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1e Inl@ idiz!ﬁe

In ons pro@fgchrift, tevens rapport van de Rijkswaterstualb,
getiteld "Propagation of Tides ana sgimiley wéves“; hebbe;. we de getij—
den en andere lange polven in ze@armﬁns rivieren en kanalen behandeld
door een wislundige snslyse der z.g. "karékteristiekeﬁ“e Op grcmﬁ{vaﬁ
die analyse zijn we gekomen tot een bepaaide'fysisgh@ voarsﬁ@lling'vaﬁf
de voortplanting van de lange golven, waarbij we héﬁ begrip ﬁkaraktew |
rigtieks golfcomponent" hebben ingevosrds

In hoofdstuk 12 van do genoende publicatie hebben wij verder
eon methode aangegeven voor de praktische tospagsing van de %héérie'op‘
cnregelmetig gevormde geul@n‘en netwerken van geulen. |

Hier sullen wij een nadere uiﬁwevking van die praktische. mo=
thode geven. Dmarbij zullen we uitgsan van de hi%rbﬁven sangeduide Ly~
sigche veoorstelling van de voortplanting. We gavan dear nu e&rsﬁ een

beschrijving van.

Volgens do elementalre theorie van de gaifba@sgiﬁgen (zie
bev. ons proefschrift, pare 1.2, alamede de nota CoBeDs 5 53=2). is @1&%
aoifbeW@glnﬂ ddie zich in éen dimensie ken uitbreiden, in het algem@an
‘het resultast ven de interferentie ven tWGa, in tegengentelde riehfingem
lopende golvert I

Bij de meer verfijnde beschouwingswijze die wij hierna zul=
len bespreken, wordt de getij- of andere pOlfb@weginw’in een rivier,

ZEE 8T of kanasl cpgevet als sanwﬂgesbala uit tW@e BoBe . karakﬁeris%iekﬁ

golfgomp01enuon& De eng, de oplopende gﬁlf@@ﬁpanenﬁ, plaﬁt zi@h Voar%

in de fioﬁulﬂg van de zee nesr binnen (nesr boven) tos; de and&rag de

aflopende y@'iﬁﬂﬁgoﬂ@ﬂﬁg plent zich voort in ds ri@hfing naap de zee. tos.

Ds golisomponenten zijn, onder andere als govolg ven de wrij-

ving, bij hm voortplenting onderhevig asn verswekking, en cok



‘wel aan versterklng. In het algemeen oefenen zij invloed uit op elkan~'
ders voortplantlng en verzwakking of versterking.l 7>_ ,"‘ T ‘J‘bg f

|
We zullen van een p ts spreken, wanneer we. een bepaald dwars--

profiel van de rivier ‘op het oog hebben. Verder zullen we spreken cver B

vdeAplaatselljke beweglngstoestand op een bepaald tlgdstlp,~en deze den- '

ken we dan gekenmerkt door de gemiddelde stroomsnelheld en waterstand
f'in het dwarsproflel van dle bepaalde plaats, op het besohouwde tmjdstip.‘
De beweglngstoestand kan even goed ook pekenmerkt worden door de ener~'
glehoogte en de afvoer, omdat deze twee grootheden geheel bepaald zzjn
wanneer We op de besohouwde plaats sﬁrOOmsnelheid en. waterstand kennen,
ook het omoekeerdé is waar° stroomsnelheld en waterstand ziJn bepaald
wanneer energlehoogte en afVoer gegeven 21jn.‘ ‘ | . - . |

| De beweglngstoestand op zekere plaats en op yeker tijdﬁtlp,,

is steeds het resultaat ven de samenwerking van de twee golfcomponen—

ten op -die plaats en op. dat tlgdstxp.>v

'ij besohouwen nu. eerst éen qfatlonﬁalre stromlngstoeétand
(permanentle) in de gehcle r1v1er. De samen- werking van de golfcompo—”
' nenten is dan zodanlg, dat de stromlngstoestand op elke willekeurige |
plaats oonstant blljft we kunnen dan elgenllgk nlet van golfbeweglngr

spreken.»Werzullen de golfoomponenten in zo‘n geval werkeloos noemen.

VérOnderétel nu dat ergens;fb,v..aaﬁ heﬁibénédencinde’vanv ; A
défrivier;'wordt'bpéestuwd:of op een andere soortgelijke wijze inge= ; b_‘~y
grepen. Er zal dan in verloop van tljd in de. gehele rivier verande— ' ‘ | =
ring in de stromlngstoestand moeten komen. Déze veranderlng wordt
‘lovergebracht door de oplopende golfoomponent.‘Lr ontstaat zodoende een
golfbeweging. De oplopende golfcomponent is nu niet langer werkeloos,
dach wﬁfdt werkzaam. ' k . | o | 1;

De werksame oplopende golfcomponent veroorzaakt overal be-



paslde veranderingen in de waterstand en in de stroomsnslheid. Veron—
derstel nu evenwel dat de werkzome oplopende golfcomponent ergens op

een afslulting of een stuw mei een cverstprt stuit, zodat dasy geen
verandering in de afvoer mogelijk ds. Ef z8l dan op die plasts ook op

de aflopende golfcomponent worden ingegrepen, zodst deszs werkzsam wordt
en wel zodeanig dat de daardoor verocorzaakte verand@ring‘in de afvosy
Juigt de Veramdering ebmpenseert die door de oplopende component veroor-
" gaakt wordt. Door het werkzasm worden ven de aflopende componsnt, sl de
iﬁ#lo@d van de afgluiting of van de stuw in verloop ven tijd gteeds
verder naay zee toe merkbaar worden. Dit is het vereehijﬁs@l van’aa

terugknatsing, In het beschouwde geval is er sprake van volledige,

pogitieve terugkastying,

" Bvenmo éal er terugksatzing ontatasn wenneer de oplopende

* golfeomponent een minder volledlg obstakel ontmoet, be.ve een gtuw

met een ﬂoorlaatup@ﬂimg onder water. Door de weeratand die zulk sen
‘@bgtakel de shroom biedt, bestast exr in het algemsen een verV&l tuasen
de bbv&nétreomse en de bemedanstroam%e zij&eg afhankelijk ven de door-
gelaten stroom. De oplépehde gomponent zal nu weliaw&ar naar het bo=
yengtroomse pand wcrﬂeﬁ doorgelatens d@ah slechts in. verzwakte mate
els p@volg van de weezstaﬁd van het obstakel, Daardﬁor kan de verende=
fmng in de afvoer die.de Qplop@n&a oommonent in hei benadenatrocmﬁe
psnd veroorzaakf9 slechts voar een deel door het boveﬁatroomS@ pan&
Wordan opgéﬁom@ng godat asn de banﬁdenzijde de aflopenﬁe golf@@mpOW
nent warkzeam wordt en: daardaar het wvefige de@l van de veramdering
>van de afvoer comn@nseerﬁ, In dii geval is or dus &prak@ van gmwgg}m

teligk@ terugkaatsigg ter piaaﬁge van het dbstak@lg

Wanneor een. rivier zich pﬂ@t%@ling vernauwh of verwijdt,
zal ér ook weer ged&elﬁeligk@ terugkaafa ig plaants winden biy de

'V@fnauw1ﬁg of varwéﬁdLngg en dan 5&1 de aflopends golfcompénent



wgrkgaémv;ﬁoiaen.'

; bij{afwerlgheid van plaatselljke terugkaats1ngen, als gevolg van een

stand van het bed van de rmvier of geleidolijke veranderingen in het

"1sipatie (vernietiging) van energie als ‘een’ plaatsellgk obstakel. Het

’tffversohil is alleen daarln gelegen, dat het obstakel een digolpatie ",

/

ﬁ>1{*Veroorzaakt die nagcnoeg op een plaats geconcentreerd is, terw1jl de

e_-weerstand van hct bea een: diéstpatie veroorzaakt die continu langs
;‘de riv;er verdeeld is. Als gcvolg hlerVan 7a1 overal waar de oplopende
. }golfoomponent werkzaam is, oak de aflopende golfcomponent werkzaam‘wor~

: . oonting, )
den aia gevolg van wat verdeelde terugkaatsing kunnen noemen. Voor

gelcidelijke profielveranderingen geldt een soortgelijke besohouw1ng.'

We kunnon dit verschijngel ool aldus beschrlgven' De golf-

componenten beinvloeden elkanders gedrag. Zodra nu ecn dex golfoompo-"'

nenben werkzaam wordt en zich dus andors gaat gedragen dan voorheen,
zal ook de andere golfcomponent niet 1anger wqueloos kunnen blijven
en ookiwerkzaam ‘worden. |

In het algemeen zullen in elke golfbeweglng bemde golfoom—
poneﬁten werkzaam zijn. 7 |

| Van de getigbeweglng qp een enkele, onvertakte rivier kunnen

 we ors nu het volgende beeld vormen°‘ |
| Van zee ult dr1ngt de getlgbeweging de mond van de rivier
; blnnen. Als geVOlg hlervan fluotueert de. oplopende golfoomponent aan
de mond, en deze fluotuatles worden naar bovcn toe voortgeplant. Z2iJ

worden ten. gevolge van de wrlgving op hun weg verzwakt en sterven ten-

slotte u1t hat dee) van de rivier waar dit 1aatste ‘geschiedt, besohouwt

De aflopende golfcomponant wordt evenwel ook reeds werkzaam ,
,gewzjzigde ontwikkelingivan de oplopenae golfoomponent, wegens de Weer- L

 :5dwarsprof1el. De weerstand van' het bed veroorzaakt immers evengoed dis- .

e
|
|

§

P



”*-ﬁ‘ ?men als hef grensvak; &n hﬁt ;° jgeb 'a'
'ﬁ_,; van de oplopgnag golfcompcnent 500Ad’in'en:

t*'r,f_;f‘:z:w.:f‘ll.wr,u:tuat:mss van ae aflopendeiaomponent3n~ De af1°P°nd° g°1f°0mpy

Ovdral Waar de fluctuatles

_‘rwekken.of versterken

yﬁjbegint daardoor na' et»betre jn

etijgébladigeleiaelijk

S _te"fluotuersn, en deze fluotuaties ‘eme, toe ;

O aen 1opcn.,*renslotte bereikt de aflopenae golfoomponent da‘: nond,

5 en,u

S giifluotueert daar veelal vrigwel even krachtlg?als aé oplopenae golfoom—} f

JGT,;ponent. De fluotuatles van de aplopende golfaomponent bij o mond‘zianﬁ,? 1

 *" ¢11jk is aan dat in zee.-g

kdoorlopend ZO aangepast aan de niveauverandefinge in zee, datﬁao”bei-,ﬁ‘a‘

: de‘golfoomponenten 1n de mond een vertioaal geti) veroorzaken datvge~ﬂ7f*/

Het beeld dat Wiy ons hierboven vormden van de gea | ltelij-ﬁ

ke terugkaat31ng, vevelét nog enlge aanvullxng, daar in het algemeen ;'“}ﬁgf

de aflopende golfcomponent ook beven de plaaﬁs van terugkaatsing wwrkn”fw

za&m zal zijn. We hebben dus bij dé plaats van de gedeel elijke terﬂg»l

e k&at51ng te maken mct twee oelogende golfoomponenten, n,l. de oplopen~"

de golfcomponent beneden de plaats ven terugkaatsing ﬁn de aflopcndev" '&
galfoomponent boven dle plaats, en met twee ﬂegloggnde golfoomponenten, 
n.l. dc oplopende golﬁcomponent boven en de aflopende golfcomponent :
| beneden de plaats van terugkaatsing. De aflopende golfcompsnent aan
de benedenzigde As gedoeltelijk het gevolg Van overdracht van de aflo~:
‘ pende golfcomponent van de bOVcnzljde,ven gedeeltelijk van terugkaat— -
f sing van ae oplopende golfoomponent aan de beneaenzijae. Zo is elk van :
balde weglopende golfoomponenten het resultaat van overdracht en terug~'
ké%tslng van de toelopende oomponenfeng:;f' fﬁ§_ff;,57fv5\ : |

| laten We een- en andar nog ieﬁs nader beschouwen voor de ge—»f
aeeltelméke terugkaat51ngiop een plaats waar het proflel van dc r1v1er

V@PaﬂLcLu, dus 661 Gvergmng tuss»n *wpﬁ vakken van de r1v1er. D@ bewew

)



gmng aan weérsziaden‘van dé overgang‘zal zoéanlg z1gn dat de afvoer,
M7f1:  en: ook evenzo de energie- hoogte, boven en. beneden gelljk is. Do wegm
ifi{lopende golfcomponenten zmjn‘nu h}erdoor bepaald, dat de naar bcneden
éiweglopende golfcomponent tesamen met de van benaden toelopende golf»

G kT

oomponent eenzelfde energle- hoogte en een zelrde afvoer ga@ft, als'; :

de naar boven weglopende golfcompcnent me+ de ven boven toclopen&e

golfcomponent.~

Een overeenkomstla beeld kan men z ich vcrmen Van wat exr blj

a; een knOOppunt van drle o; meer geulen g@scnledt In elk der geulen is, 

WGglopende golfcomponent Elk der Loelopende golfcomponenten wordt ge-
deeltellgk teruggekaato ; on gedecltelljk overgedrapen na&r de andere
eulcn. Ie weglopende golfcomponent 1n 1Pder der Leulcn is het resul-
yytaat van de gedeeltellake terugkaatsing van de in dle geul toelopende
golfcomponcnt en van(gedeeltellake overdraoht van de 1n de andere geu«'
‘ 1enttoelépende.gblfoomponenten. IB weglopende golfoomponenten zijn op. -
\‘der ogenbllk Julsf zo sterk dat voldﬁan wordt aan de voorwaarden

,dat oe energlehoogte 1n alle peulen dezelfde waarﬁe heeft qn dat de

‘som van de afvocren van ae geulcn naar het knooppunt nul ls.‘

Elj één‘getlgbeweging‘of een tran laticgolf 1n cen kanaal
ti-;kvnnén w1j 1n prlnoipe dezelfde voorstelllng gebrumken; We kunnen
daarbla dan ofwel per deflnltie de cne golfoomponenﬁ als oplopende
ﬂf?l en de andcre als aflopende aanduldcn, ofwel de #wee golfcomponenten !

door in dat gcvallmcer zlnvolle namen aandumden, h v zomets als heen—

g,lopapdien tepgglppgndL 6ff -?waarts 1opend en. ~waarts lopend cnr.

‘een op het knooppunt toelopende golfcomponent ‘en. een yan” het knooppunt'*




2. Wiskundige voorbereiding.

De x- as wordt gélegd in de as van de rivier en wel met de
positleve rlohtlng naar -¢&e toc. | |

De rivier wordt schematisch verdeeld gedacht in een strocm-
voerend bed, en nevenliggende kommen zoals platen, viterwearden en
kribveldéﬁ, die verondersteld worden wel deel te nemen aan hct rijzen
©en dalen van de watersplegel doch qiet aan het afvoeren van water in

de lengteriohtlng ven de rivier. Sohematisoh kan het dwarsprofiel dus

worden vqorgesteld als aangegeven in fige 1.

Nulvlak:

Pige 1.'Schematisohe voorstelling van ecn'dwarsprofiel.

Het onpcrvlak van het dwarsprofiel van het gtroomvoerende .
bed zal door A worden voorgesteld. Dit oppervlak neemt toe en af met
het rijzen en dalen van de waterspiegel, en is dus een funPtie~van de
hoogte » van de waterspiegél boven het nulvlak (bev. N.A.P.). In het
aigemeen sullen vorm en afmetingen ven het dwarsprofiel ook nog van
" plaats tot pleats verachillen, en zo is A dus ook een fﬁhotie:van'x o
Onder de stroomvoerende breedte bs verstasn we de breecdte ven het stroom=

voerende profiel op de watersplegel. We kunncn dasrom stellens

2A
bs = 55

Onder de bergende brecdtc b verstaan we de breedte ven de waterspie-
'gel van het gehele profiel dug de novenliggonde kommen iﬂbegrepen. Ook

bs en b zijn in het algemeen functies van Aen X .



- ;Van /) en X zijn. .

“40.8

Aangezien de waterstand h door de getijbewegmg nog variecr‘fs
S met de tijd en van pla.ats tot plaa‘cs, dus een funotie van é en x is,
kurmen /4 s en A tenslotte ook als funoties van If en x woz-den op- e

: gevat. Ons uitgangspmlt is eohter da,t A n 5 en A gegev:m f‘unm’:ies

Laat 6? c'le afvoer zi,jn, deze is posit:.cf in geval ven eb en ’:lf :
negatief in gcval van vloed. Laa'b verder v de gemiddelde stroomsne‘:lv- A
heid :.n het bed van de rivier zi.jn, dan is dus ‘

VGA

 Verder voeren we nogﬂ de cnergiehoogte /'/ 1n, dle bepaald word't door

/—//77"7

' hierin is V2 zj de z.g. snelhe:ldshoogte. ‘
, ‘ ,
De getijbewegmgr wordt beheerat door twee dif‘ferentiaalver-—‘
geliakingcn, de bewegingsvergclukmg en de oontinulteltsvergelijking.k ‘

Deze zullen in he‘t kor’c worden afgeleld.

De twee vergelijkingen kunnen worden af‘geleid dcor' toepassing van
de.. wet van behoud van massa, en de wet ven behoud en verandering van s‘boo&-
vermogen (impuls:le, hwveelheid van beweging) Ve passen dese wetten echter
niet toe op een efgesloten hoefveelheid water, masy op het watw &.a't gich be-
vindt in hst vek van de waterloop tussen het &warsprof:l.el bij x en het dwars~
profiel bij ,x+o’x. Dan gullen we eohter rekening meten houden mat het trexss»
port ven w&ter naar en van het vak en mot de mssa. BR het stootvemgen

ven 4it getransporteerde water.

Eerat gtellen we een, balans 6p voor de massa in het beachouwde vak.-
‘Door variatle van de waterspiegel, verandert ook het totale volumen ven het . o
in het vak geborgen water. Zien we af ven verschi 11len h weterstend tussen | ‘
vh@t @troamvoerende bed en de mvenligganﬂe' kommen, dan is de verlatis ¥andse -
wateratand in het gehele vek in eon t43d o/t te stellen op (2h/2t)dt . Het



4

bergend oppervlak 15 bdx , en de toenems ven het geborgen volumen is dus
b (2h/at)dt o De dichtheid o stellen we oonstant, en dus stelt

pbax 22 qt
de tosname ven de massa in het vak voor. Deze is een gevolg ven hot trans=
port van water, en dus van massa, door heF strocmvoerende bed.

Door hot dwarsprofiel bij x stroomt in een t13dd¢ een volumsn
Qdt en dus een mo.ssa.)v@dt in het vak naar binnen, Door het dwarsprofiel
bij x+dx stroomt een massa [pQ+p(dQ/x)dx]dl naer buiten. Het ‘veraohi;l tus-
gen de twee transporten 1§Vei'g$su1terend ' tranafort ter grootte -/agg-o’x dt
naar binnen. |

De wet van behoud van massa vereist dat het resulterende transport
ven massa nasr het vak, gelijk is aan de tosnams vaen massa in het vék:

/abo’x 2h dés—/a,g_xgdxdﬁ. N
Ne. delen door o o’xo/t volgt met een kleine omwerking X o

2Q 2h
(1) s +b ETN =0. :
Dege vergelijking die gewoonllijk de oontinuitoitsvergelijking gehosmd wordt,

drukt eigonlijk de wet ven behoud van masba uit.

Ver%lgena stellen we een balens op van hzat’ stootvermogen in de
x -richting, van het water in het vak van het stroomvoorende bed tussen de.
twoe dwarsprofieien bij x en o e o |

De maésa van het beschouwde water is oA cx 5 en de gemiddelde smel-
heid v , dus pAvolx 1s het stootvermogen van dat water, Do toename van
dit stootvermogen in een tijd ot is

2(pA vo/x) M = P(A o

waarin by ah/ét voor A/t geget is. Desze toename wordt vercorgaski, ten

LR 3 Bt ) dx dt,
serste doordat er in het vak water bijkomt of doordat er water uit weg gaat s
welk water stootvermogen heéft en dus meevoert naar of ven het vako Ten
tweede door de it@u,ls van de krachten die op het water werken.

Door het dwarsprofiel. b:ijx wordt in een tijd d¢ een volumen Qdt




R =
Ty AT

wdt hetl

hat val

140 o

- Soniy e ot
s s hoolvaras
. e T w &
LT O OHIDATUS
!
'
;

ool nog

LTIV

th




et woeratandaverheng U, wordl nader

L=wlQlQ,

* o g - £ oo
van lengte ven da oied

WeRy

NI )

AnniaA2). Deze ia nog een

LE @1 e sbaol

Ao met het bekan

3 () we enlQ is dus hat o

, . 7. . ,
QIG=0" it ab, enlQIQ=~G'bi) viesd.
w <3 X

wan guootve ment O& pomm vad

Volgens de wel van verands

N

a1 wean de kerashten, tssamsn wmeh hat regultorends transn

de dmpul

npar het beachouwds vall, gelljk

ne delen doorpdxdé

ay at v 2Q gk
: Ag«fww,ﬂ Qv 53 ) =g A (50 +L,).

traklen wia v omasd (’%) af’, We vinden dev,

. ERRET IO
saromnl, Voor

Lhwen wa r

rantianlauotier

rr
&1

D
OnLosasn noaar 0h/0t  an /3L gesli
¥

ot g/f FI

2Q 1’6 3/‘*/‘
Vo],
at A E

(%) dh 1 [9H v 9Q;

AH by 7Q
2 T




o 4l o

Hierin is m ingevoerd voor

7

o

Ce groctheid m is 2e foctor van de traspheid, of kortweg traagheid

per esnheid van lengbe van de rivier (zie Aanh.1,3).
4 . - ) ."
We zijn er nu weliswaar in geslangd de differentiesalquotien=
ten van A en ¥ te elinineren, doch A en ¥ zelf zijn in (6) en (7)

\

elgenlijk nog niet \»ijegliminﬁerd. Imners, in (6) en (7) komen, Lehalve
v 5 ook nog de gsrootheden m , b en bs voor . die nog ven A afhane
gen, en de prootheid & die van A en v afhangt, _te=‘r'\\".i.gjl ook I, noy,
behalve van @ , ven A afhengt.
“e kunnen evenwel A als ec.en geceven Tunctie van de planta

b'a en de waterstond A opvatten, en dan zijn A en v in principe

dug op te lossen uit de fwee vergelijkingen

het - H
2g
A

e ‘ﬁw //l,X)-' & P

warrbl] we h en v don vinden alg functies ver, /7 ,.a et X . it

;'i‘;“‘ . . K
oplossen, dat prekitisch, “orie moeilijk exact uit te voeren is, behoeft,
|
zoals in het vervolg zal blijken, in het algemeen ook slcchtiz wlolanl

tc geschieden. Daarom zullen we voorlopig velstaan wet A en v , en
dus ool m , b 4, bs , & en I.,in principe als gegeven {netivs ven

H o, Q en x op te vatten., Dan stellen (6) en (7) dus twee ver.elije-

kingen in A en & voor, met { en x als onafhankelijk varanderlijken.
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3, Wiskundige bepaling van de voortplanting.

Wij gean nu verder uit van de volgende dcfinitie ven het be=
,grlp voortplanting

Wwe zullen van voortplanting spreken, wanneer een gebeurtenis op
een bepaalde plaaps en op een bepaald tijdstip van invlced is op wat er
bp een andefe plaéts enige tijd later gebeurt.

Beschbuw, om dit toe te lichten, ée bewegingstoestand fﬁ, Q,
op een bepaalde plaats X, ten tijde ¢, , en de bewegingstoestand Hs s

&Q op een andere plaﬁtsvky op een 1at§r tijéétip éz ' We zullen

dan vén voortplanting kunﬁen spreken, wanneer we een direct verband .~
kunneh legoen tussen de twee beschouwde bewegingstdcstanden. Wij zul= .
len dit dan zo uitdrukken, dat er zich een fysische werking heeft voort-
‘geplant van de plaats X, naér de plasts X, , in het tijdsinterval é,
tot f; . |

Wij Funnen voor de twee bewegingstoestanden geheel algemeen

stellen

Hp~H, = ;—}?/Xz -X,)+ ‘géﬂ(ﬁz -¢,)

q,-q,= a(xz x//* /52 //

mits X, -Xx, en éz-—é/ klein zijn. We kunnen dit herleiden tot

/% 7
/"7/2 /L7// 9 é géq/(z"x//

0,0, = (2214 2] ey -x

waarin
C:—-.—_——.xz-—x/ : ¢

de snelheid van voortplanting is.
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Er zal een verband te leggen zijn tussen de twee bewegings-
toestanden, warmeer we een vergelijking in (HF—/—/,) en(Q, - Q,;) kun-
nen opstellen, of (dear X,-x, een constante is) een vergelijking

. i & )
waarin de differentiaalquotiénten van // en ( alleen in de com-

binaties
oH , 1 9H 2Q , 199
x < 58 " 2x T 72

vuorkomen.

Cm dit te bereiken vernenigvuldigen we de continuiteitaver-
gelijking (7) met een aanstonds nog nader te berslen factor Z s en

trekken haar dsn van de krachtvergelijking (6) af:

, : b-b z 2
2H_ bmvibZ OH . 3@  m(1+E3EsE)+bmy —Q+z',=o.
% 1-€ 9t 2 1-£ at

Dit komt in de verlangde vorm, n.l.

‘ zﬁ/QH.,/yd/M
(8) ?xfz—i—gflr Z 5—}—(7‘-5?[ ’

wanneer ¢ en Z als funchies van A s @ en x sodanig. bepaald wor-

den  dat voldaan wordt san de twee voorwasrden

(O) A bmv+bZ
- c 7-&

m(1+ E;_%5)+bmyz
S

' ’ zZ
10 e
(10) Z =

tfierbij zijn v , m ,A,b\‘s‘en & Jdus weer opgeval als gegeven functies
van /7 ,Q en x .
Uit (9) en (10) is ¢ cemakkelijk te elimineren, en dan vin=

den we de volgende vierkentsvergelijking voor Z
#

2
4 /. m b-bs ) 0.
(11) o (1t = )

S

. = . -
De wortels hiervan zullen we door Z en Z voorstallen. ZiJ zijn:
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12 Z%-'-'J-\/m V + Bobs L '
(12) : b ‘1 bs & ‘ : ' \

en ‘ i

‘ ' e - |/ m l/ b"bs
(1 3r))_‘~ o . Z | b T4+, bs E o

Uit (9) en (10) kunnen we ook 7 elimineren, en dan vinden

we voor C de vierkantsvergelijking

(14.) -G PP
Y R . bm

=0.

De wortels hiervan, c' cjri ¢~ , zijn ook te bepalen door substitﬁtie

van (12) of (13) in (9), of in (10). Ve vinden dan

- 3
. e

\ ) . : ‘

A—s

(15) ct=vs g S
bij Z7, en . . . L
(16) c- —v—‘/—_—_—\/

vig 2

Omtrent het teken van ct, ¢, 7% en 7" kan worden opgemerkt:
Fen der grootheden ¢* of ¢~ is nul, indien de laatste term in (14)

juist nul is, dus als

] ‘ E= - en dUS\fV=VCE 91
’ bj {
igs De snelheid e 1s de kritische snelheid, wanneer deze béreikﬁ

wordt, viordt de Dtrommg kritisch genocmd. Indien de kritische snel-

heid overschreden is, spreckt men van so‘qietend watey of superkritische

stroming. In dat peval zija c? en ¢” ofwel beic'ie positief, ofwel bei=

de negatief, en wel steeds van hetzelfde teken als ¥ o In de goiﬁ jbe=

weging is v steeds kleiner en meestal gelfs belangrijk kioiner dan Vc o
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Men apreskt den van viceiend water of subkritische gtroming. In 4it

geval g ¢* positiel, sn ¢ negetilef, Verder is J  steeds positief,

BiJ superkritische stroming planten de belde golfoomponenten

zich in de richiing ven de stroom voort, sl het ool do ene sneller en

de andere langzamer dan de stwoom. Up fysische en mathematlische conse-

quentics dearvan zullen we hier ter pleatse niat verder ingann (zie ache
ter Aanh, 6,4) en dase de getijbeweping preltisch altijd subloritisch isg

zol er din het hierna volgends, weer 41k nalig is, steeds van worden wite

>

w

segasn dat ¢ evenals [ positier, en ¢ evenals J ﬂ@g of is.

Daar er twee waavden van < wet bijbehorende waardsn van <
zijn dis asn de gestelde voorwsarden voldoen, zijn er ook twee verges
{'3 2 v} ki

13 feingen van het type (8):

oH 1 oM A
R S Y (: . 2 ha T 7[ WMT’A N
ax TCT aE Y dx T ¢t At

(17)

9H QH _ it |20 1 2Q
(18) R = [ e e

ax < 2t ' [ 9x  ¢T at

Dese vmy@”!tijlcingen zidn gelljkwoordig met (6) en

ok weey ul ( 17) en (18) lunnen worden algeleids
verkeijgen door (17) en (18) af te trekken en het verschil dooe (2 -2 )

. - oyt ‘
te delen, an (6) doov 7.7 weal (17) ven 7.7 wesl (18) af te trab-

4 PN . e a [
fcers en hot sehil door (1:4 -7:4 Jte delon.

sohouw nu een g6 oms b isch punt dat zeewsoyris

naar beneden gaat met son snelheid C7 . In een $4]jd At verplantat hat

© % oy B LB " o,
punt gich over afatend o =c b, De variatien van M en (D die

dit punt door sen macbewagende wasrnemer zouden worden vapbe

VARV N e G P

D 24 - 4 Qh)
[4
Ix a2t 2x ct oo,



1o e

” P2Q Fle) Jt (9@ 1 9/—4) ’
- —dxt —— db= [+ | d
o 9x x7 2t ‘ Ix ct ot X

?en bli,jk;ens 17) mogen we hiervoor s’celien: |

(19) | dHvipdxnZ Qs mits  cx=ctdt .

Evenzo vinden we in een punt dat zich van’ de zee af naar boven be-
weegt met de negatief’ te rekene‘n snelheid c™, .

(20) | | dH+irc{x;Z"c:/Q, mits ox=c-dt,

door tosepassing van (18); De vergeli,jkingén (19) en‘(ZO) zijn geldjk-
waafdig met (17) en (18). We ‘z'ullen ong dan ook 'in de-foigende para-
graaf met (19) en (20) bezig héﬁden in plaats ven met (17) en (18).

We geven daarbij een interpretatie volgens de‘kariakteristieke gollcom-

ponenten,



-20 -

"~ he De karakteristieke golfcomponenten,

| :’ Alvorens nader in. te gaan op de uit de bewegingsvergelijkin-
gen afgeleide vergelijkingcn (19) en (20), zullen we eerst de eigenschap-’
pen van de karakteristleko golfcomponenten nadey defznieren met behulp
:van twee diagrammen, het ene voor de voortplanting van de golﬁcompcnenn
: tan, en het andere voor de uitwerking der golfcomponenten op de bewu- ,
glngstoestanden in de rivier, - ;Hf’

De eigensohappen van de aflopende golfoomponentewnrdcn be-

paald door de groothaden ? en Z° B en dle van de oplqpende golfoompo-‘
nent door de grootheden c” enZ ‘ |

.,J'

' : : : _" continu
Elkb golfcomponent wprﬁt -gedacht als een veeks elk erolgen«

4de ‘punten, die langs da rivier naar beneden of near: boven 1open, Fulke
ﬁunten zullcn we golfgunten noemen. Een aflopend golfpunt beweegt zich
langs de. rmvier naar baneden met de snelhoid ct, en een oplopend golf-

punt beweegt zioh naar boven mct de negatief te rekanen snelheid c”

: genoemd. Ondor de VOortplanting van een golfcomponent wordt de bewe-
ging der golfpuntanfvereﬁaanm A | " 

‘ Da bewegingen der golfpunten wordan g;afisch weergegeven in
een {x = diagram (flg. 2)s De pader'ténbésbﬁdﬂﬁan“puntbnlin dit dtae
Qram,nenrin enige andere hlerha nog te- bespraken diagrammen, zullen we
becldpunten noemen. Een beeldpunt b.vw.P in fig. 2,.komt déverecen met

een bepaalde pls.ats A (ooord:ma&f; x ), en een bepaald tijdstip ¢, .

Boven ﬁb ‘ - S . s

~ a: beweging aflopend golfpint,

codt |

N3

=
g
2 N N
R :
;3 — ] ’ -

bs bewéging oplopend golfpunt.,

Beneden
x a

Pig. 2. Sohema van d@ bewegingen van de golfpunten,



' tijde ¢, in A bevindt, 10(\3p‘b van A af naar beneden zodanig ‘dat dxad*clé

A(M\.,,,AAAA,.

ultwgrken. R R "H'.
- ty L, t ’
T ~T"
! Sl
B 1
oo ‘
dlxymcrelt] N |
At - PT% - clt 'PQ ‘ |
o[xznc“d,lf} o
’ j R
o = | |
28 3b.
b SR
o ‘Vieed

o

Beweg‘.mg'der golfpunten. Het aflopende. golfpunt dat _zioh ten

is. Dlt wordt in het éx - diagra.m weergegeven door een versohuiving
van P uit in een richting 8, bepaald door, de wearde van ot (zie fig.
2)e L‘venzo wordt de beweging ven het oplopende golf‘ptmt dat zioh ten ’
tigde ty in L A bevindt P weergegeven door een versohuiving in het tx - :
diagram in een richting b bepaald door de wa.arde van c (zie fig. 2)
Do li;)n dia vanuﬂ; het" baelapun'b P in het tx =~diagram begchre=
ven worét, geef't het reisprogramma ven het beschouwde aflopende, T88pec=
tn.eveli;]k oplopende golfpunt weer. Zulk een 1i;)n wordt een aubkarakterig-
t...ek genoemd. De ll,jn die het reisprogramma van een aflopend (oplopend)
golfoomponent weergeeft » zullen we een aflopende ( oplopende) subkarak-

teristwk, of ook wel een plus- (mn.n-) gubkarakteristlek noemen, -

Uitwerklng der golfpunten. Besohouw een aflopend golfpunt

dat zich verplaatst ven B naar A (zie fig. 3a) in een tijad dt $ am
Vol (e Ky .
is ' .

-

waar:l.n dx,, de afstand van ‘Bnaar A is. D:Lt is de voorwaarde voor de

geld:xghela van (1 9 We zullen daarom (19) VOOI‘ dit geval nade::) gaan e

Z;. Overdracht van golf'beweging door eem aflopena e‘n c’ioo:r' een oplope
golfpmt. P L

A
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Luat o H, het verschil zijn tussen de energiehoog’ce in A
ten tijde &, , en de encrgiéhoogté in B ten bijde {4 3 laat d Qq het
verachil tussen de overeenkomstige &f‘VOG.réﬁ zijne. Dan ig voylgens (19):

WHy=—ipdx, 477 dQy .

Laat Q1' het bezeldpunt zijn van ds beweEgingétoestand- in B
ten tijde ¢, . Ga nn van Qi ovér een éi‘stand Ly dx, naay beneden;
dit geeft het punt Q' . %a vervolgens over een willekeurigé afstaqd‘dCL
naar rechts, en dan over een algtand '/Z—/doﬂ naar beneden (we gasn naar
‘beneden omdat Z~ negatief dis); Ait geeft het punt Q1"’-) Trek nu een
rechto lign t ;i«‘)_c‘)er" en Q' " Welke waarde van dQ, we éokvkiezen, we
krijgen steeds een punt- o'p de lijn t . Dit betékent dat ook h(;t gezoch=
ve beeldpunt Po' voor de béwegihgstoemtand in A teﬁ tijde ¢, , op t moet
Liggen. - _ ‘ . i ' ' |

Beschouw nﬁ ook hét oplopende golfﬁunt dat ten tijde éz‘het
beschduwde aflopende golfpuht in A ontmoetc‘Laat dit oplopende golfpunt
ten tijde €4 in C zijn zeweest, Dan is -

| dx,=c™dt,
waarin o(lede af’stanrj v.fm_’C bot A is (negatief’ te rekenen omdat A bo%fen
C ligt; ook c” is nega.tief}. Nu is dus de vbbrwétar_de voor de geldigl‘neid'
van (20) ve‘rvuldr.‘ Last het ve:rsc’uil in en‘er.giehoogte tusaen Ak ten fijdé
£, en C ten tijde ¢, door ‘d/-/zv worden ssngegeven, en het overeenkomstige
verschil in ;{fvoer door ,sz ; dan is volgens (201}:,

My =gl +Z @,

Handelen we hiermee ‘op oyeréenkomstige wijze‘als bij hét aflopende polf=
punt, | dan vinden we e;en lijn s . fHet becldpunt Py' moet op deze 1ijhl o
ligpens |

Daar Py zowél op t als ofy s moet licoen, is P2' Avs het snij-
pﬁnt van t en 8 . |

let blijkt dus dat de bewsgingstoestand in A ten tijde ¢, vol-

'
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geng-(19) en (20) geheel bepasd Ii's door de béwegingstoestanden iﬁ B enC
. ten tijde ¢, . | . | .

- 'We zillen dii; nu al‘dué‘uitdruk‘ken,, dat de plaatselijke bewe-

gingstoestand op zeker tijdstip ‘bepélal‘d is door de samenwerking van de

twee golf‘pgnten (het aflopende en hét oplopende) die elkear op dat tijd-;

stip op de beschouwde‘piaats o,ntr‘r,ioeteﬁ'.‘

(in het algemeen gebogen) niet getekehae, , ,
DeVlijn Q' B, geef't de bewegingstoestanden weer die het af-

lopende golfpunt op zijn weg ontmoet, Zulk een lijn wordi een af‘lopénde

(of plus-) contra= ;subk{arakte‘riétiek gevoemds Een 1lijn zoals R'Py'

die de bewegingstoestanvden wéergeeft die een oplopénd golfpunt op zijn -

weg ontmoet, wordt een oplopende (of min-) contra= subkarakteristiek

worden opgevat,.

genosmd.
"D contra- subkarekteristiek Q'Py (zde fig. 3b) hoort bij

de subkarakteristiek 4 ‘Pz (zie fig. 3a). Zulk een combinatie ven een
subkarakteristick en de bijbehorende contra~ subkarskteristiek zal wor-

den aangeduid als een karakteristiék. ") Aengezien’ de ‘subkaraktelz"istiek

de beweging ven een golfpuntvwe‘ergééf‘h , en de 6ontra-vsubkarakteristiek

de reecks b’eﬁ'egingstoestandén dié' he',t golfpunt- ontmoet, zo kan de Karak=

teristiek als de volledige weergave ‘van de ,gesohiedenial'#an het golfpunt

| i

. We beschouwen nu.: dey‘»bnf‘vri‘kkeliﬁg van 6 b’eﬁregihg'étoestand ter
a : R ~ ‘ : ©  .hier

" pleatse A nog eens naders De,‘l/ve_randeting“in de bewegingstoestand die\ in

‘he‘t‘ tijydvak,va‘.’n 1‘4 'tﬁot‘f(,;flg,eﬁsghive;dt‘ ,wordt Wee‘z;gegeven door vector -

‘Men kan man deAkafékﬁé'ri‘stiek ook een directe méetkmldige voorstelling

verbinden. Daartoe voeren we ef}n'fvierdimens‘ionale HQtx  =ruimte in.
Een bepaalde getijbeweging, dus een bepaalde oplossing van de’ differen~

tiaalvergelijkingen, wordt dasr in weergegeven door-een oppervlak. De..

karakteristieken zijn bepaalde 1lijnen op zulk een "integraal-oppervilak.

"De subkarakteristiek is de projectie ven de karakteristiek op het 1x =
- -vlak, en de contra;subkarakteristiek is ‘de projectie ven de karakterig=
- tiek op het HQ =vlak. = . . S :
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Py'Pg'  in het HQ -diagram (zie fig. 3b on 4).

"
Py' S = uvitwerking van de
aflopende golfcomponent
PfT = witwerking van de
oplopende golfodmponent
Vloed ’ - Eb Q-

. Pige 4 Schema van de uitwerking der golfcomponenten op de plaataelijke
bewegingstosgtand.

i

.Nu is het beeldpunt Po' bepaald als snijpunt ven de lijnen tens,
waarbij t samenhangt met het aflopende ‘or g met het oplopende golfpunt.
We onﬁbinden P Py vectorisch in de richtingen t en 8 . De 1engte‘§an de
ontbondene Iq' S 1is dan bepaald door de ligging van de lijn t , en de
lengte van de oﬁfbondene Py T door de ligging van>de 1ijn 8 , We zul-
len deyontbondene P! 8 dan ook opvatten alg de uitwerk%ng van de af=
lopende golfcomponent ter plaatse A , en de ontbondene Py T als de uit-
‘we}king van de oplopende golfcomponent.

Valt de vector P;'P,' Jjuist in de richting s , dan'is er dus
geen ontbondene in de richting t. , zodat de uitwérking van de aplopende
golfcomponent'dan nul is; we noemen de\oplopende golfcomponent in dit
geval werkeloos. Valt de vegtor PfﬁEg juisﬁ in de richting t , dan noe-
men we evenzo de af'lopende goifcomponent werkeloos. Valt Pz'met P4' samen,
dan zijn beide 6ntbondenen nul, dus beide golfcomponénten werkeloosg. Br
is dan een permanentie op de beschouwde plaaté.

We kurmen de betekenis van de hier gegeven voorstelling van
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‘saken en de fysisoche betekenis van de grootheden 7 en 77 (aie de hel-
lingen van de lijnen s en t bepalen) als volgt nog nader toelichten: '§

Beschouw een plotselinge ingreep ter plaatse A op het beneden a
A gelegen deel van de r1V1br. Deze ingreep ken zich naar beneden alleen

voortplanten door middel ven de aflopende golfcomponent, zodat het beeld-

punt van de bewegingstoestand.in 4 zich in de riohting sAzal verplastaene
Dit betekent dat een ingreep die een plofselinge verhoging ven de afvoer
‘met een bedrag 4Q veroorzaakt, noodzékelijk ook een verhoging van

de energlehoogte in A met eem bedrag Z'4Q zal geVen. De grootheid z7
stelt dus de toensme in energiehoopte per eenheid van toensme in de af-
voer voor, bij een plotselinge ingreep naar beneden toe.(zie (20)).

v rBij‘een ingreep op het boveh A gelegen riviergedeelte zal een
plotgelinge afvoerverminderiné een opstuwing, dus een toename van de
energiehoogte ten gevolge hebben. Hen afvoérvermeerdering 4 Q héeft
een negatief te rekenen energlehoogtevermeerdoring Z 4@ (bedenk dat
Z" negatief is) ten Oevolge. Zo is dus Z~ de energiehoogtevermeerderlng
per eenheid van toename der afvoer, bij een ingreep naar boven toe.(zie (19)).

We zlen dus dat een plotselinge afvoerverandering met een. plot=
selinge verandering van de energiehoogte gepaard gaat\die daarmee even=
redig ig. Dit is analoog met het geval van een afvoerveranaering door
een- buis of soortgelijk e]ement met weerstand, ook daar is een evenredige
verandering van de energleh00gte pan in-of uit—gang het gevolg. De groot~
heid Zz Yof 77 geeft de mate aan waarin de riv1er zich met een energmehoog—
teveranderiny verzeb Legen een plofselinge &fvoerverandering. We zu]len

daaxﬁm Z' cf.Z oen karakterlstieke (Factor van) golftegenstand noemen.'

We hebben hef woord "tegenstand“gekoaen, en niet "weerstand", om tot uit—
drukklng te brengen dat deze grootheden geen Verband houden met de wrij=-
v1nbsweers+ano in het bed van de rivier, de golftegenstand is infegendeal

gen. comb ati eé nt van de traagheld en ‘de berging in de rivier.

ati
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, De voorgaande besohouwingen zljn strmkt genomen Blechts gel« .
N d¢g voor infiniteeimaal kleine tljdsintervallen di. en afstanﬂen dx: R
In het algemeen zul]en ae karakteristieken (subkarakterist1e~‘-‘ ‘

~(fif‘ken en contra-~subkarakteriqtieken), zomede de lijnen die db ontwikke- :,

v'fi:illng van de bewegingstoe tand op aen bepaalde laats weerppven, gebogen

"  “;zian. De rechte llanen die we 1n de fig 2,5;3_'4dtrokken, zign dan ook

 ~?§ 61gen1ijk op te{vatten als raaklijnen aan de genoemde gebogen lianen.

"}ﬂe zullen inffe volgende paragraaf de hiervoor gegcven beschoup ff f]“f =

};wihgen zodanig aaniw1jz1gen, dat we Ze op eindige tajdqintervallen‘en

A[ ‘;e1nd1ge vaklengten kunnen toepassen.vDit is noodzakelljk om tot eennmak-<'[jj*i‘f7 o

” ;f¥tl8che methode Vah getlaberekennn te»komen.“,b‘ ij‘¢ﬂ§ $=“ 5fQ—1f'jﬂ;ff;Hf1i ‘1? ,* ;f}

oy
S




5. Constructie van een karakteristiek,

Een getijbérekening wordt uitgevoesrd door obnstructies von.

kafakteristieken, in verschillende combinaties. In dege péragraaf zul-
len we de constructie van een stuk’vén eédﬂkarakteristiek‘op zichzelf
nagaan, om dan in par. 6 dé toepassing op eﬁkele eleventaire vraaggtuk= -
ken te behendelen, Dasrna gaan we dan in par. 7, 8 en 9 ov?rﬁtot de
meer‘samengestelde'problemep.i |

We beschouwen eeﬂ vak AB van de rivier met een lengte l, en
zullen nagaan hoe de karakteristiek voor de tocht van een golfpunt door
het vak geconstrueerd kan worden. | ’

Laten we eerst een aflopend golfpunt besohouwen_'dat, beVe Op
het tijdstip ¢, , het vak bij het boveneinde A betreedt, en het enige
tija later, op het tijdstip tz.,ibij het bgnedeneindein weer verlaat.

De tocht van dit golfpuﬁt door AB wordt weergegeven door een karakte-
ristiek k . | A | ,
Is o7 de gehiddelde snelbeid van het éolfpunt bij het déquo-.

pen ven AB gedefinigerd door

R 1 tz |
ct = // ctdt
R

7

1

(te integreren lengs k), dan is
l C (tz t»,)

Iaten nu P en § de uiteinden van de bia k. behorende subkarakteristiek 8 -
zijn ( P hoort bij het betreden en 8 bij het verlaten van het jak),

dan kuﬁnen we S door uit te gaan van P , of P door uit te gaan van 3
construeren, door in het tx —vlak oen iijn 1 ondef een,hellinglaj'cp 4
met de ¢ -ag b brokken (sie fig. 5). Het snijpunt ven 1 met de Lijn b,

resp. & , evenwijdig met de t ~as, is het punt 8 , resp. Pw{ Do Lijn 1

L

. ig de koorde van de subkaraktermstiek 8 o

Voor het bepalen van ¢ zullen we een a&ntal vereenvoudiglnn
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gen invoeren, waarvan we ih Aanhe2 een nadere motivering geven. Deze

ige. 5 Constructie van een subkarakteristiek (aflopend golfpunt).

vereenvoudigingen 2ijn:

in de eerét‘e plsats beschouwen we het vak als een vak mé.‘t een
congtant profiel, ‘Is dus b.ve B het bergend o;:)ﬁexw].ak van het vak bi]
een bepaalde wateré tana h , den zullen we b= B:l als de bergende bréed-—
te bl) die welerstand opvé‘qten. Uitgaande van een gemiddeld profiel, k"un«

nen we men w als functies alleen van A bepalen, en ook de totale traag=

heid M=lxm en de totale weerstand W=1xw zijn dan functies alleen
van h .

In een rivier met een sterk verhang is het doelmatiger B , M
en W niet als functies van h , maaf alg functies' ven de diepte /v-/w}o
te bepaien ( Ab is hoogte van de bodem boveﬁ het nulvlak).

Een verdere vereenvoudiging hestaat nu daarin, dat we voor het

bepalen van c* uilgaan van de wanrden van b en m die lehoren bij
Hg =1 Hr{ 7‘:/— /L'/2 »
2 2

woarbij H, de waarde van H in A bij het betreden, en H, de wasrde van H

it B bij bet verlalen van het vak is. Bvenzo zullen we cok van de waarde
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voor O uitgaan; Q, behoort bij A en t, , en Q, bij Ben ¢, . Bij de uit-

veering van de construct:.e zullen Hq en Q, gegeven zian, doch /"/ en Qz

moeten geschat wordens Ve komen op deze schatting verderop nog teruge
| ' Het bepalen van b en m uit de wasrden Hg en C?g ven Hen Q

kan doorgeans met vol doende nauwkeurigheid geschieden door eenvoudig

het versehil tussen H en h even te verwaarlozen, en de waarden ven b en

m te nemen die behoren bij de waerde B—Hg . |

Mocht dit in een bi,jzonder geval tot een te grote fout leiden
(dit kan zich b.v. voordoen wanneer b sterk meth variegft) den wordt
een i)etere benaderihg verkregen in twee stappen, aldus: 4

| 1. We bepalen de waarde van A die behoort bi;f h = Hg A ; daar-.-
ne kunnen we V =.Q9.‘ A en de snelheidshoogte v%.29 uitrekenen.

