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M o d e l o n d e r z o e k a f t a p p u n t r i n g l e i d i n g 

1 . I n l e i d i n g 

1 . 1 . A a n l e i d i n g o n d e r z o e k 

I n da nieuwbouw v a n h e t l a b o r a t o r i u m v o o r v l o e i s t o f -

n e c h a n i c a ( w a t e r b o u w k u n d i g l a b o r a t o r i u n ) v a n de T e c h n i s c h e 

H o g e s c h o o l , D e l f t , a f d e l i n g Weg- en Waterbouwkunde w o r d t 

een r i n g l e i d i n g s t e l s e l a a n g e b r a c h t , w a a r b i j op r e g e l m a t i g e 

a f s t a n d e n a f t a p p u n t e n z i j n g e p l a a t s t . H e t o n d e r z o e k o m v a t t e 

de v o r a g e v i n g v a n de a f t a p p u n t e n en i s v e r r i c h t i n h e t 

W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u n t e D e l f t . 

1.2. E i s e n 

1 . I n v e r b a n d met de a a r d v a n h e t w e r k i n h e t l a b o r a t o r i u n 

w o r d t geëist, d a t een e'énuaal i n g e s t e l d a f t a p d e b i e t geen 

g r o t e r e w r i a t i e n a g v e r t o n e n dan 1 $. B i j een w e r k d r u k 

v a n 5 Q.w.k. b e t e k e n t d i t d u s , d a t de d r u k v a r i a t i e n i e t 

g r o t e r mag z i j n dan 2 ^ ( = 0,1 m). 

2. Een a f t a p p u n t n o e t een zo h o o g m o g e l i j k e afvoercoëfficient 

b e z i t t e n . 

1.3. Gegevens 

H e t l e i d i n g s t e l s e l i n h e t n i e u w t e bouwen l a b o r a t o r i u n 

b e s t a a t u i t 2 c o n c e n t r i s c h e r i n g l e i d i n g e n v a n 0,80 x 1,30 n ^ , 

( f i g . 1 ) . De b u i t e n s t e r i n g l e i d i n g h e e f t een l a n g e z i j d e v a n 

ICO a en een k o r t e z i j d e v a n 2G n, o n t r e k 240 n . De n a t e n 

v o o r de b i n n e n s t e r i n g l e i d i n g z i j n : l a n g e z i j d e 90 n , k o r t e 

z i j d e 16 n , dus o n t r e k 212 n . T u s s e n de r i n g l e i d i n g e n w o r d e n 

de a f t a p p u n t e n ^ 350 n n onhoog g e b r a c h t , ( f i g . l ) . 

H e t t o t a l e d o o r de ponpen t e l e v e r e n d e b i e t b e d r a a g t 

2000 l / s e c . D i t d e b i e t k a n w i l l e k e u r i g o v e r de b e i d e r i n g 

l e i d i n g e n w o r d e n v e r d e e l d . E r w o r d t e c h t e r n a a r g e s t r e e f d on 

d i t d e b i e t g e l i j k e l i j k o v e r de r i n g l e i d i n g e n t e v e r d e l e n . 

Wat b e t r e f t h e t w r i j v i n g s v e r l i e s z i j n de l e i d i n g e n b e 

r e k e n d op IGGO l / s e c , w a a r b i j h e t v e r l i e s n a x i n a a l 5 c n 

b e d r a a g t . D i t b e t e k e n t , d a t a f g e z i e n v a n d r u k v a r i a t i e s d o o r 

d e b i e t v a r i a t i e s b i j een w e r k d r u k v a n 5 n . w.k. n a x i n a a l n o g 

5 c n b e s c h i k b a a r i s v o o r de d r u k v a r i a t i e i n h e t a f t a p p u n t . 
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De d r u k h o o g t e i n b e i d e r i n g l e i d i n g e n b e d r a a g t + 5 n . w.k. 

b o v e n de n o d e l l e n v l o e r . Deze d r u k z a l i n een b e p a a l d p u n t i n 

de l e i d i n g e n d o o r n i d d e l v a n een r e g e l s y s t e e m g e h a n d h a a f d 

w o r d e n . De p l a a t s v a n d i t p u n t i s n o g n i e t v a s t g e s t e l d . 

