b 71N Vraagstukken
vloeistofmechanica

September 1984 Drs. H.J. Geldof/ir. A. Mazijk

o O

T%W%% D e Ift Faculteit der Civiele Techniek

Vakgroep Vloeistofmechanica

Technische Universiteit Delft



Vraagstukken Vloeistofmechanica

vraagstukken bij het
college b7IN

drs. H.J. Geldof

ir. A. van Mazi jk.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT

Faculteit der Civiele Techniek

uitgave
aug, '84

heruitg.
aug.'87

POSONY

F 5,50







Inhoud

blz.
1. Inleiding 1
2. Vraagstukken
2,1, Potentiaalstroming 3
2.2, Krachten op lichamen
2.1,1, Lichamen in de stroming 15
2.2.2. Evenwicht bodemmateriaal 23
2.3. Transportprocessen
2.3.1. Dispersie opgeloste stoffen 25
2.3.2, Transport van bodemmateriaal 34
2.4. Sedimenttransport en alluviale ruwheid 37
2.5, Morfologische voorspellingen 40
3. Uitwerkingen
3.1. Potentiaalstroming 43
3.2. Krachten op lichamen
3.2.1, Lichamen in de stroming 69
3.2.2., Evenwicht bodemmateriaal 78
3.3. Transportprocessen
3.3.1. Dispersle opgeloste stof 81
3.3.2. Transport van bédemmateriaal 107
3.4, Sedimenttransport en alluviale ruwheid 113

3.5. Morfologische voorspellingen 118







Inleiding

In het college b71N worden achtereenvolgens de volgende onderwerpen
behandeld: (zie ook de college-handleiding b71N)
- Potentiaalstroming

~ Krachten op lichamen

It

Lichamen in de stroming

Evenwicht bodemmateriaal

I

- Transportprocessen

Dispersie opgeloste stof

i

[}

Transport van bodemmateriaal (bodemtransport en transport in
suspensie)
-~ Sedimenttransport en alluviale ruwheid

— Morfologische voorspellingen.

Parallel hieraan is in hoofdstuk 2 van deze vraagstukkenbundel per
onderwerp een aantal vraagstukken met antwoord gegeven.
Per paragraaf zijn van de eerste vraagstukken in hoofdstuk 3 de bij-

behorende uitwerkingen gegeven,

Bij het oplossen van vraagstukken in de vloeistofmechanica is een

systematische aanpak lonend. De volgende fasering kan daarbij nuttig

zijn:

~ Onderkennen van het probleem en zoeken naar de geschikte vorm van
de vergeli jkingen voor het onderhavige geval.

- Analytische benadering van het probleem. Voor het oplossen van een
aantal vergelijkingen met een (gelijk!) aantal onbekenden loont
het de moelte om een geschikte strategie te zoeken.

- Numerieke uitwerking.

Het is van belang om niet te snel numerieke waarden in te wvullen.
Het overzicht kan dan zoek raken; ook is het controleren van de be-

werkingen via de dimensies dan vrijwel niet meer mogelijk.




Tot slot zij opgemerkt, dat zonder nadere vermelding de volgende nu-

merieke waarden worden gebruikt:

versnelling zwaartekracht g = 9,81 m/s2
kinematische viskositeit water v = 10—6 m2/s
dichtheid water = 1000 kg/m3

© ©

dichtheid zand/grind 2650 kg/m3.

]




2.1,

201/.10
/

Vraagstukken

Potentiaalstroming

Stroming door een spleet

Algemeen

Door een vertikale wand is de waterstand opgestuwd tot een hoogte hO
boven een horizontale bodem. De onderkant van de wand bevindt zich op
een afstand h, boven de bodem. Met andere woorden: er bevindt zich

1
een spleet, waardoor het opgestuwde water wordt afgevoerd.

—

ho

S

Numerieke gegevens

hy=5m , h =0,25m

De eenheid van breedte van de wand wordt beschouwd.

Gevraagd

1. Bepaal de resulterende kracht F op de wand, als voor de contractie
coéfficiént p = 0,6 wordt aangehouden. (Antwoord: 108,7 kN).

2. Bepaal de drukverdeling tegen de wand en bepaal opnieuw de resul-
terende kracht F op de wand, uitgaande van de gevonden drukverde-
ling. (Antwoord: 100,1 kN).

3. Als FS de resulterende kracht 1is, die het opgestuwde water op de
wand zou uitoefenen, indien er door de spleet geen afvoer zou
zijn, en F de resulterende krac?t is, indien er wel een afvoer

zou plaatsvinden, druk dan F/FS uit in ho en h1 , uitgaande van:




Wi

- de volgens vraag 1 gevonden uitdrukking voor F, en

- de volgens vraag 2 gevonden uitdrukking voor F.

Vergelijk de gevonden relaties F/FS = f(hl/ho) grafische met el-

kaar. Wat kan op grond van deze grafiek worden geconcludeerd?

(Zie voor de uitwerking Par. 3.1.1.)

Drukverdeling op de bodem van een vat

Algemeen

Een vat met een breedte B en een lengte L is gevuld met water.

De lengte L is een aantal malen de breedte B van het vat. In het mid-

den van de bodem van het vat bevindt zich een afgeronde spleetvormige

opening, kortweg spleet genoemd, die over de gehele lengte L van het

vat aanwezig is. De breedte van de spleet is b. De spleetbreedte b is

klein ten opzichte van de breedte B van het vat. Er wordt voor ge-

zorgd, dat de afvoer door de spleet geen peilverlaging in het vat be-

tekent. De waterstand in het vat, gemeten ten opzichte van de bodem

is h.. De spleet is afgerond.

0

constant
| I / 4
I =
|
| o
| . loosbaar klei
v a—— - verwaarloosbaar klein
afgerond jll=b| " 7" ten opzichte van hg
L K
A A

Numerieke gegevens

B=3m , b=0,05m

]




Gevraagd

Als de kopse wanden van het vat geen invloed hebben op het stroom-
beeld in het vat, benader dan het verloop van de druk p op de bodem
van het vat langs een denkbeeldige lijn, die loodrecht op de spleet
staat en die in het bodemvlak van het vat ligt, als functie van de
afstand r tot het hart van de spleet.

(Antwoord: p(r) = pgho(l - b2/ (n2¢2)) ; zie voor de uitwerking Par.
3.1.2.)

Stroming langs twee wanden, die een hoek van 90o met elkaar maken

Algemeen

Een twee-dimensionaal stroombeeld in het horizontale vlak kan worden

beschreven met de stroomfunctie:
¢ = axy

o is een constante, a > 0

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Toon aan dat de gegeven stroomfunctie het stroombeeld weergeeft
van een stroming langs twee vertikale wanden, die een hoek van

90o met elkaar maken, en wel ter plaatse van die hoek en aan de

binnenkant van de hoek Z \ESE:

(inwendige hoek)

7/
De x- en y-as vallen samen met de wanden; het punt (x,y) = (0,0)

valt samen met de hoek zelf.
2. Toon aan dat de stroming rotatievrij is.
3. Bepaal de functie die de equipotentiaallijnen weergeeft.

2 - y2 = constant).

(Antwoord: x
4. Leidt de uitdrukking af die het drukveld p(x,y) weergeeft als

p(0,0) = Pg* (Antwoord: p(x,y) = p. - -zl'paz(x2 + y2)).

0
(Zie voor de uitwerking Par. 3.1.3.)




2'1

Stroming rond een cilinder

Algemeen

Fen twee-dimensionale stroming in het horizontale vlak rond een ver-

tikaal opgestelde cilinder met straal R, kan weergegeven worden door
de volgende stroomfunctie (in poolcodrdinaten):
2

R . .
¢ = ug (r - - ) sin ©

waarin Yy de ongestoorde stroomsnelheid is.

De stroming langs de cilinder verloopt wrijvingsloos.

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Toon aan, dat de stroming rotatievrij is en aan de continuiteits-
vergeli jking voldoet.

2. Leid een uitdrukking af voor de stroomsnelheid langs het cilinder
oppervlak en geef aan waar deze maximaal is, alsmede de grootte
ervan. (Antwoord: ug = 2u0sin 6 ; 6 = g' 3 ug = 2u0).

3, Hoe verloopt de druk langs het cilinder oppervlak, indien de druk
ter plaatse van de ongestoorde stroomsnelheid Uy gelijk gesteld
mag worden aan de atmosferische? Hoe groot is de maximale en hoe
groot de minimale druk? De atmosferische druk mag gelijk aan nul
worden gesteld (referentie-waarde).

(Antwoord: p(8) = %‘pug (1 - 4 sinze) 5 Ppax = %>pug ;
"3 2
Pnin = 7 2 PY07°

(Zie voor de uitwerking Par. 3.l.4.)

N.B. Zoals bekend, geldt voor de omzetting van de partiéle afgelei~-

den in cartesische codrdinaten naar de parti&le afgeleiden in

poolcodrdinaten:




3. 0. Do
3% = cos 0 Friie sin © 0
0. 0. Do
3y = sin 6 6;'+ cos 0 o0

Stroming rond het afvoerpunt van een badkuip

Algemeen

Het stroombeeld, dat optreedt bij het leeglopen van bijv. een badkuip
nabij het afvoerpunt op het moment, dat er nog net geen lucht wordt
meegezogen, zou omschreven kunnen worden met de term "wervel-put-
stroom”": de waterdeeltjes stromen via een wervel naar het afvoerpunt.
Deze 'wervel-putstroom" wordt benaderd als 2-dimensionale potentiaal-
stroming in het horizontale vlak en kan in het complexe x~y-vlak wor-

den afgebeeld volgens de afbeeldingsfunctie:

W=a (141i) 1n 2z

waarin
W=o¢+1¢
en
z = x +iy (in cartesische cobrdinaten)
i6 .
z = re (in poolcodrdinaten)

(a is een willekeurige constante en i de imaginaire eenheid).

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Bepaal de voor de '"wervel-putstroom" geldende potentiaalfunctie ¢
en stroomfunctie ¢ in poolcodrdinaten.
(Antwoord: ¢ = a Inr ~—ab ; ¢ = a ln r + ab).

2. Geef schetsmatig het verloop van de stroomlijn ¢ = 0.




2‘1‘/6.
/

3. Als de druk in het punt |z1[ =/ 2 gelijk is aan p, en in het punt

l = 3 ¥V 2 gelijk is aan p

1

| z , bepaal dan het drukverschil

2 2
Ap = 3 2
P =P, = Py (Antwoord: Ap = 5 pa ).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.1.5.)

Stroming rond een strekdam

Algemeen

Een elektriciteitscentrale betrekt zijn koelwater uit een groot bek-
ken en loost ook weer het na gebruik opgewarmde water in dit bekken.,
Om te bewerkstelligen, dat het opgewarmde water een voldoend lange
verblijftijd in het bekken heeft (om via warmte—afgifte aan de atmos-
feer weer dusdanig af te koelen, dat hergebruik voor koeling mogeli jk
is), wordt tussen in~ en uitlaat een strekdam van 100 m lengte ge-

bouwd.

Voor een nadere bestudering van de stroming rond de strekdam, wordt
deze in eerste instantie als een 2-dimensionale potentiaalstroming in
het horizontale vlak benaderd. In deze benadering heeft de strekdam
geen breedte. De stroming rond de strekdam kan in het complexe x-y-

vlak worden afgebeeld volgens de afbeeldingsfunctie:

W=A zJf
v/
y
&= lozing koelwater
/—strekdam y
bekken v 100 A

=—=t> inname koelwater




/
2.147.

waarin
W=¢+1i¢
en
z = X + 1y (in cartesische codrdinaten)

(A is een willekeurige constante en i de imaginaire eenheid).
Het punt (x,y) = (0,0) , de oorsprong van het assenstelsel valt samen
met de uilterste punt van de strekdam, terwijl de strekdam zelf met de

positieve x-as samenvalt (zle bijgaande figuur).

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Hoe luidt de vergelijking van een willekeurige stroomlijn rond de
strekdam. (Antwoord: / x2 + y2 - x = constant).

2. Schets de stroomlijn, die gaat door het punt x = 50 m en y = 20 m
en bereken daarbij de snijpunten van deze stroomlijn met de x~ en
de y-as. Geef in de schets de richting van de stroming aan.
(Antwoord: snijpunt met x-as: x = - 1,93 m ; snijpunt y-as:

y =% 3,85 m).

3. Als de snelheid u in het punt (x,y) = (50 , 20) gelijk is aan
|3[ = 0,10 m/s , hoe groot is dan de snelheid in het snijpunt van
de onder vraag 2 genoemde stroomlijn met de x-as?

(Antwoord: -~ 0,53 m/s).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.1.6.)

Wateronttrekking uit een kanaal

Langs een vertikale wand treedt een parallelstroming op (homogeen

stromingsveld). De snelheid is geliljk aan.u de waterdiepte is a.

0 ’
In de wand bevindt zich over de volledige waterdiepte een vertikale
spleet, waardoor een debiet q per meter spleethoogte wordt onttrokken

aan de parallelstroming.




Verondersteld wordt, dat het resulterend stroombeeld niet varieert
over de waterdiepte a en dus 2-dimensionaal is in het horizontale

x-y-vlak (oorsprong valt samen met de spleet).

y lA
i EEEE/E
up 5; y
— g =71
_—
_= //
- «— Spleet < éyz a
wand %/ ! 2 N ZLNNLG
A<
q
bovenaanzicht doorsnede A-A

Hierbij wordt tevens (impliciet) aangenomen, dat in de omgeving van
de spleet de onttrekking van het debiet q geen locale waterspiegelda-
ling tot gevolg heeft. De stroming wordt verder wrijvingsloos en ro-

tatievrij verondersteld.

Numerieke gegevens

uy = 0,50 m/s , q=1 mz/s

Gevraagd

1. Bepaal de stroomfunctie ¢ , die het boven omschreven 2-dimensiona-
le stroombeeld weergeeft als functie van x en y.

(Antwoord: - ugy + %’bgtg §'= constant).

2. Bepaal het punt in het x~y-vlak, waar de stroomsnelheid nul is
(dit is het zogenaamde "stuwpunt"). (Antwoord: 0,64 m).

3. Leid de uitdrukking af, die het verloop van de druk p langs de
wand (y = 0) weergeeft op een willekeurige diepte z onder de wa-
terspiegel ten opzichte van de druk Py OP grote afstand boven-
strooms van de spleet op dezelfde diepte z (Ap = p - po).
(Antwoord: Ap = %‘p(%;)(Zuo - %;)).

4. Hoe groot is in het stuwpunt van vraag 2 de Ap , zoals gedefi-

nieerd in vraag 3. (Antwoord: 125 N/m2).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.1.7.)




Bak met een spleet in de bodem

Algemeen

Gegeven een bak, gevuld met water. De lengte afmeting L van de bak is
een aantal malen de breedte afmeting B. In de lengterichting van de

bak bevindt zich in het midden van de bodem over de volle lengte van
de bak een afgeronde spleetvormige opening, waardoor het water uit de
bak stroomt. De afmetingen van de afronding van de opening zijn ver-
waarloosbaar ten opzichte van de waterdiepte h, in de bak. De breedte

0
van de opening is b. Het nilveau in de bak wordt constant gehouden.

: constant
p2 “ 1

[rme—— “A

|
| ho
| loosb klei
| - verwaarloosbaar klein
afgerond —/'\‘Fbl‘{, T ten opzichte van hg
L B k'
-+ A

Numerieke gegevens

b=0,0m , h =1m , B=3m

Gevraagd

1. Bereken de afvoer per meter spleetlengte. (Antwoord: 0,22 mz/s).
2. Bepaal het drukverloop p(z) langs de vertikaal, dig gaat door het
hart van de spleet. (Antwoord: p(z) = pg {h(l - ;ngﬁ - z}).

Analyse stroomfunctie

Algemeen

Een twee-dimensionale stroming in het x—-y-vlak wordt gegeven door de

stroomfunctie:

¢ = - 5x2




2.1,10.

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Toon aan dat de stroomfunctie een parallelstroming evenwijdig aan

de y—-as voorstelt, terwijl de grootte van de snelheid lineair ver-

andert met de afstand tot de y-as.

2., Ga na of de stroming rotatievrij is.

Conforme afbeelding

Algemeen

Een stroombeeld in het horizontale vlak kan in het complexe x~y-vlak

worden afgebeeld volgens de afbeeldingsfunctie:

W= 1n z2
waarin

W= ¢+ id
en

z = x + 1y (in cartesische codrdinaten)
of

z = reie (in poolcodrdinaten)

(i is de imaginaire eenheid).

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Bepaal de stroomfunctie ¢ en de snelheidspotentiaal ¢.
(Antwoord: ¢ = 2 Inr ¢ = 28),
2. Teken het stroombeeld, geef hlerbij ook de stroomrichting aan.

(Antwoord: putstroming).




3. Toon aan dat de stroming rotatievrij is.
4. Bereken het drukverschil tussen de punten z, = 2 + 2i en
z2 = 3 + 3i. Geef daarbij aan in welk punt de druk het grootst is.
5
(Antwoord: - 36 P p(zz) > p(zl)).

N.B. Voor de omzetting van de partigle afgeleiden in cartesische
codrdinaten naar parti&le afgeleiden in poolcodrdinaten wordt

verwezen naar Par. 2.l.4.

2.1.11. Ronddraaiend restaurant

Algemeen
Het cirkelvormig restaurant (diameter D) van een televisietoren
draait rond met een constante hoek-

snelheid w in een homogeen windveld y

met windsnelheid U, (zie bijgaande

figuur). Hierdoor ontstaat rond het -
ronddraaiend
restaurant een bepaald stroombeeld. i restaurant
iy
Er mag nu worden aangenomen, dat de e .
hoogte van het restaurant zodanig —
is, dat dit stroombeeld in de verti- — w
1 a . ' ’ ¢ . ) e '
Kale richting niet varieert en dus ug ’
als 2-dimensionaal in het horizonta- horizontale dsn.

le vlak kan worden beschouwd.
Als verder mag worden verondersteld, dat de stroming rond het res-
taurant wrijvingsloos en rotatievrij is, dan kan genoemd stroombeeld

in het complexe x-y-vlak als volgt worden afgebeeld:

2
- Dy _ 2
W = U, (z + 4z) iwdb"1n =z
waarin
W= ¢+ i¢

en




x + iy (in cartesische codrdinaten)

N
1]

of
i8 .
z = re (in poolco®rdinaten)

waarbij geldt:

eie = cos O + 1 sin © (1 is de imaginaire eenheid)

Numerieke gegevens

D=30m , w=10rad/s , u =3mn/s , 1,23 kg/m>

0 Plucht ~

Gevraagd

1. Bepaal de stroomfunctie ¢ en de snelheidspotentiaal ¢ van het

stroombeeld rond het restaurant.

p? 2
(Antwoord: ¢ = - ug(r + 37) cosd + wD 6
D2 2

¢ = - uo(r - ér) sin® - wD” 1n 1r).

2. Leid de uitdrukking af, die het snelheidsverloop langs de omtrek
van het restaurant weergeeft in het assenstelsel (x,y) of (r,0).
(De oorsprong van het assenstelsel valt samen met het middelpunt
van het restaurant, zie de bijgeaande figuur,)

0 sin® - 2wD).