2. We éorrigeren"Hg met de snelheidshoogie: l"ﬂ = ng- vl 29 .
Hierna bepalen we b en m bij h=hg . ‘

Dit verfijningsproces is meestal overbodig omdat het effect
ven de correctie die het geeft bijna steeds schuil gaat. onder de fouten
die het gevolg zijn van onnauwkeurlgheden in allerlel gegevens.

Tenslotte zullen we in (15) ae faoctor onder het tweede wortel-
teken metvj benaderen, dear & bi,j‘ getijden prektisch steeds zeer klein ise
| Na deze vereenvoudiging verkrijgen we de formule
‘(21)' \ CFe vy, | |

waarin

22)" , R
(22) o Vo Vol
en |

(2 %

(23) v

| De grootheid ¢, wordt als een ftmctie van hq (=~ Hj ) opgevat, en A kan

eveneens als een functie ven ’L’i worden opgevat, doch kan veelal ook



"~ door een oonstente middelwaarde bensderd worden.

| Tnlbogratie van (19) lenga k levert

@) HeHeH=Z@eG)

 wearin

Cen

(25) Hr“/ drdx. S N I T
J & zu.llen traohten tot pmktisoh bmikbare formules voor deze groothe- b

den t;e komen. : ‘ o W "' P B st N BTN PR

' 'Voor‘Z voaren we ovemenkomstige vareanvoudigingen :’m alg

i

voor 37 éo kriagen we een formule SR
(26) | T’*Zé ',;

| - '.:,: —,i: _/\1 '
(27) s l/—; |

als een funotie van' st [:s H? ) wbyz‘dtl opgevat,

De term H, kan worden opge*mt @ls c',ie waarde van het ‘bota.le R

weerstandsvewal aver. het va.k: AB wala ﬁit bepaald zou worden door
C

een met het golfpun‘c meebewegende wearnemer. Dlt verval zullen we bena-

" deren met de formule ‘ R

(28) /—1,A <WS

de totsle weerstand van het vak AB i (zie Aanh, 1 2),

"uarm



die we alg Functie van | 9 (o H 7’) apvattern, il O neder gede:

f'[u(}}'c van de groothedd S=1QIQ lasgs & ¢

sal zijn als het gfmn

(29) S z/ QlQ o

Om dege integrsal te kunnen ultwerken, =

L we sarcamen dat ()

s

sophe. Ben discsssis van de joslastbas shald van dege verondere

et Xove

°

 het verwaaplozen ven de variatle van w

atelling, en v 1gs het vaky

ig pepgeven dn Asnh. 2.

We atellen dus

XXy
) 2 e,
}’l Xn’ f

Vo e L ; 5 - RSP
woarin X, do coordinsat ven A en .)mew van B dg (X, ~X, =0 )o Dan s

s Z

of-
I
REIENGY

in (29) en uidw

en subgbitubtie hi

B

lQIQ Q= 0 Telitzatel

5B
S /»cmgd(@ )=

7
g B,

)
5
IS

woaarulty volgh

telten hebben (dit gevel komb het veak-

(31) S= L 2T (QF +QayrQf)
. ‘@?1) :

.\\

Asen er onderwsp tussen A on B kend teving g, dus ale Gy

Ao, Gy 5 peldt 1Q1QA=~Q: Q) en don kan S et de

ander

Formiie .
- 43 A3
(32) .0 B Gy,

3 Q) Q-G

bepasld word

Toat P odn het HQ -dis v

- oy
6) het beeldpunt met de coordis

nsten [y en Gl 2ijn, dat dus s h weergeelt

hebraedbs we

op het ogenblik det het bes



- 32 e

nemen aan dat Hyen Q, en dus ook P! gegeven zijn. WiJ stellen ong ten
doel Hyen Qp, dus de waarden van H en Q) ter plaatse B op het ogenblik
dat het aflopende golfpunt dssr aankomt » te bepalen, Het is deartoe niet
voldoende &11@521 dat af'lopende golfpunt te beschouwen, Het ig noodzakelijk
daarnanst ook rekeming te houden met het oplopende golfpunt dat tegelidk
met het beschouwde aflopende go.ilf‘p\mt in B asnkomt, ofwel van een randvoor—
woarde gebruik te maken (zie par. 6)e Hier sullen we ons echbter ertoe be-
perken ne te pasn wat het &i‘lopande golf‘punt ons omérent H, en Qg ke leren.

We vangen san met het maken van eon schatting voor M, (waarover
we aanstonds nog meer zullen geggen); daarmee hepalen WO Hgg en hieruls
volgen de wanyden van, Zoen W . Deze grootheden die we nu sls gegeven be-
schouwen, substitueren we via (26) en (28) in (21). Dit geeft, met invoe-

ren van (30):

3
(33) Hy=H,~Z o (Qy~q )-m WlQ?I e
Qa~ Qy
Daar M, en Q evenals 7, en W pegeven zijn verondersteld, komt (33) neer
op een verband tussen /H,en Q. Zetten we HZ 0ls H ~coordinsat en Q, als
3 mcmgz?éimaaff; grafiisch uit, dan wordt (33) weergegeven door een krome P
(zie fig. 6) in het H Q) ~dingram. Het beeldpunt S' wmet de coordinaten H,

.

enn (g, moet op deze kromme liggen,

H
AN
N »)i
~ H == g®
\\\ .
\\
Vicsd Eb Q

Fig. 6. Cons wugti@ in verband met een contra-subkarvakieristiek
(aflopend golfpunt).
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. Voor zover Q, mtwl‘i‘&@ telen heelt alg Q, » ken veor (5§)
(34) Hy = Hy# Zo Qu 3 WIRAQ)-(Zy# E W1QQ, -21al woz:
gr*@%h.mvem wcrd 5Tha D“at atelt een p&xm‘bml voor (het g@éaaltr%@van p in fig.
6, dat rf&ehﬁq van de H - ~as 1igt)e Dese parsbool gaa"% doow }”éﬁ?t punt BY metb
de ccmrdm&ém Hé(H,“WIQ.IQ»,) en Q=Qy.

Bij het pesseren van de /H =ag geat de door (34) bepaside pméa%fml'

over in een derdegraadskromme die door

- Q@

| | . 2. 2
(35) . HZS(M"I"’Z()Q'YW%W]Q‘NQ7)@(Z’O+%lg;’_l W Q'i / Qg ) QZ

hepaald iss

We rﬁ%ﬁ?ﬁkﬁﬁ nagy @m da% 0 mm da csmummﬁlk@r@kterigtiek i&u\m;

deze :z,mmmg gfa@t m@i’ v’m P" fxmr A “masy van I—"' nasr

e

Het vitzetten ven de kromms p om het bseldpunt 3P Ge b@pzﬂméy
zot nogal tijdvovend zijn., Daarom gasn we fu VOOr p ean rechte lijn als
benadering invesren. We maken 6&}83:*1}0{;‘ ook van QZ cen pahabii ing; ﬁfséé ghole
len we éoor'(j}; voor. Test ou 8% het door Qg bepsalde punt op p mijﬁ (z‘iﬁ |
fige 6)e We trekken dan % b&mﬁﬁ’??iﬂg van p de ka@:ﬁéﬂ@ prog%, e Iﬁﬁ é@ @g‘sxg@@‘

wing van 8%, iﬁ“ﬁﬁ%ﬂ;’fﬁ&g ligt deze koonda dicht hiﬁ de kyomms p z@lﬁf»

o

De Yorsmle voor de koords P% 8% is

6).  He(H W Q,) - Z(0-Qy),

W&&l”iﬁ
Z=ZytWQ,, ,

sl (), voor

o L8tleda,
Q""‘?m 9%—?‘1 o s

wordt “imrwne‘i -4 ¢ h Viepin stelt S éeg ‘@g&ré‘% ven 3« \?Slgéér’i (’5&3; (31)

(32) voor, als @2 voor CQZ wordt pesubab ‘%*néﬁrc?w Kndi@&@ ‘hetznel da teken
et als G e wit (1) S%= Q10,0 (@7 @, Q; Qz)
heerts sla (2, , wolgt dus uit (31) =/ Q, A (Q) +QQy+Q,) en



lﬁ bﬁsﬁ g%v,ﬁ dat @2 oen aﬁﬂar teken }we% c‘i&zﬁ @.,, . vcﬂgf% m‘s‘s (32)

Q7 %Q Q Q 3/
R S 1 g
L -0, -5 6w~w L
> (@7,”@2%)1 g'Qq‘( ! 2)/ Q7 Q*#' Q., Qg Q‘l Q; /

Y .‘7-« ) : v B . _ G el
Uit de epenmeme dat Q) een ander ‘i;@kem heeft den G 4 vcglgi: dnt

|Q1};(CQ4”C)2¥):Q,7m!CQ1 -»Qﬁ) . Ve voeren mu de }nﬂipgfo@th@i& '

Q, _ Q)
58) p el
( ) . }3 Q.,”Qz%‘ |Q7~Q2%'

in, en de f‘uﬂ@ti@
(p)=L-prep?-Zp’

danrvan, Ve tviigen dan

: W
(39) Qm =g/ 1Q ="
Do Punctie g ia in een habel in bijlage 2 weergegeveu. Om dus in het ge-
val van kenberlng onderwag Qp te bepalen, gaan we QZ« achatien (Qy) s VeETe
volgens met (38) p berelkenon, dan mat de tabel 7 bepalen, en tenalotte wat

(39) Q,p, witrekenene

Door de koords in plaatg van de kromms *‘eW e nemen, maken wa,
als O, van QZ verschilt, sen Fouk in H, dle in het geval dat (2 an @,
hetrelfde teken hebbsan, .

. |0 Hy 1= 2 W Qp=Qul . 1Qp @y 4

bedroagt (zie Asnh, %). In het gevel dat Q' aea ander telen neety dan (2, »

ig de Pout wefs nog kleiner. Bij nied te grote waapdsn van Q, -Gy en

cen enigging behoorlijke schalbing @, woor Q) , is dese fout te verwsarlozan.

E«%m betere be:maﬂwing voor de krowms p in de ongeving 3% mou
V@ii"iﬁ‘%géﬁﬂ worden door in plasts ven dﬂa koorde, de reaklijn san p da 55 1@
nemane Do Pormule voor deze raaklijn is |

Ha=H, - W Sp) ~(Z o+ W@,«)(CQ.; -Qy),
woarin, in het geval ven gelijk teken van Q on Oy ,

‘,M.W [@ 1@Q~QF)*]



7 “)SC%' zC%f‘,

g in het wquvmzmmal k teken

5 ﬁ__é?;“ T prdpd) (@, 0

Qu=(4-p+Ep5) 1y -0y

L e, &
penomen wost worden. Met de vsaklijn wordt, alg (3, van (2, verschilt, in

£

H, een oot gen

dis ongaveer

| Hy = 2 W (Q,~Q,)*

. (- # . ,
i bij kleins waardsn van O, - Q) cen Kleinere fout den die

ve mat de koowde maken.

Do formiles voor de rasklijn zijn everwel Lkkeldsy den die

voor ds koorde, nauwkeuriyg

1o we bhlersse  en oieh met de raaltdld v

Ne gonstructie voor de conbrves-subkarekieristiek verlovph nu vol-
v {56 yis volohe
ggjih; L0 J oBrs VOoAEgn:

‘]

Ca van DY Uit over de afstaad WIQIQ naar beneden; dlt goeflt hat

o
&

door het punt PP ds lija 1° ender een belling L op

conskrueren punt 5 1lgt den op deze Iijn. 7= eongbruobie

yoor de ¥ ozel gheeds gsoc

@
=~
e
&
fadie
ot
e
i
]
e
st
&

bov. da construobis volgensg fige 8, &
& 5

e

emdat we voor do volledipge bepeling van de

pant 5% op

bewegingetcastand ter pleatae B, ook de verintie ven da oplopends golicoms

ponent wnesten kenasa, e komen hierop nog terug in de volgende

G werenvring to voorkamsn

sar kromme 18

subkarekierisi

1%, dle dieni on het punt GF Te van Qe genbrae
ubkavakhecintiok.
Ldpunt 5% geconstvueerd La, kunmen de gepohalite
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waarden van FQ en(Qé geveriridera w°rdén.x1ngeva1 er éen gfobt‘vérsohil
blijkt te zijn tussen de geschatte en de geconstrueerde waarden van FQ '
en C& R kan de‘oonstruntie worden overgedaan, doch nu uitgaande van de
zoduist geconstrueerde waarden van f% en Q, in plaats van de aahvanke-
'1ijk geschatte waarden. Dit wordt zonodig zoveel maal herhaald tot er
"binnen de gestelde nauwkeurigheidsgrenzen overeenstemming is tussen do
waarden van F@ en Q, waarvan men bij- de oconstructie uitgaat, en de waar-
: den die door de congtructie gevonden worden. Indien de lengte l van het

‘vak niet te groot is, zal dit reeds terstond of na zeer weinig herhalin-
.  gen het geval zijny als gevolg van de wijze waarop de geschatte waarden
in de oonstructle verwerkt zijn.

Bij een vaklengte van 5 810 Jem zal blijkans de ervaring, pij
" een QnigZins behoorlijke schatting van F@ en (J, bij de aanveng, de uit-
komst van de eerste»bonstrucfie reeds binnen desgéételdeagrenzenunauw»iq ,
keurig zijn. Men kan dit controleren door, uitgeande van die uitkcmst,
de constructie te herhalen, het is echter voldoende in de loop van een
berskening hiertoe zo nu en dan een steekproef te nemen, in het bijzop—
def in die gevallen dat de uitkomst van gen eerste oonstructie betrek-
Kelijk sterk afwijkt van de aar;vankelr‘ijl‘ce. schattingen.
Heeft men reeds een deel van het getij berekend door karakte-

'ristieke integratie, dan geeft het tot zover gevonden resultaat een in=
druk van de wijze waarop de karakteristieken zich ontwikkelen, en hier-
door kan men tot een behoorlijke schatting geraken. Ook waarnemlngen om=
trent het te berekenen getij, of een reeds eerder bepaalde globale op=
‘lossing daarvoor, kunnen goede richtlijnen voor de sohatting zijn. Ziet
men geen enkele richtli,jn voor de schatting,. dan kan men altijd M+ en Qy
als eerste schatting voor }4Zen G, subst&tﬁeren; men zal dan wisschien

de constructie een keer meer moeten herhalen.

, De karakteristiek voor een oplopend golfpunt dat doo¥ het vak
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AB 1oop’c, kan ‘op sccrtgelijk@ wi;jze geconstrueerd wordeql als de karakteris-

. tiek voor een aflopend golfpunt. Leat ¢, nu het tijdstip zijn waarop het punt

van de oplopende golfomnponent bij B het vak betreed% en ¢, het ti;jdstip

waarop het golfpunt het vek bij A weer verlaat. Dan is in dit geval
ZE(WC )(tZ“t‘r))
waarin (-C~) bepaald wordt uit

, €T ==vic,,
waarbij c, en v door (22) en (23) bepaaj\d zi,jna De groo%h@den Hg en Qg 1

worden weer uit de bekende wanrden H,en Q, ven H en Q b het betreden van
het vak, en Bcha‘ttingen voor de waarden bilj het verla%:@n van het vak, /‘7'2 ‘en

Q, ,afgeleid. De constructie van de subkarakteristick verlobpf; den ols pan-

\

gegeven in fige Te
In het HQ «dlagram wordt een.op (20) berustende constructie ulte
gevoerd, analoog aan die van fige 6. We integreren dus (20), voeren ‘Z‘;—'m Z, on

W als gegeven, namelijk uit Hg bepasal de grootheden in, en benad@z’eng weer

 met (BO); (31) of (32). De vergelijking in F,en (), die we den krijgen,

stelt cen kromme p in het HQ-diagrem voor (fig. 8), die we gasn benaderen
door een koorde m' bepesld door de vergelijking

(10) - Hy=(Hy+ WIQAQy)+ Z(Qy = @),

lwaarin weay ‘ . .
‘ ‘ : .

| =7, +WQ,,, : :
is; @), wordt met behulp ven een schatting Q) van Q, uit (37) of (39) be= |

paald; op overeenkomstige wijze als bij de aflopende golfoomponente.

- 1 tz t
Borv‘en‘! [
' J “‘;
| |
I Aoy
Mo s
| j
| |
1 | ,-:
I | i
;’B Y R ,‘b ’r
Be'nedéﬁ
1x

CPige 7o, Cmstfuctie ven een subkarakteristiek (oplopend gélfpmm)e
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'De constructie van deze hulplijn m', in verband met de aplopende.b_‘contrg-

'  subkarakteristiek, Wordf uitgevoerd als asngegeven in fig. 8.

m

Vliced o

Fig. 8, Constructie in verband met een contra-gubkarakteristiek
(oplopend golfpunt). 1 ‘ »

De richting van de verschuiving WIQ|Q, hanét af van de bewegingse=

‘riohting ven heei_;~ golfpunt (aflopend of oplopend) en van de stroomrichting

(eb of vloed). De hellingsrichting van de 1lijn 1' of m' hengt ven de bewe=

gingsrichting ven het golfpunt af, » '

, i H
Boven ' '
S\ af
o | © op {\
P P!
i
afl op ' N
Benedén . ’ . ,
5 _ \{loed 4 Eb Q
9&0 9b- ,

o . iz

. Fig. 9. Schema van de constructies van een subkerakteristiek (fig. 9a)
. en van een contra-subkarakteristiek (fig. 9b). :

In fig. 9a en b zijn de constructies voor een kexrskteristiek

- voor verschillendé gevellen aschematinch weergegeven. -

Bij de oénstruotie van een karakteristiek kan'gebruik gemaak%

worden van nomogrammen. Deze zijn in ‘;A_anhangsel‘i beschreven,

a7
S T

e g
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6. BElementaire c'onstruoties mat karakteristieken.

In de vorige paragraaf hebben we de congtruétie ven een karake
teristiek benanaeld. We gingen dasxrbi] uit van de bewegingsboestana bij
het ene uiteinde van een vak van een rivier op het Fﬁjdstip dat een golfe
punﬁ h;ervandaan vertrekt; en we hebben gezi@n dat de bewegingstoestana
bij het andere uiteinde op het tlgdstlp dat h@tvgolfpunﬁ daar aankomt,
b@paald is door een geeldpuﬁt dat. gevonden zal worden op een lijn 1°' of

(z;e fige 6 of 8). In deze paragraaf zﬁllen we aﬁngeven hoe dit beeld-
‘punt op die 1ijn verder bepaald.kan worden.

We gaan hierbij tevens nader in dp de opzet van een getijbereke-
ning in de meest eénVoudige gevallen, Om de gedachte te bepalen begchouwen
we daartoe het getij in een enkelvoudige geul die aan het ene uiteinde is
afgegloten’ en die met het’andere uviteinde in zee mondt. ‘

‘Het getij in deze geul is, behalve natuurlijk‘door de differénw
tiaalvergelijkingen, nader bepaald door de volgende voorwaarden:

Ten eerste mag §nder zekere restri@ti@s} waarop we in par. 7 ncg.
terugkomen, het vertlcale getij asn de_mond alsg gegeven worden beschouwd. -
We nemen dus aan dat/4 dasr als functie van ¢ gegeven is.

Ten tweede is bij het afgesloten uiteinde de afvoer(? steeds nul,

Ten derde voeren we nog als gegeven een dubbele beginvoorwaarde
in, ‘deWez. we nemen aan dat f#en G’voor zeker tljdstip langs de geul ge-
geven zijn. In de volgende paragraaf zullen we nog nader aangeven hoe we
in de praktijk aan dit gegeven kunnep komen. Hier gzullen we omsner too

rbeberken de fysische betekenis van de beginvoorwaarden toe te lichten:

We beschouwen de getijbeweging in de geul tussen een tweetal tijde
stippen {,en {, . Het tijdstip ¢, speelt in -de na volgende beachouwing esen

zeer ondergeschikte rdlg en kan willekeurig ver in de toskomst gedacht

worden.
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{.‘Q D@ gmtijbeweging 1n het tijdvak van ta tot tq kunnen wé op=

QfVatten als causaal bepaald door ten eerste de twee ranﬁvaorwaarden aan

‘ ;’vde uiteinden, alk gegeven voor het tij&vak van to tot t, > en ten twee—

| de een dubbele baglnvoorwaarde in het gehele kanaal voor het tijdstip to.‘
?}j%Deze beglnvoorwﬁarde houdt in, dat de Waarden van }4 en 62 ten tijde éo
f’i qp alle plaatsen langs de geul gegeven zign, de beginvoorwaarde geeft :
'};dus als het ware een momentopname van het vertlbale en- van het. horizonn “
’talegeti;)weer.f”” R EET S |

"De bewering dat de beschouwde getijbeweglng oausaal bapaald
“:wordt door de ran&voorwaarden, zal wel niet moeilmjk te aanvaarden zijn.i- 
De getijwewaging in zee, 1mmers, ican als de eigenlijka bron van de getijm
beweging, dug als eerste oorzaak'worden opgevat terwial de afaluiting
‘san het eind de oorzaak is van het ontstaan van een teruggekaatste
getljgoif.‘,~ | »

Meer toeliohting is wellicht nodig bij de bewerlng dat de be-
ginvébrwaarde een causaal‘karakter heeft, Men'zou'immers 20 leunnen
fedeﬁeren, dat dé bewegingstéestand ten tijde to hetygevolg is van de
ﬂerking van de door de randvoorwaarden weergegeven oorzaken, yoorzover
deze voor het tijdstip ¢, -gewerkt hebben, en dat dus elgenlijk alleen
de randvoorwaarden fysisoh bepalend voor de getljbeweglng zouden zijn.
en de beginvoorwaarde niet meer zou zijn dan een wiskundig hulpmiddel
om de getijbeweging te bepalen. Toch is er reden om &an de beglnvoorwaara
- de een meer‘principigle betekenis té‘hechten dan uit zulk een wljze van
'besohouwen zZon volgen.

De fyelsche betekenis van de beginvoorwaarde moet hierin ge-
zien éorden, dat deze voorwaarde weergeeft Jjuist datgen? waarin de voor
hef $ijdstip io gewerkt . hebbende oorzaken nog invloed hebben op de ge-

tljbeweglng ng het tijdstip t, o Om dit in te zien, kan men het feit
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overwegen, dat men zich allerlei ontwikkelingen van de randvoorwaarden
véér ¢, kan voorstellen die alle tot dezelfde toestand ten tijde Zo
geleid zouden hebben; doch zulke verschillen in ontwikkeling v86r het
tijdstip fc, , zijn van geen enkele invloed op de beweging né fo .

Bovendien is het denkbaar dat de vorm van de geul véér
het tijdstip io veranderingen heeft ondergaan. Doch ook de invloed
daarvan op de getijbeweging nd het tijdstip fo y wordt geheel weerge-
geven door de begin&oorwaarde.

Omtrent de invloed die een-~beginvoorwaarde op de lateré
getijbeweging heeft, is een belangrijke algemene opmerking te maken. We
beschouwen daartoe in gedachte twee gelijke geulen en laten vanaf het
tijdstip io aan de uiteinden gelijke randvoorwaarden werken; de begin-
toestand ten tijde to veronderstellen we verschillend in de twee geulen.
De getijbewegingen in de twee geulen zullen zich dan zodanig ontwikkelen,
dat het verschil tussen die twee bewegingen in verloop van tijd steéds ge=-
ringer wordt, daar de invloed van de beginvoorwaarde door de demping ge-
leideldijk uitsterft.

We beginnen de waterloop te ver@elen in een aantal vakken
elk met een lengte van b.v. 5 & 10 km, zodanig dat alle vakken dezelfde
maatgevende voortplantingstijd hebben. Deze maatgevende voortplantings-
tijd bepalen we als volgt:

Laat A;, een waterstand zijn in het interval waarin A kan
varidren bij de te ondernemen berekening. Het is gewenst deze maatgevende
waterstand niet te laag te nemen, teneinde de aanstonds te bepalen léop-
t1ijd Z;, niet te overschatten (zie ook p. 46). Bij voorkeur wordt hm ge-
kozen tussen de middenstand en de waterstand bij de vloedkentering.

Laat / de lengte van het vak zijn; laten verder B, en
,407 de waarden van het bergend oppervlak en van het sfroomvoerend pro-=

fiel zijn bij de maatgevende waterstand hqn . Dén is

l
M =1m,, = G4,
" gen maatgevende waarde van de traagheidsfactor van het vak,

~,

- Het gemiddelde van de voortplantingssnelheden c’ en~-C”



mond

afsluiting

mond

Fige 10. Weg-tijd=-diagrammen. ,

8o Looptijd disgram voor de vakindeling; B1 s 6‘1 enz. voorlopige indeling;
B, C , enz. definitieve indeling.

be Sohematisch netwerk van subkarakteristiekens
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is c, volgens (22); een mtgavenﬁewaardevan Co iﬁdﬁn R

sz,,,;z.-,-n--\/ﬂ Moo D

De vereiste vakindeling lcan b.v. als volgt verkregen worden'

‘We gaan u:.t van een of andere voorlopige vakindeling. Hiervoor bepalen
_we. de 100ptijden der vakken, en daaruit door sonmatie de looptidd vanaf ‘
het gesloten ulteinde van de: geul 1tot elk der vakuiteinden. Deze ge-", |
sonmeerde Looptijd zetten we in een zfx -diagram uittegen de afstand
van het un.teinde van hat vak tot het gesloten uiteinde (rig. 10a),
' dit dosn we voor alle uiteinden van' de voorlopige vakken. Hiema ver-
delen we d'e‘ looptijd ven het gesléten uiteinde tot de mond in een ge;-
schikt aantai delen, en dan vinden we uit het looptijd-diagram de nieu= |
Ve vaka.ndelmg. ‘ |
o Van elk der nieuwe valdken bepalen we vervolgens 5 , /M en W |

als functies van h[~H) ' ‘

Het tn.,jdvak waarover de berekening zich u1tstrekt, verdelen
we in :\.ntervallen ter grootte van de 1ooptijd ven één vak, en nu kunnen
we schematisch een netwerk v_e.n subkara.kteristleken opzetten alg aange-
‘geven in fig, 10b  op pag. h2. | |

We stellen ons ten doel de getijbeweging bij de plaatsen
A, C' enz. te bepalen op de tijdstippen t, 5 t, s L, enz., en bij
de plaatsen B , D enz. op de tijdstippen ¢, , ts , (s enz., dus Jjuist
.op‘de knooppunten van de schematische z’aubkarakteristieken. (De interval-
len t,¢, , t,¢, 5 l,ls enz. zijn onderling ‘gelijk). ‘

We veronderste’llen dus ten eerste dat / in de beeldpunten U, M

enz. (zie fig. 10b) gegeven is, ten tweede dat Q.-o in de beeldpunten P, V,



Y, L, N enz., en ten derde dat H en‘CQ gegeven zijn in de beeldpunten

" 'PQenR.

De berekening bestaat nu daérin;dat‘we; uitgaanée van de knoop-
‘punten Pen Q (zie fig. 10b), de met Ps en. QS overeenkomende karakteris-‘
tieken oonstrueren, en- daaruit.de bewegingstoestand die bij S behoort
bepalen. Evenzo gaan we van Q en R naar T. Van R uit- oonstrueren we ) de
biJ RU behorende karakteristiek en dit geeft ons tesamen mst het gege-
ven vertiocale getij aan de mond, de volledige blj U behorende bewegings~
toestand. Vanuit S en T gean we dan nasr W en van T en U uit naar H,
’Tenslotte gasn we vah S uit naar v, waAr we bi]j de oonstructie gebruik
maken van de emdpuntsvoomaarde Q .
We hebben dug drie soorten oonstrﬁoties:
1, constructié voor de ontmoetihglvan tﬁee golfpunten; deze
geeft de beéldpupten S, T, Wenz. , _

2. constructie van een golfpunt dat de mond bereikt; dit geeft
ong de beeldpunten U‘ené,

3. constructie voor een goifpunt-dat,hef afgesloten ulteinde
bereikt; dit geeft ons de beeldpunten.V enge |

We bespreken deze drie constructies achtereenvolgens.

Ontmoeting ven twee gglfpuhten. Dit is‘dé meest voorkomende
congtructie, en we zullen deze égn ook het serst besprekén.

We beschouwen een willekeurig tweetal vakken die aan elkaar
grenzen,die we als AB'en BG zullen aandulden zonder dat dit speciasl
de vakken AB en BC van fig. 10 behosven te zijn. De overgang bij B tus-
aen dg fwee vakken wordt verondersteld vrij van dissipafie van enefgie

te gijn, zodet de energiehoogte F en de afvoer (? asn het sind ven het.

veak AB dezelfde zijn als aan het begin van het vak BC (zle ook Aanh.6i).

hw
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Laten de bmgingstoestanden in K en C ten t13de Uo tevoren |

' geconstrueerd, of als beginvoomarde aangenomen zijn. We lcunnen den do

to 7“‘11 gaan bep&l@no '

‘bewegingstoeatand in B op ‘het tijdutip ﬁ1

Daartoe maken we gebruik ven een v:l.ertal diagmnmen, sen

k\ {x -diagram en ebn - /—/ Q -diagram als hoofddiagrmmnn, en een /7t - \en"
" een | Qt n-diagram als hulpdiagtamnen. Da vier :I.agrammn z:l.:jn in fig. 44 |
' weergégeven. L ‘ | | o

In deze diagramn constméren’ we dé gesé'hie‘deniséen _van ‘a6

N twee golfpunten die elkear in B ten ti;)de ty ontmosten.

S H H

Vloed :
| o

?

[=T]

1%

3

Fige 11 Construotle voor de ontmoeting ven twee golfpunten op een over-
gang tussen twee vakken. ' .
Allareerst const’mereri we in pet {x ~diagram de subkarekteris-

giek 1 voor de tocht ven het ailopenﬂe golfpunt door AB en de subkarak- '
r BO. Zo vinden.

terist:,elc m voor de tocht van het oplopende golfpt.mt doo

we het tijdstip (4 wWearop het aflopende golf'punt A heeft verlaben,

en het tljdstip t{, waarop het oplopende golfptmt c heeft verlaten.
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Bij de oconstructie van 1 maken we gebruik véri een schatting
van // en  behorende bij P en van 4 en Q‘ behorende bij S, en de
daaruit bepaalde gemiddelden H_q en Q_q . Evenzo moeten we voor de con-
structie van m ook nog de bij Q behorende waardén van A en ( schatten.
Bij deze schattingen kunnen we uitgaan van de reeds bekende gedeelten
van de hilerna te bespreken krommen a4 b1‘en cq in het A¢ -diagram en
asy b2 en c, in het Qz‘-diagram. De aldus bepaalde vermoedelijke, bij
het beeldpunt S behorende waarden van /A en (J , kan men bovendien met
enige routine ook nog controleren door schattenderwijs op de constructie
van het beeldpunt S*' vooruit te lopen.

We stelden voorop dat we 4/ en (! in A en in C op het tijdstip

reeds kenden. We moeten mu &4 en (¢ in A op het iets afwijkende
tijdstip z‘A bepalen. Dit doen we met behulp . van het /‘/z‘—, resp. Qz‘ -
diagram, door daariz; een lijn a1 Tesp. a, te trekken die het verloop van
H resp. @ in A met de tijd weergeeft. Deze 1lijnen zijn, als we nog in
het begin van de berekening zijn, te trekken door schatting van aH/dz‘
resp. aQ/dt . Als we al verderop in de berekening zijn kunnen we a; en
a, trekken doordat we dan niet alleen A/ en Q in A ten tijde fo kennen,
doch ook op het voorgaande tijdstip to -—ZT),, en misschien wel op nog meer
voorgaande tijdstippen; de bepaling van A4 en Q ten tijde 2‘,4 komt dan neer
op een grafische extrapolatie of interpolatie.

Aangezienv extrapoleren in het algemeen grover is dan interpole-
ren, is het gewenstvslech’cs in beperkte mate te extrapoleren. Daarom ver-
dient het aanbeveling de tijdsteek Tm tamelijk klein te kiezen.

Op soortgelijke wijze bepalen we nu ook H en @ in C ten tijde

tc met behulp van de krommen ¢, en c,. |
“We kunnen nu ook in het H Q@ -diagram het beeldpunt P' voor de
bewegingstoestand in A op het ogenblik ZA waarop het aflopende golfpunt
vertrekt, bepalen, en evenzo het beeldpunt Q' voor de bewegingstoestand

in C op het ogenblik ‘.
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Mef behulp van de reeds geméakte schatting vaq,ﬁf71angs\PS, resp,
langs QS, kunnen Z, en M/iangs deze twee karakteristieken bepaald worden.
Verdgr schatten we de ligging van.s' en dé daa?bij behofénde waarde vanﬁQ ;
en bebalen met béhulp daarvan de waarde van (J,,langs PS, resp. QS.

| Uitgaande van het beeldpunt P' voeren we nu de constructie VO@r
de aflopende contra-subkarakteristiek uit op de wijze van fig. 6, en wit-
gaande van het beéldpunt Q' de constructie voor de oplopende contra=-gub-
karakteristiek op de,wijze van fige 8., De doorshijdihg vgn‘de lijnen 1°
en m' bepaalt dan het beeldpunt S' dat de bewegingstoestand in B ten tijde

v

L, weergeeft,'en dus ook S1 en Sz.
Nu het beeldpunt S' geconstrueerd is, kan geverifiéerd worden of
onze voorafgaande schattingen van F/enf}‘voldoende correct zijn geweest.
Mocht dit niet het geval blijken te zijn, dan voeren we de,cbnstructie
obnieqw uit, ditmaal uitgaande van de waérdeﬁ vén.F{en(Q die door de eer-
ste constructie gevonden zijn. Met enige routine is het echter niet moei=
lijk zo nauwkeurig te schatten dat een herhalingvvan de constructie door-

‘ B

gaang onnodig is, mits de vaklengten niet te groot zijn.

Aankomst van een golfpunt asn de mond. Leat EF het vak sijn
bij de‘mond'F, en laat de bewegingstoestand in E op een tijdstip to
reeds tevoren berekend, of als beginvoorwaarde gegéven_zijn. Onze taak
is nu de bewegingstoestand in F ten tijde t4=fto4-?3n te bepalen; hier-
bij is A dan gegeven door de eindpuntsvoorﬁaarde aan de‘mopd.

We beginnen met uitgaande'van het beeldpunt U (plaats T, tijd-
stip ¢, ) in het {x -diagram, dé subkarskteristiek voor de tocht van
het aflopende golfpunt te construeren, zodat we het tijdstip van vertrek . .
ven dit golfpunt uit E leren kennen: Tz . Door middel van krommen e,
en e,, die door voorgaande constructies zijn gevonden, bepalen we in de

hulpdiagrammen de bewegingstoestand in E bij het vertrek van het golf-

punt (beeldpunten Ry, R, en R';zie fig. 12).
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Pig, 12, Construotie voor de aankomst van een golfpunt (aflopend) op
sen plasts van gegeven verticasl geti) (mond) .

Vanuit het beeldpunt R' construeren we nu weer de contra-s‘ -
karakteristlek voor de tooht van hﬁt aflopende golfpunt door EF., We ken=
nen H als functie van t aan de mond. (kronrne £, in het Ht -diagram),
~en dus met name- de waarde H, van A in P ten tijde t; o Daardoor kan

het beeldpunt U' op de constructmelijn 1 bepaald worden,

een ’ '
Aankomst van“golfpunt asn het afgesloten uiteinde. De oonstruc-

tie hiervoor vertoont grote overeenkomst mnt de hiervoor behandelde oon= -

struotie, met dit versehil dat we de ligging van het beeldpunt op de con=
struotielijn inchet Q@ ndlagram nu bepalen uit de voorwaarde CQ= ;
verder hebben we mat een oplopend in plaats van met een aflopend golf=-

puﬁt\te maken.

De lijn,p in het Q¢ -diagrem van fig. 13 is de affoquromme
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voor de plasts B. De afvosrkromme voor de plaats A is de t -as in het
Qt -diagram (Q steeds nul). De 1ijn by iIn het Ht =diagram geeft de
energiehoogte in B weer. De constructie is verder uit de figuur voldoen~

de duldelijk.

Vlbed

PSOTA

- X

| Fig. 13, Conastruotie voor de meankomst van een golfpunt (oplopend) op
een plasts waar de stroom nul is (afsluiting).

Door herhaslde toepassing ven de drie behandelde oonstruqties
ksn nu deibewegingstoestand voor alle knooppugten Qan het globale karak-
teristieke netwerk bepaaid worden, We kunnen b.v. systematisch ais volgt

te werk gaan (zie fig.10b): eefst S , dan V,dsnT , W, XenY en ver-
volgens U , H , I ,J , KenL; hierna nemsn we steeds eén gehele reeks

ven mond tot ulteinde, dus van M tot N enz.
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7+ Enkelvoudige geulen.“

We zullen nu het verloop van een getlJberekenlng verder nagaarn

- Vvoor enige gevallen dat we met een enkelvoudige geul te maken hebben.

Berekening in een enkelvoudige zeearm. Allefeerst beschogwen
we een enkelvoudige zeéarm die aan het landwaartse einde is afgesloten,
zodat daar de stroom éonstant nul is. Het zeewaértse einde gtaat in
open verbinding met de zee.'

"Het is enigzins-willekeurig wat we als mond van de zeearm be-
schouwen, daar er in het algemeen geen scherpe overgang is tussen de
oeverlljnen van de zeearm,en de kustlijn van de zee. Als mond wordt nu
opgevat een-voldoend ver zeew?arts gelegen dwarsprofiel, waarbij de vol-
gende overweging geldt:

I Bij een verandéring in het regime van de zeearm, zal dege an-
dere stromen uit zee gasn opnemen of naar zee afvoeren. Dit heeft invloed
op de verﬂoale getijbeweging, doch deze invlqed zal in het algemeen
naar zee toe afnemen. De beweging in zee zal ook.nog enige invloed van
de verandering van het regime ondergaan. De waterbeweging in zee kan
evenwel niet meer als eendimensionale beweging worden behandeld; zij is
twee-dimensionaal. Voortzetten van de berekening in zee geeft dan ook
el zeer asnzienlijke éomplioatie. Deze uitbreidihg van de berekening
is in het algemeen niet verantwoord, omdat de veranderingen in’ae bewe=
ging in zee gering zijn. We zullen die veranderingen dan .ook verwaarlo-
zen, Qn wanneer we nu éen v;ldoende ver zeewagrté gelegen plaats in de
zeearm als mond opvatten, dan zal delaannama dat het wverticale geti]
aldaar onafhahkelijk is van de,strémen door die mond, in het algemeen
wel dicht bij de waarheid zijn Dit moet natuurlijk geverifieérd worden,
door een schatting te maken van de verandering in de getigstromen door
de mond en de invloed die dit heeft op de verticale getijbeweging in

286,
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We gaan er dus van-uit dat het verticale getij san de mond
gegeven is, dusg dat H als functie van ¢ bekend is.

We zullen verder twee gevallen nadef besoﬁouwen, namelijk het
geval van een periodiek getij en het ge&al ven een gtormvloed. In bei-

de gevallen voegen we aan de twee randvoorwaarden ( Q = O aan het land-

‘waartse einde en H = gegeven functie van ¢ aan het zeewaartse einde)

nog een dubbele beginvoorwaarde tqe. De motieven die ons biJ de bepaling
daarvan zullen leiden, ziJjn enigzins verschillend voor het periodieke
getij en voor de stormvloed. We bespreken dit met verwijzing naar onze

beschouwingen over beginvoorwaarden uit de vorige paragraaf.

Periodiek getij in de zeearﬁ. De gegevens waar we bij onze

berekening van uitgasn zijn in de eerste plaats de gegeveh eindpunts-
voorwaarde Q = O aan de afsluiting, en de eindpuntsvoorwaarde /7 als
gegeven periodieke functie van t aan de mond.

Het periodieke getij is verder bepaald door de voorwaarde dat
de getijbeweging op alle plaatsen in de zéearm-periodiek in de tijd is.
Doze periodiciteitsvoorvaarde ken niet direot in de kerakteristicke in-
tegratie worden ingevoerd. Ds wijze wasrcp we nu te wer& moeten gaan, -
volgt vit de volgende beschouwing: - |

Eigenlijk stelt het periodieke getij een fictiel geval voor,

‘omdat een zulver periodiek getij nooit optfeedt. Toch kumnen we ons in

princlpe wel omstandigheden voorstellen, waarin een periodiek getij zou

ontstaan. Daartoe behoeven we slechts te veronderstellen dat het geti]

asn de mond van de zéearvaanaf een zeker tijdstip Lo, periodiek verloopt;

den zal, onversohillig wat de begintoestand, ten tijde {, is, na enige

$13d de inviced van die begintoestand niet meer merkbasr zijn, en dan

- is het getij in de hele zeearm praktisch periodiek.
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Het periodieke getij is dus te berekenen, door uit te gaan
van een w1llekeurlg gekozen beginvoorwaarde. We moeten dan eerast de ge-
tijbeweging uitrekenen over een interval 7, ,‘waarin'de invleed van de
beginvoorwaarde voldoende ver uifstei'ft; daarna rekenen we nog over de
periode 7 van het getij verder, om hét periodieke getij te leren ken~

nen.
{

Temidden van de mogelijk te kiezen beginvoorwaarden is er één
zodanig, dat als we daarvan uit zouden gasn, de bewegingstoestand ten
tijde- t +T  die we zouden vinden, weer gelijk zou zijn aan die begin=-
voorwaarde ten tijde t . Bij deze ideale beginvoorwaarde zou dus de
uitsterftijd 7, tot nul zijn teruggebracht. Naarmate de werkelijk ge=
kozen begintoestand minder van deze ideale beglntoestaﬂd afwijkt, zal
de ultsterftijd 75 korter zijn, en dus de berekening minder lang duren.

We zullen er daarom nasr streven met de te kiezen beginvoor=
waarde de ideale begintoestand zo goed mogelijk\fe behéderen. Het meer
‘of minder goed slagen hiervan, is echter niet van invloed op de nauwkeu~
righeid, doch alleen op de duur van de berekening., Ook een grove schat-
ting van de begintoestand is dus bij gebrek aan beter geheel toelaatbaar,

doch wellicht zullen we trachten door een verhang- en bergingsberekening

(zie aanh., 5) tot een zo goed mogelijke sohatting te komen.

‘ We gaan nu dug de bepekening uitvoeren op ée in de vérige para=
.graaf bij fig. 10b besproken wijze, uitgaande van de geschatte beginvoor-'
waarde. We construeren dus bijvoorbeeld achtereenvolgena de punten S en V,
danT , W, XenY, vervolgens de karakteristiek UL , hierna MN , enz. .

Geleidelijk asn komen we met de berekening steeds verder in ‘
de tijd. Zodra we een volle periode bérekend hebben, gasn we vergelijken

of de ultkomsten aan het eind van de periode kloppén'met de waarden aan
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/Vhet begln van die perlode. In het algemeen zal - dait niet het geval zijﬁ;
~:‘dit w1jst er dan op dat onze beginvoorwaarden niet geheal overeenkomstigu
de ideale beginvoorwaarden zijn geweest. Om ait weg te werken, is het
: voldoende de berekaning nog~verdpr Voort te.zetten (dus*iets meer dan één
periode te berekenen) | | | L
We blijven daafbij de uitkomsten die we. verkridgen gteeds ver-
gellaken met de uitxomsten van Juist éen periode tevoren. Het blijkt dan
dat we na enige tijd geen betekenende verschillen meer'vinden. Dit is |

sohetsmatig aangegeven in fig. 1A9

~

: f{‘

Fige ke Bepaling ven een periodlek getij door uitdemping van de: .
aangenémen beginvoorwaarde. ~ o

. Fig. M stelt bV, hot berekenda vortioalo gotij ean het af=

gesloten uiteinde vbor. De berekenlng is begonnen met het tijdstip to .
Een perlode T 1later, op het tijdstip Tty blljkt er nog een betekenend
‘Versohil tusson begin en eind Van de periode te zijn. Dit is duidelijk

te zien door vergellaklng ven de getrokken mot de gestippelde kromme, N
dezeMlaatste gpeft heﬁ begin van ge getrokken Yromme WEer, aoch‘veféoha-
" ven over de pergouw T Op het tiidstip ts plijkt het verschil eLgsen |

getrokken en gestlpnelde kromme praktisch ver&wenen te 21jn. Ds berskends




kromme tussen de tijdstzppen t;en ts (é,—ts T) geeftﬂdén‘het gevraage
de periodieke getlg weer, N e -
Het tijdslnterval ven io tot t is het uitsterfinterval
waarin de invloed van de afwigklngen tussen de gekozen en de ideale
beginvoorwaarde alsg het ware uitsterft.Dit is te vergelljken met de san-
‘looptijd die in een getlamodel verloopt alvorens de beweging praktisch
' zuiver. perlodiek is. ' ’ '
‘¢ Een grove sohattlng van de beginvoorwaarde brengt een 1angere
| u1tsterfti3d =ti-to  mee den een nauwkeurlge schattlng, en dit
?H ' betekent iets 1anger rekenen. Daarom moet een nodeloos grove schatting
vermeden worden, |
In Aanh, 4 “hebben we een schatting van de duur van het inloop=
1nterval gemaakt H?t blljkt dat de eb in het algemeen de grootste
"demping" van fouten geeft zodat we de berekening het beste kunnen be-

ginnen tussen het inzetten van de eb en de maxlmale eb.

De berekening levert ons de vertlcale en horizontale getijden
in de uiteinden der vakken, dus op de plaatsen A s €Ngze, Willen we

het getlj op een andere plaats kennen,‘b.v. qp de plaats E (zie fig.10),

dan kan dit wellicht het gemakkeligkste bereikt worden door, uitgaande
van de getijden in de naastbumplegen plaats waar we het getij kennen
(B in fig. 10), een berglngs- en een. verhangbereksning in het tussenlig-

gende vak (ME in fig. 10) uit te voeren (zie aanh.5 ) - ’{1

Stormvloed in de Zeesim. Blj een stormvloed verloopt de bere—

ksning in hoofdzaik juist als blj een periodiek getij. Een punt, eohter,
dat- nadere toellchting vereist, 13 de beginvoorwaarde, omdat hier nu -
meer van afhangt den bij Hot periodieke getij. Hin« 1)t T‘ncgsversch;l
lende gevallen te ondersoheiden. |

Wanneer we ‘een min of meer fictieve stormvloed (beve super-
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stormvloed) willen berekenen, uitgaande van de veronderstelling dat er
voor het werkzaam worden van de storm een (eveneens fictieve) periodieke
getijbeweging is, dan kunnen we een tijdstip to bepalen zodanig, dat de
storm geacht kan worden vanaf dit tijdstip merkbaar te zijn (er %s na-
tuurlijk enige willekeur in de bepaling van dit tijdstip) en dan‘ontiew;
pen we de ﬁewegingstoestund op dit tijdetip als beginvoorwaarde aan dé
berekening van het peribdieke geti]j, die we vé?onderstelleu reeds eer-
'der gemaakt te zijne

In andere gevallen zullen we de berekening asnvanpgen het een
z0 goea mogelijk geachatte beginvoorwaa;de op een tijdstip t, dat 20
vroeg ligt ten opzichte van de tijd waarop de hoogste waterstanden:op=
treden, dat we er seker van kunnen gijn dat de invloed van de fouten in
de schatting van de beginvcoorwaarde uitgegtorven isg bij het bereiken
van de stormvloedstenden., We kunnen dus niet, als blj het reriodieke
getij, op een willekeurig tijdstip beginnen, ultgaande van een in prin-
cipe willekeurige beginvoorwaarde, maar we moeten ons van te Joren re-=
kenschap geven van de nauwkeurigh?id waarmee w; de begintoeastand kunnen

achatten, en van de grootte van het vitsterf=intervale

Bij es=n stormvloed kan het verder nog nodig zijn de invloed van

de wind in cekening te brengen, alsmede het afvoeren van water over kadan
1)

of dijken nazr onderlopehde polders toe. De differentiaslvergelijkingen 1)

en (2) mocten dan worden aangsvuld tot

2Q ,p 34

+ ;=0 -
73 2t 71

_Q__/Lj' 7 2V_ b"bs gh+' +i_‘
x T  TgAa FE T

"¢

Hierin stelt o de snunderende afvoer per eenheid van lengte van de rivier

voor, en ig hel windverhang.
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De inunderende ai’voerzt- kan worden bepaald met de formule
4V %
| g0 = Y /3_7 (h=ho) ™,
waarin /l de hoogte van de kruin van de dijk of de kade voorstelt, en/a,
een contractlecoéfficient is (zie Aanh, 6 2).