2. S a m e n v a t t i n g r e s u l t a t e n 

A an de hand v a n de n e t i n g e n b l e e k , d a t een v o r n g e v i n g 

v o l g e n s f i g . 2 g e h e e l aan de b o v e n g e s t e l d e e i s e n v o l d o e t . 

Met b e h u l p v a n f i g , 8 i s de v a r i . - t i e i n een ^ ^ n n a a l i n g e 

s t e l d d e b i e t t e b e r e k e n e n . B i j een i n g e s t e l d a f t a p d e b i e t 

Qa = 150 l / s e c b e d r a a g t de v a r i a t i e h i e r i n a l s h e t t o t a a l 

a a n g e v o e r d e d e b i e t v a r i e e r t v a n 150 t o t 500 l / s e c n o g geen 

2 / o o . A l s h e t t o t a a l a a n g e v o e r d e d e b i e t k a n v a r i e r e n t o t 

800 l / s e c ( z e e r e x t r e e m ) , dan t r e e d t de g r o o t s t e v a r i a t i e 

op i n een i n g e s t e l d d e b i e t v a n 220 l / s e c . 

Deze v a r i a t i e b e d r a a g t dan n o g geen 4 7 o o ( e r i s s t e e d s g e 

r e k e n d n e t een w e r k d r u k v a n 5 n . w.k. b o v e n de v l o e r ) . 

A l s i n de b e r e k e n i n g de w r i j v i n g b e t r o k k e n w o r d t , z a l 

a f g e z i e n v a n d r u k v e r a n d e r i n g d o o r d e b i e t v a r i a t i e , deze v a 

r i a t i e a l t i j d b i n n e n de 1 b l i j v e n . Door o o r d e e l k u n d i g e 

k e u z e v a n h e t p u n t , waar de d r u k g e r e g e l d w o r d t , i s h e t mo

g e l i j k deze v a r i a t i e n o g t e b e p e r k e n . 

A f r o n d i n g v a n h e t i n t r e e g e d e e l t e v a n h e t a f t a p p u n t k a n 

de r < d s u l t a t e n e n i g s z i n s g u n s t i g beïnvloeden. D i t i s e c h t e r 

n i e t i n n o d e l b e p r o e f d . 



M o d e l o n d e r z o e k 

3 . 1 . M o d e l 

Ou de t e v e r w a c h t e n v e r s c h i j n s e l e n goed t e k u n n e n r e 

p r o d u c e r e n , w e r d a l s s c h a a l f a c t o r v o o r h e t n o d e l 5 g e k o z e n . 

A a n g e z i e n h e t h i e r een s y s t e e m z o n d e r een v r i j o p p e r v l a k 

b e t r e f t , b e h o e f t e r s l e c h t s r e k e n i n g t e w o r d e n gehouden n e t 

h e t g e t a l v a n R e y n o l d s , 

Een o v e r z i c h t v a n h e t n o d e l g e e f t f i g . 3. Aan de ene 

z i j d e v a n de l e i d i n g b e v o n d z i c h een bak met een^ o p p e r v l a k t e 
2 

v a n 1 n , I n deze bak k o n h e t w a t e r p e i l ( d u s de d r u k i n de 

l e i d i n g ) op v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n w o r d e n i n g e s t e l d . 

H e t l e i d i n g g e d e e l t e b e s t o n d u i t 2 s e c t i e s v a n o n d o o r z i c h t i g 

t r o v i d u r , i e d e r 2,5 n l a n g , w a a r t u s s e n een w e g n e e n b a r e s e c 

t i e , w a a r i n h e t a f t a p p u n t z i c h b e v o n d , v a n d o o r z i c h t i g t r o 

v i d u r . Deze s e c t i e h a d een l e n g t e v a n 0,20 n. 