3. Bereken de druk in z, = i.4D en 2, =~ i.4D ten opzichte van de

(Antwoord: ug = - 2u

druk ter plaatse van de ongestoorde stroming.
(Antwoord: Apl = - 17,05 N/m2 ; Ap2 = - 16,16 N/mz).

4, Als de bij vraag 3 gevonden drukken Ap1 en Ap2 in de resp. punten
zl en z2 zijn, bij welke windsnelheid moet het restaurant dan s;il
gezet worden opdat het drukverschil A(Ap) = Ap2 - Ap, € 2,5 N/m ?

< 8,47 m/s).

1

(Antwoord: uo
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2:.2:1.1

2.2.1.2,

Krachten op lichamen

Lichamen in de stroming

Valsnelheid van een deeltje

Algemeen

Een bolvormig deelt je met een diameter D en een dichtheid p1 zinkt
met een constante snelheid in een oliebad. De dynamische viskosi-

teitscoéfficiént van de olie is 1 en de dichtheid van de olie is Pye

Numerieke gegevens

-2

D=0,3mm |, Py = 1900 kg/m3 » Py = 900 kg/m3 , 1N =10 Ns/m2

Gevraagd

Bereken de snelheid van het bolletje, indien aangenomen mag worden,
dat de formule van Stokes geldt. Controleer deze aanname.

(Antwoord: 0,005 m/s ; zie voor de uitwerking Par. 3.2.1.1.).

Een bolvormig lichaam in de stroming

Deel A

Algemeen

Van een bolvormig lichaam met een willekeurige diameter D en een glad
oppervlak is de weerstandscoé&fficiént CD als functie van het Reynolds-
getal bekend (zie bijgaande figuur).

Beschouw nu een gladde massieve bol met een diameter D1 en een dicht-
heid p. In een groot diep waterreservoir blijkt deze bol met een con-

stante snelheid u1 te zinken.




Numerieke gegevens

100
50 A

C N
> 10 BN

1 [~ D = 0,25 m
05

0.1 l

2 m/s

L4~
[
]

0.01

12510 102 10 104 105 10°
———— Re

Gevraagd

1. Hoe luidt in dit geval de definitie van het Reynolds-getal?
2, Bereken de dichtheid p van de massieve bol (de inhoud van een bol

met straal a is 4/3 m a3). (Antwoord: 1122,3 kg/m3).

Deel B

Algemeen

Beschouw nu een gladde bol met een diameter D2' Deze bol wordt recht-
lijnig en horizontaal voortbewogen door oorspronkelijk stilstaande
lucht (dichtheid PL kin., viscositeit VL)- Daarvoor blijkt zowel bij
een snelheid u, als bij een snelheid u3 (u3 > uz) dezelfde kracht F

nodig te zijn.

Numerieke gegevens

%

0,20m , wu, =15m/s , w, =34m/s , F

9 3 2N ,

-6 2
1,25 kg/m3 , V. = 15,10 " m /s

L L




2.2.1.3.

Gevraagd

1. Bereken het Reynolds—-getal Re en de weerstandscoéfficiént CD beho~
rende bij de respectieve snelheden u2 en u3.
(Antwoord: Re, = 2.10% (C), = 0,45 , Re, = 4,5.10%

2
C = 88).
(D)3 0,088)
2. Welk verschijnsel zorgt ervoor, dat ondanks een toename van de
snelheid (u2 + u3) de weerstandskracht F hetzelfde blijft?
(Bekijk hierbij zonodig het gegeven verband tussen CD en Re bij

het eerste gedeelte (A) van dit vraagstuk).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.2.1.2.)

Pijler in de stroming (I)

Algemeen

Over een brede rivier wordt een eenvoudige loopbrug gebouwd.

De draagconstructie ter plaatse van de rivier bestaat uilt een aantal

vierkante pljlers met zijde B.

De diepte van de rivier ter plaatse van de brug is gemiddeld a, ter-
wijl de gemiddelde stroomsnelheid in de hoofdstroomrichting u be-
draagt. De snelheidsverdeling over de vertikaal kan worden benaderd
door het machtsprofiel: (zie college-handleiding b70)
u
-, % zy1/n
u(z) = n -~ ()

waarin z de plaatsco8rdinaat is, gemeten ten opzichte van de bodem,
De vierkante pijlers kunnen op twee manieren ten opzichte van de

hoofdstroomrichting worden gesitueerd:

(i) een diagonaal is evenwijdig aan de hoofdstroomrichting (+4m»,

waarbilj de weerstandscoéfficiént CD = 1,5,

(11) een zijde is evenwijdig aan de hoofdstroomrichting (+ @),

waarbij de weerstandscoéfficiént CD = 2,

(N.B. de weerstandscoé&ffici&nt geldt voor de in de rivier optreden-

de hydraulische omstandigheden).




Numerieke gegevens

3m , u=1m/s

Gevraagd

l. Welke situering van de
richting dient gekozen
op de pijler uitoefent
Licht uw antwoord kort
Bepaal bij het gegeven
pingspunt ten opzichte

, =256

pijlers ten opzichte van de hoofdstroom-

te worden, opdat de kracht, die de stroming
minimaal is?

toe.

snelheidsprofiel de plaats van het aangrij-

van de rivierbodem, van de door de stroming

op de pijler uitgeoefende resulterende kracht voor de onder vraag

1 gekozen situering. (Antwoord: ~ 1,70 m).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.2.1.3.)

2.2.1.4. Meting stroomsnelheid

Algemeen

Het meten van de stroomsnelheid u op een rivier wordt uitgevoerd met
een lichaam dat in het water wordt gehangen. Door de kracht, die de
stroming op het lichaam uitoefent, zal de kabel, waaraan het lichaam
is opgehangen een hoek o met de vertikaal maken. Het lichaam heeft
een volume V en een dichtheid Py Het lichaam is torpedovormig waar-
door het lichaam automatisch een zodanige positie inneemt, dat de as
van de torpedo evenwljdig aan de stroomrichting wordt. Het aange-

stroomde oppervlak is dan A en de weerstandsco&fficiént CD.

|, — torpedo -vormig lichaam

SIS S
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Numerieke gegevens

‘¥ = 0,01 m> » Pg = 2700 kg/m3 , A= 2,02 n? , C

1,2

Gevraagd

1. Leid het verband af, dat geldt tussen de hoek a en de stroomsnel-
heid u, aannemende dat de kabel strak 1s gespannen en de stro-
mingskracht op de kabel verwaarloosbaar klein is ten opzichte van
de kracht, die op het lichaam wordt uitgeoefend.

2. Bepaal de grootte van de stroomsnelheid u bij een hoek o = 30O s
wanneer gemeten wordt in zoet water (pl = 1000 kg/m®) en wanneer
gemeten wordt in zout water (p2 = 1030 kg/ma).

(Antwoord: u = 2,83 m/s , u, = 2,77 m/s).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.2.1.4.)

Valproeven stortsteen

Algemeen

Bij de stormvloedkering in de Oosterschelde wordt de bodem ter weers-
zijden van de kering over grote lengten met een asfaltlaag verdedigd.
De randen van deze bodembeschermingsconstructie worden afgedekt met
stortsteen met een gemiddelde diameter D. De weerstandscoéfficiént
van de stenen wordt geschat op CD. De dichtheid van de stenen is ps
en van het zeewater pw. Het ligt in de bedoeling de stenen vanaf de
waterlijn te storten. Dit betekent bij de aanwezige waterdiepte, dat
de stenen de bodembeschermingsconstructie treffen met de evenwilichts-

snelheid. In hoeverre hierbij schade aan de asfaltlaag kan optreden,

moet vooraf worden onderzocht.

situatie
proefterrein
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Daartoe wordt op een proefterrein een stuk asfalt aangebracht, waarop
men de stenen (in lucht) laat vallen. Vanaf een bepaalde hoogte h bo-
ven de asfalt worden de stenen losgelaten. De hoogte h wordt gemeten
vanaf het zwaartepunt van de steen, die daarbij als "bol" gedacht
wordt. De hoogte h moet nu zodanig worden gekozen, dat de snelheid
van de steen op het moment, dat deze het asfalt treft gelijk is aan
de evenwichtssnelheid onder water. (De luchtweerstand mag worden ver-

waarloosd.)

Numerieke gegevens

D=0,50m |, CD =1 , Py = 3000 kg/m3 » Py = 1020 kg/m3

(inhoud van een bol met diameter D is 1/6 = D3)

Gevraagd

Bepaal de hoogte h. (Antwoord: 0,90 m , zie voor de uitwerking Par.

3.2.1.5.).

Bepaling weerstandsco&fficiént van een lichaam

Algemeen

Een bol (diameter D) wordt in een uniforme luchtstroming met snelheid
ug (1) geplaatst (zie bijgaande figuur). Op voldoende afstand achter
de bol wordt een snelheidsverdeling gemeten van het geschetste ver-
loop (2). Deze wordt benaderd door de aan de rechterkant ernaast ge-
tekende snelheidsverdeling (3), waarin voor r > D de ongestoorde

snelheid ug heerst en voor ¥ < D de snelheid UO - Au.

w

(1) (2) (
i

|

-
I—»

)

1]

—__Au

—— 1

THELIT

2D

1

I




2:2:1.7.

Numerieke gegevens

uy = 40 m/e , Au = 2,5 m/s

Gevraagd

Bereken de weerstandscoéfficiént CD van de bol. (Aanwijzing: kies een
controle~volume dat door stroomlijnen wordt begrensd.)

(Antwoord: 0,47 ; zie voor de uitwerking Par. 3.3.1.6.).

Pijler in de stroming (II)

Algemeen

Over een snelstromende rivier wordt een voetgangersbrug gebouwd.
Ter plaatse van de rivier wordt de brug ondersteund door cirkelvormi-
ge stalen buizen met een diameter D,. De stroomsnelheid in de rivier

1
is u . De waterdiepte ter plaatse van de brug is a.

1
Ter bepaling van de kracht, die het snelstromende rivierwater op de
stalen buizen uitoefent, staat een viertal metingen in een windtunnel

aan een cirkelvormige cilinder met een diameter D, ter beschikking.

2

Gemeten is de kracht F2 per strekkende meter, die de luchtstroming

bij een gegeven luchtsnelheid u, op de cilinder uitoefent. De dicht-
4L

heid van lucht is p2 ; de kinematische viscositeit van lucht is vz.

Numerieke gegevens

Dl =0,30m , D2 =0,25m , u, = 3,20m/s , a=3m ,

= 1,48.10—5 m’/s

]

3
Py 1,23 kg/m » Y,

Resultaten windtunnelmetingen
uz(m/s) 23 36 46 57

FZ(N/m) 23,7 78 152 248
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Gevraagd

Bepaal de grootte van de totale kracht Fl , die het snelstromende ri-
vierwater op &&n stalen buis uitoefent, aannemende, dat de watersnel-

heid u, over de diepte a constant is. (Antwoord: 2,3 kN).

Het storten van grind in een snel stromende rivier

Algemeen

Dwars over de bodem van een snel stromende rivier (gemiddelde water-
diepte a, gemiddelde stroomsnelheid G) is een sleuf gegraven, waarin
een kabel is gelegd. De kabel wordt afgedekt met grind. Het grind
wordt vanaf de waterlijn (= waterspiegel) gestort. Vanwege de heer-
sende watersnelheid zal het grind bovenstrooms van de sleuf moeten
worden gestort, opdat het grind de bodem bereikt ter plaatse van de
sleuf. Voor een eerste afschatting van de horizontale afstand X, tus—
sen het punt van storten en de plaats van de sleuf wordt &&n enkele
bolvormige grindkorrel beschouwd met diameter D, dichtheid P, en

weerstandscoéfficiént CD. Bij de berekening wordt er van uitgegaan

dat:

(1) de valsnelheid van de grindkorrel in het water nagenoeg direct

gelijk is aan de evenwichtssnelheid, en

(2) de horizontale snelheid van de grindkorrel steeds gelijk is aan

de locaal heersende watersnelheid. Deze laatste wordt gegeven

door het volgende machtsprofiel:

u
u(z) = n - YR

storten v. grind

4z l\

|
|
a { \ ~—T
|
|

\__ grindafdekking

I X4 | kabel
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Numerieke gegevens

a=4,5m , D=3 cm , p_= 2650 kg/m3 , C.=0,8
s D

1
(De inhoud van een bol wordt gegeven door —6'11D3)s

Gevraagd

Uitgaande van de onder "algemeen" gegeven beschouwing van €én korrel,

wordt gevraagd:
l. De tijd t1

bereiken, gerekend vanaf het moment, dat deze de waterspiegel pas-

te bepalen, die de korrel nodig heeft om de bodem te

seert. (Antwoord: 5 s).

2., Aan te tomnen, dat de horizontale afstand X, gelijk 1s aan het pro-

duct van de gemiddelde stroomsnelheid G en de tijd tl

(xl = ; . tl)’ uitgaande van de gegeven snelheidsverdeling.

Evenwicht bodemmateriaal

Stabiele bodembedekking

Algemeen

Over een bodem bestaande uit een stortlaag van betonkubi (dichtheid
pS) dient een zekere hoeveelheid water te worden afgevoerd.

Daarbij moet worden voldaan aan de eis, dat de betonkubi niet in be-
langri jke mate in beweging worden gebracht. Beschouwd wordt nu de
situatie, waarbij de afvoer per meter breedte gelijk is aan q en de

daarbij optredende waterdiepte a.

Numerieke gegevens

q = 10,3 m2/s , a=2,75m |, Py = 2450 kg/m3
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Gevraagd

Welke afmeting van de betonkubi beveelt U aan?
Aanwi jzing: Denk eraan, dat in het Shields-dlagram de korrelafmeting
wordt gegeven als nominale diameter Dn.

(Antwoord: 0,26 m; zie voor de uitwerking Par. 3.2.2.1.).

Toelaatbare afvoer

Algemeen
Een brede waterloop, waarvan de bodem bedekt is met grind (nominale
diameter D), heeft in de lengterichting een bodemverhang ib.

Numerieke gegevens

D=0,05m , i = 5,10

Gevraagd

1. Wat is de grootste afvoer q per eenheid van breedte, die kan
worden toegelaten zonder dat de bodembedekking gaat bewegen?

2. De uitkomst voor q bij vraag 1 hangt mede af van de gebruikte
ruwheidsformule. Hoe groot is deze variatie?

(Antwoord: ruim 4%).
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2.3.10

2’3.1.1.

Transportprocessen

Dispersie opgeloste stoffen

Lozing via een zijriviertje

Algemeen

In een snelstromend riviertje (I) met een debiet Q1 en een gemiddelde
snelheid u wordt op t = 0 instantaan een hoeveelheid stof M geloosd.

Het lozingspunt ligt op een afstand x, bovenstrooms van het punt,

waar het riviertje I uitmondt in een ;nder, eveneens snelstromend ri-
viertje (II).

Het debiet benedenstrooms van het samenvloeiingspunt van de rivier-
tjes 1 en 11 is Q2 , terwijl de watersnelheid aldaar even groot is

als in riviertje I.

/rlozingspunt

\ Q,u,qC

Q,,u

Ter plaatse van het lozingspunt in riviertje I wordt de geloosde stof
direct (instantaan) homogeen over de dwarsdoorsnede verdeeld, terwljl
tevens mag worden aangenomen, dat de geloosde stof bij aankomst in
riviert je II, ter plaatse van het samenvloeiingspunt eveneens instan-
taan over de gehele dwarsdoorsnede van riviertje II "volledig'" wordt
gemengd.

De waterdiepte en de Chézy-waarde van riviertje I zijn resp, a en C.
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Numerieke gegevens 2

a=0,5m , C= 30 m%/s , u=1lm/s , M= 10 liter

L
f

= 2,5 m3/s » Q= 6 m3/s » X = 3 km

Gevraagd

1. Bepaal het moment t1 , waarop de concentratie in riviertje I nabij
de uitmonding in riviertje II maximaal is, alsmede de grootte van
de concentratie aldaar op dit moment.

M = == —6 °
(Antwoord: £ 50 min ¢max 8,9.107°)
2. Als de longitudinale dispersiecoéfficiént in beide riviertjes I en

IT gelijk is, bepaal dan het moment t, , waarop de maximale con-

2
centratie op 3 km stroomafwaarts van het samenvloeiingspunt van de
riviertjes I en II wordt bereikt ten opzichte van het moment van
lozen. Hoe groot is deze maximale concentratie?

. = = _6
(Antwoord: t2 100 min , ¢max 2,6.,107°),

(Zie voor de uitwerking Par. 3.3.1.1,.)

Lozing in een brede rivier

Via een pijpleiding wordt met ruime tussenpozen in een zeer brede ri-
vier (breedte BO) kortstondig een bepaalde stof geloosd op een af-

stand B vanaf de rechter oever van deze rivier. De gemiddelde water—

diepte van de rivier is a,
Er wordt geéist, dat de concentratie langs de rechter oever van de

rivier nergens een bepaalde waarde ¢max mag overschrijden.

Om op grond van deze eis een eerste schatting te kunnen maken van de
vereiste afstand B van het lozingspunt tot de rechter oever, wordt

uitgegaan van een stationaire stroming in de rivier en &&n instantane

lozing als benadering van de kortstondige lozing, die de grootte M
heeft. (Er mag worden aangenomen, dat op het moment van lozing de
stof direct homogeen over de diepte wordt verdeeld.)

Bovendien wordt verondersteld, dat de afstand B nog zodanig klein is

ten opzichte van de breedte B, van de rivier, dat de linker oever

0
géén invloed heeft op de concentratieverdeling.
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Vanwege de grote breedte van de rivier is de invloed van de oevers.op
de snelheidsverdeling in de rivier te verwaarlozen, zodat voor de
longitudinale dispersiecoéfficiént uitgegaan kan worden van

Kl = 6 au,.

Numerieke gegevens

M = 100 liter ¢max=4.1o‘7 , a=3m , B =500m

Gevraagd

Bereken bij bovenstaande uitgangspunten de vereiste afstand van het
lozingspunt tot de rechter oever,

(Antwoord: 79 m; zie voor de uitwerking Par. 3.3.1.2.).

Continue lozing aan een oever van een rivier (I) Y

&

Algemeen

Aan de rechter oever van een rivier met een afvoer Q , en de daarbij
behorende gemiddelde diepte a, breedte B en Chézy~co&fficiént C wordt
continu een hoeveelheid niet-afbreekbare opgeloste stof M per tijds-
eenheid geloosd. Aangenomen mag worden, dat ter plaatse van het lo-
zingspunt de geloosde stof direct (instantaan) homogeen over de diep-
te wordt verdeeld. Ter controle van deze lozing wordt benedenstrooms
van het lozingspunt aan de linker oever een meétpunt ingeriéht.
Geéist wordt, dat bij de bovengenoemde afvoer Q de monsters, genomen
in het meetpunt representatief zijn. Dat wil zeggen dat de gevonden
concentratie na analyse van het monster min of meer gelijk is aan de
concentratie gemiddeld over de dwarsdoorsnede van de rivier ter
plaatse van het meetpunt. Per definitie wordt gesteld, dat het mon-
ster representatief is, indien de gevonden concentratie in het meet-
punt aan de linker oever circa 95% is van de concentratie gemiddeld

over de dwarsdoorsnede.
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Numerieke gegevens

Gevraagd

1
Q = 200 m3/s , a=4m , B=100m , C =50m/s

Ga na of een meetpunt gelegen op 20 km benedenstrooms van het lo-
zingspunt reeds aan bovengencemde eis met betrekking tot de repre-
sentativiteit voldoet, of dat dit eerst is bij een afstand van 25 km.
(Antwoord: het meetpunt op 25 km; zie voor de uitwerking Par.

