
“1 <144 e Mt ___Aﬁ_i (cos a An-1) <1
nj(An)

Hieraan wordt voldaan als

8 e ! KZ ———é§—§ < 2 + ofwel:
nj(An)
Ax - Kz
la ——=751 < $ met a =2 e n '
(an) h|
en 2
> Az <-——§ n.(An) (a.5)
3k J

De stabiliteit blijkt afhankelijk te zijn van de n-koordinaat , zie tabel

al.

Het definitieve model is gebaseerd op de twee vergelijking (20) en (24):
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U -n 3aU 1 -n 91

_ W
XU mtUe T (a.6)
konvéktie afs%huifspanning
9T _ _ W —-n 31 1 —-n T ks 2 -n U
X=-Ue mtue (qusm - ) tUe  Thy
konvéktie diffﬁsie produétie
(a.7)
~a_.-n1t v/ 1
U © K
dissigatie

De termen 2 en 5 zijn "kruistermen" tussen de beide vergelijkingen, als
beide vergelijkingen op zich zelf stabiel zijn, wordt aangenomen dat deze
termen, evenals term 6 niet bijdragen tot instabiliteit.

In gediskretiseerde vorm is voor de termen 1 en 3 upwind differencing
gebruikt. Het is aannemelijk, dat daarvoor, naar analogie van de analyse die

tot (a.4) leidde, het kriterium (a.l) als vuistregel kan dienen:

bx __N -n
la An" <1 met a = T e -
Uy
Hiermee volgt met W= -1 en U = E—-n., U* ~ 1:
M <& " (a.8)
X < nj e n a.

(zie tabel al).

We veronderstellen dat voor term 4 mag worden geschreven:

ji{ T [ty T (321)
an 3u/3n ° 3n U/ 3n 3n2

zodat (a.2) als vulstregel kan worden gebruikt:

-n
Ax _ T e
la — | < % met a = 30/3n ° U (a.9)
(an)
) Us
Indien t = Ug » U = “j geeft dit:
n.
J
n., e 2
Ax < 4 _;LTZ_—— (An) (a.10)

K

(zie tabel al),

Deze laatste voorwaarde blijkt aanvaardbare maxima voor Ax te geven onder
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de gegeven omstandigheden (IWI < 1, U, < 1), en indien de randvoorwaarde goed
wordt opgelegd. (paragraaf 6.4).Instabiliteiten die voorkomen in de eerste

stappen, wanneer (a.2) niet gebruikt mag worden en IWI > 1, tonen zich vooral

in de diffusieterm.

Tabel al, Stabiele maxima voor Ax voor An = 0,3,

Jjmin njmin Ax maximaal volgens stelling:
a5 a8 al0

0 0 0 0 0

1 0.3 0.05 0.3 0.10
2 0.6 0.15 0.8 0.30
3 0.9 0.31 1.66 0.62
4 1.2 0.56 2.98 1.12
5 1.5 0.94 5.04 1.88
6 1.8 1.53 8.17 3.06
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Appendix B Het programma STEP/E10Q

In deze appendix wordt een korte beschrijving gegeven van het Algol
programma zoals dat is geImplementeerd op de Burroughs B6800 komputer van het
KNMI. Daartoe dient in de eerste plaats het struktuur diagram (fig bl) waarvan
de details in de listing zijn terug te vinden. Vervolgens is een 1lijst met de
gebruikte identifiers met hun betekenis bijgevoegd. Met deze lijst (tabel bl)
en een overzicht van de noodzakelijke invoergegevens moet het mogelijk zijn
het programma te gebruiken.

Het struktuurdiagram bevat alle hoofdlijnen van het programma, m.u.v. de
deklaratie en procedures. De kern van het programma wordt gevormd door de
blokken 4, 5 en 6, waarvan de schema's beschreven zijn in hoofdstuk 6. Dankzij
de expliciete differentieschema's zijn voor het oplossen van deze schema's
geen matrix operaties noodzakelijk, wat het programma eenvoudig houdt.

Gedetailleerde informatie is te vinden in de listing. Overeenkomstige
blokken met het struktuurdiagram zijn aangegeven.

In de 1lijst met identifiers (tabel bl) zijn in de kolom "beginwaarde" met
haak jes die waarden aangegeven die met de data-file "IN" worden ingelezen.
Waar mogelijk zijn de meest gebruikelijke waarden vermeld: indien men die
waarden gebruikt zal het programma zonder twijfel foutloos werken.

