
Vloeistofmechanica b70 

Studievragen en vraagstukken 

Januari 1990 C. Verspuy 

T Delft 
Technische Universiteit Delft 

Faculteit der Civiele Techniek 
Vakgroep Waterbouwkunde 
Sectie Vloeistofmechanica 



(497) 

VLOEISTOFMECHANICA b70 

Studievragen en vraagstukken 

i r . C. Verspuy 

Januari 1990 

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT 

F a c u l t e i t der C i v i e l e Techniek 

Vakgroep Waterbouwkunde 

Sectie VLOEISTOFMECHANICA 

jan.90 203020 ± ƒ 4,25 



INHOUD 

D o e l s t e l l i n g en o v e r z i c h t 

Hoofdstuk 1 I n l e i d i n g 

Hoofdstuk 2 Vloeistofeigenschappen 

Hoofdstuk 3 Kinematica 

Hoofdstuk 4 Bal a n s v e r g e l i j k i n g e n 

Hoofdstuk 5 Massabalans en volumebalans 

Hoofdstuk 6 Impulsbalans voor een d e e l t j e 

Hoofdstuk 7 Energiebalans voor een stroombuis 

Hoofdstuk 8 Impulsbalans voor een stroombuis 

Hoofdstuk 9 Stroming i n open waterlopen 

Hoofdstuk 10 Stroming rond een voorwerp 

Hoofdstuk 11 Weerstand i n l e i d i n g e n ( H f s t . 11 en 12 collegehandleiding) 

B i j lage I : Examenopgaven 

I . l t/m 1.3 Examen voorbeeld 1 

1.4 t/m 1.6 Examen voorbeeld 2 

1.7 t/m 1.9 Examen voorbeeld 3 

B i j l a g e I I : Uitwerkingen betreffende Hf s t . 1 t/m 11 

B i j l a g e I I I : Uitwerkingen examenopgaven 



DOELSTELLING EN OVERZICHT 

Het doel van deze bundel i s het verschaffen van oefenstof i n de vorm van 

studievragen en vraagstukken die p a r a l l e l aan de colleges kunnen worden 

uitgew e r k t . Met een beperkt aantal toepassingen t e r ondersteuning van de 

stud i e wordt gestreefd naar een goede samenhang tussen de c o l l e g e s t o f , 

oefenopgaven, p r a c t i c a en tentamenopgaven. 

/(zie INHOUD en b l z . 28) 
De opgaven i n de hoofdstukken 1 t/m ll/hebben b e t r e k k i n g op de s t o f u i t de 

overeenkomstige hoofdstukken 1 t/m 12 van de collegehandleiding. Geadviseerd 

wordt deze opgaven p a r a l l e l aan de colleges te maken. Uitwerkingen, 

antwoorden of v e r w i j z i g i n g e n z i j n gegeven i n B i j l a g e I I . 

De opgaven i n de hoofdstukken 8 t/m 11 b e t r e f f e n voor een deel p r a k t i s c h e 

problemen, waarbij de probleem-analyse en de samenhang met theorieën i n c l . 

benaderingen b e l a n g r i j k z i j n . De probleem-analyse v e r g t een goed o v e r z i c h t 

dat s l e c h t s met oefening kan worden verkregen. Deze aspecten z i j n ook van 

belang b i j tentamenvraagstukken. 

Ter a f r o n d i n g van de z e l f s t u d i e kunnen de vraagstukken i n B i j l a g e I worden 

g e b r u i k t a l s toetsen. Het b e t r e f t d r i e voorbeeld-tentamens, waarvan 

uitwerkingen i n t e l e g r a m s t i j l z i j n opgenomen i n B i j l a g e I I I . 

Het gaat b i j het oplossen van de problemen v o o r a l om o v e r z i c h t en een 

systematische aanpak, waarbij i n het algemeen achtereenvolgens de volgende 

fasen kunnen worden onderscheiden: 

1. z i c h een beeld vormen van de stroming; 

2. een schets maken van het stroombeeld i n c l . enkele s t r o o m l i j n e n en 

eventuele stuwpunten, loslaatpunten en neren; 

3. het kiezen van een geschikt balansgebied; 

4. het o p s t e l l e n van geschikte v e r g e l i j k i n g e n ; 

5. een ana l y t i s c h e u i t w e r k i n g a l dan n i e t na aanvullende benaderingen; 

6. een numerieke u i t w e r k i n g ; 

7. het c o n t r o l e r e n en i n t e r p r e t e r e n van gevonden r e s u l t a t e n . 

Het c o n t r o l e r e n van bewerkingen v i a de dimensies i s b e l a n g r i j k . Mede daarom 

i s het van belang dat pas i n een l a a t stadium van een analyse numerieke 

waarden worden gesubstitueerd. U i t e r a a r d moeten de dimensies b i j een 

antwoord worden aangegeven! 



HOOFDSTUK 1 I n l e i d i n g 

1.1 Met welke naam worden v l o e i s t o f f e n en gassen i n het Engels aangeduid? 

1.2 Bedenk één of meer voorbeelden van problemen i n de mechanica van v l o e i 

s t o f f e n binnen r e s p e c t i e v e l i j k de vakgebieden Verkeer, U t i l i t e i t s b o u w , 

Constructieve Waterbouwkunde, Rivieren/Kusten/Havens en Scheepvaart

wegen, I r r i g a t i e , Waterkracht, Gezondheidstechniek, Waterbeheersing, 

Offshore, M i l i e u t e c h n i e k . 

1.3 Geef d u i d e l i j k aan waarin het mechanisch gedrag van v l o e i s t o f f e n 

( " f l u i d s " ) v e r s c h i l t van dat van vaste s t o f f e n . 

1.4 I n bepaalde gevallen kan men de stroming van l u c h t en die van water 

analoog benaderen. I s i n zulke gevallen de samendrukbaarheid van 

betekenis? Kan die analogie opgaan voor bewegingen van water met een 

v r i j oppervlak? 



HOOFDSTUK 2 Vloeistofeigenschappen 

2.1 Geef een d e f i n i t i e van de druk i n een stromende v l o e i s t o f . 

2.2 Wat i s de dimensie van de compressibiliteitsmodulus (K)? 

2.3 I n een groot meer, waarin de raassadichtheid van het water (p) constant 

wordt gesteld, wordt gemeten hoeveel t i j d een g e l u i d s g o l f nodig h e e f t 

voor het overbruggen van een afstand van 10 km. De t i j d s d u u r b l i j k t 

6,8 s te bedragen. 

a. Neem een r e a l i s t i s c h e waarde voor p aan. 

b. Bereken de compressiemodulus K b i j de d i c h t h e i d p ad. a. 

c. Welke t i j d s d u u r z a l b i j dezelfde afstand ongeveer mogen worden 

verwacht als het medium l u c h t i s i n p l a a t s van water, en waarom? 

2.A Waarom neemt K toe b i j een toenemende druk? I s het b i j water doorgaans 

van belang hiermee rekening te houden? 

2.5 Bereken de procentuele toeneming van de massadichtheid van water a.g.v. 

een verhoging van de druk van 10^ Pa (ca. 1 atm.) t o t 5 X 10* Pa. 

2.6 L e i d u i t de d e f i n i t i e s af wat de dimensies z i j n van de dynamische en de 

kinematische v i s c o s i t e i t en druk deze u i t i n de basiseenheden (kg, m, 

s ) . 

2.7 V e r g e l i j k de waarden van de kinematische v i s c o s i t e i t van l u c h t en die 

van water (temperatuur 20° G) en ga de i n v l o e d na op het k e n t a l van 

Reynolds (Re) b i j g e l i j k e waarden van U en 

2.8 Water (temperatuur 20° C) stroomt met een gemiddelde snelheid U - 0,5 

m/s door een buis met inwendige diameter D - 0,03 m. I s de stroming 

l a m i n a i r of t u r b u l e n t ? Hoe l u i d t het antwoord i n geval van stromende 

l u c h t ( z e l f d e g e t a l l e n a l s bovenstaande)? 

2.9 Geef een voorbeeld van een zichtbaar laminaire stroming die i n het 

d a g e l i j k s leven i n huis kan optreden. 



2.10 Geef twee a l t e r n a t i e v e n voor de dimensie van de grensvlakspanning. 

2.11 Bepaal de s t i j g h o o g t e h^ i n een c a p i l l a i r ( z u i v e r water, l u c h t , glas) 

a l s voor de diameter D - 0,5 mm en voor de grensvlakspanning a - 0,07 

N/m wordt genomen. Wat i s de potentiële energie per eenheid van 

oppervlakte van het grensvlak tussen het water en de lucht? 

2.12 I n een bolvormige v l o e i s t o f d r u p p e l met een s t r a a l R - 1 mm heerst een 

overdruk Pj^ - Pj^ - Ap - 150 Pa als gevolg van de grensvlakspanning. 

Bereken de waarde van a. 

2.13 I n een probleem spelen de volgende grootheden een r o l ; 

m twee lengten 1j en I 2 ; 

• snelheid U ; 

• massadichtheid p ; 

• v i s c o s i t e i t ; 

• (uitwendige) kracht K. 

Ga na hoeveel onafhankelijke dimensieloze parameters h i e r u i t gevormd 

kunnen worden en l e i d d i e af. 

2.14 Als 2.13 , nu met : 

• een lengte 1 ; 

• massadichtheid p ; 

• v i s c o s i t e i t \ 

m zwaartekrachtsversnelling g ; 

• snelheid U . 

2.15 I n een stroming over een brede stuw s t e l l e n we de afvoer per m̂  
3 2 

breedte (symbool: q; dimensie van q i s 1 m /s/m ofwel 1 m /s) slechts 

a f h a n k e l i j k van de zwaartekrachtsversnelling (g) en de hoogte van het 

wateroppervlak i n het stuwmeer boven de k r u i n van de stuw ( h ) . 

L e i d t u i t dimensiebeschouwingen af hoe q met h v a r i e e r t . 



HOOFDSTUK 3 Kinematica 

3.1 Geef een omschrijving van de stroomsnelheid u i n een continuümmodel van 

een stromende v l o e i s t o f . 

3.2 Een b e l a n g r i j k begrip i s het begrip snelheidsveld. Wanneer i s sprake van 

resp. een uniforme stroming, een s t a t i o n a i r e stroming of een eenparige 

stroming? 

3.3 Beschouwd wordt een windveld boven Europa (denk aan beeld 8-uur 

j o u r n a a l NOS), dat over een t i j d i n t e r v a l van bv. 1 uur s t a t i o n a i r wordt 

gesteld. Verondersteld wordt dat het snelheidsveld op grote hoogte i n 

een gebied t e r g r o o t t e van de gemeente D e l f t uniform i s . 

® Teken een mogelijke r e g i s t r a t i e van een gevoelige windsnelheids-

meter i n c l u s i e f t u r b u l e n t e f l u c t u a t i e s . D e f i n i e e r de over (bv.) 5 

minuten gemiddelde snelheid en geef de waarde hiervan weer i n de 

getekende r e g i s t r a t i e . 

. .® Twee slanke hoge gebouwen, die e l k een hoek maken van 15° met de 

o o r s p r o n k e l i j k e w i n d r i c h t i n g , vormen een " t r e c h t e r " . Teken de t e 

verwachten s t r o o m l i j n e n (bovenaanzicht) en d e f i n i e e r een stroom-

strook waarvan de gebouwen e l k een deel van de z i j d e l i n g s e 

begrenzingen vormen. 

• Volg een pakket l u c h t langs een s t r o o m l i j n i n het h a r t van de 

t r e c h t e r èn langs een begrenzing van bovenbedoelde stroomstrook en 

-»• , . au 3u du n u^ 
vorm d a a r b i j een beeld van u ( s , t ) > J'^ > > ̂  > ®" r ~ • 

3.4 Een auto r i j d t met een snelheid van 100 km/uur zuidwaarts van Nederland 

naar Spanje. S t e l dat de temperatuurgradiënt i n West Europa de g r o o t t e 

1°C per 100 km en de r i c h t i n g N-Z h e e f t , en dat de l o k a l e temperatuur

s t i j g i n g o v e r a l 2° C per uur i s . 

Wat i s de temperatuur-toename i n de b u i t e n l u c h t rond de auto gedurende 

een r i t van 2h uur? 

Beantwoord dezelfde vraag voor de gevallen waarin de temperatuur

gradiënt i s g e r i c h t van NNW naar ZZO, resp. van W naar O. 
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3.5 Geef voor een twee-dimensionaal stromingsveld met gegeven u - u ( x , y , t ) 

de u i t d r u k k i n g voor de meebewegende afgeleide Du/Dt. 

3.6 Bereken de normale v e r s n e l l i n g (a^) voor water dat s t a t i o n a i r rond

d r a a i t i n een glas met u - 0,1 m/s en R - 0,03 m. Doe h e t z e l f d e voor u 

- 1,5 m/s en R - 200 m (bv. b i j een bocht i n een r i v i e r ) . 

3.7 Geef algemene ui t d r u k k i n g e n voor de door een w i l l e k e u r i g e doorgang met 

oppervlakte A meegevoerde impuls, k i n e t i s c h e energie, massa en volume 

(volumestroom •= d e b i e t ) . Doe h e t z e l f d e voor een dwarsdoorgang. 



HOOFDSTUK 4 Balansvergelijkingen 

4.1 Er worden twee v e r s c h i l l e n d e b e s c h r i j v i n g e n onderscheiden n a m e l i j k die 

volgens Lagrange resp. die volgens Euler . 

- I n onderstaande f i g u u r i s b i j de weergave van een balansgebied op 

twee v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n k e n n e l i j k een keuze gemaakt. Welke? 

- Geef een tekening van een balansgebied op twee t i j d s t i p p e n i n d i e n de 

andere b e s c h r i j v i n g wordt gekozen, 

4.2 B a l a n s v e r g e l i j k i n g e n kunnen o.a. worden opgesteld voor een gebied met 

eindige afmetingen en vaste begrenzingen. Waarom k r i j g t deze aanpak i n 

b70 de meeste aandacht? Geef een voorbeeld van een stroming waarbij 

term I I I ( p r o ductie) o n g e l i j k nul i s . 

4.3 S t e l de balans op voor een grootheid i n een gebied G i n k o r t e algemene 

bewoordingen. 

Wat i s een behouden grootheid en welke r e d u c t i e h e e f t plaatsgevonden 

b i j een z.g, behoudsvergelijking voor een s t a t i o n a i r e stroming? 

Geldt dan dat er nergens overdracht p l a a t s v i n d t naar het gebied? 



HOOFDSTUK 5 Massabalans en volumebalans 

5.1 Ga na waarom het onderscheid tussen massabalans en volumebalans belang

r i j k i s . 

5.2 S t e l een volumebalans op voor een n i e t - s t a t i o n a i r e stroming i n een n i e t 

geheel gevulde gesloten l e i d i n g of een open l e i d i n g . 

5.3 I n een open waterloop met een geul-as, d i e l o c a a l met een rechte l i j n 

kan worden weergegeven, worden twee v e r s c h i l l e n d e doorgangen D̂  en D̂ ^ 

vergeleken ( z i e onderstaande f i g u u r ) . D̂. s t a a t loodrecht op de stroom

l i j n e n t e r w i j l de normaal op D daarmee een hoek a - 30° i n s l u i t . 

Bepaal i n beide gevallen de volumestroom door de doorgang ( z i e ook par. 

3.4 van de c o l l e g e h a n d l e i d i n g ) . Op welke manier werkt de hoek a door i n 

de a f z o n d e r l i j k e grootheden die van belang z i j n voor de volumestroom door 
Djj., en i n de waarde van die volumestroom z e l f ? 

5.4 Beschouwd wordt een gedeelte van een r i v i e r , die a f en toe b u i t e n haar 

oevers t r e e d t . Bepaal voor een balansgebied G (lengte Ax - 4000 m, 

breedte B - 50 m) de t o t a l e volumestroom naar G toe b i j een l i n e a i r 

s t i j g e n d e waterstand van 0,5 m per etmaal. Doe h e t z e l f d e voor het geval 

dat a.g.v. overstroming van de uiterwaarden B - 150 m. 

\ I 

geul-as 

I I 

5.5 Verklaar waarom het debiet Q b i j een i n s t a t i o n a i r e stroming i n een 

gesloten l e i d i n g o n a f h a n k e l i j k kan z i j n van de p l a a t s van de dwars

doorsnede (langs de as van de l e i d i n g ) . 
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5.6 Welke term i n de v e r g e l i j k i n g (5.2) van de c o l l e g e h a n d l e i d i n g i s 

gekoppeld aan het begrip meevoering? Welkbegrip u i t een balans ( z i e 

hoofdstuk 4) i s gekoppeld aan de andere terra i n v e r g e l i j k i n g (5.2)? 



HOOFDSTUK 6 Impulsbalans voor een d e e l t j e 

6.1 Waarom i s i n een open l e i d i n g met s t i l s t a a n d e v l o e i s t o f de waterspiegel 

h o r i z o n t a a l ? 
tdaartoe^ 

Welke v e r o n d e r s t e l l i n g i s Y ^ o d i g betreffende de lucht d r u k boven de 

v l o e i s t o f r e s p e c t i e v e l i j k betreffende de lengte van de l e i d i n g ? 