3.3.1.3.).

Bepaling plaats van een inlaatpunt

Algemeen

<
“
N

In een willekeurige waterloop met een gemiddelde waterdiepte a , een
constante breedte B, een gemiddelde stroomsnelheid U en een Chézy~
waarde C wordt in x = 0 aan de rechter oever zo nu en dan instantaan
een hoeveelheid opgeloste stof geloosd, groot M. (Ter plaatse van het
lozingspunt wordt de stof direct homogeen over de vertikaal verdeeld.)
Benedenstrooms van dit lozingspunt moet, eveneens aan de rechter
oever, een inlaat komen ten behoeve van de watervoorziening van een
tuinbouwgebied. De inlaat kan op twee plaatsen worden gemaakt:

vanaf bovengenoemd lozings-

op een afstand x, of op een afstand x

1 2
punt. Geéist wordt dat ter plaatse van de te maken inlaat de optre-

dende concentratie van bovengenoemde instantaan geloosde stof de

waarde ¢C niet overschri jdt.

LLLLL22. LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLSS LS SIS IS0 L
B ~=a U
I
LSS S I l VLl
X1 X2
-
X =0 mogelijke plaatsen voor de

Lozingspunt te maken inlaat
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Numerieke gegevens

- 1
a=3m , B=50m , u=20,4m/s , C=32mn’/s ,

3 -6

M= 1mn . ¢C = 1,1.10 y X = 25 km X, = 40 km
Gevraagd
Indien uitgegaan wordt van &&n instantane lozing, ga dan na of:
(i) beide plaatsen (x1 en x2) voor de te maken inlaat geschikt
zijn, of

(i1) 8én van beide en welke dan, of
(1ii) geen van beide.
Licht uw antwoord toe aan de hand van concentratie berekeningen.

(Ahtwoord: X
3.3'1'4.).

1 voldoet niet, X2 voldoet; zie voor de uitwerking Par.

Gelijktijdige instantane lozing op beide oevers van een waterloop

Algemeen

In een willekeurige waterloop met een gemiddelde waterdiepte a,
breedte B en een Chézy-coéfficiént C, wordt in x = 0 gelijktijdig aan

nkeroever instantaan een hoeveelheid opgeloste

fu
[y}
=
[
(¢l
=
cr
4]
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I
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Cu
(¢l
’_-I
o
-

stof geloosd. De hoeveelheid geloosde stof is in beide lozingspunten
even groot en gelijk M. Ter plaatse van de lozingspunten wordt de
stof direct homogeen over de vertikaal verdeeld.

De gemiddelde stroomsnelheid in het kanaal bedraagt u.

Numerieke gegevens

M =50 liter , B=100m , a=5m , u=1m/s ,

1

1
45 m*/s

@]
L]
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Gevraagd

Waar en wanneer is ter plaatse van de as (= het midden) van de water-
loop de concentratie maximaal? Bereken de waarde van deze maximale
concentratie,

(Antwoord: ~ 3 km ; ~ 50 minuten ; 4,8.10"8 ; zie voor de uit-

werking Par. 3.3.1.5.).

Lozing vanaf een schip

Algemeen ;;;)

In een brede waterloop met een gemiddelde waterdiepte a, breedte B,
een gemiddelde stroomsnelheid u en een Chézy-waarde C, wordt per on-

geluk vanaf een schip in het midden van de waterloop instantaan een

hoeveelheid opgeloste stof geloosd, groot M. Ter plaatse van het punt
van lozing wordt de stof direct homogeen over de vertikaal verdeeld.
Op het moment van lozing bevindt een meetboot zich op een afstand Xy
benedenstrooms van het punt van lozing. Deze meetboot vaart in het
midden van de waterloop met een bij benadering constante snelheid u,
ten opzichte van de vaste oever in stroomopwaartse richting. Tijdens

het varen worden continu de concentraties van een aantal stoffen ge-

meten, waaronder die van de bovengenoemde per ongeluk geloosde stof.

Numerieke gegevens

1
a=3m , B=100m , C=40m*/s , M= 0,1 m3 ,
u=1nm/s , u, = 0,25 m/s , X, = 8 km
Gevraagd

l. Waar en wanneer is de vanaf de meetboot gemeten concentratie van
de geloosde stof maximaal? (Antwoord: 6400 m; 6400 s).

2, Hoe groot 1s deze maximale waarde? (Antwoord: 5,7.10—8).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.3.1.6.)
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2:3.1.7. Localisering van een lozingspunt \

Algemeen

Langs een min of meer rechte rivier met een breedte B, een gemiddelde
waterdiepte a en een gemiddelde stroomsnelheid u bevindt zich op de
rechter oever een industriegebied.

Benedenstrooms van dit gebied zijn op de rechter ocever twee meetsta-
tions 1 en II geinstalleerd, waar regelmatig de concentratie van een
aantal stoffen in het rivierwater wordt bepaald. Hiertoe worden wa-
termonsters aan de rechter oever ter plaatse van de respectieve meet-—
stations genomen. Meetstation II bevindt zich op een afstand Ax bene-

denstrooms van meetstation I,

~P U rivier
Il 11
§ Ax

b

industriegebied

Op zekere dag wordt in beide stations het concentratieverloop van een

bepaalde opgeloste stof P in de tijd gemeten. De gemeten maximale

concentraties van deze stef P zijn resp. (¢l’max in station I en
t .
(¢2)max in station II
Van de rivier is verder de Chézy-coéfficiént C gegeven.
Numerieke gegevens
Ax = 4,5km , B=10m , a=3m , u=1m/s |,
C = 45 mi/s (0) = 4,107’ ) =1,6.10""
! 1'max ’ 2'max ¥
Gevraagd

1. Bepaal de plaats van het lozingspunt van de gemeten opgeloste stof

P ten opzichte van het meetstation A indien mag worden aangenomen,

dat:
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(i) de opgeloste stof P in de rivier is gekomen door een in-
stantane lozing van een zekere hoeveelheid M van deze opge-
loste stof ter hoogte van het industriegebied op de rechter
oever, en

(ii) de geloosde stof P ter plaatse van het lozingspunt direct
homogeen over de vertikaal werd verdeeld. (Antwoord: 3 km).

2. Hoe groot is de geloosde hoeveelheid M van de opgeloste stof P?

(Antwoord: 183,6 liter).

3. Hoe groot zou de maximale concentratie van de stof P op de linker
oever ter hoogte van het meetstation II zijn geweest?

(Antwoord: 2,6.1078).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.3.1.7.)

Bepaling periode, dat een inlaatwerk dichtgezet moet worden

Een snelstromend riviertje voert een debiet Q. De bij dit debiet be-
horende gemiddelde waterdiepte, breedte en Chézy-coéfficiént zijn
resp. a, B en C, Op een gegeven moment wordt in dit riviertje in een
punt x = 0 instantaan een hoeveelheid opgeloste stof, groot M ge-
loosd. Aangenomen mag worden, dat ter plaatse van het lozingspunt de
geloosde stof direct homogeen over de dwarsdoorsnede wordt verdeeld.

Op een afstand x, benedenstrooms van het lozingspunt bevindt zich een

1

i

inlaatwerk, waar water uit het riviertje wordt onttrokken voor de
drinkwatervoorziening. Dit inlaatwerk moet dichtgezet worden, indien
de concentratie van bovengenocemde geloosde stof ter plaatse van het

inlaatwerk een kritieke waarde ¢C overschrijdt.

Numerieke gegevens

]

1
Q=5 m3/s , a=0,5m , B=5m , C=30m’/s ,
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Gevraagd

Bepaal het moment t:l afgerond op 100 s, waarop het inlaatwerk moet
worden dichtgezet en vervolgens het moment t2 » eveneens afgerond op

gemeten ten

100 s, waarop weer water mag worden ingelaten (t:1 en t2

opzichte van het moment van lozen).

(Antwoord: tl = 2300 s en t2 = 2800 8).

Continue lozing aan een oever van een rivier (II)

Algemeen

Aan de oever van een rivier met een afvoer Q en de daarbij behorende
gemiddelde diepte a, breedte B en Chézy-coéfficiént C wordt continu
een hoeveelheid niet afbreekbare opgeloste stof M per tijdseenheid
geloosd. Aangenomen mag worden dat ter plaatse van het lozingspunt de
geloosde stof direct (instantaan) homogeen over de diepte wordt ver-
deeld. Ter controle van deze lozing wordt benedenstrooms van het lo-
zingspunt in het midden van de rivier vanaf een brug een monster ge-
nomen. Ge&ist wordt, dat bij de bovengenoemde afvoer de monsters re-
presentatief zijn. Dat wil zeggen, dat de gevonden concentratie na
analyse van het monster min of meer gelijk is aan de concentratie ge-
middeld over de dwarsdoorsnede van de rivier ter plaatse van het be-
monsteringspunt. Per definitie wordt gesteld, dat het monster repre-
sentatief is, indien de gevonden concentratie tenminste 95% is van de

concentratie gemiddeld over de dwarsdoorsnede.

Numerieke gegevens

1
Q=20m/s , a=4m , B=100m , C=50 ai/s

Gevraagd

Benedenstrooms van het lozingspunt bevindt zich een brug op 5 km,
op 10 km en op 20 km afstand vanaf het lozingspunt. Ga na welke de
dichtst bijzijnde brug is, waar in het midden van de rivier een re-

presentatief monster wordt gevonden. (Antwoord: brug op 10 km).
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2.3.1.10 Instantane lozing aan een oever van een rivier

Algemeen

In een rivier met een gemiddelde waterdiepte a, een gemiddelde breed-
te B een een Chézy-waarde C, wordt aan de rechter oever in x = 0 in~-
stantaan een hoeveelheid opgeloste stof geloosd, groot M. Ter plaatse
van het lozingspunt wordt de stof direct homogeen over de vertikaal

verdeeld. De gemiddelde stroomsnelheid in de rivier bedraagt u.

Numerieke gegevens

M= 50 liter , B=100m , a=5m , u=1,5mn/s ,
1
C = 40 m*/s

Gevraagd

Waar en wanneer is ter plaatse van de linker oever van de rivier de

concentratie maximaal? Bereken de waarde van deze maximale concen-

tratie. (Antwoord: x = 10,64 km , t = 7095 s , ¢ = 1,35.1078),

2.3026 Transport van bodemmateriaal

2.3.2.1. Sedimentbezwaar bij wateronttrekking

Algemeen

Aan een brede, alluviale rivier met stationaire, uniforme stroming

1
wordt water onttrokken op het niveau z = z @ boven de bodem.

Gegeven zijn de waterdiepte a, de watertemperatuur 6, het bodemver-

hang i, ; van het sediment in het water is bekend de dichtheid ps,

b’
de zeefdiameter Ds’ de korrelvormfaktor Y en de volumeconcentratie
¢, op het niveau z = o ae

1




Numerieke gegevens

a=23,67m , 6=20°% , i 4074,

1 -5
¢1 = ¢(§ a) = 5,65.10 s D_=0,2mm , vy

= 0,7
‘ \/'kf,a zi\)\/\u-{" :

Gevraagd a0
1. Maak een schatting van de sedimenthﬁi;ntratie ¢ in het onttrokken
4 3

water. (Antwoord: 1,0.10_ e
) 2. Hoe groot is de sedimentflux Fl in langsrichting op het niveau
z = %’a, bij ongestoorde stroom? Voor de wandruwheid kan men aan-

nemen k = 0,3 mm. (Antwoord: 1,4.10—4 m/s).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.3.2.1.)

C/

/

2.3.2.2., Gemiddelde concentratie

Algemeen

In een bepaalde vertikaal van een rivier, welke in evenwicht ver-—

keert, is op n punten de sedimentconcentratie Ci gemeten (i = leoon).

Numerieke gegevens

Gevraagd

1. Leid een uitdrukking af voor de over de diepte gemiddelde concen-
tratie E.

2. Geef een uitdrukking voor de relatieve fout in de gemiddelde con~

centratie (r$); hierbij wordt verondersteld dat de relatieve fout

van de afzonderlijke concentratiemetingen (rC ) gelijk is.
i
(Zie voor de uitwerking Par. 3.3.2.2,.)




2.3.2.3. Vertikale ‘sedimentflux
RN

-

/Al/gemeen

In een bepaalde vertikaal van een brede, alluviale rivier met quasi-
stationaire stroming is op 3 niveau's Zys Zy €M Zg het sedimentgehal-
te Cl’ 02 en C3 van het water gemeten. Het middelste meetpunt bevindt
zich op z = z2 boven de bodem en ligt midden tussen het onderste en

het bovenste meetpunt:
zZ, = i‘(z 4+ z.)
2 2 1 3

De locale waterdiepte a, het bodemverhang ib en de valsnelheid W van

de zandkorrels zijn bekend.

Numerieke gegevens

a=23m , i = 1,21.10"4 , W=29,1 mm/s |,
z, = 0,9 m z, = 1,18 m , Zy = 1,4l m ,
-5 -5 -5
¢, = 3,0.10 , C, = 2,1.10 , Cy=1,0.10
Gevraagd

Geef een schatting van de vertikale sedimentflux F_ op het niveau

Z=ZZ.

(Antwoord: + 2,6.10° m/s).




2.4, Sedimenttransport en alluviale ruwheid

2.4.1. Transport grof bodemmateriaal bij hoogwater in de Waal

Algemeen

Bij een afvoer in de bovenloop van de Waal, die gedurende 1% van het
jaar wordt overschreden is de waterdiepte gelijk aan a, de gemiddelde
stroomsnelheid gelijk aan u en het waterspiegelverhang gelijk aan is.
De kinematische viscositeit van het rivierwater is v. Een zeefanalyse
van het bodemmateriaal van de Waal heeft geresulteerd in enkele ken-—
tallen voor de korrelgrootte-verdeling, nameli jk D , D35 s D50 en
D90.

Numerieke gegevens

a = 9,38m, u = 1,53 m/s ,
-4 -6 2 o
i, = 1,15.10 v = 1,14.10 mw /s (15¢),
D = 2,90 mm , Dys = 1,30 mm ,
D50 = 1,90 mm , D90 = 8,45 mm
Cevraagd

Bereken het transport van bodemmateriaal per eenheid van breedte (s)
in de bovenloop van de Waal bij de afvoer, die gedurende 1% van het

jaar wordt overschreden.

(Antwoord: 1,38.10_4 mz/s en 2,79.10_4 mz/s incl. 407 poriénvolume;

zie voor de uitwerking Par. 3.4.1.).

2.4.2. Transport bodemmateriaal (I)

Algemeen

Van een bepaalde stromingstoestand in de benedenloop van een brede
rivier is gegeven de waterdiepte a, de afvoer per eenheid van breedte
g, het waterspiegelverhang is. Tevens is bekend de mediane diameter

van het bodemmateriaal D .
50




2.4.3.

Numerieke gegevens

a=5,0m, s = 1,0.10
q= 5,0 m/s , D50 = 0,4 mm
Gevraagd

1. Bereken de hoeveelheid zand per eenheid van breedte, die gedurende
een dag door deze rivier wordt getransporteerd.
2
(Antwoord: 23,6 m /dag).

2. Hoe groot is de Nikuradse-ruwheid van de bodem? (Antwoord: 0,20 m).

(Zie voor de uitwerking Par. 3.4.2.).

Transport bodemmateriaal in de Neder-Rijn

Algemeen

Van de stroming in de Neder-Rijn bij Amerongen, bij de afvoer die ge-
durende 107% van het jaar overschreven wordt, is gegeven de waterdiep-
te a, de zandtransporterende breedte B, het waterspiegelverhang iS en
de ruwheidscoé&fficiént van Chézy C.

Tevens is van het bodemmateriaal bekend de gemiddelde korrelafmeting

Tt

e 1o ONY £ T
€li U€ JUsLn—drmecliinyg ugo.

Numerieke gegevens

a =4,65m , B =110m,
—4 1
¢ = L27.10 7, C .=238,2n/s ,
D =1,0 mm , D90 = 2,13 mm
Gevraagd

Bereken de hoeveelheid zand, die gedurende een week de beschouwde ri-

vierdoorsnede passeert., (Antwoord: 2130 m3 per week).




2.b44h, Transport bodemmateriaal (II)

Algemeen

Zie Par. 2.4.2. "Transport bodemmateriaal (I)" met dien verstande,

dat nu de afvoer per eenheid van breedte niet bekend is.

Numerieke gegevens

a=50m , 1S=1,o.1o' , Dcn = 0,4 mm

50

Gevraagd

Bereken de hoeveelhelid zand per eenheid van breedte, die gdurende een
dag door de rivier wordt getransporteerd. Indien de uitkomst ver—

schilt van die van Par. 2.4.2., ga dan de oorzaak daarvan na.




2.5,

2.561

2:5.26

Morfologische voorspellingen

Tempo van aanzanding

Algemeen

Op een bepaald punt in de Neder~Rijn wordt de waterstand door middel
van een stuw verhoogd met Aao.

Bekend zijn de bodemhelling ib, de Chézy-coéfficiént C en de afvoer
per eenheid van breedte q. Van het bodemmateriaal is gegeven de
gemiddelde zeefdiameter D en de 90%-afmeting D90.

Numerieke gegevens

M = 0,50 m i, = 1,0.10_4
o 9 b i
q =1,8n"/s C = 45,0m'/s
D = 1,0 mm D90 = 2,13 mm
Gevraaygd

Geef een schatting van de aanzanding per dag op het punt, dat 4007 m

stroomopwaarts van de stuw is gelegen.

~~
>

~

nkervnnrde Mo
ACWwOOCLa. O

. "
eijer-Peter & Miiller 21 pm

WO &
50 pm per dag; zie voor de uitwerking Par. 3.5.1.).

Pijpleidingsleuf

Algemeen

In een brede rivier met grofzandige bodem is een sleuf gebaggerd ten
behoeve van een pijpleidingkruising.

Het dwarsprofiel van de sleuf (d.w.z. het bodemprofiel in de lengte-
richting van de rivier) is trapeziumvormig. Ter plaatse van het hori-
zontale gedeelte van het dwarsprofiel bedraagt de verdieping Aa.

De sleufwanden hebben een helling 1 (verticaal) op p (horizontaal).




In de langsrichting van de rivier heeft de sleuf een totale afmeting
L. De afvoer q is constant en gegeven; bovendien zijn buiten de sleuf

de waterdiepte a_ en het verhang i bekend.

a
0 1:p
AN 7NN/ NNSg) NNV NN NN
IAG f
b SN ZLENS L SN LN LU
L
I‘______ - .,v....,____..-_ﬂ

Doorsnede bij begintoestand

Numerieke gegevens

2 -5

q=4mn /s a, =5m i = 8.10
L=100m Aa = 1,5m p=2>5
D = 0,6 mm D90 = 1,4 mm

Gevraagd

1. Bereken het sedimenttransport per eenheid van breedte.

2
(Antwoord: 1,72 m /dag).
ﬂ?%b 2. Schets de vorm van de sleuf voor t > 0.
wvfl 3. Combineer de (vereenvoudigde) basisvergelijkingen tot &&n partiéle

differentiaalvergelijking voor de waterdiepte.