Voor het opstarten van het programma STEP/E10 wordt gebruik gemaakt van
Work Flow Language. Tussen de statements bevindt zich de data-file "IN",
waardoor het veranderen van de invoergegevens snel kan geschieden. Deze data-
file dient op de volgende manier te worden gebruikt:

in de eerste regel achtereenvolgens: IMAX, JMIN, DI, JMAX, IPRINT, ITEK.

" " tweede " won " : DX, DETA, Z0l1.

" " derde " " " " : VERSNEL, VERVOLG (1 = TRUE, 0 = FALSE)
" " vierde " "o " : VERSCHT, EPST.

" " oyijfde " "o " : FRAKTIE.

(voor een verklaring en enkele waarden: zie tabel bl).

De juiste waarden van DX, DETA, JMIN en DI zijn afhankelijk van de
stabiliteit en zijn te bepalen aan de hand van tabel al (DETA = 0,3) of
voorwaarde a = 10. Hierbij neme men jmin: JMIN-DI.

Men moet er rekening mee houden dat IPRINT en ITEK veelvouden van DX
dienen te zijn. (Hierbij speelt ook de afrondingsfout van de computer een

rol).

Men kan voor de interne file VOLG uiteraard meerdere externe files uit
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een bibliotheek gebruiken. In het voorbeeld is dit de file met titel VOLGO.
(Als men tijdens het programma een nieuwe file VOLG wil kree&ren moet het
attribuut NEWFILE = FALSE worden weggelaten),

De programma's STEP/E7 t/m E10 zijn alle van dezelfde opzet: struktuur-
diagram bl is voor allen geldig. (voor STEP/E7 wordt geen WFL en data-file IN
gebruikt). De onderlinge verschillen bestaan uit verschillen in de randvoor-

waarde, zie tabel 1),
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Fig. bl, Struktuurdiagram.

Initieren van parameters/inlezen van de file "IN".

TRUE VERVOLG? o FALSE

Inlezen van "beginwaarden" 2 genereren van beginwaarden 3

uit de file "VOLG" met resultaten voor I,,U,, W,

voorgaande run.

Voor I = 0 (1) IMAX ]
Hi+1= f(gi,ﬂi,li) (zie par. 6.3.) voor jmin < j < jmax bepaal Uz en de 44

randvoorwaarden van Hi+1 in 0% orde benadering van 0 < j < jmin.

T ) tmin < j < jmax

141 = BUHH T yoor
voordg$+1 in 1€ orde benadering van 0 < j < tmin

. e
Als Ix~ < FRAKTIE: bepaal 1% orde randvoorwaarde voor yi+1 oor
0 < j < umin.

bepaal Ukoor en de randvoorwaard5

E1+1 = E-(Hi+1’gi’Hi) voor 0 < j < jmax

Opschuiven van gegevens van Hi+1’Ii+1 naar 91’31'
VERSNEL afgelegde weg X voldoende Ui,jmin+1,./"”"
T behoort tot de E.L.? T F
verdubbel stapgrootte DX 8
verhoog jmin met 1
pas de overige parameters aan
\\\\\\\“‘~- S X veelvoud van IPRINT? ,//,,,,’f”””/’fﬁﬂ‘
. S _ //l”,,,«—~””’ ;
uitvoeren van resultaten (file UIT)
9
T X veelvoud van ITEK?
T B S P -7 F
"teken" de profielen van U en 7.
10

Schrijf de laatste resultaten weg in de file "VOLG" voor een eventueel

volgende run.

11
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Tabel bl, 1ijst met identifiers.

identifier soort

variabele

X real

DETA "
TTMIN "

Z01 "

M "
ALFA "
H "
HLOG "
EPST "

VERSCHT "

USTI "
USTTP1 "
USTCOR "

DUST/DX "

DUST1/DX "
FRAKTIE "

F,Fl,F3 "

VERSNEL boolean

komt overeen

met

xt
dx
dn

ijin

Zo1

hypr

i
Uri+1

*i+l

+
du,/dx

(£,,£)

beginwaarde

O(resp.("VOLG")
(0,25)
(0,30)

0,4
()

In 201
0,30

(0,01)

(0,0001)

(0,001)

(1)

toelichting

In deze programma
versie moet zg1 ¢ 1

kriterium om hyp; te
bepalen (par. 8.1)
kriterium voor de stap-

grootte verandering

Uxy4; volgens 1% orde
benadering.

i
C =
6.4,

ax volgens par.