Het windverhang 1s is in principe bepaald door de formule
L - Z’SAW *

S A s |
waarin 7; de door de wind op de waterspiegel uitgeoefende schuifspanning,
b, de breedte waarover de wind aangrijpt, en & de hoek tussen de wind~-
richting en de geul-as is, zodanig dat @=0als de wind in de vloedr;ch’cing
waait. In smalle waterlopen moet bovendien nog een van & afhankelijke re=
ductie worden toegepast in verband met de beschuttende invloed van de

oevers.
De schuifspanning 7; is te bepalen uit de windsnelheid vy

waarbij we evenwel een correctie moeten aanbrengen omdat alleen de rela-

tieve snelheid t,0.vs het water van belang is. We stellen dus

Y/Oa("w* V oos 9)'2
s = Cz

waarin o, de diéhtheid van de lucht is en.CnV een coéfficiént van het
type van Chézy voor de schuifSpaﬂning langs de waterspiegel (zie 1it. 20).
Men kan CEV op rond 1500 m%/sec stellen.

Bovendien moet op de bodemschuifspanning een correctie worden

aangebracht in verband met de invloed van de wind op de snelheidsverdeling

in het water. Dit kan met de formule 4
(v + v, 008 Q)
Lr = 2 ?
G ag

worden weergegeven (zie 1lit. 20). , .
Past men op de met de termen gt' en 1:5 aangevulde differentiaal-
vergelijkingen de karakteristieke transformatie volgens par. > toe, dan

vindt men

i

dH+t 2, do+t2g dx= 2@0747 dr) mits dx = C'O'Z
dHt1,. dr+ tgdx= Z+@’C?f,gz' dx) mits X = ¢ d?
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cin plaate van (19) en (20). Integratie hiervan geeft ons
Hy=Hyt by Hy =7 Z (@1= Qs # Q2) 5

‘waarbij het -teken voor de afgaande, en het +teken voor de opgaande

i

karakteristiek geldt. Verder stelt
het totale windverval over het vak, en

(?1'"j}?4 dx

de totale inunderende afvoer uit het vak voor.
Bij het uitwerken van de weeratand, corrigeren we (), zowel

als (), met een bedrag

§Q =Av,cos6.

Verder voeren we ter bepaling van het windverval een hulpfunotie

o . Z | S
u='/'5‘ 53-';: P waarin aw=/1/bbw,

in. Deze is een functie van de waterstand A . Hef?windvervdl wordt

dans
YA
Hs = “(Vw)aos 9
waarin - C?
/

Dit is dus als een bekende term op te vatten. Veelal zal het gerecht-
vaardigd zijn de wederzijdse‘cqrrecties van de windspnelheid en de
‘stroomsnelheid achterwege te laten. Tenslotte kan voor ¢/, gesteld.
&ofden
V%
Q4' -‘-:‘.D,{: (hy ‘-/la) s
: !/1

de zijdeliﬁgse‘doorlating uit he} vak is. In aanh. 6,3 is beschreven

waarin

hoe we te werk kunnen gaan als deze formule VOOT‘QLa te grof is.
e ‘

De comstructies van fig. 6 en 8, samengevat in fig. 9b, wor-
den nu gewijzigd zoals aangegeven ié in fig. 15. Hierbij‘is éaﬁgenomen
dat de windkracht in opgaandé richting wérkt, wat het normale géval is.

Voor andexre bijzonderé problemen, zoals een inunderende af-

voer door een’dijkbraak, verwijﬁen we naar aanh. 6,3,
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Figa 15. Sohema van de constructle van een oontra—subkarakteriatiek, :
_indien er een windkracht werkt, en.er een inundatie-afvoer uit de rivier ise

Kanaaltussen twea zeeen. In een open kanaal tussen twee zeeén

‘(b.v. het ontworpen Panama sea-level canal) wordt de getijbewaging asn
ibeide ulteinden opgewekt door hat vertioale getlj van de zee aldasr. .
Vie hebben dus aan elk uiteinde een gegeven vertiaaal getij. Voor het ‘ove=
rige kan de berekening juist zo worden Opgezet als de berekening in een :

Zeearn.

.

Getijrivier. We beschouwen een onvertakte, in gee uitmondende
rivier zonder stuwen. Hct getij wordt dan vanaf de mond voortgeplant de
rivier cp, waarbij het geleidelijk agn uitsterft}

De voorwaarde aan de monﬁ is van degzelfde asrd als bi} de zeearm.
Ook het beginvoorwaardeprobleem pakken'we op overeenkomstige w;jze aan,

De afsluitingsvoorwéarde(D?c2iordt nu'verVangen door de voorwaarde

o
w
o

het getij nasy boven toe uitsterft. Hlerbl]) moet de bovenalvosr gege-
wrdmn ed dae
Veiad mdgjile




Om het uitstarven na te gaan, berekenen we van te VQren eerst

':'5~de permanentie blj de gegeven bovenafvoer, dus de. vervallen in de vakkmn

‘in het vermoedelijke overgangsgebied (dat is het gebied waay het getij

uitgterft), bij di@ bavenafvéer. Deze permanentle wordt weergegeven 1n

jfhet /4(} -diagram door een reeks 6eeldpunten, alle net dezelfde abscis,

k'f,fn.l de bovenafvoer, en met ordinaten die de energiehoogten qp de eind—

o punten der vakken weergeven.il‘

]
f
|

a.\
B O\

’,Q| %-——f-—a————e

P

| Boven

N P
‘ i Beneden :
X

L:Fig.16 Constructie voor de getijbeweglng die. uitaterft bij het cplopan B ‘ 
~ - ven een r1v1er,‘(De Ht =en Qt =diagrammen zian om der wille ven de . ",n,»

voverzichtelijkheid niet verder uitgewerkt ) R DRI
: In fig. 16 ls K het beeldpunt voor de plaats A bij de bovenaf-

{1v06r’CD en het beeld— e

‘“punt M le de plaats C. ze beeldpunten geven dus de permanentie weere
Vervolgens gaan we de getijberekening uitvoeren

Laat er bij C nog getiijWeglng zijn9 en- 1aat P het bealdpunt



o van de bewegingstoestana in c op zeker tijdstip (zie beeldp\mt P :Ln het

tJ{ -vlak) zlgn, dat door voorafgaande constructie van beneden af be-
paald 1s. Van P(P' ‘ulit construeren we nu de oplopende karakteristiek
PS(P S') Wanneer dan de constructielijn m' van db oontra-subkaraktoris—u"
tiek Juist door het beeldpunt L blijkt te gaan, dan betekent dit dat de
getijbeweging bij B praktisoh uitgestorven is, althans op het tzjdstip
waarqp het beschouwde golfpunt in B aankomt. Het beeldpunt S' valt dan
- samen' met het beeldpunt L. ,

| Gaat de lijn m' niet door L dan is de getijbeweging in B nog.
nlet ultgestorven. We nmeten dan het beeldpunt S' bepalen door - de karaku ,' ";" o (
ter?stlek QS(Q'S') te construeren,,waarbij Q! samenvalt met K. Daarna - | ‘ |
kunnen we het oplopende golfpunt door middel van de karakteriatiek ST(S'T'
verder Vervolgen om op dezelfde Wiare na te gasn of de getijbeweging is
uitgestorven big aankomat in A, |
‘ Strikt genomen 13 de getlgbewegxng nérgens uitgestorven. We

zullen daarom tevreden zijn als de getijbeweging zo zwak ig dat ze benaden
de waarnsmingsgrenzen VOor waterstanden en afvoeren komt te 11ggen. We

W; ;zien.dit daaraan, dqtﬁde lljn/m'~het‘punt,L op zeqr kleine afstand passqért;,
Ia de r1vier gestuwd, en wordt de bovenafvoer zodanig aoorgela- L D
ten dat er geen invloed van het benedenpeml op de afvoer is (b.v. afvoer P ‘ A

.

over overstort), dan hebben we 1n plaats van de afslultingsvoorwaarde
CQ o véh de zeearm, een gegeven afveer als eindpuntsvoorwaarde. Deze :
afvoer is hetzid constant, hetzma een gegeven functie van tijd. De con=

Astruotme voor de aankomst Van een golfpunt bij de stuw verloopt op over- ;

eenkomstige wijze als voor de aankomst bij de mond dooh met gebruikmaken

. van het CQt -diagram in pladts van het F!t »-diagram. Dit is in fig.

47 nader verduidelijkt. . .j~53,*‘f‘_f'~‘f
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Benedén
A ‘

’ F:Lg.» 17 Conétiﬁxctie voor de aafﬂccnist van éen golfpunt ,(oplopend) op een i
~ plaats van gegeven afvoer (stuw met afvoer onafhankelijk ven het benedexipe‘ﬂ}%

o+

V’ooxj het geval van een stuw met een afvoer die ook nog de :Lmrloea )

~ ven het ‘be!nedenpeil onaergagt, zodat de getijbveweging\'tot'bovlen de stuw
éio\ordrvingt', verwijzen we _‘haa‘rv-‘par.‘ 8o .. | | ‘

In 'bi:jlalge 2 is ;Di.j'wijze van véérbeéld. een fragment van een .

getijberekening opgenomen,
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8..SAmengéstelde\systemen.
| .‘Getijbérekgningen ih aampngesteldé SyStemen vén zeearmen en
'bghedenri&ieren vergen‘in he# algemeen meef werk daﬁ 5erekeningen/in énT'
kelvoudige geulen;’HierVOér‘kunnenytﬁee fedeﬁeﬁ sarwezig ziﬁn: |
In de eerste plaats komt men in samengeatelde systemen tot
- grotere aantallen vakken dan in enkelvoudige rivieren. Met het aantal
.vakken neemt de hoeveelheid rekénwerk toe. | |
In de tweede plaats mos ten bepaalde voorwaarden op de knoop-
‘ 'punten der geulen in aoht worden*genomen, o& de cnderlinge beinvloeding‘
van de geulen juilst weer te geven, Deze noodzaak om de geulen in onder=
linge samenhang te behandelen, kan een complioatie van de berekening vor-
men. In de ene methode van getijberekening ia d1e oomplicatie eohter gro=
ter dan in de andere.
Mu is het:aantrekkelijke van'de karakteristieke methoden in ait
:férband gelegen;in het feit, datlde knoqppuntsﬁborwaarden.zg,geﬁﬁkkelijk
- . in rekening é&bfaqht kunnen worden, dat dit'op‘ziphzelf geen nbeﬁénswaar-
dige complicatie geeft. | | |
’ - Een indirecte coﬁplicatie kan eohfer in sommige gevailan, vooral
bij ingewikkelde systemen optreden, in verband met’ de vakindeling van de
| w&térlépen waaruit het systeem bestaat, Bij de nber_gqnvoudige systemen,
rsanﬁngeétéld'uit een-kléin aantal waterlopen, is deze complicatie meestal
 te vermijden,‘en dan kan de tijd die de berekening vergt, evenredig met
het aantal Qakkenvgestéld worden.
| We zullen nu in deze pavagraaf twee v&orbeelden van eenvéudige
samengestelde systemen behandelen. In de volgende paragraaf zullen we dan
ingaan op de moeillgkheden wesY We bij 1ngewikkelde systemen mee te maken

)
kunnen krlggen.

" Rivier met twee monden. In het delta~gebied volgens fig. 18 is

GK een gtuk van de benedenloop van een rivier, die zich bij K splitst
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in de takken KM en KN, die beide in zee ultmonden. Laat de getijbewe-
ging ongéveer bij G uitgestorven zijn.

| Ve beginnen’met de drie fivieren, uitgaénde van het knooppunt
K, in vakken van ongeveer gelijke voortplantingstijd te ver?elen; de one
vertakte rivier stroomopwaarts van K Wordt‘verdeeld in de vﬁkken KA , AT ,
JH , bn HG , en de beide takken KM en KN in de vakkan KB , BL en IM , resp.

KC , CD, Dii , kP en PN .,
) A

“rivier

Pige 18. Rivier met twee monden.

In M hebben we'een*gegeven verticaal getij, evenals in N, en
ongeveer bij G moet de afvoer ovefgaan in de bovenafvoer van de rivier.
Aan deze voorwaarden moeten we nu nog drie voorwaarden voor het knooppunt
K toevoegen. Wamneer bij K bij het overgaan van water van één der geulen
néar sen andere geul, geen energié«gedissipeerd wordt,‘geldt voor de ener=
giehoogten bij K: | -

H{;\ ::Hb

Hy = He
“waarin H, , ~, , resp. Hc de energiehoogte bij K in de geul AK , BK ,
resp. COK voorstelt, Verder geldt voor de afvoeren:

(= Qp + Qs )

Dit zijn de driz knoopountsvoorwaarden bij K. Voor een meer uitvoerige be-

handeling von de knooppuntsvoorwaarden verwijzen we naar aanh.6,l.

7’
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Fvenals bij de gevallen die in de vorige paragrasf besprokén ]
werden, ertenbwe 6ok‘in dit geval beginvoorwaarden‘opstallen; |
| Voor elk der drie geuien GK , KM en KN richten wé een étel‘dia-
gramnen (’FKQ«, tx:m,rfit - en t?t n'diagr&nhéh) ino‘Hierin'Qerlépen‘de
berekeangen geheel’ volpens de rLohtllJnen uit de vorige paragraaf, tot~
dat we in éen der vakken AK‘, KB o' KC een naar K toe lopend golfpunt
moeten nagaan; dan krijgen we te maken met de knooppuntsvoorwaarden;‘
Om’deze knooppuﬂtsvobrWaarden in rekening te brengen beschou-
wen we steeds drie golfpgnten dle gelijktijdig ult elk der vakken AK 5

KB en KC in K aankomen. We- krijgen dan de volgende constructie:

Ontmoeting van drie pgolfpunten op een knooppunt. We stellen

O

ong ten doel de bewegingstoestanden in elk der vakken op een zeker tijd-
stip.t, te bepalen, en conatrueren daartoe de geschiedenis van de drie

golfpunten die elkaar op dat tijdstip in K ontmoeten.

| Vak AK  Vak KB Vak KC
H M " H ‘
P M n
? /
I ya / B
e ,”_t, — — - } — - — — ‘/{
T St bt N S
// R r})'l /v /l; {T" gt
u 2 / "
ntoLsy K, / st i
o Gl
T
Q R Q Q

Mig. 19, COD%FIUptlp voor de. ontmoetlng vag drie golfpunten op een knoopn
punt van waterlopen (vertakkingspunt).

Vie voeren in elk der valkken eerst een constructie van de  subke-
rakte}istiek, en daarna van de contra-subkarakteristiek uit, julst op
dezelfde wijze als voor een overgang tussen twee vakk@n (zie fige 12),

In het vak AK volgen we dus een allopend golfpuné, en in het vak KB, évenn

als in het vak EC, een oplopend zollpunt..

Laat 1% in fig. 19 het resultaat ven de congtructie voor het

e,
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aflopende golfpunt in AK zijn, eﬁ laten m' en n' evenzo de resultaten
voor de oplopende golfpunten in KB en KC zijn. Voor twee waarden van H
H, en H,, sommeren we de door m' en n' gegeven waarden van Qp en Qe
en zetten deze in het HQ =diagram van‘AK uit. Door dé gevonden beeld-
punten te verbinden verkrijgen we de hulplijn h, die als het ware de re=
sultante van de twee oplopende golfcomponenten uit ¥B en KC weergealt,

Het snijpunt Sé van h en 1' geeft de béwegingstoestand bij K in AK ten
tijde L, weer, en de op pelijke hoogte gelegen beeldpunten Sg en Sé op

m' en n' geven de toestanden in KB en KC weer.

Het verloop van de berekening is nu als volgt:
Laat de beginvoorwaarden in de drie geulen voor het tijdstip
to gegeven zijne‘ﬂe rekenen dan volgens het sohematisohe;subkarakterisw
tieken-adiagram van fig. 20 (zle page. 66), bov. in de volgende volgorde:
Berst rekenen we in de onvertakte rivier ongeveer van de heeld-

., en JO uit naar het beeldpu%t'H1, en van daar naar het beeldpunt

punten Gc

Goe De berckening in de onvertakte rivier GK verloopt iu hoofdzaak Julst
op dezelfde wijze als we beschreven in par. 6 bij de getijrivier (zie
fig. 16). We gaan dus na of er op de plaats G nog getijbeweging merkbaar
is, op dezelfde wijze als waarop we dit in par. 6 voor de plaats B na=
gingen, Ve zullen nanmemen dat we steeds vinden dat in G de getijbeweging
praktisch uitgestorven is.
Op dezelfde wijze rekenen we ook langs de gubkarakteristiek Kq A1 32 H5 Gh
'néar-bovén. -

Vervolpens rekenen we in de tak KM‘van ée beeldpunten KO en Lo
naar By, en in de tak KN van de beeldpunten KO en Dy naar Cy.

we paan nu de knooppuntsvoorwaarden voor het tijdstip tz in
rekening Lrengen, op de wijze als besproken werd bij fig. 19, We beschou=
wen dus drie colfpunten die op het tijdstip t, in K elkaar ontmosten;

ait zign een aflopend golfpunt in de rivier GK, en twee oplopende golf-
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Fig. 20. Gang van een berekening in een drie-geulen-stelsel,

I

Iz



en mj | 4 B§ omhoog, @@mgtm@mm Kég @n klim@n weer varder o

| , /ﬁf@rk;"'fd@ .knmppuntsvmwmd;@m 'in K ayat@

We begchouw@n nu hei: gwal aai; e i,n aa vc»r‘ige paragm&f nog Meten m~
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punten, édn in de tak KM en één :in de tak KN, De reis ven het aflopende
golfpunt door het vak AK wordt door de glo‘bali@ mbk.arakt@risﬁ"i@k MKy
weergegeven, en ds r@iz@xﬁ van de oplopende gclfpun:ten door de v&kkén
KB en KC worden door ByK, en C;«‘,‘K2 weergegeven. Mst behulp ven de reads

berekende bewegingstoestanden op de plastsen A, B en C op het tijdstip

t, o kan dus de éongi:m@ﬁi@ volgens fig., 19 worden ui’cg@v@@ra, en dear=
mee vinﬁam wo c‘ia beweglngatoastanden in de drie geulun op h@% knooppunt
K, op het tij@stip ty o

Hierns B:an in de QW@%@J{% ivier langs Ko AB 5’4 H5 Gé en zo=
fmdigwrder omhoog gerekend Word@n tot de gr@ﬂs ven het getijgebled.

De biemlmniﬁg@n in de vakken KM en MN verlopen verder op soorte

geli,jl:a wﬁ.,jm alg in par. 6 bag@}w@v&n werd bij de z@em We relksnen dus o

aan de mond M

van Ly naar M; mst gobrulk maken van de eindpuntsvoorT

| (gle Pige 13)e Hierns kan @;pgmnd lengs ?fL; @ié’; Lém&r By gerekend worden.

In dé andere tak vekenen we langs FO E"i Dg naay (‘33

Als we zover sijn, kunnen we da ainstruotie von Pige 19 cpnieuw S

ta@p@,sg@m 82’3 zo vinden we éaﬁ de b%@giﬂg@tws‘%}%‘m@ﬂ in d@ drie geulan :

|
@p h@t kn@oppunt K op het tijdstip Ty o

- Op wem@nkmnﬁ%ig@ wijse klimmen we é!;%n Mﬁg@ E’ FZ EB X 5

wog langs

t,\Ké.A;S.&P)’Sl%s19c;w@ v L )

Het is c‘iuicﬁ@lijk 6&"&: we -op @@g@ Wi;jge z@ﬁﬁ@r b@t@k@mnﬁ ex’zm

atisch in Wmmng brengens .

Doordrmgam van h@t g%ij op ‘het rivi@maﬁ&elte ”bova‘n @@n a’ctme

ke

B 'k@“l, mle het geval van @an g@tijri@i@r mef: een gtﬁws w@ar‘bi,j het bemden- |

y@il wel inv:lc;aé }“eef*’ op h.@t b@%mtw. z@aat hst g@ti,jg gigj h@’t o@k

ve?makty to’t boven. a@ gtuw éomraﬁingt,

Laa.ﬁ in de rwief van f':ig» Z‘R dis ”bij M in gee mom%g iﬁ K e@ﬂ
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stuw zijn gelegd, en laat het getij boven K nog tot nabij A.d_oordringen.

Fig. 20, Rivier met een stuw waarboven
het geti,j doordringt. ‘

We beginnen weer met een vakindeling van de rivier te ontwerpen,

uvitgaande ven de piagts K 'waa;' de stuw ligt.

We beschouwen nu de rivier als samengesteld ult e benedenloop

KM, en de bovenloop AK. Bij M hebben we een gegeven vert‘ic_a;al getij, en
stroomopwaarts, ongeveer bij A, hebben we de voorwaarde dat het getij wit-
sterft. ‘
| Hiersan moeten we toevoegen een tweetal voorwaarden voor de stuwe
De eerste voorwaarde houdt in dat de afvoer bij K uit het va.k DK, gelijk
is aan de toevoer bij K naar het vak KE. M.a.w. er is bij K geen disoon=
tinuiteit in de afvoer Q. '

De tweede voorwaarde heeft betrekking op’ de weerstand die ge-
moeid is met he‘tj doorlaten van ‘de gtroom door de stuw. D%ze voot'w‘aarde
moet dus worden afgeleid uit de constructie van het’doorlatgngie deel ven
de stuw, In het a‘J.geme‘en' zal deze "voozwa.arde"ih de vorm ’

Hy = Hy# He(Q, H, st)
gebraoht kxmnen worden. Wordt hat wat;er eenvoudig doorgelaten door een
spleet voldoende diep onder wgter (zie‘f‘:lg. 22), dan kunnen we gtellen -

Hr = 5 1QIQ,

waarin VVS de weerstandscoeffioi&nt van de doorlaatopening is; deze kun—
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nen we bepalen volgens

7
2gu?As

waarin m een coefficieént veor vertméingswrliezen, M een contractie-

W, =

cogffioignt,‘en AS het awarsoppervlak ven de spleet ise

i ' ) : |

____oenergievlak
( . : watersplegel : _\_ fg@g:}_ﬂjl_-af _____
| 3 waterspiegel
. H . ; .
a . a —— 2 " H b
S S o 4 S S

| Fig. 22, Doorsnede van een stuw met doorlastopening onder water.

We gasn weer, evenals bij de voorgaande vrasgstukken, van be-
ginvooﬁaardal‘uit. In de benadenloop KM, zowel als in de bovenloap AK,
verloopt de berekening dan verder op ‘de wijze a.ls uiteengezet :ln,\pa:c. 6,

: behalve zodra we een golt‘ptmt nagesan aat door het vak IK, of door hat
vak KE, naar de stuw K toeloopt' '.Ln dat geva.l moeten we de voorwasrden
van de stuw in rekening 'brengen. Daartoe besohouwen we steeds gezamenlijk
// een-golfpunt dat van beneden; « en een golfpunt dat ven boven af de stuw
bereikt, en wel beide. op hetzelfde t1jdstipe
Ve zullen de oanstruotie voor de bewegingstoastanﬂen Juist bo- ‘

ven en juist beneden de stuw, op het tijdstip t, (zie fig. 23) bespreken.

We nemen dus asn dat de berekening zover gevorderd ig, dat de bewegings=
' tosgtanden op de plaatsen D en E tot het tijdstip ty bekend zijn, beve
doordat we ne. de reeks punten T—U’-«V, ven de mond in de benedenloop langs

W-R geintegreerd hebben. We gullen dan, na ua censtructie ven de beeld= .

R
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Fig. 23. Gang van een berekening op een rivier met stuw.

punten S, (S!D) en S5 (S!) bij de stuw, de integratie
in de bovenloop vervolgen naar X.

De constructie voor de beeldpunten bij de stuw verloopt aldus:

Qntmoeting van twee golfpunten op een plasts met energieverval
{stuw). Het begin van de construotie komt overeen met het' begin van de
constructie wannesr er geen energieveﬁﬂ bij de overgang van de twee
_vékken is (zie fig. 12). Na de subkarakteristieken, construeren we dus
de oontrasubkarakteristieken vanuit de beeldpunten P' en R'j ait geert
de 1ijnen 1' en m* (zie fig.24a). Hierna .gasn we als volgt verder te werk:
Voor twee waarden (3, en (3, in de buurt ven de near schatting
te verwachten afvoer ten tijde L4 , wordt bij de waarde van / die door
de lijn m' wordt bepesld, het bij de waarde (, of Q, behorende energie-
. verval van de stuw, Hy , opgeteld. Aldus vinden we twee waarden voor
H boven de stum. V;,r andere wasrden van (3 dan (3, en Q, interpole-

ren we lineéeir door de lijn k  te trekken., Het snijpunt van k met 1%,
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Pig. 2o Constructie blj een overgang tussen twee vakken met een extra
weerstand (stuw met doorlaatopening).

i

S' ,| geeft nu de beweglngstoestand ten tijde ﬁ4 juist boven de stuw
weer. Het punt S} recht onder S} op m' , geef't de ‘toestend juist beneden
de afuw WeeXe

Men ken natuurlijk ook, uitgasnde van 1%, de gegevens ven de

bovenstroomse golfcomponent nasr beneden overbrengen; men vindt dan i

|
cens S als snijpunt ven een uit 1' afgeleide hulpli,jn K of r met m' o

De meetkundige plaats van de punten, die we vinden door het ver-
val vaﬁ de stuw boven de 1lijn m' uit te zetten, is een parabool D, di?
die san de lijn m' raskt in het punt waar m' o H s enijdt. De hulp-
113n k is eén koorde van deze parabool.

In plaats van met de koorde k, kunnen we de constructie ook
uitvoeren met een raaklijn r (fig. 2b), die we vinden door voor &én
waarde ), het vervel Hpboven m' uit te zetten, en evendens langs de

H =-as beneden het snijpunt met m'e
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9. Complicaties bij de vakindeling ven een samengesteld systeem.

Karakteristieke 'integratie komt in het algﬁmeen neer op het bepa=
len van de gesohiedenis van golfpunten. Bij een numerieke of grafisohe me=
thode kan men slechts een eindig asntal golfpunten behandelen, en we moe-
ten dan een aantal golfpunten temidden van het in principe oneindig grote
. éantal golfpunten uitkieszen, zodanig dat de gekozen golfpunten voldoende
nauwkeurig de getijbeweging weergeven,

Hos meer golfpunten men gaat berekenen, des te nauwkeuriger
ken men in beginsel de getijbeweging bepalen; doch ook het asntal construo-
ties neemt dan toe, en daarmee de tijd die met de bereken1ng gemoeid is,
Het heefg praktisoh ook geen zin het aantal te berekenen golfpunten onbe=
perkt groter te maken, omdat de daarmee te bereiken verfijningen in het

niet gaan zinken bij de onvermijdelijke fouten die het gevolg zijn ven

onnauwkeurigheden in de gegevens van de berekening (afmetingen der rivier, .

coéfficilnt van Chdzy, getijden in zee, bovenafvoeren, enz, )

Het is uit praktisoch oog§g§¥$§§ﬁhoeveelheid rekenwerk die no-
dig is om een bepaalde nauwkeurigheid te bereiken, zo klein mogelijk te
maken, of anders gezegd, om de gélfpuhten zo do¢lmatig mogelijk te kie=
éena Bij de in dezetnota beschreven methode wordt dit ber?ikt‘door middel

‘van het schema van de globale subkarakteristieken, in verband met eén van
te voren vast te stellen vakinde]ing der rivieren. Zit dit schema goed
in elkaar, dan gluiten de constructies ze dicht bij elkaar aan, dat de
niet geheel te vermijden gapingen in het netwerk van de karakteristieken
met kleine inter-en extrapolaties overbrugd kunnen worden.

Het schema van de globale subkarakteristieken komt neer op een

‘ in intervallen
indeling van de thEV?§;7§§T§55§iing van de rivieren in vakken, Het is
vooral-de vaklndeling die biJ ingewikkelde netwerken van geulen moeili jk-

heden 0pleverv. We zullen dit bespreken asn de hand ven een asntal eisen

j=h]

die we aan de vakindeling kunnen stellen.

De eerste eig is, dat ieder knooppunt ven drie of meer geulen,

e

ST P

b o Lmel I
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en iedere plaats wasr de getijbeweging op bijzondere wijze beinvloced
wordt (goals een stuw of een grote profiels\rezfaridering) s €en '}'akuiteinde
wordt. |

De tweede ‘eis besta_at daaxin, ‘dat alle vakken ongeveer dezelfde

maatgevende lpoptijd,hebben. Bij een periodiek get-ij ‘heef? iaen liefst .

00k nog dat deze looptijd een geﬂeél aantal kepen op de getijperiode

N

begrepen is.

‘De derds eis is, dat in een netwerk van geulen, in iedere mass
een ev"e‘nAaantal vakken geteld wordt. We kunnen degze eis als'volgt toelich-
tey: , \

De tljdstippen (P A enz. ., zoe.ls die b.v. in fig. 10b
zijn asngegeven, zullen ws "even" t1jast ipben noemen, en de a.ndere tijd—
stippen, t4, t,, t enze., gillen we "oneven" tijdatippen noemen. Op
plaatsen zoals A , C en E in fig, 10 vinden we de getijbeweging op de
“even" tijdstippen, en op plaatsen zoals B ,i, Den F vipden we haar op
de "oneven" tijdstippen. We zullen de plaatsen dianovereenkomstig-pnﬁer}- ,
soheiden als "even" en "oneven" plaatsen. T

Langs een geul wissele’n even en oneven plaatsen elkaar af.

Komen we op een knoopp\mt van geulen, dan zal, in vex'band met de construc~
tie van fig. 19, hﬁt knooppunt voor alle geulen een even plaats mosten
zijn, of voor 'alie g;ulen een oneven plaats. Het knooppunt kan echter |

niet een even plaéts voor de vaki.ndéling van de ene geul zijn, eh tege-

1ijk.een oneven plaats voor de yékindeling va.nveen andere geul, Dit be=

~tekent, dat, hoe we ook door het netwerk ven vek tot vak heengaan; steeds

even en oneven plaatsen elkaar moe;‘ten- afwisselen. Dit houdt echter in,
dat we bij rondgean langs de gouilen van een maas ven een netwerk, een
even santal vakken moeten tellen. Indien dit klo;pt voor de enkelvoudige
mzen zoals A B BAenBCDEB in fig. 25, dan klopt het ook voor o

samengestelde mazen als A B C DE A
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Fige 25, Vakindeling bij een network met twee enkelvoudige mazen. |

Naést deze drle eisen moeten we' erk ten eerste nog rekening
mﬂe houden dat de lengte van de vakken niet te groot mag worden, pdat
de benaderlngen die ingevoerd werden voor de integratie (zie pare 5 en

Aaanh 2) f/‘ toelaatbaar bllJven. Ook de looptijd T,, moet vrij klain
| ‘zidn;‘ opdat we voor elke getijkromme een 7o groot aantal punten krijgen,
“dat de kromme daardoor voldoende ondubbelzinnig bepaald is.

- Ten tweede moeten we er mee rekening houden, dat de hoevaelheid
rekenwerlk toeneemt met het aantal vakken, en ook met het>aantal inbervalu
len in de tijd. Daar it laatste aantal ongeveer evenredig is met het
eerste aaAtal, 8tijgt de hoeveelheid rekenwerk ongeveer evenredig met
het quadraat van het aantal vakkena Om de hoeveelheid rekenwerk Z0 veel
.~mogelljk beperkt te houden, moeten we er dus naar strevan het aantal
vékken klein‘te houden, dat‘wil zeggen de lengte van de vakken go gropt
te nemen als prektisch uivoerbaar is in verband met de benaderingen Eij
de integratie, en met de drie eisen waaraan de vakindeling moet voldoen.

| | Indien deze laatste overweging niet gold, dan zou aan de drie
eisen gemakkelijk voldaan.kunnen worden‘door met een groot aantal vakken
te werken. De wenselijkheid echter aan dit aantal paal en perk te stel-
len, kan er toe leiden een vakindeling te ontwerpen die niet VOllédig

" aan de drie eisen voldoet _de oonsequenties daarvan moaten dan door een

of meer kunstgrepen worden ondervangeno
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‘Besohouw als voorbeeld het stelsel der Benedenrivieren in figy o

26. Hier ia een vakindeling aangegeven voor ‘het gemiddelde goti], die in
belangrijke mate’aan de geatelde eisen voldqet,‘dooh niet volledig. Lo
{ o ’ ten we aeven de Kil en het Haringvliet bezuiden Tiengemeten‘buiten beschou-
; | wmng, dan zijn alle knooppunten o?k eindpunten van vakken. Alle wvakken |
= o hebben nagenoceg een gemiddelde looptijd ven g sec, dat is 12 maanminuten
(it betekent dus in iedere getijkromme 30 punten per getijperiode) De
netwerkmans bestaande uit Nieuwe Maas, Oude Mass en Noord telt 4+6+2

vakken, en de netwerkmaas bestaande uit Haringvliet - Vu:ilegat, Hollands- ‘
20 .

( | ‘diep, Nieuwe Merwede, Benedenmcrwede, Oude Maas en Spul telt 2+h+h*3+h+3=
A o 4;\‘*\ ba°;,¢§f
o TRy k g
. : 23 ) '
' J%"\T

~ ‘fu7z‘b - o
Ho!landsd\GP

\\o\\‘¢

e FR ‘Fig. 26. Samengesteld netwerk (Benedenriviaren) et va.k:maelmg, de g~
! - %tallen geven de gemiddelde 1°°Ptidd bij normaal getid ‘aan - (de ksec X
,,als eenheld). , SR b | AR R

| We zullen hier nu niet in gaan op elementen in het systeem,;: ;f:i

: zoals de Rotterdamae havens, die zich, met gebruik maken van middelen
,,als beschreven in aanh 6:3 behoorlijk in het sahema 1aten inpassen. _'

 We milLeu ‘ier'onze aanuauhu-ﬁdﬁea,~~“ olemerten, zaa& Kil d

toepassing van een overigens bevredigend sohama in de weg staan¢
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- fkpast was, wanneer we inplaats ven een 1oqpt'- 135*

V&n OHSQY tgangspunt zouden kiezen. Daarmse‘ibu‘eveﬁﬁalf

. de hoevee heid rekeﬂwark ongeveer verviervoudigen. In plaats daarvan kun, d’!f‘

. men we beter'hetfsohema met” ;zten koste van enige

‘plaatselijkz oomgn;oaties, di we nu hier nader beschrijven voor de . omge-t/g(fx ol

van de uitmond
}van de Kil in het Hollandadiep._

Construotie voor een aeoundair knooppunt. De Kil mondt in het

.Hollandsdiep uit ongeveer in het midden van het 1aatste vak ven hat Hol- .

alandsdiepg Ve delen de Kil nu in drie vakken, het mdddelste vak mat een

looptljd van '  evee1 Tln, en de vakken san de uiteinden van ongeveer

'%'Tzn.‘Di is in fig. 7& aangegeven. De schema's Van de globale subka=
: |

rakteristieken worden hierbiqﬁntwcrpen als aangegeven in fig. 27b en O.
| . »

Nqord»j

‘Beneden=

N - merwede

Kil-

~ Nieuws
Merwede

| K A

Hollandsdiep

‘Amer "

X

F;g. 2?. Vakindeling van Kil en Hollandsdiep en schema 8 van globale
subkarakterlstlekene ; ‘
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We gaan sen aflopend golfpunt ne. dat’ door het Hollandsdiep

van A naar B loopt, en op het tijdstip ts (zie fig. 270) in B een’

: oplopend golfpunt ontmoet dat het vak CB doorlopen heeft, Het gaat

dusg Om de oonstructie van het beeldpunt S,fen de daarmee»overeenkomena
de beeldpunten in de andere diagrammen. De. aomatructie van '8, waarbij
we dus rekening moeten houden met de afvoer van of naar de Kil, wordt

“in principe tweemaal, op verschillende W1jze ultgevoerd.

Eerst construﬁren'WQ de gesohi@denia ven het aflopende golf-
punt ineens, met globaal in rekening brengen van de afvoer van of naar
de Kil, Laa.t’ tz (zie fig. 270) het tigdstipizijn wearop het golfpunt de
mond ven de Kil passeert, en laat Q, de étroom zijn die op dat tijdstip
ult de Kil in hethollandédiep'komt. Do waarde ven Q) schatten we zo
goad mogélijk op grond van het voorafgegane~rakenwerk met betrekking’tot’
de Kil, .

| We integreren nu igngs de kafakteristiek véﬁ het beschouwde

aflopende golfpunt, eerst ven het betreden van het vak A B big A tot

de aankomst bi) de . mond van de Kil en dan verder van het passeren van S

de mond van de Kil tot de aankomst in Be Stel de beweglngstoestand in

van de relq

(39) H H7+Hr-.1"‘Z (QKd @1),‘.
.en over het tweede stuk van de reia v v
(L,,o)  Hy-K +Hr2==Z (@2 QKb) ;

hierin zign Hpqen i#rzde weerstandsvervallen over de twae stukken van
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~de reig, en 2:? en ZZ:'dévbepreffende‘golfﬁegenstahden van de vakken

A KenXK B,

We zullen nu Z7 en Z vervangen door een middelwaarde Z
- voor ‘het gehele vak A B, en dan vinden we door optelllng vaL (39) ‘en (AO)' ,'

waarin f¥ F4P7+ f#rz het weerstandsverval over het gehele vak voor=

‘stelt en @K QKB QK;\;, de stroom uit de Kil is.
| De constructle voor het beeldpunt s(s* S1,S ) Verloopt nu 1n

| hoofdzaak net als in het geval dat in fig. 12 is behandeld.

Vloed Eb Q

Pig. 28, Constructie voor een vak met zijdelingre toevoer op een
secundair knooppunt (zie ook fig. 27).

Het enige verschil is hierin gelegen, dat we, na vanuit P' over de afe
stand H, naar,beheden te zijn gegaan, ook nog over de afstand (DK naay
rechts gaan (zie fig, 28); dit geeft dan het punt P" waar de lijn 1°

doorheen getrokken moet worden.

Deze eerste constructie geef't het punt S' reeds met doorgaans
voldoende nauwkeurigheid, omdét de afvosr van de Kil klein is vergeleken

met de afvoeren van het Hollandsdlep » zodat een fout in de sohatﬁlng

ba,lﬂn

C

PEN

o
<
g
:.T
a»-

van Q) relati f welnig invloed heeft op de construc
punt ¥,

Ging het dus alleen om de getijbeweging in het Hollandsdiep,

|
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dan zouden we reeds met deze eerste constructie tevreden kunnen zijn.
We mbeten echter ook de beweging in de Kil verder door berekening vol-
gene Daarom gaan we nu de oonstruotie Van het beeldpunt 3' herhalen,
zodanig dat de Kil volledig in de constructie betrokken wordt. ( ‘

Daartoe beschouwen we de drievgolfpunten die, ult de vakken

AK, BK en L K komende, elkaar ten tijde fé (zie fig, 27 b en ¢) in

" K ontmoeten. De geséhiedenissen van de golfpunten die uit A en L komen,

laten zich op de gébruikelijke wijZe"bepalen.
Het golfpunt dat van B komt, is omstreeks het tijdstip t; uit
B vertrokken (zie fig. 27 o). Ve llnnen de bewegingstoestand in B omui

stregks Ait tijéstipvé? bepalen, dankzij de eerste oonstructie'van het

‘beeldpunt S'. Immers, door die constructie kennen we nu H en Q in B

~ ten tijde ts beﬁoorlijk nauwkeurig, en daar we door voorafgegaan reken-

werk ook F¥ en () ten tijde ¢, kennen, is het mogelijk door interpole-

ren in de /4£‘~ en Rt - dlagrammen, H en QQ op het gewenste tijdstip
l

,omstreeks {, te bepalen,

Hierna zijn dus alle gegevens beschikbasr om de beeldpunten

'in;het geval

U (U') te oonstrueren, in hoofdzaakA"“

dat in flg. 19 is behandeld. De cons 7‘5iagrammen zijn

in fig. 29 weergegeven, | , 7
Uitgaende van de hij P en T (zie fig. 27 o) behorende beeld-

punten P' en T', construeren we in het F#(Ql~ diagram van het Hﬁllands_

diep de lijnon‘l' ég m?, Uitgaaﬁde van het bij R (zie rig, 27 b) beho-

rende beeldpunt R',&bonstruaren we in het HQ -diegram van de Kil de 1ijn

‘ |

n'. Door sommeren ven overeenkomstige absoissen van de lijnen 1' en n', be-

palen we de hulplijn h in het diagram van het Hollandsdiep. Het snijpunt!

| .‘Vocr de bewegingstoestand in het Hol-
landsdiep juist beneden de mond ven de Kil, ten tijde f, . Do beeldpunten
Ul ., resp.U voor de bewegingstoestand in het Hollandsdiep juist bo-



Vloed o Eb
Hollandsdiep C Ki1 |

Fig. 29. Conastructie voor de ontmoeting van drie golfpunten op . een
secundair knooppunt (verg. fig. 28),

ven de mond van de Kil, resp. de bewegingstoestand in de mond van de Kil,
beide op het tijdstip ¢, , liggen op 1' en n' terzelfder hoogte als

U%._ |

Hierna wordt het beeldpunt S' opnieuw geconstrueerd, ditmaal uit-
gaandé‘van de beeldpunteper en. Ué‘ "« Men kan den controleren of de
eerste oonstructie voldoéhde’nauwkeurig is geweest. Mocht het verschil erg
groot zijn, dan kan de tweede constructie herhsald worden, doch hef is
niet waarschijnlijk dat er een groot versohil gevonden zal worden, tenmin-‘
ste wanneer de zijgeul (de Kil) veel kleinere afvoeren heeft dan de hoofd-

geul (het Hollandsdiep).

| Bij een'opiopené golfpunt dat door het vak B A loopt, gaah‘we op
overeenkomstige wijze tg wefk als bij het aflopende golfpunt. We rekenen
dus b.v. van S nasr 7, eerst in éen qonstruotie, waarblij we dan gebruik
maken van de knooppuntsvoérwaarden volgens fig. 19, voor de ontmoeting van
het oplopenfe golfpunt in A met een aflopend golfpunt vit de Nieuwé Merwede

!
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en een aflopend golfpvmt uit de Amer. Daarna herhalen we de ocmstruotié
door, uitgaande van S, W, en het door interpolatie te v:l_nden| beeldpunt X,
near het beeldpunt ! to8 te rekenen, en den véan Y uit naar Zo

Bij de noordelijlm mond van de Kil in de Oude Meng gaan wé o:p
dvereenkomstige wijze te werk als bij de guidelijke mond.

Aan elk van de beide uwnden van de Kil noet dus de bewegings- .
toestand ongeveer op de tijdstippen to . , t; enz., die tussen de tija=
stippen t, , t, , t, ens. gelegen sijn, bepaald worden. De vekindeling ven
fig. 27a en het schema van globale subkarakteristieken van £ige. 27b zijn

mot het oog hierop ontwofpen.‘ '

Geulenstelsels in gsearmen on kustzeebn. De voortplanting ven ge=

tijden en sndere lange golven in kanalen, rivieren en smalle geearmen,
- dreagt een overwegend eendimensionaal karakter, en hierop is de in deze
nota ‘ontwikkelde methode gebaseerd.

In brede zeearmen,en Xustzeeln is de voortplenting meestel minder
uitgeéproken eendimensionaal van aard. Zulks wa.tevren' vertdneﬁ evenwel vask
een duidelijk ontwilkkeld geulenstelsel, en de stromingen hebben dan min of
mser gefixeerde richtingen. Dit doet zich b.v. voor in de Westerschelde on
de Waddengzee. In zulke geVallen kan het systeem met min of meer suooea ge=
schematiseerd worden tot een netwerk van geulen, en dan is weer de hier be-
handelde methode toe te passen. |

Het zal echter noodzakelijk zijn, vooral bij da hogere watersten-
den waarbil] op de platen veel water staat, zi.jdelingse stromen yven geul tof
geul, over de platen heen, in rekening. te brengen. Dit is in principe bij
de :Ln deze nota behandelc‘le methode heel goed mogelijk .

‘ Nsarmate evenwel de sijdelingse stromen ven geul tot geul stera

ker worden, zal de toepassing in de prsktijk moeilijhsr warﬂena

7
v



Hier wordt in wezen de grens‘bereikt van wat mst methoden van|
eendimensionale voortplanting, en dus ‘ook met de hier beschreven methode,
te bereiken is.

Die grens is bepaald overschreden zodra we te maken hebben met
zeeén of andere bekkens, waarin de stromenvgeheel van richting kunnen ver-
\anderen, en waarin rondgeande gétijgolven (amfidromie) optreden, zoals b.v.
in de Noordzee. In zo'n geval moet de voortplanting van de getljbeweging
in het algemeen twee-dimensionasl behandeld worden. Daar staat dan meestal
tegenover, dat het verticale getij klein 1s vergeleken met de gemiddelde
diepte, en dat de weerstanden vrij klein zijn.

Het is mogelijk de theorie der karakteristieken zodanig ult te
~ breiden, dat zij van toepassing wordt op de tweedimensionale voortplanting
van lange golven. Wij hopen in de naaste toekomst gelegenheid te vinden

hierop nader in te gaan,
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Aanhangsel 16
' Verg&lijklng@n van eaen waﬁarleg@e

157 Do di?far&ntia&lv&rg@1i§ki?§@ﬁ;

Het bed van e@n\viv;@r of zeecarm heeaft, u1t hyﬁ?auliaah eegpunﬁg
%we& funoties; cen bergende en een afvoerende furictie, Teén nanzien van de
sfvoerende functie kan dan verder nog anaerg@hei& g@mﬁakt wofaen %ugﬁan
weerstané en trasgheid in het bed.

‘ “Da bergende Punntles van een vak van d@ W@t@rloop wordt bepaald
&oor de berging B, dat is het oppayvlak van dg Wﬁ%@PSPi@geJ (béfg@na
opperviak),

De afvoerende fuﬂefi@ ia vaa& Gﬁg@lﬁjkmaﬁig over h@% bed ver=

- deeld, Br zijn dan diepe delen (pgeulen) die veel water afvoerem, en sndere
delen die weinig water (platen) of geen water (kribvelden) afvoeren. Ten-
einde hiesrmee rekening te houden heeft zich in de praktijk een schematisa~
tie ontwikkeld waarbij het bed van de waterloop verdeeld gedacht wordt in
een gtroomvoerend bed waar de gehele afvoer doopr plaats vindt, en ter weers-
zijden daarven nevenbekkens gonder  afvoerende functi@n beide &el@m vays het
bed dragen bij tot de bergende functie. :

- Het onderscheid tussen gtroomvoerend b@& en nevenbeklens is, als
~ iedere schematisatie, niet geheel vrij van willekeur, doch niettemin ia ds
bruikbaarheid in de praktijk pgebleken. Bovendien zullen we hieronder in
aanh. 1,3 nog santonen dat het ook mogelijk is het stroomvoerend profl@l o
een rationele, meer theoretlische wijze nader te defiﬁiérene ‘

Ve leggen nu in een horizentaal viek, nnlvlakw een 1ijn, 6i@ het
midden ven het stroonmvosrende bed volgt; dit noemen we de ag van de water—
loop. langs dere as, die in het algem@en gebogen ig, legg@n we @an &fﬁ%aﬁﬁ%7
verdéling die we aangeven met de cobrdineat X .