{'F“é%;&.\Bereken de benedenstroomse helling van de sleuf op het tijdstip
Q - .

" é&n maand na het baggeren.

(Zie voor de uitwerking Par. 3.5.2.).




Morfologisch effect van wateronttrekking en -lozing

Algemeen

Ter voorziening in de waterbehoefte van nabijgelegen industrie zal
water worden onttrokken aan een alluviale rivier. De onttrekking AQ
bedraagt 10% van het oorspronkelijk debiet Q.

Benedenstrooms van het onttrekkingspunt wordt het industriewater weer
aan de rivier toegevoegd (zonder dat er verliezen zijn opgetreden).
De afstand L tussen het onttrekkingspunt I en het toevoegingspunt II
is betrekkelijk kort, namelijk 50 maal de waterdiepte a.

De rivierbreedte B en de coéfficié&nt van Chézy C blijven constant in
het beschouwde riviertraject. Het bodemverhang i in de situatie zon-
der wateronttrekking is gegeven.

Het bodemmateriaal is grofkorrelig; van de korrelgrootteverdeling is

zowel D als Dgq bekend.

Numerieke gegevens

Q = 459 m3/s AQ = 45,9 m3/s

B=85m L = 200 m

a=4,0m = 2,25.10_4

D= 1,80 mm D90 = 3,75 mm
Gevraagd

1, Hoe zal op den duur het verloop van de waterdiepte in het be-
schouwde riviergedeelte zijn?
(Antwoord: tussen I en II een vermindering Aa = 0,40 m).

2. Als vraag 1, maar nu het verloop van de bodemhoogte.

(Antwoord: tussen I en II een toename van de bodemhoogte met circa
0,40 m).




Uitwerkingen

Potentiaalstroming

Stroming door een spleet

Vraag 1

Voor de berekening van de resulterende kracht F op de wand, wordt
uitgegaan van de impulsbalans (zie college—handleiding b70): in een
vast gebied G instromende impuls per tijdseenheid + & krachten = 0 ;

Eulerse aanpak.

A z

/

/|

a
/

/ || [Po
4 n

/

/ |
VAR ]

|
44— F
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///?{/////7///////1///7; 4 X - ds

Het vaste gebied G wordt tussen de doorsneden 0 en 1 gekozen.

De afstand tussen deze doorsneden is zodanig kort, dat de wrijving
mag worden verwaarloosd.

De doorsneden 0 en 1 worden verder zodanig gekozen, dat de stroomlij-
nen recht zijn t.p.v. deze doorsneden en hier dus een hydrostatische
drukverdeling geldt. Gegeven de richting van de positieve x-as krijgt

de resulterende kracht F, die de wand op het water uitoefent een min

teken (pos. x-richting is stroomafwaarts gericht).
Als in dsn. 0 de stroomsnelheid U bedraagt en in dsn. 1 de snelheid

ul , dan geldt volgens de impulsbalans:

1 2 1 2 2 2
{ 5 Pghy = 5 pg(ph)” - F }dt = pehyu} dt - phjug dt (1)
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of wel

1 2 1 2.2 2 2
5 Pehy = 5 pguhy = F = puh;u) - phyug (2)

Hieruit moeten voor het oplossen van F de snelheden van vy en u, WOT-
den ge&limineerd. Omdat reeds gesteld was:

~ in dsn. 0 en 1 heerst een hydrostatische druk

-~ de wrijving mag worden verwaarloosd

kan voor de bewegingsvergelijking ook Bernoulli langs een stroomlijn

worden toegepast van dsn. 0 naar dsn. 1:

P u2 p UZ
-0, 0 _ 1,1

Indien in de resp. doorsneden een punt aan het oppervlak wordt be-
schouwd en dat aangenomen mag worden, dat de snelheidshoogte in dsn.
0 verwaarloosbaar is t.o.v. de drukhoogte in deze doorsnede, dan

wordt Vgl. (3):

2
Y1
hO = uhl + EE
of
u = /’Zg(ho - phl) (4)

Verder geldt de continuiteitsvergelijking:

uh = ul.uh (5)

00 1

Door ﬁo uit Vgl. (5) te substitueren in Vgl. (2), wordt in vgl. (2)
uo geélimineexrd:

| N

1

1 2 2,2 2
F = f‘PghO = o Pgp hl - puhlul + Pho (6)

Door Vgl. (4) in Vgl. (6) te substitueren, wordt na enige herleiding

voor de resulterende kracht F gevonden:
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/
h2
o4 2 2.2 2 L _
F=7peg f{hg - uh] - 4ph) - p b ) (M ph))} (7
Met de numerieke gegevens geeft dit:
F = 108,7 kN (antwoord)

Vraag 2

Voor de beantwoording van deze vraag, wordt de stroming door de
spleet als putstroming benaderd. Omdat de weerstand nabij de spleet
verwaarloosbaar gesteld mag worden, wordt de putstroming als twee-
dimensionale potentiaalstroming beschouwd.

Omdat bij een putstroming veelal gewerkt wordt in poolcodrdinaten

(r , 8) wordt in het navolgende voor h, + r,. geschreven en voor

0 0
h1 +» rl.
— J-a
\>//
~N
\“\// \Exr"‘ ¢
/N \
/ ~. /7
¥ 7\ \
o £ AN M
—— NG
| T\\L):\\\\k‘/ _iq
| / =

Vanwege de continuilteit geldt dan, dat de afvoer over de resp.‘cir—

kelkwarten constant is.

De cirkel door punt b (onderkant wand) heeft de straal r die door

1 y
punt a (oppervlak) een straal ro y terwijl die door punt c de straal

r. De snelheid op afstand r_  vanaf punt 2 loodrecht onder de wand

0
wordt u0 gesteld; op afstand r1 wordt u1 gesteld en op afstand r

wordt u gesteld. Er geldt dan:
U . = U, .r. = U.r (8)

Bij een potentiaalstroming geldt voor de bewegingsvergelijking

Bernoulli en wel in het hele veld.
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Beschouw nu de punten a en c 6f b en c. Er geldt:

2
p u 2
0.0 _ D, u’ 9
totpet g =Tt gt (9
of
2
Py Y P u2
rp gt g =ttt og t g (10)
Ter plaatse van a en b geldt de atmosferische druk, dus p0 =P - 0.

Door substitutie van Vgl. (8) in Vgl. (10) wordt met pl = 0 de druk p

op een afstand r vanaf de bodem (punt 2) gevonden:

2
T
1 2, 1
p = pg(r1 - 1) + , puy(d —‘rz) (11)

Voor de bepaling van ul zijn er twee vergelijkingen beschikbaar:
- Pas Bernoulli toe van a naar b.

—~ Pas de continuiteitswet toe van a naar b (zie Vgl. (8)).

Bernoulli:
u2 2
u
0 _ _1

Door eliminatie van uo uit Vgl. (12) en Vgl. (8) (uor0 = ulrl) wordt

na enige herleiding een uitdrukking voor ul gevonden:
r2
2 0
u =27 ¥r (13)
1 0
Substitutie van Vgl. (13) in Vgl. (11) geeft:
2
*o Y1
P = pg {(r1 - )+ (- —2—)} (antwoord) (14)
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Voor het schetsen van het verloop van de druk:

Er moet dus een maximum voor p zijn tussenr = r, en r = rOe

Daartoe wordt Vgl. (14) naar r gedifferentiderd:

rz 2r2r2
dp _ 0 2 -3 01 1y
c=l-1-3 T 1 2r D) == {1 - 3} = 0
1 0 1 0 r
Dus het maximum bevindt zich op:
[ = e — el
2
r = / "Tohy = 0,84 m
X, + r, :
5m
vanaf de bodem.
vqt-O,Z 0,84m
De resulterende kracht F wordt nu als volgt bepaald:
"o
F = ,( pdr (15}
r
1
Met invulling van Vgl. (l4) geeft de integratie:
r2 r2r2 r
2 o 071 1 0
= - 1 —_— - —_— —
F=pg|rr=ir”+ (rl " rO)r (rl " rO) - r
r3 rzr2
2 0 0"1 2 2
= - 1 - 1
PE {rer iTg + T+, + r, + 1, £y Foary
2 2
- rrlior - rroilr } (16)
1 0 1 0
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Vereenvoudiging van Vgl. (16) geeft:

F = pg(r, - rl)z {;B—Q*—I’- 3 (17)

Met de numerieke gegevens:
r =h_ =5m
r, = h, = 0,25 m
wordt dan voor de kracht gevonden F = 100,1 kN, (antwoord)

Vraag 3

De resulterende kracht F op de wand in het geval zonder stroming be-
s

draagt (hydrostatische drukverdeling):

2

1
Fo =% pg(hy - h)) (18)

Met Vgl. (7) wordt dan voor de aanpak volgens vraag 1 gevonden voor

F/FS na enige herleiding:

2,"1.2 "y )
L=p' () - dp - A -p )
F_ 0 0 0 (19)
F_ h
s _ 1.2
-
0

F
= hl_l (20)
l+'ﬁ—
0

h
Als El-<< 1 ofwel naar 0 nadert, geven de Vgln. (19) en (20) hetzelf-
0

de antwoord: F/FS + 1.
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Grafische presentatie

hl/h0 vgl. (19) Vgl. (20)
F/FS F/FS
0,02 0,992 0,96
0,04 0,985 0,92
0,06 0,98 0,89
0,08 0,97 0,85
0,1 0,968 0,82
0,2 0,96 0,67
0,3 0,54
0,5 0,33

Vgt.{19) (met contractiecoéfficiént)

Vgl.(20)
( potentiaal benadering)

T

| S N T 1 1

I
0,02 01 02 03 04 hi/hg

(4 [ (4

Uit het bovenstaande blijkt dat slechts voor zeer kleine waarden van

hl/hO de kracht F volgens beide henaderingen dezelfde orde van groot-

te heeft, maar dat al vrij snel de benadering, dat de stroming als
een potentiaalstroming wordt aangemerkt een duidelijk lagere kracht

geeft (bij h /hy = 0,06 » 10%).




- 50 -

3.1.2. Drukverdeling op de bodem van een vat

ﬁ 0 = '7L
ho
1 — ;E_,verwugcré?\is'l:gor klein
Fig. 1. o B b ¥

Het stroombeeld is als volgt:

Nabij de spleet treedt versnelling op. Op enige afstand van de spleet
is de stroomsnelheid t.o.v. die in de spleet klein. De wrijving kan
dus verwaarloosd worden. De stroming is stationair. De kopse wanden
van het vat hebben geen invloed op de stroming.

Op grond van het bovenstaande kan de stroming als potentiaalstroming
worden aangemerkt (2-dimensionaal). In elk punt geldt dan Bernoulli.
De stroming nabij de spleet wordt als put-stroming benaderd. (Mag in-
dien b << B). De equipotentiaallijnen zijn dan concentrische cirkels
met het middelpunt in het hart van de spleet gelegen. De straal van
de concentrische cirkels wordt met r aangeduid. Vanwege de continul-
teit geldt, dat het debiet over de lengte van de equipotentiaallijn

constant is:

Tr.u = q (1)
waarin:
u = de stroomsnelheid op een afstand r gericht naar het middelpunt

van de cirkel,

q = het debiet per eenheid van lengte (loodrecht vlak van tekening).

5 ] 1
|
\ L/ ho
¢
W\/\|7\/L/
B nENV 76wl s — —— ref. viak

Fig. 2.




- 5] -

Verder geldt in het hele veld Bernoulli dus:

2
hy =5+ 242 | (2)

0 28 g
Langs de bodem van het vat geldt z = 0.
Vergeli jking (2) wordt dus:

2
p(r) = pglhy - (3)

Substitutie van Vgl. (1) in Vgl. (3) geeft:

2
p(r) = pgih, - iﬁ?} (4)

Verder geldt ook Bernoulli langs een stroomlijn van een punt aan het
wateroppervlak (punt 0, zie Fig. 1.) naar een punt bij de uitstroming
(punt 1, zie Fig. 1.):

P w2 w2
Po Yo _ P10 M
og Tho+t7g =ps t g (5)
(w is de snelheidscomponent in z-richting).
Pg =P, =0
2
Yo
EE‘(( ho (nog te controleren)
dus
2
w, = Zgho > W= % Zgho +q="5bYV 2gh0 (6)
Invullen in Vgl. (4) geeft:
b* b” ( ) (7)
= - = h - antwoord
p(r) = pg(h, 2 7 b)) = pehy (1 > 2)

T r nr
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Voor grote waarden van r wordt p(r) = pgh_ hetgeen overeenkomt met de

0
hydrostatische druk. Gevraagd is de druk op de bodem, dus:

r > % b /(/z”““—_—
N
Eén en ander grafisch weergegeven:
|II
r p(r)/pgh I p(r)
1 !
b = 0,025 m 0,59 !
? l
0,05 0,90 | v
0,10 0,97 \ i
0,50 0,999 T
Vab
1,00 1,000
(antwoord)
Voor r + O
p(r) » - =
Controle:
wO.B = wl.b (continuiteit)
. b
Yo "B Y1
w2 b2 w2 b2 2gh b2
Yo P M1 _ P B P
T2 -2 =200

2

L
b o005 707
B

dus aanname was juist.
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Stroming langs twee wanden, die een hoek van 900 met elkaar maken

Vraag 1

De vergelijking ¢ = constant stelt een stroomlijn voor. Er geldt in

dit geval dus xy = constant.

¢

n
(2]
(o]
p
&
pou
—
~

Dit stelt voor een stelsel van

A

hyperbolen, waarbij de x—as en

y=con stant

~
de y-as de asymptoten zijn. \::'\
SN
~ -
NN
N .
Als het eerste én het tweede NN
N ol
kwadrant worden beschouwd, dan N 1
N\
geven de lijnen ¢ = constant de \
stroomli jnen voor de aanstro- ;’
ming van een vlakke plaat. ;
Beschouwen we het eerste O6f het l \4 /
\
tweede kwadrant, dan stelt de TS

figuur de stroming langs een inwendige hoek voor.
Met behulp van de stroomfunctie ¢ kan de stroomrichting worden be-

paald:
0
9 _ -u = ox (1)

In het 1€ kwadrant met x > O en « > O is dus de x—-component van de

snelheid (u) dus negatief, terwijl de y-component (v) positief is:

0
5%‘= oy = v (2)

Vraag 2

De stroming is rotatievrij, indien geldt:

ov du (3)

— - — = 0

0x oy

Met de vergelijkingen (1) en (2) blijkt inderdaad dat aan de voor-

waarde volgens Vgl. (3) wordt voldaan.
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Vraag 3

Omdat de stroming rotatievrij is, is er een snelheidspotentiaal ¢.

Hiervoor geldt:

1 2
¢ = 5 ax -+ fl(Y)

Eveneens geldt hier:

8y .8
S T
of
1 2
¢ =-5ay + fZ(X)

Aan de Vgln. (6) en (8) wordt voldaan als:

2

$ = %‘d[x - yz} + const.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

De lijnen ¢ = const. (equipotentiaallijnen) zijn hyperbolen met als

asymptoten y = + x (zie bijgaande figuur).

De functie, die de equipotentiaallijnen weergeeft, luidt dus:

2
X =y = constant

(antwoord)

(10)




Vraag 4

Voor de bestudering van het drukveld (stroming langs een rechte in-

wendige hoek; 1€ kwadrant) wordt de Wet van Bernoulli beschouwd:

ME

%§-+ z + _éé_ = H = constant in het veld (11)

Voor de beschouwde stroming in het x-y-vlak is de plaatshoogte (z)

constant., Hier geldt dus:
1 > 2
p + E‘P|U| = constant (12)
Verder geldt hier:
2 2

|:[2 =u +v = az{xz + y2} (13)

In de oorsprong geldt u(0,0) = v(0,0) = 0. Voor de constante in Vgl.
(12) kan dus de druk in de oorsprong p(0,0) = Py worden gekozen.

Er geldt dus:
1 2, 2 2
P(x,y) = py = 5 po {x” + ¥} (14)

De lijnen van gelijke druk zijn dus concentrische cirkels rond de

oorsprong met een straal r =/ 2Ap/pa? als Ap = Py ~ p(x,y).

(i) Het stroombeeld kan een kwartslag worden gedraaid door te be-

schouwen:
¢ = o xz (15)
Volkomen analoog aan het voorgaande geeft dit als resultaat:

u=-0x en w =0z (16)
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en
1
¢ =7« {xz - zz} + const., (17)

Het drukveld wordt nu echter anders omdat nu Vgl. (11) met
z # 0 het verloop van p(x,z) bepaalt.,

Als de constante H weer in de oorsprong wordt genomen, waar
geldt u(0,0) = w(0,0) = 0 dus |3|2 = 0 en ook z = 0, dan volgt

er:
1 2,2 2
bp = py = p(x,2) = pgz + 5 pa [x + 27} (18)

Ook hier zijn de lijnen van gelijke druk cirkels. Het middel-

punt is nu (0,-g/a?) en voor de straal geldt:

.l

r = /[{ZAp/paz} + gz/a4 (19)

(ii) Het stroombeeld met ¢ = a xy kan worden verkregen met conforme

afbeelding door als afbeeldingsfunctie te gebruiken:

1 2
W= 5 az (20)

Het bewijs wordt aan de lezer overgelaten.

Stroming rond een cilinder

Vraag 1

Gegeven is de stroomfunctie:

2
¢ = uy (v —'%—) sin © (in pooleotrd.) (1)

De hieruit af te leiden snelheidscomponenten zijn dan:




skol ¢~ Yo ( \{,/77 -

ety
—“ 57 B —~ Q/{\{ - (//[j)/
O );.‘{\‘i“ i / y Ly v } /'/(» /i
ATRVER e = T, f
AR M
C(b\/\ C(‘U\\//L(% = //{\/
O 1 R2
ur = - 00 = - ';:‘ uo(r - }:—) cos O (2)
2 R
Yo T or T Yo (1+?) e v

De stroming is rotatievrij indien:

ov  du
ox " oy " 0 (in x~y-assenstelsel) (4)

Dit nu eerst herschrijven in poolcobrdinaten:

v = u, cos 0 + u sin 6 (5)

u=u_ cos 6 - uy sin 8 (6)

a'. a.. 1 a..
3%~ cos 0 ar ~ sin 6 T 06 | (7)
Oe Qe 1 9..
3y = sin 0 3~ + cos O = 7p (8)

Met Vgl. (5) ... (8) wordt Vgl. (4) verder uitgewerkt.
Eerst Vgl. (7) en (8):

%%’— %%’= cos 6 %%'— sin © %‘. %%’- sin © %%'— cos 0 %-%g

Nu Vgl. (5) en (6) substitueren:

%%._<%$ = cos O %;‘(ue cos O + u_ sin 0) +

- sin © %‘.‘%6 (ue cos 6 + u, sin 0) +

d d
-~ sin 9‘5; (urcos 0 - uesin 0) - cos 6 %}56'(urcos 6 - ug sin 0)
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Na enige herleiding wordt gevonden:

Q_Q\A_Elﬁ_i_i@_lbur (9)
d9x Ody  Or r r 00

Nu in Vgl. (9), Vgl. (2) en (3) invullen:

—2R2 uosin ) RZ ) I R2
Uy sin 0 ( r3 ) + - (1 + ;E) -7 - {;‘uo (r - ;‘)} sin 6 =
2 2 2
= u, sin © {— 2 3 + - + 3 - + 3} = 0
r r r

Dus rotatievrij.