6.2 Wat i s de druk op 1,50 m onder de v r i j e v l o e i s t o f s p i e g e l ( i n r u s t ) van 

een v l o e i s t o f t a n k a l s p - 700 kg/m^ resp. p - 1200 kg/m^? 

Bereken en teken het drukverloop over de gehele diepte d van de tank 

als p " 700 kg/m^ en d - 3 m. 

6.3 Teken het i n 6.2 genoemde drukverloop óók i n d i e n de tank een v e r s n e l 

l i n g ondergaat van ^g v e r t i k a a l omhoog resp. 4g v e r t i k a a l naar beneden. 

Hoe groot i s i n de beschouwde gevallen de h o r i z o n t a l e drukgradiënt i n 

twee r i c h t i n g e n x en y? 

6.4 Bepaal de druk p i n N/m̂  t e r plaatse van de h o r i z o n t a l e bodem i n de 

punten A en B rechts en l i n k s van de d r i e getekende c o n s t r u c t i e s (a),(B) 

. en (c) ( z i e f i g u u r ) , met aan weerszijden van de dunne s t a l e n wanden 

v l o e i s t o f i n evenwicht. 

A B A B A B 

(D (5) (D 

Gegevens: d i - 2 m , d j - l m , p ~ 1000 kg/m^ 

6.5 • Bepaal de h o r i z o n t a l e componenten van de krachten, die aan weers

z i j d e n op de c o n s t r u c t i e s 0 , (J) en 0 ( z i e bovenstaande f i g u u r ) 

worden uitgeoefend. 

• Bepaal de resulterende krachten, die door de v l o e i s t o f worden u i t 

geoefend op de c o n s t r u c t i e s 0 en 0 , i n g r o o t t e en r i c h t i n g en 
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schets d a a r b i j het verloop van de druk op de c o n s t r u c t i e aan weers

z i j den. 

• Schets de drukverdeling op de c o n s t r u c t i e 0 , waarbij de s t r a a l 

van de ci r k e l b o o g g e l i j k i s aan d j , bepaal de resulterende kracht 

t e r l i n k e r z i j d e en bepaal de w e r k l i j n van de v e r t i k a l e component van 

deze kr a c h t . 

Bepaal het moment t.o.v. punt C dat door de krachten a l s gevolg van 

de s t i l s t a a n d e v l o e i s t o f op de c o n s t r u c t i e ABCBwordt uitgeoefend. 

6.6 Beschouwd wordt een aan zee gelegen s c h u t s l u i s . 

Gegeven: - 1000 kg/m^ , p^ - 1030 kg/m^ , dj - 3 m 

• Bereken de waterdiepte waarbij op het niveau van de h o r i z o n t a l e 

bodem (z - 0) aan weerszijden van de sl u i s d e u r de druk g e l i j k i s . 

Teken het re s u l t e r e n d drukverloop over de deur en geef de r i c h t i n g 

van de lekstroom i n de deurkassen aan. 

® Ga na wat de invloe d i s op de lekstroom van het variëren van d g , b i j 

voorbeeld door Ad, zoals berekend i n voorgaande vraag, t e halveren. 

6.7 Een v l o e i s t o f stroomt s t a t i o n a i r door een b u i s l e i d i n g ( z i e f i g u u r ) . 

De druk i n punt C i s 20 kPa. Geef het piëzometrisch niveau van een 

d e e l t j e i n C t.o.v. het h o r i z o n t a l e v l a k door de buis-as. Geef het 

piëzometrisch niveau van een d e e l t j e i n A en B. Bepaal de druk i n A en 

B. (Doe d i t ook b i j n i e t - h o r i z o n t a l e buis-as.) 

Z .sluisdeur 

< - 4 A d 

P i 
d j ' zeezijde 

- — buis-as (horizontaal) 
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6.8 Bereken het debiet dat u i t een groot r e s e r v o i r v i a de i n onderstaande 

f i g u u r aangegeven l e i d i n g v r i j u i t s t r o o m t , i n d i e n a l l e v e r l i e z e n mogen 

worden verwaarloosd. (Opm.: De v e r l i e z e n komen l a t e r aan de orde.) 

D 

— — i . 

h/2 

h/2 

buisleiding: D = 0,40ni 

niveauverschil h = 3ni 

6.9 Wat i s de druk i n een punt P op de buis-as van het eerste gedeelte van 

de onder 6.8 beschouwde l e i d i n g ( z i e bovenstaande f i g u u r ) ? 

6.10 Analyseer i n het i n 6.8 beschouwde probleem de invloeden van een v e r 

nauwing aan het einde van de 

l e i d i n g ( z i e d e t a i l ) op de 

uits t r o o m s n e l h e i d en op het 

debiet en op de druk i n het 

punt P. 

0,40 m :0,20m 

6.11 Een dunne t u i n s l a n g i s aangesloten op een waterleidingnetwerk met 

r e l a t i e f grote leid i n g d i a m e t e r s . 

Verondersteld wordt dat: 

1. B i j de a a n s l u i t i n g i n de w a t e r l e i d i n g g e l d t : 

constant en z - O ( r e f e r e n t i e - v l a k ) . 
w ' W ' w 

A l l e v e r l i e z e n i n kraan en t u i n s l a n g NUL z i j n . 

• Kies p - 20 kPa ( r e l a t i e f k l e i n ) en bereken de snelheid u i n het 
ŵ ^ 

eindpunt S van de slang. 
• Welke in v l o e d hebben de v e r l i e z e n i n de t u i n s l a n g op de snelheid u^? 

• Waarom wordt een hoge waarde voor u^ a l l e e n geconstateerd b i j een 

sterke vernauwing van het doorstroomoppervlak b i j het eindpunt? 
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6.12 Langs een s t r o o m l i j n i n een versnellende stroming worden de punten 1 

en 2 onderscheiden, waarin de volgende waarden z i j n bepaald: 

Z2 "2 

4m 5m lm/s 2m/s 

Geef een u i t d r u k k i n g voor het d r u k v e r s c h i l Pa Pi ~ ̂ P bereken dat 

v e r s c h i l . I s een eventuele kromming van de s t r o o m l i j n hierop van i n 

vloed? Geef de s t r o o m r i c h t i n g aan en geef de twee oorzaken van de 

drukverandering aan. 

6.13 W i j z i g i n 6.12 de waarde van Zj van 5 m i n 3 m en ga de i n v l o e d daar

van na. 

6.14 ® B i j een z.g. putstroming kan worden geschreven langs een rechte 

s t r o o m l i j n u ( r ) - 2 ~ • 

Bepaal u ^ i n de verg. van Euler. 
ö s 

® Langs een s t e r k gekromde s t r o o m l i j n (R - 0,20 m) i n een s t a t i o n a i r 

stroomveld i s u — 0,5 m/s. 

Bepaal i n dat punt zo mogelijk een waarde voor 
au ah ah . . r, i s 

" a l • ab • aïï ^^^S- van E u l e r ) . 

Bepaal h(n^) - hin^) als n2 - n^ - 0,05 m 

en uCnj) - n(n^). 

6.15 Een cylindervormige bak ( s t r a a l Xq) met v l o e i s t o f r o t e e r t met 

constante hoeksnelheid w om de v e r t i k a l e as van de bak ( r o t a t i e - a s ) . 

De bodem i s h o r i z o n t a a l . 

® Geef een u i t d r u k k i n g voor het piëzometrisch niveau op een afstand r 

t.o.v. dat i n de v e r t i k a l e as: 

Ah s h ( r ) - h(0) 
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Bereken het maximale v e r s c h i l Ah - h ( r ) - h(0) i n termen van w 
max ^ o' 

en r . 
O 

Kies w = 27r , ^itt en 4rr r a d i a l e n per seconde en bereken Ah^^^ voor 

r o - 0,25 m. 

• Hoe v e r l o o p t de waterspiegel? 

m Hoeveel bedraagt het d r u k v e r s c h i l over een s t r a a l langs de bodem? 

6.16 Met een z.g. P i t o t b u i s worden i n s t a t i o n a i r stromend water op twee 

v e r s c h i l l e n d e plaatsen de s t i j g h o o g t e - v e r s c h i l l e n 0,08 m 

r e s p e c t i e v e l i j k 0,11 m gemeten. Bepaal de snelheden op de beide 

plaatsen. 

6.17 Bereken de snelheid i r i een stromende v l o e i s t o f met een d i c h t h e i d 

p - 800 kg/m^ i n d i e n het met een P i t o t b u i s gemeten s t i j g h o o g t e -

v e r s c h i l 0,03 m bedraagt. 

6.18 Bepaal het energieniveau i n een punt op een rechte s t r o o m l i j n i n d i e n 

de snelheid u •= 2 m/s en de dynamische druk i n een punt op een 

naburige s t r o o m l i j n p^ - 40 kPa bedraagt. 

6.19 Bepaal de snelheid (U) b i j een v r i j e u i t s t r o m i n g u i t een r e s e r v o i r 

( T o r r i c e l l i ) , waarin het water 1 m boven het niveau van de opening 

s t a a t . 

6.20 Bepaal het n i v e a u v e r s c h i l tussen het energieniveau i n de punten A, B 

en C en het l o c a l e niveau van de bodem b i j een versnellende stroming 

( z i e f i g u u r ) . 

d.= 4 m 
U,= 2 m/s 

Û = 3 m/s 

Az = l,07m 

Leg een verband tussen de energieniveau's i n de punten A en C. 

Bepaal de druk i n de punten A, B en C. 
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HOOFDSTUK 7 Energiebalans voor een stroombuis 

7.1 Als de snelheid i n een punt 1 vóór een stuw ( z i e f i g u u r ) 0,60 m/s i s , 

wat i s dan de d i k t e van de w a t e r s t r a a l b i j punt 2 op 0,4 m onder het 

r e f e n t i e v l a k i n het niveau van de k r u i n ? 

® 
7.2 Geef voor de doorgang 1 ( z i e bovenstaande f i g u u r ) een u i t d r u k k i n g 

voor r e s p e c t i e v e l i j k : 

- de meevoering van potentiële en k i n e t i s c h e energie p.e.v. t i j d 

- de t o t a l e energie-overdracht p.e.v. t i j d 

- de energiehoogte H en het debiet Q. 

Bereken H i n d i e n P - 12,2 kW en Q - 2 m^/s. 

7.3 Bereken de d i k t e van de w a t e r s t r a a l b i j punt 2 (ad. 7.1) i n d i e n het 

debiet Qj i n doorgang 1 gegeven i s : 

q, = Qi/B = 2 (mVs)/m 

7.4 I n pla a t s van de i n 7.1 beschouwde scherpe k r u i n wordt een afgeronde 

k r u i n verondersteld, waarvan de stroming n i e t l o s l a a t ( z i e coll e g e 

h a n d l e i d i n g Figuur 6.6a). 

Geef een u i t d r u k k i n g voor de druk op de top van de k r u i n . Wat z a l de 

in v l o e d z i j n van een d e r g e l i j k e druk op de snelheden? 

7.5 I n een gesloten l e i d i n g wordt op twee plaatsen de druk gemeten ( z i e 

f i g u u r ) . 

Bepaal het debiet Q en bepaal H i n de doorgangen en (2) . 
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0 0,50m 

0 l,00ni 

7.6 Neem aan dat i n 7.5 de v l o e i s t o f o l i e i s waarvoor g e l d t 

p - 0,85 * Prater t)epaal Q. 

Zou de " v l o e i s t o f " l u c h t kunnen z i j n ? 

7.7 Welk d r u k v e r s c h i l wordt gemeten i n de doorgangen 0 en (2) , i n d i e n 
C als i n 7.5y ,, ^ 

b i j h e t z e l f d e debietYde stroming van (T) naar (2) i s en v e r l i e z e n mogen 

worden verwaarloosd? 

7.8 Met een Venturimeter wordt op twee plaatsen het piëzometrisch niveau 

gemeten ( z i e Figuur 7.2 i n de c o l l e g e h a n d l e i d i n g ) , - 0,10 m , 

h j - 2,40 m en h j - 2,00 m. Bereken de snelheid(shoogte) i n 1 en i n 

2 en het debiet, i n d i e n de diameter i n de keel 0,85 maal de bu i s ¬

diameter (D^) i s . 

7.9 Hoeveel energie moet een pomp leveren (dus n e t t o ) om een debiet van 150 

l i t e r water per seconde op te pompen b i j een piëzometrisch niveau

v e r s c h i l h l - hg = - 20 m? 
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Neem eerst aan dat de diameter van de b u i s l e i d i n g vóór en achter de 

pomp g e l i j k i s . Neem daarna aan dat D2 - 2 Dj, - 0,40 m en bereken b i j 

h e t z e l f d e vermogen h j - . Maak een d u i d e l i j k e tekening van het ver

loop van H en van het piëzometrisch niveau h over het beschouwde 

le i d i n g - g e d e e l t e i n de beide gevallen. 

7.10 Kies één van de onder 7.9 bedoelde tekeningen a l s uitgangspunt. 

Veronderstel dat de pomp een t u r b i n e i s en dat het water onder i n v l o e d 

van de zwaartekracht naar beneden stroomt. Als het rendement 100% zou 

z i j n , wat zou de t u r b i n e dan voor vermogen leveren? 

7.11 Water stroomt v i a een overl a a t u i t een kanaal i n een vee l lager gelegen 

bekken ( z i e onderstaande f i g u u r ) , waarbij 5 doorgangen worden onder

scheiden met een steeds toenemende snelheid. 

Gegeven: - 6,40 m 

AZj - 4,05 m 

d j - 1,60 m, 

AZg - 1,40 m 

Tekening n i e t op schaal 

.̂ 5 

AZ5 1 
G) 

— 

Gevraagd: 

a. Teken d r i e s t r o o m l i j n e n van (ï) naar (5) 

b. Als de wrijvingsweerstand over de ( k o r t e ) a f s t a n d 

geheel mag worden verwaarloosd bereken dan het debiet q p.e.v. 

breedte, het energieniveau i n de doorgangen ® , (2) en (3) en de 

gemiddelde snelheden Uj , Uj en Ug . 
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c. Bepaal de druk i n de punten A, B, C en D. 

d. Teken het drukverloop i n de doorgangen 1 t/m 5. 

Wat i s het probleem als men 3 of 4 als grens van een balans

gebied zou kiezen? 
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HOOFDSTUK 8 Impulsbalans voor een stroombuis 

8.1 I n een b u i s l e i d i n g met een c i r k e l v o r m i g e doorsnede en een diameter D -

2 m ( z i e f i g u u r onder 6.7) stroomt water s t a t i o n a i r met een gemiddelde 

snelheid U - Q/A - 4 m/s. 

Geef een u i t d r u k k i n g voor de meegevoerde impuls p.e.v. t i j d F^^ door 

een doorgang onder een hoek van 90° met de as, geef de r i c h t i n g van de 

ve c t o r F aan en bepaal de g r o o t t e , mv t- c 

Doe h e t z e l f d e voor een doorgang onder een hoek a ^ 90° met de as van de 

bu i s . 

8.2 Een s t r a a l water i s g e r i c h t onder een hoek van 45° i n een aan één z i j d e 

a fgesloten, h o r i z o n t a l e goot (twee-dimensionale s i t u a t i e ; z i e onder

staande f i g u u r ) . De d i k t e van de s t r a a l i s \- 0,20 m/y2 - 0,141 m. 

• Bereken Uj . 

• Bereken de h o r i z o n t a l e component van de meegevoerde impuls en van de 

t o t a l e impulsoverdracht voor beide doorgangen 1 en 2. 

• Bereken de impulsoverdracht door 3. 

Schets het drukverloop langs de wand en bepaal de waarde van de druk 

b i j de bodem. 

8.3 Beschouwd wordt de stroming vóór, onder en achter een s c h u i f i n een 

open waterloop ( z i e collegehandleiding Figuur 7.6). 

Maak een eigen tekening en teken z o r g v u l d i g v i j f s t r o o m l i j n e n . 
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Als dj - 5 m, /ia - 0,15 m en d j - 3,60 m ( z i e genoemde f i g u u r ) bereken 

dan achtereenvolgens: 

• het debiet per eenheid van breedte q; 

• de p.e.v. t i j d door de doorgangen 1 en 2 meegevoerde impuls; 

• de impulsoverdracht p.e.v. t i j d door druk door de doorgangen 1 en 2; 

• de k r a c h t van de s c h u i f c o n s t r u c t i e op het water; 

• de t o t a l e impulsoverdracht p.e.v. t i j d door doorgang 3; 

• de t o t a l e energie-overdracht p.e.v. t i j d door doorgang 2; 

• de t o t a l e energie-overdracht p.e.v. t i j d door doorgang 3; 

• het gedissipeerd vermogen tussen de doorgangen 2 en 3 ( v e r t r a g i n g s 

v e r l i e s ) ; 

• de d a l i n g van het energieniveau tussen 2 en 3. 