De (verticale) vlakken loodrecht op de as leﬁ ﬁ@ ﬁw&r@prmfﬁﬁlﬂn
ven de waterloop. In het dwarsprofiel leggen we verder %w%e soordinant-assen
door het snijpunt met de as van de waterloop als ocorsprong, namelijk sen

z =as recht omhoog, en e¢en > =ag horigontaal zodanig dat h@t g+@lael,X)u
een rechise schroafzin heelt. C

De gemiddelde hoogte (boven h@t nnlvzak) van de- wa%@raplagﬁl
- het stroomvoerende profiel zij / , die ven het rechter n@venbakk@n hy s @ﬁ
van het linker mevenb@kk%n,ho(?le fPige. 30b). o

y )
STROOMYOEREND ; s
{ . C BgD" LINKER -
Lifv,;% Jﬂ?@xa . RECHTER \ , NEVENBENKERN.
e UREVET NEI/ENBE/\“KEN\
\u‘ ks
- T e e . ’,7'7’})‘"':‘.’&@»
N : P
A ‘

N

b dwafqgrofiel e

"as yl&tﬁegroud 2

‘ Hat GPP@TVIQA van het sEIOvaaﬁrend prcfi&l ig per d&fimlti@ o
: A”//\'fdyc/z
waarb;g de integy aﬁlﬁ zich dus uxtstr%&t over h@ﬁ sﬁraﬂﬁveﬁzen& pf@fi&

- De: ai)“voes\z.s g}? //Vx dy oz

ve=Q:A

d@ gemiﬂdﬁloe @+;o0mgnelh@1é TOOTs

Vafa%r st%lt
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T Ee{: mpmamla}tis bﬂpmm c’t:»ox' h yx en he%; @awwarnﬁngg e ine
‘-?l@ad van dit lastate is echter ulterst gering, ‘zodat A pralf%wah allean

Cvan A @n}f afhangt, De. g%rccmo%mnde preedte voldoet dan asn
?A

Bs= (25, Qh/dvc-vo '

Vm'gahjk%van de_massa (ccmtmu’itei%gwrggliékmg)

 we beschouwen nu een riviervek, tussen de dwarsgprofielen "b:i.j X en.
e dx « Het oppervlek van de waterspiegel in dit vak hse: 4, voorgover in
het ‘atroomvoerends bed gelegen, een oppervlak be cix o Lant b;ox  het opper-:
vlak van de tussenx en x +cic pgelegen rechter nevenbekkens en by ol van ‘
- de linker nevenbekkens zijn, Het per tijdscenheid door gtig,gr.mg ven de wa-=

: terspi@gel in het vak geborgen volmmn water is

214 b 1 by

waarbi,j ‘de termen achtereer;vo Zéena h@% in het stroonwoemnde bed, in de.
'rac:hter nevenbelkkend, en in de ‘1inker nevenbelkkens geborgen water weergeven.'
. '~ De verschillen tussen h; , H, en A zijn ten eerste het gevolg

van hat dwarsverhang dat vercorzaakt wordt door. centrifugaslkrachten en
G@rioliskraﬁhten. We kunnen dif benaderen met de for-nule
" hy~h= /1/'7==b 27L‘------*—-~*-—(")Sm/3/:3

Waarm R de straal van de boch‘t (nositief’ 'b:i.j bocht naay 1:inks, neg&ﬁi@f {
pij booht near rechts), v de rotatiesnelheid van de aarde en /3 de breed- '
“te (N.B. positief, Z.B. negatief) is.
' In de tweede plaats vindt er bij sti,jglng of daling van de ‘water-

spiegel overgang ven water plesats van het stroomvosrende bed nesr de neven=

bekkend of omgekeerd, en hiermee kan een omzetting ven smelheidshoogte in
plaatshoogte of omgekedrd gepaarﬁ gaan,. Hiervan trach%en we met de formule

hy=h=hs=h=X%3g

rekenschap te geven, wa,a;'bi.j ;7(6 gen fractie ven .1 zal zijn. Bovendien kun=- .’

nen er nog dwarsverhangen (bev. door neerbewegmgen) in de nevenbelkkens ap=

treden. Daardoor zal de gemiddelde waterstand in dle bekkens een verdere,

meestal zeer geringe, wijziging evenredig met * ondergam, we veranderst@lm
- len dit verdisconteerd in de waarde van o

Na combinatie van bovenstaande twee i‘c:aaz’*nnules.9 vinden we Gnet een
kleine verwasrlozing in verband met de variatie van bg met z) voor de ge-
borgen waterhoeveelhe id:
: DB s, b0 [5 S G  thbe) G
Door waarden uit de praktijk“te beschouwen, vergawwt men er zioh gemltkea—"f
-1lijk van, dat de termen . v/t doorgasns -te verwsearlozen klein z2ijne
Met in acht - i ven een eventusle afvoer uit het ‘bed van de wee T

- Yerloop over een kad igk of door-een c'iijkbraak wardt de ocntinuiteitsm )
vergellgklng dan Pl

uwen, nu het stoc)tvermogan :ln de. X w-richtmg van: he't wWas L e
roorende bed tussen X en X'+ . Heb stootvermogen in - R
nt met hoogte o/z. en breedie o/y tusvgan de profielen x en BERE
met een lengte B—ﬁ?ﬁo’w . ’beﬂraagt SEA A S o :
. : M - . o Py

P T by i Sy Az, : R o ,
en he'b ‘bo’cale stootvermoggn tussen de twee pro:f’ielen is - ‘ e

px e TR Wk dyo/zx/oc/x‘/c? Wffyy,co’yc-/z] i ‘ £

~ De tweede term tussen. Qak en is nul in geval van. eem symmetrische . snalheidsn
“verdeling. In een bocht qvenwel, atlllvﬂ ‘het profiel en de: anelhm.dsveréee
- ling well:.cht asymmetrisch zijn. Om-:dit in rela@ning te brengen, v:;eren we

) e
een: codfrioifnt ¥ in, -zodanig dat

_ «ffyvx oy sz = bs QT% 3 ; ’
in h@t algemen ig 7» positief en gleohts een f’raotie van ”1 (mees%;al mi.nﬁer

' ter in het s
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don 0,1)s Voor het totale snpotv&'m@g@n kan nu

pax /w«f——w )Q
geschreven wordeli. ‘ ’.
Het frengport wvan s‘toot"ve‘rnogmﬁ in de x -wrichting door het dwarg-

profial X is

: 7 ,o//;/? dy oz

Bij X +ox windt aoo:r* een oppervliekte-element <y dz een trapsport ven water
plaats ter grootte ki dy oz . Dit water heeft psr volumeneenheid een stoui-

vermogen ,0 5. in de x ~richting. De x =richting bij x 4o komt echtor niet

mEer overeen m@t de X =richiting blj x , als gevolg van de kromming van de
as van de waterloop, Het stootvermogen bil) x +o/x in de oorspronkeldjke X -
rlchting is dan ook niet o4 dcmh/o(»x c0s.0 =V, sin. 6) o zoals bldjkt’
uit figs 31, Hierbij ken cos@x+ en sin Qacf=oicr P pepteld worden. Aldus -
vinden we voor het & annport van stootvezmcg@r;/ ‘big X +dx :
oI 1nE oy oz - /J//AI e Yy C/fdz"% ’
waarbij voor de infegralen nu de wearde genomen most worden die zij bij
X #ox hebben, Het vm"sach‘u tussen hm transport b;L,J Xrdx en dat bij X,
wordt alduss //
: P VK oyo/*—’w;\) ,//1 Vi dydxjox.
We zullen nu ten cersm gon o Ff‘mi:entﬁ iﬂvoemng godanip dat
/]I/Y- oy ox «d‘/))l/ A
Deze oodif :"Lén't /313 altijd groter dan 1, c'ioch in het algemeen m,e:,%: MRS
den enige procenfen. \/er*dar’ vosren wg een codffioilnt woin, sodanlg dat
ST b Wy Ay dzmiyp v? A
In he;r, algerm«;m i8 w =zeer veel kleiner den 1, omdat de gwarssneibsdéen. Vi
ain zijn Leo.v. de langsgnelheden vy . Het vermehil in trensport van

ghootvermogern tussen }ﬁéct/fc en X ksn nu door
2(3r2A)  YrZA T
X ) R

,«—a
.1’.

S0 X
worden weergepeven,

/"'/’%ﬁ\\/
N X

R

et
i S e .
N >~ = py
.LH i puay 3le : L .
) t-Cos & “V $10 @ .
Tussen het glroomvoerande bad en de nevenbelhkens vindt vitwigse-

an plants, ten eevgte glg gevolg ven de turbulentie in
het grap &sv? ak, en ten fweede door de vullings-of ledigingastvomsn van het
phroomvosrends bed near de nevenbekhene of omgekeerd, alsmede eventuesl
door afveer over kaden ens. Het transport van stootvermogen nsar de nevens
bekkens houdt verband mot de waterbeweging en de wrijvingsverliszen in fﬁa

ling wvan ::um( i ve

bekkeng. Ben theoretizche behandeling hiervan ig niet eenvoudip, en dasr de
queatle prekilsch van ondergsschilkt helang is, zullen ws ey ons use %@zﬁg&«w




noegen het zijdelingge trans
tale wrijvingswesrs
Het uransport van

met een transport van stootvermogen,

TR VG 9N

3y
[O20

port van gtootvermogen alg een deel van de o=

tand (zie hierna) in rekening te brengen.

water ult het bed over kaden e,d. gaat gepsard
dat we op

zullen stellen, wasrbij de codffi cienizq door een nadere analyse van het
astromingsbeeld nabilj de overlatende kade bepaald zsl moeten worden; de

waarde van ) zal meestal niet veel van 1 verachillen.
e krachten die op de watermassga in het stroomvosrende

sen de profielen x en X +olx
het gehele

volumen inwerken,

bed tus=
werken, zijn te verdelen in krschten die op

enn krachten die langs het buitenoppsrvliak van

de wabermassa werken. De oppervlektekrachten zijn de drulkkrachten die lengs

het gehele buitenoppervlak werken,

de wrijving die in hoofdzask langs de

bodem werkt, en de windkvacht die langs de waterspiegel werkt, De belang-

rijkate volumenkracht is de
(horizontale )X -richting
rect van belang, in soverrve
slotte werkt nog een kleine

zwaartekracht; voor het stootvermogen in de

is deze verticasl werkende kracht alleen indi-
alg de drukverdeling er door bepaald wordt. Ten=
Corioliskracht op het volumen.

De verticsle versnellingen lunnen gesplitst worden in v&rsnal]inw

gen van de gemiddelde g

stroming, en versnellingen door
We gzullen sanmnemen dat de watersplegelverhangen %6 klein zign,

dat de verti-

cale versnellingen van de gemiddelds stroming te verwasarlozen zijn t.c.v.
de versnelling van de zwaartekracht. Verder leert een schatting van de in
cle praktijk voorkomende tuwrbulente versnellingen, dat ook deze in het alge-

maen teo@vbgy varwaarioosd i

nogen worden. Hieruvit volgt dat we een guasi-

nydrostatische drukverdeling mogen aannemen. De druk op een hoogte z im dus

p=potpgh-z/,

waarbij po de druk van de lucht voorstelt. De vlaekken van gelijké druk hebe

ben dan een helling & bwpqaﬁd do@f

tan 6=~
9

deze is onafhankelijk ven z

krachten die op de buitenoppervleskte van de beschouwde watermassa werken,
ptant loodrecht op de vlakken van gelijke druk,

met de verticaal (fig. 32

/)/DO 1,&

92 g EES
zieg fig, )?)

>

De regultante P van alle druke

en dug onder een hosk ¢
in deze figuuy is veronderateld sen stroom naar

rechtn, dus een wrijvingskracht naar links; verder een poalitief verhang en

dus een verhangkraoht nasr links; de stroom is dus
moenachappelijke werking van wr

vertrasgd onder de ge-

ijving en verhang).

' /ﬁ/
D =
- - > —~
e N0
- D N e
- - T VLARKEN VAN GELUKE DRUI,
T - T -
- - —
V o - ' -
' L _ - e
R -
e ,
Figuur 326 -
T AT ITTTTII7 77,
¢

turbulente fluctusties.

5

—————— .



Het gewicht van de watermassa,
G=pog Adx
werkt verticaal omlsag. Last verder K de resultante der endere krachten
werkend onder een hosk ¢ me t de horizontasl (Pige 32). Het verwaare
Logen van de verticale vergnellingen brengt wet zlch mse, dat de dris
keschten P, 6 en R in verticale richiing in evenwioht moocten zijn, dus:
Pecos & =G+ sin & ‘
In horizontale richting gevw} de krschten een 'ﬂ'f’-'(wu'l‘r;mﬁ;“
K=Rcosd+Pain@ =Gtend+ R (cosd+sin ctond),
Nu zijn & en o beide in het algemeen klein, zodat we
H=Gtan d+R
mogen schyijven,

De wriljvingskrasht werkt in de eerste pla Lu;sj langs de bodems Var-
der mozten we ook een turbulenfe saln in he' grenaviak van stroom-
voerend bed en nevenbekkens asannemen. Om dese laatat - te bepelen, zmouden

el krachienspel in de neveunbekkensa nader mosten analyseren. 'Dé
niet ffé‘ smaklkelijk, en het iz ook de vyasp of de verschillende gevalle

ten, kribvelden, dode armen) wel vanult &én gezichtaspunt behsndeld rz:cx«:ﬂ':'

kx,i.nm,l worden. Doar de questie quantitatiel niet erg belangrijk ig, zullen
we de kracht in het grensvlsk als een wniet nader gedetaillesrd ondevdesl
van de tobtale wrijving in rekening brengen.

Tugsen de overdracht van stootvermogen doopr vulling on le

der n@,venb@ kkeng, en de turbulente kracht I;J@fs'tazfxt enig verband. BlJj Ling
van het nevenbekken b.v., zal het in het bekken door het Vb“}’mr

gen van nu‘x wober uilt het bed, wneller gean strowens Hierdoor nsen

heidsgrad 1ént loodrecht op het grensviek af, en dug ook de turbule
schullkracht. Br ig dug veden ool het trangport ven stoobvermoge

i

deydeel van de totale wr*:; Jving te behandelen.
Da fobtale weijvingskeacht hangt in de eerste plaaty van de ogens

blikkelijke stromingstoestand af, dus van v {(of @ ). Dovendien is
ook de veraneld ling ( Iy ' env 2v/ix) nog van enige invloed. Zoals
ns hn parv. 1,2 nog nader zullen slen, laat zich de wrijving ;‘z racht in een

s 4

eenparige stroming vooratellen door
A A 7‘}“ o
WOHT L
Z W oIS W
Van de iwvloed van de versnelling kunnen we ong gedeelielijk velkensohap go-
ven door cen twee a,J ietermen on 2y boe te voage:

14

18

¢4/
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D“ laotste wen argéleid dn b "Reatstanos end ineriis
T khe i in o bube or ojms m,mi‘ (A »pl,, gad. Hes., By
1 91;.03 P eergte term kan i »m:r; dolr

o een
by deteTs

at’ge.

kary op
R f 1oy ol

gesteld worden, wanrin 44 Lioeaid LR T OE R F TR

weergeven mnoeh
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/\ l‘:’/C)L}f Q/.;‘\_ (’/7 7 Za\ " ?‘I‘ 7AZ'5 A7 e
Ix R
geschreven worden, Daze kracht is positiel gerekend als hij in de nega~

tieve X =richting werkt,

De kracht —A is gelijk san de toename per i dgsenheid van het
stootvermogen in het beschouwde gebied, vermeerderd mot hel Hransport van
gtootvermogen uit dat gebied. Dit geeft ong de vergelijicing

' 7 - 1 Iy 7 -

“ ///,7#(;%?5 ]C\) ,lf J /-3 24 /’/‘/‘f/;:‘)\ﬁ/ d_!: /{,(.'”{”— ///

*%L IRl " . Ixu “ 7x DL
i . ey ' . B . 12 - i

N e AT SN N S S

7"/)71/5 C?’/‘q/_ QX/ a7l s Ta 7Qd

We behandelen nu b R | als onafhankelijk van & , en ¥ als constant,

S - ;

voeren e A4 ¥ inp en worken‘de differentiaties der

E N u s 3
geng trekken we ¥ maal de continuiteisvergelijking ar,
krijgen dan:

sten ulte V@fvolm
dedon door gA , en

. /J)— [
. , . ~ T s The L g
(’“‘/“bi 4l A -/J%?\ 714 D oo AR A 1 A .
iRl - g 2 g ox A VY
1 s . 2
/ Vo', . . . g _
74-,_/2;‘_/7 @ /V.?/ 7 A j S~ {/77__74',/ D7 £ Ia T ‘LZS;*Z'Cy,k//ﬁ/? =0,
A Cox /i o ¢ A

Dear de var"nbjijng van Barnoulli, v ¢/ J7x , betrekkelijk klein
iz, wmogen we (2372 ~7/ met 1 benaderen.

Daar 3o termmet v 2H/2¢ Klein is, mogen we bij dese term ¢ ver-
waarlozen,

Daar /3 weinig van 4 verschilt, en #2094.2x) Kiein ig, mog de
betreffende term verwaarloosd worden.

Asnnemende dat g; niet zeer groot is, en dat oy weinig ven 1 vers
sehilt, meg de JCqbciroffende term verwaarloosd wordan.

Op uitgestrekte zeeoppervliakken kan de berowetrische gradilnt van
betekenis zijn, doch in zeearmen en rivieren zal 5 in het slgemeen te vere
waarlozen gzijn.

In zeearmen en LlVJ@F“H zijn de dwarssnelheden vy (en a Tortiori
de verticale anelheden 1y ) 70 Klein, dat het Coriolisverhang i, in het
algemsen ts ve rwaaglozen 18,

Ten slotte zal ook mpeg%aM wb klein %300 dat de lastlste term
verwaarloosd mag worders,

e voeren nu nog oon COQfoclsnL-

// = A (/ =01 //LL
in, en dan wordh de k“achthr elljkinﬁ,

o
C!

7»—% -L. 3: Lo 2 X ?/>¢,Z tls=0.
- o7 g
De OO@ffKﬂLHt?" L8 pﬁ%ﬂunhﬁlgro{er dan 1. We kumnen het Invoeren

ven dese cobffleidnt szmJiOOn door de wanrde van het gtroomvosrende pro-

fiel 4. met enige procenten te verminderen (,ie ook »ar. 1,3}, Dit kowt wel

niet exact op hetzelfde neer, doch de fout is geheel te verwnarlozen.
Voeren we eindelijk de energiehoogte HrAh»v?2 29 in (zie ook

hieronder) dan vinden we .
’ o 2r. bmbs 28 ydsdi0
x T A A g e
Dit gaat voor iy =0 in (a ven p. 13 over.

V@rgﬁlijking van st arbsidsvermogen.

Tot besluit ven deze paragrasf geven we nog een korte alfleiding
van de energievergelijking.

De energie in het bed besteat ult potentiwle en kiucfin@he ene e
gie. De potent iéTQ energie per eenheid van lengte iz (ofpgezien ven boshten)

/p 07 / bC‘ 45)
waavin A/ het oppervlak vah het dwarsprofiej van het gehele bed is, en

Iy //Zo’v«:/zz/ biz)z o

)

A b “o
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het moment van de ecerste orde {(aist:
het nulvialk,

De kinetische energie per eenheid van lengte ism
hochten) rr

. * Vs )(,/Y d7.
N , . ” A : ,
e varwaarlozenvy ™ en w? f.o.ve 1?5 en kv
Mg =L 0.3 4142
k=403

1jgen dan

2 B

$ - 5 P | oy ol o G o g i% 5
waarin 4 een reeds eerder ingevoerde coéf f‘m.mut

.

at U'&('

ds totale energ f’rwcé'c"t‘}‘f'a—'xc*ht door een
?37"%0 f ;Iﬂo;v;‘ <]rul«”k‘ﬁach1‘:@ﬂl, rensport van potenti
en("'('u“ic‘ Do *’nl"bt,gd dow‘ drulklrackh
f/ [/) /,0](/7 /,/7}’f ,/)/L//" o

Het transport van pouujiicle ene ,@mt“ is-

/[,LJ(,; For (D/}' gz

van kin@ (,.L; } 10 Bne i
Pl 40 ity

Ty o LIRS A | A -
van tigd ds

Het trarp

SO AVR

we woealr 26m v2 oo Va by? anvlozen, en dan vinden we

Yy

. —) = L /<') o ”J l’é' ,
wasiin « door :
,,// b 3 oy e = A

Finemen  dat

R - A . . . .
bepaald s / voor' = ge ld“; o7 3 (B=7) [/ Ve sullen verdse s
e mat 1 bhenaderd word
De totale e’}’l‘ﬁlt}t‘g‘i@G“J‘Q‘:’.’E"’('il‘a(ﬂ‘).‘t wordt nu
Peog HR+ fe S,

waarin

vichoogte s
Door de wed jvii

tijd volgens par. 1,2 cen ene

P 2T i O

r'sw:lg in ch wruving nebben we ook het transpe

end b en navenbellens verdigoont

it traansport wet de turbulent

3,71;; van water waarop de  furbule

lengle en pey eenheld ven

godisgl

gepoard te gaan '“nm"; energleoverdrachte Den wale
\:i. whluche energie aan, die door vers |

&- 1

wordern. Om GO)S BEGUS nt te hiiijven, mosten we de
een bedrag

5] i"’v [a%e] Y‘

ffén el po( '{“ tpeard gal worden of niet,
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e w ks dus klasrblijkelijk cen linealre combinatle van
de continui galijking en de dynamische vergelijiing, en dus afhan-
kelijl van 8ie twee vergelijlidngen. Mathemotiach opent de energleverpelij-
King dan ook geeu nieuws gesichbgpunten.
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Aanhangsel 1.
152, Dz weerstand in sen open wabterloop.

We beschouwen de stroming in een water]eop met een willekeurig,
doch conatant dwarsprofiel, De stroming wordt turbulent verondersteio,
dear dit in opsn waterlopen praktisch altijd het geval isg.

In een turbulente stroming blijkt zich een gemiddelde qn@]headsw
verdellnm in te stellen, waarbi]j over een groot deel van het dwargprofiel
slechts betrekkelijk kleine snelheidaverschillen voorkomen, doch dioht bi)

~de wanden (bodem, cevers) een aterke snelheidsvermindering naar de wand foe
optreedt. In het algemeen blijkt dat de snelheid in een willekeurig punt
van het profiel beschouwd kan worden als overwegend bepaald door de afstand
tot de naasgtbijzijnde wand. We zullen dasrom eergt de snelheidsverdeling
bij een wand nader gazn beschouwen.

Vooral het gebisd vlak bij de wend is wat dit betref't van belang,
en in verband daarmee ig de kromming ven de wand slechts van ondergeschikte
invleed; we beschouwen dus de wand als vlask. Laat r de afstand tot de wand
zijn, v de gemiddelde snelheid en 7 de turbulente gchuifgpanning op de afe-
stand r van de wand., We stellen den volgens de theorie ven Prandtl

o/y o v
(31) _ T= % o
waarin { de zogenaamde “mengweg“ vooratelt.
In de nabijheid van de wand wijkt 7 slechts weinig ef ven de wasar-

~de T, aan de wand, en we zullen voorshands 7'=7, , dus constant stellen. In
dat geval volgt uit gelijkvornlghe¢6soverwcplngenp dat ¢ evenredig met r
moet Varieran, althens op sfstanden van de wand die groot zijn t.o.ve do
oneffenheden (zie fig. 23). We mwtrapoleien nu het lineaire verloop ven [
tot het niveau waar dit verloop gz(? oplevert, en hler leggen we het nulpunt
van de I -as. Dan geldt dus

(h2) =IMr,

waarin 7 de universele constante van Von Karmen is, waarvan de waarde ox=-
perimenteel gebleken is ongeveer O, te zmgna

Fig o‘/ﬁ é éa e

Integratie ven (41) geeft ons mu de snelheidsverdeling:

(13) Sy S

Hierin is r, de inbaprati&agnaiamfe i deze grootheid stelt de waarde van r
vooy, waarbij V=0 wordt. De grootte van r, hangt in hetl slgemeen 2f van da
grootte der oneffenheden, en van de dikte van de z.g.n. laminasire grenslesg,
Deze lastate zal in open waterlopen in het elgerszen zoveel kleiner zijn dan
de hoogte der oneffenheden, dat 77 praktisch geheel door deze oneffenheden
bepaald wordt. Experimentescl is gcblek@ng dat

PO = 0,03 .[(
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wasrin kK de wmwheidsmast van Nikuradse voorgbelt. (Voo een kungtmatigs,
gelijimatige sandruwheid sls toegepast door Nikuradse, komt k oversen med
tde diswmater dér zandkorrels). SR

Op grotere afatanden ven de wand zsl T belangrijlk kleiner Wo:z*c}en
dan '7, ¢ Desalnlettemin blijkt zowel empirisch alg (”iaor‘to@pgssimg van de
theordie van Von Karmen, dat de afwijldngen van de logawithmische snelheida-
verdeling daar toch nog niet groot zijn. DLt most dearsan worden toegeschro=
ven, dat voor groters waarden ven r , de wengwep klelosre wanrden geat san-
nemen den uit (42) volgen. We zullen dearom bij onze m volgende beschous
wingen ook op grote afgtonden van de wend gebruik maken van de Pormule

() )T
die uit (43) volgh. R ’

Betrekkelijk swal profiel.

Wle beschouwen eerst een waterloop met esn dwarsprofiel dat de
vorm van een halve eirkel, of van een regelmatipe veelhoel heeft (zie Pige

3#&) °

- We atellen nu, dat de snelheid in een willekeurig punt bepaald
wordt door (44),Waarbij dan voor ride afstand tob de nesgtbijzijnde wand
viord$ genomen (dit is b.ve BC voor het punt ). We verdelen in verband
hiermse het profiel in drishosken ABM, BOM engz. Blk dezer drishosken ver
delen we vervolgens in stroken everwijdig met de basis b, (zie Pig. 34b)3
de breedte van zulk een strook is . - ‘ :

. b= 9;%;2: bo ' .
waarbij a, de hoogte vaid de drishoek voorstelt, De totele afvosr dooy een
drishoek is dan ' ‘ ‘ ‘

. e 7 ST r ‘&o"?’ ' | ML.Z; : o & wé.’ 2 S Tan s 2e
a2 F1/58 s S5 boohdonk G/ Bty 1958

en hieruit volgt 7. )T B0
Qwﬂgf ?53 In 7’4 A

voor de afvoer door het gehele profiel, wasyrvan A het opperviak voopgteli,
Daperde gtroming eenparlg verondersteld is; moet de schuifgpane
ning lengs de wand gecompengesrd worden door een verhangkracht. Last . het®
verhang zijn, dan werkt op een prismatische watermassa begrensd door de hae—
gohouwde driehoek, en esn overeenkomstige driehoek in een ox verder gele=-
gen dwarsprofiel, een verhangkracht o I Faebo o/, en sen schuifkrachi
Tobs o/x  lengs de wand, Uit de gelijkheid dezer twee krachton volgt
t/%;w l/g; 9’&@ Z-'r . ' ) ‘ B
itueren, krijgen we

Q=A7

met voor de gemiddelds snelheid de fornmle
V&nyg“&oir R
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D& waorde hiervan varidert m@ugtal ﬁtussan %O en 80 m ﬁ/'/ﬁ@@&
Noazs aanjelding van deze Porvmles maken we twee opmarkingen:
Ten eerate kan men er zich pemalkkelijk van overtuigen, dab wil]
grote varlaties in a, of k betrekkelijl weinig dnvloed op do waarde van
Cp hebben,
Ten tweede vergelijken we de gemiddelde spelhsid V. met de maxi-
mole smelheid, die we volgﬁnq onze formule (hb) sartralien in de top der

driichoeken Mg on W@L . B

bedrasght. Deze ig doorga&nq niet meow d&n ongaeveer ?()% proter den de gea=
middelde snelheid (Dit slult aan bij onze opmerking in het begin ven deze
paragreaf over de snelheidsverdeling in het profiel),.

Het ia nu op grond ven deze opmerkingen mogeliik een senvoudige
uithbreiding van de afgeleide formules te geven voor het peval ven een pro-
fiel dot enigging van de regelmatige veelhoek afwijkt. Bsgohouw b.v. het
profiisl van £ig. 35

Fig. 35.

We verdelen dit profilel door de bissecstrices MB en MU van deé hose
ken ABC en BCD te trekken. We lummen mu in principe de totale afvoer viné@ng
door eerst schiereenvolgens de schuifgparmingen langs AB, BC en CD ult heb
verhong ¢, af te leiden (de schuifkrachten zijn dan evanredig met de oppere
viekken ABK, BOIKen CDL), en daarna de gemliddelde snelheid in ellk der ge-
biedsn ABK, Bbi& en CODI, te bepalen. Hierbij hangt dan de gemlddelde anele
held in ABK of DL van de hoogte KP of IR af, De gemiddelde snelbeid in BCLK
iz dets kleiner dan in de driehosk BCM het geval zou zmijn, desr de snelheld
bij de top M dets proter is den de gemiddelde. In verband mst onze twaede
opmeriking hierboven zel de gemiddelde snelheid in BCLK echter slechits zeer
wainig verashillen ven wat gij in BOM zou gijo.

Opgeherit wordt nog even, dat, als gevolg ven de schematisabie,
links en rechts van BK of CL niet geheel degaelf'de snslheden souden optie-
den, wat nstuurlijl in strijd is met de werkelijkheid. Ve afwlijkingen sijn
e@hu@r gering en voor 48 hotale afvoer praktisch van gesn belange.

Wo zullen de gemiddelde snelheden in ABK, BCIK en CDL intussen
niet nader gean aflelden, doch ineens onge besehouwzmg witstrakken toh het
gemiddelds in het gehele profiel.

Uit het verhang ¥, is gemakkelijk de gemiddelde schuifspanning 75
jangs de gehele natte ombrek ATCD te bepalen. Laat s de lengbe ven deze ome
trek en A het oppervliak van het profiel zijn, dan geldy

Lo 5= Lo
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de z.ge.n. hydrauligche strasl van het profiel is,
We stellen nu de gemiddelde snelheid in het gehwle profiel gelijk
ann . ‘ ,

S A S a4 Por e
% VR 5 In k=i baris
me o

Som

Gre 43 10 724 25, ‘ |
waarina,,, een middelwaarde van de hoogtelijnen KP, MQ ¢n IR voorstelt, die
we zouden kunnen bepalen door op de boven sangegeven wijze ds afvoeren der

gebieden ABK, BCIK en CDL afzonderlijk te berekenen en dan op te tellen. Nu

iy de invloed wan de hoogtelijnen betrekkelijk gering (sis onge eerate op=-
rerking hierboven) en dus behosven we de wilddelwaarde a,,. ook niet zo heel
precies te bepalen. We merken nu op dat bij een regelmatige veelhoek 2,
gelijk asn 2a, gesteld most worden, en we sullen dit voor de minder regel=-
matige profielen overnemen. Zo krijgen we de formule

(’-%5) V“Cf‘l/az* ir'
met
| 3
(2;6) Cf‘zlg—fﬂ“ 1ﬂ 15%— . s

. De formule (45) komt overeen met de oorgpronkelijke formule van
Chezy, doch met dit verschil dat C¢ niet een constante is, doch nog een
Mmetie van de hydraulische stresl.C,r is dus niet de congtante van Chézy,
maar we kunnen Cy wel de 'coéf'ficiént vau Chézy noeme,

Voorts is (46) de formule van Nikuradse.
Voor de afvoer kunnen we
@-fyy/5

gchrijven, waarin

(47) Ke=CrA Jar -
We zullen Kr het afvoervermogen®) van het profiel noemen. Het afvosrvermo-
zen kon omschreven worden als de afvoer die door het profiel zou gaan bij
een verhang 1. ' ' '
De hydraulische straal ap hangt biJ een gegeven profiel nog af
ven de waterstand, Derhalve is ook /{ een functie van h .
/

Ratrekkeli jk breed profiel.

Bovenstaande overwegingen gelden speciaal voor profielen die win
of meer met regelmatige veelhoeken overeenkomen, dat zijn dus doorgaans
profielen wasrvan de diepte en de helft van de breedie van dezelfde groottes
. ords zijn. Profielen waarvan de breedteafmetingen veel groter zijn den de
diepteafmetingen (fig.36; het verschil tussen breedte en diepte kan in wer-
kelijkheid nog vee: groter zijn) kunnen beter op een andere wijze behandeld
worden, ‘

,;{[
|

Zh

!

\KSN_.____.

[iguur 36,

¥) Deze grootheid (Bngels: conveyance) is ingevoerd door Bakhmeteff (idt. & ).
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We nemen aan dat het bodemverloop vlcelend is, zodat uit het
overwegen van de breedteafmetingen over de diepteafmetingen geconcludeerd
~mag worden dat de bodemhellingen gering zijn. We benaderen dasrom de af-
ghand r van een punt P tot de wend (bodem) met de verticsle afatend z-z,
(waarbij z;, de hoogte van de bodem voorstelt; dit is nog eea functis ven
Y )¢ We stellen dus veor de gnelheld in Ps '

7 —~Z4
. V=7 1/ Jngo—;"

We verdeleh nu het profiel in verticale stroken, zoals er één
in fig. 36 gearceerd is aangegeven. Do afvoer door zulk een mtrook 18 gy
waarb1g<; de afvoer per eenheid van breedte voorstelt, Doze afvoer winden
we aaor v naayr » te 1ntegrcrcn-

3/ W\:m 0;;}: xwf/Jn / 3nmk

Hlerﬁn is b=h~zs  de plaatgelijke diepte.

. Laat 77 het verhang zijn dai de bodemwr13v1ng compengeert. Dan
ig ﬁqyauq‘ajxcﬁ( de verhangkracht die werkt op het water tussen de ge-
arceerde gtrook en cen overeenkomstige strook in een <X verder gelegen
dwarsprofiel, De op dat water werkende schuifkracht is f%%ycix » Uit de

gelijkheid van dese twee krachten volg%
{ s ‘ VZZ:-Q" e lf /‘v::“;“:
en dus : ” g> e

e

g=Cral/atr R o
waﬁln’/‘z/ | |
de plastselljke cobfficiént van Chéay ise

De totale afvoer (} door het gehele pro;iel vinden we door de in-
- tegratie vaxng/naarg/ ¢

CDK4;)écchy //>/ C;«&j/g:;ucﬁy

»Hi&rln is 7, Ohafhahkw?;gk van >/ . Verder ig C, nog een funobie van o en
dus van ¥y ; ook iz Cy nog een funotie van de ruwhoid 77 die eveneena in
prinoipe een functlie ven y kan zijn. Va;iaties vait & en N hebben echter
betrekkelijk weinig invload op de waarde van Cy , en daarom zullen we Voor
Cy een middelwnarde nemon, Ve erjpen dan ‘

(:‘? C i/::/y “ a ?CJ)/ : ‘

Ve voeren hu eon mlddelwaarde af ven a in, bepaald dooy
’// 3’2 . .

l/’a‘/v v Q)’
;D@z@ grootheld a4 , 6;9 ala hei quadraat van een gewogen gemliddelde vanp/“
kan worden opgevat, zullen we de hydraulﬁqoh gemiddelde diepte noemen. We
lunnen met behulp hiervan

wearin

(43) v=Crlagir
voor de gemiddelde snelh@id,.en

yoor h@f afvoervarmogen gchrnjvana
We moeton nu nog de middelwaarde van C}' die in (L8) en (49) voor-
kcmt? bepalen, Het ligh voor de hand degze af te lelden uﬁi de middelwsards
aJy van a i

(50) sz L/;%ojil 72 l?
Dit is ook weer gerechtvaardigd omdat C:f sleah%a hé%rekkeligk W@iniﬁ et o
varifers.,

Algemene wrijvingsformule voor open waterlopen..

De formules (L5) en (46) zijn voowal gemotiveerd voor smalle pro-
fielen, dus voor profielen waarven de diepte en de helft van de breedie van
Q@Zdlnd@ grootteords zijn.

De formules (48) en ()O daarentegen zijn vooral gemotiveerd voor
brede profielen, dus voor profielen wasrvan de br reedte veel groter is don
de diepte.



Do formules (45) en (48) vertonen een overeenkomstige strustuvr,
evenals de formules (46) en (50). We kunnen de beide gevallen semenvatten
door

(51) Ve Crl/ae iy
Eld)
(52) Cy-i/uin ol 7?‘

Hierin stelt ac. een: kenmerkende afmetlng van het profiel voor; bij amalle
profielen de hydraulische sfraal en bij brede Jprofielen de hydraulisch
gemiddelde diepte. Verder is C’ een cosfficient welks waards bij smalle
profielen op. 15 . -en'bij brede profielen op 12 te stellen is. We zullen
(51) de "gegeneraliaeerde formule van Chézy", en (52) de "gegeneraligesrde
formule van Nikuradse" nocemen.

Het is enigzing onbevredigend dat we voor de brede profielen en
voor smalle profielen verschillende formules hebben, onder andere omdat
het twijlfelachtig is welke formules we moeten toepassen in overgangsgevale-
ieng dus op profislen die niet duidelijk tot een ven beide kategoriedm be-

Or'ens

Nadere beschouwing leert ons nu, dat de uitkomsten der twee soor-
ten formules veelal betrekkelijk weinig verschillen., Dit doet verwachten
dat een bruikbaar compromis mogelijk zal zijn. Dit compromig zal natuurlijk
van de vorm (51) en (52) mosten zigjn.

In het algemeen blijkt de hydrauvlisch gemiddelde diepte oy gro=
Lter te zijn dan de hydraulische streal aj, . Nu is verder de gemiddelde
di&?p'b@ P A

kleiner den o, of hoogatens even groot, en groter dan ar of mingtens even
groot. Dit maakt de gemiddelde dliepte dus bruikbasr als basis wvoor het com=
promis, Bovendien is de gemiddelde diepte als kenmerkende afmeting ven het

profiel praktisch zeer geschikt, omdat de bepaling exvan geer eenvoudig is

(eenvoudiger dan de bepaling van a4 of ar ). We komen er dus tos als'ge-

wijzigde formule van Ch@ay“

(53) V:;Cf‘/ds Z’I'
in te voeren voor algemene prektische toepsssing op open waterlopen. Hier-
uit volgt

- 34 34 74
(54.) Ip = CrA lAs = Cybs ag 2 Cp A b
Voor heu al'vosrvermogen.

Als compromLSwformule voor Cf’ zullen we

(55) C,fwg; in szWS 1n 72“'7%- 78 1d.72 2

invoeren (1d = logarithmug decimelis, ﬂ 1. de gewone logarithme; met de op-
gegeven getallenwearden wordt Ce in m / /seo uitgedrukt).

De vrasg moet nu evenwel geateld worden, of we door Hoepassing
van (53) en (55) niet nodeloos fouten maken, die vermesden zouden kunnen wor-
den door hetzij ven (45) en (46), hetzij van (48) en (50) gebruik te meken.

Bij de bsocordeling van deze tegenwerping moet men evenwel in hetl
“oog hotden, dat het praktisch zeer moeilijk is de oneffenheden van de bodem
enigzins nauwkeurig te bepalen; en zelfs al kent men deze oneffenheden, dan
kan hieruit nog nlet goed anders dan een globale wasrde van K afgeleid wor=
den, omdat de ruwheidsgstructuur van de bodem meestal belangrijk afwijkt ven
de’ gelijkmetige zendruwheid van Nikuradse. De bepaling van de ruwheidsmeat
k =zal den ook, in de prektijk in het algemeen geschieden door uit verhang,
afvoer en profielafmetingen Cf te berekenen, en daarult weer k af te lei-
den. Doch dit houdt in dat het aanvaarden van (55) alleen neerkomt op een
jets gewljrigde, meer emplrische definitie van de ruwheidsmast k . Op de
nawwkeuvrigheid der formules heef't dit praktisch geen dnvleed.
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Ds tegen (53) san te voeren argumenten worden nog meer vermwakd,
doordat in de praktijk alle endere weerstenden dan de wriljring ook als
vipijvingsweerstanden in rekening worden gebracht, nilettegenstasnde =ij
niet dezelfde wetten volgen; hierdoor krijgt de weerstandsformule een nog
meer uitgesproken empirisch karakter, en gaat het argument van de eenvoud
nog zwaarder wagen. ’ , ‘

Energledissipstie door wrijving.

Alvorens op de andere weergtanden ven een waterloop in te gean,
beschouwen we nog de door wrijving gedisaipeerde energie.

Leat ¢ de schulfgpanning op een afstand r van een wand zijn,
deWez. de per oppervlekte-cenheid door het verder dan r van de wond gele-
gen water, op het dichter dan r bij de wand gelegen water uitgeocefende
kracht, De energiedissipatie per volumeneenheid is dan

e
. . . or . .
Bij de logarithmische gnelheidsverdeling wordt dit
T o

waarin T, de wasrde één %‘voor.rzo ige
In het geval van het profiel van fige 34, moet de gchulf'spanning

T op de afstand ' ven de wand evenwicht maken met de verhangkracht die
workzaam is over det deel van het profiel dat op groter afstend 7 van de
wand ligt. Dus .
& bz%yoqzrféwsm—r/309¢r§-é%(éo-rjz
De totale energiedissipatie in een gebied begrensd door de driehosk AFM en
een overeenkomstige driehock in een ax verder gelegen profiel, bedraagt

dus
a "
/’ @ / F3o JA ‘M
e T, 1 20 (a1 )? Wl oo, ax) L5, r)? o
/I? U AX bor /05722_2M4x,r/7 7 5o (3,17 = dr=pgy. ax 5 &oi o™/
30 50 °
‘ ,ow/ 5>7 2 : /e :
=pyirav/ 7 Lo (80-T) VPG, AX/ vbar=pqin Gy 4x .
/,
BEERA A

De disgipatie over het gehele profiel, per eenheid vsn lengte ven de water-
loop ig dus ,
Potr =PY Q.

. Het is niet moeilijk asn te tonen, dat dit ook voor een profiel als
dat van fig. 36 geldt.

Algemene weerstandaformule veoor open waterlopen.

We gaan nu over tot de behandeling van een waterloop met verwije-
dingen en vernsuwingen, boohten, en kribben en dergelijke obstakels, die
alle de weerstand vergroten, - : ‘

 Bescholw een niet te groot vak van de waterloop, wet een léngte [ .
Laat h? het door (54) of een soortgelijke formule bepaslde afvoervermogen
van het profiel zijne Aangezien de afmetingen wvan het bed van dwarsprofiel
tot dwarsprofiel varigreng zal Ky een functie van A en X zijn. Afgezien
van de zojulst genoemde extra weerstsnden, zal het verhang dat nodig is om
de wrijving te compen3§r6n3 . : :

?/.Z’_‘:‘"YM = V‘;f
bedragen . ; waarbij £
Wi = & *

de weergtand per lengte-eepheid als gevolg van de wrijving (frietie), esn
functie van A en X ig. In een permanentie, dus bij econstante &2 , wordt
het vereiste verhang geleverd door verhsng van de waterspiegel en de snel-
heidshoogte tessmen; dus 7, stelt het energieverhang voor. Leggen we ds
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oorsprong van de X =ag bij het boveneinde van het valk, dorye is
' Aﬂﬁfliqu:Q%ﬂ”wa%:M?Q”
(o) £ o

het energieverval over het vak door wrijving; hierbij stell

) ,

(56) b@? ﬁ4{“ W

de totale weerstand van het vak als gevolg van wrljving voor, Nu s de dn-

tegrand wp nog een functile van A oen X o Beperken we ons tob het peval van

een betrekkelijk kort vak, dan varietrt A over het integratieinterval

slechts weinig, en dan meg bij benadering wiy afhankelijl van de gemiddelde

wateratand in het vak gesteld worden. Ook M?‘ wordt den een functle van

deze gemiddelde waterstand. ) :
Uitlk} kunnen we een gemiddelde wrijvingsweerstabd per lengtee

eenheid, ' :

' Win = We:l,

an dearuit een. middelwaarde van het afvoervermogen

bepalen, /ﬁﬂn ’73b4;;;=:L/E!PZ»

Bij verwijdingen en vernauwingen treden vertragingen en vergnel-
lingen ope Dit heeft ten eerste invloed op de snelheidsverdeling, en dear-
wee op de wrijvingsweerstandy dit is in asph. 1,1 reeds ter sprake gekomen.
Bij een verwijding treden bovendien vertragingsverliezen op, die de in aanh.
131 behandelde vermindering van de wrijving veelal overtreffen. Bij een
ploteelinge vernsuwing kunnen eveneens verliezeri ontateaan door contractie
van de gstroming, en de daarachter optredende vertraging. We kunnen met vers
wlJuing naar asnh.6,1 hiex volstean met te constateren dat een vertragings-
verlies een extra verval ‘

ak=W, Q% :
geelt, wasrin We , de weerstand door vertraging (expsnsie), nog een func-
fi¢ van de waterstend is, ’ .

In een bocht heeft doorgsans de bodem een.dwargverhang®) van bin-
nen naar bulten, Als gevolg hiervan zal naar verhouding lengs de bulten=
bocht meer water worden afgevoerd dan langa de binnenbocht. Dit wordt welis-
waar enigzins tegengewerkt doordat het verhang langs de binnenbocht iets
groter is dan langs de bultenbocht, dosh dit is meestal van ondergeschikt
belang., Het maatgevende verhang wordt dus niet langs de as van de rivier
gemsten, doch iets meer naar de buitenbocht. Mee®t men de lengfe ven de ri-
vier lengs de ag, dan moet men dus een extra vervel in rekening brengen.

Rovendien werken in een bocht middelpuntviliedende krachten, waay-
door een gecompliceerd stromingsbeeld ontstaat, dat moeilijk exact te ana=
lyserer is. Dit is echter voor ons doel ook niet nodig, daar we kurmen vol=
ataan met op te merken dat de gehele stroming onder invieced stast ven ver-
hangkrachten, wrijvingskrechten trangheidskrachten van het Bernoulli-type,
en middelpuntvliedende traaghelidslorachten. 7owel de wrljvingslowachten als
de beide soorten traagheidskrachten zijn evenredig met het quadraat der
anelheden. Het exira energleverval in de booht zal dearom evenredig met
het quadraat van de gemiddelde stroomanelheid, en ook evenredig met het
quadrsat van de afvoer gesteld mogen worden:

‘ AMH =Wy, Q% ‘

Hierin zal de weerstand Wy afhankelijk zijn van verschillende petmetrische
Pactoren die de vorm van het bed in de bosht bepalen. Deze factoren zljn
congtant of afhankelijk van de waterstand, en Wy zel dus een functie van
de waterstend zijn. '

De extra weerstand door een krib kan men zioh ontataan denken
doordat sich shroomafwasrts van de kribkop een soort zmog vormb. Laat & de
djepte beneden de krib zijn. Ds hoogte van het zog is dan eveneens a, . Br
1m reden om ook de breedte ven het zog evenredig met a te stellen, De door

¥) 7ie bev. Lite 1.
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A

tgaoal ende weergtandskracht zullen we dan op
F=4tpviaz

stellen, waarin 7 een dimensieloze weerstandscodffioidnt is. Is A het

stroomvoerend proflel naagt de krib, dan hseft de kr&@ht I een verval
AH =W Q%

tengevolge, wam'fb':"i,?'/ far
Wk =2 g A3

een Mmotie van de waterstand is.

De kribweerstand ds ook nog wel op endere wijse, bove. als ver-
tragingsverlied, te behandelen, doch dit leidt evensens tot een formule
waarin het verval evenredig wet CQZQ en de weerstend M7 een functle van de
waterstand is,

Andere obstakels, gzoals pijlers van bruggen, zZijn op overcenkoms
gtige wijze als kwibkoppen te behandelen,

Tellen we ma alle vervallen in het vak op, dan vinden we voor
het totale energioverval

AH =A%,
W=V + SHew Zily =211

de som van alle weergtanden, dus de totale weerstend van het vak s,

Alle aamenstellende weerstanden zijn afbsnkelijk van de plaatsze-
Lijke wateratanden. We nemen evenwel san dat het vak zo kowt is, dat dd
verachillende waterstanden in bel vak weinig uviteenlopan. We gubstityersn
dosrom bi; bensdering voor alle plastseli ile woteratanden het gemiddelde
dler walerastanden dn het vak, sodat alle wecrsteanden Puncties hievrven wor-
den. Cole 7 wordt dan een Punctie van de gemiddelds waterstand

Meagtal overheerat de wrijvingsweerstand HQ over
standen. Men kan Jdan ter Vﬁl“@ﬂvuudaglﬂﬂ van de theorie de andere wes
den, en dug ool de tobale weeratand, in equivalente wr1ﬁvnn;mm\?
gaan omrelenen, Ve leiden d;mr‘i;(;@ aum esrat wit W -een pemdddeld afvo
vernogen

de kribkop ui

wanyin

andevs weelr--

P . s
(f) / ) Ho= } /LW
af's Dit is ecn funobie van de gemiddelde waterstend A . Het il kleiner dsn
de hiervoor bepaslde middelwasrds AQHV van het deopr wirijving bepaslde ai
VOSTVETINEan. '
Verder bepalen we op ecn of andere wijsze een gomiddedd dwarspro-

TN . P . £
fiel van rechthoskige, trapezoidale, parsbolische of nog andere vorm} dat
ig in principe wil kacu:r?:i,g;e 31 dot profiel ia veor iedere waterstand H het
oppervink van het profiel 4 , en de giroomvocrende bresdie 5 to bepalen.

Uit de bij A behorende weerde van het zojulst begchouwde ﬁiVOﬁ&VGmeb@ﬂ Ny
1g den met de formule

Eee ' . 3.5 fl,‘z
(538) //\:t.,A‘“,’O; ,

. T Wonpe ot " . o ares
anaLoog ann (H!)@ een wv@ratandﬂco@f“'dlemﬁ\van Chezy pesii hahq;vw de wed

ring, ook de andeve weey astanden weer, die AS

LC e berekenen. Dsze goeflTic ]Mphj

Ta het algemsen op anders wiju
met de watergtand varitren dan de vaJvingsmemrﬂﬁ&ndo

Men ken dan ook niet verwachten dat C  logavithmisch wmet de pe-
middelde diepte varifert, gosls Cr volgens (55) doct. Op de Rijn bov.
neemt O mel arfnemende waterstend eerst af, en later weer tosp wellichl oen
pevolg van de zeer uitesnlopende irvloed ucr kedibben bij boge, middelbare,
an lage waterstanden.

Het weergtandsbegrip.

We willen tot slot van dcmo paragreal nog kort op de doelmatig-
heid van het dnveeren van de weerstand Y ingsan. Deze g 1 1jk enoye
z1ljds ondubbely Jnnly door verval en afveer bhepsald, en dus Ubﬁ anpivisoh
geheel g?d@f|n1e erde grootheld op te vallen. Anderzijds behoeo e Voo
sheonden in het vak nic

L
£
i

een verhang= of getijberekeming van de vweear
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weton dan de grootheid W, alg functie van A . De weerstend W wvormb dus
tde meent dareaat gc:sh@%c@“? tuasgen wasrnemingen en berekeningen.