kriterium voor het toe-
passen van de 1® orde
benadering van U (par.
6.4)

hulpmiddelen ter
beperking van het
rekenwerk.

als VERSNEL = True
wordt stapgrootte

verandering toege-



VERVOLG

IMAX

JMAX
JMIN
UMIN

TMIN

DI

IPRINT

ITEK

Ul

UIPl
WL
TI
TIP1
TIM

EXPETA
EXETAM
KONU

boolean

integer

"

"

real ar-
ray[0.25]
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- (0)
i 0
- (4000)
3 0
jmax (24)
jmin (3)
=JMIN
=JMIN-DI
(1)
(25)
(200)
Ei
Ei K
Bi41 -
W 0
ﬁ-
1& 1
Ti+1 B
jxd
en eJX n
tdn L(I~1)odn
konvektie-

term in U~

past.

als VERVOLG = True
rekent het programma
voort op de resul-
taten van de voorgaan-

de run

aantal stappen: van 2-
minuten procestijd is

4500 het maximum

maximaal 25

minimaal 2

jmin in het schema voor
U

—i+1
jmin in het schema voor

Li+1

verschil tussen jmin en
tmin

als X een veelvoud van
IPRINT is, worden
resultaten uitgevoerd
als X een veelvoud van
ITEK is, worden

profielen "getekend".

TIM[3]=(TI[3]
+TI[3-1])/2
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vergl,
AFS real ar- schuif-
ray[0.25] spannings
grad. in U-
vergl.
KONT real ar- konvektie-
ray(0.25) term in 7-

vergl.

DIF " difussieterm

PROD " produktieterm

DIS " dissipatie-

term

K " K=T/%g

FI " ¢

TAUR " g(nj) g(nj) opgeslagen in
array, bepaald met
procedure TAURAND

UR " f(nj) f(nj) opgeslagen in
array bepaald met
procedure URAND

TEKEN procedure "tekent" profielen
op de regeldrukker

URAND real f(n)

procedure

TAURAND " g(n)

files:

UIT printer uitvoer van de ver-
kregen resultaten op
de regeldrukker

TEK " uitvoer van de teken-
ingen

IN reader externe file data-file met de be-

zie voorbeeld nodigde gegevens voor
het opstarten,

VOLG disk indien VERVOLG aan het eind worden de

= True dient laatste resultaten op

VOLG te bestaan VOLG weggeschreven. In
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en gevuld zijn een volgende run kunnen
deze gegevens als be-

ginwaarde dienen.
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STEP/EYu (L R/ 3/82) 3:05 P™ MONDAY, Au¢

$SCY LIST 00001000

LYYLAXXYYXXLYLYYLY STEP/EIC XX LYYXYYIYYY I XXX YRIYYLLIL YL YXYYRYY 0u001100

X )77 PROGRAMMA RFERCKENT HET SNELHEINSVELD NA EEN RUWHEINS~ X (ccot2ue

Y OVERGANG, ER IS GENRUIK GEMAAXT VAN DE FNERGIFVERGELIJKING X 00C013.49

Y T R.V. DF SHEAR=STRFSS, 29=1)7=22 NTJS JAN DUIJM 4 0003140y

Y *,3,V “VARTARELE™ UPWIND DIFFERENCING Y gecu1seg

Y LAATSTE WIJ7IGINGEN: 29=-37-82 X 0LG01609D

1232223222358 %9223 2092239233343 34%44%23473344323340332343%%3833341 - uGCo1700

arRIN Locou1300

FILE UIT(XINI=PRINTER); COL019 )0

FILt TEX(XIND=PRINTER); €00020Nn0

FILle TIN(YIND=REANER); totnz2100

FILE VOLA(KINDSDISK,MAXRECSIZE=26); uucc220n

RFAL DETA, X, 9%, Tu,TTMIN, KA, 201, ,™ ALFA,HLOG,H,FPST, VERSCHT, COCG23un

USTI,USTIPT, USTCAR,DUST, NUSTY; 00€02350

THNTEGER [,J,J%IN,J%AX, IMAX, UMIN, THIN, DI, IPRPINT,TTEY; 06C02400

BO0LEAN VERSNEL,VLRVOLG; 00UL250Y

r PROCFNDURE TEXKEN(Z,¥1,%¥2,SCALE1,SCALF2, max); [{[ Ials PLYTH]