8.4 Beschouwd wordt de stroming over een lange o v e r l a a t , zoals getekend i n 

Figuur 7.5 van de collegehandleiding. Gegeven i s a - 1 m , d^ - 3 m en 

d j - 1,80 m. Bereken: 

• het debiet p.e.v. breedte q; 

• de t o t a l e impulsoverdracht p.e.v. t i j d door doorsnede 2 en door 

doorsnede 3; 

• de diepte d^; 

• het tussen 3 en 4 gedissipeerde vermogen ( v e r t r a g i n g s v e r l i e s ) ; 

• de d a l i n g van het energieniveau tussen 3 en 4. 

8.5 I n een laboratoriumgoot bevindt z i c h een schaalmodel van een lange 

o v e r l a a t ( z i e Fig. 7.5 c o l l e g e h a n d l e i d i n g ) . Gegeven: 

d l - 0,30 m , q - 0,08 (mVs)/m . a - 0,10 m. 

Gevraagd: 

• Bereken achtereenvolgens Uj , Uj , d^ , . 

• Over welk t r a j e c t langs de s t r o o m l i j n e n doen z i c h e n e r g i e - v e r l i e z e n 

voor? 

• Bepaal de h o r i z o n t a l e kracht die het water op de o v e r l a a t u i t o e f e n t . 

Waarom i s deze o n g e l i j k aan nul? 

8.6 Een v r i j e vlakke v l o e i s t o f s t r a a l , i s onder een hoek O tegen een wand 

g e r i c h t ( z i e collegehandleiding Figuur 8.3). 
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Gegeven: De stroming i s twee-dimensionaal, p - 1000 kg/m^, 

d l - 0,5 m , Uj - 5 m/s , O - 30°. De zwaartekracht b l i j f t b u i t e n be

schouwing. 

Gevraagd: bereken dg , dg en de g r o o t t e van de k r a c h t , die de wand op 

de v l o e i s t o f u i t o e f e n t . 

,7 Bepaal de h o r i z o n t a l e kracht die het water op de drempel u i t o e f e n t b i j 

een stroming zoals beschreven i n vraagstuk 6.20 ( z i e betreffende 

f i g u u r ) . 

8 Beschouwd wordt een k l e p c o n s t r u c t i e i n geopende stand, onder een hoek 

van 45° ( z i e f i g u u r ) . Punt I i s een scharnierend ophangpunt. 

AZ, 

AZ; 
d2 = 0,6 AZ2 

® 0 

Gegeven: d j - 1,00 m , Azj - 0,80 m , de lengte van de k l e p i s 

A z j / s i n 50°. B i j geopende klep ( t o t 45°) i s de c o n t r a c t i e 

coëfficiënt b i j u i t s t r o m i n g / i - 0,6. 

Gevraagd: 

• Het debiet p.e.v. breedte q a l s de klep geopend i s t o t 45°. 

• De h o r i z o n t a l e component van de kracht die de klep op het stromende 

water u i t o e f e n t . 

• Schets het drukverloop over de lengte van de klep i n de geopende 

toestand en geef de druk aan de u i t e i n d e n aan. Doe h e t z e l f d e i n 

gesloten toestand b i j een waterstand d^ - Az^ - O,80 m. 
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8.9 De overgang tussen twee gedeelten van een verversingskanaal waardoor 

een debiet q p.e.v. breedte moet worden gevoerd, wordt gevormd door 

een kunstwerk bestaande u i t onder meer een s c h u i f en een drempel ( z i e 

onderstaande f i g u u r ) . I n d i t vraagstuk wordt a l l e e n de l o c a l e stroming 

beschouwd en wel p.e.v. breedte. 

Gegeven: dj - 10 m , Azj - 1 m , AZg - 2 m , Azg - 0,5 m en 

q - 5 (m^/s)/m. 

Gevraagd: 

- Maak een schets van het stroombeeld d.m.v. enkele s t r o o m l i j n e n ; 

geef aan waar l o s l a t i n g optreedt. 

- Bereken de waterdiepte dg . 

- Bereken dg en het v e r l i e s aan energiehoogte AH^ over het kunstwerk 

en geef d u i d e l i j k aan waar d i t v e r l i e s optreedt en waardoor. 

- Geef het verloop van het energie-niveau d u i d e l i j k aan i n de 

tekening. 

8.10 Beschouwd wordt een r e l a t i e f k o r t e v e r b i n d i n g s p i j p tussen twee reser

v o i r s A en B, waarin de waterspiegel constant i s ( z i e onderstaande 

f i g u u r ) . 
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Gegeven: Zj - 5,40 m , Zj - 2 m , Dj - 4 Dg - 0,20 m, vena c o n t r a c t a 
2 2 

t.p.v. punt 1 met D^/Dj - A* - 0,5 . 

Gevraagd: 

- Teken 5 s t r o o m l i j n e n en geef doorgangen aan, die van belang z i j n 

voor de te onderscheiden balansgebieden. 

- Ga na waar sprake i s van v e r s n e l l e n of vertragen. 

- Bereken de afvoer Q door de v e r b i n d i n g s p i j p . 

- Bepaal de drukhoogten i n de punten 1, 2 en 3. 

- Teken k w a l i t a t i e f het verloop van de e n e r g i e l i j n en van het piëzo

metrisch niveau. 

8.11 I n een waterloop bevindt z i c h een vaste stuw, bestaande u i t een 

v e r t i k a a l en een h o r i z o n t a a l gedeelte ( z i e bijgaande f i g u u r ) . De 

onderkant van de stuw bevindt z i c h op een afstand a j boven de bodem, 

t e r w i j l de hoogte van de stuw a^ i s . In d i e n de waterdiepte d^ boven-

strooms van de stuw g r o t e r i s dan a^ + a j , v i n d t er zowel onder de 

stuw, a l s over de stuw afstroming p l a a t s . 

De contractiecoëfficiënt b i j de onderdoorstroming i s / i . De lengte van 

het h o r i z o n t a l e gedeelte van de stuw i s een aant a l malen de boven d i t 

gedeelte optredende waterdiepte. 
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Gegeven: 

- 1,05 m ; - 0,15 m ; a^ - 0,60 m ; n - 0,6 

Gevraagd: 

1. Geef een goed beeld van de stroming onder meer door z o r g v u l d i g 

v i j f s t r o o m l i j n e n te tekenen en een stuwpunt d u i d e l i j k aan t e 

geven. 

2. Onderscheid twee stroombuizen b i j de gecombineerde afvoer (over en 

onder de stuw door) en bereken het t o t a l e debiet p.e.v. breedte. 

3. Bereken de h o r i z o n t a l e component van de kracht p.e.v. breedte, die 

het water op de stuw u i t o e f e n t . 
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HOOFDSTUK 9 Stroming i n open waterlopen 

9.1 Door een brede open l e i d i n g moet een debiet q p.e.v. breedte worden 

afgevoerd. Bepaal i n een bepaalde doorgang loodrecht op de rechte 

s t r o o m l i j n e n de waterdiepte d, waarbij de impulsoverdracht minimaal i s . 

9.2 Gegeven: q - 46 (m^/s)/m. Maak een g r a f i e k van de impulsoverdracht 

F(q, d) p.e.v. t i j d en p.e.v. breedte a l s f u n c t i e van de waterdiepte 

m.b.v. v i j f d i s c r e t e waarden voor d (met /3 - 1) : r e s p e c t i e v e l i j k d - 2 

m, d - 4 m , d - 6 m , d - 8 m e n d - 10 m. S c h r i j f de bijbehorende 

waarden van het ke n t a l van Froude b i j de punten i n de g r a f i e k . Bepaal 

de onder 9.1 genoemde waarde voor d b i j de h i e r gegeven waarde voor q 

en geef deze aan i n de g r a f i e k ; eveneens met de bijbehorende waarde van 

Fr. 

9.3 Geef de u i t d r u k k i n g voor de energiehoogte boven de bodem E(d, q) i n de 

i n 9.1 genoemde doorgang van de open l e i d i n g . Bepaal de waterdiepte 

waarbij deze energiehoogte minimaal i s i n het geval q - 46 (m^/s)/m. 

Teken een g r a f i e k van E (d, q) voor deze waarde q voor de onder 9.2 

genoemde v i j f d i s c r e t e waarden van d en s c h r i j f de bijbehorende waarden 

van Fr b i j , 

9.4 Bepaal voor de onder 9.1 genoemde l e i d i n g voor q - 100 im^/s)/m de z.g, 

grensdiepte en bereken d a a r b i j waarden van F(q, d) en E(q, d ) . Hoe 

groot i s d a a r b i j het k e n t a l van Froude? 

9.5 Benedenstrooms van een sc h u i f ( z i e c o l l e g e h a n d l e i d i n g Figuur 9.4) i s 

sprake van s u p e r k r i t i s c h e stroming b i j een l o c a l e waterdiepte d i r e c t 

achter de s c h u i f d j - 0,2 ra, t e r w i j l het debiet q p.e.v. breedte i s q -

1 (mVs)/ni. 

Gevraagd: Bereken d^ en de g r o o t t e van de h o r i z o n t a l e kracht K op de 

s c h u i f p.e.v. breedte. 

9.6 Ga de a f l e i d i n g na van v e r g e l i j k i n g (9.12) i n de co l l e g e h a n d l e i d i n g en 

l e i d door s u b s t i t u t i e v e r g e l i j k i n g (9.13) af. 

Teken op schaal E vs d en F vs d voor de gegeven q en c o n t r o l e e r h i e r 

mee g r a f i s c h de berekende waarden van dj en K. 
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.7 Bereken voor een watersprong (collegehandleiding Figuur 9.?) met de 

gegevens dj •= 1 m, Uj - 5 m/s en een gemeten waarde d j ~ 1,8 m achter

eenvolgens : 

a. de impulsoverdracht i n een doorgang 1 

b. de impulsoverdracht i n een doorgang 2 met dg - 1,8 m 

c. de energiehoogte boven de bodem t.p.v. doorgang 1 

d. de energiehoogte boven de bodem t.p.v. doorgang 2 met d j - 1,8 m 

e. het gedissipeerde vermogen AP met d j - 1,8 m 

f . c o n t r o l e e r de gemeten waarde van d j met de b a l a n s v e r g e l i j k i n g e n . 

,8 De lange o v e r l a a t , die onder 8.5 i s geanalyseerd, wordt h i e r opnieuw 

beschouwd. Maak grafi e k e n E (q, d) i n twee doorgangen 1 en 2 en geef de 

waterdiepten en de snelheidshoogten aan. 

Bepaal de hoogte van de overl a a t (a) waarbij z i c h boven de o v e r l a a t 

k r i t i e k e stroming z a l voordoen b i j h e t z e l f d e debiet en een r e l a t i e f 

lage waterstand benedenstrooms. 

9 Ga na wat er z i c h i n de onder 9.8 genoemde s i t u a t i e met q - 0,08 

(m^/s)/m z a l voordoen in d i e n de overlaathoogte toeneemt t o t boven de 

onder 9.8 bepaalde waarde van a. 

10 I n een laboratoriumgoot i s de breedte B - 1,00 m l o c a a l v e r k l e i n d t o t 

0,50 m ( z i e f i g u u r ) . Het maximaal beschikbare debiet i s 200 Z/s. 

a 

© © © 

Gevraagd: 

Bepaal de maximale waterdiepte i n doorgang 1 i n d i e n men i n doorgang 2 

k r i t i s c h e stroming w i l r e a l i s e r e n . I s het niveau benedenstrooms van 

r a a i 3 van belang voor het i n s t e l l e n van deze stromingsconditie? 
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HOOFDSTUK 10 Stroming rond een voorwerp 

10.1 Noem v i j f voorbeelden u i t eigen e r v a r i n g , waarbij sprake i s van een 

krachtswisselwerking tussen een " f l u i d " en een "voorwerp" b i j onder

l i n g e beweging. 

10.2 Wat i s het v e r s c h i l tussen de huidweerstand en de t o t a l e weerstand op 

een bewegend voorwerp en waar wordt de l a a t s t e v o o r a l door beïnvloed? 

10.3 Ga het verloop van de druk na langs het oppervlak van een c y l i n d e r , 

die v e r t i k a a l i n een u i t g e s t r e k t h o r i z o n t a a l s t a t i o n a i r s n elheidsveld 

s t a a t , i n d i e n de ideale v l o e i s t o f b e n a d e r i n g wordt gevolgd. 

Wat zou de resulterende h o r i z o n t a l e drukkracht op de c y l i n d e r z i j n b i j 

deze f y s i s c h n i e t r e a l i s t i s c h e benadering? 

10.4 ® Wat z i j n de essentiële kenmerken van een sterk-viskeuze stroming en 

van een zwak-viskeuze stroming? 

® Geef aan b i j welke orde van g r o o t t e van het k e n t a l van Reynolds Re 

- MiL/v sprake i s van een s t e r k viskeuze r e s p e c t i e v e l i j k een zwak 

viskeuze stroming. 

® B i j welke waarde (globaal) van Re s l a a t b i j een stroming langs een 

vlakke p l a a t de grenslaagstroming om van l a m i n a i r naar t u r b u l e n t en 

welke i n v l o e d h e e f t dat op de huidweerstand? 

10.5 Een massieve b o l met een massadichtheid en een diameter D v a l t met 

een constante snelheid w v r i j i n een groot v a t met o l i e , waarvan de 

dynamische v i s c o s i t e i t f? i s en de massadichtheid p^ . 

Gegeven: p^ - 1050 kg/m^ , n - 0,01 Ns/m^ , p^ - 950 kg/m» 

Gevraagd: Re en w voor D - 0,3 mm (a) resp. voor D = 1,2 mm ( b ) . 

10.6 Een ruwe en een gladde b o l met g e l i j k e diameter z i j n bevestigd i n een 

t u r b u l e n t e stroming. B i j experimenten worden b i j Re ~ 30.000 de 

waarden ( c ^ ) j - 0,04 en {cj^ -0,02 v a s t g e s t e l d . 
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Welke c^-waarde behoort b i j de ruwe b o l en welke b i j de gladde? 

10.7 Hoe groot i s de d i c h t h e i d p van een b o l met een diameter D - 0,25 m 
s 

die i n water z i n k t met een snelheid u - 2 m/s? 

10.8 Een gladde b o l met een diameter D - 0,20 m wordt h o r i z o n t a a l door 

s t i l s t a a n d e l u c h t (temp. 20° C) gesleept met een snelheid u^ - 15 m/s 

r e s p e c t i e v e l i j k Ug = 34 m/s. I n beide gevallen i s de sleepkracht 

F - 2 N. 

Gevraagd: Bereken voor beide gevallen Re en c^ en geef een ver

k l a r i n g van de r e s u l t a t e n . 

10.9 Welke s i t u e r i n g (A of B) van een p i j l e r t.o.v. de s t r o o m r i c h t i n g 

geeft de k l e i n s t e sleepkracht, a l s gegeven i s ( c ^ ) ^ 1.5 en ( c ^ ) g *" 

10.10 Een aannemer moet g r i n d s t o r t e n i n een kab e l s l e u f i n een rivierbodem. 

Als "snelheidsmeter" g e b r u i k t men een representatieve steen aan een 

dun touwtje. De hoek van het touw met de v e r t i k a a l b l i j k t ongeveer ö 

" 30° te bedragen. 

Dient de c -waarde van de steen bekend te z i j n om de l o c a t i e van het 
w 

s t o r t s c h i p t.o.v. de s l e u f te bepalen? 

Zo j a , neem 1.0 en geef de analyse k o r t aan. 

Zo neen, geef m.b.v. een d u i d e l i j k e schets aan welke gedachtengang 

wordt gevolgd. 
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HOOFDSTUK 11 Weerstand i n l e i d i n g e n 

N.B. De vragen i n d i t hoofdstuk 
b e t r e f f e n de hoofdstukken 
11 en 12 u i t de c o l l e g e 
handleiding. 

11.1 Geef voor een eenparige stroming i n een b u i s l e i d i n g een u i t d r u k k i n g 

voor i i n ter 
w 

l e i d i n g l e n g t e . 

voor i i n termen van energieniveau resp. piëzometrisch niveau en 
w 

11.2 D e f i n i e e r de- z.g. schuifspanningssnelheid u^ en ga na of deze u^ en de 

u i t d r u k k i n g r 

stroming g e l d t 

u i t d r u k k i n g •=• p g R i ^ zowel voor laminaire a l s voor t u r b u l e n t e 

11.3 Geef het verband tussen r en ̂  voor een laminaire stroming en geef 
dn 

aan waarom een minteken i n de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voorkomt 

i n d i e n a l s v a r i a b e l e r wordt gekozen ( z i e c o l l e g e h a n d l e i d i n g ) . 

11.4 Toon aan dat als ( i n f e i t e ten onrechte) b i j la m i n a i r e buisstroming 

g e s t e l d wordt r - ^ p , voor f gel d t f - 64/Re. 
O ö 

Toon voorts aan dat g e l d t voor de gemiddelde stroomsnelheid i n een 

g i ^ 
b u i s l e i d i n g (lam. stroming) U ^ . 