De c,o@tj icient C ligt niet ondubbelzinnig vast, omdat het min of
meer willekeurig is hee men het gemiddelde profiel van een vak bepealt, De
grootheid C , evenwel, heeflt, hoe ze ook: bepaeld is, de eigenschap veel
mindsr gterk met de wat@mtma te veriéren den de Weesmtanﬁ W o Daardoor
ig het mogelijk, indien ¥ wvoor sommige waarden van A ult afvoeren en vére
vallen bepaald ig, met bebulp ven de formules (57) en (58) voor andere waars-
den van A te dnter- of extrapoleren. Ook kan met die formules een behcor=
Lijke gohatting van ¥/ gemaakt worden indien in het gehesel geen diveocte ge-
gevens over )V bekend zi jn.

Voor dit doel gouden we ook op de oorspronkelijke Poxmmle van
Chézy (45) in plasts van op de pgewijsigde Pormule (53%) kunnen beruggeijpen,
maar de loatate verdient om zijn eervoud de voorkeur.
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Asnhangsel 1,
1,3. Samsngestelde geulen en profielsn.

Onder een hydraulisch bergingselemsnt verstaesn we een syateem,
dat onder toename, resp. sfname van egn verval of waterstand, water op=
neemt, resp. afgeeft. Ben vak van een waterloop ken als zulk een bergings-
element worden opgevat. We nemen asn dat het vak kort is, zodat de water-
stenden boven en beneden in het vak weinig verschillen, en alle door de
gemiddelde waterstand A benaderd mogen worden. Laat Q, de ef'voer nan het
boveneind, en Q) bij het benedeneind zijn. Dan geldt, (afgezien van een
inunderende afvosr):

QQ@E)

Hierin is 5 de berpging van het vak, dat is het oppervlak ven de waterspic-
gele

oh

Cnder een hydraulisch traagheidselement verstasn we cen gysteew,
dat onder invloed van een verval water afvoert, en waarbij ten gevolge
ven de traagheid de toe= of alname van de afvoer van het varval afhangt.
Last AH het verval, en Q de afvoer zijn, dan geldt dus

o
AH~Md§
De factor M is de hydrauliqohe braagheid van het systeem.

Onder een hydrau11soh weergbandaelement vergtaan we een systeem,
dat onder invloed van een verval water afvoert, en waerbl] de af'voer recht-
streeks van het verval afhangt. Bij een quadratigche weerstandswet geldf

MH=Wa2 .
De factorlV is de (quadrﬁugcche) weerstand van het systeem,

Integreren we de dynamische vergelijlking (2) over de lengte ven
een vak van een waterloop, onder verwaarIOalng van de kleine term metdh/ot
dan vinden we voeor het vervasl «

JMQ) 2
H,=H WQ
a TeT T
/L dx
M”/o g A
de traagheid van het vak. Verder is )V de weerastend van het vak (gis asmh.
1,2). Het + teken geldt voor eb en het = teken voor vloed, We hebben aan-
genomen dat de lengte van het vak klein ig, szodat voor R een middelwaarde
moecht worden gesubstitueerd, )

We beperken ons nu tot het geval van eb (de conglugies hiervoor
zijn gemakkelijk op het geval van vloed over te dragen) en zien af ven de
variatie van™ met ¢ , die van ondergeschikte betekenis is. Dan wordt dus

Hierin is

iy 2
(59) Ha = Hy, = Mc,Zé Wa
Het vek van de waterloop iz dus, wat zijm afvosrende functie betreft, op
te vatten als een gecombineerd trasgheids~ woerstands= element.

Behalve door zijn weerstand, is een weerstandselement ook te
kenmerken door zijn doorlating. Zo is bij een quadratische weerstand

Q=DV/Hr,

waarin M, het weerstandaverval en
l}:~1_;=45;

. . Vi V1

de dooylsting ig.
Tg er een zijdelingse afvoer uilt het vak, dan geldt hiervoor
(bij volkomen everlam$; zie aanh, 6,2)
=Dy (h-h )ib :

waarin h de kruxéi%ogﬁe van’de overlaat, en

'7*”_ /g gt



de zijdelingse doorlating is (asngenomen is een zijdelingse afvosr over
de volle lengte van het vak), De ccntlnuﬁteLtgvezgelijkﬁng wordt in diy
geval

dh
(60) Qo= Qp=B gt * Dy (h-ho)*?
Dit is als een analogon ven (59) op te vatten.

Vakken in elkesrs verlengde.

We beschouwen nu een vak 7(a7-b+), in welks verlengde beneden-
wanrts een vak 2(a2-bz2) gelegen is, zodat het boveneinde a2 van 2 met heb
benedensinde b7 van 7 overeenkomt. We vatten de combinatie op als een vak
a-b 5 wanrbij dus o met a7 en b met bz overeenkombt. We veronderstellen
dat de vakken kort zijn; we zien daarom bij het behandelen van de ver=
vallen even af van de geborgen waterhceveclheden door verandering ven de
waterstand, en ghellen de afvoer van belide geulen gelijk. Het totale ver-
val over de twee vakken samen, is de som van de vervallen over elk dexr
geulen afgonderlijk. Voor de vakken afzonderlijk geldt

JdQ

Hiyp = Hpy y= Wy Q2 My 22

>

ot
en door optellen vinden we voor de combinatie
dQ

Hy~Hpy =WQ%+M g7
waarin

W= W, + W,
en

M = M7”'M2

De weerstanden en trangheden van de gecombineerde vakken moeten dus worden
opgeteld,

We zien verder biJ het bﬁhandelen van de gabcrgen waterhoeveesls .
heden even af van de vervallen, en stellen de waterstenden in vak 7 en 2
gelijk. Het verschil in afvoer tussen a(=a<s) en b(=b2) ig het versgchil tus-
aen a7 en b7 vermeerderd met het verschil tussen a2z en b2z . Voor de vakken
af'zonderlijk geldt, als de overlaathoogte A, in beide dezelfds is,

‘ dh
Har = Qb =Dy (P “/70)3/,2 + By JE
Gy = Qb :DZZ‘(/Vhof/Z"ﬁZ j?

en door optellen viunden we voor de oomblggtie
| Qa~Qp= D (h- )i B
waarin »

sz =Dj 4+ 2

BB, +5, .
De sijdelingse doorlatingen en de bergingen van de geeombine@rde vakken
moeten dug worden opgeteld.

e11

Vakken nanst elkaay,

Vervolgeny begchouwen we twee korte geulen 7 en 2 naast elkaafg
godat de bovensinden a7 en az samanvallwn@ en evengo de benedsneinden b7
en b2 , We vatten de combinatie op ala &én systeem met boveneinde a-a7=az)
en benedermeinde b(=b1=bz)

Voor het verval, dat voor beide geulen hetzelfide is, geldt
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| o JQ.
(6'7 ) /‘7'3\ - b = o = VV1 b 72 + M ; “Jg'",
o= Hy = H = Ws QF + My ?’%

We begchouwen in het bijsonder het geval dat de weerstend over—
heersend ige Dan kan een esvste benadering voor de afveer in elk der gen-
len gevonden worden, door de trasghelid te ?@YW@&EiU ST

o /aH
(Q7bt/ W

: 4
Mot behulp hiervan kan het trasgheidsvervel plobaal bepaald wowrdsn:
JQ 4 Ll L dal

M7, /V/H A

Door dit in (61) te muba%iumewaug vinden we als tweade benadering
N A/7~_Z /\7,; 7 C/A/‘%

. b?f; Wi P W Vet

o'y, mat enigse verwaarloy

’ & m%% My dar/

62 =TT
(62) a7 & Ay =ls
Een overcenkomstige formule vinden we voor (, , en door optellen vinden
we dan de afvoer 62:Gb%(Q76aow beide g@ulaq HAMSTLE
. / ~ / // /// ) /I\’72\ 7 C/A/w]f
(65) ' == l A//" " Kg' i T W_,;/,. J{
V W, WVZ/ Wy W/ sk ©

. We trachten de combinatie der twee geulen zo gosd mopals

te geven net cen weerstandlV , en een %raagheid/V’;'wa stellen

WG

(6!%) // - L”/b “11/‘/’\' WQ /L//\// dl{
Behendelen we degme vergelijking op dezelfde wijze als (61), dan vinden we
in tweedo benadering

(65) N\//\/"/ 4 M 1 daH

e —— )

W4 W oak  dt

op dezelfde wijza alg we (62) gevonden hebben. Nu mosten (64) en (65),
dear zij belds tol in tweede benadering gelden, oversenkomsn. Hieruit
volgt dat W most voldeen aan _ >

1
(66) s of D=D,+D
- Rl )
t/w Vi, l/W2
doWo zo dat de doorlsbingen ven de geulen gesommeerd mocten wordsn. Vewder
heeft 'de cumbinetise van de {wee geulen nasat elksar, een effeotieve trepg-—
heid M, die door

- MM 4 M, gD 2 ?
((il !;) ' T ':’T/—;Z /Vé of '\//7[_/ = Mr/.l)7 + /r\//g D;

bepaald im.
indien de trasgheid sterk « v&rh@%wgt@ zodat de weeratand te vapr-
waarlezen is, dan ken voor ds aiza werlijke geulen
O/Q-I — /_'/a ’-f/"/f)

oft My
(7’@ .H a /L'/ LL)
ot o/ la) 2
genohreven worden. Door optelling ig hieruit voowr Q=0 +Q,

o JQ
Hly =My = MG

af’ fe leiden, waarin M, de effectieve trasgheid der combinatis, door
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(68) o= pl

bepaald ise
De ‘door (68) bepaalde waarde ven /M is kleiner den de door (67)
bepaalde, doch het verschil is niet zeer groot, Voorts blijkt de banade=
ring (6h) met (67) wvoor M, nog gosd te voldoen ook als het traagheids-
verval ven dezelfde grootte—orde wordt als het weerstandsverval..
Voor de waterbalang van de twee geulen geldt
, olh
(Qa.v - Qb1 = D‘L‘lv (h-ho) & + -57 JE
Dle olh

oz = Wbz =Dip(h-ho) 2+ By ot

ZiéguZe cambinatie geldt (O =, *Q, en Qp=Qh, +s, 5
wanyin '

Di =Dy +Dyy
e

B=B,+5,.

De zijdelingse doorlatingen en de bergingen mosten dus opgeteld worden,
evensls in het peval ven twee geulen in elkaars verlengde. Hlerbij is
weer asngenomen, dat de overlasthoogte h, in beilde geulen degelfde is,
wat in het alpemeen niet het geval behoeft te zijn. Bij verschillende
wanrden van b, kunnen de twee doorlatingen niet opgeteld worden, doch hun
samenstelling moet wel gebaseerd blijven op het optellen van de twee ale
vosren Wy, en (3, 4

Parallele-, serie- en cascade~ achakeling.

Tussen de vergelijkingen (59) en (60) beptaat een duidelijke
analogle. Verder zou men op het eersbe gesziocht geneipd zijn ook &en zekereo
analopgie tussen nasst elkasr pleatsing, on achter elkasr plaatsing van
twee geulen te verwschten, vooral als men op de parsllele en gerieschake~
ling in de elektrotechniek let. De verwochte analogie blijkd echter nist
to bestaan: want terwijl men de weerstenden en trasgheden bij naas’ alkaay
geplaatste geulen peheel anders moet samenstellen dan bij achter sllaar
geplaatate genlen, moeten berging en zijdelingse dooprlating in beide ge-
vallen op gelijke wijze worden samengesteld.

Bij nades inzien blijkt nu ook, dat de analogie van een geul
mst een elektrische geleider (z.g.n. tweepool) niet opgeat. De enalogle
sou slechts bestasn indien de geul geen berging had, dus als het in felite
geen geul, maar een gesloben buls wag. '

Bij verdere beschouwing blijkt wel een analogie et meer goodire
pliceerde elektrische systemen, Zegele vierpolen te bestasn, Ben gehiij-
geul is n.l. op te vatten als een bydraulische vierpool, en dus het ana~
logon ven een elektrische vierpool, Hierbi} komt de hydraulische trasgheid
met de zelfinductie, de hydraulische weerstand met de elektrische, en de
berging mst de capaciteit overeen (Lit.19). De wetten vean een getljgoulens
netwerk zijn: dus overdrachts- en sohakelwetten ven hydraulische vierpolen.

Door enige publicaties van Dr ven Veen (Iit. 8 , 9 , 10) wordt
de indruk gewekit dat een geulennetwerk ansloog sou zijn met een gelijk ge=
configureerd elektrisch netwerk, dosh in feite is de snalogie dug meer gee
aompliceerd,

De drie voornsamste schakelingen van twee vierpolen zijn sen
Zogone sorieschakeling, een Z.g.ne parallelschakeling, en een gemengde
ZefleNo cagoadeschakeling.
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Twee geulen dle naast elkaar liggen, voldoan asn

Ha = H/a'l = /L*/Ia2 /Lfb = Hb1:"/—/‘02
Qa-’l Qa1 +Qarz Qb = qu *ng -

Dit zijn de schakelwetten van de parallelschakeling van -twee wierpolens
Twee geulen die in elkaars verlengde liggen voldosn aan

Fly = Hay Hp = Fay i, =Hpo
Q= (QA.7 Glpr= Qb Qb=
. [>:4
Dit zijn de schakelwetten van de gemengde oagoadsschakeling van twee
vierpolen.
De serieschekeling van twee geulen zou mosten voldoen nan
Hy = g +Hy Hy =y + Hiy
( Qa=Quy = Qaz Q}; = b1 =CQpy .

Het is echter onmogelijk twee open geulen volgens deze wetten aan allkany
te koppelen.¥®) Ben serieschakeling van geulen bestant dus nieta

Bij parallelschakeling %ﬁwe@ geulen naast elkonr) shtaan fLraag-
heden en weerstanden, zowel alg bergingen en zijdelingse doorlatingen
parallel, :
Bij de casoadeschekeling (twec geulen in elkaars verlengde )
gtaan de trasgheden en weerstanden in gerie; ziJ moeten dus anders somar-
gesteld worden dan bij geulen naast elksar. De berglngen en g jdelingas

ﬁ; doorlatingen staan echter parallel, en moeten dus julst zo aamengegteld
B worden als biJ pgeulen naagt elkaar.

Samengestelde profielen.

De gedachtegang die we hierboven tospasten op geulen nanst el-
kaar, kan ook worden toegepast op samengestelde profielen, b.v. op het pro=
fiel dat in fig. 37 is amangegeven.

( ’ O ,b7 ) },,}45 N b?A ,,,YHA,,,,,,,,,. é§ ez
| i /
&y 1| { a
777 | ’
C, 3 1% /"
Figuur 37. ’
I é 4 //} Yool //

Ce

*) Br zijn gesloten hydraulische systemen mogelijk, die san analoge verge-
1ijkingen els (59) en (60) voldgen, en die wel volgens de seriewetten
geschakeld kunnen worden; zulke systemen hebben niet twee, doch vier
sonsluitpunten (volledige viewpool). Ben cpen geul is gelijkwaardig meh
een vereenvoudigde vierpool waarvan twee aanglultingen steeds sen con=
stante potentiasl houden, zcdat alleen de potentisalwigselingen (verti~
ganl getij) van de endere twee aansluitingen bestudeerd behosven te wor
den. Ben dergelijke vereenvoudigde vierpool meg niet wordsn opgewat als
asen tweepool, desnoods wel als een driepool, doch kan theoretisch nog

nteeda het beste als een vierpool behandeld worden, Voor de theorie
zie Lit. 15.
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it profiel is op te vatten ala bestsande uit drie delen met de
v laklcen

. p
/Ly;:a‘7/’1’ /J:E-“é\zb.z N ,/“\_5:&5/)5 R
en de afvosrvermogens
C e 5/ .~ 34
’( = 7 (‘).4 [)1 R /\2 = (_,2 (52 /Ztl)z N /’\3 :K/z) E,\S z E
We beschouwen nu een valk met het gegeven dwarsprofisl, ev meh
sen willekeurige (desnoods zeer kleine) lengte [ o Dit vak is op te vatten
als cen combinatie van drie geulen nnast elkaar met de trsagheden
7 b
PR M, _ Y. L
/\’7 ::/, /1\1 > G L\ 3 3 kj/-\f)' 3
an de doorletingen
) :;ﬁﬁ’_ D v_/{_\ﬂf_a_ D __//\3
yTo o 2Ty ST
somenstelling van dese dris fmih n voigens (66) e v (67) p’@@f””r: yoor de door=

lating ven hed vak ,
Fy Sy +

[ = e )
i : o 7
enn voor de trasghetd “
-, ,2 o,
MD*= oA ToA
; ) ) 9 g Az
fieruilt kunnen we ten eersie het afvoscvermogen van hed
ailedden: . -

I = D VI/ ":/;(/7 + l’(v? 7“/‘”(5 .
Pon tweede leiden we een effectief stroocmvosrend oppervlek A
dandg bepasld is dat
M= —
gA
We wosten dan A bepalen uti;‘t" ,
o E % 7 Ky
- PRS2
ATTA, As  Ag
Uit effecticve oppervilak A ds groter dsn elk der opparvliakken A, , A, ot
Ay afzonderiijik, dosh Klsiner dan hun som A+ A+ Ay konnen dit cel
2b witdrukken, dothob (fpuéi*"l‘vlrdf van de hoof,’dgeul A2 , vermesyderd wordb
met een fractie van de opperviskken der nevengeulen, Ay en As
et dene ge »daohtwmw ta het dus mogelijk op een .fa’%;um@”l@ wijjee
te houden met not feid dat witerwaarden, platen en dergelijks
ten opzichte van da hoofdpgeul een relatief zwakkere invloed

dat po-=

raker
ngvenge
hebhen,

Voort men oen cobfficidint o =a,:a, en een tweede colfficidnt
B=Chhy T, by in, dan geldt, zolang 3 en«x niet te groot z2ijn, dew de
vernpeul 7 aan het mvrw;:vmmsga n van de  hoof'dgeul 7 een bedrag
AN =8¢ 25,

san hot stroomvosvend profiel een bedrag
|
) /l/‘\ 3(1&« e :\7/’/‘\
e nan de shroomyosrdnde bfﬁm‘}sw @n bedrag
Abg=/833 2 g0 )by
Soortgelijke bedragen worden door de andere navengaul 3 tovge-

<

is de diepte a een willekeurige functie
v, dan kunnen we van scamaties op integralen over gaﬂm Aiuug winden
sls we woor C een wmiddelwaarde nemen,

I é ¥
f‘ ‘C”Z j05

N b4 ? .
yraarin \,705 het moment van de orde 05 %e0.v.e de wabterspiegel voorataelt:
K e £ 5,
"7'\/05"““ ] (/)~‘ Colydz N/,’ ot Ay .

De Foomule voor X komt ovdreen m‘“” h9). 7

o




= 109 =

Het effectieve stroomvoerends profiel ia den voorts bepeald deor
A = /3 \](;Z; . ZJ *

waarbij J, het moment van de orda 7 te.0.v, de WaterapiegeaL

2J, “2/(/7 Z)dyo’z 2, y '
voorstelt. - / /; ’  spiegelbresdte b,

Voor sen trapeymmvormg prof‘wl met ‘bod@mbreed'ﬁe bo ,\/en dispte
K 6&05/2 (5 7"254)

&y goldt

en verder (%5, ) ,
+
A“ozb D7)~o(&5* 7).
o+ ki
De stroomvoerende breedte bs 35 iets kle:m@r 6an bs , en doow
bs (56 ‘= [/)1/(/55 +qub-1 )N( bo,

T 7
bepaald. : (3 bot$bs)
De waarden ven A en’ bs kunnen, om. de factor 7 schattenderwijs
in rekening te brengen (zie. aanh, 1,1), nog met enkele grocent@n varmin-
derd worden (2% voor een rechts waterloop en Ca50 m /2 /aes, )e
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 Aaﬁhangg@1 4
Imvlo&& van @nl?@ V@fwaarloziﬁgeﬁ@

’ZKVIQ@& van d% vayiati& van he% &wargpwefial I&ngg %en vaf@:

Im par@ 5 hebb n e enmga varwaaﬁlozzng#n inﬁwvc%sd ten elnde-
,8em ‘niet te imgawikkeld@ bepaling ven ¢ e iy mop ,1gk te maker.
‘ In de eerste: plaats hebben we' hﬁt b%gahnﬁvua < van de waters
100p peschenatiséerd ot een vak' m@% een: @ﬁnaﬁant profiel, dat nverig@n%
. nog wgllek@urlg van vorm kon Vlﬁn@ e dnvlosd van. déze xematagami@ ken
- worden geschat met cen m?ihoda die wij in ons wrn@fuchfzfu pﬂw 13 th&aﬂw
) gayens en die.ws hl@?oﬁ&ev kort bespreken.
‘ i Wefkbllgkh@ld ziljn de berg;ngg “de, traag "3d‘cn de waergtand
ongal;jkmatlg langs h@f vak verdeeldg als, g@volﬁ van héat .ohlcgelmeflg van
plaats tot plaats: varleren van het dwarspr@”‘el, BiJ b«n_e nat igeren
gaat men de totale berglngg traaghaid, of" wwer&tandy 2l gellema+1g 1ang@
het vak verdeeld in- rekening. brengen.. Dit komb hmwfop neer. dat ‘béraangg‘g
traagheid of weerztand vereffend worden, door b.v. van sen plaats wony. de
bergénde breedte, b groot is, een deal der berging niet op dLu plaa%s in:
rekening te brengen§ doch op een plaats wasr b lein dse Hen verplaatst L
alg het ware gedeelten van.de fotele berging, braagheid of weerstand van
het vak van plaatsen waar vergeleken met h@% g@mldde]de een GV@F%@hOE i%9~« : :
naar plastsen waar een tekort is.
- Nemen we ols voorbeeld de Verplaaﬁslng van een bprgjng &R van
2, maar X, in een vak 0Lxdl(0<x, <xpg L))o Do “invloed hierven kan geschat
wofﬁcnp door eerast de:overdracht te bheschouwen van. een systeem begbaande.
uil diie f@g@lmztlgﬂ gbulken geul, van 0 tot X, , van X, tot X, en van X,
tot L, en een extra berging &TBbij x, (fiwe-j8a3 en dan vervolgens hiepr=
mee Ge vergelijken de overdracht van -een. systeem bescaanué uit diegelide
stukken geul, doch nu met de extra berging bij X, g?iq@ 38b)

5}0 " ‘ . } . . ‘;izjv

l T * | o T T ) v !
X X, L ) ek Xy ‘ Xy L

Figoor 38.

Om dlt overdracht mesr in he 'alg%mﬁ@n te hestuderen, gasn we de
'J3ffawaﬁuLaalvarpolxﬂklngcn van het gtukje geul lineavigersn (in dit ver=
band dg het al of niet lineair gzijn der vergelijkingen van secundain be= : ¢
lang), en vervolgens een puiver sinugvormlg getij beschouwen, met een hoak-
froquentle cu . De overdracht van elk der iwee systemen is dan slgemeen
samen te vatten in enkele complexe. transmissiegrootheden. De grootgte vers
anderingen in deze ur@@*hbdgn als pgevolg ven de verplaatsing van &5 over

de afqﬁand {=x,-xy, i jn dan relatief van de grootieorde
"B AL

B sz ’ ‘ ‘
waorin /5 de berging van het gvheié vak O- L 1B, en c@,de voortplantinga-
snelbeid (fnabsnfib,Ld) van de sinusvormige golven mst hoekfrequentic w o

Op oversenkomstige wijze gean we de invloed van een verplaatsing
van eon stukje trasgheid d°A , of ven een stukje weerstand /7 , ever een
afgtand { va, Laat Q., de voor de linsarisatie maatgevende wrayd@ van de
atvosr zijn ( Q. = bovenafveer als dewe overheerst, en Gy = 0,425 maal
emplitude getijstroom als er geen of weinig bovenafvosr is), dQOBt R=2WQy,
de pelineavisespyde w&o'btand van het vak ls@ Vesr dan @ &aor‘

S e

tan (gﬁlu N B
in, dan is : :
iy 2 ) YA 2 : B

d )L J A

{ fiymmcouéQ respe  —m—  p——sin U

/)\’7 C (93] ) l’ /‘/ C (%]
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de relatieve fout door een verplaatsing ™M resp.d W over een efgtand ( .
Voor ¢, geldt ‘

= \/ cos &

VMB cos %0

Dit is messtal ven dezelfde grootiteorde alsc,

) Als we voor co de hoekfrequentle ven het M2 getij newen, wat het
meest voor de hand zou liggen, dan zmouden we de invloed der hogere harmo-
nischen onderschatten. Het is dasrom beter een fictisf geti) te beschou=
wer, wearvenco hepaald is door

Cev

: . N A A
w =@l max Q of Al h , wanrbij Q@ , vesp. / de ame

plitude van het horizontals, resp. verticale getlj is, en
| @l a s Tesp. |Al,., de maximele waarde van|2Q/2t] r@spo\é’/?/?i\ o Het
is meestal voldoende voorcw het 1,5~ & 2= voudige te nemen van de hoekfre-
quentie van het M2 getij. ‘ ' o :
Ter illustratie beschouwen we het geval van een vak wat esn lemgle

ven 410 km, waarvan de bovensie helft van 5 lm een bergende breedte heefi die
10 % groter, en de benedenste helft een dis 10 % kleiner is dan het gemid-
delde, Last Co,~25 km/h zijn; voor w nemen we 1 vad / h (M getij)s

" VWe moeten dus een verpleatsing beschouwen ven 10 % der berging
over een afstand van { = 5 km. Ds relatieve verandering in de overdracht
van het vak hierdoor iu .

12 .5 . 10 .

= 0,008 = 8 %o .

0,4
252

Bij de becordeling oi' een dergelijke fout toelaatbesr im of nlet, moet ener-

zijds een vergelijking gemookt worden met de onvermijdelijke fouten door
onnauwkeurighedan in de gegevens, en anderzijds (zo mogelijk) met de voor
de prektijk gewenste nauwkeurigheid rekening gehouden worden., Verder moet
er nog op gelet worden of de fout in het ene vak dezelfde streklking heeft
als in de nsburige vakken (systematische ewmlering van fouten) of nie%
(toevallige cumulering ven fouten). Hierbij mag men aamnemen dat de oumu=
lering zich beperkt tot vakken die bimnen afstanden overeenkomende met de
relaxatistijd (zie sanh. A) gelegen zijn.

Tavloed ven nietlinesir verloop ven H en(] lengs een vak,

Verloopt // lineair met x lengs de beschouwde karakteristiek, den
kot g = F(Hy+Hy )overeen met het gemiddelde

Fed [t H
p .
Hen schatting ven de fout die we maken door He=3(H4+H,)te nemen, kunnen
we verkrijgen door voor /[ een quadratisch verloop met X aan te nemen:
ey Ft =
H=H,+ [ HLx # 4mf~gzx(l~x);

nierin is Hp de waarde van H voor x =% [ , dus halverwege de beachouwde
karakteristiek. We vinden dan

/"'/:Hg“%f—(Hp“/—/g). .

De grootste afwijkingen van het linesire verloop komen in de prajk=

tijk voor, indien het nagerekende golfpunt een golf ult de andere riche
ting tegemost Looph, wet een. sterk gekromde kop of voat. In dat gevsl vine
den we het verschil (/p-Hg)ook als pijl bij een koorde van de Ht=kxomme
die een tijdsintervel 27 (2 masl e vaklooptijd) onderspant. We stellen
dagr om . 4 v

[Hp =g | =1 oo T

en vinden day N
C’&/Hﬁ’ - % ‘ H Ima,x (% . '
voor de f'out in Hy . Hierbl] stelt PH ey het mazimum ven | 9% H/2t*| veoor.
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e V%W&&rl@z%ﬂ we de aﬁelh@idslwcgm (ziea hwmﬁae ) 5 ot‘ althans
1 de fout ‘in de. an@'llwléﬂhoog% teo.v, de f’cut in, a@ ‘watergtand, dan lkan ook

““}H’max N—Q‘}h{ma.x

g:%ateld worden. Dese Foub heeft ten gevolge dat ool in co R Zd . W en A
- Youten g@maak‘s Wm‘ﬁ@ma JDe;: f‘mxten dn ey en Zy #ijn door

“dee [ alb 2 o M vc/b _ﬁ)
e b_.%,“._w_ Ih?maxf’ N ZOO bdA 1hlon @

: *b@pmm@ Hierin is 7:0; .meestal von weinig h@te}mmm deoh (-: b)a’b/o% kan
L goms vrig balmgmjk gijn. De f«mﬁ inl/ bedvssgt ;

c/W
D L Bl Ol 2Bl ?h
, 1% expoﬁem » (waarwer in aanh@. 3 meer) is cmg@veer 5 A b T@ﬂgloi’t@: is
d“A ,_58,5 mez‘? '

de fmrb inA . : v '
' - Bij e beooz*delmg ven deze‘s f‘mxt@n mg men, beﬂ@ﬂk@ng dat iﬁdwn
\‘h zeer groot wordt; dit meestal ook slechts voor keste $ijd . is, en dat
dan de maximale ‘F’oui:@n zich ook sleahtss porad:ig@h in de getijbemkeﬁing
v:aordc»@n @n dus weinlg cwmleren,
: - Vour de bepaling ven de stroonfastor 5~1Q1Q van de wemtana@
is een lineair verloop van Q met x asngencmen. Om de fout hi@rdoor na he
£osR, nemen we nu ook weer een guadratisch verloop san:

R= C? +Q26Q’xfla QPZQﬁA(Z x)

 Dan is

Qr=Qy ) Qo= 17
w( 7 )a{/ T x(1-x),

en dua (alsQ>0)¢

3

5 Q 7“6?76?2 7”@9 44' Qg(’@p"@g),’
ofwel ‘ -
’ d"Sr?}ng-{prng.
Hierin wvullen we '
fQP“@gl""C’?fmax .

in, op overesnkomstige gronden als hierboven voor Hp r'/ werden sangevoerd.
Verder nemen we voor Qg de maximele wasvds |Q| max e 18 may:zm&li@ waarde van
S welf zal van de gr oott%or&%l@lmm zijn. We krfiigen dusg

IS5 4 18],k ?

¥ 3 T, ‘ ’
Hierin zsl | C?!max Q| o cng@v@er met het quadrant van de bovm ingevoerde

hoeki'requentie w overeenkomen. We astellen dus wn&lmf’e&
C/US (a)"f)Z

Bij de b%wrﬂalmg van d@m Fout mogen we weer bedenken dat hi) slechts
sporadisch in zijn volle omvang optreedt. ' g

Inviced van de nietlineaire tsrmsn ven de eerste differentiaslorde.

. Teneinde de vefw&arlozmg van 1/2 2g bij de bepaling van co , Z,
enlV , en de verwasrlozing vané=v?:gogs . te beoordelen, ls het gewenst
serat de termon in de differentissalvergelijkingen nader te ‘he;i@m en te
olpgaificeren.

‘ In de serste plasts kunnen we amimg@h@id maken tusssn termen van

~de nu wlde en termen van de serste azzr@r@nulamwam deWe Be bermen wasmin

‘alleenH , Q , 4 en /of v zelf voorkomen, den wel sen eerste afgsleide naar
¢ Gfx von /—/ Q yh of v voorkembe Bieronder geven we de &if‘f@f&a*ﬁ*;@ﬁl&»

e o e e
. T : i .
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vergellijlingen met onderstreept de termen van de seraste, en ondesrstippeld

de termen van de mulde diffeventisslorde:
Eﬁ3+~kfyz+ o
ax 2t T 9T
9/“/%/_ v b-bs v 20

Ix'g S ga VR tintis=o.
Dit onderscheid is vooral van verstrekkende betekenis voor de theorle der
karvalteristisken, dosh is ook voor het mderzook nasr de grootteords der
termen, waar we ong hier nce bezig houden, van belang. ’

e voaren nu middelwaarden by eum von b en m in, die eventueel
nog wel met X varidren, doch als gemiddelden nasr € zijn te besohouwen. We
kunven nu de termen ven de eerste differentiasnlorde splitsen in tevmen met
constante collfficilinten (hierconder enkel ond@ratreept?s en termen met cobf
ficillnten die zowel negatiel als positief kuwmen zijn (hiervonder dubbslon-
derstreept):

§

2Q . aH 25T v 2y
ﬁé—gvt»bm';g*(b‘bnv/'tﬁ“"bgy_"y—g"L?i:O

- DR, Sy e 72 b Fh : R
27 4 m FON =D J O LBy T T b o
- m 57 { m/2¢ jA 57 ~ or ;)

Nader ondermosk (zie ons proefschrift, par. 15,41) leert nu, dat de groobies
orde ven sl de nietlineaire (dubbelonderstr%epﬁ@ termen in verhouding ot
die der lineaire (ank@lond@rgﬁre&pt@) termen, samenhangt met de verhouding
van verticanl getij toh gemiddelde diepte wvan de geul, die in groottecrds
overeenkomt met de verhouding van stroomsnelheid totb voortplantingssnelheid.
Zijm deze laatste twee verhoudingen kleln, dan zijn ook in het algemsen de
nietlinesire termen klein t.0.v. de lineaire termen. We zullen daarom de
Lineaire termen als termen van de nulde orde, en de nietlineaire alg tere
met van de eerste orde van kleinheid opvatien.

Hierbij moet evenwel worden opgemarkt, dat soms de bergende breed-
te zo sterk met het stijgen van de waterstand toeneemt, dat men de term
(b-bm)3H/3t  welhsapt als term van de nulde orde most gaan begchouwen.

Aansluitend san het voorgaande moet nog worden vermsld, dat &
tooove 1 als grootheid ven de twecde orde moet worden beschouwd, daoy

Vicogar YE T . .

Werken we in principe nauwkeurig tot in de nulde orde, dan mogen
we voor b en m de constante middelwssrden by &N my nemen, weardoor ook ¢,
en Z, constanten worden. Verder mag dan v t.0.¥. ¢, verwaarloosd worden bi]
de bepaling van " en c ™, .

%%mmnweinpﬁ&@@@nmmhmﬁgfm%ind%emmm3mﬁagamim%
nog wel& t.a,v. 1 verwaarloosd worden in de bepaling ven c, en 7, , doch
de varisaties van ¢, en Z, met A mosaten in .rekenlng gebracht worden, en ook
most ¥ bij co in rekening gebracht worden. Het sal aghbter uit de volgende
alinea duidelijk worden, dat het nu nog wel geoorloofd is voor de hepaling
van C, en Z, uit ds waterstand, A met 7/ gelidk te stellen, en voor de be-
paling van ¥ uit Q het opperviak A constant te nemen.

Willon we tot in de tweede orde nauwkeurig werken, dan moeten
we bij de bepaling ven ¢, en Z, de grootheid ¢ in rekening brengen, en 6 en
mwven h alleiden, dus niet ven A . Het is echier gemakkelijker c, sn 7
van A/ of te blijven leiden, en dit is ook geoorloofd, mits we een correctie
asanbrengen. Dnze corrvectie kan g@oombineerd worden mat een correctie voors ..
Laat €," de wanrde van co en Z{”van Z, mijn, die ot in eerste orde correch
vit H(=h) is afgeleid, Dan geldt tot in de tweeds orde;

P 2 .
) {,,}/ R 2 A [2): ~ 1) I v
C, —-CO / 747 29'/’ VAN Lo L”f’? 2 D
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Hierin ia ‘ 7/‘”/5. 1 db 3~@n,.z,' b,,__i»dbmwjmw
AT 2b dh T Zas AT 25 dh T 2eg

De bepaling venv in de ultdrukking veor ¢ kan uit Q geschieden, door da&g'm

bijA af te leiden uit h= M , daar v t.0.v. Cp, ven kleinere orde ig, en v

~dug slechts ot in de eerate orde corract behoeft te zijn.

Bij globa,lk berekeningsn mag men tot in de nilde orde W@rk@ng doch
voor newwkeurige berekeningen zsl het meestal nodig zijn tot in de eevste
orde te gaan. Soms (bove in een vak woar B zeer sterk met A varilert) kan
het nodlg zijn de. correctie van de tweeds orde aan te brengen. ,

Ook bij de weerstand W van een vak maken we sen foub als we
deze ven /H afleiden en dan A =// stellen. Noemen we de aldus bepeslde waarde
W ")3 dan kan deze gesorrigeerd worden tof -

(2) 1) [ ve2 oy
v rtleg )

. Hiﬁrm ig'a&n R R
' CU=-2)*‘ s

s
waarin 7’ een exponent is, wasrop we in Aanh, 3 terugkomen,

Invliced van bensderingen in: de comstructie voor de weerstende

We benaderen (zie hierboven) het verloop van Q mwet x langs de ka-
rakteristiek met een lineaire vorm, en dsn is volgens (30):

5-1 Q1514 (o210, 10,1+Q.7)

Gy~ Q7
erbig is Q, aly gegeven te begchouwsn, en dug 5 een functie van G o D@?é
funetie trechten we met een Tm%im vitdruklcing

Jben"‘s %S (C‘?? QZ/

. o ' :
te benaderen, die voor esn ?@kemg ges@hatm weoarde (), van (, de Juiste
ewarde . :

van.S oplev&rtm Wo maken dert een. fout
J"'S Sben 5 5 5 /'\S (Qg 622%)

wanneer (7, van Qy afwijkt. :

De grootheid S’ 43 een congtante die nog nadey bepaald most wor-
dene We beschouwen hierbij twee mogelijkheden:

Ten serste kunnen we verlangen dat de nenade:fmg ook’ voor (p, =2,
de julate waasrde!Qql Qq ven 5 oplevert, Dan is dus S’/ door

S5M5(Q,-@,*) 10,10,

bapaa.)c’i. Dit geeft de koorde vende kromme P (fig. 6)e
Ten tweede kunnen we verlangen dat de benadering voor {;?2“02
m:»k voor de afgeleide van S5 mnaar Qp de juiste waarde geeft. Dan is dug S

dow /ia) | (‘ﬁ&f:)- .5
| R, ar I g g

beprald. Dit geeft de raaklijn asn éie kromme p (fig. 6)a

We .41,11]@11 deze twee gevallen nader bsschouwen, sowel voor het ga= .

val dat Q, én CQQ hetzelfde teken hebben als Q, , als dat ze een ander teken

v

hebben; we zullen steeds asnnemen dat (, hetzelfde telen hesft als @, .

Jaten Q,, @ en Qg alle positief zijn. Dan is ”*mfigena (31):
< Tk % 2
S=F(Qfr @0+, 5 SF=1(a, 50,04 Q,%) ;
an dus: '
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B P /
5 <D JQ ( \? Qz/

Nemen we de koomuﬁ dan ig
c'/:Q7 5(@ +Q—/Qz +C?-,)
) Q - £
en dan wordi de fout ! 2
XA ) %
UA‘\S\:?(Q-/ «QZ)( Q;}MG\)Q ‘,) .
. ) e evs ~ . #
Deze neemt dug lineair toe met de afwijking van (RQp te0.v. Xy o
Nemen we de rasklijn, dan is

b‘ - Z : Tl 2o
Ja, 2Q, 50, enduva S'=3Q, 1Qy,

2 #
~20,12@,%

In ditv peval

0”15~~~ (Qp=Qy )"

De fout neemt nu dus quadratisch toe met g)g %, en iy dus voor kleine

weaarden van Qp- Q% kleiner dan in het verige g!’l“fdls

Indien Gy , Q2 en ;" alle negatief zijn, dan vinden we de

bedragen voor o¥§ o doch met tegengesteld teken,

.
4

ne ) T'ds

Loat nu Q4 negatief zijn, en laten Q, en Q" pogitief gijn. Dan

ig volgens (32):
Sof @@l e Q) @f
3 QZ_Q1 : 3 Qn -

en dus:

e rm @70 (R Q" sz@z)mz“@ﬂ@f @,%7

1

S'=(3-prap?-2p7)(Q)-

Voor de fout vinden we

75 =/50 | | :
, . L 3@y Q)(@p* - Ry) Y,
Nemen we de kooprde, dan ig -
2 A 2“5‘/'@73
— - Q" T T
I?.“J ‘2 “Q” v
_ W
Voer nu ds hulpgrootheid Q=G
p:‘ N,;CQ_'L
Q) -
in, zodat z
. £ % e
Q=-p{Q Q) en Q,=(1-p)(Q ~Q,),
cdan is

TG e {1-6p74 403 NOF @) (Q,-Q) )~~[1Mp3 Q7 Qv/(o @)%

Voor kleine waarden van Qp - QZ 18
‘JS’V““ 7 - 6/&,274/55)(@2 "Q )(QZ Q
en daar voor 0gp <1 gelds ~71 < 7-6p%aski, s dooz‘gwms
) by 14 # ey F
{O"”b(<§(@2 -Qy) (QQ ’QZ I,
Nemen we de prasklijn, dan ia

o 2GR Q- 0F sz 2 3100
= DS AR A mr {2 ey AL fy /} Q -,
5(@;“627)2 \3 / ( 2 /) )

Ly

Uru‘gav-g (1-2p") (Q?—Qf)z‘“;ﬁ,b

gevonden.,

ven bavens

wval dat Q, positief, en @, evenals Q, negefief is, blij-
‘t’mrmch gelden, be houa@ns een verandering van teken.



Aanhangsel 3.
Grafiachs hulpmiddelen.

Voor de constructie van een karakieristiek t%uu?” ecn vak heen,
moet men van het vek vier grootheden kennen, o weten C. , 7, en WV als
ixm@m@fs van h(=H} en A, , ofy, alg we tob in de tweede ovde werken (zie ‘
asnh, 2), A als i\mcrm van /7(\»/-"/)@ r

Do grootheden die men als functies ven A oi‘/L/ moet kennen, ken I
merl het beste in grafieken ter beachikking hebben., Het wawm daarbi] fi
adnbeveling W iog,am'thmlwh uit *Ec; zatten ( AR] bljjam, 27, -

Werkt men tot in de eerste orde, den wvolatent men wmet drie gra-
fieken, voor ¢, , Z, an W , woor isder vak, en aen tabel waarin voor leder

- vek de wearde ven Am 'voorkmnte; o

Werkt men tot in de tweede orde, don voegh men cen grafiek voor
A 8ls functie van A( vH)tc@@ Boverndien moet men dan rekening houden mst
de sorrectiel opc, , Z, enlV vnor de sneltheidshoogte V7 2g .« Deze ken
e &ls volgt sanbrengen:

In de grafisk voor Co tegen A zet wen in de eevate plaats de
kromme wit voor v2:2g=0, Verdsr zet men ook C’o tegen A/ wit voor enkele (
anderes waarden van v? 29 5 boVe Voor VZ:2g = 0,1 men s 0,2 m (zie manh. 2) ‘
Voor willekeurige waaprden van V2:2g lkan men dem de bijbehorende wasrde
VAN Cg g@rmkks] ijk door gchatiing vinden,

fivenso gast men te werk in de grafiek voor Z, . Ook in de grufiek
voor W k:em men deze werkwijze volgen. :

Nemogresn voor ¢t en ¢ 7

Het ken, vooral als men veel ‘nw@}c@nmg@n in een.aysteem mosth
ultvosren, ven voordsel mgn nomogranmen ve construeren, die ineehs de
grootheden ¢, Z en WQ,2geven, alg functies van /7 en Qg s Qp of Qy »

Voor c(c of ¢7) als functie van M en ()Lfm aen nomogfram mogelijk
mat ten minste twee rechte dragers (ma Pigs 39)s

Figuur 39, ’ ; i

“Leat de eerste ﬁ”&f@l‘* 1)1 op een af'gtand a Links van de Y = as
Lippen, 1&1@"15 de v - ag zell de twoede drager D:; zijo, en lapt er rechis
de

ven de y - ag een d@z de drsger D% liggen, We zullen dsn op Dy een sohasl
o P Q
| fa Qg |
voor de afvosr, e"m ap Do een schaal
Yo = fly ©
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voor de voortplantingssnelheid ¢ =c? of ¢=-C7 uitgetten. Op D3 moet sen
achaal voor A of F komen.

Beachouwen we eerst het geval dat we tot in de eergte orde wer-
ken, We hebben dan de formule

Cetciacyth)+ 39

Y i .
Nu is de voorwsarde wasraan de ooordg?n&tan der punten P, 0 en R voldoen
als ze op een rechte liggen:

a >
‘yzmad-x Y aa

Substitutie hierin van de schaalformules van Dy en Dy geeft:
= S v -»mg-,c;m
Fa =gy Y tax M B
2 eis det dege formule overeen moet komen met de formule veor ¢ geeflt
de voorwsarden

x g7 en A Y __cylh),
AN fay, A, A FX [z

waaruit volgt

. w, A
D I en (h);m/‘f_l.umfi'__c
f1 A = 7 [ Am = g
We krijgen dus een rechte drager op een constante afgtand X van Do, wot
dasrop een schasl voor y .
Willen we tot in de tweede orde werken, dan krijgen ws de fovr-

Sl ) oz, Oy
29 ACH)]* T " AH)
Teneinde dit uit te beelden, gaan we als volgt te werk:
We greospersn de formule voor ¢ aldus:
' Co(H) () QR
C CO(/L%).'LL[’/i‘ 29'/3\(/“/) Qg‘/zm%—j.
Laat nu even Qg een constante voorstellen; dan ig aan de afbeeldingseis
voldaan indien

o(/7)'

mitle
C=Cul(1)+

X  Ar 7 gp ColHI M) g en 2 2L, (H)
ol / e 0

BEX 10, ZgA(/;f) & FEX Ay
geldt, waaruit
- e >
x (H) AT en y(/_/)ﬁ//cz ,HLX(’L”ZZ.)CO(/»/)
CoCHIF(HT o /2 >
2 A(H) 9 :

volgt. Ve krijgen dus voor de beschouwde waarde van Qg een bepaalde drager
voor H ; bij een andere waarde van Qg vinden we een iets andere drager.

We zullen daarom voor enkele waarden van Qg de bijbehorende drager van /f
gonstrueren, en den zal het, dasr deze dragers dicht bij elkaar liggen,
geoorloofd zijn voor willekeurige weardsn van (g af te lezen van die dre-=
ger welks waarde van Qg het dichtstbi) 1igt, of ook wel schattenderwi js-
tusgen twee dragers in, af te lezen,

We merken nog op dat we voor ¢’ eén ¢~ hetzelfde nomogram kunnen
gebruiken, mits we op de dragers voor Qg volgens het andere teken instels
len, We mosteri dus steeds op do bovenste helft van de Qg = gohaal ingtel-
len bij een golfpunt dat met de stroom mee luopt (bij eb aflopend, bij
vloed oplopend golfpunt) en op de onderaste helft bij een golfpunt dat tee

‘gen de stroom in loopt (bij eb oplopend, bij vleed aflopsnd golfpunt).

Nomogram voor Z o

Voor Z kunnen we een overesnkometis nomogram als voor ¢ gebrule
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ken. De af te beelden formule is, als we ftot in de esrstc orde werken
M-, - w'r .//’")/7‘— 4/],/7)@

Wa getten nuQ, op Dy, 72 op Doy en weer h op Dy uit. Twme laatste drager
on z2ijn schasl zijn dzm bepasld door

> : wy 2o (h)x (h
Y(/“l)«;{»wvmmm Cen yrh)=ftrol V) x (h)
Wrh) Wih) o

- Dit geeft een rechte ar’i.ag%r everwljdig aan ‘Z)‘ en Dy ple we voor W een con=
stente nemen; anders is Dz esn gebogen drager..
Werken we tot in de fweede orde, dan ig
Z=Zo(H)# ZUD S o wra,, .
. ?g[/\(H)f
¥e bonaderen hierin Q° met R ¢
Z=2,(t)" “"og_/‘ﬂ__(”) Qpy # W(H}/Qm.

2g[A(H)]? /
Vom enige waarden van C;? zijn c’wn bijbhehorende dragers voor  te conghiue

eren volgens

. - /LCZ& .
x(H )= o ” en  yH) =g, (0 EL) 7 01)
Wikt 2 (TG HT ¢ z '
/ 2g[A(HI]T?

Hierbi] loest pen weer voor tussenliggende waapden van Q,,op de dichte=
bijkomends drager voor M af, of men 1@8% tussen twee drsgers in afl.

Womogram voor Fp .

Voor het in rekening te brengen vervel H,.=WIQ,IQ,, kan een no-
mogram geconstruserd worden met drie dragers, waarvan twee evewwljdig sija
en de derde loodrecht op de andere ataat (fig. 40 a).

