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A A N H A N G S E L.

I. Methoden om de vloeistofstand te regelen.

Bij het instellen van de randvo0r1-raarde(n)in een spleetmodel

dient het vloeistofniveau in bet randvoorwaardebakje van het

mndel op elk tijdstip te vnldoen aan een bepaalde functie het).

Enkele methoden om de vlneistofstand te regelen zijn b.v.:

1. Een bak, verbonden met het randvoorwaardebakje van het model,

w0rdt v0lgens de voorgeschreven functie het) op en neer be­
wogen.

2. In een bak, verbonden met het randvoorwaardebakje van het mo­

del wordt een plunjer volgens de functie het) op en neer ba-
wogen.

3. In het randvoorwaardebakje ..wrdt een overstort volgens de

functie h(t) op en neer bevlogen.

De eerste 2 methoden zijn indirecte methoden en de derde metho­

de is direct. In de eerste 2 gevallen wordt het vloèietof'niveau

inges~eld v0lgens het principe van de communicerende vaten. Men

kan zich nu afvragen met welke nauwkeurigheid het niveau in het

randv00rwaardebakje de functie het) volgt.

ad 1.

drs. A
+-----I.<

I ~- dh1 ~ 1
1------ _~.,j<...h.:t ~-11-------

i Spleet

L

fig. 1



- 2-

Bij de opstelling van fig. 1 wordt de rechterbak op en neer be­

wogen volgens een bepaalde functie b.v.
,. . 2"t ... .

h2 = h2·s1n -;r.- = h2·~nn",t.

De bak is met een flexibele buis verbonden met het model. Het

v10eistofniveau in de bak wordt constant gehouden door een over­

st0rt, terwijl v00rtdurend een constant debiet Q in de bak wordt

t()egevoerd.

Bij verwaarlozing van de aan- of afvoer door de
dh1 Qt )

Qt·dt = A.dh1 _... dt ::A )
)
)
)
)

spleet geldt:

4·Qt
In de verbindingsbuis : vt =-2".D

4.A dh1 (1)
vt =~. dt ••

li.D

Om te vonrkomen dat de sinusvorm (h1) door de weerstand in de

buis vervormd wordt, dient deze rreerstandeen lineair karakter

te hebben. D.w.z. dat de stroming in de buis laminair moet zijn.

Kriterium:

Getal van Reynolds Re
v.R
T R "> 500: turbulente stroming.e

R < 500: laminaire stroming.e

Om de orde van grootte van R te bepalen, bekijken 1i'ehet rand­e
voorwaardebakje:

A 210 x 12 = 120 cm )
)R A 120

cm) = Ö = 44:: 2,72 cm -2 .
2,72.10 m.° = 2.10 + 2.12 = 44

Voor de snelheid geldt i11eerste benadering:

V=h2·lJCOS4ft -+- vmax

0,10 m )
)
)

v - Q,~ m/secmax - T

0,2.11'
Zodat R ( ) = •e max Ir

-22,72..10
v

-2 1
1, 65. 10 .. T ..v

De kleinste periodetijd, d.iebij de proeven gebruikt wordt, is

ongeveer 10 sec. Om te voorkomen dat in het randvoorwaardebak-
. bI' _I -6 2;Je tur u ente stroIDJ.ngoptreedt moet dan -v > 3,3.10 m sec

zijn..Dit is bij de proeven 8.1tijd het geval.

In de verbindingsbuis kan er voor gez0rgd worden dat de stroming

laminair is, d~or D grijntgenoeg te kiezen.
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Voor laminaire stroming geldt de wet van PoiseuilIe:
1,g 2

vt = 2.v.R .1.
gem.

Hierin geldt voor de verbindingsbuis:
1 b2 - h1

R = 4' D en I = L ,zodat

1 D2
V - - .B - (h - b) . (2)t - 32· v· L· 2 1· • •• • • •• ••• • •• •• •• ••• •• • •• • ••

Uit de vergelijkingen (1) en (2) volgt:

d.h 4
__1 = "" .g.D ( ) ( )
dt 128 A ~, L· h2 - h1 •••••••••••~••••••••••••••• 3. ."V.
dh1

of ~ c a. (h2 - h1), waarin a
4rr .g.D

128.A. -V.L

...
(b = h2.a) ••••••••••••••••••.(4)

Vergelijking (4) is een lineaire differentiaalvergelijking van

de eerste orde. De oplossing verloopt als volgt:

Gereduceerde vergelijking:

0, met als algemene oplossing
-atC.e •

We vatten nu C op als functie van t en substitueren h1 in de

oorspronkelijke vergelijking (4):
-at ,-at -at-a.C.e + C.e + a.C.e = b.sinwt,

C ' b at .= • e •Sl.nIJ t

We passen toe:

Ju.v' .dt us v - /v.u' .dt

-- ..._- C = jb.eat.sin6lt.dt

b at b.w at=-;.e .sinwt-~.e .cost.cJt
a

b at. t jbow at= -.e .Sl.nW - -.e .coswt.dta a

/

2b.W at
- 2.e .sin4lt.dt +

a
+ C1

Hieruit vnlgt:
2

(1 + w 2).e
a

2/ .(1 + IV 2) b.eat.sin4lt.dt =
a

b at. t b.te) at t C:::-;.e .Sl.nlJ - ~.e .cos/.l)+ 1
a
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Zodat C b t b.t.J at a2
ee a. 2 .ea .sin4lt - 2 2·e .costJt + C1• 2 2
a2 +w a +w a +w

De tl')ta1e oplossing wordt dus:

C 1~a
2

h1 a.b •slnw t b.w •cost.clt + -at= 2 2 a2 +W2 2 +",2
,e

a +lJ a

Beginvoorwaarde:

t = 0: h1 = 0

a.b . b.41•san 141 t - -2~";:;"-2 •cos lel t +
a +41

2b.41 2 •e-at ••• ., (5)
,_,a +_2 2a +(.&1

Wekunnen deze vergelijking nog op een andere manier schrijven:

h =1
a.b (sinwt _!!! .COSlJt) +_.;;;b..:,•.:;;;W;...._
2 ...,2 a 2 2a :f-- a +tJ

-B.t.e

IJ
tg 'I = -;

Stel nu:

a. b sin(w t -S')
h1 = 2 2·

a +tJ cos et
b.l.cI -at+ .e

a2 +tJ 2

vinden 1'16 dan:

..
Vergeleken met h2 = h2 sinw t is de amplitude van h1 een factor

a -,-v.ra:;;;:2~+""'1#)~2i kleiner dan die van h2 en bovendien 'I (tg lf = ~)
a

in fase verschoven. De 2e term is te zien als inspeelverschijnsel.
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Grafisch kan een en ander als volgt worden weergegeven, zie ver­

gelijking (5):

-=:::::::::::==_-_.

+

Voor een praktijkgeval gelden b.v. de volgende waarden:

D4_: '1'1.!....;. es:=--_a = 128.A. v .L
A

v

:=0,10m

= 120.10-4 m2
-6 2/50.10 m sec

D

L 1 m
A

h2 0,10 rn

= 7f. g. (0, 1)
4

40 129a -4 -6 ~ ., -
128.120.10 .50.10 .1

Stel T 10 sec ~ IA) ;, b.l! := 0,628 rad/sec
10
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Afwijkingen h1 t.o.v. h2 volgens vergelijking (5):
. 2

,.. A.... a A

h2 - h1 = h2 - 2 2 .h2 =
a +w

1t = - .T :4

2
h _. 40,129 .h2
2 40,1292 + 0,6282

h2• (1 - 0,9997) = 0,03 mm

40,129;°,628 2. 100-=-1,565 mm
40,129 + 0,628

t _1- T :
- 2 •

a.fJ hA
2 2 • 2a +IJ

Daarnaast treden echter nog twee afwijkingen op, n.l.:

16. Door de toe- en afvoer naar de spleet treedt-eveneens een ver­

mindering van de amplitude op. De kwantitatieve groottè hier­

van is echter, i.v.m. het gecompliceerde karakter van het veI'­

schijnsel moeilijk te bepalen.

2e. De wisselende vloeistofhoogte boven de overstort. Het debiet

over de overstort varieert van Q = ° (als Q ~ Qt) tot Q =
.00

2.Qt (= afvoer uit het model Qt + constante toevoer Q ~ Qt)'

afgezien van de toe- of afvoer naar de spleet.

dh1
Qo = 2·Qt = 2.A·(~)min ~ 2.A.h2·w.

A 120.10-4 2 )= m
... ) -4 .
h2 = 0,1 m ) Q = 2.120.10 .0,1.0,628

0

iIIJ 0,628 rad/sec )
3/2Voor een v01komen overlaat geldt: Q = 1,7.b.R • Stel b

_~ I Qo 2'_ 3 15.10-4 2 _ 0 -2
H ~~(1,7.b)- (1,7.0,2) - 2,7.10 m

0,20 m

D.1i.z.dat de overstorthoogte zal vari('!renvan ° tot 27 mmo

ad 2. Voor de plunjer die in een bak wordt op en neer bewogen geldt

in principe een soortgelijke oplossing als bij ad 1 is gevonden.

fig. 2
c

De bovengenoemde fac­

toren a en b (zie(4))

zijn hier resp.:

al
4rr .g.D A + C -

C -B128 • .J .A.L ~
A + C - B .aC - B

B ..
b' 8. C B .h2 =-

B
.b.= C .- B
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A + C - BOmdat de factoren .;;.;;...-_.;;...~--
C - B

B 1
en C _ B (als B) 2'.C) groter zijn

dan 1, ,geeft deze methode echter een kleinere faseverachuiving

en amplitudevermindering dan bovenstaande oplossing. Ook hier­

bij treden echter afwijkingen op als gevolg van toe- en afvoer

naar de spleet.

Uit het b0venstaande blijkt dat indirecte methoden om het vloei­

stofstand te regelen niet erg geschikt zijn i.v.m. de optreden­

de afwijkingen.

ad 3. De aan het begin van dit aanhangsel genoemde 3e m0gelijk­

heid 0m de v10eist0fstand te regelen is schematisch weergegeven

in fig. 3.

fig. 3

Hierbij wordt d00r de bodem

VRllhet randvoorwaardebakje

een buis gevoerd, die volgens

de voorgeschreven functie h(t)

wordt bewogen. De bovenzijde

van de buis doet dienst als

overstort en bepaalt op deze

wijze, afhankelijk van het over­

stortdebiet, het vloeistofniveau in het randvoorwaardebakje.

Het, bij het omlaag gaan van de buis, overstortende vloeistof-

0verschot w0rdt opgevangen in een reservoir. M.b.v. een pomp

w0rdt er V00r gez0rgd dat 00k bij het omh00g gaan steeds v10ei­

st0f blijft 0verst0rten.

De nadelen van deze meth0de zijn:

1. Er moet veel v10eist0f w0rden t0egevoerd, n.l. de maximale

aanvulling in het randvo0rwaardebakje, vermeerderd met het

maximale debiet dat de spleet ingaat. Als gevolg hiervan mag

w0rden verwacht, dat het niveau erg onrustig zal zijn.

2. Als gevolg van de grote vloeis·tofdebietendie moeten worden

afgevoerd, zal een grote variatie van de overstorthoogte op­

treden.