_G 

Bepaal het verhang i i n d i e n D - 0,04m , U-O, 50 m/s en - 10 m̂ /s 

resp. u ° 10~ m̂ /s en co n t r o l e e r of de v e r g e l i j k i n g van P o i s e u i l l e 

t e r e c h t g e b r u i k t i s . 

11.5 I n het algemeen g e l d t voor een turb u l e n t e stroming i n een b u i s l e i d i n g 

(diameter D, r e l a t i e v e ruwheid k/D) voor de wrijvingscoëfficiënt 

f - f ( 5 , Re) 

I n een handboek worden de volgende r e l a t i e s gevonden 

— = 2 log Re y i - 0,i 

Tf 

» 2 l o g 5 + 1,14 
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Geef aan of deze r e l a t i e s overeenstemmen met de i n de collegehand

l e i d i n g behandelde r e l a t i e s , en geef aan voor welke stromingscondities 

ze bedoeld z i j n . 

Ga vervolgens na dat f algemeen kan worden u i t g e d r u k t (White-

Colebrook) met 

2 l o g ( + 0,27 l ) 

11.6 I n d i e n wordt uitgegaan van de v e r g e l i j k i n g van Chézy, wordt gevraagd 

voor i ^ , en f betrekkingen af te l e i d e n en vervolgens voor de 

coëfficiënt C een r e l a t i e te geven die a a n s l u i t b i j de r e l a t i e s voor f 

(mèt de dimensie). 

R,̂ /̂  1/2 ,1/2 
I n het b u i t e n l a n d wordt vaak gewerkt met U - . . . (rr) R i 

w 

Geef de waarde en de dimensie van de niet-vermelde coëfficiënt i n deze 

r e l a t i e . 

11.7 Voor het t r a n s p o r t van v l o e i s t o f van A naar B ( z i e f i g u u r ) d i e n t een 

keuze te worden gemaakt u i t twee buizen: 
„3 

I DJ. - 0,30 m k j - 3 * 10 ra 
I I D j j - 0,25 ra k j j « k^ 

De lengte L en het constante n i v e a u v e r s c h i l Ah ( z i e f i g u u r ) z i j n 

bekend. Het debiet door de l e i d i n g raoet tenminste 80 £/s bedragen: 

Q > 0,08 m^/s. 

_5 

Gegeven: L - 400 m , Ah - 5,00 m , f / - l , 7 * 1 0 m̂ /s 
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Gevraagd: 

1. Geef een s c h a t t i n g voor het k e n t a l Re en voor de l o c a l e v e r l i e z e n 

b i j de buiseinden en neem op grond daarvan voorlopige b e s l i s s i n g e n 

t.a.v. de probleem-aanpak. 

2. Bereken uitgaande van Q - 0,08 m̂ /s voor beide buizen een waarde 

voor de coëfficiënt f . 

3. Ga voor e l k van de buizen na of aan het c r i t e r i u m - Q > 0,08 m^/s 

b i j de gegeven waarden van L, Ah en f - wordt voldaan. 

4. Ga na i n welke mate l o k a l e v e r l i e z e n de conclusies ad. 3 beïnvloe

den. 

11.8 Ga i n het onder 11.7 gestelde probleem na wat de i n v l o e d i s van een 

grotere resp. een k l e i n e r e v i s c o s i t e i t . 

11.9 Bepaal het debiet i n de i n 11.7 omschreven l e i d i n g met de e e r s t 

genoemde gegevens (D^ - 0,30 m en k̂ . - 3 mm) i n d i e n verder gegeven i s : 

L - 40 m , Ah - 0,50 m en u - 1,1 * 10~ m?/s . 

11.10 Bereken Q i n d i e n de i n 11.7 genoemde b u i s l e i d i n g e n p a r a l l e l worden 

aangesloten tussen A en B. 

11.11 Wat i s het debiet i n een brede open l e i d i n g ( z i e f i g u u r ) a l s 1 -
_4 -1 

i , , - 10 , k - 10 m , B - 100 m en d - 4 m? 
bodem 

11.12 Bepaal i n het onder 11.11 beschouwde geval het debiet Q i n d i e n zou 

gelden k - 10 m. 

Geef een i n t e r p r e t a t i e van de r e s u l t a t e n b i j deze extreem lage waarde 

voor k. 

11.13 Bepaal i n het onder 11.11 beschouwde geval de gemiddelde sn e l h e i d U 
_3 _s 

i n d i e n zou gelden k - 10 m en i / - 10 m^/s. 

S t e l vast i n hoeverre de waarde van 5 een r o l s p e e l t . 
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l l . 14 Aansluitend b i j 11.13 wordt i n de gebruikte gegevens a l l e e n i ( z i e 
_3 w 

11.11) ge w i j z i g d i n i ^ - 10 

Bepaal waarden voor u^ , 5 , C , f en voor de gemiddelde snelheid U. 

Ga na wat de invloed van 6 i s en geef een i n t e r p r e t a t i e van de 

r e s u l t a t e n . 

11.15 Beschouwd wordt een b u i s l e i d i n g bestaande u i t twee even lange delen 

met een v e r s c h i l l e n d e diameter ( z i e f i g u u r ) . 

Gegeven: Lj - L j - 100 m , k j - k j - 0,001 m , 

Dl - 2D2 - 0,20 m , Q - 25 X/s , d= lO"^ m^/s. 

Gevraagd: Bepaal AH^ over de beide l e i d i n g - d e l e n ( i n s e r i e ) . 

11.16 Geef voor de onder 11.15 beschouwde l e i d i n g een s c h a t t i n g betreffende 

de l o c a l e v e r l i e z e n AH_̂ . Teken het verloop van H en het piëzometrisch 

niveau over de gehele l e i d i n g t/m de r e s e r v o i r s aan weerszijden. 

11.17 Bepaal het debiet Q i n de onder 11.15 beschouwde l e i d i n g i n d i e n 

gegeven i s AH » AH + AH - 5 m 
w V 

11.18 Geef voor een waarde Re ° 10^ de waarden van de w r i j v i n g s f a c t o r f 

volgens de g r a f i e k Figuur 11.9 i n de collegehandleiding i n de volgende 

gevallen: 

D - 1,00 m k - 0,001 m 

D - 2,00 m k - 0,001 m 

D - 0,50 m k •= 0,005 m 

Bepaal met de gevonden waarden van f het verhang i ^ a l s steeds U = 1 

m/s wordt genomen. Controleer Re en geef de i n v l o e d van d i t k e n t a l aan 

i n de d r i e beschouwde gevallen (met U = 1 m/s). 
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11.19 Bepaal de kinematische v i s c o s i t e i t van een v l o e i s t o f a l s deze 

s t a t i o n a i r stroomt door een buis met een lengte L ( z i e f i g u u r ) en 

gegeven i s h - 0,50 m , D - 0 , 01m , L - 0,40 m en Q - 0,1 SL/s . 

11.20 Bepaal de afvoer Q i n een laboratoriumgoot a l s gegeven i s d - 0,50 m , 
_3 

i •» 10 , k - 0,2 mm en B - 0,50 m . 
W 

11.21 Beschouwd wordt een hevel, die i n de hierna volgende f i g u u r 

schematisch i s weergegeven. De v e r l i e z e n over de bochtstukken I en I I . 

mogen worden verwaarloosd. 

•3 
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Bereken het debiet a l s gegeven i s : 

Ah = 5 m , D = 0,08 m , L i - 3 m , L j - 20 m , L3 - 18 m en voor a l l e 

l e i d i n g d e l e n ; k - 5 * 10 m . 

11.22 U i t een r i v i e r wordt met een pomp een debiet Q i n een i r r i g a t i e k a n a a l 

gepompt v i a een b u i s l e i d i n g bestaande u i t z u i g l e i d i n g (L^ , Azj , Dj) 

en p e r s l e i d i n g ( L j , AZj , Dj) ( z i e schematische v o o r s t e l l i n g i n 

onderstaande f i g u u r ) . 

r i v i e r r-" . 

Gegeven: Lj - 100 m , L j - 3000 m , Az^ - 3 m , AZj - 30 ra 

Dl - DJ - 0,6 m , k - 0,1 mm , Q - 0,283 mVs-

Gevraagd: 

- Hoe groot i s het e f f e c t i e v e vermogen van de pomp? 

- Bepaal het piëzometrisch niveau i n de l e i d i n g j u i s t vóór de pomp 

t.o.v. de waterspiegel i n de r i v i e r en bepaal de drukhoogte t e r 

plaatse. 

11.23 Door een trapeziumvormig i r r i g a t i e k a n a a l wordt een debiet Q gevoerd 

met een geringe snelheid U. 

Eerst wordt verondersteld dat geen water wordt onttrokken u i t het 

i r r i g a t i e k a n a a l en dat de bodemhelling i ^ zodanig i s dat z i c h een 

uniforme stroming kan i n s t e l l e n . 

Gegeven: waterdiepte d - 2 m , B̂ ^̂ ^̂ ^ - 10 m , B^ ^ t e r s p i e g e l " "> • 

lengte L - 30 km , Q - 3 m̂ /s , 

de e f f e c t i e v e bodemruwheid i s k - 0,01 ra 
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Gevraagd: 

- Bereken de bodemhelling i ^ - A H - A h . 

- Bepaal de invloed van een v e r g r o t i n g van de e f f e c t i e v e ruwheid 

(begroeiing) door k - 0,10 m i n de berekening i n te voeren. 

- I n d i e n wordt verondersteld dat op afstanden van 10 km tweemaal een 

debiet Q/3 wordt onttrokken bereken dan het v e r v a l over het 

middelste en het l a a t s t e gedeelte van het kanaal ( z i e f i g u u r ) b i j 

d - 2 m e n k - 0 , 1 0 m . 

10 km 10 km 10 km 

^ ] 

Q/3 Q/3 

.24 Beschouwd worden d r i e waterreservoirs A, B en C, verbonden door d r i e 

l e i d i n g - g e d e e l t e n I , I I en I I I (deels p a r a l l e l ) met een pomp halver

wege l e i d i n g I I I ( z i e onderstaande f i g u u r ) . 

Gegeven: 

• de n i v e a u v e r s c h i l l e n AZj en AZj z i j n constant, AZj - 30 m , 

AZj - 45 m ; 

• van de l e i d i n g e n : L^- L^^- L^^^- 1500 m , D̂ - D̂ -̂ D j j j - 0,30 m , 

• be t r e f f e n d e de ruwheid: k - 5 * 10~ m (en c o n d i t i e h y d r a u l i s c h 

ruw) . 
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Gevraagd: 

a. Bereken de debieten door de l e i d i n g e n b i j s t i l s t a a n d e pomp en 

verwaarlozing van a l l e l o k a l e v e r l i e z e n (het l a a t s t e g e l d t ook i n c 

b. Bereken de u i t t r e e - v e r l i e z e n b i j de r e s e r v o i r s B en C b i j de 

debieten ad a. en geef commentaar op de schematisatie ad a. 

c. Onder welke voorwaarde i s ' h e t debiet i n l e i d i n g I I g e l i j k aan nul? 

Bereken i n dat geval het e f f e c t i e v e vermogen dat door de pomp 

wordt geleverd. 

d. Bereken t e n s l o t t e het debiet i n d i e n l e i d i n g I I I geheel v e r s t o p t 

i s . 

25 I n d i t l a a t s t e vraagstuk betreffende hoofdstuk 11 wordt één r e s e r v o i r 

beschouwd met een v e r t i k a a l l e i d i n g - g e d e e l t e ( l e n g t e x) en een 

h o r i z o n t a a l l e i d i n g - g e d e e l t e (lengte L ) , waarvan de diameter en de 

ruwheid g e l i j k i s ( z i e onderstaande f i g u u r ) . De le i d i n g - g e d e e l t e n z i j n 

eenvoudig aan en af te koppelen. De uitstroom-opening b i j punt 1 i s 

afgerond. 

Gegeven: h = l m , D"=0,05m , k"0,5mm , 

het n i v e a u v e r s c h i l h i s i n a l l e gevallen constant. 

Gevraagd: 

a. Bereken het debiet Q i n d i e n beide l e i d i n g - g e d e e l t e n z i j n afgekop

peld ( v r i j e u i t s t r o m i n g b i j punt 1 ) . 
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Doe het z e l f d e i n d i e n a l l e e n het v e r t i k a l e l e i d i n g - g e d e e l t e i s 

aangekoppeld ( v r i j e u i t s t r o m i n g mèt en zonder bochtstuk b i j punt 

2) en X - h - 1 m . H i e r b i j mag de w r i j v i n g worden verwaarloosd. 

Bereken i n het geval beide l e i d i n g g e d e e l t e n z i j n aangesloten (met 

L •=• 5,00 m) de afstand x i n d i e n Q - 5 Z/s moet worden onttrokken 

u i t het r e s e r v o i r . 

Teken het verloop van de drukhoogte over de ontwikkelde lengte van 

de l e i d i n g - a s 1-2-3 ( i n r e l a t i e met energie-niveau en piëzo

metrisch niveau). 



BIJLAGE I Examenopgaven 

INHOUD 

1.1. Examen voorbeeld I vraagstuk I 
1.2. 1 2 
1.3. 1 3 

1.4. Examen voorbeeld 2 Vraagstuk 1 
1.5. 2 . , 2 
1.6. 2 3 

1.7. Examen voorbeeld 3 vraagstuk 1 
1.8. ,, 3 2 
1.9. 3 3 

Opmerkingen : 

( i ) De c o l l e g e s t o f staat c e n t r a a l . De studievragen en vraagstukken 

(Hfdst. 1 t/m 11) z i j n op z e l f s t u d i e g e r i c h t . 

( i i ) Na de z e l f s t u d i e i n de college-periode ( t h e o r i e , studievragen, 

vraagstukken, practicum-opgaven) en na^ de aansluitende z e l f 

s t u die i s het n u t t i g om een beperkt aantal examenvraagstukken 

grondig u i t te werken t e r t o e t s i n g van i n z i c h t / o v e r z i c h t / k e n n i s . 

( i i i ) Subvragen, die qua vorm en inhoud overeenkomen met studievragen 

i n de hoofdstukken 1 t/m 6 , z i j n ondervertegenwoordigd i n de 

examenvoorbeelden. 



I . l . Examen voorbeeld 1 

- I . 1. -

Vraagstuk 1 

I n een i r r i g a t i e k a n a a l bevindt zich een drempel en een s c h u i f ( z i e f i g u u r ) . 

Beschouwd wordt de stroming p.e.v. breedte b i j een openingshoogte (tussen 

drempel en afgeronde s c h u i f ) van 0,50 m. 

0,5 m 
VI 

Az 

0 

Gegeven: d^ = 7 m , Az •= 1,5 m , het debiet p.e.v. breedte i s 

q = 3.5 (mVs)/m 

Gevraagd: 

1.1 Teken een voldoend aantal s t r o o m l i j n e n om het stroombeeld goed weer te 

geven. 

1.2 Bereken , d^ en U 3 . 

1.3 Geef d u i d e l i j k aan welke v e r l i e z e n worden verwaarloosd en welke n i e t . 

1.4 Geef het verloop van het energieniveau d u i d e l i j k aan en bereken de 

meegevoerde impuls èn de t o t a l e impulsoverdracht i n dwarsdoorgang 

1.5 Bepaal de kracht die hot water op het geheel van drempel en s c h u i f 

u i t o e f e n t . 

1.6 Bepaal de kracht die het water op de a c h t e r z i j d e van de s c h u i f 

u i t o e f e n t ; idem voor de a c h t e r z i j d e van de drempel. 



„ 1.2. -

I.2.Vraagstuk 2 

Een i r r i g a t i e l e i d i n g i s als een syphon over een k l e i n e dam geplaatst ( z i e 

f i g u u r ) . 

Gevraagdj^ 

2.1 Bereken het debiet i n d i e n l o c a l e v e r l i e z e n worden verwaarloosd en de 

wandruwheid (Nikuradse) wordt geschat op k = 0,001 m. 

2.2 , Bereken ook het debiet i n d i e n de som van de l o c a l e verlies-coëffi-

ciönten i s gegeven nis Z ̂  = 1,4. 

B e s c h r i j f waar dc lo c a l e v e r l i e z e n optreden. 

2.3 Bereken het debiet i n d i e n a l l e v e r l i e z e n zouden worden verwaarloosd. 

2.4 Laat zien op welke w i j z e de v i s c o s i t e i t de berekening ad 2.1 beïn

vloed h e e f t . Welke invloed zou een v e r g r o t i n g van de v i s c o s i t e i t met 

een f a c t o r 10 hebben op het debiet Q? 



- 1.3. -

3. Vraagstuk 3 

Beantwoord de onderstaande subvragen, die min of meer los van elkaar staan, 

k o r t en z a k e l i j k . 

3.1 Wat i s de temperatuurtoename i n de b u i t e n l u c h t rond een auto, die ge

durende 2 uren met een snelheid van 100 km/uur r i j d t i n noord

o o s t e l i j k e r i c h t i n g als de locale temperatuurs t i j ging overal 2°C/uur 

i s , en de temperatuurgradiënt van noord naar zu i d i s g e r i c h t en de 

gr o o t t e van 1°C per 100 km heeft? 