A D,
[
. >,
=8 ' Q
[,
,:,’Q Hi;

|/

- h
_:c%e‘ (!'/)T D.B : :b‘;_@ D2

Figuue 40,

Op de drager I, gzetten we een qmsiquadchmch@ %hmi voor Q, wit:
Voo L Qe1Q
Op Do komt een nog nader te bepalen schaal vooy /., en op Dy een nog nadex

te bapalen sehasl voor h of H .
Indien we tot in da eersts ovde werken, kan W &1?; ean. functie

ey / 4 winrdern heanheoywd Ayre
=2 AR >

v % & / WY LAL RANAA L LA S AR ATA A L A Ag RN
=« W(h)10,1Qy
Nuo ia de ngmam*da voor het op een 1ijn liggen der punten P Q en, R.,

Yo" wi O



Laat yu
o =S Hy ]
de schaal voor /H, zijn, dan moet dus
' X Ata
a3 =W(h)
zijn, waaruit
Xo= Mw__.
__.ﬁc.i. "/"4 o
volgt. Wih)
Tn het geval dat we tot in de tweede orde nauwkeurig willen were
kemn, kan 2

W QR
W(h)=W(H)~— ——
. clh z2g A?
gensteld worden. Nu kan in vele gevallen voor /¥ , en evenzo voor A , een
zeer goede exponentiele benadering gegeven worden, volgens

) /o ,
. ho"hb (’L’o“/‘)b
‘Hierin stelt ho de niddenstand en.hb de hoogte van de bodem in het diefp=
ste deel van de geul voor; verder stellen W,,en A, de waarden van W. en A
in de middenstend voor; tenslotte zijn?” en colifficifaten, welker wasrden
bijna steeds tussen 3 en 5, resp. 1 en 2 gelegen zijn. Uit de Formiles

volgh ) _
W W [h-hp -
dh /70—-/7/3 ho‘hb
en .
I Ty W [h=hy \THETTTT g
Ih DG AT 2g AL (ho-hy ) | ho-hb
waarin

o = 20 A_/)b)?"’w-fuz/l,u '

| 25 A% (ho~=hs ) Wn | ho~hy, ,
Mu is » ~ 1 - 24 meestal slechts klein. Voor een rechthoekig profiel be.v.
isp =3en e =1, dug»” =1 = 2, = 0. Ve gullen daaromo congtant ne-
men: R
o = > _7Cm

2g (ho=hs) AL Win z2g
waarin C, de waarde van C in de middenstand is.

He krijgen dus de formule

W(h)=W(H)[1+< W Q%]
Hierin zullen we Q, voor Q@ stellen, en dan is
| | Hpl= W(h) Q%= W(H) Q% [1+« W(H) Q.
We lossen vervolgens W(H)Q*  op:

N 4
W(H) QR =\/ Sz + L1 Hpl =52 = |l (=< LHR L)
Dit is af te beelden in het nomogram door voor Hp esn nietlineaire aschesal

te ldezen:
1 4
[Yeol= /‘“Lz[\,/Z’,I“Z 4= ””r“»zz-z]@fyz o pi g H (1= | Hpl ).

De sehalen voor Qq en h veranderen nlet, met dien verstande dat nu H woor
h gelezen moet worden. v
: De linkerhelft van het nomogram volgens fig. 4Oa is het aplegel-
beeld van de rechterhelft; we kumnen desgewenst de linkerhslft weglaten
en alleen de rechberhslft gebruiken ook als Q, negatief is, mits we dan
ook Hp met het negatisve teken aflezen. ;

De sehenl voor h (H) kan ook tussen Dy en Dp worden asangebrachi;
we moeten dan de schaslverdeling op Do , of die op Dy van wichting o=
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_k@r@ne Ook ia het mgg@iijk de &ragaz D3 @ﬁﬂ@fepn gﬁheva h@@k m@% a@,éfagérs Dq

en Do te aetten, Een nomogram dat op dese twee wiayluinyén u@rusty 13 dne
flga 40b afg@b@elde HmsWVuor geldt
N (. 8), ',‘ - o ' .
Z o ro St o met Y7 “/‘7 G?/ L en s sy PHEL
'__/”"'1 \?L Le ! . L “ /! i .

. Lven+u691 zou men ook nog de &fager Ui en Doy éULTdﬂnd kurimen

. Z
mak@ns doch @it is minder gewenst omdab davt de schasl voor
‘11nea1r ige :

© MHendet langer

S



?;gggligk¢ng@n veer een gtﬁ?@ngsbﬁw&gin&m

e qp -

R Uikaterv@n ven %toringﬁn en fput@ng‘; 

-
i

Yo b@sehc@waﬁ @@% b%paaiaa golfb%%%giﬂg in @er w&tefl@sps

- dug een beweging dis zdoh ender invlosd van bepsslde rendvoorwserden
. (g@%&ja@n in zae, bﬁvenafvo@r@n)g ven een bepaalde hegiﬁt@egtaﬂd wit, -
@p sen bgpaalé@ wijge in de {4jd @@twikkﬁld'

" Verder beschouwen we een ,we@&@ golfbéwegin& die afwlijkt
van de eergte doopdst een of mser rendvoorwaarden afwijken, of 8@@%%

‘dat de begintoestand afwlijkt, of dbor; do min of meer ploﬁsaiiﬁg intre
. dende werking ven ecen uitwendige St@?iﬁg&kzaﬁhte Het versohil fussen . 0
- de twee g@lfb%weging@n gullen we' de shoring ricemen. Deze storing hﬁ%f%“;,gj7 L
- 2elf ook het kavakber ven een golfbeweging, en we gullen de demping.
ven de sberingsgolven globasl nagesn. Dearbij mullen 'we ssnnemen dab
de- at@ring@m Klein zifn t,0,v. de oorspronkelijke golfbeweging gelf.

~ - Ds qguestis ven 'de demping ven storingen is pralktisch in de
@@?@%@ plaatg van belang om na te gasn hoelang een fout in een gee
schabte b@giﬂﬁ@eaiaﬁd in de berekening deorwerkt (zie pare 7)e .
. 0ok kan het van belang. zijm te weten hoe ver een rekenfout
in de berskening ﬂ@mrwerkﬁa Zulk een fout h@eft tengevolge dat een

- flotieve storingsgols in de berekends golfheweging plotseling zijn in-- ;

trede dost, die in’ W@ﬁkalijkhelﬂ natuurlijlk schterwege im gebleven.

‘ Veor de demping ven esn storingsgolf zijn de nietlineaire
effecten van de eevet dﬁ*fe?@ntﬁa&lorﬁal? vie asnh.. 2) ven geoundeirve
betekenip, en we gzullen die effecten in het hier volgende glebale on=
dereosk dan ook verwsavrlomen. We stellen dus dst de aa%sprsﬂkeiijk@ C

‘galfbﬁw@ging volds@t asn de vargelijk%n%@n

dH
”“”""baé R
g—d%mg‘?@- +~W/Q!Ql~£0

k=4

wesrdn A en # verondersteld Fidn gépeven functies van X e ?igﬁ@$_) ]

Leat @  de gegﬁaarée‘golfb@weging Zijﬁs dain voldest é@z% aan

é@ﬂ,bd//* |
IX J¢ . v
J.imc)é? w [@*] @ =o.
. JXx : ,
Dooy aftrﬁgém vxﬁﬁ@m W@ voor do ateorbeweging, dis we door
Hg = H ""/‘f 00« = ({) Q ?O@L‘aueﬁljéﬁg :
dQS 4,59@.“}1‘,_{?;.&0' |
Jx S | o
"I Hs M r@o=0 woarin £ = 2 wQ.
S | ’

Hierbij hebben we gebruik g@maakt ven de v&f@nﬁe?sﬁ@lliﬂ? dot Gs

Ckledn dg b.0.ve @« We mogen Wz en () erdus ook £ bij de bepaside

beschouwde beweging alg gageven filhties ven £ en Xx opvatten. _
We zullsn nu ons ondergoek splitsen in esn onderzoek nsay de

d%@p%ﬂa vei sanvenkelijk losale ghoringen, en de demplng van storingen

die ziun over het gehals syatess Vz!wﬁ‘!’“,‘i‘f:ﬁiawag Fi’;}dw”“& %wﬁzﬁﬁﬁﬁ@ de bas
rekening gijn typische vosrbeelden wvan storingen dis asnvenkelijk
gleshis op een plaste in hsi systesm voorkemen, en smich ven dasruit
gaan versprolden. Dearentegen vorwh h.v. gen &lg@m%@m te hoge schatiing
van ds waterstanden in de amngenomen begintoestend sen W&mxb@@lé Tan
sen storing die gish over het gehele sysbsem ulistreki.




tiﬁke ga}fcm@axenwn F' en 6 van de g;i:oring, en de aoe‘ffmien‘izen G’o‘iéﬂ
ZQ m"OIgenﬁ . : /L/s 1-2 Z 05 l -— 2 HS"'3 Z QSV‘Z' ':;1’“‘

/;/_z G0 . e |

Jn e.f e hldene : S
Volgen we een g@lf’pxmf; dat met c‘ie melhez«i (f g naa,r z;ee lﬁapﬁ,
ﬁm g@l&t voex- de varia.‘bieg van F :in dat gc:lf‘p:m‘c m&t %rloap van: tija

'Emza zal in een mﬁt ée ssnelheic‘i Co nasy bcxveﬁ lcpﬁkzd gfplfpm%; o
dG*$wé; Gdg%ﬂ”FH% o  ‘{*_ : &
galdea. '

L o We basﬁhauwen U een aanvankzeligk ot een klein gébi@& bepﬁrkﬁe

vst@rmg In hst alg@meen zal deze samengesteld zijn uit een golfccmponent _
©.F en een golfcomponent G . Daar deze oomponenten zich in tegengestelde

. richtingen voortplanten, zal de storing zich sposdig hebben opgelost in

Cisen nsar beneden lopende st@ringsgolf wasrin voornamelﬁ.,jk de .golfeompo=-

- nent '/ ; ‘en een naay boven lopende stomgsgclf waamn voermmsla.jk éﬁ

: iigalf’e@&pment G werkgaam is. -

‘ _* .In de nasy beneden lopende golf is de campanen‘ﬁ G gwalk, ')

,}Eﬁa vamarlozen 6msm G , en dan. gelﬂﬁ voor da aemping ven f ¢

‘ d /‘" —=“7;, F 4 z’

In%egmtie, hierm g@eft

marin Fo de waar&e van F ten tijde ¢ ﬂoma 3

e ~. . Nemen v;a vooy ~ een mi&delwaﬁrde, den kan nog
S ; /: f? e T ) ' e
‘rr,‘:g@whmven worﬁen, waarin' . C2 a5
L TETr WQ v
é@ z@g.n. / *tieti,j is. _' o ‘ '
L - Voor de demping van de naar bmm lepméa gﬁif goldt eon o%r@@ﬁw
Lk ik@mg'é;ige globele formule.

- Ben indruk van de c‘iempmg varkmjgt mem ult de volganw getall%w
m een tijd /= 7" is volgens de afgeleide formule de storing tot een fractie
&7 5 dol. 37% van de wrspr&%ukglia}m grootte gereduceerd, na een tijd

=27 tot. een fractie ¢~ , 4.4, W%, en na een $i3d 4237 tot een frastie.
R ‘chmg S dete f;?’)& :
e ' U’iﬁ de formule veor 77 blijki V@rc‘ier dat’ éie Jdemping van storingen
ket grootst is bij) grote stroomsnelheden, en bij kleine diepten, De sterkste
- demping treedt dus doorgesns op enige $1jd na de maximals eb, en er is vrije
wel geen demping omstrecks de kenteringen, (
t)Het hier gaponeerde kan plausibel gemaskt worden um:;r de: differentisslverge-
ijking in ¢ de integreren vanal de voet ven de storinpagelf en dan gebrulk
te makon van de asomeme dat de storing asnvankelijh tot ssn klein gebied be-
verkt was, zodet de golf kord zal sijn.
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Uibsterven van ultpegtrekie gtoringan.

Om de demping ven storingen die reeds terstond het gehele
gyatesm bestrijken na te gasn, beschouwen we een kemenl met lengte
/., 02t asn het uiteinde X= 0 afgegloten is, en aan het ulteinds

X= £ in gee mondt, op welke plaats dus /#/ gegeven la.

We zullen in het bijzonder het uitsterven van een fout in
-da beginvoorwaasyde nagean; en vercnderstallen dus dat de beweglngen
(HQ) en (H* Q¥  aan demelfds rendvoorwaarden bij A= 0 en
X= L voldoen. Dan voldoet de storingsbeweging (,4/5, QS) dug aan
de randvoorwasrden: :

; Qs=0 voor X=0 3 He=0 voor X =/ .

De bewegingen (#, @) en (#% @¥) gron ven vepsshillende bagintoe-
gtanden uit, en hel verschil wen die begintoestanden vormt ds dubhe
bele beginveorwearde voor de sbtoringsbeweging (#s, Gs) « Dsze be=
ginvoorwasrden kunnen in Fourderreeksen naar X7 ontwikkeld worden.

We stellen dus oo
@s =2 Y NS
$ /{:7.: 7 vy gin 7 7 X ,
) voor ¢ =0
0 7T h ( /] = onaven)
s =2 Wy cos =X
2 7 4 L
woarin Y/ en ¥4 rveeksen gegeven congtanten vooratellen. Bij) het®
opstellen der Fourierreeksen hebben we er rekening mee gehouden dat
de ’bégim"qo:ﬁfwaard@n met de rendvoorwaarden mosten kloppon.
We trachten nu de stoorbeweging te winden door supsrposi-
tie van opléssingen van de vorm ‘

Qs - (f/ sin LA X
/@ 24 (/1 = oneven).

3’”/5) goa 1L n X

7L
substitutie van dege nitdrukkingen in de vergeldjkingen veor (g
en Hs leert ons, det ¢ en ¥ moeten voldoen ssn

o
‘Z”Z::Zl"“ %*/’“byéz: = O

3

i

s

)

7 L
M,ZZJQ._ Y ig Lopo é =0

77 W m pr e ¢ s
wearuit door eliminatie van @, voor ¥

<
qd ¥ rooov ey )L
G B (5) 7o
volgt. Elimineert men niet ¢ doch ¥ , dan vindt wen voor $ de-
zelfde vergelijking ala dis we nu voor ¥ hebben gevonden.

Ds oplosaing voor ¥ (of } nesmi veracshillende vornen
asn nasy gelang 70/ Co: 2/ groter is dan /1 2m, dan wel kleiner,

In het eerste gevael is de oplogsing

8

e T
Vee T (G oos it + ¢ 7 ginwdt) .
WRATIN

Frmne. 2 /r 14 T =
v oG]

Hieruit velt af te leiden, dat voor grote woarden van # of kleins
wanrden van /. , de storingen gedewmpt ziJn volgens degelfde relaxatvle-
ti3d 77, als we hierboven vonden uit de theorie der karakteristleken,
voor locale storingen.
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In het tweede geval is de oplosaing

ot

A 13
B L e
P (f,/, g T1 o4 Gy o2 T2

2
waLEIn

o ol V. fen ol e f 2L 2/“ / EEQ,’?’}Q fncs L
& mﬁ”’(ﬁ“€0)sz%m/§ Z'/::QMW L rrl Vil A Y J fifar " am ¢

Da shoring velt dus uiteen in twee gedempte componenten, waairvan de

ens sen velaxatietijd 77 en de andere een relaxatietijd Ty heett,

De mingt pedempte scoponent is dle met de relaxatiatijd 77 .. Doze

is vooral groot, wanneer ( groot en /7 klein, in het bijzonder als
N o= 17 is. Tn dat geval is ten neasbenbij:

- b4 2 ' -
Zufm/\;i’f%”ﬁ' b}’ L, :::0/‘(/ é)/” L e TZ G »-%»« = ? ? o
it bekekent dat 77, voeor grote waarden van L.+ veel groter wordi
Gan Ty
Reperken we ons tot het gevel dat /1 = 7 eén
Tcg: 2 L2 m in, dan is L
’ 2 L ooy 2k (5/277 "i’f"é““ <z : fj :
o, i Ao e IO eiracsl e _g P S =y
95"“ 77 b P A ‘?’7’ /W/“ny £ £ N

Uit de beginvoorwaarden woor s en s volght nu:

- ﬁ]m'f7 en Y= ¥, els ¢ = 0
| .

Hieruit volgt '

7 . )
7 /. Ty 1
Cy 5, -Tq (% ~727%¢% Y1) G = F7 42,722% Liau/‘"‘ 1) .,
K 7"”
Iz er asnvankelijk alleen een ghtoring in de afvosren, dus
¢ 4 dan s

£

jul

- . .;{( #
N A S/ VN ~7 -
¥ ST, iTy ALh Jr (e - e _7 )
7 T s
% = f?’ (.1:.71« V4 NT:( . >12 2 ’Z"(/ ) .

-0 772

We nemen asn dat L groot en dus 7 (< 7,, is, en den is het ten
eerste duidelijk dat ¥ beirekkelijk klein is vergeleken met g,
GoWe%. G0t de shoringsn in de waterstand ven ondergeschiki bhe lang
zijn en blijven %.0.v. de shoringen in de sfvoer. Ten tweeds is het
duidelijk dat de term met de relaxatietijd 77 bilj de afveeren klein
18 %e.0.v. de term mot de relaxatietljd 7y . Did batekent dat do sto-
ring in hoofdzaak uitsterft met de betrekkelijk kleine relazatietijd
o= T P

14 ey asnvankelijk een storing alleen in de watersbanden,
dan is S5 = 0 , en dan ig ‘

P
Y e L7 T 1 7

- 2Lb L S
=TT o Y (e o -e T ) e

In dit gevel zijn de storingen in de afvesren van ondergeschilkte be=
tekenis, en voorhs worden de storingen ln de wateratanden in hoofd-
zeak gedempt wat de betrekkellijk grove relaxatietijd 7, == 0.4br &,
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Globale beschouwinpgen ven het uitaterven van atoringen.

Bovenataande vitkomsten laten zlch ook mei sen mseyw gloe-
bale beschouwingawijze afleiden.

Allersevat beschouwen we een lang kansal waarln sanvanke-
1igk alleen een ghoring in de afvoeren voorkomb, en wel sodanig dat
- @ aonghant 1s langs het gehele kansal voor £ = 0 . We szullen even
af'zien van het gesloten ulteinde, en amnnemen dat ook dif open isg
en dan begtaat er een oplossing wasrbi] Qg onafhankelijk van x is,
en s = 0 DblLjlft. Desze oplossing moet voldosn asan

dQ
//}’7 c—/-—?*néﬂ'}ﬂ/"éjsﬁ‘é‘ e °

waarult volgh P

@5 5‘050 eme”f v &
Dit is dus een beweging die ultsterft met de velaxatietijd m/r
AoWame 73 o NabiJ het afgesloten ulteinde voldoet deze oplossing
natuurlijk niet, maar in sen lang kanaal sal dat sleghts van ssoculi-
dair belang zijn. g

Om het geval dat er asnvankelijk alleen een ghoring in de
waborstand is globnal te behsndelen, denken we ons de gehele berging
A = b L yon het kenasl geooncentreerd in een bekken uitmondend in
het midden van het kenasl, De beide kansslhelften mosten den dearen-
tegen a.hew. als gesloten bulzen zonder berging worden opgevat.
De ene ksnaalhelft geat naar het gesloten ulteinde tos en doge kan
dsarom in het geheel geen water doorlaten; deze helfd is om dis re-
den verder niet meer van invloed. ~
De andere kannslhelft kan water overdragen van het bokken nanr zee
of omgekeerd. Deze kanaalhelfd heeft sen wearstand /A = Fr il de
troagheid verwasrlozen we.

Het aldus vereenvoudigde systesm gehoorszasmi san de ver-
geli jkingen

Hs =RQ@s en Gs =-n%Ls
waarin nu 4 de waterstend in het belken t.o.v. die in zese, en Qg
de stroom near zee voorstelt. De oplogaing ven dege vergelljkingen
is
.

. /‘/\QEI/L/SOQ /\)55
Ds relaxatietijd is dus - ‘ ,
R =65 6017

GoWe e nagenoeg gelijk men de relaxatietijd 7, , die we hierboven
venden.
: Uit deze baschowwingen zien we dat in een lang kenaal hef
uwitaterven van een storing in de afvoer in hoofdzask beheerat wordt
door de wisselwerking tusgen trasgheid (m) en weerstend (+ ), en
het ultsterven ven een storing in de waberstend door de wisselwer-
king bussen berging (4 ) en weerstand (/). Voor korte kanalen gaan
dege beschouwingen niet op, daer dan de voortplantingstijden een be-
langrijke rol gaan spelen, d.w.z. dat de wisselwerking tussen traag-
heid en herging ven belang wordt. In esn kort ltananl hebben we te
maken met de relaxatietijd 2m/# van de locale storingen, die we
hierboven reeds eerdsr behsndeld hebben. :

Tn een uitgestrekt netwerk zal het ultsterven van een bee-
ginvoorwaarde voor de waterstanden, evensls in een leang kanaal, in
hoofdzenk beheerat worden door de wisselwerking ven bergingen en
wesratanden. Men ken mich hier rekenschep van geven door het systoem
te sohemabiseren ot een asntal berpende bekkens, varbonden door ge-
lineeyisecerde wesrstanden.



Aanhangsel 5,

Barginge=- en verhsngherekeningen.

‘ Het geval kan zich voordosn, dat sen plaats wear we het
gatij willen kenmnen, niet een der ulteinden iz van de vakken
wearin we het rivierenstelsel verdeeld hsbben., Daar de berekening
slachts het geti) op de vekuiteinden direct geeft, zal dus nog sen
sanvullende berekening nodig zijn voor zulk een plests als hier-
boven bedoeld,

Laat b.ve AB (A boven B) een vek sijn, en P een plastas
tuseen A on B, Na uitvoeren van de getiljberekening keunen we dus
M en @ in A en B als functies van ¢ ., Hiervan ultgasnde moeten
den # en Q@ in P bepamald worden. Dit kan in principe met behulp
ven karakteristieken geschieden, doch de hieronder te beschyljven
methode leidt in het algemsen sneller tot het doel.

Direste integratie ven .de differeh%iaalverg@1i§kingene

Ds continuiteitsvergelijking (zie (1) op pe. 11) is

(69) 98, 4 9%,
Jdx Jt
Verder is
- 28 _ g dV b. 94
ai =7 gi *VPs 5T ’
wearmee we de beweglngavergelijking tob
d4 da _, 24 -
(70) S+ g 2b6uq jFrwlalg =0
kEvwnnen herleiden. Hiewin is
9 = L o L 2
“osggar =TI

. Deze grootheid, die we de linetiache faotor zullen noewsn, treedt
ool op in het verbend tussen A , 4 en @ , dat we lmmers kune-
nen gohrijven alg ‘ '
(71) Howh raeg? .

De kinstische Ffastor heeft de dimensies van een weerstend (W),
Hij ig een functie van 4 en X , evenals 46 , »7 en W o

We beschouwen nu een kort vek ab (boveneinds a en bene-
deneinde b) met lengte / . We leggen de oorsprong ven de X g4
in e, en integreren nu voor een of ander willekeurig tijdstip
de beide vergelijkingen (69) en (70) mase X , van a near b. Dan
is

by
5o 3%%57373 Ps— Qa

Verder voeren we de gemiddelde wateratend
heg=-5(hathé )
ing, en b@% bergand opp@r?lak
B A ('Ag)m'f;‘é(x, hg)dx
in, en stellen nu bijJ wijze van benadering ‘

Ly Qb e 2 2D
ja b 3’?@0/)( B 4D o £ ]



hetgean geoorloofd 1s, indien het vak ab voldosnde kort is.
Do integratie van de sonbinuitelbsvergeli] k%ng (69) le-
?@sﬁ ¥l
72}
Qe — 8y @(/;/'.E’f"fﬁ :

In de geintegreerde bewegingsvergelijking io
LK o
j Tén(/,m Wy = 1g

O;FV
Verder voeren we de gemiddelds efvosr
7 )
Qg =5 (a +dp )
in, en de traaghsid ven hat vak,
, 7 .
: /7(/73).[0 = A (X.!/ij )"/X?

- en gtellen

o

mec:/X Mdi ,
Op @vafe@nkwmstige wijee %%ellep we

jzae/dl, M/fmz@ ,

waawiﬂ/zf het gemiddelde van 4 in het vak ab is,
by 7 L y; e gMgw 7 |
W (hg) =FLAx, bg)dX = g =T (U 1 W)
die we, evenals /3 , als functie van hq opvatien.
Tenglotte stellen we
c oL ‘ ‘ e
S w|@l@dx=W 'S ,

( waarin _ L
VWihg) =L, wi(X, hg )IX

en waarin voorts naay anslogle van pars 5

Sud (alrqutsrel

gesteld words als er op ha% b@sﬁho&@ﬁe tijdstip geen kentering
tusgen 8 en b is, en

”‘é;"‘z avz- ﬁma‘ ;ng
I Ga~ 4 ,%l‘

ala er wel kentering ise

73) “pe integratie ven de pewegingnyergeld jking levert nu
73

oty 1 Chg) S~ 173 (h) T (hg) @g S5
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Tenslotte nemen we het gemiddelde ven (71) tussen a en b:

()
Hy = hy o ~F (U @5y @f) = by » 7 (hg )@

Berekening ven het getij tussen de uiteinden van ven wak,

Wa keren nu tervg tot het probleem dat we in de sanvang
van dit asnhangsel steldsn. We zullen voor de oplessing gebrulk
maken van de vergelijkingen (72), (73) en (74), tosgepast op een
deor ondervakken AP of PB, b.v. AP.

We zullen (72) en (73) gebruiken om 4~ en @ in P te be-
palen. Doch den moeten we in het rechterlid ven (72) /¢ kennen, en
bovendlen in het rechterlid van (73) ook nog d¢ en S . We zullen
deze rechterleden bepalen door middel van achattingen. Desondanksg
zullen we dan toch voor # en ¢ in P voldoends neuwkeurige wite
komaten krijgen, vooropgesteld dat het beschouwde vak kort is. '

We kennen # en ¢ in A en B, Uitgaande hiervan kunnen

-we eon gohatting meken ven 4 en @ in P, en ook van #¢ en @¢ -

Hisrven wordt /4y uit Ky en ¢, bepazld volgens (7%); de wijgze
waarop dit kan geaschieden gullen we verdsrop nog nader beschouwen,

Zodre we /¢ voor een santal vijdstippen bepasld hebben,
kunnen ook A, , s end{ als functies van 7 gevonden worden.
Den differentieren we 4g grafisch of numeriek nasxr £ , wearna
@P uit @p kan worden afgeleid.

De gevonden waarden ven @, kunnen nog worden gecontyro-
leerd, door de begchreven werkwijze ook op het vak PB toe te pasg-
86N,

Vervolgens kunnen we § ult @, en @, berckenen, en
zonodig berekenen we ook Qg opnieuw. Dan ken met (73) #, ult
4o worden afgeleid. Dit kan nog weer worden gecontroleerd door
(73) cok op PB tos te passen. :

Indien voor enkele tijdstippen de berekends wasrden van

Hp nogal af mochten wijken ven de geschatte wearden, den kunnen
voor die tijdastippen (72) en (73) opnieuw worden tosgepast, nu met
de barokende waarden van /4 p on &p als uvitgangspunt,

Bepaling van de watergtand uit energiehoogte en aivosr.

De bepaling van 4g uit (74) als Hy en @g gegeven zijn,
of van 4 uit (71) alg # en @ gegeven zijn, ken op verschillende
wijzeon geschieden.

Langs grafische weg ken# bepeald worden door.# als fmc-
tie van 4 ult te zelten (kromme k in fig. 41). Nu mest.# als fune-

tle van 4 bovendien voldoen asn

A = H=h
Ql
Deze vergelijling wordt weergegeven door de rechte lijn r. Dz ge-
gochte wasrde van 4 is bepeald door het suijpunt S van de reohte
v en de kroume k.
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Figuur 41 Figuur L2

In het algemeen zullen er twee anijpunten S en 31 2ijn. DIt
komt doordat er bij gegeven afvoer en energichoogte nog twee verachile
lende Btromlngstoestanden mog?lljk zign, en wel strcmend weter (punt
S) en aschietend water (punt 3'). Voor een nadere uitecnzetting over
dege stromingstoestanden verwijzen we nsar asnh. 6,,. Voor de toapus-
sing van de behandelde grafiek bij verhangberekening verwijzen we

.voorts naar het artikel van ir Valken in "de Ingenieur" van 1952,

Men kan ook # uit 4/ en § bepalen met behulp van een no-
mogram (zie ons proefschrift, par. 14,32). Dit nomogrem bestaat uit
een rechte drager Dy (zle fig. 42) waarop een lineaire aschasl voor / ,

en een daarmee evenwi jdige drager D2 waarop cen quadratigche sochaal
voor (¢ 1is uitpgezet:

){2 b1 /é[
De derde drager Dy voor 4 s gahogen, en beuntwoord sin de verpelii-
kingen:

X = < — ; = m@_/«f:.’ivé‘ - .
il SR 1 L0 gy :
Hotl Ay

In het algemsen zijin er twee ﬁnﬁtelpuutén 5 oen 81, WRBYV AN
hel eerste met stromend, en het tweede wel sachietend wnter overeen-
komt .

Er bestaat ook een numerieke mcethode om 4 te bepalen, die
gebageerd iam op een iteratieproces. Aluy eerste benadering 4 (7) stel-
len we

Y

Hierbij beoalen we de bijbel oronde waarde vons /¢
. !
IEyn / s
o /x 4 { 7~ ,} .
De tweede benadering voor 4 wordt nu beonald mat

5% fy A/M}<j’1 .

Vervolgens bepalen we

Z{'(«"/’ /( //, .

en daarmes de derde bcnaderlna

b= gl .




I j_}() =

Dege werkwljme kan onbepecki worden voortgeszet.

Het iteratieproces ig altijd convergent, en voart tot de waarde
ven /4 voor atvomend water (zie sanh, 6,4). Om de weavde van 4 voor
schietend wetar te vxn&@nz mosten we hat proces omkeren. We bapalen dan
sarat

20O ,mi?,.
?

on daarmes de benadering 4/ door oplossen van

%y (A

Vervolgeng wordt
@ H-h
# T

bepaald on AZRY

w20 (4%

opgelost, Ook dit proces is stesds convergent.

In het getljgebied zijn de stromingen zo sterk onderkritiseh, en
ig daardoor de convergentie van het eerstgenocsmde proces zo sterk, dal
reeds ﬁ<” meaatal voldoende neawkeurig is. '

Opvolgende graden van benadering bij de @iffer@ntia&LV@rg?ligk;ngcn:

Aenglultend sen d¢ hierboven afgeleide reeks benaderingen voor
» bepsald vit # en & , kan ook een reeks bensderingen van de diffe-
ensianlvergelijkingen worden opgesteld.
Do sersts benadering 4/ die we hierboven afleidden, wordt ver-
kpagen door de kritische factor 2/ te vafwaaﬁloéﬁna Wa krijgen dan als
bewegingavergelijkingen

.K(ZLQ,,, - é d 7

'i) re JE h

Z—é:\

C)// /ﬁ.gwf; + W}Q’!Q =0,
dx Je ‘
Zoala we in asnh. 2 afleldden, bshoren dan @@k de variatiss van /7 , en in
de regel ook die van b verwasrloosd te worden

In tweede bensdering voeaven we 7/ mng doch we verwasylozen de
varlaties van 24 .
Verder voeren we in de term ven (70) wmet J4 /)¢ . die ven kleinere grootte-
orde is (zis @amh@ 2) de eerste benadering van 4 in. Dan is:

J X Jr
j;: +mc)"'f zé»ﬁ/g dﬁ« vwl@l @ =0 .

Hierin mogsen b en jm bls Funoties van /4 Wordeu opgevat,

In dexds benadering brenpen we de varisties ven .7/ in rekening.
Verder gubstitueren we in de termen van klelnere orde, eerdere benaderingen
van 4 o Het resultest is dan

c))’ '

lzﬁ AC)(Q,.;A
&t 4,’ ({lﬁwu
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g v (7 ‘szq’f”ﬁfﬁ/éz,/Q )c)é 2H4UQ ik W/QjQ
Hierin mosten & en /1 als functies ven 4, althens van ds rweeds
benadering 4@ wovden opgevat; verder kan 2 als funotie ven
perpohouwd worden. , : S
Tn het algemeen zmal slechts voor globale berekeningen s h

de earsie benadering genoegen genomen kunuen worden. De tweeda be=
nadering 1ls voor meer nauwkeurige berskeningen hagtemnd, ‘
Voor de messt nsuwkeurige barekeningen zal de depde benadering prak-
tiseh altijd voldosnde szijn. o o

: ‘De verschillende benaderingen der diffeventianlvergelijkingen
11lustrerven duidelijk dat de gontinuitelts- en de b&w&giﬁgg?@rg@liﬁkmg
in hoge mate analoog zijn opgebouwd. ‘
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Aenhangzel 6.

Bl jzondere integeaticnproblemen,

6.1, Vervallen op vakovergangen en knooppunten.

Goleideli jke Ve rnsuwing.

Floteelinge verwijdingen of vernauwingen in een waterloop kun-
nen de oorzask zijn van extra energieverliezen. We zullen die verliezen
in dit asnbingessel nader goan onderzosken. We mogen ons hierbi] beperken
tot het geval van een permanente stroming, dew.z. esn stroming die niet
in de tijd verendert, ondst we hier met een verachljnsel 1e¢ maken hebben
dat zich afapeelt in aen gebied van relatief (vergeleken met de golf-
lengte van het pgetiJ) kleine omveng, waarin de effecten ven berging en
trasghaid ven ondergeschikt belang zijn.

We beschouwen eerst een geleidelijke vernauwing. Het stromings—
beeld hesft dan een vloeiend verloop ongeveer als aangegeven in fig.l3a.

Figuur 4.3

BiJ deze gladde versnelde stroming treden nagenoceg geen ener-
gieverliezen op. De totale energieoverdracht (zie asnh, 1.1) door pro-
t'iel 7 zal dus gelijk zijn asn die door profiel 2 , d.w.z.

’01 :"/D:( of,og//7q)7 2/{7#2@1'

De afvoer @, is natuurlijk gelijk aan @ (we veronderstelden immers een
permanentie) en dan moet dus ook

Hy =1y
zijn. De gladde vermelde stroming verloopt dus zonder energieverval, De

snelheid en dus ook de snelheidshoogte nemen hierbij toe, en de water-
stand neemt af,

Vertragingsverliezen bij een verwijding,

Bij een geleidelijke verwijding (fig. 43 b) is, althans in
principe (afgezien van wrijving), een vertraagde stroming mogelijk die
geheel het spiegelbeeld is van de overeenkomstige versnelde stroming.
Zulk een gladde vertraagde stroming voldoet inderdsad aan de bewegings~
vergeli jkingen. Evenwel, de praktijk eén ook de theorie wijzen uit dat
de gladde vertrasgde stroming, in tegenstelling tot de gladde versanelde
stroming, onstabiel ig.
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baardoor zal glch bij een verwijding een ander stromingsbeeld verto-
nen dan bij een vernauwing en wel sls volgt:

Bij het verlsten van het nauwe profiel zal de befr@kkelijk
gnelle stroom asnvenkelijk de neiging hebben onverminderd als sen
soort van atraal voort te gaan, Deze straal komt dan echter tusasen
water dat In rust verkeeri, en daardoor ontwikkeld zich langs elk der
beide grensvlakken van de straal (zie de stippellijnen in fig, 43 c)
een wervslgebied dat zich stroomafwaarts geleidelijk verbreedt en
waarin het snelle water van de sirasl zlebh mengt mst het rustende, of
althans langzamer strowsnde water van de omgeving. De twee wervelge-
bieden vloeien op enige afstand stroomafwsarts samen, an Jdan ontstaat
weer geleidelijk ssn een astroming met gelijkmatige verdeling van de
snelheden over het dwarsprofiel (profiel 2, Deze stroomvertraging
gaet gepaard met dissipatle van energle in de wervelgebleden. We hebe-
ben dus

Py 7 Pgen dus ook #, = Ay .
Br treedt derhalve een cnergleverval op.

Om dit energieverval nader te bepalen, bea(houwen we aller—
eerst een geheel plotselinge verwijding (fig. 44 a). Laat hierbij 7
het profiel onmiddellijk voor de verwlijding zijn, en 2 een profiel
dat zover stroomafwearts ligt dat hier weer een gelijkmatige snelheids-
verdeling is ontstaan,

1 2
I ‘ P/
[E | /
! ! I
N | S : I
! |
, |
V1 -7—-—» s Vz—+—~>— I
| | b
MMMMMM |
e | |
B | |
s -
Piguur 44

In profiel 7 zij de waterstand 4, en in profiel 2 =ziJ dit
4, « Zoals hieronder zal blijken, is 4, :7,6, d.w.z. de waterstand
loopt op van 7 naar ¢ . Tussen het water in de atraal en het rustende
woter daarnaast kan aanvankelijk geen verval bestaan; we zullen dus
aannemen dat de waterstand langs KE en GB (zie fig. 44 a) /4, bedraagt,
gyenals in het dwarsprofiel KG.

We stellen nu de vergelijking op voor het stootvermogen (im-
pulsie, hceveelheid van beweglng) van het water tussen de profielen 7
en £ . Op dit water werken in het profiel 7 , dus over het oppervlak
GHJK (fig. 44 b), de drukken die overeenkomen met de waterstand /4, .

Ook langs de wand BGHJKuDC werken dergelijke drukken. De hieruit resul»‘

terende drukkrachten werken naar rechts. Daartegenover werkt in het
profiel ¢ (ACDF) een drukkracht naar links, resulterende uit de druk-
ken behorende bij de waterstand #3 . De resultante van alle drukkrache-
ten 1s

- A

' 4 r \
=) pgih- )y a2 [ pglhe=2) (- oz =
26 ‘ Zé

<
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= =9 (4, ~/1,)j (}’z Y,)dav’gf y-2) - X)) dz =
Zh 7

s = pg (h-4) )4, «e«éA/?j .

Hierin astelt < (/),z = Ah,) de afstand voor van het szweartepunt van het
oppervlak AREF (waarvan we de grootte door 4 A vooratellen) tot de we-
terspiegel AF. Praktisch geldt steals 0 < £ < 7.
, Het trensport ven stootvermogen door %1@1: profiel 7 bedrasgt
PAy Vs en door profiel 7 bedrasgt het A4 Vy' o Dear de stroming
~ naay we apnnemen, stationnair is, verandert de hoeveelheid astootvermo-
- gen tugsen 7 en 7 niet, en dus moet de krasht A plus het verschil
in trangport ven stootvermogen nul zijn:

PA VR R V) = pglhg by My +244]

In asmmerking nemende dat @ =4, I/, = Az V7 is, vinden we voor het
waterstandsverachil R

: (v, - v
s gw%m z(O 7) o
| 7’%?% | ‘~7~

Dit is steeds pcsitmfy deWeze 4y is groter dan 4, , omdat I, groter
isg dan V7 . ’ ' ‘ .
Het energiev&wal wordt nu

Hy=Hy = ‘/’j - ety = W)l Ve 2 )]
| zj(/*f%!‘ﬂ'q

Di’c ig steeds positiel; d.w.z. //7 is proter den //Z en hai; versohil is
hoogstens ‘
( V7 - Vs )

//7' bt /i/z E Qj/

namelijk in het gevel dat 4 4 te verwaarlozen is t.0.ve Ay o

o Bij esn meer geleidelijke verwijding zel een deel ven de kine-
tlsche energie, die blj éen plotselinge verwijding verloren gast, nog
.weer in potentiele energie kunnen worden omgezet. De waterstandsverhoging
is den groter en het energieverval kleiner dan bij de plotgelinge-verwij-
ding. .In het algemeen kunnen we voor het vertragingsvarlies bi) een ver=
wijding

( V]‘ 2 Z4 )

29 -

ata'llen, W&&fih? een ccefficienf is met ‘een Waarde die hoogstems 7 ig.

Ve lynnen ook
7y “(‘/z "57%49

H

ﬁ/ ﬁ? = 27

gtellen, waarin

da weerstend van de verwljding iz,



vertraging wordt een vermogen (de.i. energie per een-

ven tijd;

B ’ _ ), T»'/;("' w ( ’ /{ // . /'//’ | (;/

gedigniprerd, dowar. de hydeaulische energie wordt omgerzet in warmte.

Wer mpper Dlevboven dat het stromingshbesld varn de versnelds
atroming nist omkecerboar was, als gevolp van onstabiliteit. Het stro-
mingabec ld van de vertraagde atroning is evenmin omkeevbssr omdat
volgens de fweade hooldwet der thermodynamika een proceg waarbid vol
wanrdige, MW.v. hydrauiische energies wordt omgezet in warmte (d.1. on-
gerichte e daardoor onvolwaardige energie), niet omgekeord ksn worden.

Contractieverliesen bij plotselinge vernauwing. .

Bi) een geleidelijke vernauwing treden geen enargieverliezen
op, zodls we hlerboven reeds uileenzetten. Bij sen plotselinge vernau-
wing dasprentegen, kunnen wel verliezen voorkomen. Bij de vernauwing
van fig. bh h.v, zullen de waterdeeltjes dle de wand EK volgen bij het
bereiker van de hoek K niet onmiddellijk in staat zijn de wand KL te
gaan volgen, dooh ze zullen doorschieten en dan geleidelijk afbuigen
in de richting ven KL, Zo ontstaat stroomafwaarts een samengetrokken
stroom (straal; zie de stippellijnen in fig. 45).

f__. -

<
-

S N

Figuur 45

De samengetrokken stroom beweegt zich sanvankelijk te midden
van rustend, of althans langzamer stromend water. Langs het grengsvlak
van de gtraal ontstaan dsardoor wervels dile mwenging van water en ulte
wissellng van stootvermogen bewerken, zodat op enige afgtand stroom-
afwasrts (profiel ?) weer een gelljkmatige snelheidsverdeling is onte
ataan.

Tuggen profiel 7 en 7 “is de stroom geleideli jk vermald,
en dasron zal de energiehoogte 1n profiel 7/ gelijk zijn asn die in
profiel 7 , d.i. //, o Tussen 77 en 7 treden vertragingsverschijnse-
len op. Iest « /7, het dwarsoppervlak van de gecontraheerde straal #ijn,
dan is de Une;nﬁid in 77 op Vs i A te stellen. We mogen wel sannemen
dat tussen 7’ en ¢ voll@dige vertraglngsverliezen optreden ( o= 7 )s
en dan geldt dus

¢ 1,° ,
Yy o= (7.17”‘“ 7 )‘:,;j;*:l‘/@ Q)z



waarin

de weerstand van de vernauwling is.

Contractieverliezen blj inpnoering.

Ken geval dat met het vorige verwant is wordt gevormd door een
plastgelijke vernauwing ven korte lengte, waarachter weer sen verwljding
plants vindt (fig. 46). Last hier 4y, het dwargoppervieck van de opening,
en « , dat van de geoontraheerde straal gzijn. Dan is

, . 4 .
e

Tussen 7 en 7’ verandert de energiehoogte niet, en dearna krijgen we
een vertragingsverlies groot

/7 l/l P
-ty e (G o) e e
waarin
7 7 7 4
(2%~ 7) )

de weerstand van de vernauwing is.

Is de vernauwing zo lang (fig. 46 b) dat de stroom na contrac-
tle zich eerst verspreid over het profiel /Z” ,» en serst deaarna de ver- .
nauwing verlaat en gzich uitspreidt over het profiel AQ s, dan ig de
weerstand van de vernauwing de som van een contractiewserstand en een
gewone vertragingsweerstands

7,7 7 7,7 v
W ) g7

Deze is kleiner dan de weerstand in het vorige geval, _
Indien /4, groot is t.o.v. 4, , dan wordt de formule in het
gevael van een korte vernauwing

. 7
| W g,
en in het geval ven een lange vernauwing
z
(7-=/a)
W: TS o
@ Zj/(z//'?

De formules voor plaatselijke vernauwingen zijn o.a. te ge-
bruiken voor een sluitgat en voor een stuw met een apleet onder water,

1 4’ R ! x
! o [ l
| , 1 T T
i N A
| | | |
: N | AR TN
l | P 7 iy !
, N J\ | I T s e o !
| : | | t
Tf Xl L ) ;
| | !

FPiguur 46

o~
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agavervellen,

Hat s in het algemeen onjuist bij een overgang tussen twee
vekkar met verpohillenda gemlddelde profielen vertragings- of contrac-
i fesen in rekeninyg te brengen, omdat zulke verliezen gzich in de

speciasl op de amngenomen vakovergangen voordoen. Deze ver-
intogendeel min of meer verdeeld langs de rivier voor,
5 Avier ult esn voortdurende afwisseling van vernauwlngen en
yerwildingen beghbant, e vertragings- en contractieverliezen worden
iun ook praktisch ateeds verdisconteerd in de wrijving (zie aanh. 1, 2).
algemeen gal dug voor een overgsng van twee vakken

/'/d = /“/0 an ((‘lz = (?é

gesteld moeten worden ( /7, en (', energiehoogte en afvoer onmiddellijk
poven, /7, en (/4 onmiddellijk beneden de overgang.
Alleen indlen zich een bijzonder groot obatekel op deze over-
gang bovindt, b.v, een stuw met opening onder water of een sluitgat,
hehoort men het energieverval aldsar afzonderlijk in rekening te brengen.
Dit kan geschieden op de wijze van fig.R4.

Vertraginps- en contractieverliegzen op een splitsing.

Op een gplitsing of samenvloeling van twee waterlopen kunnen
nok energievervallen optredsen tussen de waterlopen.

1
i
1

N —f——

a b
Figuur L7

Op een rechte stroomsplitsing zal in de tak met de kleinste
gnelheid een direct vertragingsverlies, en in de tak met de grootste
snolheid een contractieverlies optreden. Dan zijn dus op de splitsing
ven [ig. 47 a de energievervallen

2
(v, =Vy) » 2 vl
,/7’:,/ = A T T T an //7 e—//j s e ._,.,..2

‘ q M 17 )

Dess wordar beide nuvl ala V} = V& \3 is.

Aanpaggingsverliczen op een samenvloeiing.

Bij een rechte samenvloeiing (fig., 47 b) zullen de aankomende
gtromen asnvankelijk recht voortgasn, Op het grensvlak zullen zich dan
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ala gevolg van het svelheideverachil wsrvels vormen die een uit-
wiggeling van de beweging bewerken. We kunnen dit geval cp snaloge
wijze behandelen aln een plotseliinge verwijding. We beschonwen dus
het stootwermogen van het water Lussen de profielen 7 en 2 ener-
gijds, en het profiel ¢ anderzijda.

Verwaarlozen we het verachil tussen A+ 4y en /73 s
dan kan voor de krecht die op het begchouwde water werkt

Foow L - h ) =L Hy (4y = 5y)

gesteld worden. HierbiJ zulien we mogen aannemen dat 47 = ﬁz ige
Van links wordt per tijdseenheld een stootvermogen
/QAC,V; ~ K, v; asngevoerd, en naasr rechts wordt een
stootvermogen 04, 7 afgevoerd. Daar het stootvermogen tussen
7~ 2 en 3 niet verandert, geldt

PANSs 1y V- P11 F = g By By y) Pl =)

Gebrulkmakende van de hulpformules/Z,+A§ = Ay en/49 V74v59 Vy = A, Vs s
vinden we

/ ' (V=vy) (V3=V)

//‘1 -/;7",:é’,2 -67: y .

Dit is altijd positief omdat als V77 1/;, dan is V; > Vs 5 en als
V% < Vy, dan is Vg < Vg oo
Voor de energilevervallen vinden we nu
(Vy=V3) (Vy=\4+2Vy)
Wy Hy = 74

en (Vo=Vy) (Vg=VY+21,)
A/z "'//3 = {7 o
In het geval dat Vy = ¢ wordt, gaat de formule voor
ﬁ%,» /3 over in de formule voor een plotselinge verwijding van pro-
fiel 47, naar 4/ . ,
Evenzo ‘gaat de formule voor /% ~ //; over in de formule voor een
rlotselinge verwijding als V= (¢ is.

Bochtvervallen op knooppunten.

Veelal zijn een of meer der samenkomende waterlopen ge-
bogen. De daaruit voortkomende middelpuntvliedende krachten hebben
vervallen tussen de waterlopen ten gevolge. Deze zijn meestal zeer
gering. Teneinde dit in voorkomende gevallen te kunnen verifieren,
zullen we een sohatting van die vervallen trachten te maken.

- Figuur 48
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. Laten /a,en/?z (zie fig. 48 a) de stralen vap de bochten van
de samenvlosiende “takken en /7; dis van de benedenleop gijn; de sira-
Jen gullen pogitief gerekend worden biJ boshten near links, en negatiaf
bij boshten naar rechts, Dan werks op iledere volumeneenheld in de ya-
terloop 7 gémiddeld een middelpuntvliedende kracht ter grootte O Vy =R, .