I.v.m. deze bezwaren is bij de uiteindelijke oplossing het prin­

cipe van de variërende overstort gecombineerd met een zuiger,

zie rapp-rr-t IV.3.1. Door het op en neer bewegen van de hele vloei­

stofkolom boven de zuiger wordt hierbij voorkomen dat grote de­

bieten moeten worden t0egevoerd~
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A A N H A N G S E LIl.

Bij het onderzoek naar een nieuwe randvoorwaarde-apparatuur zijn

een aantal mechanische oplossingen voor de programmagever naar

V0ren gekomen, die hier~nder kort besproken zullen worden. Géén

van deze meth0den werd uiteindelijk bruikbaar geoordeeld, wegens

de beperkte bruikbaarheid, te omvangrijke opstelling en/of de

vrij h0ge kosten.

1. Krukas met drijfstang

Hiervoor geldtl

1. Voor 1 = co : xu r. (1 - cos cG)

2. Voor 1 eindig, x = x + fu-

x r-, ( 1 cos DG) ..:!:
,I 2 2'+ 1. (1 .- y1 -?\ sin o()

( À = .!: ) Minteken geldt voor de1

teruggang.

B.v. 1 = 300 cm) 1
1\ --r 10 cm) - 30

f = + 300 {1 - V1 - 960}max

= + 300 {1 - ~} ==

= + (300 - 299,8) = + 0,2 cm.

Door de beperkte mogelijkheden, n.l. alleen voor sinusvormen

geschikt, en de optredende afwijkingen is deze oplossing niet

erg geschikt.
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a. Een vertikale schijf,

waarvan de rand is uit­

gefreesd v0lgens de voor­

geschreven functie, draait

met constAnte hoeksnel-

heid rond. M.b.v. een

wieltje dat over de rand

van de schijf I00pt, wordt

de vertikale beweging

overgebracht op een staaf.

Door aan deze staaf een

bak of een overstort te

bevestigen kan hiermee het

vloeistofniveau in het

randvoorwaardebakje worden

ingesteld.

In principe is het hiermee mogelijk om elke gewenste functie, mits

-

aan bepaalde v0()rlTaardenwordt voldaan, te realiseren. Een be­

zwaar is echter, dat V00r elk pr0bleerneen nieuwe prof'ielschijf

gem1l.aktm...,etworden. Bovendien is het maken van dergeli.jkeschij­

ven een dure zaak, omdat hiervoor een speciale freesbank nodig is.

b. Hierbij draait een wiel

met vertikale as met con­

stante hoeksnelheid rond.

Aan de rand van het wiel

is een plaat bevestigd,

die volgens de gewenste

functie is uitgefreesd.

M.b.v. een wieltje, dat

over de rand van de plaat

10opt, w0rdt de beweging overgebracht op een staaf.

Een v00rdeel van deze methode t.o.v. bovenstaande (a.) is, dat de

plaat gemakkelijker gemaakt kan w0rden. Om de plaat rond het wiel

te kunnen buigen, zal het wiel echter een vrij grote diameter

moeten hebben. Evenals bij bovenstaande methode (a.) is het be­

zwaar, dat vo')relke functie een andere plaat nodig is, wat een

vrij dure zaak ia. Bovendien geeft deze methode aanleiding t0t

een zeer 0mvangrijke opstelling..
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15,570 16,O!~72 8. 115 O~1176'_. ... __....__. . . _.. _._ _ 1_ . . __ --'-.__ -'--=- _

15_1_03._0_14_,!_t~6~ 8~1_?_6__ l! 093

I
_~I 13_!_?10__ ,1o_,trT(,~,_, 8t 12 __ 1_O_J',~5 _

,~ "\"" 0 -\ Ll. ') c:. r;7 l.. Q 1 r; I, i c:I_~ I_ J_ V_L~_~ --'-'-.~:' Cl~! __ I·_---'::'..L:':- '" '-r::J 0 __ I

_2 _
4

Kugelkonstante K

. Bcil eenstent K

Constante de la boulo K

Die Gerechnurig der cbscicten
Visl.ositót in Contipoise is! ge­
mög Absdln, 3 der Gob-cuchs­
cn:2:1lln9 zum Höpplcr-Visko­
simctcr nach {algender Formel
vorzunohmon :

The absolute viscos.tv in canti ..
poises :s colculcted es stctod in
Sec.3 of the directlens for using
tho Ho..?pp!~Î Visccsimerer Îf\

o cccrdcnco w,th lhe fcl!owing
farmuia:

On colculo la viscosité cbsole
en centipaises,' conform6m"nt
à I'c:inéo 3 du mode d\:·mploi
du Viscosimótrs Hccpplc r.
o'après la formule? suivonta:

i= '" (:/1.:,:ll..:1'-'

11= F X ( Sk _ Sf) X l<
...---_ -=1-'C.. - ~ ~ I::)._

Instrument geprüft a~,}:I.ln~\;~';';'e.n_t.tested on I Instrument vc?rif6 Ie -::;,:..-_+.t'.;32~::.:;::E;;;.ö:r--::-
, , ,,;:." •.... .c_:_ .•::·\_--,"w_ :r.........~~~~~

Prürer: f 6y: I Verbflç9(QUr:' _.:,.::J~...- ...~
. Contr,:' ' L"::"; .\.:~:_:_';;1" 111:0 r;r1ifl1f:!f::;fl'! _111~H~!' 1't'j!!!lI'1\n(l!'i. ~~.. <z.;~r V l.ti I UII:~_, UH; V~:J! n tHuU Ugui.

(bitte wenden) • .,~.',~:sy SU! frelta!
VLVO~t.n:!.cl: A' 305-65/DDn/,\! 19:> .•lIlill'2 .Oet. BIJ LAGE 1
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3.50
3.00

2.00

Geval 1.

Raai h
cm

r.v.w ..l 20,0
I 21,0
11 22,5
111 23,9
IV 25,1
V' 26,3
VI 27,4
VII 28,6
VIII 29,7

r.V.i-i.r 30,0

Geval 2.