3.2 B i j welke waterspiegelverhoging (Ah) z a l het hieronder getekende 

lichaam j u i s t gaan d r i j v e n ? Bereken dan de druk i n A. 

16 m 
L̂ __ _ . 

p = 1000 kg/m^ 

6.00 m 

.. 't.50 m 

3.00 m 

1.50 m 

0.00 m 

3.3 

B 

Geldt 

"A > "B 

"A "B 

"A < "B 

( a l s de stroming nergens l o s l a a t vóór A en B) ? 

3.A Verklaar d u i d e l i j k waarom men verder kan spuiten met een t u i n s l a n g door 

het einde i e t s d i c h t te k n i j p e n . 
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1.4. Examen voorbeeld 2 

Vraagstuk 1 

Beschouwd wordt een abrupte overgang tussen twee gekoppelde h o r i z o n t a l e 

b u i s l e i d i n g e n waarvan de diameters een f a c t o r 2 v e r s c h i l l e n , Dc stroom

r i c h t i n g i n de geheel met water gevulde l e i d i n g d e l e n i s van doorgang 

naar doorgang (5) ( z i e Figuur 1 ) . 

I 

+ 

I 

I 

I 

Figuur 1 

Gevraagd: 

1.1 S t e l een v e r g e l i j k i n g op voor het d r u k v e r s c h i l Pg - Pi u i t g e d r u k t i n de 

gemiddelde snelheden t.p.v. Q) en (T) (Pi cn Pg z i j n de gemiddelde 

drukken i n de doorgangen ( l ) en (3) ) . 

1.2 D e f i n i e e r het c n e r g i e n i v c a u v e r s c h i l (Ilg - l l J en l e i d de v e r g e l i j k i n g 

van Carnot af. 

1.3 Als gegeven i s : Dj - 0,20 m , Dg - 0,40 m cn Q - 0,0628 mVs bereken 

dan het v e r s c h i l tussen het piëzometrisch niveau r e s p e c t i e v e l i j k het 

energieniveau i n doorgang (3) t.o.v. dat i n doorgang (T) en maak ccn 

d u i d e l i j k e tekening van het verloop van deze niveau's. 

1.4 Bepaal de g r o o t t e en de r i c h t i n g van dc resulterende drukkracht, die 

b i j de aangegeven s t r o o m r i c h t i n g i n het geval ad, 1.3 op dc massa 

binnen een d u i d e l i j k aan tc geven balansgebied tussen (2) cn (3) wordt 

uitgeoefend. 

1.5 Te n s l o t t e wordt verondersteld dat een stroming i n de tegengestelde 

r i c h t i n g p l a a t s v i n d t (dus van rechts naar l i n k s i n Figuur 1 ) . Teken 

enkele s t r o o m l i j n e n èn geef d u i d e l i j k de doorgangen aan, d i e i n dat 

geval van belang z i j n . Treden cr i n d i t geval ook v e r l i e z e n op? 



Vraagstuk 2 

I n een laboratoriumgoot wordt cen s t a t i o n a i r e stroming i n een open waterloop 

gesimuleerd, waarbij sprake i s van een vernauwing zoals i n Figuur 2 i s 

aangegeven. A l l e wanden z i j n v e r t i k a a l cn dc aangegeven breedten ( t o t ver 

boven dc waterspiegel) z i j n bekend: 

Bj - 0,20 m , Bg - 0,10 m , B3 - 0,20 m 

I 
I B I 

I 0 

T 

B3 

B2 

0 0 

Figuur 2 

De h o r i z o n t a l e gootbodem wordt a l s r e f e r e n t i e v l a k gekozen. De waterdiepten 

i n de doorgangen (D , (2) cn (5) z i j n m.b.v. een p e i l n a a l d gemeten: 

d l - 0,300 m , d j - 0,267 m en dg - 0,265 m. 

Gevraagd: 

2.1 Bereken u i t de gemeten waarden voor dj en d j het debiet Q. 

2.2 V e r g e l i j k e e r s t de gemeten waterdiepten dg en d j o n d e r l i n g en 

beantwoord k o r t (zonder rekenwerk) twee vragen: 

- welke waterdiepte z a l dc gro o t s t e waarde hebben en waarom? 

- welke waarde z a l dc gro o t s t e nauwkeurigheid hebben en waarom? 

2.3 Bereken aansluitend b i j de r e s u l t a t e n ad. 2.1 de waterdiepte dg. 

2.4 Hoeveel bedraagt het e n e r g i e v e r l i e s over het t r a j e c t (T) t o t (3) cn 

waar v i n d t d i t plaats? 

2.5 Teken i n een l e n g t e p r o f i e l d u i d e l i j k het verloop van het energie-

niveau en het piëzometrisch niveau cn houd d a a r b i j rekening met de 

r e s u l t a t e n ad. 2.3 en 2,4, 



6, Vraagstuk 3 

I n een i r r i g a t i e s y s t e e m worden twee r e l a t i e f grote r e s e r v o i r s g e b r u i k t , die 

z i j n verbonden door een b u i s l e i d i n g . I n ccn extreem droge periode i s de 

waterspiegel i n het tweede (ontvangende) r e s e r v o i r zo laag dat het water 

da a r i n v r i j u i t s t r o o m t ( z i e Figuur 3 ) . 

Figuur 3 

„6 

Gegeven: - g - 9,81 m/s^ , u - 10 m^/s , p - 1000 kg/m^ ; 

- de afmetingen: a - 2,40 m , b - 2,10 m , c - 1,50 m , 

L - 1000 m , D - 0,20 m ; 

- de wandruwheid van de b u i s l e i d i n g kan worden geschat op 

k - 1 mm ; 

- de i n s t r o o m v e r l i e z c n worden verwaarloosd. 

Gevraagd 

3.1 Bereken de snelheid waarmee het water de buis v e r l a a t . 

Geef i n een d u i d e l i j k e tekening het verloop van het cncrgicniveau en 

het piëzom-etrisch niveau aan. 

3.2 Met welke snelheid zou het water de buis v e r l a t e n i n d i e n een i d e a l e 

v l o e i s t o f ( - s t r o m i n g ) zou worden verondersteld? 

3.3 Bereken i n het onder 3.2 bedoelde geval de met het uitstromende water 

meegevoerde impuls per t i j d s e e n h e i d , 

3.4 Aansluitend b i j dc r e s u l t a t e n ad, 3.1 wordt v e r o n d e r s t e l d dat p r e c i e s 

i n het midden van de l e i d i n g met cen l o k a a l e n e r g i e v e r l i e s overeen

komend met een v e r v a l van 0,40 m rekening moet worden gehouden. 

Bereken i n dat geval de gemiddelde snelheid i n de l e i d i n g cn geef een 

d u i d e l i j k e tekening van het verloop van het cncrgicniveau cn het 

piëzometrisch niveau over de l e i d i n g . 



Examen voorbeeld 3 

Vraagstuk 1 

d l = 7 m 

— > 
q = 

5 (m Vs)/ra 
•77777-7 

Az = 0,5 ni 

© 

i//// / //// 

© © 
Beschouwd wordt een i r r i g a t i e - k a n a a l met een h o r i z o n t a l e bodem, waarin ccn 

stuw i n de vorm van een v e r t i k a l e s c h u i f i s geplaatst en waarbij d r i e 

doorgangen worden onderscheiden ( z i e f i g u u r ) met de waterdiepte d j , dg 

r e s p e c t i e v e l i j k dg. De hoogte van de doorstroom-opening tussen de afgeronde 

onderzijde van dc sc h u i f cn dc bodem i s Az. 

Het debiet per eenheid van breedte i s q. 

Gegeven: d j - 7 m , Az - 0,5 m , q - 5(m^/s)/m. 

Gevraagd: 

1.1 Geef met v i j f s t r o o m l i j n e n ccn d u i d e l i j k beeld van de stroming cn 

bereken achtereenvolgens de waterdiepten dg cn dg . 

1.2 Bereken het v e r l i e s aan energiehoogte over de stuw en geef m.b.v. een 

d u i d e l i j k e tekening aan waar het e n e r g i e v e r l i e s p l a a t s v i n d t . Hoe groot 

i s het gedissipeerde vermogen per eenheid van breedte? 

1.3 Bepaal de resulterende kracht per eenheid van breedte, di e door het 

water op de s c h u i f wordt uitgeoefend ( g r o o t t e cn r i c h t i n g ) . 

1.4 Bereken de impuls die per t i j d s e e n h e i d met het water wordt meegevoerd 

door de doorgang ^3) en v e r g e l i j k deze met die door dc doorgang (T) , 
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Vraagstuk 2 

Door een b u i s l c i d i n g mot diameter D cn ccn wandruwheid k wordt ccn v l o e i 

s t o f met d i c h t h e i d p en kinematische v i s c o s i t e i t u opgepompt van een 

r e s e r v o i r A naar cen r e s e r v o i r B. l i e t n i v e a u v e r s c h i l ( z ^ - z^) tussen de 

constante v l o e i s t o f s p i e g e l s i n de grote r e s e r v o i r s i s Az. De l e i d i n g l c n g t e 

i s L en de pomp i s halverwege dc l e i d i n g g e p l a a t s t . De stroming i s 

s t a t i o n a i r met een opgepompt debiet Q. 

Gegeven: D - 0,2 m, k - 0,2 * 10 m, p - 900 kg/m̂ *, u - 10 m^/s, Az - 2 m, 

L - 400 m cn Q - 0,08 m̂ /s 

Gevraagd: 

2.1 Bereken het wrijvingsverhang over de b u i s l e i d i n g . 

Controleer a l l e gemaakte v e r o n d e r s t e l l i n g e n . 

2.2 Bereken het door de pomp aan de v l o e i s t o f s t r o m i n g geleverde vermogen. 

2.3 Geef met een d u i d e l i j k e tekening het verloop van het cncrgicniveau cn 

het piëzometrisch niveau aan over de l e i d i n g i n d i e n de pomp i s 

gep l a a t s t op een afstand L/4 van r e s e r v o i r A. 

2.4 Bereken de gemiddelde snelheid i n de l e i d i n g i n d i e n de pomp door een 

s t o r i n g enige t i j d i s u i t g e v a l l e n cn b i j de s t a t i o n a i r e stroming die 

daarna o n t s t a a t l o k a l e v e r l i e z e n worden verwaarloosd. 
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1.9. Vraagstuk 3 

3.1 Welke snelheid moet het water i n een v e r t i k a a l omhoog g e r i c h t e 

w a t e r s t r a a l met een diameter D hebben i n het zwaartevcld op aarde om 

een massa M te "dragen"? 

3.2 Geef eoin u i t d r u k k i n g voor het e n e r g i e v e r l i e s b i j dc abrupte overgang 

tussen twee w a t e r l e i d i n g b u i z e n a l s het water stroomt van buis I 

naar buis I I en - 0,7 D̂ .̂ 

3.3. Druk het onder 3.2 bepaalde v e r l i e s u i t i n de snclhcidshoogte i n buis I 

en bepaal b i j welke l e i d i n g l c n g t e L̂ . d a t z e l f d e v e r l i e s door 

wandwrijving kan worden veroorzaakt a l s f - ^ - 0,025. 

3.4 Geef op de volgende uitspraken cen korte r e a c t i e i n dc vorm van 

" J u i s t / o n j u i s t , omdat ". 

a. B i j een l o k a a l s t e r k veranderende stroming kan de w r i j v i n g s 

weerstand worden verwaarloosd. 

b. De kinematische v i s c o s i t e i t van l u c h t i s g r o t e r dan die van water. 

c. Het g e t a l van Mach i s b i j een snelheid van bv. 2 m/s i n l u c h t 

g r o t e r dan i n water. 

d. B i j een watersprong i s dc met het water meegevoerde impuls door een 

doorgang bovenstrooms g r o t e r dan die door een doorgang 

benedenstrooms van dc sprong. 

e. B i j een s u p e r - k r i t i s c h e stroming i n een brede open ( w a t e r - ) l e i d i n g 

met een bepaald debiet p.e.v, breedte (q) neemt b i j een toename van 

de energichoogte t,o.v, de bodem de waterdiepte a f . 
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BIJLAGE I I Uitwerkingen betreffende hoofdstuk 1 t/m 11 

Hoofdstuk 1 I n l e i d i n g 

1.1 F l u i d s (" l i q u i d s + gases) 

1.2 Denk ook aan b i j v . : akoustiek, v e n t i l a t i e , water op wegen en daken, 

t r i l l i n g e n van een lantaarnpaal, wind over een meer, menging, windbe

l a s t i n g e n , 

1.3 Zie collegehandleiding. 

1.4 Zie collegehandleiding. 

Hoofdstuk 2 Vloeistofeigenschappen 

2.3 water: p - 1000 kg/m^ , K - 2,2 X 10^ N/m2 - 2,2 GPa 

l u c h t (20°C, 1 atm 10* N/m̂  , adiabatische compressie): 

p = 1,2 kg/m3 , K = 1,4 X 10* N/m̂  , c = 340 m/s , t »• 29,3 s 

2.5 ^ = 2 X 10-' - 0,02% - ^ ) 
P P 

2.8 Re ^ — ; water (200C): u - 10-^mVs ; Re - 15 X 10^ ^ Turbulent-, 
U _6 

l u c h t (200C): - 15 * 10 m̂ /s : Re - 1000 Laminair. 

2.11 h = 0,057 m ; 0,07 J/m̂ . 
a 

2.12 a " 0,075 J/m^. 

Antwoorden op overige vragen: z i e 

Hoofdstuk 3 Kinematica 

3.4 ^ - |ï + W » VT ; AT = 7 , 5 0 c 
d t O t 

2. 13 d r i e ; l , / l 2 ; ^ I j U / j ? ;/JK/"^ . 

2. 14 twee; ^lU/-^ ; U/N/gï . 

2.15 h3/2 . 

collegehandleiding 

resp. 7 , 3 0 c resp. Ŝ C. 
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3.6 a - 0,33 m/s^ resp. a - 0,01 m/s^ 

Antwoorden op overige vragen: z i e collegehandleiding 

Hoofdstuk 4 Balansvergelijkingen 

Antwoorden: z i e collegehandleiding 

Hoofdstuk 5 Massabalans en volumebalans 

5.4 AQ - 1,16 m̂ /s resp. 3,47 m̂ /s 

Antwoorden op overige vragen: z i e collegehandleiding 

Hoofdstuk 6 Impulsbalans voor een d e e l t j e 

6.1 Zie collegehandleiding. 

De druk boven de v l o e i s t o f i s constant p - p^ (atmosferische druk);de 

lengte van de l e i d i n g i s r e l a t i e f k l e i n t.o.v. de lengteschaal waarop 

de v a r i a t i e s optreden i n de atmosferische druk. 

6.2 p « 10,3 kPa resp. p - 17,7 kPa ( r e f e r e n t i e d r u k p^ - 0 ) . De druk 

neemt van p = p^ = O t.p.v. de v l o e i s t o f s p i e g e l l i n e a i r toe met de 

die p t e , de maximale waarde op het niveau van de bodem i s p ~ 20,6 kPa. 

6.3 Het l i n e a i r e drukverloop wordt bepaald door (g + ^g) r e s p e c t i e v e l i j k 

(g - ^g) i n pl a a t s van (g) i n d i e n de tank n i e t wordt versneld. 

De drukgradiënt i n het h o r i z o n t a l e v l a k i s NUL ( z i e c o l l e g e h a n d l e i 

ding) . 

6.4 p - 9̂ 810 kPa resp. p - 19,620 kPa. 

6.5 Voor een breedte b - 1 m loodrecht op het v l a k van de tekening i s de 

gr o o t t e van de h o r i z o n t a l e componenten (voor a, b en c) : 

l i n k s : F^^ i pgd'b = i *(9810 * 4)N=19620 N , 

r e c h t s : F̂ ^̂ ^ - i pgdjb - 4905 N. 
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(a) Zie f i g u u r : F 
RES 

19620M-4905N = 14715 N 

R̂ES " 3 — = ̂ '22 ™ 

(b) Ho r i z o n t a a l : z i e resulterende kracht onder (a) 

O 

De resulterende kracht onder 45 ( z i e f i g u u r ) 

h e e f t de g r o o t t e 14715Ny2 « 20810 N. Z 

De afstand £ ( z i e f i g u u r ) wordt bepaald door 

de som van de momenten van de componenten i n 

punt P te delen door F̂ ^̂ .̂ D i t geeft Jl^^^ - 1,22 72 m. 

(c) Voor het drukverloop en de componenten van de krachten: z i e f i g u u r . 

Voor b - 1 m z i j n de componenten van de kracht l i n k s : 

^HL ̂  k P^'^^'^ ' ^' ^VL - P&l <h ^ " 30820 N. 

Voor de r e s u l t a n t e g e l d t F„„_ / (19,62)^ + (30,82)'-^ kN = 36,5 kN. 
Küb L 20 82 O 

De hoek 0 ( z i e f i g u u r ) i s : O - a r c t g ' ̂ 2 - 57,5 . 