RE AL SCALFT,SCALE?; Qouve 7¢O

I INTLGFR MAY; [VBITPE TV

ARRAY 7T*), v1(*], x2(#1; cofn29ny

| REGIN goucn3yoe

INTCAFR I, N; Qoous100

ERCNIC ARRAY REGFLIV:YT1); 06Cl0T200

] WOTTECTEK ,C"LAG 2+, />); LuLN33I0

FOR Tz=(1 STEP 1 UNTIL wAx nn Cou0 3400

] RERIN 00uL3SH0

REPLACE REGZLLAY ARY * = FOop 132; Lo0V3690

| REPLACF REAFLINY AY ZIMAX=1] FOR & NUMERIC,"™ =%; 60u03700

Niz SCALElex1[MAY=1]; LLCO T8N0

TF (NC124 AND N>=0) THEN REPLACE PEGELINGET RY ®avw;: CCCO39Gu

5' N:= SCALEP«Y2l™Max-17; LOLO&NLN

¥ VF (NC124 AMD N>=() THIN RFPLACE REGELIN®P] RY "en; €ou04100

| WPITECTEK, 132 ,REGEL); CLOC420M

- WRITE(TEY <x?, ™ |%>5); GOC0430U

“I ENY; cucnesou

3 WRITF(TEK,<XT ,%I%,4(24(%=") ,%1")>); ' 0000&SUY

3 WOITEOTEK ,<X7,F6.2,4(X19,F6,2),"===> a%> 0LCU&s0U

,l U 1,25/ SCALFT, SU/SCALET, 7S/SCALET,100/SCALEY); QU470

2 WRTTLATEK €YD F8,2,4(X17,FA,2) ,%e=a> 47> 00C0429y

0;l~ sUe0,25/SCALER,S50/SCALF?,75/SCALE2,1CU/SCALER); [UIUTE BN

. Fun; coonsang

v Joenstun

Y INITIERFN VAN DE PARAVETERS Gocns20y

14 corossuo

READCIN,/ ,T¥AX, JMIN, 01, %AV, IPRINT, ITEV); (O LI

PIADCIN,/ DX, 0ETA,TC1); ¢noLsSnd

RYADCIN,/ ,VFRSNEL,VFQVNLG); LOCOSAUD

READCIN,/ ,VERSCHT,EPST); uoroas?ng

Virzl 4 VIR

G) J THIN:=JNIN=DT; SeLus9un

UMINZ=J¥TIN; QUL aINN

X:=(; utnae1no

ALFAz=],%; Lo0L62LD

Mi=LN(7U1); 00G063NY

ncogn nOCNGLOU

REAL F,F1,F3,FRA¥TIE; NCEUsSLO

AQRAY UI, WY, UHIPY, TI™ EXPETA,EXETA%, TI,TIP1[(:25]; CeCuebLy

APRAY XONU,AFS, VONT, NIF,PRNI, DIS, ¥, FI,TAUR,URCUZ25); Locue700

r- REAL PRNCENURE URAND(J,DETA, M ALFA,KAPPA); cCoue71n

INTEGER §; CCoua711

REAL NETA, v, ALFA, ¥aPPA; cucaer12

t REGIN Lou06713

’ REAL ETA,EXPETA; (COu6714

E;] FTAz=JanFTA; LeCL671s

> FYPETA:= YP([TA); C0LG6715

dnl NRAND:==(EXPETAC(ETA=M) e w2224 (ETA=M)42)=2«CXP(M))/ALFA/NAPPAS LuLueT1?

3 c (EAPLTACC(ETA=")ae2=la(ETA=M)44)=24EXpP(M)R(ETA=M4T))/ CNO0s718

A\ (2eKAPPARST); Co0U6719

r— ENN; Cub06729

R¥ AL PROCEDURE TAURAND(J,DETA,™); LCCu6740

] INTEGER ) CUCU67 41

;;l RFAL NETA,M; 0006742

~ REGTIN CGCU6743

9| REAL FTA; 000C6744

s FTA:=)#NETA; COCL6745

‘~ TAURAND :=(XP (e TA)I W ((ETA=M) oD =20(ETA=N)4+2)=24EXP(M); 0006744
END;

0NC06747
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GENERCRFN VAN 0L HEGINVNORWAARSDFN