Aan h e t e i n d e v a n de l e i d i n g en op h e t a f t a p p u n t w a r e n 

s c h u i v e n g e p l a a t s t om de d e b i e t e n t e k u n n e n v a r i e r e n . 

De d e b i e t e n w e r d e n gemeten n e t b e h u l p v a n R e h b o c k m e e t s t u w t j e s , 

D r u k k e n i n de l e i d i n g w e r d e n gemeten n e t b e h u l p v a n 4 d r u k -

a a n s l u i t i n g e n (genummerd v a n a f de bak n e t 1 , 2, 3 en 4 ) , 

s y n m e t r i s c h g e l e g e n t . o . v . h e t a f t a p p u n t op r e s p e c t i e v e l i j k 

0,20 ra en 2,20 m h i e r v a n a f . De a f l e z i n g e n v a n de w a t e r k o l o n -

n e n i n de n a n o n e t e r b u i z e n w a r e n n a u w k e u r i g t o t op 1 n n . 

3.2„ W r i j v i n g 

Cu de i n v l o e d v a n de w r i j v i n g op de w a a r n e n i n g e n t e 

v e r e f f e n e n , i s e e r s t een p r o e f u i t g e v o e r d , w a a r b i j de m i d d e n -

s e c t i e d e z e l f d e v o r n g e v i n g h a d a l s de b u i s z e l f . H i e r b i j 

wu-rd h e t v e r l i e s a l s f u n c t i e v a n h e t d e b i e t b e p a a l d . De w a a r 

n e m i n g e n z i j n v e r w e r k t i n h e t d i a g r a m v a n Ivioody, f i g . 4, 

w a a r i n 

D = 4 X h y d r a u l i s c h e s t r a a l 

k-= w a n d r u w h e i d 

Ee i= g e t a l v a n R e y n o l d s = 

V = s n e l h e i d i n l e i d i n g 

= k i n e n a t i s c h e v i s c o s i t e i t 
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X ( d i n e n s i e l o o s ) 2 W o r d t g e v o n d e n u i t de b e t r e k k i n g 

^ = ^ D 2 i ' -waarin 

z = = e n e r g i e v e r l i e s i n n . w.k. o v e r p i j p l e n g t e L. 

Aangehouden i n h e t d i a g r a m w e r d de k r o r m e v o o r ^ = 500. 

De w a a r n e n i n g e n v e r t o n e n rondom deze kromme een v r i j g r o t e 

s p r e i d i n g ; d i t k a n t o e g e s c h r e v e n w o r d e n aan de v r i j onnauw

k e u r i g e w a a r n e m i n g e n . 

U i t ^ = 500 v o l g t , d a t i n h e t m o d e l 

'̂ = 5 0 0 = ^500^ - ^'^^0^^ ° = mm. 

Deze g r o t e r u w h e i d v o o r een t r o v i d u r : p i j p n o e t w o r d e n t o e 

g e s c h r e v e n aan de p l a a t s e l i j k e v e r n a u w i n g e n i n de p i j p 

( o n de 0,40 n ) d a a r waar t e r v e r s t e v i g i n g v a n de b u i s d w a r s -

r a u e n w a r e n a a n g e b r a c h t . Door d e d r u k i n de p i j p b l e e f z i j 

op a n d e r e p l a a t s e n n i e t g e h e e l d e z e l f d e v o r m b e h o u d e n . 

A a n g e z i e n s t e e d s met o n g e v e e r d e z e l f d e d r u k i s g e w e r k t , i s 

de v o r n v a n de b u i s en d a a r d o o r de r u w h e i d g e d u r e n d e de 

p r o e f n e m i n g e n n i e t v e r a n d e r d . 