. Dit wordt gecompenseerd door een dwarsverheng.')

e
| 77 9k | |
Bvengo werkt in dg-waterloop 2 o vesp. 3 , een dwersverheng
. A 2
‘ vy ‘ v
Lps —Ree , pesp. = (3= ==

In waterloop 7'zai zich bij‘het samﬁnviceiingspunt,e@n verhaﬁglinstelm
len dat ongeveer het midden houdt tussen de verhamgen ¢ en. (g , en
~in waterloop 2 een verhang dat het midden houdt tussen (g en ;. o

Het pevolg hierven zal gzijn een waterstandsverschil tussen de waterlow
‘pen 1 en 2 (zle fig. 4,8 b), welks waarde op ongeveer o -

é ) A s L7 /"Zzwj bz \/2":- (éf"’é»\’)\(ﬁj Lt
T 4ql Ry Ry Rs ‘

'gééahat-kah wordén. Houden wa'hiérmee'?ekening, den vinden we

) )

O S ey Ay A &
;"7:fif  | l'(W;%)(%~%)‘ o N
S eby s e e 2L b))
o 3’ ;-?~ : j e /73, ‘2 7’
o ?oor de waterstandsverschillen en R
G ) W) A,
R Al R
S em . o SRR |
N e =) W=Vl g o
L e 2L Ay
_véor‘a¢=en§;gieveﬁvallen.”,\ e oY ”3’f

')‘Het verschijnsel is in feite nog iots meer gecompliceerd doordat de

' waterdeeltjos bij de oppervlekte een grotere snelheid hebben en daar-

" door een grutere middelpuntvliedende kiacht ondervinden dan de deel-

" §jes bij de bodem. Het gevolg hiervan is een oiroulatiestroging waar-
bij ook nog schuifkrachten lengs de bodem ontatesn, doch deze zijn
meestel ven ondergeschikt beleng. Zie b.v. het artikel van ir. v.Bende~

 gom in "De Ingenieur" nx. 4 ven 2y Jan. 1947,
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Figuur 49

Bij een splitsing van een waterloop met kromtestreal /7, (zie
fig. 49 a) verdelen we in gedachten de onverdeelde rivier in twee stro-
ken evenredig met de afvoeren ¢y en ¢J; van de twee takken (zie de stip-
pellijn). In de hoofdrivier is éen dwarsverhang ‘

(73 “l"‘ 3
777
In My, het midden van de linker strook, is den de waterstand lager dan
het gemiddelde in het gehele profiel, en wel

4 _4_@57“‘1{
7= 2 @y ,7/?'/

(zie fig. 49 b)., Ook de energiehoogte zal hier een overeenkomstig bedrag
loger 2ijn, en dit zal ook het geval zijn in de linkertak (profiel 2)e
Evengo zal in de rechtertak de energiehoogte een bedrag

7 @15 Vyf

- 7“jz7
< s Ty
hoger zijn dan als er geen bocht was.

In rekening brengen van kmooppuntvervallen,

In de regel zal het profiel achter een samenvloeiing niet ge=-
1ijk zijn aen de som van de profielen voor de samenvloeiing. Meestal
z8.l evenmin het profiel voor een splitsing gelijk zijn aan de som van
de profielen achter de splitsing. Dit geeft een verdere complicatie bi]
de behandeling van knooppunten.

Het zou ons veel ‘te ver voeren, vooral ook het voor de prak-
tijk vri) geringe gewicht der questie in amanmerking nemende, indien we
alle gevallen die zich voor kunnen doen in details zouden gasan behande-
len,
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sy dsarom mee op te marken, dat het in het alge-
aannemende dat men het stromingasbeeld hij een
oo aunt benl ol oo grwi m‘pHIW)k peaschat hppff¢ de energievervallen
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Figuur 50 (zie ook fig. 19)

Vervolgens schatten we de afvoeren op het ogenblik van samen-
treffen der drie golfpunten op het knooppunt, en bepalen hiermee de
energievervallen tussen AK en KB, en tussen AK en KC. De geconstrueerde
Jijinen in de #/¢ -diagrammen voor KB en KC verplaatsen we evenwljdig met
zichgzelf omhoog over afstanden overesnkomende met de energlevervallen.
Deze verplaatste lijnen m en n worden dan samengesateld in het /@ -dis-
gram van AK, op de WL)z» ala bij fig. 19 beschreven. De verkregen hulp=
lijn h bepaalt met 1! het beeldpunt Sd . De beeldpunten Sé en S(, WO
den lager gevonden, als aangegeven door de stippellijn in fig. 50.
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Asnhangsel 6,

6.2. Overlaten,

Volkomen en onvolkomen overlasat.

We beschouwen een als overleat werkende drempel, sluishoofd,
sluitgat, of andere plastselijke insnoering ven een waterloop (fig. 51).
We veronderstellen det de dwaradoorsnede op de plaats ven insnoering
rechthoekig is, en dat de lengte van de insnoering in verhouding tot
de diepte noch kort, nooh zeer lang is. Er stelt zich dan in de in-
snoering een vrijwel horizontale stroming in. Het nulvlak leggen we
voor dit geval op de bodem ven de insnoering.

energielijn
ty Brpiy uial dainini T~
iizgt ¥ \\Vimﬂ b R ——— —
Vo ho Ho Y — h1 I-/_,
h Vy—> L._-.__

i ) B T 7, é " mulviak
/
I I IS IILL ' 47///////////////////////

Piguur 51

BiJ het toestromen nasr de ingnoering is de beweging ven het
water versneld. We zullen aannemen dat de vernauwing zo geleldelijk is
dat hier geen contractieverliezen optreden. Exr is dan geen energiever-
lieg, zodat de energielijn (dat is de lijn die het verloop van de ener-
glehoogte weergeeft) tot in de insnoering horizontaal verloopt. De
snelheid, en dus ook de snelheidshoogte, neemt evenwel toe, waarult
volgt dat de waterspiegel daalt (4 </, 5.

Voorbij de insnocering vertraagt de beweging en hier vindt dus
een energieverlies pleats, zodat de energielijn daalt. De waterspiegel
kan dearbij weer iets omhoog gaan. Het energievervel en de waterspiegel-
oploop zijn te behandelen met de theorie van asnh, 6.1, en we zullen
daarop nu niet ingaan.

De snelheid in de ingnoering en de afvoer daar doorheen zijn
gema.kkeli?k te bepalen als funoties van 4, en/ (te bedenken dat

o =Hy H

e

v= [/zy(//o ~4) Q:ib/y 1/2_7[//0 - /6)

hierin is 4 de breedte van de insnoering.

Laten we, bij gelijk blijvende 4, , de benedenwaterstand 4,
dalen, den gal ook de waterstand 4 op de overlaat dalen, en dan zal
de snelheid v toenemen, daar /4,-/ dan groter wordt.

@
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Deze sfname van 4 , en de bijbehorende toename van.v , gaan everwel
niet onbeperkt voort tot /= © zou zijn geworden, omdat voor dle tijd
een toestand bereikt wordt waarbij de benedenwaterstand zijn invloed
op de stroming in de insnoering verliest. We zullen dit trachten dui-
delijk te maken: ) '

De insnoering heeft een dwarsdoorsnede groot hbH , dus is
m=17.ghb; verder isbs=5, en den vinden we dus uit (15) en (16), dat
de aflopende, resp. oplopende golfpunten snelheden

ct=vrlah » c7=v;[(?z

hebben. De aflopende golfpunten hebben steeds een positieve snelheid;
z13 lopen dus van het bovenwater, door de insnoering, nssar het bene-
denwater. De oplopende golfpunten zullen, zolang v klein is, een ne-
getieve snelheid hebben, d.w.z. van het benedenwater, door de ipsnoe-
ring, naar het bovenwater lopen, doch, zou V groter worden danlé;;
(we zullen amsnstonds zien dat dit niet kan, althans niet in het hier
behandelde geval), dan zou ¢ positief worden, d.w.z. dat de oplopende
gdélfpunten niet meer tegen de stroom in van het benedenwater in het
bovenwater zouden kunnen doordringen, doch dat ze door de stroom mee-
gesleept zouden worden naar het benedenwater toe.

Laten we nu eens even veronderstellen dat er een station-
naire subBritische stroming op de overlaat is, dus een stroming waar-
inv< Vghen c°<C 0 is. Stel nu dat de benedenwaterstand verlaagd
wordt. Deze verlaging zal dan tot een golfverschijnsel aanleiding ge-
ven, waarbij de oplopende golfpunten er voor zorgen dat de invloed van
de verlaging tot in de insnoering doordringt. Het golfverschijnsel
(wearin natuurlijk ook de aflopende golfpunten een rol spelen) zal na
enige tijd leiden tot een nieuwe stationnaire toestand, waarin de
stroming in de insnoering zich aangepast heeft aan de nieuwe beneden-—
waterstand.

Wordt de benedenwaterstand steeds verder verlaegd, den gal
ook # steeds verder afnemen, en V' toenemen., Dit vindt voortgang tot-
datzé:k977 wordt. De stroming op de overlaat is dan kritisch geworden,
dew.z., dat c =0 1s, en dat de oplopende golfpunten net niet meer de
insnoering kunnen passeren. Wordt de benedenwaterstand den nog verder
verluagd, den zijn de oplopende golfpunten niet meer bij machte de
waterstand in de insnocering nog verder te verlagen, zodat de kritische
stromingstoestand door zal blijven voortbestaan,

Wordt v=Vg/h , dan is, daar ook V= l/,?jz//o-é) geldt, gemakke-
1ijk af te leiden dat A:=é¢:~§§/ﬂb moet zijn. De snelheid, resp. af-
voer, bedraagt dan:

Vc"l/m ch%l%yé% %4

Dit geldt dus voor een kritische overlaat, of, zoals men ook vask zegt,
volkomen overlaat; een overlaat waarop de stroming nog subkritische is,
heet dan onvolkomen.

Bij het dalen van de benedenwaterstand geat de afvoer ¢ toe-
nemen. Bepalen we ¢ als functie ven /4 bij gelijkblijvende 4, , dan vin-
den we een verloop als asngegeven in fig. 528, met een maximum dat
Juist ligt bij 4= % /4, .




- 14 -

Het toenemen ven de afvoer gaat dus door, totdat de kritische afvoer
bereikt im. Daarna gzou de afvoer weer gaan afnemen indien 4 verder
zou dalen, dooh dit is niet mogelijk zoals we boven betoogden. De kri-
tische afvoer is dus tevens de maximale afvoer. Om dit reden wordt de
kritische overlaat dan ook wel "overlaat met maximale afvoer" genoemd.
Doch deze beneming is niet gelukkig omdat het maximesal zijn van de af-
voer een geheel bijkomstige omstandigheid is, zoals blijken moge uit
het volgende voorbeeld:

g 1t
L e ——

(bc) ————————— %/

Q - H
Ho
8, . B b.
Figuur 52
Overlast zonder contractieverliezen (d?kke 1lijnen) en met (dunne
lijnen).

Veronderstel dat er bij het begin van de overlaat contractie-
verliezen optreden. De energiehoogte // op de overlaat zal dan kleiner
zijn dan de energiehoogte /4, daarvoor, en het energleverval zal toene-
men met toenemende V; , dus met afnemende 4 , ongeveer als aangegeven
door dé dunne 1lijn in fig. 52 b. De afvoer ¢ zal voorts kleiner zijn
den bij ontbreken der verliezen, en dus ongeveer verlopen als aangege-
ven door de dunne lijn in fig. 52a.

De kritische toestand wordt bereikt sodre 4= % # is gewor-
den, en daar ¥< A, is, zal dus de kritische waterstand /. kleiner zijn
dan 4 4/ (zie fig. 52 b).

De Q=kromme ls bepaald door

7=54 W/

waarin 4 nog als functie van # is op te vatten (zie fig. 52 b). Nu is

g% :bt/.?f(/y—/é +% éé//f/—;/?i%) _-7’*0-;;-—/7—/] v

Voor A=he= ¥ /' wordt ait
_,O’Q_). - 7 LA/
/ 7 Je %2 44 //-7;;6 ’

en daer dan (zie fig. 52 b) o’/;/o/é>0:is, is dus ook (O’@/O%/C >0
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Hieruit volgt dat het maximum ven ¢ bij een waarde 4,,, ven 4 moet lig-
gen die groter is dan /. (zie fig. 52a). .

In dit geval gaat dus bij dalende benedenwaterspiegel de af-
voer cerst toenemen; vervolgens wordt een maximum bereikt en danrna
geat de afvoer weer afnemen, totdat de kritische afvoer wordt bereikt;
bij nog verdere daling ven de benedenwaterstand blijft de kritische af'=
voer voortbestaan.

Het zal ult deze beschouwing duidelijk zijn det het kenmer-

kende van een volkomen overleat gelegen is in het kritisch zijn ven de

ptroming, d.w.z. dat de stroming ongevoelig is voor invloeden ven bene-
den., Het maximaal zijn van de afvoer zal alleen als toevellige bijkom-
stigheld sich daarbl] voordoen.

Invlced van de lengte der overlaat; scherpe overleat,

Indien de benedenwaterstend onder de waterstand op de over—
last daslt, heeft dilt, zoals we hiervoor zagen, geen invlced op de &f=-
voer over de overlaat. Doch hieruit mag niet worden afgeleid, det het
stromingsbeeld op de overlaat geen verandering meer ondergaat. Integen-
deel zal de stroming op het eind ven de overlaat nog een belangrijke
wijziging ondergaan blj verder dalen ven de waterstand, Dit is geillus—
treerd door fig. 53a en b; de eerste dezer figuren stelt de gtroming
voor blj een benedenwaterstand die nog weinig verschilt van de kriti-
sche waterstand op de overlaat, en de tweede bij een veel lagere water—
stond. In dit laatste gevel duikt de straal naar beneden, dewez. dat
er een watervel gevormd ig, en dat de stroomdraden op het eind der
overlaat sterk omlaag gekromd zijn.

| A
) |
1

—_ |

D TN

8o ' b.
Piguur 53
Stroming op het einde ven een overlaat,
(2) monder en (b) met een watervel.

In het gebied vlak bij de eindrand ven de overlaat, waar bij
duikende straal de stroomdraden gebogen zijn, treden sanmerkelijke ver—
ticale versnellingen op., In dit gebied zullen dus de vergelijkingen
van de lange golfbeweging niet opgaen, en hier zijn dus ook de dearop
gebaseerde beschouwingen over de kritische stroming niet ven toepassing.
Op enige afitand voor de eindrend b.v. bi} A) lopen de stroomdraden
evenwel toch steeds nagenoceg horigontaal, en daar geldt de lange golf-
theorie, en daer treedt due ook steeds nagenoeg de kritilsche stroming
op °

Uit deze beschouwing volgt, dat onze theorie van de volkomen
overlaat stand houdt, althans in de vorm ven een zeer goede benadering,

doch alleen indien de overlaat voldoende lang is.
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Immers, bi) de eanveng ven de overlaat hebben we een gebled waar nog
gtroomversnellingen kunnen optreden, en bij het einde ven de overlaat
een gebied weer zich verticale versnellingen kunnen voordoen. De ont-
wikkelde theorie zel alleen gelden indien de overleat zo lang is dat
‘de twee gebieden niet in elkasr lopen, doch daar tussenin zich een ho-
rizonteal gelaagde stroming vormbt. o ‘
 Heef't de overlsat niet de verelste lengte, den blijft de be-
nedenwaterstand, indien deze dealt langer invloed behouden dan bij een
lange overlaat, en dan gaat eerst bij een grotere afvoer de overlaat
volkomen worden. Stellen we dus in het algemsen voor de overlaat

(1) q)/ﬂ % ‘%fé//%,[’

dan zal bij een korte overlaat « groter dan 7 zijn.

Indien we een overlaat hebben mst scherpe overstortrand, go-
dat de ‘lengte van de eigenlijke overlaat op nul gesteld moet worden,
‘dan zal de toestroming, die van invloed is op de afvoer, afhangen ven
de verhouding van overstorthoogte en hoogte van de overlaat. Ook 4 zal
.- dan van dege verhouding afhangen. ‘

ehergielijn
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Figuur Sk TTITTTTTTT T T

Scherpe overlaat.
Een empirische formule voor 4« in dit geval is
§ .

7 o
+
30
/7%0+35+;7§:7?

M= 7

Hierin ig /4, de effectieve hoogte van de overlaat, dat is de werke-
1ijke hoogte verminderd met een corrsctie voor capillaire opstijging
ter grootte 0.4 g pg (s = oppervlaktespanning); voor water is .
d =0 oyoren de correotie bedrasgt dan 1,1 mm, hetgeen bij grotere
overlatén ‘té verwaarlozen is. Verder stelt // de energiehoogte boven
de effectieve overlmathoogte voor.

De sangegeven formule stemt, voorzover de emplrische gegevens
reiken, tot op ongeveer 1 o/oo overeen met de bekende formule van
Rehbook (1929), die we hier in de vorm

4?5/4(#3éfL(§§;;54{§é net//afﬁ; Z¢94wff-0.74'é/25 |

brengen. De door ong voorgestelde formule leidt bovendien voor/V,é,: o
tot de oorrecte waarde « =7 5 hetgeen de formule van Rehbock n et doet.
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‘ Bij toepassing op een meetoverlaat is het werken met de for-
mule van Rehbock eenvoudiger. Uit principieel oogpunt verdient echter
naar onze mening de formule (75) de voorkeur.

Invlced ven de lengte der overlaat; zeer lange overlae;t met wrijving.

Bij zeer lange overlaten is evenals biJ zeer korte overlaten
een correctie nodig, Op een zeer lange overlaat gaat namelijk de wrij-
ving een merkbare invloed krijgen. Er ontstaat dan een stromingstoe-
stand alg geschetst in fig. 55. v
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Piguur 55 A

| Zeer ,laxige overlaat met wrijving.

De stroming betreedt bij A de overlaat met een zekere ener-
giehoogte 4, . Op de overlaat werkt de wrijving, en als gevolg daarvan.
daalt de energiehoogte langs de overlaat tot een wasrde Ay op of :
dicht bij het einde der overlaat (bij B). Hier bij het einde zal de
stromingstoestand kritisch moeten 2zijn. :

: De stroming op de overlaat wordt beheerst door de bewegings-

ve i'ge 1ijking

2 o/v‘ vi
793&‘”735’“6% % "o

Hierin elimineren we V met behulp van o = Av, waarin ¢ de afvoer per
‘eenheid van breedte voorstelt. Na enig herleiden vinden we.

: (,,.%Z’;)o%z —g—z X .

Dit integreren we over ée lengte ven de overlaat, waarbi}] dus X van
© tot £ loopt, en 4 van 4, tot 4 ,: ,

4o , » E , ¢) p
7 AO /4 “%z (47-—44 = —""C: L
Nu is bij B de stroming kritisch, d.w.z. dat dear 47=Czcen V1=Vf’d_; »

en dus ¢ = . is (g verieert nlet met X ). We krijgen dus na enig
herleidén I/yf:, ? A

g L3 b, .z.(ﬁo

G i QC ’ 4 ac 4 ac

- Deze funotie is te vinden in bijlage 5 (zie hiervoor verder asnh. 6,4).

(76) -

L
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Verder is 2

1
v
= - = A
| Hy=h, + 2 0 ;féai?
en dus
(77) | So o hoy ! fac)?
QC Q¢ 2 bo

Uit (76) en (77) volgt dan.
(78) 9 L. 3(/10 ‘,at)z* 4(h, f«'zc)3+fzo ',‘ac)c'
C* Ky PESTORTAL

Tenslotte herlsiden we de formule
als volgt: ‘

o B
ERCEEET Y X WA NCT I

Hieruit volﬁt det we de totale afvoer weer kunnen voorstellen met de

formule (75), waarin dan de coeffioient/¢¢ in dit geval bepaald is
door
ﬂzi&)%
2 Ky ’

of, met gebruik maken van (77), door

(79) e
fo Mo (2)])

Ve aﬁen door (78) en (79) dat zowel de dimensieloze groot-
heid ¢/ : C’ als de (evaneens dimensieloze) coefficiént een

finotie is vin e yprhouding Ao ¢ o Dit betekent dat 4 ook als een

functie van §[’ oopgevat kan worden. Deze funotie {s in fig. 56
grafisch weergegeven.

1,0

0.8}

oYY RN T NS AN
#1 . ; IA!:I. N

R M s TP IOV O R

IS FURE.) b ol . il i e o

o) 02 O4 06 08 .0 o8 06 04 0,2 o]
gL:C*H, = C\/Hy:gL.

Piguur 56 ‘
Coeffiolent voor zeer lange overlaat.

s,
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‘We zien hier%;t dat de wrijving op de overlaat te verwasr-
lozen is, zolang 9/.:( 6 zper klein is t.o.v. 7. Np zal de waarde
van { in de buurt ven 50 m? /sec liggen, en dus (", ¥~ 2740, De waar-
de van / ken dus enige malen /f, bedragen voordat een betekenende

o invioed ven de weerstand optreedt.

Bij een zo lange overlaat dat §.L: C" %/ enige malen groter
dan 7 wordt (een zeldzeam gevall), kan bij benadering (zie rechter-
helft van fig. 56) .

- E ‘7’//;*"'9’“’1@%:

" gesteld worden, en dan gaat de forrmle voor de afvoer in
R ARE YE ¢ | | |
= = et M
Q=7 Yr
overs, Een goede benaderingsf‘ormule voor /a is
7. 37+ YL/G /7/0 ‘
M - 1+0,8V9L /c’ H,

Deze f’ormule id niet meer den ongeveer J% fout.

Scheve toest roming

, We besohouwen nu het geval van een brede overlaat (deWe Bo .
een overlaat waarvan de ‘afmeting 4 dwars op de overlaat groot is)
die scheef wordt aangestroomd, zoals aangegeven in de plattegrond
van f'ig. 57a, o ‘ ,

s ‘ } LX) ‘ - T R
» A / . . SRR e o e g e

i i

Figuur 57 ‘ ‘
, Scheve toestroming bij een brede overlaat,
(2) plattegrond; (b)) 1angsdoorsnede. \

Daar de breedte groot is, ‘zal er moeten woz*den aangenoman _
dat de dwarsverhangen praktisch nul zijn, en dat dus de snelheidsaom= .
ponent I, die langs de overlaat heen voart, onveranderd blijft bij ‘
het passéren. De snelheidscomponent Vy die over de overlaat heen
voert zal daarentegen tcenemen.
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We beschouwen de stroming nu t.o.v. een assenstelsel dat een
eenparige translatie met de snelheid vy in de richting langs de over-
laat heen uitvoert, en dat dus de dwarsbeweging van het water volgt,
We nemen asn dat de wrijving te verwsarlozen is. De stroming zal zich
dan t.o.v. het bewegende agsenstelsel geheel voordoen als een rechte
toestroming naar de overlaat.

De overlaat met scheve toestroming kan derhalve behandeld
worden als een overlaat met rechte toestroming, door de dwarssnelheid

vy buiten beschouwing te laten. Hieruit volgt dus o.a. dat de over-
leAt volkomen wordt, zodra de snelheidscomponent ¥y op de overlast
gelijk wordt aan /92 . De afvoer is dan

(80) 2\ % 2\ ¥4
2 ‘/z v |72
Qaft/;'g?b(/?o"‘%) ""32' be(ﬂo”‘??) .

De stiygggg is dan nwel niet kritisch doch superkritisch, omdat als
V!ap ’9' is, V> _7 is. )

Reeds voordat een overlaat met scheve toestroming volkomen
wordt, kan de stroming op de overlaat superkritisch worden, doch een
deel van het beheersende gebied (zie aanh. 6,4) van een of ander punt
A op de overlast strekt zich dan nog in benedenstroomse richting uit.
Zodra evenwel de kritische lijn o4 evenwijdig aan de overlaat komt te
lopen (dus als aangegeven in fig., 57a), dan is het grensgeval bereikt
waarbij de invloed van het benedenwater oudt door te dringen. De
voorwaarde hiervoor is inderdaad V 7ﬁ§2m%

De asnneme dat de snelheid bij het overschrijden van de
overlaat niet verandert, zal in het aigemeen onjuist zijn bij de zij=
delingse begrenzingen van de overlaat. Het zal dus alleen verantwoord
zijn (80) toe te passen indien & zo groot is dat de randeffecten een
te verwaarlozen invloed op de totale afvoer ultoefenen.

Voor een zeer smalle overlaat (dusb klein) zal niet met
(80) gewerkt moeten worden, doch zal veeleer de volle energlehoogte

in rekening gebracht moeten worden, behoudens misschien een re-
ductie voor ocontractieverliezen bi] de toestroming.

Dwarsdoorsnede van de overlaat; doorlating.

Tot nu toe hebben we ons beperkt tot overlaten met een reoht-
hoekig doorstroomprofiel. We zullen nu overgaan tot de bespreking van
andere overlaten, doch zullen hierbij alleen ingaan op het geval van
de voldoende lange doch niet zeer lange, recht aangestroomde, volkomen
overlaat, ‘ '

De stroming op de volkomen overlaat is kritisch. De voorwaar-
de hiervoor is c= (O . Zoals we reeds op p. 17 hebben afgeleid, doet

zich dit voor zodra ,

V“Vyds :Vj/d-'bg
wordt. Hieruit volgt

Q = Azjas ”I]Aa"bs

voor de afvoer ven de volkomen overlaat. Hierbi] hangen A en 6 ¢ af van
de waterstand op de overlaat, en dus is ook q7 een functie van deze
waterstand 4 . ‘ '




- 151 -

De enefgiehoogte op de overlaat ig
! ,“ ) , .
HehtVidg=thrd agmhrdd:s,.

Hieruit blijkt dat 4 evenals @ een funotie van 4 1s. Het moet daarom
ook mogelijk zijn ¢ als functie van 4 te beschouwen. We gaan dit voor
enkele bijzondere gevallen nader na. ‘

- Een interessante groep van overlaten wordt gevormd door dege~
hen waarbij de breedte een machtsfunotie van de waterstand is. Laat bi]
zekere, in principe willekeurige waterstand Ao de breedte b, zign,

dan is dus
, ' A \Mm
bs=4,(7)"
waarin de exponent /4 een willekeurige waarde kan hebben, mits groter
dan .7 (de grond voor deze beperking zal verderop bli,jken).
In het geval dat /% negatier is, zou b voor A=0 oneindig
worden; dit betekent dat de machtsformule dan in feite alleen gelden
boven een of andere positieve waterstand, die we in dat geval met
onze tot nu toe willekeurige waarde /70 aangeven (zie fig. 58 b).
, Indienm>ois, (fig 58 a) vinden we voor het oppervlak van het
dwarsprofiel

A
b. A 4 m+7
A= [ by 0ne Lo (1)

Indien MmO is (fig, 58 b) vinden we

A 4
A= [ b 0hd, el ()" |
Aq

waarin 4, het bdwarsprofiel biJ de waterstend 4, is. We zullen nu ver
J.anggn dat dit oppervlak Juist de grootte
\ ’40 = G
heeft, In dat geval wordt dus ook weer
boho [ h | M?!

A= E5 ( 7;;‘) .
In principe doet het er niet tos welke vorm het dwarsprofiel beneden
het psil /go heeft, mits het oppervlak maar de vereigte waarde heeft,
Geven we beneden het peil /la een rechthoekige vorm san de dwarsdoor-
snede (fig. 58 b), den moet dus

Qo = A / (r+1)

de diepte bij de waterstang Ao zijn.

Figuur 58
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,, _ Het is duidelijk, dat we aan A, geen negatieve en evenmin
een oneindig grote wearde kunnen geven. Dit betekent dat we onze be-
schouwingen dus moeten beperken tot het gevel dat #e >~7is, :
De stroomvoerende diepte van het profiel bij een willekeu-
rige waterstend 4 (voor -i<m<0 moeten we ons beperken toth>/,) is

A4 4
N as = 65‘ = M*V . e
H:[eruit volgt o ;
: " 7 . mr Y \ omi
Hebhr7 ag = 557 4 h =ty H-
Verder vinden we o
| P‘ | }/_Z b¢ /zm+% ZE int ad b | s Y%
Q=AVgas =V 5z mv7 R T omr) }mﬂ/ﬁ) ' AT " ot
Ve brengen dit in de vorm
» Y
- Q=DH, , : .
wearin we p  de expment en /D' de dcorlating van de overlaat zullen
ricemen, waarvoor de formules » % .

. \ . %, b
pemry iﬂ=@;4’V.ﬁ7 e

gelden., De dobrlating stelt de afvoer van de overlaat bij een energie-; '
hoogte ter grootte ven de eenheld (dus 777 in het kms -stelsel) voor.

Figuur 59

Als bijzondere gevallen van de machts-overlaten beschouwen
we nog nader de overlaten met reohthoekig profiel (fig. 59a), para-
bolisch profiel (fig. 59 b) en V-vormig profiel (fig. 59 c). In deze

gevallen is:
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Rechthoekig Parabolisch ‘ Vevormig
m=o . m =2 | m=1
p =Y . p=2 b=
as=./z . ag="h o ag =0k
H=%h . 7Y, K=k
: by =Vorhe b= 2hyten &

D-%4Vihgs, - D= Vhg bV, D= %5V g by i
| R = %ZI/Eer %”%o”/%‘f 4, tendl

Deze groep kan nog uitgebreid worden, b.v. met een overlaat met kubi-
schoe en een overlaat met linesire afvoerkromme. De kubische overlaat
(,b:ﬁ) moet de vorm van fig. 58a hebben, zodanig dat b evenredig met
/1% toeneeint. De lineaire overlaat (H=7) moet de)’rorm van fig.
58 b hebben, gzodanig det /5 omgekeerd evenredig met 472 afneemt, en
zodenig dat @, =24, is. S R S

; Veelal kan de afvoerkromme van een willekeurige overlaat
zeer goed benaderd worden door een machts-formule. Als voorbeeld hier-
van behendelen we de overlaat met trapezoideal profiel (fig. 58 c).
Hierbij is &g = 4, +Gh, waarin O=fanqgl tancy , Het oppervlak ven het
‘awersprofiel is dus4=fbgh+ 72 @A . We krijgen dus .

L nBOAl wethh b

Hieruit ken 4 worden opgelost indien A als gegeven verondersteld
wordbs . . i ‘ T

AT

Verder is

r

Door hiérin voor 4 te aubétituei‘en,, kfijgen we een foﬁnule van de vorm
[ . . . - " * .
CHOE 5/

De functie £ is dubbel-logarithmisch ultgezet in bijlage 3. Met behulp
ven deze grafiek kan voor iedere waarde van // de bijbehorende afvoer
gevonden worden. - : : .

~ Willen we in een of andere intervel van // een machis~benade-
ring toepassen, dan is deze gemakkelijk met behulp van bijlage 3 te
vinden. We bepalen deartoe een rechte lijn die, hetzi}] rakend, hetzl]
even snijdend, in het gestelde interval een behoorlijke benadering ven
de kromme vormt (zie fig. 60). o o ,
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Uit de helling van deze rechte, volgt dan de exponent s on ult de

waarde £, van # behorend bij het:snijpunt met de £ =as; volgt de door-

lating: |
V7 4 (£ / b
p—v—' 1.5 20 - 285 ;
100 ) L I ‘100
% ' ’/‘ . /
e /
10 — — : 10
f—=1 : . o - -1
' .
t 04 // — 0,1
9 4 |
___-H\‘ : " l
by " | |
0,04 t . ‘ 0,01
0,01 oA 4 "0 100 1000 10000
l 63
fy T gbp? Q

Figuur 60
Afvoerkromme van een trapezoidale
overlaat (zie ook bijlage 3).

. ’ ,
, Voor kleine waarden ven // werkt de trapezoidale
overlaat nagenoceg als een rechthoekige, en is dus p zz%. Voor grote

wearden van 4/ wordt de afvoerkromme van de V-vormige overlaat bena=
derd, dus p = %. ‘
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6, 3. In rekening brengen van extra toe- en afvoeren.

Plastgelijke, zijdelingé afvoerende overlaat,

We beschouwen een overlaat, b.v. over de dijk, welks breedte
klein ig t.o.v. de lengte van de riviervekken, zodat we de afvoer -over
die overlaat in rekening mogen brengen alsof deze op een pleaats van de
rivier onttrokken werd. :

We beschouwen eerst het geoval det de overlaat gelegen is bij
de overgang B tussen twee vekken AB en BC van de rivier. Laat(ﬁ¢'de af..

voer over de everlaat zijn, dan geldt, slg de index betrekicing heef't
op de bewegingstoestand juist boven, en op de toestand Judst beneden
R

Q, = Qy+Qy Ho=Hy (H).

De afvoer (), bepalen we volgens sanh. 6.2 mek

Qe =Dy (H-hiye=h ) ",

woarin /L{ de hoogte ven de drempel van de overlaat is en 4 cen even-
tuele correctie voor gcheve asanstroming van de overlast, die evenredig
gesteld kan worden met de snelheidshcogte in de rivier: A c = //I,(,://V{?‘

We stellen ong ten doel de bewegingstoestanden juist boven en
beneden B op zeker tijdatip {7 te bepalen, door de golfpunten te lLe-
sohouwen die, het ene van A en het andére van C komende, elkaar op dat
tijdstip in B ontmoeten. Allereerst bepalen we dan in het/ﬂQ'mdiagram
(zie fig. 6la) de constructielijnen SAﬂ voor de bij deze golfpunten Le-
hporends contre~gubkarakteristieken. We weten den dat het beeldpunt voor
Sa de bewegingstosstand ten tijde f, Julst boven B op 1', en het
beeldpunt SA voor beneden B op m' moet liggen.

a. | b,
Figuur 61
Constructie voor een overgang tussen
twee vakken met een extra afvoer (overlaat).
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zonodig moet in bovensbaande formule /y’ x nog verminderd wor-
den met de toename van / ¢ over het interval 2( , welke toenams door
achatting te bepalen zij. Afgezien van deze correctie, geeft fig. 62
het verband tussen @, en H weer,

H » . , . ‘ c &
| - | | o
o ‘ /il1 ‘ ’ o
e WL |
. f
i ‘ | p
{ _ : , : . .
! Q 4 : S Qi
~Qf ,
Fig. 62, Afvoebbepéling van : 'Fig. 63, Afvoefbepaling van
een extra komberglng. - een zijkenaal. .

e congtructies voor de bewegingstoestanden julst boven en

~ beneden B worden uitgevoerd volgens dezelfde opmet als in fig, 6la ge-
geven is. De hulpgrafiek van fig. 61 b kon daarbij door die ven fige

62 vervangen worden.

7ijkenaal,

~ Teneinde een meer samenhangend overzicht te geven van de
conptructies voor extra toe- en af'voeren, bespreken we ook nog het ge-
val dat op de overgang B der vakken AB en BC een zijkenaal uitmondt, -
woarvan het laatste vak DB moge zijn. o , :
' Do extra afvoer uit (of toevoer naar) dit zijkanaal op ze-
ker tijdstip vinden we, door het golfpunt te volgen dat ult dat zijka-

‘naal van D af in B asnkomt op dat gestelde tijdstip. Voor dit golfpunt

61 b

kumer we de constructie voor de contra-gubkarakteristiek ultvoeren,
zoals aangegeven in fig. 63. . o

o "Het zijlkenaal kan nu snaloog asn de overlaat en de kombe 1=
ging behandeld worden, waarbij fig. 63 in de plasts treedt van fige

Hierult blijkt, dat de aonsbructie volgens fig, 19 als-een

verisnt van die volgens fig. 61 is op te vatten.

Plaatgselijke afvoer tussen vekuiteinden.

 In het algemeeén moet er nasr gestreefd worden de vakindeling.
zodanig te ontwerpen, dat elke plants waar extra toe- of afvoeren in
rekening gebracht moeten worden, een overgang tugsen twee vakken vormt.

Het is eohter niet altijd goed mogelijk dit te bereiken (zie par. ),

en wo ksn zich dus het geval voordoen dat er een extre toe- of afvoer

is op een plaats gelegen tussen de uiteinden van een vak.
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In zulk een geval is er een verscheldenheid van mogelijkheden om dit in
rekening te brengen. We zullen hiervan geen uitputtende behandeling
trachten te geven, doch volstaan met een enkel voorbeeld,

Veronderstel dat zich op een plaats C van een vak AB een recht
sangestroomde overlaat met doorlating /) en drempelhooste A, bevindt; de
plaats C ligt op de afstand 7 van het bovenstroomse vakuiteinde A en op
de afatand /, van het benedenstroomse uiteinde B,

zbewegingstoestanden onmiddellijk boven en beneden C verschil-
len in de afvoer, dooch nlet in de energiehoogte:

Qo= G4 +Qc  Ha=H (-H).
0; = D(H-h;)"

de afvoer van de overlaat (zie & in fig. 64 b).

We beschouwen nu de invloed van deze extra afvoer op de Lezbhlew
denig ven een golfpunt dat door AB loopt; we nemen om de gedachten te be-
palen, een aflopend golfpunt. Bij het passeren van C, zal dit golfpunt
plotseling overgasn ven de bﬂweg1ngq1oestand( 2 /V)naar de bewegingstoe—
stand (@ , /). Dit betekent dat de contra-subkarekteritiek (flp 6hn)
een gprong in de(? ~richting ter grootte 62{ vertoont. Bij het constru-
eren van de bewegingstoegtand in B (beeldpunt Q' ), uitgaande van die in
A (veeldpunt P' ), zal de gprong /4 dus in rekening gebracht mocten wor-
den,

Hierin is

Q!

Vieed : '
a. Eb Q b. Qi

Piguur 64 Co
Plaatselijke afvoer (overlast) tussen
de uiteinden van een vak,

We zullen het verloop‘van H langs de karakterictiek benaderen -
met een lineaire functie van X . Dan kunnen we dus stellen:

7, 7,
75 T T,

H = /7/2

Hierin ig dan /%7 als gegeven, en Hy als te construeren op te wvatten,

We maken V@rvolgens een sohatting //*'Van ﬁ@ s ¢n benaderen nu
. de afvoerkromme (zie k in figs 64 b) van de ovurlaat met zijn reaklijn in
het punt met hoogtﬂ H¥i(zie v in fig. 6L b

, =D (H* /z)/*f J/Qﬂ/fw/u)/’[ﬁ H) .
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Hierin substitueren we dan de bovengeénosmde benadering voor A 5 waarna
" we vinden: S

0 =D b Jhr D0 b P sy )i Teoli o
| : B : : ﬂ(oyé"‘}/*ja |

Hierin stelt de eerate term de vermosdelijke waarde van ij vooy, zoals
dde wit He schatting &/ F volgt, terwijl de volgende bermen een nadere
corveatie op deze schatting tot uitdrukking brengen. o
Niet alleen veroorsaski de extra afvoer een discontinuitelt

in de sontra-subkeralkberistiek, doch ook cefent deze afvoer sen indi-
recte invleed uit op de voortplanfiing ven het golfpunt en op de daarbi]
in prekening te brengen wrijvingsweerstend, Om.dit op senvoudige wljze
zo goed mogelijk in ssnmerking te nemen, rullen we de extra afvosr splite
sen in ‘een deel dat we veronderstellen dat reeds in A verdwijnt, en een
ander dsel dat eerst in B verdwijnt. Ds verdeling voeren we go uil, dat
het rwasrtepunt van de twee gedesltelijke afvoeren in C blijft liggen,
met dien verstande dat we alleen de vermoedelijke woerde ven @, verde-
-len, doch de correctie daarop geheel in B in rekening brengen. o

~ We brengen dug bi] het aflopende golfpunt allerserst op do
wijsze van fig, 15 het in A veronderstelde, niet van ﬁ% afhengende de-
biet - o A ‘
‘ : ?2 . P d ) v ‘ : - .A

777“

in wekening, en dsarns op de wijze ven fig. 61 het wel von [y afhengende
debiet ' , o '

Ly / | : Z- ' | Z ‘ | '
Oin = 7T D" VEith 7 DRt 7, D

o))

Bij een aflopend golfpunt gaen we op overeenkomatige wijze te
werk, met dien verstande dat eorst op de wijze ven fig. 15 een debiet
4n B, en dasayma op de wijze van fig. 16 een deblet in A in rekening
wordt gebrachi. . . ‘ -

- Overlest langs een vak,

Tot nu tos behandelden we extra efvoeven die begchouwd mochten
worden als geconcentreerd op een pleaats aan de riviaer. We gullen nu over-
‘gamn tobt de bespreking van een extrs afvoer die over een zo grote lengte
ven de rivier plaats vindt, dat bhij als contimm verdesld langs de riviey
in rekening gebracht moet worden. We beparken ong evenwel tobt een be-
pproking van sen afvoer over een dijk of kade, welks kruin over de wvolle
lspgte ven een te beschouwen riviervek AB overal dezclfde hoogte
hﬁ@fts ‘ ) ‘ )

' De bewegingsvergelijkingen zijn in dit geval
38 ., , o4 L o
ety + o= O
(}X /bdi ‘guﬁ : ,
oH LDy b-bs dh .
dx 7 d? A dEi T

waarin we voor e zijdelingse afvoer per eenheid van lengte
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nader bepaald 'is.

w 160 =

/% /z)/f h 2hs
'mmw;’f%m ? | a;ls/’léa/&!{

stellen., Hierin ig /D % ? ‘V/ / de doorlating ven de gehele overlaat.
Bij het opstellen van de formile is sangenomen de toeatroming in de
lengterichting van de rivier, dus in de riohting loodrecht op de af
voeras van de overlaat, Verder voaren we

iﬁ = %/Q/Q

voor hetl weerstandsverhang in. - ‘
Op de bewegingsvergelijkingen pagsen we de kapakteristiske
Lr@nsfommtw toe (zie ook p. 57), met het resulteat

Ity Ak = ~Zg /c/@%g,g c)’,r)  mits k=TI

IHF L pd =" 2y (c/c?fg‘,l- o’x)_ mits &’)r = ¢ d7

in plaats ven (19) en' (20)¢ Integratie hiervan géef‘t

(62) 4~ HuH,.mf.Z (c;pﬂ cg,w@z)

(met hot bovenste  teken veoor een af’gmd@ en heﬁ; onderate teken voor
een opgesnde kamkteristiek) wa.arin

H,, fzfd,y- .'szmfz%‘c{x,

bedde gemt@gmerd langa de k:amkt&rimiek, over de lengte van het ri-
viervak, De grootheld 4, stelt het tobtale weerstendsverval langs het
vak, en Q ~de totale atqroer over de overlaat uit het vak voor, zoals
die gevonden zouden worden door wn wearnemer die met het golfpunt
meebsweagh. '

- Het Weearsten&sveawal H bx’eng@n we op ciée in pa:gy 5 begpro-
ken wijze in rekening We gtellen dus ' .

(82) — '/"/r' lVg ;
wasrin 9 met
(83) o

= So * @y (Qz ~ Q7) g vwearin 5, 2,(:\77/ @,
Voor de af.‘vo@rf uit bet vak kunnen we

(84) ' ;f

afleiden, weayin (:7 het gram:idd@m@ van ‘}Z ise

Bij !i@t nitwerken van deze :mtegmal gullen we ﬁ@r vepeenvoudiging
sen lineaire benadering voor 4 ;mvcaamn, dus b.v. in gevel we een
aflopend golfpunt beachauw&n,
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- X X
ho= 5 byt 7 Ay
'Wam“b:ij /1 de waterstand blj het betreden, en hz die biJ het ver—
laten van het wiviervak voorstelt. Nu is dus af te leiden

c//zz=@-~2~:;iz dx

en dus

? Azéff %dh"

it vinden we evenszo 9,1,:3 we een oplopend golfpunt begchouwen., Bij
het uvifwerlken van desze mt@graal m@cten we nader ondemoh@iﬂ maken
tussen L gevalleng

Geval A. a —
Ia ‘ /ﬁ(}zi@ﬂ hy < fli , den da ;f = ()
Geval B, B |
/Zf < /Z{' an }22 }/11{ » dan kunnen we als volgt integre-
reny /
£
” | (féz"‘/zi') ?
. oty )Yt 3 Lt dl
7 'é,:Z '/l:/ / ( 2 "/271
G«@vs\l Co
Aéf }hz/ en /&g ‘< A Z , an is
, 9 z// (’éf wz)y
i a le h=h,)* dh="Ys ——"
? ' /“.2 Ay ”4: ( ’z) ey
Geval D 7
Is /g%},!z{(' on /22 >/zlﬁ dan ia

% (‘4@’4)4/@ nz)%
;@{;f(/zh)wﬁf/ ey euma

Door deze formuleg is ;y dus bepesld alg functie van }z en /2,2 .

e wateraten mogen we bls gegeven vezmndemtellem,,
doch de waterstand j? dmmrxtegen ala nog te bepalen., We brengen
“de Tormulss veoy 1? sen beter hanteerbars vorm door hlervoor esn
lineaire benaderifg in te voeren:

[
_;m L+ Ty (hahy) §
hmx’in%zijﬂ {V en ,’}/ goeffioienten, die we als volgt mader bepslen:
Lest /1, een gﬁgcjmtie woarde van # 7 zijn, den gzullen e verlsngen

dat de lineaire formule voor Kleine wasrden ven 4, ~h de vereis-
te wasrden van seer dicht benadert. Nu is de foul van de lineaire

formule: 7 , .
41(7 = T+ Ly lta-tiy)- j{k7 hZ)

Met behulp van de formule van Taylor is hiervoor te schrijven:
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A/ [‘7 m /ﬁ‘ * 6‘” //] [‘7 (J/Lz/lz ,42](;‘ -4y /(/Az Azw,ég(;?“é)

Hie&mﬁ- blijkt dat de fouﬁ klein van de o;:de (/21 /z;)z gemaakt kan
worden, door 7, en (2; mﬁanig e “b@palm dat

(kg 43) = (4,42)41 4 7 % (he, 1) = 07%,4%« + (ki) .

Alg we Jit ultwerken, lunnen we tot de volgende formules voor yf &1
J,  komens :
Gowval 1,

B e

Ia- /277>';Zzi dan is |
i ‘ ‘ 3
Y= Vh,-he G

waarin J 4. en }? funeties zijn ven de parametm , (

s,(/zzé)(/th}
en wal

Xfﬁ%[3@¥m%7% (Syf?)z] %[Vf ?“‘/@Wfﬁ}

indien Ay Ay, en

| 7 L0 7
M m%?;’»sﬂu | j Xy = 7~ 57
indien }Z {/1,/ ise
(vé&'v&l 2,
/7’ 4/1 , dan ds
U - ~3
o, - @VF hy N A 7 I

wearin 4, en ¥; functies sijn ven de parameter
.2t ‘
52 ﬁ’(ﬁf’”ﬁ-g/r(ﬁz“ﬁ{} P4
an wel , , ' S ‘
/ . 1
= U5 A yr:’"'f[*“?’f:ﬂ;\? Y37
g V'iﬁ” (““‘5;" cpl i % P

) mﬁi@n /l;} by s en

nee RS 2 s o v s "é W,m@
*2“752[ Au?’*"’ﬁzj ’?ﬁ"’ 7,7'/4“ 7~ 52

indien ,437 4 /% ige
™ coefficienten x Ay en }j’ zijn grafisch weerge-

geven in bijlege L. De aoha&f;mwdéling voor S 5,00 $= 5y i8 zo-

denig dat de af stand langs de 5&;@30}*&&.@ overecnkoms met de mrm‘%i%a

8 i-5
)‘:"é—* Gax
sohil in se adhedds

¥} 5353 e lodtde niaey pz.mz ahadtdd AL, YOO
&3 éﬁ% .l I, n&-wl \7) Ué" WAL le&@\ U»L A& L4 "/r \JV

a"Zf m‘? en krijgen dan
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(85) [/ - }{o 7&7/(/7/2 /‘//) , waarin % = ZJ 7 ,:f} d/l/,,.

De formules (82) met (83) en (8%) met (85) substitueren we
: (1)
in (81

(HyHy) £ 1/ 5+ W Q@ -@y) = 7 Zo (@ - Q) 2,0 1= 2, D S 11).

Na enlg omworken is hiervoor te schirijven ‘
6 7 s o1 At

(66) (f/z“//v tH) s FZN Q- @, 20, ) s

woarin

O
oaorr
Lr ZetW@ 1T Wy

7+ 20D, v, +DY,

indien )é Voo 7l ZO Lorteld werdt,
De constructic volgens (86) verloopt nu als asngegeven in
de pchema's van fig. 65.

H
op
@i A 7t
HY !
Viced Eb Q

Mguur 65
Constructies voor vakken met continu ver-
deelde weerstand en zijdelingse afvoer.