[F VFRVOLA THEN
ACAIN
RUAN(VOLG,24,U0);
RFAD(VOLG,2A,TI);
READ(VOLG, A Wi ;
READ(VALG, «, ¥ USTI, 0CTA JPFIN,UMIN, TNIN, JmaY);
ENN ELSF
FOR J:=(. STEP | UNTIL J%AY o0
RINTN
HICI):=JentETA/NMA;
TI0J):=Y;
wifJgl:=Q;
USTI:=1,0;
pPHSToxl.;
AN
FOR J:=) STIP 1 UNTIL Jmax no
REGTN
FXPFTAT)Y:={XP(JenETA);
FYETAR[J):=ZYP((J-,S)anFTA)Y
END;
RELIND(VOLAY;
wWeITequrIY,
</, KaA="_F6.7,
" tul=%,F0.4,/,
*IMINE" 1A,
e JmaAx=",1¢,/,
*ONETA=",FAL2,
” oX=",¢6,2,/,
- M==_F6.7,
Y ALFA="_FE.?,//>,
VA,TOT, JMIN, JMAY N{TA DY M _ALFA);

SRITECUIT, <"LTA= *,21F6,2>,F0R J:=( STEP 1 UNTIL 20 DO JenETAY;

TF JMAYD2M) THEN

WRITe(UIT, <XIC,I0F8,2>,F0R J:321 STFP 1 UNTIL JMAY DO JeDETA);
WOITECUIT, 7= *,29FA,1>,FO0R J:=L STCP 1 UNTIL 29 DO EXPETACST);

TF J™MAX>2() THEY

WPTTEQUIT, <y, JUFA 2, />, FOR 12221 STEP 1 UNTIL JMAY N0 EXPETALJT);

READ(IN,/ , FRAKTIF);

FOR 1220 STEP 1 UNTIL UMIN DO
URTJIV:sURAND (I, DETA,M, ALFA, KAY;

FOR J:=y STEP | UNTIL TMIN AD
TANRT I :=TAURAND(J,OCTA, M) ;

VOORWAARTSL HIRUKENING VAN U [N Tay

FOR T:=1 STYcP 1 UNTIL IMAY nQ
REGIN
Yi=xeny;

AERCXENING VAN U(1+1)
FOR J:=UMTN STCF 1 UNTIL JwAv=1 nn
RECIN
TF WITJY<¢nN . THEN Fl:=1,0 FLSF Fl:= J.0;
UTPITIT:z=ullyde px/ut(yle
( (KONULI Y :==WITJY/ (ALTACEXPETALYY) ®
CEYo(UICI+1)=UITI DI (1=F1VaquUICII=-HITI=11)) )+
CAFSE)D:=1/(DLTACEXPFTAT YY) »
(TI0+eD=T104=11)/2) ;
CNA
UTPITUPAY ) z=UTEIMAXTOUTTIMAX=1)=UTPICIMAY =1~
2e(uITIMAXTeWIMgMAX=-1])/
(UICIMAR Y eUTOIPAX=1])@OXN/(FYLTAM[ JMAY e a);

RANNVOORWAARDL VOOR U
USTIPI:=VA/(UMINSNETA=W)aI[P)CUMINT;

FOR J:=0 STEP 1 UNTIL UMIN=-1 nQ
HIPIT Y ==UISTIPTa(tanrTA=M)Y /VA:

U0CO6RI0 "

0C0069u0
(Cuu70u0
Loco7190
Loe07290
ceenrsun
Go0nT6 30
CeCO7sS W
0ou076N
ubGu?70
Culnzing
00007990
Cur080dy
cecoatyp
00uor2CO
20C0RSW)
QCGOoRsS)
COCLRLNY
GuNURS V0
0noc8s00
CO008700
oGutesnu
[V VEAV]]
Goeoounu
ocuu9190
GoCcno2uu
wun9suy
CLCO9any
C000YSUu
ceen9enn
CauNe7uL
(Ccy9sun
(AT R]
coL109n0
LLC1C1 UL
coo1020n
COuv10310
C3”10u400
rcotosen
LuUC10400
Loc1050
GUC1065S
COC04564U
0UC10565
cocIra?y
[VIVI6R K\ RASTY]
CCI10RUU
COC1090U
CeC11900
GGe111u0
LGC1120)
ONe11308
[SI71VA B FAVEY]
ouetrisce
000116)J
00G1170u
[((IAREID]
our1190)
00012300
0GL12100
ouc122ny
GUG123Ju
(0012420
Lbu( 12509
UuB12590
cut127on
OUC12R00
onC129uv
aocr3)ee
une131d0
€0G13200
[ATTEA RS 1) 1T