Raai h
cm

r.v."l.l 30,0
I 30,9
11 32,3
111 33,6
IV 34,9
V 36,1
VI 37,4
VII 38,6

VIII 39,7
r.v.w.r 40,0

Geval.h

Raai h
cm

r.v~w..l 35,0
I 34,7
11 33,5
111 32,3
IV 31,2
V 30,0
VI 28,7
'VII 27,4

VIII 26,0
r.V.lfrJ:' 25,0

1

13king'spleetmo~

, Waarnemingen permanente gevallen

I 111 V'

,.

2
3
1 r--

11 IV

ho evee Lh ,
uitgestr.
vloeistof tijd debiet

~
cm3/seccmJ sec

'1820 71,7 25,4
1725 67,5 25,6
1750 68f7 25,5
1835 71,6 25,6
1750 68t 1 25,7

hoeveelh$
uitgestr.
vloeistof tijd debiet

cm3 sec cm3/aGc

1810 51,8 35,0
1810 51,9 34,9
1715 50,7 35,0
1180 51,1 34,8
1785 50,9 35,1

\

hoevee'l.h,
uitges·t:::.'.
vloeistof tijd debiet

cm3
3 --'-

seo cm /sec

1865 60,2 31,0
,t850 59,5 31,1
1780 57,3 31,1
1770 56,7 311'2
1790 57,7 31,0

J
"~

3.00
2.50

VI VII VIII

Viscositeitsmeting:

p "" 1147 kg/m3
temp~= 20,2 oe
kogel 2: Pk ..2408 kgjm3

K = 0,07335
.val tijden {85,0 sec'
over 10 cm: 85,2 " tgem.=

86,0 11 85,4 sec

y = 6,89 cSt

Viscositeitsmeting geval 2 en 3~

p = 1146 kg/m3
temp.", 20,8 °C'
kogel 2: Pk = 2408 kg/m3

K ::0,07335

va.ltijden {83' 7
over 10 cm: 8410 "

84,3 IJ

V == 6,79 cSt

sec
t =gem.
84,0 sec

BIJLAGE 3
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I I
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11
I1
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I1
1 I
I1
I,
I1
, I
, I
I I, ,
'I
: I

vol. % glvcerine
. I II I
. 70 74175, 130
BIJ l\GC 4

--- _" - -- -.-V;52
u.....,

Verband tussen volumeperoentage-glycerine en kina­

matische viscositeit bij water-glycerine mengsels.

(naar Koop). .
'l'"

u
.~48
>
~4~ ~ __ ~ :__~ __ ._.__ .; ., _

44

36

32

28

24

20

16

12

8 .1
4

2
1J_-----~
o I

10
I
40

1 I
50 60

I
20

1
30



Visoositeitsbepaling bij de registratie van de stijghoogten.

Geval Vóór de registratie NA de registratie

temp. P va1- temp. P vs'l- Pgemid. tgemid. ~gemid.tijden tijden
oe kg/dm 3 sec oe kg/dm3 sec kg/dm3 sec m2/aeo

1a 17,9 1,206 73,6 19,3 1,206 69,2 1,206 71,2 -647,9.10
73,4 68,9
73,2 68,8

2a 19,9 1,206 66,3 20,2 1,206 66,2 1,206 66,4:' -644,7.10
66,6 66,4
66,5 66,2

3a. 18,7 1,206 68,2 19,9 1,206 65,8 1,206 67,0 -645,1.10
67,9 65,9
67,9 66,2

--- 1----- ---- ----- ---- ---- ---- ---- 1---- - ------
19,9 1,204 62,6 20,4 1,2:>4 61,0 1,204 61,8 -61b 41,7.10

62,5 61,1
62,4 61,2

2b 20,4 1,204 61,0 20,8 1,204 59,7 1,204 60,4 o -640, ~10
61,1 59,7
61,2 59,8

3b 19,7 1,205 63,6 20,0 1,205 62,1 1,205 62,9 42,5.10-6
63,7 62,2
63,8 62,3

Viacositeitsp~a.1ing bij de registratie van.het freatisoh vlak.

Geval V'ó6r de registra.tie Nà de registratie

temp. P val- temp. p va1-
Pgcmid. tgemid. ~ gemid.tijden ti;jden

oe y..g/dm3 sec oe kg/dm3 sec kg/din3 sec m2/sec

1a 19,9 1,206 65,8 20,5 1,206 64,1 1,206 65,0 8 -643f .10
2a. 65,9 63,9
3a 66,2 64,0

1-- - - -- - --- ---- --- ---- ---- ---- I--- -- 1-------
1b 20,0 1,205 61,6 20,6 1,205 60,3 1,205 60,8 -641,0.10
2b 61,3 60,4
3b 61,2 60,2

N.B. Bij alle viscositeitsbepa1ingen is gebruik gemaakt van kogel 3 met

Pk = 8,115 kg/dm3 en K = 0J1176. (zie bijlage 1).

t. (Pk- P ) • K
De viscositeit is berekend mot de formule: ~ ~ .•p

BIJLAGE 5
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VERLOOP VAN HEl' VLOEISTOFNTVEAU (m) BIJ PERIODIEK VERLOPENDE RANDVOORWAARDE.

Registratie film geval 1a: t = 27 sec, V = 43,8.10-6 m2/sec.m

tijd raai rna i raai raai raai raai raai raai rand-
uren I 11 111 IV V VI VII VIII voorw.