De stroming voldoet aan de continuiteitsvergelijking indien geldt:

Ou ov
6x+6y= 0 (10)

Dit wordt omgezet in poolcodrdinaten:

Ou , du ov ov._
cos 9 oy = sin 0 ;56‘+ sin 0 or + cos © 50 = 0 (11)

Met de vergelijkingen (5) en (6) kan Vgl. (l1) herleid worden tot:

du_ u_  du
I L

'6% +r_+rae=0 (12)

Invullen van de uitdrukkingen voor u_ en ug volgens Vgl. (2) en (3)

in vgl. (12) toont inderdaad aan dat Vgl. (12) en daarmee Vgl. (10)

geldig is en dat er dus wordt voldaan aan de continuiteitsvoorwaarde.

Vraag 2

Het cilinder oppervlak wordt gegeven door r = R.

uy (a - a) cos 6 =0

~
= [~

(klopt met het feit, dat L cilinder opp. de stroomsnelheid nul moet

zijn).
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2
u, = u. (1 + B—) sin 6 = 2 u, sin O ‘ (antwoord)
0 0 R2 0
De snelheid is maximaal voor 6 = w/2 (antwoord)
ug = 2 uO (antwoord)
Vraag 3

Omdat de stroming rotatievrij en wrijvingsloos is geldt overal

Bernoulli:
Mk
P 4.+ o constant (13)
Pg 2g

De stroming is 2-dimensionaal in het horizontale vlak, dus met de keu-

ze van het referentievlak in het vlak van stroming wordt Vgl. (13):
P 18 constant (14)

ES
(p en |u] zijn de druk en de stroomsnelheid in een willekeurig punt).
Ter plaatse van de ongestoorde stroomsnelheld heerst de atmosferische

druk Py = 0 (referentie-waarde). Zodat voor Vgl. (14) geldt:

2
»,2 u,

fu
ul”™

n
[V - S el S, —_—
s 25 T 7g

Ter plaatse van het oppervlak van de cilinder geldt:

1 2 > 2 1 2
p(0) =5 p {ug = Jul”} =5 0 {uj - ug}
1 2 2 1 2 2
=5 P {uo = 4 uy sin o} = o P Uy {1 - 4 sin"0}
6) - L 2 druk d
p( max = 2 P Yy (stuwdruk) (antwoord)
() [ = (0 =m/2) = -2pu (antwoord)
p )min = = n/2) = 5 P U antwoor
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Stroming rond het afvoerpunt van een badkuip

Vraag |

De gegeven afbeeldingsfunctie luildt:

W=a{(l+4i) In 2z (1)
Verder geldt: |

W= ¢+ id (2)

Omdat de potentiaal- en stroomfunctie in poolcodrdinaten worden ge-

vraagd, ligt het voor de hand z in poolcobrdinaten uit te drukken:

i0
z = re (3)

Invulling van Vgl. (3) in Vgl. (1) geeft:

a(l + 1)In roet® = a(l + 1)(i0 + 1n 1) =

=
]

]

ai®0 +a Inr - ab 4+ ai Inr =

alnr - ab + i(a 1In r + abd) 4)

$=a lnr - ab (5)
(antwoord)
¢ =a lnr + ab (6)
Vraag 2

De stroomlijn ¢ = O heeft de volgende gedaante (zie Vgl. (6)):
Inr = -8

ofwel

r=e ! (7)
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Voor het schetsen van deze functie worden een aantal waarden bere-

kend:

8= -n r=e o 23,14
= - /2 4,81
= 0 1,00
= + m/2 0,21
= 47 0,04
= 4 27 1,9.107>

10 X

0= - gﬁ r = 10,55 (v = -7,46)

Vraag 3

Voor het bepalen van de drukken kan in het geval van een potentiaal-

stroming uitgegaan worden van Bernoulli in het gehele veld:

2 ‘
H l;; + gg'+ plaatshoogte (8)

Omdat de gegeven stroming in het horizontale vlak plaatsvindt geldt:
P u

g 2g = 5§'+
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2

|3|2 = u2 + u
0 T

Algemeen geldt:

0
Up © dr
en
_ _ %
Y8 T T 130

Met Vgl. (5) wordt Vgl. (12) en (13):
u, = - %‘ en ug = - %‘(—a) = %

Indien IZl| = v 2 wordt r, = Y 2 en:

6 = (o, o)+ (g, Ly
|32|2 = §3-+ §3»= 4a’
Invullen in Vgl. (10):
2 2

N.B. Met de afname van r neemt de snelheid toe en de druk af.

v~

2

)2

(10)

(11)

(12)

(13)

(antwoord)

Voor zeer kleine r-waarden kan onder bepaalde condities een

onderdruk ontstaan: Er wordt lucht aangezogen.
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Stroming rond een strekdam

Vraag 1

De gegeven afbeeldingsfunctie luidt:
W = A.Z% (1)

Verder geldt:

=
]

¢+ i¢ (2)

Voor de verdere uitwerking wordt uitgegaan van cartesische codrdina-—

ten, zodat:
z = x + iy (3)

Invulling van Vgl. (3) en Vgl. (2) in vgl. (1) geeft:

¢+ id = A (x + iY)% (4)

Uit Vgl. (4) moet nu de stroomfunctie ¢ worden afgeleid, die de ge-
reurige stroomiijn rond de sirekdam weergeeft.

Hiertoe wordt Vgl. (4) eerst gekwadrateerd:
2 2 2
o + 2 19y - ¢ = A (x + iy) (3)

Geli jkstelling van de reéle en imaginaire delen geeft dan:
¢2 _ ¢2 _ A2x
) (6)
Ay

244

Door eliminatie van ¢ wordt vervolgens gevonden:
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Ao 4 - 4% (7)
4 ¢
of
4 2
¢ -+ Azx ¢2 ~'% A4y = 0 (8)

Stel ¢2 = P , dat geldt:

R /Aaxz + A4y2
P = 5 (9)

Omdat ¢ een reéle functie moet zijn, moet P positief zijn:

2 1 2 1
¢ =—-2—Ax+EA2 x2+y2 (10)

x2 + y2= r? (r is afstand van punt (x , y) tot de oorsprong) zodat:

N S T an

Omdat een willekeurige stroomlijn gegeven wordt door ¢ = constant

(constante willekeurig te kiezen) wordt de gevraagde vergeli jking:

Yy 3 (Y x2 + y2 - x) =C (C willekeurige constante)

ofwel
/’ 2 2 , ;
X +y —-x-= CO (Co willekeurige constante) (12)
(antwoord)
Vraag 2 y
&
4T lozing koelwater
& X
—P.
5> & inname koelwater
x24 yz—')( :3,85 100

De stroomlijn door het punt x = 50 m en y = 20 m wordt gevonden door
deze cobrdinaten in te wvullen in Vgl. (12), ter bepaling van de bij-

behorende waarde van CO:
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¢ =+ 50% 4+ 20% - 50 = 3,85

o

Gevraagd wordt dus te schetsen de stroomlijn, die gegeven wordt door

de vergelil jking:
4 x2 + y2 -x = 3,85

Snijpunt met de y-as:
/ 2
x=0 , y =23,85 , y=+ 3,8mn
Sni jpunt met de x-as:

/XT—x=3,85

x 2 0 geen oplossing.
e
2
X - x = 2X

Omdat x < O Xx==-1,93m

Vraag 3

Voor de bepaling van de snelheid in een willekeurig

mingsveld geldt:
¢
dy
9¢

ox YV

+ 2 2
lul =y u +v

(antwoord)

(antwoord)

punt in het stro-

(13)

(14)

(15)
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Uitgaande van Vgl. (11) wordt dan gevonden voor Vgl. (13), (l4) en

(15) (& teken wordt eerst buiten beschouwing gelaten):

1
U — 9 —
At X2 4 32 ) 1Y//X2+y2
70 1 AV— 1
/f% (/ x2 + y2 - x) ’ Y/ x% 4+ y2 - x

Mo

1

"—‘“W'ZX—” . x / /2 1y -1
s y2 - xj /fyﬁgff:?;F_ X

Voor het punt x = 50 m, y = 20 m wordt dan gevonden:

u=- 0,067 A
gegeven het assenstelsel zijn de tekens correct!
v =- 0,013 A
|u| = 0,068 A
Met de gegeven snelheid |3 |= 0,10 m/s wordt
A = 1,47
De gevraagde snelheid in x = - 1,93 m ; y = 0 wordt dan:
u=0
- 1,93
> 1,93 !
=iul = A W =
v =ju|l= 1,47 % Y 1 165 = 0,53 m/s (antwoord)
A ]

'

Wateronttrekking uit een kanaal

Vraag |

Voor de parallelstroming geldt:

0¢

u = =

Yo T T By
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b = -y A+ £(x)
0
—j!-= v=20
ox
Dus:
¢1 = - uoy + constante
Voor de "putstroming" = onttrekking via spleet geldt: radiale toe-
stroming.
continuiteit: q = mnr u. (poolcodrdinaten)
6¢2
Er geldt: T80 = U =+ %? " (stroming in nmeg. r-richting)
-t
¢2 = 0 + f(r)
R T
or 6
=4
Dus ¢2 = 0 + constante

Daar voor de stroombeelden het beginsel van superpositie geldt (in de
Vgl. van Laplace komt de stroomfunctie ¢ lineair voor) wordt de ge-
vraagde stroomfunctie:

o PS—— ‘Q =
¢ = ¢l + ¢2 uyy + 6 = constant

Het stroombeeld wordt dus gegeven door:

- upy +'% bgtg §‘= constante (antwoord)
Vraag 2
q_ (y=0) q (
= 4 = —— o oy - antwoord)
UO Ur e + r=_ x = +0,64 m
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Vraag 3

Kies ref. niveau t.p.v. het willekeurige niveau z:

u2 2
Po, 20 _po,u
Pg ' 28 pg 28
0 q 1 1 q X
uys=-">7-""=11u, - 2"_=u--—
oy 0 Ty +_§? X 0 = x>+ y

uo=uy
u, = - %E-= - %;— (langs de wand)
p~-P
~ 6 _1 ,2_ - 4,42
e~ 2 (0 (Mo "))

Met Ap = p - Pg wordt na enig herleiden gevonden:
Ap = l'p (g—) (2u, - ﬂ—) (antwoord)
2 X 0 X

en met de numerieke waarden:

Ap = 159,15 x 1 (1 - 0,32 x_l)
Vraag 4
x =0,64m~*> (x = _g_)
TEuO

1 1 2 2
Ap =5 Py (2u0 - uo) =50y = 125 N/m (antwoord)




3.2, Krachten op lichamen

3.2.1. Lichamen in de stroming

3.2.1.1. Valsnelheid van een deeltje

De formule van Stokes luidt:

2

__lA'gD
W=7 v (n

Deze formule geldt, indien Re < 0,1 3 0,5 met:

Re = W.D/v (2)
A= (pl - pz)/p2 (3)
vV = n/p2 (4)

Met de numerieke gegevens volgt uilt de vergelijkingen (1), (3) en (4)
voor de gevraagde snelheid W = 0,005 m/s.

Het bijbehorende Reynoldsgetal is dan:

Rea =~ N
ne Y

113
91T

waaruit blijkt, dat de formule van Stokes mag worden toegepast,

3.2.1.2. Een bolvormig lichaam in de stroming

Deel A

Vraag 1

u D
Re = RV

waarin D de diameter van de bol.
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Vraag 2

Gewicht van de bol onder water G:

4 1
G=(p~-p,) 875 ;D

3
P : dichtheid bol

Py ¢ dichtheid water.

Kracht die het water op de bol uitoefent:

1 12 2
F=or Oy ™Dy

Voor de bepaling van de grootte van de weerstandscoéfficiént wordt

gebruik gemaakt van de gegeven relatie tussen CD en Re:

u D
11 5 _
5o =5.10°0 » ¢ =0,1

]

Re

Uit F = G volgt dan de gevraagde waarde voor de dichtheid

p = 1122,3 kg/m3 (antwoord)
Deel B
Vraag 1
u D
Re, = 22 22,100 en C.-= £ = 0,45
27y, DT, 2, 2
2 Prly @,
ubD
Re, = ——% 4,5.10° en C. = 0,088
3 VL D

Vraag 2

Ondanks de toename van de snelheid u is de weerstandskracht hetzelf-

de, omdat bij de toename van de snelheid de laminaire grenslaag om-

slaat in een turbulente, waarbij het loslaatpunt naar achteren ver-

schuift.
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Hierbij neemt de tegendruk aan de achterzijde van de bol toe,

waardoor de resulterende kracht niet toeneemt (CD neemt af).

loslucttpunt oslactpunt
% %

3.2.1.3. Pijler in de stroming (1)

Vraag 1
De kracht, die de stroming op een voorwerp in die stroming uitoefent,
wordt bepaald volgens de formule:

1 2
F = ) D p.u LA (1)

waarin:
u : de ongestoorde stroomsnelheid
C. : de weerstandscoéfficiént

D
A ! het aangestroomde oppervlak.

Voor de bepaling van de te kiezen situering van de pijler ten opzich-
te van de hoofdstroomrichting dient dus uitgegaan te worden van de

grootte van:

CpeA (2)

Uitgaande van het aangestroomde oppervlak per meter waterdiepte,

geldt dan voor:

]
I

geval (1) = 4@@>: A=BY 7 endus Cj.A=1,58/ 2= 2,128

geval (ii) = % : A en dus CD.A = 2B

1]
o
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Hieruit blijkt, dat de kracht bij geval (ii) kleiner is dan bij (i)

hoewel de CD—coefficient groter is. De gevraagde situering is dus

volgens geval (11):

+ % (antwoord)

Vraag 2
&z

Bo

u (z')

TTT 7777777
bl

De kracht die de stroming op de pijler over een hoogte dz uitoefent,

bedraagt:
dF = %‘p.Z.B.uz(z).dz

(u(z) is over de hoogte dz constant).

De totale resulterende kracht 1s dan:

a U* a
F=p8 [u’(z) dz=pBn® — (y2/m q, 2ng,
a
0 K 0
u2 2‘+ 1 a
_ 2 % 12/n ,_n_.n
- pB n K2 (a) (n + Z)Z
0
2
n3 u, (
F = . — 3)
P N+ 2 2 ° @
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Het moment om z = 0 (inklemmingspunt van de pijler bij de bodem) van

het krachtje dF luidt:
1 2
dM = z,.dF = E‘p.ZB.u (z).z.dz

Het totale moment wordt dan:

2
Uy —+1
M = pB nz ) (1)2/[1 | = dz
K 0
u2 Z‘+ 2 §
B 2 "% 1.2/n n n
Bt T Gy ?
K
0
zodat:
2
n3 Uy o
M = pB E;;j;‘g";g a (4)

Uit Vgln. (3) en (4) kan nu de gevraagde afstand z0 via het moment om

z = 0 worden gevonden:

F. =M

“0

2 2

B n3 Eﬁ o n3 __Ei 2

ZoPP 2 227 PP one g 28
K K
+ 2

z ='E%f:jz «.a=1,71m~ 1,70 (antwoord)

3.2.1.4, Meting stroomsnelheid

Vraag 1
Het gewicht G van het torpedo-vormige lichaam onder water wordt gede-

finieerd door:

G=(py - gV (1)
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met p de dichtheid van het water, waarin het lichaam zich bevindt.

Het stromende water oefent een kracht F op het lichaam uit:

1 2

F =75 pua Gy (2)
Er geldt:

tgoe = F/G (3)
Uit vgln. (1), (2) en (3) volgt dan het gevraagde verband tussen «
u:

Po = P T oy 7 .
u = | b booo (tga)? (antwoord) (4)
P CD A

Vraag 2

Met behulp van Vgl. (4) wordt voor de gevraagde snelheden gevonden:
1= 1000 kg/m3 =+ uy 2,83 m/s (antwoord)
(ii) =zout water p = p2 = 1030 kg/m3 > u2 2,77 m/s (antwoord)

1

(i) zoet water p = @

Valproeven stortsteen

Allereerst dient de evenwichtssnelheid van de stortsteen te worden
bepaald. (Er wordt van uitgegaan, dat bij het storten van meerdere
stenen tegelijk er geen onderlinge beinvloeding is van de evenwicht
snelheid.)
De kracht ten gevolge van de stroming moet in de evenwichtssituatie
gelijk zijn aan het gewicht van de steen onder water:

2

1 1
F = 2 CD pw W 4 © D

2

(W: evenwichtssnelheid)

1 3
G=y¢mD (pg - pw)g

en

s—




- 75 -

F = G levert de evenwichtssnelheid W:

w=V 22 (1)

BCD

met A = (pS - Pw)/Pw

De steen versnelt bij de vrije val over een

afstand h ~ 4D.
- ‘63 Voor een vrije val geldt:
h-1/2D x
qc = u =8t (2)
_1o2 ;
7T x =73 gt + constante (3)

Wordt het referentievlak door het zwaartepunt van de steen gekozen op
het moment dat de kraan de steen loslaat, dan geldt: x = 0 op t = O,
zodat de integratie-constante nul is. Wordt de x-as positief in de

valrichting gekozen, dan geldt voor het moment t, , waarop de steen

1
het asfalt treft:
1 1 2
h'—zD:zgtl (4)

De snelheid van de steen is dan met Vgl. (2):

/2(h—%D) '
u=gt) =g —_—— (5)

g

Deze snelheid u moet gelijk zijn aan de evenwichtssnelheid W.

Gelijkstelling van Vgl. (1) en Vgl. (5) geeft:

4Dbg _ 2 (2(h = iD)
3CD =8 g }

[»]

A +% = 0,90 m (antwoord)

2
h =3

@]

D
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3.2.1.6. Bepaling weerstandscoéfficiént van een lichaam

Als gevolg van de kracht, die de stroming op de bol uitoefent, is het
snelheidsveld achter de bol anders dan ervoor. Met andere woorden de
impuls is veranderd. De relatie tussen de kracht die de stroming op
de bol uitoefent en de impulsverandering wordt gevonden door de im-
pulsbalans op te stellen (zie college-handleiding b70) .

Het vaste controle-volume (Eulerse aanpak) wordt zodanig gekozen, dat
dit begrensd wordt door twee vertikale vlakken loodrecht op de stro-
ming: &&n v66r de bol en &&n erachter, terwijl de begrenzing in de

stroomrichting de stroomlijnen volgen.

i

111 PR eiry!

Langs de stroomlijn is geen uitwisseling van impulsie. De straal van
het linker vertikale vlak bedraagt Rl en van het rechter vlak R2.
Vanwege de continuiteit (de begrenzing langs de stroomlijnen vormt in
wezen een stroombuis) moet R1 < R2' In plaats van R1 en RZ wille-
keurig te kiezen, kan ook als begrenzing die stroomli jnen worden ge-
kozen, waarbi]j R2 = D: R0 < D.
Vanwege de continulteit geldt dan:

2
7R, u

0 Y = n(D)2 (uO - Au) (1)

De impulsbalans luidt voor dit geval in woorden: de kracht F die de
bol op de luchtstroming uitoefent is samen met de netto instromende
impuls per tijdseenheid in het controle volume gelijk aan nul.