L B

~

14

\
7
L4

© ¢

-T2 -

BERCVYENING VAN TAU

FOR J:= STEP 1 UNTIL JMAY 00
TIMO):alTIC)Y+TICS=-10)/2;
FOR J:=TMIN STE® 1 UNTIL J™AX=1 nO
REGIN
1F wilJ3<) THEN F3:=1 FLSF Fl:=0;
TIP1TIY:=TILJ 40X /UITI)
( (KONTT YY) :==dILJT/(DETASEXPETALI))»
CFI(TICII]=TICI D+ (1=FD«(TI[I]=TI{J=11)))e
(PTFO)1:=1/(DETA®EXPETAT)))» .
(TIMEIe1 Y0 (TICIeNYI-TILI DI/ (UITI+1T=-VICI ) -
TIMIII&(TICII=TI(I=1V/(UTCII=UI[J=11)) )¢
(PRODTJTs=ALFA/(DETA®EXPETAT)] )
TICJYeCUICSe1)=-UTLI=11)/2)~
(DISCIY:=ALFA/(EXPETALY)YevA)
TITJVI«SORTC(TILIIN) ):
END
TIPICI™AX):=TIP1[JMAX=-1;

PANDVOORWAARNEN

FlesKAaa22URTUMIN]I/TAURLTMINY;
USTCOR:=(UIPITHMIN]I®SART(HIPILUMINIw#2<4aFToTIPI(TMIN]®
CCUMIN®DETA=™) /K A=F1)))/2/ (CUMTNSDETA=M) /X A=)}

DUST:=KA#e2/TAURTTMINI/USTCOARSM(TIPILTFINI-USTCOR®A2) #DX;
FOR J:=( STEP 1 UNTIL TMIN nO

TIPITJ):2(USTCOR/XA%®2)#DUST/NY «TAURLII+USTCORN2;
IF DUST/DXCFRAKTIE THEN

FOR J:=( STcP | UNTIL UMIN=1 AO

UTPI0 )Y :=USTCOR/KAR(I#NETA=M)+BUST/OX*URLYT;

AFRLVENING VAN W([+1)

WIFDY:=(,;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL J¥AXY DO
WIM):=wllI=11=2XFTANIJ )+
(UIP1CJ1=-UICII+UTPICI=1]=0ITI=11)«DETA/(DX*2);

PUSTI:=USTCIR=USTL;
USTI:=yUSTCOR;
FOR J:=0 STEP 1 UNTIL JMaAX nO
BFGTIN
urryd:=ure1ly;
TICJYe=TIP10));
FNO;

.

VERGROTING VAN NDE STAPGROOTTE

TF (VEPSNEL ANS (XD10G+FEYPETACUMINDT AND ARS(UTCUMIN®1)=
CUSTI®CCUMINGTIIANETA=M)/KA)ICVERSCHTY) THEN
REGIN
JMINI=IMINGY;
T¥INs=JM[N=N];
UMINZ=JMIN;
URTUMTIN]:=URAND(UMIN,NETA, M, ALFA, ¥8);
TAURFTYIN]:=TAUPANN(TMIN, DFTA M)
KONUTUMTN=1]:=2100;
AFSTUMIN=1):=1G;
KONTITMIN=17:21D0;
NYFTTYIN={):=10];
PROCITYMIN=-17:=100;
VIFTT™MIN=1T:=10D;
dX:=2eDX;
TF (X DTV AY)enx) NEA Y) THEN
Yi=xeX/2;
IPRINT : =2« IPRINT;
TTFX:=2a]TEK;
WRITE(UIT , </, "NIEUWE STAPGRONTTE DY=®" ,F6.2," 1=%,14,
* O JPIN=",16,/>,00,1,4PIN);
END ;