E r i s s t e e d s u i t g e g a a n v a n de w a a r n e n i n g e n v a n de d r u k -

a a n s l u i t i n g e n 1 en 4. Deze z i j n n e t b e h u l p v a n de w r i j v i n g 

zo g e c o r r i g e e r d , d a t h e t d r u k v e r s c h i l w o r d t g e a c h t op t e 

t r e d e n b i j h e t h a r t v a n h e t a f t a p p u n t . 

Q = Q - a a n g e v o e r d 

= Q - a f g e t a p t 

Qjj = Q - d o o r g a a n d 

z^ = w r i j v i n g s v e r l i e s v o o r a f t a p p u n t 

Zg = w r i j v i n g s v e r l i e s na a f t a p p u n t 
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Aan de ene z i j d e v a n de h a r t l i j n v a n h e t a f t a p p u n t w o r d t dus 

v e r k r e g e n : 

w a a r n e m i n g i n 1 - ẑ ^ 

en aan de a n d e r e z i j d e : 

w a a r n e m i n g i n 4 + Zg 

T e r c o n t r o l e w e r d b e s c h i k t o v e r de w a a r n e m i n g e n i n de 

p u n t e n 2 en 3 B i j deze b e r e k e n i n g e n w e r d g e b r u i k g e maakt 

v a n een h u l p g r a f i e k , f i g . 5, w e l k e u i t h e t d i a g r a m v a n 

Moody w e r d a f g e l e i d . Deze h u l p g r a f i e k g e e f t h e t v e r l i e s i n 

l e i d i n g v a n h e t n o d e l a l s f u n c t i e v a n h e t d e h i e t , 

3.3. D r u k v e r h o g i n g i n de d o o r g a a n d e l e i d i n g en k r a c h t op h e t 

a f t a p p u n t 

Q = Q + 
- V ^ d 

K 

Pg « p^ = A p 

V o e r de k r a c h t u i t g e o e f e n d d o o r de a f t a p i n a l s K, 

De i m p u l s s t e 1 1 i n g t o e g e p a s t op„de d o o r g a a n d e l e i d i n g , g e e f t ; 

( - A p F - K ) d t = ^^f- d t d t 

K ^ 
A P + = - ö Qd') 

S t e l 

dan 

A p = ;^ (Q - ) 

„ 4 ^ ^ K 

F/S.P* 
= 1 

Waargenomen z i j n Q, en ^.P? z o d a t K h i e r u i t t e b e 

r e k e n e n i s . D i t v e r l o o p v a n K en A p i s u i t g e z e t i n f i g < 6, 

a l s f u n c t i e v a n i s a a n g e g e v e n , w a a r i n z o w e l A p 

Ap'^" 

a l s K 

AP'F 
Q 
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3 . 4 , E n e r g i e v e r l i e s i n h o o f d l e i d i n g 

e n e r g i e l i j n 

piëzonetrisch n i v e a u 

2 g F ' 

A H 

9g 

E n e r g i e v e r l i e s H = 

2gF 

1 

2gF^ 

2gF' 

,2 
(Q^ - Q a ) -

s t e l t e r w i j l A p 
F' 

2<?g 

AH a - ̂ ) 

Z i e v o o r B = 7 ^ f i g . 6. H e t b l i j k t , d a t Ö,>-|-kan 
' A P (ö(j 2 

w o r d e n v o o r w a a r d e n v a n Q '̂ ^ A H w o r d t dan n e g a t i e f , 

z o d a t e r s c h i j n b a a r e n e r g i e w i n s t i s . D i t i s n i e t n o g e l i j k . 

V o o r een j u i s t e e n e r g i e v e r g e l i j k i n g n o e t n e t de Q( -coëffi

ciënten (correctiecoëfficiënt ^ 1 v o o r de s n e l h e i d s h o o g t e ) 

r e k e n i n g w o r d e n g e h o u d e n , T e n e e r , d a a r v o o r a l v o o r k l e i n e 

v e r s c h i l l e n t u s s e n Q en Q̂ ^ d i t v e r s c h i j n s e l o p t r e e d t . 