9.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,39 2,26 2,12 2,00

.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,27 2,13 2,.03
10.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,53 2,41 2,28 2,17 2,13

.30 2,98 2,87 2,76 2,65 2,54 2,42 2,32 2,26 2,29
11.00 2,98 2,88 2,77 2,66 2,56 2,46 2,39 2,40 2,50

.30 2,98 2,88 2,78 2,68 2,59 2,52 2,50 2958 2,74
12.00 2,98 2,88 2,79 2,70 2,63 2,61 2,63 2,80 3,00
0.30 2,99 2,90 2,82 2,76 2,72 2,72 2,78 3,04 3,26
1.00 3,00 2,92 2,86 2,82 2,80 2,84 2,96 3,27 3,50
.30 3,01 2,94 2,91 2,88 2,90 2,98 3,16 3,51 3,71

2.00 3,01 2,96 2,95 2,95 3,00 3,12 3,32 3,68 3,87
.30 3,02 3,00 3,00 3,03 3,12 3,26 3,46 3,81 3,97

3.00 3,03 3,03 3,06 3,10 3,20 3936 3,57 3,88 4,00

.30 3,04 3,06 3,11 3,17 3,28 3,44 3,65 3,92 3,97
4.00 3,04 3,08 3,14 3,22 3,34 3,50 3,.68 3,88 3,87
.30 3,05 3,10 3,17 3,26 '3,:n 3,52 3,67 3,80 3,71

5.00 3,06 3,12 3,19 3,28 3,38 3',50 3,63 3,67 3,50
.30 3,06 3,12 3,19 3,28 3,37 3,46 3,54 3,53 3,26

6.00 3,06 3,12 3,19 3,26 3,34 3,40 3,42 3,32 3,00
.30 3,06 3,11 3,17 3,23 3,28 3,32 3,28 3,12 2,74

7.00 3,06 3,10 3,16 3,20 3,22 3,21 3,14 2,93 2,50
.30 3,05 3,09 3,12 3,14 3,14 3,10 2,99 2,,73 2,29

8.00 3,04 3,08 3,09 3,10 3,07 3,00 2,86 2,57 2,13

.30 3,04 3,06 3,06 3,04 2,99 2,90 2,73 2,40 2,03
9.00 3,04 3,04 3,02 2,98 2,92 2,81 2,63 2,31 2,00
.30 3,03 3,02 2,98 2,93 2,85 2,72 2,53 2,25 2,03

10.00 3,03 3,00 2,96 2,90 2,81 2,68 2,50 2,25 2,13
..30 3,02 2,98 2,94 2,86 2,75 2,65 2,49 2,32 2,29

11.00 3,02 2,97 2,91 2,84 2,75 2,64 2,52 2,44 2,50
.30 3,02 2,96 2,90 2,,83 2,75 2,67 2,60 2,62 2,74

12.00 3,02 2,96 2,90 2,84 2,78 2,72 2,72 2,82 3,00
0 ..30 3,02 2,96 2,91 2,86 2,82 2,80 2,85 3,06 3,.26
1.00 3,02 2,96 2,93 2,90 2,88 2,91 3,00 3,28 3,50
.30 3,02 2,98 2,96 2,96 2,98 3,05 3,19 3,52 3,71

2.00 3,03 3,02 3,00 3,02 3,07 3,.17 3,36 3,69 3,87
.30 3,03 3,04 3,05 3,09 3,17 3,30 3,51 3,82 3,97

3.00 3,04 3,07 3,11 3,17 3,28 3,42 3,63 3,90 4,00 RIJ AGF ,ç;



VERLOOP VAN HET ~OEISTOFNlVEAU (m) BIJ PERIODIEK VERLOPENDE RAJIDVOORWAARDE.

R~gistratie film geval 2a: t c 13,5 sec, V = 43,8.10-6 m2/se~.
Ilt

tijd raai raai raai raai raai raai raai raai rand-
uren I 11 111 IV V VI VII VIII voorw.

9.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,39 2,26 2,12 2,00
.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,27 2,13 2,03

2,98 2,87
,
2,76 2,64 2,2810.00 2,52 2,40 2,15 2,13

.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,53 2,41 2,30 2,22 2,29
11.00 2,98 2,88 2,76 2,64 2,54 2,43 2,34 2,34 2,50

.30 2,98 2,88 2,77 2,65 2,55 2,46 2,41 2,51 2,74
12.00 2,99 2,88 2,78 2,67 2,58 2,51 2,51 2,70 3,00
0.30 2,99 2,88 2,78 . 2,69 2,60 2,58 2,62 2,92 3,26
1.00 2,99 2,89 2,80 2,72 2,66 2,66 2,76 3,16 3,50
.30 2,99 2,90 2,83 2,76 2,72 2,76 2,92 3,38 3,71

2.00 3,00 2,92 2,84 2,80 2,79 2,.86 3,07 3,55 3,87
.30 . 3,00 2,93 2,88 2,86 2,88 3,00 3,24 3·,73 3,97

3€00 3,00 2,94 2,91 2,90 2,94 3,08 3,34 3,81 4,00
.30 3,01 2,96 2,93 2,94 2,99 3,14 3,40 3,83 3,97

4.00 3,02 2,98 2,96 2,98 3,04 3,20 3,46 3,83 3,87
.30 3,02 2,99 2,98 3,02 3,09 3,25 3,-48 3,79 3,71

5.00 3,03 3,01 3,01 3,05 3,13 3,28 3,48 3,70 3,50
.30 3,03 3,01 3,02 3,06 3,14 3,28 3,44 3,56 3,26

6.00 3,03 3,02 3,03 3,08 },16 3,26 3,39 3,40 3,00
..30 3,04 3,03 3,04 )',09 3',16 3,24 3,32 3,25 2,74

7.00 3,04 3,04 3,05 3,09 _3,13 3,18 3,22 3,08 2,50
.30 3,04 3,04 3,05 3,08 3,11 3,14 3,12 2,93 2,29

8.00 3,04 3,04 3,04 3,06 3,08 3,09 3,03 2,78 2,13
.30 3,04 3,04 3,04 3,04 3,05 3,02 2,93 2,64 2,03