00014200
00014300
COL14400
00n14500
GC0146UN
0cote7u0
LoC14800
000614900
onn150un
GOU15100
CGG15200
Loo1ss0
000154 v
CUC1S55u0d
C00156M0
00015700
COUL15800
GuC15990
Lo01671Un
G0016100
Log162nn
cCo163020
C00163%25
unc163sn
(0C1£375
GU016500
tuu1es09
00016900
Co017000
Co017100
eec172,
cont722¢
ub01725u
(ee1727s
(0017300
20017350
COL17400
Lou17450
GOut7s0)
€CJG17550
CuM 7490
cuc17700
oNL17390
00C17940
oud1800Y
NG01R10)
L0L1R20u
w1830
[QUARITD]
ooc18590
LOC18s 3L
000192890
Leo1800)
00C1900
00019199
u001912s
VaunN1915u
uente20n
Guc193ud
Cne194n0
¢cOC195Qu
00C19400
uoL1974
unN019%u0
H10C199u0
LLe20V20
uco201yn
coca2c2m
g0ou20300
LL02ue0
00020509
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ENYD 2
TFCCIPRINTAC(Y DIV IPRINT)=X) OR (T<=5)) THEW
AFGIN
FOR J:=1 STeP 1 UNTIL JmAx=1 np
1F (ARS(TITI=171=TITJMAXTI)I>EPSTY AND ARSC(TITJVI-TICIMAYT)ICEPST)
THEN
HLOGEZ (J=1)«nETAC(ABS(TILJ=1)=TITJPAXT)~EPST)*DETA/
(ARS(TI0J=-11=-TICI ) ;
Wiz EXP(HLOA)Y;
WRITECUIT, </, "X=",¢F8,2 XS, ,"I=",17,X5,"Us="_Fb.4,X5,%UsCORS"
FOal XD, 00n=" F8,6,Y5,"0Ue1=" _F3,6,X5, "HOORTE",F?,2>
#X,1,USTIPY,USTCOR,OUST/ DY, 0USTT/0X, H);
WRITE(ULIT,<"y: ",21F6,2>,F0R y:=C STEP 1 UNTIL 20 »O
uwread)

TF JMAYS?N THEN
WRITE(UIT,<X30,1uFB42>,F0R J:=21 STEP 1 UNTIL JMAX NnO vilyd;
WRITE(UIT,<"w: ®,21FA.2>,FOR J:=( STEP 1 UNTIL 20 0O
wirg;
TF J®AX>20 THEN
WRITECUIT,<X30,10FR,2>,FOR J:=21 STEP 1 UNTIL JMAX DO WILJ1);
wRITE(ULT, C"TAU: *,21F6,2>,F00 J:=0 STEP 1 UNTIL 20 00
TR,
IF JMAY>2( THEN
WRITFCUIT,<X3D,1CF8.2>,F0R J:=21 STEP 1 UNTIL JMAX DO TI[J]);
WHITEC(UIT , <"KONU:™,21F¢6,3>,F0R Js=l- STEP 1 UNTIL 29 nO
¥oNuld1);
WRITECUIT,<"AFS 2%, 21F6,3>,F0R J:=0 STEP 1 UNTIL 2C hoO
AFSCIY);
WRITECUET,<"KONT " ,21FF ,%>,F0R J:=0 STEP 1 UNTIL 20 »nn
KONTLJY);
WRITE(UIT,<"DIFF:",21F6,7>,F0R J:=C STEP 1 UNTIL 20 nO
PIFLIY);
WRTITE(UIT, <"PROO:",21FA, %>, FOP J:=l STEP 1 UNTIL 2y MO
pROANTYT);
WRITECQULT ,<*Nn1SSs",21F6,3>,FNR J:=(0 STEP 1 UNTIL 20 00
2Ny ;
ENN;
TF CITEX®(X DIV TTEK)=X) THEN
aram
FITE )= A/ SQRT(TICG D «(UIr1)1=UITUY)/DETA;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL JmAY=1 ro
FICJT:=KA/SQRT(TILITII#CUITI+11=UT[I=1))/2/DETA;
FICIMAX] =KA/SART(TICIMAXT Y & (TLIMAY)=UTI[JMAX=T1])/DETAS
Kfﬁ):sflru‘lkal((Ulr1]-utt01)lnrrl);
FOR J:3] STEP 1 UNTIL JMAX=1 &N
YIAY=TITSN/KA/((UITY+11=0I0I=11)/2/0ETAY;
¥IIMAXT:=TILIMAXT/KA/(CUITIMAYT=UTIT M AN=11)/FTA);
WRITECUIT, </, "F1 :%,21FA,3>,F0R J:=(, STEP 1 UNTIL 20 no
FITID);
IF JFPAY>2) THEN
WRITECUIT, <XRC,10F3.3>,FOR 1:221 STEP 1 UNTIL JMAY 00 FI[JN);
WRITE(UITY , </ ¥ t",21FALX>,FOR J:=0 STEP 1 UNTIL 20 no
t3;
IF J¥AY>2Y THEN
WRTITFCUIT, X3, 10F8.%>,F0R J:=21 STEP 1 UNTIL J®AX 00 K(J41);
TEVENC(ZXPLTA,UL,TI,6.25,50.0,JMAY);
WPITE(TEK ,CX75,%mmma> He, TANGS, /)
s"SNCLHEIDSPROFIEL (%) EN AFSCHUIFSPANNING *
SN (*Y HA EEN RUWHEINSOVERGANG™,/
+"AFSTAND TOT NE RUWMEIDSNVERGANG X+ :",F8,2,/
LM (NG IN1/20 ) TN, FRL2>, X%, ")
WPITE(TEKTISKIP 11);
rN1;