Vóór h e t a f t a p p u n t n o e t dan e c h t e r een h o g e r e 0 ( - w a a r d e op

t r e d e n dan e r na, h o e w e l de s t r o n i n g v e r t r a a g d w o r d t . 

De l i t e r a t u u r g e e f t a a n , d a t b i j g r o t e de g r e n s l a a g d o o r 

h e t a f t a p p u n t a f g e z o g e n w o r d t , z o d a t l a g e n n e t h o g e r e e n e r 

g i e i n de h o o f d l e i d i n g a c h t e r b l i j v e n h e t g e e n een v e r k l a r i n g 

v o o r h e t v e r s c h i j n s e l z o u k u n n e n z i j n . ( Z i e o,a, M i t -

t e i l u n g e n des E y d r a u l i s c h e n I n s t i t u t s d e r T e c h n i s c h e n 

H o c h s c h u l e München, H e f t e 1 , 2 , 3 u n d 4 ) , 
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3.'5. H e t a f t a p p u n t 

De v o r m g e v i n g v a n h e t a f t a p p u n t i s a angegeven i n f i g . 2. 

met b e h u l p v a n h e t c o n i s c h e v e r l o o p i s g e t r a c h t o n danks l o s -

l a a t v e r s c h i j n s e l e n t o c h w e i n i g v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n t e k r i j 

g e n. 

De a f v o e r d o o r h e t a f t a p p u n t ( a f g e s l o t e n met een a f 

s l u i t e r ) w o r d t op de v o l g e n d e m a n i e r b e p a a l d , 

Q ' 

- 7 K - - 2 g F ^ 

H 

a f s l u i t e r 

F 

Nkv 
u 

H = e n e r g i e n i v e a u i n h o o f d l e i d i n g v o o r de a f t a p t . o , v . de 

u i t t r e e . 

H^ = e n e r g i e n i v e a u i n de a f t a p na v e r t r a g i n g , 

v ^ = u i t t r e e s n e l h e i d . 

F^ = o p p e r v l a k a f t a p i 

F^ = o p p e r v l a k d o o r s n e d e u i t t r e d e n d e s t r a a l . 

T u s s e n H, en v ^ b e s t a a t de v o l g e n d e b e t r e k k i n g : 

H = H 

2 g F 

P V 
.. _ ^ u 
2 ~ 2 g 

A a n g e z i e n p = a t m o s f e r i s c h e d r u k = O, w o r d t v 
u ' u 

u 
2g 

H 

2 g F . 
pn + 

1 % 

2gF 2 g F , 

Q ^ Q 2 

K+S 2 = p i l + -^-Q 

2gF 2gF a g F ' ' 

2gF 
u 

pn + 
2gF'^ 
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A a n g e z i e n C — 5 - k l e i n i s t e n o p z i c h t e v a n 1 , k a n deze v o r m ook 

a 

g e s c h r e v e n w o r d e n a l s : 

V ^ „2 ^ F ^ , ^2 F ^ 

'̂ ^ 2gF'^ ^ F 2gF'^ F ^ 
a a 

2 F 
I n deze v o r m i s de t e r m V Q u z e e r k l e i n t . o . v . de r e s t 

d e r t e r m e n , immers Q / 0,05 enV- u /'Q,08 en p n = 5,0, 
2 S F 2 ^ 

2gF'' •̂ 'a 

I n de e x t r e m e g e v a l l e n i s deze t e r m dus h o o g s t e n s een c o r r e c t i e . 