9.00 3,04 3,03 3,02 3,02 2,99 2,93 2,79 2,50 2,00
.30 3,04 3,02 3,01 3,00 2,96 2,,88 2,74 2,40 2,03

'10.00 3,03 3,01 3,00 2,97 2,92 2,84 2 .68 2,36 2r·13,
.30 3,03 3,.00 2,98 2,96 2,90 280 2,64 2,37 2,,29,

11,,00 3,03 }',OO 2,97 2,94 2,88 2,78 2,64 2,45 2,50
.30 3,03 3,00 2,96 2,94 2,87 2,78 2,66 2,59 2,74

12.00 3,03 3,00 2,96 2,93 2,86 2,79 2,71 2,75 3,00
0.30 3,03 3,00 2,96 2,92 2,88 2,82 2,79 2,96 3,26
1.00 3,03 3,00 2,97 2,94 2,90 2,87 2,90 3,17 3,50
.30 3,03 3,00 2,98 2,96 2,94 2,94 3,04 3,39 3,71

2..00 3,03 3,00 2,99 2,98' 2,98 3,03 13,17 3,58 3,87
.30 3,03 3,01 3,00 3,01 3,04 3,13 3,32 3,-75 3,97

3..00 3,03 3,03 3,03 3,06 3,10 3,22 3,44 3,84 4,00

BIJLAGF 17



VERLOOP VAN BET VLOEISTOFNIVEAU (m) BIJT PERIODIEK VERLOPENDE RANDVOORWAARDE•

.\ -6 2/Registratie film geval 1b: t = 24,3 sec, ~ = 41,0.10 m sec.m

tijd raai raai raai raai raai raai raai raai rand-
uren I II III IV V VI VII VIII voorw.

9.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,39 2,26 2,12 2,00
.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,27 2,13 2,03

10.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,53 2,41 2,28 2,17 2,13
.30 2,98 2,87 2,76 2,65 2,54 2,42 2,32 2,26 2,29

11.00 2,98 2,88 2,77 2,66 2,55 2,46 2,39 2,39 2,50
.30 2,98 2,88 2,78 2,68 2,59 2,53 2,49 2,57 2,74

12.00 2,98 2,88 2,79 2,70 2,63 2,61 2,62 2,80 3,00
0.30 2,99 2,90 2,82 2,75 2,70 2,-10 2,77 3,04 3,26
1.00 2,99 2,92 2,86 2,80 2,79 2,,81 2,94 3,26 3,-50
.30 3,00 2,94 2,89 2,86 2,87 2,95 3,12 3,50 3,71

2.00 3,00 2,9'{ 2,94 2,94 2,98 3,09 3,29 3,68 3,87
.30 3,02 3,00 3,00 3,02 3,09 3,22 3,44 3,80 3,97

3.00 3,03 3,02 3,04 3,10 3,18 3,34 3,56 3,88 4,00
.30 3,03 3,04 3,08 3,14 3,24 3,41 3,63 3,90 3,91

4.00 3,04 3,08 3,12 3,20 3,32 3,47 3,66 3,89 3,87
.30 3,04 3,09 3,15 3,24 3,35 3,50 3,66 3,80 3,71

5.00 3,05 3,10 3,17 3',25 3,36 3,48 3,60 3,68 3,50
.30 3.06 3,12 3,18 3,26 3,,36 3,45 3,54 3,,52 3,26

6..00 3,06 3,12 3,18 3,25 3,32 3,40 3,42 3,33 3,00
..30 3,05 3,11 3,16 3,22 3,28 3,31 3,29 3,13 2,74

7.00 3;05 3,10 3,14 3,18 3,22 3,21 J,14 2,93 2,50
..30 3,05 3,09 3,12 3,14 3,14 3,11 3,00 2,74 2,29

8.00 3,04 3,08 3,10 3,09 3,08 3,02 2,88 2,.58 2,13
.30 3,04 3,06 3,06 3,04 3,00 2,91 2,,14 2,42 2,03

9.00 3,04 3,04 3,02 3,00 2,94 2,83 2,65 2,32 2,00
..30 3,04 3,02 2,99 2,94 2,86 2,74 2,54 2,25 2,03

10.00 3,03 3,00 2,96 2,90 2,82 2,69 2,50 2,.25 2,13
.30 3,02 2,98 2,93 2,87 2,78 2,66 2,50 2,32 2,29

11.00 3,02 2,98 2,92 2,86 2,76 2,66 2,-53 2,44 2,50
.30 3,02 2,97 2,91 2,85 2,76 2,68 2,.60 2,62 2,74

12.00 3 02 2,91 2,92 2,85 2,78 2,73 2,71 2,82 3,00
0.30 3,02 2,97 2,92 2,87 2,82 2,80 2,84 3,06 3,26
1.00 3,02 2,98 2,94 2,90 2,88 2,90 3,00 3,28 3,50
.30 3,03 2,99 2,96 2,96 2,97 3,03 3,18 3,52 3,71

2.00 3,03 3,01 3,00 3,02 3,06 3,15 3,34 3,69 3,87
.30 3,03 3,04 3,04 3,08 3,15 3,28 3,48 3,82 3,97

3.00 3,04 3,07 31"10 3,16 3f25 3,40 3,60 3,90 4,,00

BIJLAGE



VERLOOP VAlf KET VLOEISTOFNIVEAU Cm} :BIJ PERIODIEK' VERL.QPENDE RANDVOORVrAARDE.

Registratie film geval 2b, t = 12,15 sec, ~ c 41,0.10-6 m2jsec.m

tijd raai raai raai raai raai raai raai raai rand-
uren I II III IV V VI VII vrrr voorw.