END;

WRITECVOLG, &, X, USTI, DETA,JMIN, UMIN, TMIN,JMAY);

WOITLLVCLE,%,u1);
WRITE(VNI6,26,T1);
(::) WRITECVOLA,24,WD);

LOCY(VOLG, CRUNCH)

L
£Nn,

wyueusny
00020600
0uLe207490
€NC20800
u020900
00021099
60N21100
00021200
00C21310
C0C21400
ceer21500
0062155
uor21600
£ou21799
€oc2189n
00021900
c0022130
uLr22100
urn22200
J00C¢22%9J
00c22400
onc22s5u0
00c226u0
0002270
onre2suo
000229010
acc2a00
00C231u0
recz2s200
vuG23340
LunN234u0
60023500
L0023409
ooc237u0
G00233%490
00023909
10C24909
oou24100
cor24200
C0C242yS
anG24210
(0024215
ceca4218
Lun24220
cog2s22s
nGca4230
00024235
Lur24240
0CN24241
00024245
(Gca242s5n
nne242ss
NAL24254
0CC24261
C0C24265
00024340
C0u24400
(oc24sn0
0102460
06024700
coL24%0n
(CG24900
cNe25090
oc25190
GLe2s2un
30225310
ncea2s54uu
C0C2550u
060025500
coc2s7uu
yoca2ssny
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Appendix C Aanpassing van het programma aan de glad-ruw-overgang (STEP/El1)

Bij het oorspronkelijke programma STEP/E10 wordt het nulpunt van het
stroomopwaartse logaritmische snelheidsprofiel gebruikt als oorsprong van het
gediscretiseerde rooster. Als 291 € 1 komt het nulpunt van het profiel stroom-
afwaarts onder de rand van het rooster te liggen, hierbij treden geen kompli-
katies op.

Als zp) > 1 zal dit nulpunt echter boven de onderrand van het rooster
komen te liggen waardoor de situatie tussen dit punt en de onderrand niet
gedefinieerd is (o.a. een negatieve snelheid).

Dit 1is te voorkomen door a) het gehele rooster op te schuiven, wat
bereikt kan worden door j vanaf een hogere waarde dan 1 te laten lopen of door
b) te schalen op de lokale ruwheid 291~ De eerste procedure is het elegantst
(de schaling blijft in beide gevallen hetzelfde) maar vereist de meeste
ingrepen.

Wanneer men op zp] 8aat schalen is het voldoende om een Zp op te geven
(i.p.v. zp1) en de beginvoorwaarde te wijzigen.

Daartoe wordt de tweede regel van de data-file "IN" (zie appendix B)
verandert in achtereenvolgens: dx, dn, U*l’ zo, 201 (met Z0 een nieuwe
identifier van zo). Schaalt men op zg1» dan wordt daarvoor uiteraard 1
ingelezen (noodzakelijk is dit niet, alleen moet zg; < 1). Aan zg en Uxy zijn
geen voorwaarden opgelegd.

De beginvoorwaarde luidt nu:

S i Usi .
voor 0 < j < jmax Ui,j = — (j«dn - In z,)

= 2
1,5 7 %

Deze term ln z, neemt de plaats in van de parameter m in de schema's. Omdat

bij schaling op zZgp m = 1n zg) gelijk 0 wordt, behoeven deze schema's niet te
worden gewijzigd. Slechts bij de uitvoerprocedures, daar waar m staat voor de
grootte en richting van de ruwheidsovergang dient m te worden vervangen door

z
1n =0L

Z0

Hiermee blijft de ingreep in STEP/E10 beperkt tot de regels (zie de
listing in appendix C):
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2300 (deklaratie van Z0)

5500 (inlezen z4 en Ux1)

8000,

8100 (begin voorwaarde)

10000,

24800 (vervangen van m in de uitvoerprocedures).

In deze vorm is het programma gebruikt voor de afwisselende ruwheid

(paragraaf 8.2, fig. 20, 21, 22).