B i j v e r w a a r l o z i n g e r v a n k r i j g e n we: 

u Q X u 
2 ^ = p n + — 2 5 pn - 2 
^ 2gF F^ 

V / i j z i j n geïnteresseerd i n de v a r i a t i e v a n v f ) i j c o n s t a n t e F ) 
2 ^ 2 ^ 

o f w e l i n de v a r i a t i e v a n v a a n g e d u i d met , v 

2g 2g 

A l s v e r g e l i j k i n g i s genomen h e t d e b i e t , i i r a a r b i j g een d o o r g a a n d 

d e b i e t o p t r e e d t ( Q ^ = O ) . D i t d e b i e t w o r d t a a n g e g e v e n met Q 

en de b i j b e h o r e n d e ^ -waarde m e t ^ ^ . 

^ ^ ^ 2 2 2 2 
A ^ Q V u o V u 
^27- = p n + 2 ~ > — 2 pn - p n - ö + t ^—ö p n 

2gF'^ ^ F 2gF^ ^ °F ^ 
a a 

H i e r i s h e t pn = piëzometrisch n i v e a u i n de h o o f d l e i d i n g 

c o n s t a n t , t e r w i j l ^ een f u n c t i e i s v a n Q en Q, ( Q ) 

De f u n c t i e ^ = ^ ( " ^ ) i s b e p a a l d b i j de t o e s t a n d , , w a a r b i j 

V = V . 
u a 
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2 2 

Dus 7 ^ = H - ^ 
2g - " y 2g 

V 2gn = i n \ / 2gH' V = 
a 

met ^ = - 1 

m 

G-evonden w e r d b i j = O m = 0,97. H e t t h e o r e t i s c h maximum 

w o r d t dus d i c h t b e n a d e r d . 

H e t v e r l o o p v a n de ^ i s weer g e g e v e n i n f i g , 7. 

Met b e h u l p v a n de ^ -waarde en de p r o t o t y p e gegevens 

F =-Tr,0,175^ = 0,096 m^ 
a O 

F = 1,02 m 

pn = 5,00 m 

i s h e t n u m o g e l i j k v o o r e l k w i l l e k e u r i g g e v a l de v a r i a t i e i n 
2 2 

V f ^ \ 
•—- 1 A I t e b e r e k e n e n . E r i s v a n u i t gegaan, d a t h e t a f g e -
2g \ 2g ' 

t a p t d e b i e t n i e t d e r m a t e aan v e r a n d e r i n g o n d e r h e v i g i s , d a t h i e r 

r e k e n i n g mee moet w o r d e n gehouden v o o r de \ - w a a r d e n . H e t r e s u l 

t a a t v a n de b e r e k e n i n g i s w e e r g e g e v e n i n f i g . 8. I n de f i g u u r 

g e v e n de g e t r o k k e n l i j n e n de v weejc a l s f u n c t i e v a n Q /Q» 

2g 

De b i j g e s c h r e v e n g e t a l l e n g e v e n de d e b i e t e n a a n . 

D o o r d a t h e t d e b i e t d o o r één t a k v a n een r i n g l e i d i n g i s b e p e r k t , 

2 
k a n h e t v e r l o o p v a n v b e g r e n s d w o r d e n d o o r l i j n e n v a n ge-

2g 
l i j k e Q. I n de g r a f i e k i s d i t a a n g e g e v e n met de g e s t i p p e l d e 

l i j n e n . De b i j g e s c h r e v e n g e t a l l e n g e v e n de g r o o t t e v a n Q aan. 

2 
H i e r o n d e r v o l g t een v o o r b e e l d v a n de b e r e k e n i n g v a n v v o o r 

^ 2 " 
een Q = 250 l / s e c . ^ 

O 
E e r s t F b e r e k e n e n . F v o l g t u i t ( z i e b l z . 8' ) . 

u n 

^o ^̂ o V ô 

— — ö = pn + 2 - t 2 
2gF 2gF 2gF 
^ u ^ a 

6-^5.10-^ ^ ^ 6,25.10-^ _ ̂ ^^^2 2 

19,62,F^ 19,62.1,02^ 19,62.0,096 

-2 2 
o f F^ = 2,5.10 m . 
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2 
_ . V 

i i i e r n e e w o r d t de f o r n u l e v o o r A : 