De w e r k l i j n van F ( z i e f i g u u r ) i s de v e r t i k a a l op 
2 v L 

h pgdjb 4di 

2- 3 ^1 °" JtT " "^'^^ ^^^^^ 
k Trpgdjb 

0,85 m 

Voorts i s F„„ - F„„„ 4905 N ( z i e ook © en © ) 
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Het gevraagde moment p.e.v. breedte i s g e l i j k aan 

;e van 

6.6 • Gel i j ke druk op de bodem: Pj g - pg g d j -+ dg - — - 2,91 m. 

Twee driehoekige d r u k f i g u r e n waarvan het v e r s c h i l i n de f i g u u r i s 

gearceerd: 

Ap(z) - p i g ( d l - z) voor d i > z > d j 

Ap(z) = g ( p j - P i ) z voor d j > z > O 

• De resulterende druk v e r s c h u i f t voor dj > z > O evenredig met de 

verandering van d j ( z i e rechter f i g u u r ) . I n de onderste zone l e k t 

zout water naar binnen. 

6.7 Kies op het niveau van de buis-as z - O ( r e f e r e n t i e v l a k ) . 

resulterend 
drukverloop 

Loodrecht op rechte s t r o o m l i j n e n g e l d t : - O , dus h^ - h^ = 

I n A g e l d t z^ - z^ + 1,00 m , dus p^ - pg(h^ -z^) «10,2 kPa. 

I n B g e l d t z^ - z^ - 1,00 m , dus p^ - pg (hg - z^) « 29,8 kPa. 

6.8 Beschouw een s t r o o m l i j n door een punt 1 (ver van de instroomopening) 

en het punt 2 ( z i e f i g u u r ) . Omdat i n het r e s e r v o i r z e l f u » O g e l d t 

daar h - H en i s het energieniveau bekend. 
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Met het gekozen r e f e r e n t i e - v l a k en de bekende - h v o l g t u i t de 

v e r g e l i j k i n g van B e r n o u l l i van punt 1 langs de s t r o o m l i j n naar punt 2: 

Hg - Hj en dus 

Pa "2 

— + Z, + TT- •= h 
pg ^ 2g 

Langs het v r i j e oppervlak van de uitt r e d e n d e s t r a a l b i j 2 g e l d t p - 0. 

I n punt 2 z e l f g e l d t p ~ O dus met Z j - O v o l g t i n d i t geval u i t 
2 

B e r n o u l l i : u^/lg - h . 

Met h - 3 m wordt gevonden Uj - 72gh - 719,62 * 3 m/s «7,7 m/s. 

De snelheid i n de l e i d i n g i s g e l i j k aan U j . Met A - ^ tt D̂  - 0,126 m̂  

wordt het debiet Q - u A - 7,7 * 0,126 - 0,97 m^/s. 

6.9 Men kan het niveau van het genoemde punt als r e f e r e n t i e - v l a k kiezen 

( i . p . v . h e t z e l f d e r e f e r e n t i e — v l a k a l s onder 6.8). 
p u^ p u^ 

Doet men d i t dan i s H - z + _ E + _ E - 0 + — 
P P 2g pg 2g 

en v o l g t u i t B e r n o u l l i - - 1,50 m 

De snelheid u^ i s g e l i j k aan de berekende U j ( z i e onder 6.8) dus 

u^ /2g - 3,00 m , zodat i n P een negatieve druk heerst: 

u2 

Pp - pg (Hp - - 9,810 (1,50 - 3,00)^« - 14,7 kPa. 

6.10 De snelheid b i j u i t t r e d e n b l i j f t g e l i j k , dus Q wordt een f a c t o r 4 

9̂ 810 (1,50 - 0,19)^« 12,85 kPa. 

k l e i n e r . De druk i n punt P wordt p •= pg (H - z - n"^/2g) 
^ '̂P P P P ^ 

6.11 B i j het eindpunt van de tu i n s l a n g g e l d t ( z i e ook onder 6.8) Pg - O ; 

met Zg O ge l d t dus - u2/2g. 

u^ p 
w w 

TT- i s k e n n e l i i k k l e i n verondersteld, met z - O, H — 
2g ' w ' w pg 

p 
B e r n o u l l i : II - H -* uV2g - — 

S w ^ pg 
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H i e r u i t v o l g t _g 
2p 

i n v u l l e n geeft u^ - JhÖ m/s «6,3 m/s. 

® Door de v e r l i e z e n i n de nauwe l e i d i n g d a a l t Hg en daardoor Ug 

a a n z i e n l i j k . 

@ Afname van u i n de l e i d i n g geeft een hogere Hg. 

Pi Pa 

6.12 B e r n o u l l i : Hj - Hj ge e f t Z i + ^ + 2 i " ^ 2 + ^ + 2 i 

2 2 

Ap - P. - Px - pg (^1 - -2 + ^ - ^ ) - 9.81 (- 1.153) kPa 

- - 11,3 kPa . 

Een eventuele kromming h e e f t geen invloed. 

Versnellende stroming van 1 naar 2, de drukverlaging wordt veroorzaakt 

door de verhoging van z en de toename van de snelheidshoogte. 

6.13 Ap - 9810 [ + 1 - 0.153] Pa « + 8,3 kPa. 

, , . q 1 öu au q 1 . , au \2 1 
6.14 u ( r ) - f ^ - ; u ^ - - ( 2 ^ ) ^ 

Zie verder collegehandleiding. 

6.15 Loodrecht op de s t r o o m l i j n e n g e l d t : " ^ " '^g^ > (n - r en R r ) 

, oplossing: Ah - h ( r ) - h(0) - , dus de waterspiegel 

2v2 W r 
h e e f t de vorm van een paraboloïde met Ah^^^ - --^^— . 

Voor r - 0,25 m: w - 2jr rad/s -» Ah^^^ « 0,125 m 
O niax 

u) - hrx rad/s -> Ah « 0,008 m 
max 

w = 47r rad/s Ah « 0,500 m 
max 

Het d r u k v e r s c h i l aan de bodem tussen een punt aan de wand en een punt 

i n de as i s pgAh^^^. 
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6.16 Zie collegehandleiding 

6.17 Zie collegehandleiding 

6.18 Zie collegehandleiding 

6.19 Zie collegehandleiding 

6.20 - H„ - 11 « 4,20 m 
A B C . 

u i 
d, + - H„ - Az « 3,13 m 
^ 2g C 

dg U j - 8 (m3/s)/m , d j - 2,67 m 

"1 

(P )A " Pgdi . (P )B - PgHg - pg ( d l + en (p ) ^ - Pgdj . 

Hoofdstuk 7 Energiebalans voor een stroombuis 

7.1 U i - 0,60 m/s , Ui / 2 g « 0,02 m , Hi - 0,62 m , Pi - Pj - O 

B e r n o u l l i langs v r i j oppervlak: Hj - Hi •= 0,62 m 

ge e f t h i e r : U2/2g - 0,40 » 0,62 m Uj » k/IÖW? = 4,47 m/s. 

Continuïteit: Ui d i - Uj - 0,96 mVs , - fo, 96/4,47)^« 0,21 m 

Opm. Later z a l b l i j k e n dat U i > Ui en U j « Uj . 

Langs de onderzijde van de w a t e r s t r a a l g e l d t ook p - O, daarom 

geld t i n de s t r a a l b i j 2 overal p « O . 

7.2 Zie collegehandleiding. H « 0,62 m . 

7.3 q - 2 (mVs)/m Ui - 1,25 m/s Ui /2g « 0,08 m 

B e r n o u l l i 1 - 2 geeft Hj - Hi dus omdat Z j ~ 
2 

+ Z j + O - 0,68 -» Uj - 721,19 -4,60 m/s , d^ 

Hl - 0,68 m 

- 0,40 m 

= q/U^= 0,43 m. 
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7.4 Langs het v r i j e oppervlak ( B e r n o u l l i ) nemen de snelheden toe zoals i n 

7.1 en 7.3 i s geanalyseerd. 

Langs de onderzijde g e l d t nu n i e t p - O doch p < O ( s t e r k a f h a n k e l i j k 

van de kromming). Voor de u i t d r u k k i n g : z i e i n t e g r a t i e 

E u l e r v e r g e l i j k i n g // n i n de collegehandleiding. 

De onderdruk geeft grotere v e r s n e l l i n g e n en grotere snelheden over de 

k r u i n (Stenen kunnen worden losgetrokken). 

7.5 De plaatshoogte en de druk z i j n bekend. Kies r e f e r e n t i e v l a k ; 
2 2 

Ul Pi Uj P2 
p - 1000 kg/m^; B e r n o u l l i geeft 2 ^ + Z i + — - 2 ^ + Z 2 + — en met 

P2 Pi P2 - Pl / A 
( z , + — ) - ( z i + — ) - (Z2 - Z l ) + - -(1,00 + 5,10) m v o l g t 

2 2 

+ 4.10 m 
Ul Uj 

2g 2g 

De volumebalans geeft: Ug Ag - Ui (A^/^) -+ Uj - 4 Ug 

Elimineren van Ui geeft: 15 U^ - 80,44 -m^/s^ 

2 
jtD 

U J - y5736^« 2,32 m/s 

Ul - 9,26 m/s 

2 
Het debiet i s Q y- Uj - (o,785 * 2,32)^- 1,82 m̂ /s 

Pl Uf 

Hl - Z l + — + 2^ «(1,0 + 5,10 + 4,37/^- 10,47 m 

P2 «2 

H2 - ^2 + — + 2^ - 10,47 m . 

7.6 Een lagere p geeft een gr o t e r v e r s c h i l i n piëzometrisch niveau: 

(Z2 - Z l ) + — — - - (1,00 + 6,00)̂ - 5,00 m - U2 « 2,56 m/s en Qs2,0 m^/s. 

Voor l u c h t met p - 1,25 kg/m^iworden gevonden Û^ « 73 m/s. 
f z zo«/ 

7.7 Hl - Hj , z i e verder v e r g e l i j k i n g e n onder 7.5. 

7.8 h l - h j - 0,40 m ; D2 - 0,85 Dj 
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U2 Uf 
B e r n o u l l i geeft h i e r 2^ - h j -- h j + 2^ 

Volumebalans: U, - Uj -r^ - ^ - (0,85)2 

Ui 
Substitueren geeft: ( 1 - 0,85"») - h j - hg 

" 2g ' \ö,85)^) - ( l ^ ' " ( 1 -'o!52))r 16.35 mVs^ 

Resultaat: Uj - 4,04 m/s en - 2,92 m/s 

Uf/2g « 0,43 m U2/2g « 0,83 m 

Q « m U2 rrD|/4 ~ m *(4,04 * 0,00567)^« m 0,0229 rn^/s . 

De afvoercoëfficiënt wordt empirisch bepaald (bv. m - 0,96) 

7.9 Zie collegehandleiding Figuur 7.4. 

h j - h j - 20 m (waterkolom), Dj - Dj 

Uf U| 

I l j - Hl - h j - h j - 20 m omdat 2g "" 2g 

AH - 20 m zodat P - pgQAH - 29,4 kW . 
pomp pomp ° 

Indi e n de diameters een f a c t o r 2 v e r s c h i l l e n , z a l de snelheidshoogte 

een f a c t o r 4 v e r s c h i l l e n . 

AH = Hj - Hl » 20 m 

1I2 

Dl - 0,20 m , Al - ^ - 0,0314 m̂  , Ui - 4,77 m/s^ - 1,16 m 

Ui 
DJ - 0,40 m , Aj - 0,126 m̂  ̂  Uj - 1,19 m/s , - 0,07 m 

h j - h l - AH + (1,16 - 0,07)h)- 21,09 m . 

Voor de f i g u r e n z i e collegehandleiding Fig. 7.4. 

7.10 Uitgaande van constante waarden voor Hj en h j a l s gegeven, i s het 

gevraagde vermogen Pj-^j-j^^ng ~ 29,4 kW. 
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Het rendement i s , a f h a n k e l i j k van de t u r b i n e en de omzetting van ver

mogen, veel lager dan 100% (bv. 70%). 

,11 (a) Drie s t r o o m l i j n e n z o r g v u l d i g tekenen ( z i e voorbeelden e l d e r s ) , 

(b) B e r n o u l l i en volumebalans ( l ) - (5) èn (g) - (5) 

2 2 2 

Ul U J US 

d l + 2^ - d j + Azj + 2 i ^ ^5 + Azs + ^ - H 

Ul dl ^ U J d j - U5 dg - q 

Gegeven di - 6,40 m , d j - 1,60 m en AZj - 4,05 m 

2 2 2 
Ul Ul Ul „ 

6,40l«+ ̂  " 5,65tn+ 16 2^ - ^ - 0,05 m -> Ui - 0,99 m/s 

U2 = d~ "1 *" f4ïï Ul = 3,96 m/s Hl - HJ - H5 - H = 6,45 m 

2 

Us 

(dg + Azs) + — - 6,45 m 

Us dg q - 6,34 (mVs)/m 

^ + 1,40 + 2 ^ 6,45 m 

0,051 Uj - 5,05 Ug + 6,34 - O -> U^ « 9,25 m/s 

dg ~ 0,69 m 

Opm. S t e l de volgende vervolgvraag: 

Indien i n plaats van Azg gegeven i s dg = 1 m bereken dan het 

niv e a u — v e r s c h i l Azg èn Ug . 

(Antw. Azg - 3,40 m , Ug - 6,34 ra/s) 

PA PR ^D 
(c) - 6,40 ra , -2 - 6,45 m , - ï - l , 6 0 m en - 0,69 m 
^ ^ pg pg pg PS, 

(d) Zie collegehandleiding. 
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Hoofdstuk 8 Impulsbalans voor een stroombuis 

8.1 Zie collegehandleiding; | F ^ ^ | - pV^k - 1000 * 16 * «r - 16000 n N 

8.2 • Volumebalans: ^, - Uj dg - Uj » 7 m/s 

2 

de gr o o t t e van de meegevoerde impuls i s per m pUid, 

(naar binnen g e r i c h t loodrecht op de dwarsdoorgang 

1 ; de grootte van de h o r i z o n t a l e component (naar 

l i n k s ) i s 

pUi d,//2 - (lOOO * 49 * 0,14/1,4)^- 4900 N/m . 

de meegevoerde impuls (naar binnen, h o r i z o n t a a l ) 

i s pul d j - (1000 * 1 * 1)^- 1000 N/m 

• Impulsbalans geeft: F3 + Fi^+ Fj - O 

Omdat Fj en Fj beide naar l i n k s g e r i c h t z i j n v o l g t de g r o o t t e van 

F3 u i t : 

F3 - ^ P&dl + pvl d j + pvl -A. 

F3 •=. 4905 + 1000 + 4900 = 10805 N/m 

D i t geeft dg - yi0805/4905"-m = l,48 m ; Pj^ 3 - 14560 N/m2 

8.3 m B e r n o u l l i en volumebalans 1 — 2 ge e f t : 

2 2 

Ul U J 

d l + 2 i - ^2 + 2 i - "1 

/ia U J - dj UJ - q 
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Vie r v e r g e l i j k i n g e n met v i e r onbekenden , Uj , q en , omdat 

d l , d j en /ia gegeven z i j n , oplosbaar door s u b s t i t u e r e n en 

elimineren. 
2 

S t e l ^ « d l - d j - 1,40 m , dan kan Uj d i r e c t worden berekend: 

U J - y2g ( d l - d j ) - 5,24 m/s 

Dan v o l g t Ui - ^^^-^ «0,16 m/s . 
°i 

u? 
Controle: ~ 0.001 m dus oplossing voldoet aan de v o l l e d i g e v e r 

g e l i j k i n g e n . 

q - Ul d l - U J /ia - 0,786 (m3/s)/m . 
Beschouwd wordt nu een balansgebied G tussen de doorgangen 1 en 2. 