(De situatie is stationair, dus er is binnen het controle-volume geen

verandering van impuls in de tijd.)
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De netto instromende impuls per tijdseenheid is:

2 - , 2 ' '
Y, nRO ug - p(uO = Au) 7D (u0 - Au) - (2)

Als'de positieve richting samenvalt met de stromingsrichting van de

lucht, dan geldt:
2 2 ’ 2 2
F =p Ug ﬂRO - p(u0 - Au)  mwD : {3)
Voor een krachtAop een lichaam, uitgeoefend door een stroming geldt:
1 2
F = CD'2 puO.A
met ' ‘ ’ (B

1 2
A = 4 7D

Eliminatie van RO uit Vgl. (3) met behulp van Vgl.’(l) en substitutie

van Vgl. (4) in Vgl. (3) geeft:

, - A
2 2 Y7ot

C.. %'oug . %'nD = pu. T “——————'Dz - o(u. - Au\z nDz
2.0 4 0 TNT0 / .

Yo

Na enige herleiding wordt voor de weerstandscoéffici&nt gevonden:

8 | . ‘ '
cy = ;E'(“o - Au) Au = 0,47 (antwoord)
‘ 0

e

V.




3.2.2. Evenwichtbodemmateriaal

3.2.2.1. Stabiele bodembedekking

¢, = b (4, D)

=
il

. = u.(a/a,0)

(@)
]

C(a/k)
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> f(Dn) =0

bij bekende relatie tussen Dn en k.

De lengte van de ribbe van de kubl is:

3 TED:;
r = o 1,24 Dn
Uitwerking
2 2
Uy Yy
¢cr A gD *p T A

. L
u = v u,
ofwel
_4a9___ve
Ux = a a
18 log 12 ®

- Stel k = Dn° Dan volgt uit Vgl. (1) met Vgl. (3):

2
q_ g
2% (18 log 12 %—)2
n

1
D
n

“hed, =0

(1)

(2)

(3)

(4)
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2

D (18 log 12392 - —94——_ (5)
n D 2
n A ¢cr a

Met de numerieke gegevens blijkt:

2
T - 1 (232 = 3225
Mg a"  1,45.0,03 2,75

Gesubstitueerd in Vgl. (5) geeft:
3342
£(D ) = D _(log Dn) ~1=0

Beginschattingen voor Dn:

o
!

= 0,15 m + £(0,15) = 0,18
D =0,25m + +0,12

Regula falsi:

_0,15* 0,12 + 0,25 * 0,18

Dy 0,12 + 0,18 =0,2lm
£(0,21) = +0,013

0,15 * 0,013 + 0,21 * 0,18 _
D, = 0,013 + 0,18 = 0,206 m

De oplossing Drl = 0,21 m is gelet op de onzekere definitie van het

begrip begin van beweging voldoende nauwkeurig.

Dn = 0,21 m correspondeert met een ribbe r = 0,26 m.

Opmerking

Men kan zich met enig recht afvragen of de veronderstelling k = Dn in
dit geval juist is. Het 1ijkt immers waarschijnlijk dat de Nikuradse-
ruwheid van een stortlaag van betonkubi groter zal zijn, dan de Niku-
radse-ruwheid van keien, die meer bolvormig zijn (bij dezelfde in-

houd). Hoe verandert de uitkomst, wanneer men aanneemt k = 1,1 Dn?
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( 33 )2 _

f(Dn) = Dn log 1D 1 0
n
Dn = 0,20 » f(Dn) = ~0,05
D = 0,25 » +0,08
n
Regula falsi:

_ 0,20 * 0,08 + 0,25 * 0,05 _

b, = 0,08 + 0,05 = 0,22 m

£(0,22) = 0,003

Dn = 0,22 m>r = 0,27 m
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Transportprocessen

Dispersie opgeloste stoffen

Lozing via een zijriviertje

Vraag 1

Gezien de opgave gaat het hier om een momentane lozing, waarbij het
l~dimensionale model mag worden toegepast: gegeven is, dat ter plaat-
se van het lozingspunt de geloosde stof instantaan homogeen over de
dwarsdoorsnede is verdeeld. In de dwasrichting z1jn er dus geen con-
centratieverschillen. Voor de grootte van de concentratie op een be-
paald tijdstip t nd het moment van lozing en op een bepaalde plaats x

benedenstrooms van het lozingspunt geldt:

2
00, ) = s e (O 1y

Voor de longitudinale dispersiecodfficiént geldt:

2 2 Ay

u B Lt e ‘s f/}(
K -_/10,0\11 Zu, , (2)

Omdat volgens Chézy geldt u = C v Ri , terwijl de schuifspannings-
snelheid geschreven kan worden als u, =/ gRi ', kan de uitdrukking
voor de longitudinale dispersiecoéffici&nt met Q = auB (B is gemid-

delde breedte van het riviertje) geschreven worden:

2.2
K = 0,011—%—B—~= o,oulgi'—B— (3)
a8 a® Vg

Omdat de breedte van riviertje I niet gegeven is moet deze uitgedrukt

worden in Q, u en a:

B = —3 4)
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Met vergelijking (3) wordt dan voor de longitudinale dispersieco&ffi-

ciént gevonden:
26 2 2
K = 0,011 —59————-= 5,27 m%/s ~ 5,3 m%/s
a’u /g

Het maximum treedt bij benadering op als:

x, = ut (5)

T
1

3000 s = 50 min. (antwoord)

De maximale concentratie is dan (A = aB = Q/u)

MAL 10725 6

®max = 2/ #KE - 2/ 7.5,3.3000

= 8,9.10 (antwoord)

Opmerking:

Bij de hierboven gegeven uitwerking is gesteld dat de maximale con-~
centratie optreedt als x = ut (meebewegend met het assenstelsel).
Dit geldt in z'n algemeenheid voor grote waarden van x (enkele km's).

In het hierna volgende, wordt dit nader gekwantificeerd voor het on-
1

n
o
er

(49

avien opunl
aavaigt gevaas

Het maximum treedt op in een gegeven punt x indien geldt:

do _ 4

dt

Dit toegepast op vergelijking (1) geeft:

-3
2

C(-=t ) exp [+..] +C (t—%) exp [oss] *

1
2

206 = we) (zw)LdKE = (x = we) K

*(...
(4xe)?




- 83 -~

waarin:
C = M/A
T2 /K

Na enige bewerking levert dit de volgende vierkantsvergelijking in t:

u2t2 + 2Kt - x2 =0

De reéle oplossing voor t wordt dan:

- 2K + ¥ 4K2 + 4u2x2

2
2u

Indien nu 4u?x? >> 4K? wordt gevonden:

t=g‘g?£=
2u2

, dus X = ut

(=]

Uitwerking van bovenstaande voorwaarde geeft:

2
uBC
ux >> K = 0,011 P—ars
2
B7C
X > 0,01 m

In het onderhavige geval geldt:
B=5m , C= 30 m%/s en a = 0,5m

Dit geeft de eis x >> 4,79 m |

BijB=100m , C= 50 m%/s », a=23m , wordt gevonden

x »> 530 m , waarmee inderdaad gesteld kan worden, dat het maximum
gevonden wordt voor x = ut mits x maar groot genoeg is, zeg enkele

km's.,
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Vraag 2
Als ¢1(t) de concentratie is in riviertje I direct bovenstrooms van
de uitmonding in riviertje IT en ¢2(t) de concentratie in riviertje

II direct benedenstrooms van deze uitmonding, dan geldt vanwege het

behoud van massa:
¢, (t).Q = ¢2(t)~Q2 (6)

Omdat geldt: Ql = uA1
snelheden in beide riviertjes even groot zijn), volgt uit Vgl. (6):

en Q2 = qu (immers er is gegeven, dat de

0, (t).A = ¢2(t)~A2

Dus voor de concentratie t.p.v. de ultmonding in riviertje II geldt:
/

r A, A M/A, (xy - ut)?
’/’ by () = A, 6 () = A, "2 /e ©*P (- ke
| 2

i M/A2 - (Xl - ut)

{‘ = 2 Vake °¥P 4Kt

Omdat de dispersieco&ffici&nt in riviertje IL dezelfde is als in ri-
viertje I, staat hier de formule voor het concentratieverloop in ri-

viertje II in punt x = X, t.g.v. een lozing in x = 0 in riviertje II

1
op t = 0, dus ook 3 km bovenstrooms van de uitmonding van 1 in IT.

De maximale concentratie wordt dus op 3 km benedenstrooms van het
ultmondingspunt gemeten op het tijdstip t2:
t2 = ut2 = 6000

6000 s = 100 min. (antwoord)

(3
1

De bijbehorende maximale concentratie is dan:

A
M/ )

2 -6
d>max T2 nKtz = 2,6.10

(antwoord)
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3.3.1.2. Lozing in een brede rivier

Er is hier sprake van een instantane lozing op een nog nader te bepa-
len afstand B vanaf de rechter oever van de rivier. De lozing heeft
een twee-dimensionaal karakter. Kies het assenkruis x,y door het lo-
zingspunt. De oever wordt dan gegeven door y = - B, indien de x-as
parallel aan de oever loopt.

Omdat er geen stof door de rechter oever kan verdwijnen, terwijl de
linker ocever buiten beschouwing mag blijven, dient voor de concentra-
tie berekeﬁing aan de gegeven lozing in het punt (x,y) = (0,0) een
fictieve lozing te worden toegevoegd, welke symmetrisch is gelegen
ten opzichte van deze oever in het punt (x,y) = (0, - 2B).

(Het werkelijke lozingspunt wordt dus ten opzichte van de oever ge-

splegeld.)
&y

lozingspunt

& X

B a=3m

oever

VA AT e e AV ee avd

|
|
I
|VI

AX'

\— fictief lozingspunt

De concentratie in een willekeurig punt wordt nu gevonden door de

volgende functies te sommeren:

(x - u)® + (K /Ry

M
*Y) = TR« o (- Ty P

(Concentratie t.g.v. de lozing zelf.)
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(x! - w6’ 4 /KD

M
1t {2 YU | SO — _

o' (x"y') = T Y KKt exp | LKt (2)
(x',y'") = (0,0) is het fictieve lozingspunt. Er geldt:

x' = x

(3)

y' =y + 2B

zodat:
2 2
(x - ut) + (K,/K,))(y + 2B)
d)'(x y) = ———M—_._—_-__.‘————— exp {-— 1 2 } (4)
’ 4ya v Kle t éKlt

Gevraagd wordt de afstand B te bepalen, opdat de maximale concentra-
tie aan de oever een bepaalde waarde niet zal overschrijden.

De concentratie t.p.v. de oever wordt gegeven door:

®(x, - B)

C])(X, B) + ¢'(X> - B) =

2
oM (x - ut)2 + (Kl/Kz)B
" VKKt O (- — T (5)

Op een willekeurig tijdstip wordt de maximale concentratie langs de
oever gevonden voor x = ut, immers dan is de exp [...] uit Vgl. (5)
maximaal. Om nu het maximum van deze maxima te vinden, wordt dus
overgegaan op het meebewegende assenstelsel x = ut. , waarmee Vgl.

(5) wordt:

2
(K./K,)B

M Y S A

@max(o’ "B " m Y KKt &P 4Kt (6)
12 1
Het maximum van @ wordt gevonden uit:

max
d iﬁax
—d -0 (7

Uitwerking van Vgl. (7) met Vgl. (6) geeft:
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2
-2 Z2M -B
e T v, o e *

2 2
M (*B )(_t—Z) ox {_ B } _
= P v o =0
bna vV KIKZ t 4K2 4K2t
ofwel
1 B2 B2
ST =0 b= gy
4K2t 2

Het maximum van de maxima wordt dan:

2M.4K, B% 4K,
8 ax(0s = B) = 5 exp {- ——}
4ra Kle B 4K2.B
= 2! 5 exp [-1]
na v (KI/KZ) B
= 0,37 * 2 ,
na v (KI/KZ) B
Er geldt: Kl = 6 au, (brede waterloop, geen
wandinvloeden)
K2 = 0,6 au,
Dus Kl/K2 = 10

Met de overige numerieke gegevens wordt dan voor de gevraagde afstand

B gevonden:

0,74 M )
—_ T
B = // . rTBj@max = 78,79 ~ 79 m (antwoord)
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3.3.1.3. Continue lozing aan een oever van een rivier (I)

Uit de opgave is af te leiden, dat het hier gaat om de verspreiding
in dwarsrichting van een stof, die continu wordt geloosd.
Volgens de college~handleiding b71N wordt in zo'n geval de concentra-

tieverdeling gegeven door de volgende formule:

2
- M .y
o(x,y) = au /74nK2(x/uY eXp {— 4K2(x/u)} (1

Dit geldt voor een "oneindig" brede rivier. Als op een zekere afstand
Yo vanuit een oever wordt geloosd, dan moet vanwege de voorwaarde,
dat er geen transport van stof ter plaatse van de oever en loodrecht
daarop kan plaats vinden, aan de lozing een zogenaamde fictieve lo-
zing van dezelfde grootte worden toegevoegd op een afstand Yo vanaf

dezelfde oever, maar dan aan de andere kant. Deze fictieve lozing

ontstaat dus door spiegeling van de oorspronkelijke lozing ten op-—

zichte van de beschouwde oever (zie Fig. 1).

Bij een rivier met een beperkte breedte B speelt echter niet alleen
gén oever een rol, maar beide oevers. Naast de fictieve lozing 1 ten
gevolge van de spiegeling ten opzichte van de rechter oever als ge-
volg van de eis, dat er geen stof door deze oever verdwijnt (zie Fig.
2), moet er om dezelfde reden met betrekking tot de linker ocever nog
een fictieve lozing 2 door spiegeling ten opzichte van deze linker

oever aan de oorspronkelijke lozing worden toegevoegd.

Echter ook voor de aldus verkregen fictieve lozingen geldt weer de
eis, dat 9¢/dy = 0 ter plaatse van de oevers. Dit betekent, dat aan
de fictieve lozing 1, gevonden n3 spiegeling ten opzichte van de
rechter oever, weer een fictieve lozing 3 moet worden toegevoegd door
splegeling ten opzichte van de linker oever, en aan de fictieve lo-
zing 2, gevonden nd spiegeling ten opzichte van de linker oever, weer
een fictieve lozing 4 moet worden toegevoegd door spiegeling ten op-—
zichte van de rechter oever (zie Fig. 3). Vervolgens moeten ook deze

fictieve lozingen 3 en 4 weer gespiegeld worden enz.
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lozingspunt (M)

e

1
X

"

77777

TS S

[

!

i

_ !

fictieve lozing (M) 9

Fig. 1.
&y
fictieve lozing 2
7 Q
B...
Yo linkeroever
[LLLL L LLL L
B s BV, lozing (M)
A~ & X
Yol .
777 Yol & 7777 rechteroever
fictieve lozing 1
Fig. 2,

Vindt de lozing aan de oever plaats (dus Yo * 0), dan gaat de lozing
samenvallen met de fictieve lozing 1, maar ook de fictieve lozingen 2
en 3 gaan dan samenvallen, en verdere fictieve lozingen. Dit bete-
kent, dat bij een lozing aan een oever, groot M, vanwege de aanwezig-
heid van die ocever, gerekend wordt met een lozing 2M. Eén en ander
komt er dan uit te zien zoals is weergegeven in Fig. 4.

De uitdrukking voor de concentratieverdeling wordt gevonden door de

bijdrage van de lozing zelf en de respectieve fictieve lozingen te

sommeren,




A
y
03
2Y,
B+y,
B-y,
2L LS ° LLLLL. linker oever
2BY By, B‘)/o(5 lozing (M) B ~
- — e BX
, Yo, rechter oever
77777 Yol &, 7777 €

Fig. 3.

N.B. Iedere lozing heeft een andere y-as, immers de oorsprong van
het assenkruis valt samen met het (fictieve) lozingspunt.

De x-as is voor alle lozingen dezelfde.
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y
(W9 (2M)
3B
B @ gl2M)
B
o 2B & 22 ///T _ linker oever
\1’*
B lozing {2M) ? ~
K @-o‘ ‘ 77— ~r—Techter oever
: 3B
| 2B
l
AIB o (2M)

enz,
Fig. 4.

Bij de onderhavige opgave gaat het om de concentratie aan de linker
oever. Daar in Vgl. (1) de y in het kwadraat staat, kan voor de
y-waarde per lozingspunt meteen de afstand in de y-richting tussen
het (fictieve) lozingspunt en de linker oever worden ingevuld.

Er ontstaat dan ten gevolge van de sommatie de volgende reeks (lozin-

gen groot 2M!):

2M B
au v ARKZ(X/UY {exp (_ 4K2(x/u)) +

[lozingspunt 1]

&(x,B) =

2
B (3B)
+ exp (— 4K2(x/u)) + exp (- 4K2(x/u)) +

[lozingspunt 2] [Lozingspunt 3|
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2 2
_(@3B) . (5B) =
+ exp (— 4K2(x/u)) + exp (— 4K2(x/u)) + aeo} =

[lozingspunt 4]

= M {ex (— ——-BE———J +
au v AnKz(x7u) P 4K2(x/u)

2 2

_ (3B) _ (5B)
+ exp ( 4K2(x/u)) + exp ( 4K2(x/u)) + ...}
ofwel
© 2
®(x,B) = = ) [2n=1)BLy) (2)

au /74nK2(x/u)'n {exp (— AKZ(X/U)

=]

De gemiddeld over de dwarsdoorsnede heersende concentratie is bij
niet-afbreekbare stoffen in iedere dwarsdoorsnede bij een gegeven

afvoer Q = a.B.u:

M
®gem. T a.u.B (3
Nagegaan moet nu worden of voor x = 20 km reeds geldt:
£(20.000,B) e
— % =10,9571 (4)
geme.

dan wel dat dit eerst bij x = 25 km optreedt. Uitwerking van Vgl. (4)

in formulevorm geeft:

@(xlB) 4B 2

4B B
= /ﬁAnKz(x/uy {exp (_ 4K2(x/u)) +

gem.

9B2 25B2 )

exp (- 4K2(x/u)) + exp (- 4K, (x/u)

+

2
4
+ exp (- ZE;%§7;SJ + 4l (5)
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)

Uit de numerieke gegevens volgt u = aB = 0,5 m/s en K
= 0,6 a %‘V g'= 0,075 m?/s.
Voor x = 20 km wordt dan gevonden met Vgl. (5):

9 = 0,6 au, =

$(20.000,B) 4

2,06 {0,43 + 5,53.10  + ...} = 0,89 < 95%

geme

Voor x = 25 km:

E12§5999L§l.= 1,84 {0,51 + 2,48.10_3 + 5,78-10'8

Tgem.

+ oes} = 0,95 = 95%
Dus voldoet aan de eis.

N.B. Het blijkt, dat de bijdrage van de respectieve termen uit de

reeks snel afneemt (e-macht!), maar ook, dat naarmate het
beschouwde punt verder weg ligt van het lozingspunt, steeds

meer fictieve lozingen moeten worden meegenomen.