2 

^ G,096^ ^ 19,62 1,02^ 

2 
•V 

A ̂  = - 0,339 ( ̂  - 0,062) i (Q2 _ 0,0625) 

2 

A Is_ = - I + I I 

2g 

Qa/Q Q 0,062 I 2 
'2 
Q -0 ,0625 I I I I - I 

(n3/sec) ( n ) ( a6/sec2) 1 n6/ sec2) ( o ) ( n ) 

1 0,250 0 ,000 0 ,000 0,0625 0 ,000 0 ,000 0,000 
0 ,9 0,278 0 ,000 0 ,000 0,077 0 ,015 0 ,001 +0,001 
0 ,8 0,313 0 ,002 0 ,001 0,098 0 ,036 0 ,0 02 +0,001 
0 ,7 0,357 0 ,008 0 ,003 0,128 0 , 066 0 ,003 0,000 

0 ,6 0,417 ö 020 0 007 0,174 0 112 0 ,006 -0,001 
0 ,5 0,500 0 032 0, 011 0,250 0 188 0 ,009 -0,002 
0 ,4 0,625 0, 096 0, 033 0,312 0, 250 c 012 - 0 , 0 2 1 

0 ,3 0,834 0, 218 0, 074 0,695 0, 633 0 032 -0,042 

0 ,2 1,250 0, 46 0, 156 1,562 1 , 500 0 075 ^ 0 , 0 8 1 

Z o a l s b l i j k t k a n AIÏÏ_ p o s i t i e v e w a a r d e n aannenen. 

2G 

B i j t o e n a n e v a n Q w o r d t n a n e l i j k de e n e r g i e h o o g t e i n de h o o f d 

l e i d i n g g r o t e r , t e r w i j l de v e r l i e z e n i n de a f t a p n og geen b e 

l a n g r i j k e r o l s p e l e n . De f o r n u l e k a n n e n z i c h dan ook a l s v o l g t 

opgebouwd d e n k e n . 
2 

A u 

j-r = - a f t a p v e r l i e z e n + v e r h o g i n g s n e l h e i d s h o o g t e . 
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I n de meeste g e v a l l e n i s h e t m o g e l i j k de f o r m u l e v o o r 

2 
V 

A u 
2^ een a n d e r e v o r m t e geven a l s i n de f o r m u l e 

2gF^ ^ 2gF 2 

O 2 2 
V a 

de t e r m ^ k l e i n i s t e n o p z i c h t e v a n en dus Q Q , 
2gP S ^ O 

^ 2gF^'' ^ ^ « 2gF^ 

2 
V 

H e t i s d u i d e l i j k , d a t A g j " n u n i e t n e e r a f h a n k e l i j k i s v a n pn. 

De v e r k r e g e n g r a f i e k i s dus ook g e l d i g v o o r a n d e r e d r u k k e n i n 

2 
de h o o f d l e i d i n g , i n d i e n k l e i n b l i j f t t e n o p z i c h t e v a n 

'^2gF ^ 
deze w e r k d r u k . ^ 2 

V 

U i t f i g u u r 8 b l i j k t , d a t A b i j een m a x i m a a l a a n g e v o e r d 

d e b i e t v a n Q = 500 l / s e c m a x i m a a l b e d r a a g t 0,0l6 n v o o r Q 

150 l / s e c . B i j een n a x i n a a l a a n g e v o e r d d e b i e t v a n Q = 800 

l / s e c w o r d t d i t m a x i m a a l 0,039 n b i j == 220 l / s e c . 

H e t m a x i n a l e w r i j v i n g s v e r l i e s b e d r o e g 0,05 n , z o d a t h e t d u i d e 

l i j k i s , d a t a f g e z i e n v a n d r u k v a r i a t i e d o o r d e b i e t v e r a n d e r i n g b i j 

een w e r k d r u k v a n 5 m w.k. de s c h o n m e l i n g i n d e b i e t r u i m s c h o o t s 

b i n n e n de v e r e i s t e 1 fo b l i j f t . 