2 

Meegevoerde impuls p.e.v. t i j d : doorgang 1 p^i^^ - 126 N/m 

2 

doorgang 2 -pUj/ta - - 4119 N/m 

Impulsoverdracht p.e.v. t i j d door de druk door: 

doorgang 1 : jpg df - (4905 * 52}^- 122625 N/m 

doorgang 2 : - ^pg d^ ^(4905 * 0,6)j^« - 63570 N/m 

Impulsbalans ( i n x - r i c h t i n g ) voor het balansgebied G geeft: 

F , . ^ + E F - O 
sc h u i f 

Substitueren van hierboven berekende b i j d r a g e n 
-t 

geeft voor de g r o o t t e en het teken van F : 

F - - (122625 + 126 - 63570 - 4119 ) N/m 
s 

F « - 55060 N/m (naar l i n k s g e r i c h t ) 
s 

De t o t a l e impulsoverdracht p.e.v. t i j d door doorgang 3 i s 

F 3 I - ^Pgda + pUg dg 

U i t de continuïteitsvergelijking v o l g t U3 - q/dg . 
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De impulsbalans voor een balansgebied tussen de doorgangen 2 en 3: 

1 2 2 1 2 2 
2^6 ^2 + pUg/ia - 2Pgd3 - pUgdg - O 

Elimineren van U3 (- q/dg) en su b s t i t u e r e n van bekende waarden ( z i e 

hierboven) geeft: 

63570 + 4119 - 4905 dg - - O 

dg - 13,8 dg + 0,126 - O -> dg « 3,71 m 

Dan v o l g t Ug - q/dg - (o, 786/3 , 7l)̂ « 0,21 m/s 

1 2 2 

F 3 I - 2^gd3 + pUg dg 

-(67513 + 167)^- 67680 N/m 
A 

H2 - Hl « 5,00 m ; Hg « 3,71 + 0,002 ~ 3,71 m ; q - 0,786 (m3/s)/m 

• P2 - PgqH2 ~ 38,55 kW/m 

• Pg - pgqHg » 28,61 kW/m 

• AP2_3 ~ 9,95 kW/m 

• HJ - Hg « 1,29 m 

8.4 B e r n o u l l i en volumebalans 1 — 2 
2 2 

Ul U J 

+ _ „ (a + d2) + 2 i 

U i d i = U j d j 

Met a => 1 m , dj = 3 m en d j •= 1,80 m z i j n u i t twee v e r g e l i j k i n g e n twee 

onbekenden Û  en op te lossen. Elimineren van Ug geeft 

2 

^ [ 1 - (fti)'] - - 0 . 2 0 m 

2 

_ i _ Ui20i»_ 0,112 m Ul - 1.48 m/s 
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Het debiet q - dj - Uj d j - 4,44 (m3/s)/m 

• doorsnede 2 : ^pgdj + pUjdj-(l5892 + 10982)N/m 

«26,9 kN/m 

• doorsnede 3 : jpg ( d j + a)2 + pUjdj -(384455 + 10982)N/m 

- 49,4 kN/m 

® De impulsbalans voor een balansgebied tussen 3 en 4 g e e f t : 

1 2 2 ^ 2 2 

^pg (a + d j ) + pUjdj - 2PÊ^4 - pU^d^ - O 

2 19714 
38455 + 10982 - 4905 d. - - O 

d^ - 10,08 dg + 4,02 - O - dg « 2,95 m 

qg - 4,44 (mVs)/m , Ug - 1,51 m/s 

• Ĥ  « 2,95h)+ 0,12W=3,07 m : Hg - Hj - Hj - 3,11 m 

pgq (Hg - H J - (9810 * 4,44 * 0,04)^- 1742 W/m 

A 

• Hg - H< - 0,04 m. 

8.5 Antwoord : Û  - 0,27 m/s , Uj « 0,41 m/s , 

d^ « 0,300 m en Û  - 0,267 m/s 

8.6 Antwoord : d j - 0,125 m , dg - 0,375 m , K « 10,8 kN/m 

8.7 Antwoord : 39 kN/m 

8.8 Antwoord : q « 0,37 (mVs)/m , |F^| - 3,42 kN/m , Pj - 1962 Pa, 

P j j - P^ - O , gesloten : Pj - P̂  - O , p^^ - 7848 Pa 

Voor schetsen wordt verwezen naar voorbeelden i n de c o l l e g e h a n d l e i d i n g . 
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8.9 Antwoord : d j - 3,92 m , dg = 4,95 m en i^i^2-3 ~ ^''^^ 

8.10 Tekenen van 3 a 5 s t r o o m l i j n e n maakt het mogelijk om i n de veirbindings-

p i j p d r i e b e l a n g r i j k e doorgangen te onderscheiden: 

1 vena contracta , 2 na v e r t r a g i n g en 3 i n het nauwe gedeelte 
2 

vóór de u i t s t r o m i n g (met een v e r t r a g i n g s v e r l i e s U3/2g). Beide energie

v e r l i e z e n , die gesommeerd g e l i j k z i j n aan Ah, kunnen worden u i t g e d r u k t 

i n de snelheidshoogte i n de vena contracta (doorgang 1 ) : 

2 2 
Ul Ul 
2^ (1 - + 42 / i2 2^ - Ah 

2 
Ul 

( 1 - 2/i + 17 — - Ah 

Met / i - 0,5 en Ah - 3,40 m v o l g t 

Ul - 72 * 19,62 * 3,40/4,25' « 3,96 m/s 

A 
A 

Q - Ul / i ^ « 0,062 mVs 

De drukhoogte i n de punten 1 , 2 en 3 i s achtereenvolgens: 
2 

Pl Ul 

- - Z l - ^ - ( 5 , 4 0 - 0,80X- 4,60 m 

P2 U J 

— •= (Zi - AH ^ _ 2 ^ - 2g " " ( ^ ' ^ ^ ~ ~ 0,20;m = 5,00 m 

— - z„ - 2,00 m 
pg ^ 

8.11 Antwoord : 1. - ; 2. 0,70 (mVs)/m ; 3,4 kN/m 

Hoofdstuk 9 Stroming i n open waterlopen 

9.1 Zie collegehandleiding 

9.2 Antwoord ~ 6 m ; voor de g r a f i e k z i e als voorbeeld Figuur 9.2 i n de 

collegehandleiding , Fr - v/sfgd met U - q/d . 
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9.3 Zie collegehandleiding voor voorbeeld van een g r a f i e k van E (d,q) , 

d « 6 m . 

9.4 q - 100 (m3/s)/m , d - « 10,06 m 

F , « 1490 kN/m , E , « 15,10 m , Fr - 1 
min ' min 

9.5 B e r n o u l l i : d^ + - + - Ej « 1,47 ra 

2gdi 2gd2 

19,62 dj - 28,84 d j + 1 - O d j « 1,441 ra 

K -(lO,185 + 0,694 - 0,196 - 5, OOo)̂ - 5,683 kN/ra 

9.6 Zie voorbeeld i n collegehandleiding ; Ê  - Eg , , Fj - Fj - K 

9.7 a. t/m e. z i e collegehandleiding; 

f . dj - 1 ra , q - 5 (ra3/s)/m , continuïteit en irapulsbalans combineren 

geeft: 

d l dg ( d l + dg) - ^ « 5,10 ra3 

2 
dg + dg - 5,10 -+ dg ~ 1,81 m. 

9.8 Zie collegehandleiding, 

(dg)g - ( q V g ) ^ ^ ^ - 0,087 ra , " ( a ) ^ - Ei - (Eg)^ , 

El - 0,30 + 2g'^%y0)'^ " 0.304 ra , (Ug)^ « 0,92 ra/s 

(Eg) - (dg) + (Ug)V2g « 0,087 + 0,043 - 0,13 ra 

ê ë S 

" ( a ) " «(0,304 - 0,13)m=0,174 m ( z i e g r a f i e k E ( q , d ) ) . 

9.9 Er z a l z i c h een hoger energieniveau Ei gaan i n s t e l l e n . 

9.10 Q - 200 Z/s , qg - (o, 2/0, ̂ - 0,4 (mVs)/m, 

2 
,3/ q2 

(dg) - V 0,254 ra , Ug - 0,4/0,254 - 1,58 ra/s 
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Eg - Ej - I * 0,254tn = 0,381 m 

2 

q i 
d l + ^ - 0,381 m d l ~ 0,366 m 

2gdi 

Het niveau benedenstrooms moet r e l a t i e f laag z i j n ; dan geen i n v l o e d 

omdat Ug - (Ug) (FR - 1 ) . 

Hoofdstuk 10 Stroming rond een voorwerp 

10.1 -

10.2 Zie collegehandleiding 

10.3 Zie collegehandleiding 

10.4 Zie collegehandleiding 

10.5 a. Re « 1 , Stokes : w - ijr ^^£1 « 0,0005 m/s 

Lo V 

Re ^ "-^ 10"' O j IQ"' - 0,014 « 1 
1,05 * 10 

b. D - 1,2 mm w ~ 0,008 m/s 

Re « 0,9 < 1 Bovengrens Stokes-benadering. 

10.6 De ruwe b o l h e e f t de lage c^-waarde omdat door de t u r b u l e n t e grenslaag 

de stroming langer a a n l i g t en een veel smaller "zog" o n t s t a a t . Opm. : 

Een draadje h e e f t reeds veel e f f e c t ; denk ook aan ruwheid van een 

g o l f b a l . 

10.7 (p^ - p) g f D3 - c^ ipu2 JD2 ; Re = ^ - 5 « 10^ ̂  c^ S 0.1 . 

Door subst, van de gegevens v o l g t p^ « 1120 kg/m^ 

10.8 (Re)i - 2 * 105 , ( c ^ ) j - F / ( i p ^ u ' ^TrDi) - 0,45 
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(Re)2 - 4,5 * 10^ , (c^)2 « 0,09 

Voor Re « 3 * 10* doet z i c h een "sprong" i n de c^-waarde voor omdat de 

grenslaag t u r b u l e n t wordt, het l o s l a a t p u n t naar achteren o p s c h u i f t 

(met een geringer zog). 

10.9 De krachten z i j n evenredig met c^ A , dus 

B A 

10.10 

Hoofdstuk 11 Weerstand i n l e i d i n g e n 

Verwezen wordt naar de c o l l e g e 

handleiding H f s t . 11 ên H f s t . 12 

11.1 Zie collegehandleiding 

11.2 Zie collegehandleiding 

11.3 Zie collegehandleiding. De v a r i a b e l e r wordt ingevoerd a l s de afstand 

gemeten langs de s t r a a l v a n u i t het middelpunt van een c i r k e l ( t e r w i j l 

n vanaf de wand wordt gemeten) dus 

D du du 
en ^ " - ^ 

11.4 Zie collegehandleiding. 

U i t i - 8 ^ v o l g t met r 
w gr* " O 32 u 
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Met de gegevens D -0,04m , U-O,50 m/s wordt gevonden: 

-6 TT,y _3 

- a l s - 10 mVs : 1 - 32 ^ - 1,02 * 10 ; 

- als u - 10~^ mVs : i - 1,02 * lO"* 
' w 

Re - 0,5 * 0,04 * 10« - 20000 ( t u r b u l e n t e stroming) 

Re - 0,5 * 0,04 * 10* - 2000 (< 2300, dus l a m i n a i r ) 

11.5 Zie collegehandleiding. 

2 l o g 0,4 « - 0,8 en 2 log 3,7 - + 1,14 

12 R 

U - 25 [mh/s] (g)^/^\fir7. 

11.7 1. Een eerste s c h a t t i n g van de waarde voor U r e s p e c t i e v e l i j k U2/2g 

t.b.v. de bepaling van de orde van g r o o t t e van Re en van de l o c a l e 

v e r l i e z e n b i j instroming en b i j u i t s t r o m i n g g e e f t het beeld: 

— de stroming z a l t u r b u l e n t z i j n en 

de lo c a l e v e r l i e z e n kunnen i n 

eerste benadering worden verwaar

loosd omdat 

U^ 
^ « A h 

2. t/m 4. 

Buis I : 

D j / k j - 0,30/0,003 - 100 , RezZxlO* , f « 0,04 ( F i g . 11.10). 

B i j Q = 80 i / s i s U 1,13 m/s ; dat gee f t 

^" - 4 ^ E " '''' B ö WJ2 " '''' 1 
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Controle: Re - ^ - [ l , 1 3 10*] « 2 * 10^ ; verg. (11.42) 

met : - 0,6 * lO"" . - 2,1* lO"^ f - 0,04 
Re Tf " 

Buis I I : 

Omdat bv. k^^ » 0,01 k^ wordt k/D ongeveer een f a c t o r 100 k l e i n e r 

en kan worden verondersteld "hydraulisch glad". 

Schat b i j AH - 5,00 m , U - 1,4 m/s , Re « 2 * 10 

— - 2 l o g 0,4 Re Tf « 2 l o g (8000 * 0,2) « 6,41 

Jf 

- . U2 AH D 5,00 * 0,25 _ 
f » 0.024 o'o24 * 400^" ' 

U ~ yi9.62 * 0.13 «1,60 m/s. Voortgaande i t e r a t i e geeft : 

Q « 0,076 m̂ /s < 0,08 m̂ /s , dus buis I I voldoet n i e t . 

Het verdisconteren van lo k a l e v e r l i e z e n geeft ge'e'n andere 

conclusies. 

_6 _5 2 

11.8 S t e l bv. 1/ - 10 m̂ /s resp. - 10 m/s en bepaal Re en 5/D ( i n 

r e l a t i e met k/D) en vervolgens f(Re, ^ ) . 

11.9 i - 0,0125 , dus u. , 5 en f i n eerste benadering g e l i j k . 

Schatting U - Q/A - /~^\J^Ri^ «1,32 m/s 

H - « 0,09 m 

I n t r e e v e r l i e s : ^ 2g ~ * ^'^^ ~ 

U2 
U i t t r e e v e r l i e s : » 0,09 m 

}• AH « 0,13 m 

Dan kan i worden benaderd met i - ^'^^.^ - 0,93 * 10 
w w 40 

.2 
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1)2 
Daarbij v o l g t U « 1,14 m/s en « 0,065 m 

De l o c a l e v e r l i e z e n tezamen worden AH^ « 0,09 m. 

Geen tweede i t e r a t i e s t a p ; Q » 80 ü/s 

Opm. Door het verdisconteren van v e r l i e z e n wordt i ^ en daarmee , u 

en Re wat k l e i n e r , 5 i e t s g r o t e r , echter de i n v l o e d op f z a l 

k l e i n z i j n . 

11.10 De b i j de randvoorwaarden i n 11.7 bepaalde debieten kunnen worden 

gesommeerd. 

11.11 Turbulente stroming, C - 18 l o g ^ " 48 nh/s , 

U - C T R F - 0,96 m/s , Q - U d B -'384 m^/s ; Re « 4 * 10^ . 

11.12 u^ = J ^ r T « 0,06 m/s , 5 - ^^'p « 2 * 10 m , 

5/3,5 - 0,55 * IQ-"* m , C - IS^log * ^ _^ « 99 mh/s , 
1,55 * 10 

U - 1,98 m/s . 

(gegeven; 

DeV waarde voor k i s n i e t r e a l i s t i s c h voor een open l e i d i n g met 

a l l u v i a l e bodem. Voor deze lage k-waarde spe e l t <f een r o l en wordt een 

o n r e a l i s t i s c h hoge waarde voor C gevonden. 

11.13 u^ - 0,06 m/s , 5/3,5 =• 0,55 * 10~ m (as k ; beide van belang ) , 

C - 18^1og — 1 2 * _a « 66 mVs , U - 1,32 m/s , 
1,055 * 10 

„5 

11.14 u^ - J s R T « 0,20 m/s , 5 - ̂ ^^20 « 6 * 10 m 

5/3,5 - 1,7 * 10"' m , C - 18^log J^öÏiT? " mVs 

f - 8g/C2 «0,01 , U « 5,25 m/s . 

_4 

I n d i e n de i n v l o e d van 5 wordt verwaarloosd b l i j k t C « 84 mh/s en 

U ~ 5,30 m/s , dus de in v l o e d van 5 i s gering. 

Opmerkingen: 



11.22 

( i ) Hier b l i j k t dat b i j k - 10 ^ m b i j een open l e i d i n g k e n n e l i j k 

sprake i s van een geringe wandweerstand ( r e l a t i e f hoge waarde van 

C resp. r e l a t i e f lage waarde van f ) . 

_2 

( i i ) Ook v o l g t u i t de r e s u l t a t e n dat b i j open l e i d i n g e n (k > 10 m) S 

geen r o l z a l kunnen spelen. 

11.15 De gemiddelde snelheden i n de l e i d i n g d e l e n z i j n 

UJ ~ 0,80 m/s en Ug « 3,20 m/s. 

Rej _ 0,16 * 106 en Reg - 0,32 * 10« , zodat 

Dl 
200 - f l « 0,030 

' ^ i 

02 

r — - 100 - f ^ - 0,038 

L U2 
Het v e r v a l AH - f tt- geeft voor de l e i d i n g d e l e n met — - 500 en 

w D 2g ° Ul 

L2 
- - 1000 : 

AH T - 0,03 * 500 * 0,033m« 0,5 m en 
wi 

AH „ - 0,038 * 1000 * 0,52m« 19,8 m 
w2 

2 
Ul 

11.16 Instroom-verliezen bv. 0,4 75— 0,01 m 
2g 

2 
U2 

C o n t r a c t i e - v e r l i e z e n overgang bv. 0,2 ^ « 0,10 m 

2 
U2 

U i t s t r o o m - v e r l i e z e n max. = 0,52 m . 

Tekening ( n i e t op schaal) kan de essentie van de samenhang AH^ en AH^ 

d u i d e l i j k maken. 
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11.17 Het t o t a l e v e r v a l i s ongeveer een f a c t o r 4 k l e i n e r , de verhouding 

tussen lo(<ale v e r l i e z e n en de weerstandsverliezen b l i j f t g e l i j k . 

De gemiddelde snelheden en het debiet z u l l e n ongeveer een f a c t o r 0,5 

maal zo groot z i j n . 

Voer een berekening u i t met een i t e r a t i e s t a p betreffende de l o k a l e 

v e r l i e z e n . 