9.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,26 2,12 2,00

.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,27 2,13 2,03
10.00 2,98 2,87 2,76 2,64 2,52 2,40 2,28 2,15 2,13

.30 2,98 2,87 2,76 2,64 2,53 2,41 2,30 2,22 2,29
11.00 2,98 2,87 2,76 2,65 2,54 2,43 2,34 2,33 2,50

.30 2,98 2,87 2,77 2,66 2,54 2,46 2,40 2,49 2')74
12.00 2,99 2,88 2,78 2,67 2,57 2,51 2,50 2,68 3,00
0.30 2,99 2,88 2,78 2,69 2,60 2,58 2,60 2,90 3,26
1.00 2,99 2,89 2,80 2,72 2,66 2,65 2,72 3,12 3,50
.30 2,99 2,90 2,82 2,75 2,72 2,74 2,88 3,36 3,71

2.00 3.00 2,92 2,84 2,79 2,77 2,.83 3,03 3,54 3,,87

.30 3,00 2,92 2,87 2,84 2,85 2,95 3,20 3,73 3,97
3.00 3,00 2,94 2,90 2,89 2,92 3,06 3,32 3,,81 4,00
.30 3,00 2,96 2,92 2,93 2,96 3,11 3,38 3,84 3,97

4.00 3,00 2,96 2,94 2,96 3,00 3,16 3,42 3,,83 3,87
.30 3,01 2,98 2,96 2,98 3,05 3,20 3,46 3,79 3,71

5.00 3,02 2,98 2,98 3,01 3,08 3,24 3,46 3,70 3,50
.30 3,02 3,00 3,00 3,04 3,11 3,25 3,43 3,56 3,26

6.00 3,02 3,00 3,02 3,05 3,12 3,24 3,37 3,43 3,00
e30 3,02 3,01 3,03 3,06 3,12 3,20 3,31 3,26 2,74

7.00 3,03 3,01 3,03 3,06 3, te 3,17 3,22 3,10 2,50
.30 3,03 3,02 3,03 3,05 3,08 3,12 3,12 2,94 2,29

8.00 3,03 3,02 3,03 3,04 3,06 3,07 3,02 2,80 2,13
..30 3,03 ·3,02 3,02 3,02 3,03 3,01 2,92 2,64 2,03

9..00 3,02 3,01 3,01 3,01 3,00 2,96 2,85 2,52 2,00
.30 3,02 3,01 3,00 2,99 2,96 2,89' 2,75 2,42 2,03

10.00 3,02 3,00 2,99 2,97 2,92 2,84 2,69 2,38 2,13
.30 3,02 3,00 2,99 2,.96 2,90 2,82 2,67 2,39 2,29

11.00 3,02 3,00 2,97 2,94 2,88 2,79 2,65 2,45 ?,50
.30 3,02 2,99 2,96 2,93 2,87 2,78 2,66 2,58 2,74

12.00 3.02 2,99 2,96 2,92 2,87 2.79 2,72 2,74 3,00
0.30 3,02 2,99 2,96 2,93 2,88 2,82 2,79 2,95 3,26
1.00 3,02 2,98 2,96 2,93 2,90 2,86 2,89 3,16 3,50
.30 3,02 2,99 2,97 2,95 2,94 2,94 3,02 3,38 3,71

2.00 3,02 3,00 2,99 2,98 2,98 3,02 3,16 3,58 3,87
.30 3,03 3,01 3,00 3,01 3,04 3,11 3,30 3,75 3,97

3..00 3.03 3,01 3,03 3,06 3,10 3,20 3,42 3,84 4,00



VERLOOP ~ÄN HET VLOEISTO~rIVEAU (m) BIJ LINEAIR STIJGENDE RANDVOORWAP~~E.

Registratie geval 3a: tm ~ 4,5 sec, ~ = 43,8.10-6 m2/seo.

tijd raai raai raai raai raai raai raá.i raai rand-
min. 1 11 111 IV V VI VII VIII veorv,

° 2,04 2-,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,00

15 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,05 2,06 2,10 2,25

30 2,04 2,05 2,05 2,06 2,06 2,08 2,11 2,26 2,50

45 2,04 2,05 2,06 2,06 2,08 2,11 2,19 2,46 2,75
60 2,04 2,05 2,06 2,08 2,10 2,16 2,29 2,65 3,00

75 2,04 2,06 2,07 2,10 2,13 2,23 2,42 2,87 3,25

90 2,05 2,06 2,08 2,12 2,18 2,32 2,58 3,11 3,50

105 2,05 2,07 2,10 2,16 2,24 2,42 2,74 3,32 3,75
120 2,06 2,08 2,12 2,20 2,32 2,54 2,92 3,56 4,00

135 2,06 2,09 2,15 2,24 2,38 2,63 3,04 3,70 4,00

150 2,06 2,10 2,18 2,29 2,47 2,76 3,18 3,82 4,00

VERLOOP VAN HET VLOEISTOFNIVEAU Cm) BIJ LINEAIR STIJGE1-i'DERANDVOORHAARDE ..

., -6 2/Reglstratie geval 3b: t :: 4,05 sec, "V '" 4190.10 m sec.m

tijd raai raai raai raai raai raai raai raai rand-
min. T 11 111 IV V VI VII VIII voorl1.J.

° 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04- 2,04 2,00

15 2,04 2,04 2,04 2,04- 2,04 2,05 2,06 2,10 2,25

30 2,04 2,04 2,05 2,06 2,06 2,07 2,10 2,26 2,50

45 2,04 2,05 2,06 2,06 2,08 2,10 2,18 2,46 2,75

60 2,04 2,05 2,06 2,08 2,10 2,15 2,28 2f65 3,00

75 2,05 2,06 2,07 2,10 2,14 2,22 2,41 2,87 3.25

90 2,05 2,06 2,08 2,12 2,18 2,31 2,56 3,10 3,50
105 2,05 2,06 2,10 2,14 2,23 2,39 2,70 3,32 3,75
120 2,05 2,08 2,12 2,18 2,30 2,50 2,87 3,56 4,00

135 2,05 2,08 2,14 2,20 2,36 2,60 3,02 3,70 4,00
150 2,05 2,10 2,16 2,26 2,44 2,70 3,14 3,80 4,00



Schatting van de relatieve, de procentuele en de mogelijke ~out bij de

viscositeitsbepaling voor de niet-permanente gevallen.