4. N a b e s c h o u w i n g 

4 . 1 , V o e d i n g a f t a p p u n t u i t b e i d e t a k k e n r i n g l e i d i n g 

On h e t o n d e r z o e k t e v e r v o l m a k e n h a d t e v e n s o n d e r z o c h t 

m o e t e n w o r d e n hoe g r o o t de s c h o n m e l i n g i n een eenmaal v a s t g e 

s t e l d d e b i e t z o u z i j n a l s aan w e e r s z i j d e n v a n h e t a f t a p p u n t 

w a t e r u i t de r i n g l e i d i n g n a a r h e t a f t a p p u n t zou w o r d e n g e v o e r d . 

A l s e r geen d o o r g a a n d d e b i e t waa, w e r d gevonden ^ = 0,062. 

V e r w a c h t w o r d t , d a t , i n d i e n t o e s t r o n l n g v a n b e i d e z i j d e n p l a a t s 

v i n d t , deze coëfficiënt nog k l e i n e r z a l w o r d e n . D i t b e t e k e n t , 

d a t a l l e e n de z e e r g r o t e d e b i e t e n e n i g e s c h o n m e l i n g k u n n e n v e r 

t o n e n . 
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H i e r b i j i s h e t e c h t e r o n w a a r s c h i j n l i j k , d a t s t e r k e v a r i a t i e s 

z u l l e n o p t r e d e n i n de d e b i e t e n i n de t a k k e n v a n de r i n g l e i d i n g 

t e r w e e r s z i j d e n v a n h e t a f t a p p u n t , Ce c o n c l u s i e i s dan ook, 

d a t de s c h o o n e l i n g i n de d e b i e t e n i n i e d e r g e v a l b e n e d e n de 

g e v o n d e n w a a r d e n v a n f i g u u r 8 b l i j f t . 

V o o r b e e l d 

Twee a f t a p p u n t e n n a a s t e l k a a r , i e d e r a f v o e r e n d e 500 l / s e c . 

D i t b e t e k e n t v o o r i e d e r v a n de a f t a p p u n t e n = O, dus = 

0,062, Nu w o r d t één v a n de o f t a p p e n g e s l o t e n . H e t d e b i e t v a n 

500 l / s e c w o r d t n u d o o r b e i d e t a k k e n v a n de r i n g l e i d i n g a a n ge

v o e r d , d o o r i e d e r e t a k 250 l / s e c . 

B i j c o n s t a n t e w e r k d r u k w o r d t v e r k r e g e n : 

2gP^ ^ 2gF^'^ ^ 

S t e l , d a t \̂  i n de tweede s i t u a t i e ^ = 0,032 ( o = 0 , 985) . 

Dan ^ 2 ^ 

A = L___̂  ( 0,25^ - 0,5^) + 2 ( 0 , 062 -0,0:^) 
19,62 1,02 19,62.0,096 

2 
V A = - 0,01 + 0,04 = + 0,03 n . 
<ig 

A a n g e z i e n d i t a l s één v a n de m e e s t e x t r e m e s i t u a t i e s i s 

t e b e s c h o u w e n , b l i j v e n de d e b i e t s c h o n r a e l i n g e n i n d e r g e l i j k e 

g e v a l l e n ook b i n n e n de ^, n e t de w r i j v i n g m e e g e r e k e n d b i n 

n e n de 1 ̂ , 

P l a a t s a f s l u i t e r 

I n nod^el i s de p l a a t s v a n de a f s l u i t e r i n r a d i a l e z i n 

n i e t v e r a n d e r d . E v e n t u e l e i n v l o e d h i e r v a n i s dan ook n i e t o n 

d e r z o c h t . V e r w a c h t w o r d t , d a t deze i n v l o e d n i e t g r o o t z a l z i j n . 

n e i 1964 
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