3.3.1.4. Bepaling plaats van een inlaatpunt

De concentratieverdeling van een instantaan geloosde hoeveelheid op-

geloste stof in een willekeurige waterloop worqp beschreven door de

formule: (zie college-handleiding b71N) /ﬁ
v

(x - 30 + (R/K,)y"

M
®=Zma VY K Kz't exp (- 4Kt ) (1

Om na te kunnen gaan of de mogelijke plaatsen als inlaatpunt geschikt
zijn, wordt de maximaal optredende concentratie ter plaatse van x, en
%, beschouwd. Gezien de grote afstand tussen deze punten en het lo—
zingspunt wordt de maximale concentratie gevonden voor x = ut.
Evenals bij de uitwerking in Par. 3.3.1.3. "Continue lozing aan een
oever van een rivier" moet voor een juiste concentratieberekening re-

kening gehouden worden met de aanwezigheid van de oevers.




_94_

In bijgaande figuur zijn de resp, fictieve lozingen in analogie met

de uitwerking in Par. 3.3.1.3. gepresenteerd.

De grootte van de concentratie langs de rechter oever wordt dan ge-

vonden met:

) _
$(x,0) = Lma /—K—Tz‘lt {l + 2 exp ( 4Kt

1~

bijdrage <:>en(:)

lozingspunt zelf:

(2)

linker oever

y=20>
§4B)2 §6B22
+ 2 exp (- 4K L) + 2 exp (- 4K2t) + ...}
@ en
ay
en. @QZM
5B
B 3B
— @OZM
B
2B . LLLLLL
B B ~p U
Ol
0 77
3B 2B
B
5B @02M
T2Mm

rechter oever
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Voor de grootte van de dispersiecoéfficiénten wordt gevonden:

longitudinale dispersiecoéfficiént:

-2 2 - 2
u B = 0,011 auB

(@]

= 37,5 n’/s

~
i

0,011

N

Uy

v g = 0,07 mz/s

~
!
alet

= 0,6 au, = 0,6 a

Voor Xl = 25 km geldt dan t = tl = 2500/0,4 = 620500 s, Dit 1s het
moment, waarop de concentratie in x1 maximaal is.
Invullen van de numerieke gegevens in de reeks van Vgl. (2) geeft de

maximale concentratie in xlz

-7
(d)l)max = 5,24,10 {1 + 1,129 + 0,203 + 0,012 + ...}
-6 -6
~ 1,23.10 > 1,1.10
dus niet geschikt,
Voor %, = 40 km geldt t = t2 = 40.000/0,4 = 105 s. De bijbehorende
maximale concentratie is:
e AN ~ ~ - ‘l—7 r‘ 1. "N ~ 1 =1 n 2y Fa¥alal ~ nrr
UPZ)max = 3,27.,10 11+ 1,399 + 6,475 + 0,080 + §,000 +

-7 -6
+ 0,0003 + ...} = 9,7.10 * < 1,1.10

dus voldoet (antwoord)

Opmerking 1:

Bij de uitwerking voor x, zijn meer termen meegenomen dan in Vgl. (2)

2
z] jn uitgeschreven, te weten:

{een + 2 exp [- (8B)?/(4R,E)] + 2 exp [~ (10B)°/(4K,t,))
Hieruit blijkt weer, dat naarmate het beschouwde punt verder weg ligt

van het lozingspunt, meer fictieve lozingen mee in beschouwing moeten

worden genomen.
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Opmerking 2:

Bij de uitwerking is evenals bij de uvitwerking van Par. 3.3.1.1l. ge-

steld, dat in X, en x, het maximum wordt gevonden voor x = Gt, daar

X, en x, groot zijn. Dat dit in z'n algemeenheid ook voor een 2-di-

mensionale situatie geldt moge uit het volgende blijken. De grootte

van de concentratie wordt gegeven door (zie Vgl. (1)):

-2 e 2
I, S &x - ut) (2nB)
= Zma 7 X Kt exp [- ke ) {nz_m exp [- 4R, t 1}

n = 0, bijdrage in de concentratie van de lozing zelf.

g%'= Cy (—t_z) exp [...] + C (t-l) exp [eoo] *

« (o 20 = SO BKE = (o Gt)z.ax}

=0
(4re) >

2M
met C1 T 4ma /K K2

Uitgewerkt geeft dit:

ale? +‘4£t -xt =0
V/

Met als re&le oplossing voor t:

1

2 -2 2
¢ == 4R + //16K + 4u x
B -2
2u
, -2 2 2 , = .
Indien 4u x D) 16K levert dit t = x/u. Uitwerking van deze voor-

waarde geeft:

- 2
= uBC

ux >> 2K ~ 0,02 7 e

Met de numerieke waarden wordt gevonden x >> 170 m. Om na te gaan hoe
de voorwaarde gaat luiden met betrekking tot de fictieve lozingen
wordt ultgegaan van de concentratie t.g.v. twee symmetrisch t.o.v. de
oever, waarlangs gemeten wordt, gelegen fictieve lozingspunten (bijv.

n=+1s8fn==% 3):
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(x - at)2 + (K/KZ)(ZnB)Z
LKt

oo, Lo (-

Uitwerking van g%-: 0 geeft in dit geval na enige herleiding:

Gztz + 4Kt - {xz + (K/KZ)(ZnB)Z} =0

De redle oplossing voor t wordt dan:

\l

ik + 7 16k% + 452 {x2 + (K/KZ)(ZnB)Z}

202

t =

Uit het voorgaande bleek, dat al gauw geldt AGZXZ > 16K2. Echter nu

moet bovendien gelden:
2 , 2
x” 5> (K/K,)(2nB)

In het onderhavige geval geldt K/K2 = 535,7.

n=t1 x >> 2,3 km
+ 2 x >> 4,6 km
+3 x >> 6,9 km

Daar xl = 25 km blijkt dus, dat ook met betrekking tot de fictieve
lozingen de beschouwde inlaatpunten ver genoeg weg liggen om te kun-
nen stellen, dat voor de maximale concentratie geldt x = Gt
Bovendien wordt de bijdrage in de concentratie van de resp. fictieve

lozingen steeds kleiner.

3.3.1.5. Gelijktijdige instantane lozing op beide ocevers van een waterloop

lozingspunt

2L L L LS Yy S S S Ll L L L L
|

el )

AV e e e avd @f/////////////
‘\)zingspunt

Uit het gegeven blijkt, dat voor de concentratie-berekening uitgegaan

moet worden van een twee—-dimensionale situatie (instantane lozing).
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De concentratie ¢ wordt dan gegeven door de vergelijking:

- 2
y (x - w6)® + (®/K,)y"
T e s sl R i } (D

De lozingen vinden plaats in de punten (:) en (:). De x-as wordt zo-—

danig gekozen, dat deze samenvalt met de as van het kanaal,

(N.B. De x~ en y-codrdinaten in Vgl. (1) zijn zodanig gedefinieerd,
dat de oorsprong van het bijbehorende assenstelsel samenvalt
met het lozingspuntl),

Vanwege de aanwezigheid van de oevers (vaste wanden), dient naast de

aanwezige werkeli jke lozing, een fictileve lozing in rekening te wor-

den gebracht, waarvan het lozingspunt overeenkomt met het ten opzich-
te van de beschouwde vaste wand gespiegelde punt van het werkeli jke
lozingspunt <:> en <:>. Daar de werkelijke lozingspunten aan de oevers
zijn gelegen, betekent het bovenstaande, dat de lozingen met een fac-
tor 2 moeten worden verhoogd. (Werkeli jk lozingspunt en fictief lo-
zingspunt vallen samen.)

Voor een juiste concentratie-berekening in de as van het kanaal moet

ook rekening worden gehouden met de linker oever voor wat betreft de

lozing op de rechter oever en omgekeerd:

T 3
|
8
LLLL L L LL LI /l/@/ < 2 24 24 linkeroever
IZM
B l gy
| 2
TIT T T T T ,T/////;;,,, - rechteroever

Bl

16

|

Bij de lozing in (:), groot 2M (incl. de gespiegelde) behoort een
fictieve lozing, groot 2M in (:) vanwege de linkeroever. Evenzo de

fictieve lozing in <§> vanwege de lozing in <:>,
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Rekening houdend met het gekozen assenkruis heeft de lozing in (:)

(incl. de fictieve) een concentratie ¢l in de as van de waterloop:

" (x - w0)” + (RIRN )
) = %ma / X K, t exp {- 4KE

(2)

De lozing in punt (:) geeft in de as van de waterloop een concentra-
tie:
- 2 2
(x = ut)” + (K/K,)({B)
o, = ____A'I__.__ exp {__ 2 1 (3)
27 4ma VKKt 4Kt !

De bijdrage in de concentratie in de as van de waterloop van de fic-

tieve lozingen in de punten (:) en (:) is geli jk:

(x - at)2 + (R/K.)(13B)>
b = 6, = — B o (- Z bW
3 4 4ra ¥ K Kz t P LKt ]

Aan de fictieve lozingen (:) en (:) zouden weer fictieve lozingen
moeten worden toegevoegd in resp. (0, -24B) en (0, 2}{B). De bijdragen
van deze lozingen ten opzichte van de anderen worden verwaarloosbaar

klein verondersteld.

]

De maximale concentratie op een willekeurig tijdsiip in de as van de

waterloop wordt nu gegeven door:

R R N (5
met de voorwaarde:

X = ut (meebewegend assenstelsel) (6)

Invulling van de Vgln. (6), (2), (3) en (4) in (5) geeft:

i (13)* (11m)*

? " ma VK K, t (exp {- 4K2t} +exp {- 4K2t}) D
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Veronderstel nu dat de bijdragen van de fictieve lozingen in (:) en
(:) voor het maximum in de as van de waterloop te verwaarlozen zijn

ten opzichte van de bijdragen van de lozingen in (:) en (:) (later te

controleren). Dit betekent, dat Vgl. (7) als volgt kan worden vereen-

voudigd:

2
oM _GB”
= m7X Kt exp | 4K2t} (8)

Het moment, waarop het werkelijke maximum optreedt, wordt gevonden

ult:
=0 (9)

Uitwerking van Vgl. (9) met Vgl. (8):

2
M (el (] LB i,
- p ° e + eXp {..})—0
m /KKt © 16k, t?

Hieruit volgt, dat het maximum ®max optreedt op:

2
B
t = 1o (10)
2
en wel in:
-2
_ ~. _ _uB
X = ut = 16K2 (1)

De grootte van de dispersiecoéfficidnten volgt uit:

~2 2 - 2
0,011 ¥-B-_ g gy 8-BC
a a

Yy

= 316 m?/s

o)

K, = 0,6 au, = 0,6 a7/ g=0,21 m2/s

aled

Het maximum treedt dus op, op (Vgl. 10):

. (100)°

= 16.0,21 = 2976 s ~ 50 minuten n3 het moment van lozen

(antwoord)
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x = ut ~ 3 km benedenstrooms van de lozingspunten

(antwoord)

De maximale concentratie Qmax bedraagt dan:

M 16K

2
& = exp [~1]
max may K KZ BZ

en met de numerieke gegevens:

8

& = 4,8.10 (antwoord)

max

Controle verwaarlozing bijdrage van de fictieve lozingen in (:) en (:)
(zie Vgln. (7) en (10)).

2
exp {- Liﬁig} - exp [- 1] = 0,37 = 3700.107"
2
C(UB) 1} exp (- 9] - 1,2.107"

Dus bijdrage bij gevonden t inderdaad verwaarloosbaar klein.

Uitgaande van de gevonden t volgens Vgl. (10) zou ook nog nagegaan
4@

moeten worden of de Frile toegepast op Vgl. (7) nul of bij benade-

ring nul is. Gezien het bovenstaande en de uitwerking van vgl. (9)

mag dit gevoeglijk worden aangenomen.

3.3.1.6. Lozing vanaf een schip

Vraag 1

De concentratieverdeling van de geloosde stof in de waterloop wordt

beschreven door (2-dimensionaal model: instantane lozing):

- an’ + WYy

— ————_———'—-—M o
®=%ma / K K, t exp | 4Kt ! (1)
|
1 $—fictieve lozing
LLLL
3
- % — — B ——>X
lozing —~
/777

2 $—fictieve lozing
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De concentratie, die vanaf de meetboot wordt waargenomen, wordt ge-~
vonden voor y = 0, In verband met de oevers dienen de fictieve lo-
zingen in de punten 1 en 2 (y = + B) ook meegenomen te worden.,

De fictieve lozingen in de punten y =+ 2 B worden vooralsnog buiten
beschouwing gelaten, (later controleren)

De concentratieverdeling in het midden van de waterloop wordt dus ge-

geven door:

- 2 2
_ M _{x - ut) __B
b= 7K K, t exp ( ke ) (1 + 2 exp ( AKZt)} (2)

De plaats van de meetboot in het gegeven assenkruis is:

X =X - ou .t (3)
De maximale waarde van de gemeten concentratie wordt dus gevonden
(bij voldoend grote afstand vanaf het lozingspunt) voor:
- 2
(xl - uvt - ut)

exp {— AKL } = 1

ofwel
X, = (uV + u)t
en
t = 6400 s (antwoord)

De meetboot bevindt zich dan op:

x = 8000 - uvt = 6400 m benedenstrooms van het lozingspunt,
(antwoord)
Vraag 2

De gemeten maximale concentratie wordt dan gevonden uit:

2
_ M _ B
® = Yma VX Kt (1+2 exp ( 4K2t)) (4
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De grootte van de dispersiecoéfficiénten wordt:

w2t @ B2C 2
K = 0,011 au, = 0,11 a /—§1= 468 m“/s
K2 = 0,6 au, = 0,6 au v/ g/C = 0,14 mz/s

Invulling van de numerieke waarden in Vgl. (4) geeft de gevraagde

concentratie ¢ = 5,7.10'_8 (antwoord)

Controle verwaarlozing fictieve lozingen in y = % 2B:

2
exp (- Z%EE) << 1
2
t = 6400 s
B = 100 m > 1,4.10"5 8! dus correct
KZ = 0,14 m?/s

Localisering van een lozingspunt

Vraag 1

De concentratieverdeling op de rivier heeft een 2-dimensionaal karak-

ter (instantane lozing):

(- a)? + (RIEDY
) (1)

I S _
$(%,¥58) = Jpa /X K, t exp { Kt
Rekening houdend met de aanwezigheld van de oevexs geldt voor de max.
optredende concentratie langs de rechter oever (meebewegend assen-

stelsel: x = ut):

2
™ _ 2B)
(¢r)max " 4ma /_KﬁK;’t (1 + 2 exp { 4K2t} +oeeed (2)
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y
- Zi—— fictieve lozing groot 2M vanwege de linker oever

8
LLL. L
B ~ U
l Yl bx
| lozingspunt: lozing 2M (inclusief fictieve lozing
2B | in het punt zelf)
I
'7*"' 3?—\

fictieve lozing (2M) = spiegeling van lozing 2
t.o.v. de rechter oever

Hierin heeft de term [2 exp {— (28) /(4K t)}] betrekking op de fic-
tieve lozingen in de punten 2 en 3, Veronderstel nu dat de bijdrage
van deze term in de gemeten maximale concentraties in I en II ver-

waarloosbaar klein ig (later te controleren). Er geldt dan:

2M 1

(¢l)max T 4ma /K K2 EI- 3
1
met t1 ==, X, 1s de gevraagde afstand van het lozingspunt tot het

meetstation I. (Vgl. (3) geldt indien X, niet te klein blijkt te
zijn). Voor (¢2>max geldt:

‘92’ nax = 4na v K K2 ?;' (4)
X, + Ax
met t, = —— (5)
u
(¢l)max _ Ez._ X, + Ax . ﬁf_ o)
¢ ) Tt - X - X
2 max 1 1 1
Met de numericke gegevens wordt dan gevonden:
x, = 3 km (antwoord)

x1 is dus niet te klein.
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Controle verwaarlozing 2e term (voor station II, immers hoe verder
van het lozingspunt hoe meer invloed van de fictieve lozingen in 2

en 3):

2
2 exp (- é%ﬁ%—} = 4,7.107° << 1
272

dus verwaarlozing was correct.

Ky = 0,6 au, = 0,6 a g/ 8= 0,125 n?/s
t2 = 7500 s
Vraag 2
@ B2C

_ > 2
K = 0,011 o~ = 526,8 m~/s

M -7
(¢1)max = 4ma VY K Kz'tl = 4.10 (7

t1 = 3000 s

De gevraagde grootte van M wordt dan:

3
M= 0,18355 m = 183,6 liter (antwoord)

Vraag 3

Voor de concentratie bepaling langs de linker oever dient naast het
lozingspunt 1 ook de fictieve lozing 2 te worden meegenomen.
Er geldt voor de concentratie langs de linker oever ter hoogte van
het meetstation II:
- 2 22
(x2 - ut) + (K/KZ)B

% = %4na le—K—Z“ ¢ €*P { 4Kt i (8)
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Veronderstel X, = X + At = 7500 m is voldoende groot om te kunnen
aannemen, dat de maximale concentratie optreedt voor x2 = ut (later
controleren). Vergelijking (8) wordt dan met t2 = xz/u:
M B2 B2
(¢l)max T ma /K K2 t2 exp {— 4K2t2} = 2((1)2)max exp {— 4K2t2} (9)

De numerieke uitwerking geeft dan (t2 = 7500 s):

-7 -8
(O max = 2:1,6.10 1.0,07 = 2,2.10

Controle:

d¢

De maximale waarde wordt gevonden uit It = 0. Toegepast op Vgl. (8)

geeft dit:

%§=Cl(-ip exp [oo.] +Cl(%)e@ [eoe] *
t

{ 2(x = UE)(~ W (4RE) - [(x - ut)? + (K/KZ)BZ]AT
x |- -0
(4kt)2

. M
waarin C, = -7 /XK,

Na enig herleiden wordt gevonden:

@2+ e - (2 + (R/K,)B%) =

-2
~ 4K+ /16K + 4ai (x4 (k7K. )BD)
2
t = = (10)
2u
indien x zeer groot:
e o2 _x 7500 s
-2 2
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Invulling van de numerieke gegevens in Vgl. (10) geeft met
X=X, = 7500 m:

t = 8921,6 s > t2 dus X2 kennelijk niet groot genoeg.