--»-'
A~ At---+y - t 3(P1 = 8,115 kg/dm

K = 0,1176)
A.J At 0.0005 + 0,0005 0,0005 0,00005T::t + 8, 115 - 1,206 + 1,206 + 0,1176

~t ~t= ~ + 0,0001 + 0,0004 + 0,0004 = -r- + 0,0009

Viscositeitsbepaling bij de registratie van de stijghoogten.

Geval ~gem. P2 t Rt I) At = A.! AV M AoVgem.
1,2.Rt") t T -J

m2/sec ~/dm3 seo seo sec % m2/sec
1a -6 1,206 71,2 4,8 6 0,08 0,08 8 4 .10-647,9.10
2a -6 1,206 66,4 0,4 0,5 0,008 0,009 1 -644,7.10 0,4.10
38 -6 1,206 67,0 2,4 3 0,04 0,04 4 2 .10-645,1.10

- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - f- - - - - - - - - - -
1b -6 1,204 61,8 1,6 2. 0,03 0,03 3 1 .10-641,7.10

2b 8 -6 1,204 60,4 1,5 2 0,03 0,03 3 1 .10-640, .10

3b -6 1,205 62,9 1,7 2 0,03 0,03 3 1 .10-642,5.10

Visoositeitsbepaling bij de registratie van het freatisch vlak.

Geval .Jgem. f'2 t Rt ,) At = At AV A.J A-Vgem. 1,2.Rttf) - -v- Tt

m2/sec kg/dm3 sec sec sec % m2/sec
1a.

8 -6 .10-62a 43, .10 1~206 65,0 2,3 3 0,05 0,05 5 2
3a.. .
- - - ------ - - - - - - - - -- - - -- - -- -. - - - - - f-----
1b o -6 .10-62b 41, .10 1,205 60,8 1,4 2 0,03 0,03 3 1
3b

,) Rt is de spreidingsbreedte ~ bet verschil tussen de grootste en de
kleinste "aarde in een serie waarnemingen.-

tI) De mogelijke fout kan worden gesteld op 3 x de sta.ndaardafwijking..Een
goede schatting voor de standaardafwijking is s = A .R, waarbij A c 0,4n n
voor n = 6. Hieruit volgt dus At:: 3.0,4.Rt .. 1,2.Rt.
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Berekening van de verhouding klne voor de verschillende gevallen en
p

een schatting van de relatieve en de mogelijke fout in k bij bepaaldep
waarden van ne •

p

k 2 N t
_.l!. =: &1L _.! _!!

12 • t • Vp

Ak--...~T =
p

Ak
..:.....E ..
kp

AY2.0,01 + 0,005 + -V- c 0,025

Bij de registratie van de stijghoogten.

Geval Ygem• t klne n k AV Ak Akm e p T ..:.:.....E pp p
k

2/1 mlseo m/seo
p

m seo sec m/sea
ia -6 27 -4 0,2 -4 0,08 0,1 0,1 .10-447,9.10 4,75.10 0,95.10
2a -6 13,5 -4 0,4 -4 0,03 -444,7.10 2,54.10 1,02.10 0,009 0,03.10
3a. -6

4,5 -4 0,2 -4 0,04 0,06 6 -445,1.10 5,04.10 1,01.10 0,0 .10

- -- f------ - - - ------ - - ----_. - - - - - - - - - - -
1b -6 24,3 -4 0,2 8 -4 0,03 0,06 -441,7.10 4,91•10 0,9 ..10 0,06.10
2b 8 -6 12,15 -4 0,4 -4 0,03 0,06 6 -440, .10 2,51.10 1,00.10 01'0.10

3b -6 4,05 8 -4 0,2 -4 0,03 0,06 6 -442,5.10 4, 2.10 0,96.10 0,0 .10

Bij de registratie van het fl'eatischvaak.

Geval Vgem• t k In n k A~') ,ök Akpm pi e e p T ~p p
k

m2/sec m/sec
p

m/secseo m/sec

ia 8 -6 27 -4 0,2 -4 0,05 0,08 8 -443, .10 5,19.10 1,04.10 0,0 .10
2a 8 -6 13,5 6 -4 0,4 -4 0,05 0,08 8 -443, .10 2, 0.10 1,04.10 0,0 .10
3a 8 -6 4,5 -4 0,2 -4 0,05 0,08 8 -443, .10 5,19.10 1,04.10 0,0 .10

- - - ~----- - - - ------ - - f----- - - - - - -- -----
1b -6 24,3 -4 -4 0,03 0,06 6 -441,0.10 4,99..10 0,2 1,00.10 0,0 .10
2b -6 12,15 -4 0,4 -4 0,03 0,06 6 -441,0.10 2,50.10 1,00.10 0,0 .10
3b -6

4~05 -4 0,2 -4 0,03 0,06 6 -441,0.10 4,99.10 1,00.10 0,0 .10
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Verloop freatisch vlak in de tijd bij lineair
stijgende randvoorwaarde.
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--SPLEETMODEL glZval 30: tm = 4,5 s e c : v = 43,8
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.... SPLEETMODEL qevo l 3b: tm=4,05 SQC; ~ =41,0 cSt:kp/nc2=4,99.'C
-4---- NUMERIEKE OPLOSSING (kp= 10 ~ na =0,2)
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Verloop freatisch vlak in de tijd bij lineair
stijgende randvoorwaarde.
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