11.18 D/k - 1000 f « 0,020 i « 10 Re - 10^ 
' w _4 

D/k - 2000 f « 0,017 i « 4,3 * 10 Re > 10^ 
D/k - 100 f « 0,038 i ^ « 3,9 * 10^ Re - 5 * 10' 

_5 

11,19 Antwoord: i / - 4,2 * 10 m̂ /s 

11.20 Antwoord: Q = 0,22 mVs 

11.21 Antwoord: Q « 12 £/s 

11.22 Antwoord: P __ « 10,3 * 10^ Nm/s , h - - O,18 m, E- - - 3,18 m 

e f f . pg 

Opm.: Nagegaan kan worden wat de in v l o e d i s van Dj - D2 /2 - 0,3 m 

11. 2 3 . R - 12 * 2 ^ ^, U - 0,125 m/s 
10 + 4/2 ^ IZ l ^ 

Re -
0,125 * 1,53 

2 * 10* ( t u r b u l e n t ) Z S — 
10 

Open l e i d i n g , k»<f, verondersteld wordt "ruw" ; 

=5,75 log ̂ = 5,75 log 1836 = 18,8 — > A = 0,0028. 

1 172 _6 / ZS' „3 
i = - 3 * 10 ; u - 79,81 * 1,53 * 3 * 10 A- 6,7 * 10 m/s w g R 

A 

Controle: 5 - - i L i J ^ ' l » = 1,73 * lO"' m ; 

6,7 * 10 

_3 _2 

5/3,5 - 0,5 * 10 w « 10 tn ' 

De bodemhelling i s r e l a t i e f flauw: i ^ « 3 * 10 



11.24 

• k - 0,10 m, ruw, C - 18^log 183,6 - 40,7 mh/s 

1)2 -6 

1^ - ^ « 6 * 10 . 

• Het v e r v a l i s evenredig met , dus i n het middelste gedeelte 
0 2 _2 

Ah - 10* * i * (ö-) - 2,7 * 10 m en i n het l a a t s t e gedeelte 
W W 2 
Ah - 0,7 * 10" m . 
w ' 

Opm. I n d i t vraagstuk i s sprake van r e l a t i e f lage snelheden. 

Ga de in v l o e d na van een v e r g r o t i n g van het debiet t o t 

Q - 30 m̂ /s ( f a c t o r 10) . 

11.24 Antwoorden: 

a. - 1,57 m/s , - 111 Z/s 

U j j -0,37 m/s , - 26 A/s 

U j j j - 1,20 m/s , Q j j j - 85 i/s 

b. U i t t r e e - v e r l i e z e n (U2/2g) z i j n verwaarloosbaar t.o.v. de 

w r i j vingsver1iezen. 

c. AH., + AH.,.,., - 2 Az. , AH - (2 * 30) - 45 - 15 m 
I I I I ^ pomp 

P - pgQ AH - 16,75 kW . 
pomp " pomp 

d. Qj - - 80 i/s . 

11.25 Antwoorden: 

a. Q - 8,7 i / s 

b. Q - 12,3 i / s 

c. X - 0,78 m 

d. Op een afstand £ van punt 1 gemeten langs de as van de l e i d i n g kan 

de drukhoogte — worden u i t g e d r u k t a l s ; 



BIJLAGE I I I Uitwerkingen examenopgaven 

Opmerking 

De uitwerkingen , d i e t e r t o e t s i n g z i j n opgenomen i n deze 

B i j l a g e I I I , z i j n bewust k o r t gehouden met ve r w i j z i n g e n 

naar de c o l l e g e s t o f . 
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Examen voorbeeld 1 

Uitwerking i n t e l e g r a m s t i j l onder v e r w i j z i n g naar de c o l l e g e s t o f . 

Vraagstuk 1 

1.1 Zie voorbeelden Collegehandleiding. 

1. 2 Versnellingsgebied (D - ( D . B e r n o u l l i — > 

d, + U,/2g = dg + Ug/2g met = (3 , 5/0, sj 7 m/s 

7,00 + 0,013 = dg + 2,A97 -» dg = 4,516 m 

Vertragingsgebicd (?) ~ © • i'tpulsbalans met Ug = q/dg ge e f t : 
2 „2 2 

iPfida + />-}- = ivgdg + pqug 

4,905 dg - 124,53 dg H- 12,25 = O 

I t e r a t i e f oplossen geeft: dg a 4,99 m en Ug s 0,70 m/s 

1.3 W r i j v i n g s v e r l i e z e n verwaarloosd; v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n n i e t verwaarloosd 

( z i e onder 1.4). 

1.4 Mg - lig = All = 7,013-*»-(4,99 + 0,025)it,s 2,00 m. 
2 

pqUj = 1750 N/m 
2 (CH/H, 

^pgdi + pqU, - (240,35 + 1,75)V= 242,1 kN/m 

1.5 Impulsbalnns (T) - (2) geeft 

^^pgdg + pqUg + F = 242,1 kN/m ( z i e 1.4) 

F £ 242,1.^- (100,0 + 24,5)^= 117,6 kN/m 

1.6 F^ = ipg(dg - 2.00)2^= i.pg(2,516)2^s 31,05 kN/m 

f,, = iP&{4 - (3,016)2)^= 55,42 kN/m. 

Vraagstuk 2 

"̂w = ^ ö S '• ̂  = = 100. u, = y ^ " 0,12 m/s. 

Re. =0^:1-14^=120, f =0,038 
10"" 
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I 1)2 

2.2 Nu g e l d t AH = ( f ̂  + 1,4) ̂  = 0,3 m ; met 

f ^ = 0,038 =1,82 v o l g t a l s eerste benadering 

- ^ Ï i V Ï f M = 1.33 m/s. 

Iw ^ ̂  Hf " u ^ - 0,09 m/s , 

Re^ s 90 , zodat f = 0,038 en dus U = 1,35 m/s en Q = 10,6 i/s 

I n t r e e - v e r l i e z e n , bochtverliezen, u i t t r e e - v e r l i e z e n . 

2.3 Dan g e l d t Q = J (0,1)^ * 719,62 * 0,3 « 19 i/s 

2.4 Omdat S = = ^^'^ « 0,94 * lO" m^geldt 6 < < k zodat 

de invloed zeer gering i s . De v e r g r o t i n g met een f a c t o r 10 doet de 

invloed toenemen ( z i e ook g r a f i e k Re^ - 12). De w r i j v i n g s f a c t o r f zou 

i e t s toenemen met als gevolg ( f s 0,04) een geringe afname van het 

debiet ( z i e onder 2.2). 

Vraagstuk 3 

3.1 AT = ( | ï + W.VT)At -> AT = ( 2 * 2 - 7̂2 * 2) "C = 2.6 

3.2 Archimedes; (3 * 16 + 3 * 8) 750 = (3 * 16 + 8x) 1000 geeft x = 0,75 m 

(boven het niveau 3,00 m) en dus Ah = 2,25 m en = 

9,81 * 2,25 s 22,1 kN/m^ 

3.3 I n d i e n (door rechte s t r o o m l i j n e n en zog) pn^ s pn^ dan i s s. U ^ . 

3.4 Zie vraagstukkenbundol en collegehandleiding. 

Door afname snelheid en AH (-« U^) neemt het energieniveau b i j de 
wr 

uitstroomopening toe. 
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Examen voorbeeld 2 (Uitwerking t e l e g r a m s t i j l ) 

Vraagstuk 1 

Ag - A3 - AAj , P2 - Pl , a - 1 . 

1.1 Impulsbalans (2) - (5) geeft met dc massabalans 

Pl A3 + p UgAJJl - P3 A3 + P U3 A3 U3 

P3 - Pl - P U3 (Ul - U3) 

1.2 
P3 

— Hl — — 
^ PZ 

Pl 
— + 

PZ 

2 2 
U3 Ul 

2 i " 2 i " 
AH ( d e f i n i t i e ) 

AH 
U3U1 U3 

2 
U3 

2 
Ul (Ul - U3)2 

AH 
5 S •^2g 2g 2g 

1.3 Al - 0,0314 m2 . A3 - 0,126 m2 , Q - 0,0628 1 

Ul - 2 m/s en U3 -0,5 m/s 

Ul U3 / j _ Q 25 

p"3 - p ^ i - — i i 9.̂ /' r-"' 076 m 

H3 - Hl - -
(Ul - U3)2 {H U l ) : 

U2 
i_ 

pny 2g 

2g 

= 0,204 m 

2g 

U l 

- 0,56 — - - 0,115 m 

AH = 0,115 m y2/2g „ o,013m 

ïApn = 0,( ,076 m 

1.4 De resulterende drukkracht F - />i A3 - Pg A3 - /J(U3- U I U 3 ) A3 
w • * " . O 

F^ - (p(0,25 - 1) 0,126)W^ "94,5 N 

1.5 

Ul 
U3 

Door l o s l a t e n c o n t r a c t i e (/i « 0,65). Tussen de doorgangen @ en ® 
(U ~ U i ) 2 Uf 

treden v e r t r a g i n g s v e r l i e z c n op: AH -
2g 

- 0,29 
2g 
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Vraagstuk 2 

2.1 Continuïteit: U.̂  - Uj d^ - - j j — 

2 2 
U, U, 

B e r n o u l l i : 2g " 2g 

U J - 2g ( d l - d j ) ^ - j — 

"2 ^2 2 

Substitueren van dc waarden voor Bj , Bj , en d j g e e f t : 

U J = 2 5 ( 0 , 0 3 3 ) ^ _ Q ĵ gg = ( l 9 . 6 2 * 0 , 0 3 3 * 1 , 2 4 5 ) ^ = 0 . 8 1 mVs^ 

U J - V 0,81 mVs^' - 0,90 m/s ; Û  - 0,40 m/s 

Q - U J d j Bj - Uj d l Bi - 0,024 in'/s 

2.2 dg > d j v e r t r a g i n g , waterspiegel l o o p t i e t s op; d j , i n 

(D 
f l u c t u a t i e s waterspiegel. 

2-3 "3 O,2VO?265 " "̂ ^̂ " berekening: 

da 

Continuïteit: U, dj Bj - U3 dg Bg -* Ug - 0,5 j - Uj 

2 2 z 2 
Impulsbalans: hpg d j Bg + /? Uj Bj d j - hpg dg Bg + p Ug Bg dg 

^IG (4 - da) + §J (U2 - U3) - O 

^̂ 5 ( d j - dg) + ^ ( U J - 0,5 U J ) - O 

0,350 - 4,905 dg + 0,108 - 0,0144/d3 - O 
9 

Gegeven: Q , d j cn Uj ; i t e r a t i e dg - 0,27 m (> d j ) 

dg - 0,27 m -> + 0,047 

dg - 0,29 m -» - 0,005 « O 

dg - 0,288 in - -H 0,001 » O 

Ug - 0,42 m/s. 

2.4 Hl - HJ - 0,31 ra Hj - Hg - 0,01 ra. 

H 
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Vraagstuk 3 

3.1 Verondersteld wordt: t u r b u l e n t e stroming; U^/2g « a. 

R - ^ - 0,05 m ; ti^ -Vg R i . , - 0,034 m/£ 
w 

S - l l ' * ^ - 3,41 * 10 ln (k - 10 ^ m) 

V7 
- 2 log + 5^^) 

Re 7 7 ' 

Gebruik g r a f i e k : Re - 0^03^ * 0,00/ 

10 
3 6 

- 3 y 

l f - 0,031 

g - 0,2*103 _ 200 

Controle: UV2g - - 0,015 m « 2,40 m. 
zg 

( z i e verder b l z . I I I . & ) 
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3.2 - 2,40 m U - V^77Ö9'i^=6,86 in/s 
2g s 

3.3 Meegevoerde impuls per t i j d s e e n h e i d door leidingdoorgang: 

ƒƒ pM^ dA -
A 

(lOOO * (TT (0,2)2/4) * (6,86)2) ̂  ^ 

3.4 

-(31,416 * 47,06jW = 1478 N 

28 

pn 

i -
w 

2,40 - 0,40 
1000 

- 2,0 * 10 
_3 

'Û  - 0,031 m/s 

S t c l dat f ongeveer g e l i j k b l i j f t , dan z a l de gemiddelde 

snelheid evenredig met dc w o r t e l van het verhang afnemen: 

U - V|?0,56 m/s 
2,4 

U - 0,50 m/s 
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Examen voorbeeld 3 

Vraagstuk 1 

(Uitwerking t e l e g r a m s t i j l ) 

1.1 Zorgvuldig tekenen s t r o o m l i j n e n . Vorsnellingsgcbied (T) - ( J ) ' 

B e r n o u l l i en massabalans (q - Uj d j - U^ Az): 

d l + q V(2g d \ ) = dg -1- q V(2g Az^) 

7,00 -f- 0,026 = dg + 5,097 -» dg - 1,929 m (Antw.) 

UJ = q/dj = 0,714 m/s en Ug = q/Az = 10 m/s 

Vertragingsgebicd (T) - (T) , massabalans en impulsbalans: 

q - Ug Az - U3 dg -* U3 - q/dg 

1 2 2. 2 q2 

2 Pgda + pq^/Az - 2 Pedg + P 

18,252 + 50 - 4,905 dg- ^ - O 

Delen door p en s u b s t i t u e r e n van dg, q, Az cn g ge e f t : 
.2 2_5 

I t e r a t i e f o p l . - dg - 3,532 m (Antw.) 

U3 = q/dg 2 1,416 m/s en 113 = 3 ,532h»+0,102w= 3 , 634 m 

1.2 A H - Hl - H3 - 7,026m-3,634-m =3,392 m. 

© (2) d i s s i p a t i e 

Gedissipeerd vermogen: P - AH pgq 

P - (3,392 m) (1000 ^ f ) (9,81 ̂  ) (5 m^/s/m) - 166 kW/m. 
N 

+ X 

1.3 Impulsbalans Q-® "e* - Fg e - K e - O 

i pgd' -I- pqUi - i pgdg - pqUg - K - O 

( 240345 - I - 3571 - 18252 - 50000 - K ) N/m. = o 

K - 175,7 kN/m ( z i e balans) 

1.4 I n de impulsbalans (J) " (D komt voor (Fj^^) Q cn (F,,^) Q 

( F ^ ^ ) @ - pq U3 - (1000 g) (5 ? ) (1.416 ̂ ) - 7080 N/m 

( F _ ^ ) Q - /?q U I - (1000 * 5 * 0,714) N/m - 3570 N/m 
mv 

I n doorgang @ i s de meegevoerde impuls g r o t e r omdat U3 > Uj 
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Vraagstuk 2 

^•^ " - - ' A - - 0 ^ - " A . 
Ro - m / u - 2,55 * 0,2 * 10'' - 5100 ( t u r b u l e n t e stroming) 

D/k - 1000 

• Grafiek: f {Re, ^) - f - 0,038 

All - f ^ ~ -» AH -(0,038 * 2000 * 0,33)MS25,1 m w D 2g w V ' ' 

i - 1 ^ - 0,0628 . UV2g « AH 
w 400 ' ' w . 

• u^ - \|i~R~r - \/9,81 * 0,05 * 0,0628"- 0,175 m/s 

. 11,6)/ 11,6 10~ r ^ ^ / -311 s 

S - — ± — _ —5~Ï75— - 6,6 * 10 m (» 33k) 
Hydraulisch gladde wand. 

• i - - 2 l o g 12 D/5 - 2 l o g 12 * 0,2/(6,6 * 1 0 ~ ^ - 5,12 

Vf 

f - 1/26,23 - 0,038. 

Geen verdere i t e r a t i e - s t a p p e n (o'ók a l g . afspraak). 

Wrijvingsverhang i - O,063 (Antw.) 
w 

U2/2g - 0,33 m « AH 
w 

2.2 AH - AH + Az + ^ - 25,1 -H 2 + 0,3 - 27,4 m 
P w 2g ' 

P - pg Q AHp - (900 ^f) (9,81 ^ ) (0,08 ^ ) (27,4 m) - 19,4 kW. 

2.3 

^ = 0 , 3 3 m 

2.4 Als de pomp i s u i t g e v a l l e n bedraagt het v e r v a l Az - z - z - 2 m, 

zodat i ^ - 2/400 - 0,5 10~ (stroming van B naar A). 

Nu f cn U i t e r a t i e f bepalen . 

u^- y g R i T - y 9,81 * 0,05 * 0,5 * 10 ̂  - 0,05 m/£ 
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Schat U - 15 - 0,8 m/s - Rc 
0,8 * 0,2 - 1600. Veronderstel 

10 
laminaire stroming: 

_2 

u 
9,81 * 0,5 * 10 * 4 * 10 

- 0,61 m/s 
32u .4 

32 * 10 

Rc - 1200 , laminaire stroming. 

Do snclhcidshoogte i s nauwelijks 1% van het v e r v a l Az, 

Vraagstuk 3 

Voor f i g u r e n en d e t a i l s wordt verwezen naar c o l l c g c h a n d l c i d i n g en vraag-

stukkenbundcl, 

0,26 

met g - 9,81 N/kg . 

0,025 
D 

3.4 a t/m e -» 5 maal " j u i s t " z i e c o l l c g e h a n d l e i d i n g . 