De bijbehorende maximale concentratie wordt dan:

-8
(¢l)max = 2,6.,10 (antwoord)

Transport van bodemmateriaal

Sedimentbezwaar bij wateronttrekking

Vraag 1

Analyse

Cebruik de Rouse-verdeling voor de concentratie van sediment in sus-

pensie:
0% a)
o

(-
f\d,Z)

1

waarbij:

W
Z =%
*

1
u, = (g a i)’

I

W

]

(_"4 AgD )%
24
3CD n

en tevens een relatie Dn - Ds’ zodat een betrekking W - D wordt ver—
]

kregen.
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Uitwerking
¢(z) ) z a - z}Z
¢l R zl z
1 JL
z =7 aen z) =7 a zoda
1 W
0GB
o =3
1
u =V ga ib = 0,02 ¥ 36 = 0,12 m/s

=
It

f(DS) is niet direct beschikbaar;

In de collegehandleiding wordt grafisch een relatie gegeven tussen de
zeefdiameter DS en de valsnelheid W voor verschillende temperaturen

en vormfaktoren vy, Uit deze figuur blijkt, dat bij 6 = 200C sediment-
deeltjes met DS = 0,2 mm en vormfaktor Y = 0,7 een valsnelheid W heb-

ben gelijk aan 25 mm/s. Dus:

W
Z =—7—= (0,52
Kug ’
en
¢(21: a)
—_—= 1,77
¢
1
1 —~4
Er volgt dat ¢(Z-a) = 1,0.10 (antwoord)

OEmerking

De uitkomst is slechts een schatting voor de werkelijke sedimentcon-—
centratie in het onttrokken water, omdat de onttrekkingssnelheid in
het algemeen niet gelijk is aan de ter plaatse optredende snelheid

bij ongestoorde stroming (zowel qua grootte als qua richting).
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Vraag 2
Ananlyse
20
Fpo=ud gy oy
u
kLz - X
ul(z) =% 1n 2 met zg = 733
6“
Uniforme stroom + 5 = 0
ox
Uitwerking
1 . 0,12 . (3,67 32y _
ul(4 a) = 0.4 1n( 4 0,3) = 1,4 m/s
F (= a) = CL ) (l- y = 1,4 10—4 / (antwoord)
1(43)‘“143'4)43 FodyTe m/s ,

3.3.,2.2. Gemiddelde concentratie

Vraag 1
Uitgangspunt is de gedachte dat de theoretische concentratieverdeling

van gesuspendeerd sediment volgens Rouse van toepassing is en dat de
gemeten concentraties een schatting voor deze verdeling leveren.
De theoretische concentratieverdeling luidt: (zie ook de collegehand-

leiding b71N)

#(z) = ¢,f {a,z,2} (1)
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waarin:
¢0 = referentieconcentratie op z = 2y
W
== (2)
U

Met behulp van de "kleinste kwadraten" methode wordt uit de metingen
de referentieconcentratie ¢O bepaald; daarbij wordt Z bekend veron-

dersteld, ¢O volgt uit de els dat:

{c; - oy%(a,z2,,2)) (3)

w
]
[l =
.
(@}
e
]
<
[
N
i
—

5 =0 (4)

Met gebruikmaking van de notatie fi = f(a,zi,Z) resulteert dit in de

volgende uitdrukking voor de referentieconcentratie:

b = (5)

Voor de gemiddelde concentratie 5 vindt men vervolgens:

a
. 1 .
6= efa,z,2)dz = g F (2) (6)
0 =z
0
waarin:
1 a
FO(Z) = ;—:—;— i f(a,z,Z2)dz (antwoord)
0

Hierbij is het niveau zZq dicht bij de bodem gekozen (ZO <K a).

N.B. Wanneer Z # 2, dan is de funktie FO niet analytisch te bepalen;
voor een numerieke benadering wordt verwezen naar H.A. Einstein

(1950), zie de literatuurlijst collegehandleiding b71N.
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Vraag 2
In de uitdrukking 6 = ¢OF0(Z) bevat alleen de referentieconcentra-
tie ¢O fouten, namelijk in de gemeten concentraties Ci. Voor de re-

latieve fout in 5 volgt dus:

F o (¢

G—
rg =t 2= 2 Q)
b

Voor de referentieconcentratie ¢O is gevonden:

n
) C £
P AL G+ Gy eeees + G F

¢O = n = n ' (8)
] £ ) £
pt 1 1

Toepassing van de regel voor de voortplanting van fouten levert:

2 n 03¢ 9
Ty = Y fga— 9% } (geen covarianties)
0 1 i i
- fiﬂl o )+ R 2 a i+ {939‘6 12
ﬁCl C1 aCz C2 aCn Cn
2 2 2
(f, % Y+ (f2 % )t ceeee + (fn o )
_ 1 2 n
n
() £9°
1
Dus
£ 2
L (£ o5)
2 1 i
Uq) = n (9)
0
ERE
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Nu is de relatieve fout in meting i per definitie:

Omdat

4

o 2
1 g G cci) 3
q’—o{ 2.2 X
(% £1)
S 2
1 {% (F %, %) J
N n
0 X f2
11

(antwoord)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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3.4, Sedimenttransport en alluviale ruwheid

3.4.1. Transport grof materiaal bij hoogwater in de Waal

Algemene opmerking

De grofheid van het bodemmateriaal doet vermoeden dat er nauwelijks

suspensietransport zal optreden (te verifiéren door de parameter

W
Z = — te berekenen).
Ku,

‘Dit geeft aanleiding een eerste schatting van het transport te ba-
seren op de formule van Meijer—Peter & Miiller. Met behulp van de me-

thode Ackers—White zal een tweede schatting worden gemaakt.

0)
Uitwerking )

Vs L 15,107

= 3,6

KU 0,4.1072(9,81.9,38.1,15)

1
2

Deze uitkomst bevestigt het vermoeden dat het transport in suspensie

in dit geval onbelangrijk is; merk op dat in de uitdrukking voor Z de
valsnelheid die past bij de kleinste van de 4 gegeven korrelgrootten

is ingevuld.

» Meijer-Peter & Miiller:

7

3 ) S
C = 18 log lg§'= 18 log 13321 = 74,2 m*/s ¢ (:; 15 chs\i Ly
90 D
90 (
1.53 L )\( JoA | l
Lhoa 17 V)
¢ = f:T = S, = 46,6 m¥/s H 3
s 3,28,.10

Voor de ribbelfaktor volgt:

{%——}3/2 - 0,628%/% = 0,497

Hvpm 9

en voor de stroomparameter:
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-3
y=-—AD _ 1,65.2,9.10 - 8,925

s 0,497.9,38.1,15.10

Dit geeft als resultaat voor de transportparameter:

3/2

}3/2 = 13,3.0,065 = 0,220

X = 13,3 {

1
v 0,047

Het transport van bodemmateriaal per eenheid van breedte, geschat

met behulp van de formule van Meijer-Peter & Miiller, bedraagt dus:

-y i = -
s = X {AgD}? D = 1,38.10 4 n?/s
(inclusief 40% poridnvolume)
-4 2
g' = (l-€) s = 0,83.10 m /s (korrelvolume)
Ackers & White:
-211/3
3 4

1,3.10 ~.2,318.10 = 30,1

1]

dus
1 <D < 60,
gr

Voor de diverse coéfficiénten volgt nu:

n' = 1,0 - 0,56 log D .= 1,0 - 0,56.1,479 = 0,172
g
-1
A' = 0,23 Dg; + 0,14 = 0,23.0,182 + 0,14 = 0,182
log C' = 2,86 log D - (log D )2 - 3,53
g ’ g gr g gr ’

-2
= 2,86.1,479 ~ 2,188 - 3,53 = — 1,488 » C' = 3,25.10
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m' = 25§§-+ 1,34 = 1,661
gn

Voor F £ een maat voor de mobiliteit der korrels, wordt nu
g

gevondens
n'
F _ u* { u }l—n'
B . 10
8% /& g Do ¥ 32 log =
35 D
35
(9.,81.9,38.1,15.10 22086 1,53 _
= 305 ~ } = 0,828
(1,65.9,81.1,3,10 ")’ 5,657 log 72154
F = 0,426
gr
Fgr m'
= ' -
Gy = ' o - 1)
_ -2 (0,426 11,66 _ -2
= 3,25.10 {0,182 - 1} = 5.,29.10
Daaruit volgt voor de geﬁiddelde massa-verhouding:
A+ 1)D G .
X, = ( ) 35 _gr ( C )n'
* a Y g
2.65.1,3.1072,5,29.1072 0,172 -5
. 4 o [y o o 3 L] bl =
= T 9,38 . 14,88 3,09.10
en voor het volumetransport:
- —Rau
© T (l-ey *x
©9,38.1,53 -5 _ -4 2
= itggjajg— 3,09.10 7 = 2,79.10  m"/s
(inclusief 407 poriénvolume)
st = (1-€) 5 = 1,67.10 " n’/s (korrelvolume)

Een transportschatting m.b.v. de methode Ackers & White geeft in
dit geval een uitkomst die circa 2 maal zo groot is als die bij

toepassing van de formule van Meijer~Peter & Miiller.
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3.4.2, Transport bodemmateriaal (I)

Algemene opmerking

De betrekkelijk geringe korrelgrootte van het sediment in samenhang
met de gegeven stromingskarakteristieken wijst erop dat het begin van
beweging ruimschoots is overschreden, zodat het probleem met de for-
mule van Engelund & Hansen kan worden aangepakt. Dan moet geveri-

fiderd worden dat de bodem oneffenheden uit duinen bestaan.

Vraag 1
-t -
¢ mu@ D=2 @ o =280 w7 ntss
2
C_ - 203,7
g
a i 572 5.107% 5/2
=P = —1°" = 0,50
ADs 1,65.0,4.10
3 .4 -3 / -3
{ag D5p}" = 0,4.10 1,65.9,81.0,4.10
-5 2
= 3,22.10 > m /s
Dus
s = %f%é-203,7.0,50.3,22.10’5
= lifzo 10-4 mz/s (inklusief poriénvolume)

-4 2 2
€= 0,4 +s = 2,73.,10 mw /s = 23,6 m /dag

Gaat het niet om een morfologisch probleem, maar bijv. om zandwin-

ning, dan is het transport uitgedrukt in korrelvolume relevant:

4

s' = (l-¢) s= 1,640.10_ mz/s = 14,2 mzldgg
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- -3
u*D50 7,00.10 2.0,4.10 \
Re =7 = a3 = 28 A
* 10 Ve ( I( \‘i
\! % N . | L
zodat ¢ = 0,035 vﬁ/ FRA
cr L k
u2 -3
- * _ 4,905,.10 _
Nu is ¢ = Ag D " 3= 0,758
50 1,65.9,81.0,4.10

Omdat ¢/¢Cr meer dan 20 bedraagt, is voldaan aan de eis dat het begin

van beweging ruim wordt overschreden.

Vraag 2
C=1810g12%

zodat

k = lZa.lO”C/18 = 12.5.3,3.10-3 = 0,20 m
Deze uitkomst voor de Nikuradse-ruwheld maakt aannemelijk dat de bo-

demvormen niet bestaan uit ribbels maar uit duinen, hetgeen een

voorwaarde is voor toepassing van de formule van Engelund & Hansen,




3056
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Morfologische voorspellingen

Tempo van aanzanding

Analyse

De ophogingssnelheid van de bodem volgt uit de continuiteitsverge-
1lijking voor het sediment indien de afgeleide van het feitelijk
transport in langsrichting bekend is.

Deze afgeleide kan bepaald worden met behulp van een uitdrukking voor
de transportcapaciteit als funktie van de stromingskarakteristieken.
Daarbij wordt verondersteld dat het feitelijk transport gelijk is aan
de transportcapaciteit,

De stromingseigenschappen ter plaatse van het beschouwde punt volgen
uit een verhanglijnberekening (quasi-stationaire stroming).

In formulevorm:

0z
b 0s _
ot toax =0

Nu geldt X = £(Y) met:

—_—S  an Y = sg
u S

X = 1
(8gD°)*

Er geldt dus ook (kettingregel)

ds

ds _ dX dY da
dx

(agp®)?
& °dY ° da ° dx

De grootte van dX/dY volgt uit de gebruikte transportformule. De term

dY/da volgt uit:

A AD C2 2
IR ee——rme L. a
B ai P { 2 }
s q
dus
2
dy _AD C_ 24 = 2_!
da ~ p 2«8 = a
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Hierbij is verondersteld dat de bodemschuifspanning bij niet-uniforme
stroming op dezelfde wijze in verband staat met de snelheid en de bo-
demruwheid als bij uniforme stroom (zie college-handleiding b7IN,
Par. 5.2¢5.).

Verder kan da/dX worden gevonden met de vergelijking van B&langer:

33
da . a a_
dx = v 3 3
a - a
4
3 2 3 2
met a° = —3+— epn a° = I,
e 2 g g
C ib

Rest nog de keuze van de transportvergelijking. Er worden twee schat-
tingen gemaakt, &&n met behulp van de formule van Meijer-Peter &
Miiller en &&n m.b.v. de formule van Engelund & Hansen.

(1) Meijer-Peter & Miiller:

X = 13,3 5 - 0,047}3/2
C ,3/2 -
waarbij p = (Er—j / en D =D,
90
K _dXDBY_3 X -l 29da_ X 102a
ox T dY ox ~ 2 1 ve G2 @& 0x T T 3 ~ nyo. @ DX
Yy - 0,047 ¥ i - 0,047Y
(ii) Engelund & Hansen:
X = 0,084 y3/2
c2v2/5 -
waarbij p = (g—j en D= Dgy = D.
X _ XD 5X2¥da_ _Xda
dx "W B - " 2Y¥a ox - ~ 7 & dx

Uitwerking

o Berekening van a, §§~en i op 4007 m stroomopwaarts van de stuw
s

m.b.v. de vergelijking van Bélanger, opgelost met de methode van

Bresse.
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33,24 4 3

a, = 5075 10 = 16,0 m™ = a, = 2,52 m
az = %f%%‘= 0,330 m3 » a, = 0,69 m

B =1 - 9?%§'= 0,9

n, = L-Sz—zj’sg—’so- = 1,20 » ¢(no) = 0,479,

- (4007 - 0) = 2,52,104 [n, - 1,20 - 0,98 {¢(nl) - 0,479}]

- 0,159 = m = 1,20 - 0,98 ¢(n)) + 0,469

1

'ﬂl - 0398 q)(nl) - 0,572 = (

Oplossing: n = 1,14, waarbij ¢(n1) = 0,580.

Op 4007 m stroomopwaarts van de stuw bedraagt de waterdiepte:

a = nl a, = 2,87 m

en de lokale waterdiepteverandering:

da | -4 23,64 - 16,0 -5
ax = 19 33,64 — 0,33 = 3,278.10

In de stroomparameter Y is het waterspiegelverhang opgenomen; dit

volgt uit:

=4 -5 -5
= 1,0,10 - 3,3.10 = 6,7.10
Voor Y wordt gevonden:

-3
Y = 1,65.1,0.10 - 8,581
N

-5
1e2,87.6,7.10
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Voorts is:

(aepH?t = (1,65.9,81.1,0.107% %

1,27.10 ' m

. Meljer—Peter & Miiller:

12a
Dgq

1
= 18 log 16169 = 75,8 m’/s

Cgp = 18 log

1
45 m?/s

@]
]

ﬂ(_ﬂi_)3/2

bpn =75, 8 = 0,0458

8,581
Y = szgg'= 18,74

>
!

-3,3/2
| /

-3
= 13,3 {6,362.10 = 6,749.10

X _ 6,749.10°

1 = 0,047Y 0,1192

2

= 5,66.10

-2 1 -5 -6
—6;{- = - 3.5,66.10 ° _2—:@7 ° 3’28-10 = - 1’94.10

- % = - (agpDH? %,)—E

o
T
]

+ 1,27.10—4.1,94.10'6 m/s

10

[}

2,464.10 " m/s

]

2,13.10—5 m per dag

r

21 pm per dag.

« Engelund & Hansen:

2025)2/5
(9,81

Hey = 8,431
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8,581
Yy = gfng = 1,018

- -2
X = 0,084 (1,018) 2 8,034.10

S, -2 [ -
QL5 8a034:10 g 50 1575 - L 4 59,107
2,87

[e%4
=
I

o
N
o

ds 3.4 9X
?x =~ (beD)" 3%

|

o4
T
1

4 6

= + 1,27.10  .4,59.10 = m/s

10

= 5,83.10 " m/s

= 5,04.10—5 m per dag

r

50 pm per dag.

Deze uitkomsten verschillen een faktor 2, hetgeen gelet op de

nauwkeurigheid van zandtransportformules acceptabel is.

3.5.2. Pijpleidingsleuf

Vraag 1

Transportschatting m.b.v. de formule van Meijer-Peter & Miiller.

N 12, 0,8 3
Chézy-~coéfficiént C = Vgt = 0,02 " 40 m*/s
3/2 3/2
\ ' C 40
Ribbelfaktor p o= " = {33} = 0,33
18 log 12 =2
90
__AD__ 9,9 _
Stroomparameter Y = pa 1 - 1,32 - 7,50
1 3/2
Transportparameter X = 13,3 (Y'— 0,047) = 0,337
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Transport per eenheid van breedte:

- L
X (AgD>)?

[>]
]

5

1

0,337.5,913.10

2

1,99.107° m?/s

= 1,72 mz/dag

Vraag 2

——& stroomrichting

stort helling

Ontwikkeling sleufwanden (kwalitatief)

Vraag 3

Bij morfologische berekeningen zijn de volgende vergelijkingen van

primair belang:

~ de continuiteitsvergelijking voor het sediment:

oz
atb+%}s'€=0 (1)

- de vergelijking voor het sedimenttransport:

8 = f(U, eoacsos) (2)
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Indien geldt s = m un, dan volgt

bzb
at + n

e o

Bu _
ox 0 (3)

Bl1j een quasi-stationaire stroom heeft de continuiteitsvergeliijking

voor het water de vorm %ﬂ-= 0 of
X

aT—+u—=0 (4)

0
Eliminatie van Bﬁ'uit vergelijking 3 met behulp van vergelijking 4

levert:
0z
b 0
5t~ c(a) 3?2 =0 (5)
~n-1
met c(a) = n §'= nm qn a (6)

Indien geldt F2 << 1, dan reduceert de bewegingsvergelijking voor het

water tot

=Gy +a) - - 4‘;&“ 7)
a

J

Wanneer bovendien de wrijving kan worden verwaarloosd, dan is
2z +a)=o0 (8)
dx (Zb a) =

d.w.z. het waterspiegelniveau is constant in de x-richting.

Combinatie van Vgl.(5) en Vgl. (8) levert de "simple wave" ver-

geli jking

0z azb

3t Tela)Fr =0 (9a)
of

d e}

S%‘+ c(a) 5i‘= 0 (9b)
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De oplossing ervan luidt:

langs dx _ c(a) geldt a = constant,

dt
Vraag 4
De verplaatsing van een punt van het bodemoppervlak met waterdiepte a
volgt uit: ‘
AXJ = ¢c(a)At (10)
a
waarin
AxJ = X - X
a o
xo = horizontale cobrdinaat van het punt met diepte a op t = 0
X = idem, op t = At

De begintoestand wordt beschreven door de gegeven functie

X, = xo(a). Kiest men de ocorsprong van de x-codrdinaat aan de voet
van de benedenstroomse helling, dan luidt deze functie in dit geval
xo(a) = - pa -+ p(ao + Aa) (11)

De oplossing voor de benedenstroomse helling luidt dus
x(a) = c(a)At + x0 = c(a)At - pa + p(a0 + Aa) (12)

Numerieke uitwerking:

Bij het berekenen van de snelheid c(a) vindt men achtereenvolgens

- —3
n ST - o0,047y - 403
-n-1 -n-1 -5 4,63 =5,63
c(a) =nm qn a " =nag aza o 4,63.1,99.10 .5 * ".a >
5,63

]

0,160 a n/s
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x(a) = 0,160 a >*%3Ac - 5a + 5.6,5
= 0,160 a 2203 — 5a 4 32,5
, 6 5
At = 30,5 dag = 2,635.10 s geeft x(a) = 4,216.10
a(m) 5,0 5,5 6,0 6,5
x(m) 56,5 33,6 20,0 11,2
, aantal dagen
7.5 m . no t=0

-5,63
a

- 5a + 32,5

0

Benedenstrooms talud van een sleuf