De bovenstasnde behandeling toont duidelijk een zekerc
gymmetrie tussen de wriljvingsweerstand en een cortin verdcelde
zijdelingse afvoer.

e




16 -

Aanbangsel 6.

ok Wotersprongen en watervellen,

Onderscheid fussen vloeiend en schietend water; patronen der subkarakbe—
Zoals in par. 3 en 4 wexrd ulteengezet, zijn er golfpunten die
zich voortplanten met de door §15; bepaalde snclheid ¢7 , en endere die
sich voortplenten met de door (16) bepsalde snelheid ¢ =~ . Voor de fyui-
sche gevolgen van de voortplanting is het ven essentieel heldang de atro-
mingsgevallen te ondersclieiden nasr het teken van ¢’ en ¢ 7. Ve onder—
scheiden dan drie gevallen: “ , : ' ‘
2 Het geval iy <V = endus ¢ ¢ > 0

bo Het gevel ~ i Cvhy en dus ¢">o>¢™

c. Het geval v <~ Iy en dus o> qg*>q¢ " .-

HQiecbij stel 1y da door

B - : ‘ ' o : . : {
"Vd:@ :1’7/41'65' : ' ) h :
hepanlde kritische stroomsnelheid voore. - — o

- We bespreken eerst het geval b, dus het geval dat de absolute

waarde ven de stroansnelbeid V¥ beneden de kritische wearde Voo BLIJEE,
sodst voor de tekens van ¢/ en ¢~ zal geldenyg ‘ :
¢’ >o , g Lo . | ‘

Dit betekent dot de golfpunien die zich met de snelheid ¢ a bewegen, i
deen dn de richting van de positieve x~8s, en dat de golfpunten die zich
met de snelheid ¢/~ bowegen, dit doen in de ricliting tegengesteld asn
die van de positieve x-as., Br zijn dus zowel aflopende als oplopende
gollfiamten, ’

Wordt v>y, (gevel a),den geldt
N G :@ >o . . ;
Dit betekent dat alle golfpunfen zich bewegen in de richting van de po-
sitieve x-sg, dus in de richting van de stroming. De beide goorten golf'-
punten onderscheiden zich dan slechts hierin, dat de golfpunten met snel-
heid ¢ zich sneller vocrtbewegen dan het water, en de golfpunten met
snelheid @7 longzomer, o

Wordt ¥<~ Vg (gevel ¢), dan geldt.

Dit betekent dat alle golfpunten in de richting van de negatieve m-ss

lopen, dat is dus evenals in het vorige geval in de richting ven de

stroming. Weer loopt de ene groep (¢'~) sneller, en de anders groep

( ¢7) langzamer dan het weter. « :
De subkerakterigtieken vertonen in de drie gevellen een dui-

delijk verschillend patroon, zoals fig, 66 laat gzien, o

SN PO

X ¢t X

° ‘Ce
Pig, 66. Patronen van subkeralkteristieken; (a) water schiet in positieve
richting: (b) water ¥loeit (o) water schiet in negatieve riahting

a. b
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Het geval ¢ (v<-Vy  fig. 66 c) is formeel te herleiden
tot het geval a (1DVe fig. 66a), door de richting van de x-as
om te keren. Dit betekent dat we verder kunnen volstaan met de eer-
ste tween gevallen nader te onderzoeken. :

In het eerate of derde geval (l/,;> Vo ) spreken we van
Buperkritische of ongevoelige stroming, in het tweede geval (|v| < Vg )
van subkritische of gevoelige stroming. In het eerste geval wordt
ook wel van sghietend water gesproken; men kan dan in het andere ge-
val van yloeiend water spreken x).

Grijpen we op een bepaalde plaats op het regime van een
subkritische stroming in, dan zullen de aflopende golfpunten de in-
v1loed van deze ingreep naar beneden toe, en de oplopende golfpunten ‘
naar boven toe voortplanten. De ingreep zal zich dus zowel bovensirooms.
strooms als benedenstrooms van de plaats van ingrijpen doen gevoelen.

Grijpen we daarentegen op een bepaalde plaats op het regime
van een superkritische stroming in, dan zal de invloed van de ingreep
alleen beneden de plaats van ingrijpen kunnen doordringen, omdat er
geen golfpunten zijn die de invloed naar boven toe zouden kunnen
voortplanten. :

' Plaatsen we dus een obstakel in een subkritische stroming
dan zal zioh aan de voorzijde van het obstakel een gebied van opstu-
wing vormen waarin de waterdeeltjes als gevolg van de opstuwing gelei-
delijk opzij gedruki worden, zodat ze in vloeiend verlopende banen
langs het obstakel stromen, Plaatsen we echter cen obstakel in een
superkritische stroming, dan schieten de waterdeecltjes als het ware o
blindelings op het obstakel toe, botsen daar tegen aan, en worden dan
met sen schok opzij geworpen. :

Onderscheid tusgen vloeiend en schietend water; tweedimensionale
voortplantingspatronen.

lDe bawegingspatronen van vloeiend en sehietend water zijn
dus wel essentieel verschillend. Dit wordt nog verder duidelijk in-
dien we de golfvoortplanting in twee dimensies gaan beschouwen. Ve
zullen hiervan, zonder op de theorle in te gaan, een beknopte uiteen~
zetting geven:

"' We hebben bij de behandeling in deze nota van de eenndimen-
sionale lange golfvoortplanting (dat is b.v. de voortplanting van lan-
ge golven in de lengterichting van een kanaal), gevonden dat, indien
er geen extra berging buiten het stroomvoerende bed is, de golfpunten
zich bewegen met snelheid V+k§7'of met snelheid V- a: waarin v
de stroomsnelheid en @  de diepte voorstelt. Dit betekent dat een’
golfpunt als het ware door de stroming wordt meegesleopt met de snel-
heid ¥y , en dat het zich bovendien nog t.0.v. de stroming voorthe-
weegt met een snelheild 570& y hetzij met de stroom mee, hetzij daar
tegenin. _

Beschouwen we nu de voertplantlng in een eenpariges stroming

‘in twee dimensies, dan zullen alle golfpunten die zigch op zeker tijd-
stip ¢, op een zekere plaats P  bevinden, in het tijdvak 47
tussen de tijdstippen o eni?,+4¢ worden meegesleept door de atrc»—
ming over een afstand V47 . Daarenboven zullen ze zich in verschile
lende rieh%ingen t.0.v. de stroom verplaatsen over afstanden ter ﬁroete
te I@?a,zif . Alle bedoelde golfpunten zullen zich dus ten tijde
verspreid hebben over de omtrek van een cirkel met sﬁraalky a at, welks
~middelpunt M t.0.v. P over de afstand V4{¢ in de stroomrighting ver-

schoven is (fig. 67a8). Zulk een cirkel vormt een golffront van Huygens.

x)‘De wel eens gebruikte term stromend water wordt als een miﬁder
juiste ontlening aan het Duits beschouwd. :
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In de sectoren IT en II<b!liggen slle punten (b.v. R) die
niet door storingen van P uit bereilkt kunnen worden, en van wasruif
evenmin sboringen tot in P kunnen doordringen. Deze sectoren vormen
wat we het afzijdipe gebied van P zullen noemen.

In de sector 11l liggen alle punten (b.v, 8) van ‘wasruit
storingen in P kunnen doordringen, Geen enkele storing ken evenwel van
P uit in deze sector doordringen. Wo sullen deze sector het beheeraon-
de gebled ven P noemen.

' Terwijl in een subyritigch@ stroming alle punten in de omge-
ving van P gowel invlced uitoefenen op, almook invleoed ondergssn van P,
zijn er dasvemtegen in een superkrilblische stroming wel punten in de om~
geving van P die invlosd ondergaan (I), of die invloed uwitoefenen (III),
of die nooh het ene noch het andere deen (II), doch er zijn geen pun-
@en dis sowel 1@V10bd uitoefenen als ondergaan,

ngrganw schieten - viceisn,

Do vergelil jkingen (1) en (2) kumen herleid worden tot verge-

lijkingen, waarin alleen en ¥ voorkomen, door de gubstitutisss
9@ ., dv d/? YA|  dH Jh v Jv

+bg v Y, ¥
dr AT NI el o T Ix _g dx

Hiermee vinden we

on JY v Jh b I
&0 faﬁc/ir YA I

v v, 7 v, bty Ik
rg I T g o T gd e

JdA
#o= A Jdx

eon soort trechtervorm-coefficient ven de rivier la, en dg = Af,b
de gemiddelde diepte ven het stroomvoerende profiel. De waarde van #
kan nowsl dcor bodemhelllng, alg door convergeren of divergeren van de
cavers bepsald zijn.

 Lossen we uif (87) #n (88)¢J/@AQA’OP, den vindsn we dasrvoor

, T I, b Iy,
@ g - W%Vy JE g
z

IX
.fﬁs

We zien hieruit dat in het algemeen ob@ﬁﬁA’oﬂaindlg groot zou worden
indien de stroming kritisch zou worden, en dus J s ¢gag. Dit zou in=
houden dat bij een overgang ven vicelen naar schieten of omgekeerd, de
waterapi@g@l verticaal zou komen te stean. Nog voordat dit gebeurt,
zal de waterspiegel al reeds zo stell worden dat de vertisele versnel-
lingen een betekenende invloed gaan kiijgen. Dit houdt in dat (87) en
(88), wearuit (89) is afgeleid, niet langer mogen worden toegepast.

De invloed der verticale versnellingen zal voorkomen dot de
watorsplegel verticasl komt te stasn., De overgang tussen vloceden en
gchieten wordt dus niet gekenm&rk’ door sen verticale w&terspiagbl

Fhy =0

(88) Fip w0,

gl =0

&

-

doch wel door gen betrekkelijk zeer steile watersplegel. Tussen ;&@ﬂam,
en en schisten bevindt zich dus in het algemeen sen lkritisch gebied

waarin de vewrbicale versnellingen van betekenls zijn.
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Alleen v hel geval dot de vellur van (5’39\2 ful of zeer klein
roprdt, millen vok in het kritieche pebied de verticale wersnellingen
ven onderpeschikt Dalang i jne
Afperien van dit lastste geval (teller van (89) nul of zeer
’ het kritische gebied gekenmarkt door een stelle watersple-
<ot cen verval over een bebrelkdeliih Forvte afgtand, Hef
s srin asnmerice lijke verticnle aned Linpen opleveden zal dasg,
naay we verwsehten (zie voor een naders wmotivering hierna onder "vorm
varn de watersprong ) bebtrelkkelijk kort zijn. De betrekkelijk plotselings
ang van sen Jlsger naar een hoger niveaw sullen we een walbe
STode overpsng near een lager niveosn een walerval noemen., )

{ ;.)l;; (

[

stilstaande watergprong (dwsreprofiel willekeurip).

We Loschouwen nu =evrst het peval van een watersprong in oen
wanrvan bodemligging en dwarsproliel zo geleidelijk varieren
s dat het dwarsprofiel san het begin van de sprong en dat san hef
@i A d( sprong, hiet noemenswaardiy verschillen, We zullen dearom
eervendizheldsinlve aannemen, dot de waterloop cen constant dwaraprofiel

B ¥

o't oen (ut ae bodem niet heltb.

Ve T a0

Pa
e, 1 (

3
bt

, |
YO Y !
7Ty TTIITTTTITT TTTTTXT TV |
- X | B
Y (2] Yo (Z)
&o ;b;e
i Stilstoande watereprong; () langsprofiel van de sprong;

(b) dwarsprofiel van de waterloop.

He venern btwee dwapaprofielen, L en 2, het ene voor en hef an-
dere achter de sprong, bLeid: zover vap de plaats van steilste watersple-
J

el iJderd dat de verticale versnellingen in desze profielen nog
slechts ven ondergesclikt belang zijn. We pagsen op het gebied tuasen

Qe profielerc 1 en 2 de wetter voer de massa, hol stootvermogen, en Led
arbeidgvernogen bod,

fiet trorn -{or{. vin massa per eenheld van 11jd uo:r prof el 1
et e 677 /«J 7V v doop profisl 2 Ledrasgt dit 0 {2 2 Y
1 Dermanen Ma. :i: asngenomen, zal tussen de proficler 1 en 2
Loename of afname vor massa ophbreden, waaruit volgt

RN )

(o) @, -
Het

Lewaging ) in

C7

"z?gg;@,, van stootvermesen (im
&

LI

mpulsie, hoeveelheid ven
~richting, per eenheid v ‘iij door een dwarsprof’iel,

68 )

/d// /) u, (/)/ ,:L—f/)/gﬂyl’ P

’ - b

bedrang f; {zic
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hierdn ig/g de verhouding van hst gemiddelde ven het quadraat ven ds
snelheid tof het quadraat van het gemndaeid@* meestal verschllt /3
weinig van 1 en we sullen verder dan ook B =7 stellen.
De totale in het qwar%pﬁa Piel werkzeme drukkracht bedrasgt

LY Sy ) wasrin
”‘f// c/zo/(){? /)(/zmz)@/y f,!iq’z

h@ﬁ s%ac&saha m@mﬁn% van het awaTQﬂvoxiel t.0.Ve de waterlijn voor-
whelt,
o Te resuliarende overdracht van QBOQﬁV@?mﬁgnn in de 4 ~rich=
tangg per eenheld van tijd, of kortweg stootoverdraoht door het dwarg-
profiiel, is de som ven hel transport van stootvermogen en de totale
V~Wérk?&m9 drukkr@@hta We gt@ll@n de sfoo#overdraaht 600%ﬁ575§ voor, en

dan s ‘ _?\
"" S ;y% Nj/w’wv.yfitm(?;

WF&Tin,hﬁm"7h9&4 de fraapheid per lengte-cenhedd is.

De sfstand tuasen de profielen 1 en 2 is klein, dusg is de
wwmjvingGWea%stnnd langgs de bodem, werkende op het waber tu3§%u 1 an 2,
klein, Het dis in het algemeen gecorloofd deze weerstandskracht te ver—
- waarlozen, tenzi) er geen of gzeer welnig water voor de sprong stast;
dit laatste geval zullen we bulten beschouwing laten. Asngezien veoris
het atootvermogen tusgen 1 en 2 nilet verandert omdat we asnnamen dat
s esn permsnentie heerat, moei g@c@ncludaeﬁd worden tot:

(91) ' S a E‘)

' De tetaiw arbaiGQGV®rﬁrth% door een dwaprgprofiel, dat ig da
som van het trangport van arbeidsvermogen (kinetisch en potentieel ke~
zomen) per eenheld van %iga en het doopr de drukkrachten geleverde ver—

m@%@g’ hedraagt

/07//Q  waerin /‘/ ht f /27%{67}

zosls we in asanh. 6,1 reeds afleidden. We verwsarlozen de arbeid di@
- geleverd wordt door de wrijvingskrachten. Doch wat we niet mogen ver-
wearlogen (zoalg verderop ook blijken zal), is de inwendige energiedig-
gipatie in de gprong, welks waarde per tijdseenheid door 25 " el wors
den voorgesteld. Daar voorts het arbe;dqvermsgen tuspen L en 2 nietd

verandert, geldt

@g@x@ mMmﬁ%}@

omdat /7y nilet negatief kan zijn. In verband met (90) kan hisruit
0 ,
(92) Hy > Hy

worden afgeleid. Dit most gelden Qﬁverseh3171g of 4 <Cﬁg is (zoal
getekend dg in fig. 68a), dan wel /zig , mite de vairoomr chiing
die ven profiel 1 nasr profiel 2 blijit.

We lunnen nu de wetersprong behandelen met de in fig. 69 afe-
gebeelde diagremmen. Hiexven geven fig. 69 o en b de trasgheid per leng-
te-senheid yp; en de kyitische fa@toréi g Ffuneties van de wateprstand

weer. Beide grootheden nemen af® met rijzende waterstand. Voorts
geelt de kromms o in fig. 69 o de energichoogte 4/ als functie van/
voor sen bepaslde, willekeurige wonrde van g? weer; dese functie wordt
gavonden dooy een rechtbte v door he

P - ey P O N s S
punh Z=Zy op de i =ag onder asen

~
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" Leat nu de stroming in een profiel 1 (fig. 58s) superkritisch
zijn, dus /I < /L . Deze stromingstoestand wordt weerpegeven dooy
het b@@ldpun’c Rf in fig. 69 d. Daar de wearde van S volgens (90) in
profiel 2 dezelfde ig als in profiel 1, wordt het beeldpunt szom de
ﬁ%rmizzgstoasﬁané in profiel 2 rechi boven Ry , evensens op de kromme
k pevenden.

' De energilehoogten H an /‘7’ zi,jn de absoissen van de bselde
pﬁmmn Pf' en Py op kromme 0., Hu gemt mt gebrulk maken van (93)

- , c,w «/ g3 @1_ , / IS

Voorta is wegens (91):

;l'/
Sus 5, / ) f JS
o 7 SCI J éd dﬁ dk ACJ dA dé s

Mo is verdarﬂ@ ){Advooz A & fgen Alh) ;y,é!goorﬁ} , waaruit volgt
§ :iat, ultgasnde van de varond@rstellling ,41'7,{&6,@31 ) > Z

A JA

{ *’C"Sc/M cjﬁd/l 7 d/</‘ 7dsdﬂj)

7 ol dh T A,

z@da*ﬁ Hz z‘/ (' o ﬁm% zijm Dit ia in overeensgtemming met (92)
Zcmden we /4 >/Z,¢g veronderateld hebben, dus sen overgsng

ven vioedend naar schietend water, den zouden we A, -4, > ¢ geven-

den, ha‘bb@ns hetgeem in strijd gou zijn met (92). In eeth waterloop

waarin (), ‘monotoon meb A ‘toeneemt (dit is meestal het geval) zal

. éusa allsen sen overgang van schieten nasr vieeiern in de vorm van een

Wa*t@rsron ‘mogelijk zijn. :

-Wa%arsprcng a1 wa:%;eawal in W&f@rlcop zondeyr bodemitreds.

, In het "geval“van 6N prof‘iel waarbij G/ in ecen of emd@z:’ :
interval ven waterstanden monotoon afneemt (dus GFQ /c/é <0 ; hiervoor:
im nodig dat bs‘ sterk met 4 toeneemt), kunnen c’ie rommen ¢ en k ook

‘een moximum vertenen, zoals fig. 70 aangeeft, Don treffen we bij watmb F

standen boven 4. schietend, en beneden £y vlesiend water san. In

dit geval vmd@n W VOOr esn overgang van qoh;ieten n&ar vl@%ziamg w&az*» SIS

bij nu ‘7/2

4
; o 7 JdI <7 d5
””ffAc/ﬁ"’"?/ /zf'%
Uit (91) volgt dan verc‘ieer"m verband mot (91):
Ao 0’ )3
7 o’S c:/5 , 5’«/5 / 7 i§
a c/,& f ‘*’% ‘,44 JE Y T d}z

DIt b@%@*{@m: dat Hy— H7<o . zadat aan (92) 'Woz*é‘t voldaan. Zoud&zx ‘ée i

' een @*«mfgang veniyloaisn near schieten sannemen, dus 4, {4, , den
- zou niet aaw (92) *fmld&an Worﬁ@m In een waterloop Waariru Qe’ met iz hes
,‘v‘afxze’aem%sﬁ kan' zich dus een overgang van gchi@ten nasy vi%%% in é‘@ oo
mm van een ws mwal vcmrd@en. . ; >

,\M‘
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=
o
schieten

vics j.en

Mg, 70, Diagrammen voor een overgang van schieten naasr vlealen ir Jde
vorm van een waterval,

In beide kategorieen van waterlopen blijkt dus alleen cen ovu =
zang van gchieben naar viesien mogelijk te zijn. In het 'evul(i O/(;>O
eschiedt dit in de verm van een watersprong, in het gev C/Qz4 O¢7<’O
i de vorm van een walerval, De onmogelijkheid van cen }WO'r elinge overe
peng var viosien naar schieten volgt hierbij uit de energiswasrde (92).
Zulk sen overgang zal alleen mogelijk zijn i) sen frade in de hodenm,
zodat het water Vi3 het afgaan ven de Sreds vlotseling op es2n lager ni-
vesi komt Le stromen. Daarbi) komt dan een zeker bedrapg asn snerple vl
dat voldecende kan zijn om de superkritlische stromingstoestand in het Je~
ven te roepen. We zullen bhieror aanstonds nop terugkomen,

Stilstannde watergprons (dwar”$(ufj¢} rechthoekip

We gullen de theoris van de wateraprong noy neder bheschouwen
voor het geval van een waterloop met rechbhoekip 1rofiel wet breedte b,
Laat a de dlepte van de waterlocr zijin, dan is, als we hef nulviak in
de bodem leguen:

4 Y/ L
Q:bay ; sz%?? ;éfwébarbdry .

Laten @, on by ode dicple e stroomsnelhedld voor, en @4 ou lp schter de
sprong zijgn (zie Qipe 71,

a-y T-a’_ V7

Piguur 71
Watersprony in kansal net

fechthcuklg dwareproliel,

Dz adtwarking van {20) peeft nu
(34 - 7
: Vy@ =V dy

;e ; 3 ! o . KR
Verder geel't ons het uitwerken van (91):



I

4 o K 7 )
‘%/Q7*09az::ﬂﬂ7&§'”“7 g

Higrin sqbgt:'H:uercn we volgens (94) y/ oy f:y7( ’/2(72)
Vycty :}/2(1{/677,)9 MNeo enig herlelden virden we don

(95) v, ¥y :'&957/&77njz)

Uit (94) en (95) loseem we vervolosens Vs en Vy op

/ Ca ity 1// IR
=, i NI Ve
V" « j/ ,?C’/'(Zn 1{[ 7,?&3/@3

EN

Hieruit volgt dan

@yt
(96) V((Vyléyg) = //,(/(//,L([j) mj.f/m(iw“.i{.z)

2t cty

Y

en _—

<]((1 /(1//

(97 ) l/ o g - Q. = A .
by = (44 28.,a

Tenglotte leiden we biiermil neg ecn o;”m le veor het *}‘«?’xff’;x ieverval,

, (7 W)Vt ) @12:fiﬁ/
(%) Hy=Hy = (@~ y) + j/( T Ya,as

en een formle voor de ;af‘vmrr' cer conteld vesn breoedie,

(99) y = Cz‘/ Z/7 o (Zﬂ? K? g y 7/// / (,,’27/ f'Zf/ [/(J Vi 7 &Z’z)

L

af, Ven enlge der alpeleide formuales zal verdsrap nog zebiriik worden
goemaakt,

Waterval bij bodemtrode, pevolpd Jdoor we!

voals hicvboven roeds werd ulleengeset, kan eon overpany van
a worden door el water H.o.ve de
bodewm ver de waboerloop oy 2en hope Aeniveau te brenpen, en dit
kan praktiasch alieen Fereilkt worden dooy midde!l van osn plobeclinge

)

verlaging van e hodew, dus cen hodembreds nlyg voorgesteld in fig. /7.

Lkrit imch

viesien nasre schieten nllosn vevio

roene o

ashisten g’px"(ﬁlé vlaelen
. | [

k% __— energleverval sprong

o) 1 2
vloeien ! val |
|

b — T T T

j ~~~~~~~~~~~~~~ é}] 77 ;7/// Y4 Yoy 4 7 7 s

Mg, 72, Waterval bij een bodemtrede evolgd door een wateraprong
, ¥ s B i %
(schematisch, zonder juiste lengteverhoudingen).
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Op het einde van de trede treffen we een volkomén overlaat aan

" (zie aanh. 6.2), Hier is dus de diepbe pelijk san de kitisohe diepte @ o,
- die vlt de gegeven afvoer per eenheid ven byeedie volgh: ‘

. 2/

ac=Vg¥y . |

- t‘E% eﬁergiehocgte boVen de %r@aeri3~%Q<zcgfen boven de Ben@d@@stroomse
- bodem (sannemends dat de val smonder energieverliezen verloopt)

C Hy=dhi Y ag . | |
Dt is uitersard meer dan de kritische wasrde zészC/ . zodat bij pro-

fiel ¢ (=zie fig, 72) het water zioh schietend beweegb. - :

Lo ' Door de grote strommsnelheden en de geringe dlepte is schie-
- tend watey ‘san sterke wrijvingsverliezen onderworpen. Dasrdoor neemt de
- snelheid af en de diepte toe, en wordt de kritische toestand genaderd.

In de kritische stromingstoestand bereikt de energiehoogte het winimum
dat biJ de gegeven afvoer mogelijk is (zie fig. 69 ©). De kvitische
. toestend vormt dem ook de uiterste grens van het gebied waarover de ‘ (
- superkritische stroming zich kan uitstreklen. Meestal wordt deze greng
.- niet bereikt, doch breekt de superkritische stroming reeds eerder af.

~ Dit kan ten eerste geschieden indien er een volgende bodemtrede iz, zo-
- dat het water (ditmeal met superkritische l.p.v. kritische snelheid})

. van de nleuwe, trede afstort in een tweede waterval. Ten tweede kan het
ook gijn, det de superkritische stroming door sen watersprong wesr over-
gast in een subkritische stroming, welke veel minder sterk san wrijvings-

- Verliezen onderworpen is. Dit geval (det veel voorkomt ook indien op an~
. dere wijze schietend water gevormd wordt, b.v. doopdat het water door
een spleef naar buiten schiet) is in Flg. 72 weergegeven, S
. .. Ds stroming tussen 0 en 1 gehoorzaamt sen degzelfde differenti-
-aalvergelijking alg de stroming op de lange overlaat van fig,. 55. We kun-
nen dasrom gebruik meken van de oplossing (76), die voor ons doel hiew

"~ dé vormsn

g’ L 3 a 7"' Qo VY | Ly 3 ay 7 osagnd -
TR IE T (2 eng‘?““ﬁ“j‘*m‘*“(‘w}
Y@ 4 ag 4 el 07 as 4 as 4 al

- sannsent, waarin / , resp. L, 5 de efstand voorstelt van profiel O , (

. resp, 7 , tot de plasts waar de supsrkritische beweging in de kritische

. mou overgaan, . : Co o

S o Met behulp van (76) en (99) is in bijlage 5 een disgram samen-
gesteld waarmee de plaats van de sprong bepsald kan worden indien ¢ (en

dus Qg )o Hy y ot hig Of Hy  gegeven wziin. Door middel ven de kroims

S vaor Hafa in het diagram vinden we de[bjﬁlﬁg behorende

- wWaarde 40 e ﬁg r middel van de kromme voor 2/ - of de
kromme voor fy/q . vinden we uit /Y of /4, de wadvde ven L, 3 bij de-
zelfde absois vinden we tevens op de krommen voor Haf @ en

. ,'fé:/ @ de waarden van /7’7 ‘en -/L, yonmiddelliJk voor ‘de sprong.De kirome
L EEL Yoor 7 /e en @ggeven de verhenglijuen volgens
(76) vig subkritizche stroming Weerg;oals de krommsn voor (@, V;/2¢ Lﬂch
A en dy/as die bij supsrkritische str&ming>,‘3ij gijn te gaﬁruikén ,
i om het verhang boven de wateival of beneden de watersprong te bepalen,
. Het diagram ven bijlage 5 ken ook gebruikt worden om bij gege-
o '?%@j? voor aen willekeuripe waterapraﬁg~uit een dey grcoﬁheaeﬂ.ﬁ;,g f%y N
' ,142 en /7y d¢ andere drie af te leiden.
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Ontgtaan van een wgtersprong uit een longe golf; vlo@dspronge

; Verendert de afvoer in d@ ﬁltURfié van fig. 72, dan gal de
woteraprong een andere plaats mosten krijgen. Dit beteksnt dat de
sprong sich in beweging zet,

Ock op andere wijze kunnen we te maken krijgen met een bhe-
wegende watersprongs Deze ken nanelijk ontstaan uit het front van een
lange golf., We zullen dit duldelijk meken aan de hand ven een voorbseld.

We beschouwen een lopende golf in een primatisch kenaal met
rechthoelklg dwarsprofiel en horizontale bodem; voor de golf: veronder-
gtallen we een toestand van rust (71@ fige 73). We verwaarlogen de weer=
astand, .
De differventisslvergelijkingen voor een kanaal als bovenbe-
dosld, brengen we in de vormn

v da . Ja
(m)“dm P SE T LT

(101) y %Vj; (Sy)-f:a

Hierop pa en vie de karakterls%i/ke transformatie toe door (100) met
/})k 3 en (101) met ¥ 77 te vexmenigvuldigen en hen daar-
_na op te tellen. Na enig herleiden vinden we_den /)

(102 C’(‘W"é.) #(r17) < cll 2 1Y

We voeren nu de twee functies ;
# 2 : . - ‘
P=Vaga+thv on £ alga — Wy

en de twee voortplantingssnelheden

o= V+V o en ¢ =V-lga

in. Hierna halen we (102) uiteen in de twee vergelijkingen

LA N A L
Jt T ax T° gl Jx

die in principe overeenkomen met (17) en (18). Uit dege vergelijkingen
leiden we nu :

(103) df =0 mits dX = @ dt
(104) oF =0  mits Y = I
ef, op soortgelijke wijze pls (19) en (20) wit (17) en (18)
De grootheden en kunnen herleid worden-tot de groot- .

heden f en G uit nota CeS8.D. 53-2 en asnh. &, indien we ons tot kleine
vapriaties ven de waterastand beperken. Dan is nemelijk

# B+ : - 4
Pl=c, + Z;Q a en f =, # TE%L G
o ; L @

We vatten de waarden van;@ en £ ook weer als kenmerkend voor de bei-

de golfecomponenten op. De wijze waarop deze golfcomponenten tezamen de
bewagingstoesiand, dus en bepalen, wordt dan mathematisch door de

formulesg
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I/‘—Wﬂ = /////0 ;i /‘ﬁ) en Vo= f .

WEeroe evell.

Uit (103) wolgt dat in een golfpunt dat met de enclheid o7
Ay de goltoonyor wnt (’ niet verandert, Dvenso s de golfvompe-

nent 71” constant in cen met de anelheid ¢ 7 bewegend polfpunt,

il

Vg

1
[ l
t=t, | B,

8, ‘
l \
S ///T TS S S
P
be, Ust,
LSS Y4 ST S S S
- X
Oe t‘ta
77 VN4 S TS ST YAV 7 777

Fige 7%. Lopende golt (translatiegolf) in een kanaal met rechthoekig

prefiel (I)Ot teschaal overdreven t,o.v. lengteschael),

fie gasn nu over Lot de behandelirg van Je Topende [olf van
flge 73, Rechts van deme golf is hel water in rust, dus y= 0 en,ﬂf £ =
= Ve @, - Omnu de bowegirgstoestand op een plaats P die op seker tijd-
stip £, door de polf is bereikt (uzie fig. )a\ nader te bepalen, mer-
ken we op Jal het goellaud dat ten Lijde z’ van rachtg in P i gekomen,
corspronkelijk afkomatig is uit het gebie 1 wapy vush heersht, Dit ogolf-
punl Yuenpt dus als het ware een waarde £ = }/ mee, Dit doen 21le
near links lepende golfpmten, waaruil volgt d'at <r golfeomponent:
werkeloog blijft.

u is per definitie ,ﬁ m-ﬁ 7/‘/ waarhlj a en [V de diepte

en stroomgnelheid in P ten tijde 1{7, voorstellen, We vinden dus

) V}?M--“%V Vé;/a
?lw) V= Mfﬁfumz i

Hierult veolgt verder N
Q06) o= Yga rv= sVga -+Vga, |

voor de vmitpldntin[/ ssnelheld van de naar rechts lopende golfplm‘rem

Uit (10%) volgt dat ¥ >0 als a > en V<o als @ e, -
Dus in een positieve goll treden stroomsnelheden in de richting ven
voortplating op, en in een negotieve golf in tegengestelde richbing
(sie ook nota C.3e.D. 55=2).

Uit (106) volgt verder dat ¢’ groter is naarmate @ groter
1. Dit betekent dot de heopere deler van de golf zich sneller voort-
planten dan de lagere delen.
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Dit heef't een vervorming van de golf ten gevolge, waarbi]j na enige t13d
(zie fig. 73 b) het front steiler en de rug flauwer is geworden. Zou
degze vervorming onbeperkt doorgaan, dan zou na enige tijd 2slfs een
voorover hangend front ontstasn (fig. 73 o).

’ In werkelijkheid zal een golfvorm als die ven fig. 73 ¢ nist
kunnen ontatesn omdat, voordet het zover komt, het front zo sbteil wordt
det aasngzienlijke verticsle versnellingen gean oplreden. Deze hebben

als het ware een rempende invleed op de vervorming, zoals hieronder
(zie "vorm van de watergprong") nog nader zal worden uiteengezet. De
steilheid van het front =msl daavdoor een zekere waarde niet overschrije
den en het front zelf neemt de vorm aan van een voortschrijdende water-
CSProng. ‘ : ‘
. . Indién de golf peen toestand van rust voor zich heeft masr
golven uit de tegengestelde richting ontmoet, zodat de golfcompcnent
werkzeam ia, blijft toch gelden dat hogere delen ven de golf (of juis=
ter gézegd: delen met groteve waardé van 7L) lagere delen zullen in-
¢ halen, althang zoleng de wrijving te verwasrlozen is. Ook den kan gzich
dus wit een front een bewegende watersprong vormen. ULt eéen rug komt
sverwel nooil een watergprong voort, noch een waterval, omdat de rug
steeds de neiging heeft te verflauwen. -

Deze conclusies gelden slechts, voorgzover de wrijving te ver-

waarlozen is. Wordt deze echter in rekening gebracht (zie Lit. 14 )
dan blijkt bij nadere analyse.dat de vorming van een watersprong ver-
ijdeld kan worden door de invloed van de wrijving, slthans bij niet te
‘grote smelheden (V< AVga . , wearin /4 tussen 7,3 en 2,0 ). Bi) meer
grote gnelheden dearentegen kan de wrijving de vorming van een water-
gprong in de hand gaan werken. ' ,
‘ ~ Op verscheidene rivieren (o.8. Seine, Severn, Amazone,
Hoogly, Tsien Tang) ontwikkelt zich het front (wassend tij)ven de uid
zee binnendringende getijgolf tot een wateraprong die op de wivier
near boven voortschrijdt. We zullen dit verschijnsel een vicadgprong )
(Frang: magearet; Engels: bore) ncemen, Dat de vlcedsprong gzich niet
op alle getijrivieren voordost, b.v. niet op de Nederlandse viviersn,
iz toe te schrijven aan het mwakkere getij en de daardoor relatief
grotere invlieed van de wrijving op deze rivieren. Ook de diepte iz
hierbij ven helang, alsmede de vorm van de riviermond (tr@cht@fvovm)é

Wetten van de bewegends watersprong.

- ¥We gzullenm nu de wetten van de bewegende watersprong nader
onderzoeken, We beperken ons daarbij voorlopig tob cen kenaal met
rechthoekig dwersprofiel. We verwaarlozen de wrijving lengs de bodsm
in de sprong op grond ven het feit det deze doorgasns slechts een kort
gabied beslast. ' '

TY Hien treft ook wel de nesm “vloedbranding® san, die evenwel minder
juist is omdat de sprong niet altijd behosft te branden (zie verder-
op onder "vorm ven de watersprong"). Dé nasm “springvloed” is uiter-
pard ook onjuist, al zal de vlocedsprong eerder biJ springti] den bij
doodtij optreden., De vask gegeven verklaring, als zou de ebsiroom de
voet van het getijfront remmen, is onJulst.
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Mipur 7k
I)eﬂ & f '! - wotlere - 1o
Gewegaende Waterep rontt.

W baschoawen ¢
schils Leweept en daarbi]
sft dan seliter zich (@ a, ) (zie Pig. 7had. We voeren nu een tiggen-
I in dat gzich met de snelheid ¢ naar rechts beweegt dus mel
Geouyaot mee, Ten opzichte van dib asncnstelael vertoont de water-
sprong zich ala stiletaond (fig. 74 V). Het waler komt dusrbij metb (
snelheid o7 by van T'(’C‘hf"‘ schieten en stroomt net snelheid o' V7
ITEEES g Re substitueren nud- ), veor Yy on =g voor V)
in (90) en (Q/\ en vmdbn Jdan -

en gprong die zich met de cnelh=id ¢ naar
voor wich een logere vaberatand (C?,f>

Tinks ow

B g,

(1) o= %’/ﬂw‘ Vz/?‘ 7/2’(;77*43) 7?;/"5?7

gz

,?627 g

Uit (167) en (208) tezamen laat zich af leiden:

PO

Fagraz) L filartas)

C{:l/'/fdf

Hieruit volgt, dear 2 <a
7 2

C’f < < C’
wirarin d; v ;LWMA di = 1/2 /{g%_, Uit bLoversieonde oopedld Jke
heid ncmvludewn we dat de sproup de golfpunten die dearvoor metl snel-
heid C" naar reclhits Lc»l\em, inhaalt, Joch dat omgekeerd de sprong wordf
inge Auqlu docr de pelfpunten die achter de sroong san ven links kanen
lopen, Al deze ,‘;ufl pn,n‘mn rorden als het ware in de gprong opgenomen.
De golfpunten die met snelheid C’; van recnhtsg komen, ontmosten de asprong
en lopen dssrna wmel een vat andere snelhedid C“‘?ﬁ naar linksg verder. We
kunnen een en ander ook aldus uitdrukken. De stroming voor de sprong is /
velatief (nl. relatic! to$ de sprong) superiri’ 1.3oh, en achter de syprong
relatlie € subkritisch.
Ie ¢ > ¢ , dan zallen we de sprong voortschrijdend noemen; is
dan mwh‘n we hem teruglbrekkend noemen. Te =0 , dan iz de
tilstonand.
Zolony (Z,y/r»n a, niet te veel verschillen, kan voor ¢’ zeer goed
de benaderingaf ‘ormule.

<o

sprong

sﬂ‘ﬂ

worden gebruikt,
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Heel't de _sprong de lage ?ljd% links van de hoge zijde, dan moeten we
mﬁt :

(109 1) dm’//fﬂ:f;fag)
v?ﬁ%tﬂﬁﬁila‘
: V@fvolg@ng leiden we voor de enefglehoog%en en de afvosren
d@ formuled ‘ ‘

: VoV
//z“/‘/7‘”“'522“"d'7*(5f2“1/7)'“:@7‘“
\6'&

Vet ¥

mﬁwwm
Q- @y = b (ag-az)rb = (V )
al’ en substitueren dearin (108). Ve kunnen dan afleiden:

v G+
RPN Fay7ay

/7{2 /1'7/7‘ g 2agay .
@ Q?’ é f.fzi‘_‘?_z @rtd) Ytz
ay,dg 4

Ael&ng an/@n.azf niet teé veel verschillen, kanEZ'f@er goed met Ge be=
naderingaformule. ,

(110) &= K (Z;Z:?*f 7 Zaz) y
wasrin Z 0%3@ 7{6 /w a., en Zpg = -7’/5 k = » bepsald worden.

hande ing van een b@waqende Wai@zopwcﬂb in een water=
loop, met wlllekeurig dwarsgprofiel wordt, vooral als er bergende beke-
kers buiten het stroomvoerende bed zijn, zeer veel meer gecompliceerd
dan wanneer het een rechthoeklg profiel betreft. Doch ook in dit meer
algemene geval gmullen de benaderingsformules (109) en (110) goed bruik-
baar zijn. zolang de hoogte van de gprong nist te groot wordt.

1 pekening brengen ven een watersprong (vlesdsprong).

 Kom% in een getij- of anders golf-beweging een watersprong
voor, dan zal heb in de regel geoorloofd zijn de lenghe van de sprong
te0.ve de lengte van het gehele golfverschijnsel te verwnarlozen, en
de gprong. op te vatten als een scherp losaliseerbare overgang (dig=
continiitelt) van een lager naar een hoger niveau. De plasts van él@
overgang verandert mst de snelheid & .

Ve brengen de sprong in rekening op soortgelijke wijze als
een golfpunt, doch met dit verschil dat we blj een golfpunt steeds te
maken hebben met een bewegingstoentand ter plastse waar het golfpunt

zioh beviadt terwigl we blj de Sprong. mosten tekenen met twee bewegings- -

toegtanden, &bn san de lage en één aan de hoge zijée van de sprong. De
karakteristiek van de sprong bestast dus uit één subkarakteristiek die
de bewsging ven de sprong weergeeft, en ftwee dsarbij behorende contro-
subkarakteristieken oversenkomends met de lage en de hoge zijde van de
BPYOLE.
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Ter nadere ultwerking beschouw:n we cen getij met een vloed-
rong, Laat op zeker tijdatil) de vloedsprong op een plaats ¢ (Iig, 75)
i (beeldypunt & in het [/J}f ~diagrem). We stellsn ons nu ten deel de
viondsprong be bepslon bd 0 neakomat in het ondere viteinde B ovan vak

(%
B,

S N S

AN

Wiy /9. Constructic voor acn bewepende watersorong (v f*«:’~f:s§>il"01'1}7t)«
We kernen de hewegingstboestaoden oo Tvoide sidden van de

sprong B vertrek vit © (heeldpunten Syoen g da Kt - in @if«u*

crpe A ST - 1 YNy e e : - 1 -

aram;, o bepalen doaruit CY/ en "’, en dainomet (109 0 ¢ dn DL Verdo o

WRECT v eem ach i van de hewepingshoestanden B3 oodkomst in 5,

en bepalen doorwit ¢ in B Heb gemididolde vana o in O en B onemen we olo
sehabting voor O emiddelde wasrde van ¢ podurande de pole van de
sprong door het vak BC. Door onder de hierdoor bepas ld«, h(“] oo de Tign
5 oals koorde wvan e subkavakteristiek van de sprong te l(\fn vineen
we hel besldpunt P oin het €X ~diapram.

Vervolgens vabten we de drie golfyamter in het oog die tepea
et e apro .,g]‘; :i.n B oaankomen, DIt zi/» ten esrsbe zen polfpunt !
tiu sproty; begemoet 1s komen Jopen ( ibkarakterisgtiek QF in het

/l Iiagram), ‘cr:z‘v Lvocds ean colfont dat voor de oprong uih th( 1o~

Jopvn en in B Juist door de spreng is ingehaasld (3P), en ten aemn
gollfpnt dat achicr de apron con beeft eolopan en dexe Judsl in B
heo 't ingehaald ("1_‘}"‘} .

De beveaingstoestaond asn de lage 2igde van de sprongy in B

(
(“reddg ot P, odn hert /7/(7wdl soram) vordh gohecl bepasld door de hewsping

VOOr de gpron
{

g, dus door de golfpunten waarvaern 3 en RE de karakberip-
cielen zign. Het beellaant F‘,y in }';cf:f;//(g ~diagram wordt dus bepes=ld meot
sebruikeliihe congliuctie voor de cnfinoct ing veor twee gol Ppunten
<11,
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de kennen nu Jdus de bewepgingaboestend aan de lage zijde van
de aprong en kunnen dun£?07 bepalon. Verder schatten we de bewegingg-
tozstond asn de hoge zijde an daarmeeZ?Oz . Vervolgeng berekenen we
2 met (110) en frekken dain een lijn o door P in het//67mdiagram on-
der de door / bepaslds helling. Dasr Z de verhouding van,h@ - //}
en (?1 o 697 voorstelt, zal het beeldpmt P o voor de bewegingsthoe-
stand aan de hope zijde van de aprong op ¢ moeten liggen. Dit beeld-
punh wordt nader bepanld met de constructie voor de contra-gubkarakte-
rigtiek TPy van het inhalende golfpunt.

We hebben hier de conatructie voor een reeds gevormde waler-
sprong besproken. e zullen nu nog kort ingsan op het ontataan van een
gprong. Indien we vermoeden dat in cen getij- of andere golf-beweging
een sprong gou Junnen ontstasn, dan vatten we een aantal golfpunten in
het FPront ven de golf in heb oop (fig. 76) en construeren hiervoor de
gsubkarakterizticken (zonder deze te onderbrelen, dus afwijkend van een
stor gchema als dat van fig, 10 b). Caan nsbhurige subkarakieristicken
elkaar gnijden, dan betekent dit dat een deyr golfpunten cen ander in-
haslt, dus dat een pedeelle van bet front verticaal zou komen te staan.
it gebeurt in werkelijkheid natonrliik ndet, doch wel dg het anijden
een bteken voor het ontst=zan van een front.

G .
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fig. 76, Ontstasn van cen watersprong (vloedsprong).

Het eerste suijpunt van twee naburige subkarakteristieken
(3 in fig. 76) zullen we opvatten alg het geboortepunt van de sprong.
We nemen dus aan dat de sprong zich op het tijdati;:éjop de plasts G
vormt en dan ook reeds terstond een zekere hoogte heeft. Geheel Julst
ig deze asnname niet, omdat de sprong in feite al lets eerder moet zljn
gevormd, dooh de fout die we maken is praktisch van zeer weinig belang
omdat de eeraste prosl van de sprong zeer snel gegchiedt.

Na het ontstann van de aprong wordh verder gerekend sls be-
schreven ie aan de hand van {ig. 75.



Plotselinge afdamming van eern stroom.

Watersprongen kunnen ook hun ontstasn te denken hebben asn
sen plotselinge ingreep in het regime van een permanentie of lange
golf-beweging. We behandelen hiervan twee kenmerkende voorbeelden.

Allercerst beschouwen we de golfbeweping die ontstaat door
het plotseling afdammen van een stroom, b,v. door een beweegbayre storm-
kering, Voor het aanbrengen van een dergolijke kering is enige ti3jd no=-
dig. Verloopt het asnbrengen betrekkelijk langzeam, dan kan de dasydoor
beinvlieede golfheweging berckend worden op de wijze alg beschreven bhij
fig. 22, wet dien verctande dat de weeratandafactor van de gstuw nu alg
veranderlijk on wel als functie van Jde tijd in rekening moot worden pge-
bracht.

Hel kan dan zijn dat zich in de golfheweping na enige tijd
cen sprong vermb, Dit kan ontdekt worden op de wijze als beschreven hij
Mg 760 Dasuma wordtdan verder sarelend met gebruik maken van de cone
structie van fig. 765, )

wordt de aldapming in zeor korte tijd asngebracht, dan ont-
stast vedjwel onmiddellijk een watersprony aan de stroomoywasrtse zijde
(vie Pig. 7). Dewe avrongd leopt bepen de stroom in weg, en vorml de
kop van een positieve golf,

gtorekering
8

[ —

_nyve 7 IS T Vv e

Plge 77. Ploteeldnge aldumning ven een stroom (stormkering).

artz=e wijde ontyginal evenro ecen rlotaeclinge
ter, die zich alg cen nepatieve polf voortnlant. De

1 7ol echter niet et leoakber hebben van een rogatieve
watersyrong, omdat zulk een sprong op srond van cnerpiceoveyegineen
ala onmogelijk moel worder Leschouwd, o kop van de negatieve polf zal
integendeel snel minder ateil worden on hei karakter van een lange goll-

Aan de sbroomelwa
makking van het wat
)

v . "
kop van dese ool

g asannemcn. bat de helling var il cen rug voorbdurend flauwer wordt,
volgt ook nit de thoosic van de translaticyoll: de hoge delen van de rug

planten zich aneller voorh dan e delden,

(o]

@ (@

(b //

storskering |-——

"Ug—————————-« -

Vieed
. X

tig. 78. In vekening brenpgen van een plotselinge afdamming (sluiten van
een stormiering).
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Laat op het ogenblik Z, ‘dat men de stormkaring gast aluiten,

sen vicedgbvoom (JO doorgstaan, en last de energiehoogbe Mo  zijn. Hei

beeldpunt P( K, G, ) inhet /@ -diagram geeft den de bewegingge
tosgtend onmiddellijk voor het sluiken weer, .

COmmiddellijk ne het sluiten heeft ssn de bultenzijde het wa-

Ger een sprongsgewijse vijzing ondergaan, en is de stroom weggevallen.,

Om het hierbij behorende beeldpunt Py te vinden, maken we sen schobe

ting van de te bereiken hoogte f/z » berekenen de waarde ;Z’O o TeEps Za“f

bij Hy wasp, 7s bepalenZ volgens (110) als gemiddelde ven .Z,, en

7.0 & trekken dan een lijn o doop P ondsr een helling 7 , Waakr de-
ze lijn de f{ -bs wnijdt, bevindt zich het gezoohte beeldpunt Py .

‘Bs rijzing van 11/0 Lok /7(7 stelt de ensrgissprong van de wateps

sprong voor, De verdere geschiedenis van de watersprong wordt nu met
‘behulp van de construckie van fig. 75 bepasld,

Aan de binnenzijde ven de stormkering gean we enigszing an-

dere te werk, omdat we hier geen sprong doch een longs golf krijgen.

Om dere te analyseren, bsschouwen we enige golfpunten (a, b, ¢ en A in
fig. 77) in de kop: van -de négatieve golf. Deze golfpunten verbpelkien
golijktijdig (26 nemen we senvoudigheidghalve san, al is het niet ge-
heel exact) op het tijdetip F, vanaf de stormkering. Met deze golfpun~
%Q,end@ energiehoogten (/‘/0 gf/é, s My 5;/7.’7
Te bij die golfpunten behorends beeldpunten in het //(? «dispgram vinden
we door de zakklng van }72, nasy //7 op . te vatten als opgebouwd uit enige
negatieve watersprongen, We verdelen dus de te verwachten makking glo-
‘baal dn enige ongeveer gelijke delen door de energichoogton /;/[) an g{y
aan te nemen. Dasina bepalen we oversenkomntig (110) sen wasrde o voor
elk der intervallen //, - /{é . /Zé o Mo en My~ Hy . Vervolgens trekken
we doop beeldpunt P (kowmt Gvereen met golfpunt a{ goen 11jn onder da
helling van de eeraters —waurde » tot het niveau /{/é ; we komen dan uli
ap het besldpunt behorende biy golfpunt b. Dearms brekken we volgens
de twesde / ~waavde de 1ijn door tob het nivesu Hr (beeldpunt van
golfpunt ¢), Ten alotte trekken we de lijn volgens de derds 7 wwasyde

(oo tot de s/ ~as (beeldpunt Py van golfpunt d),

Hierna behandelen we. de golfpunten verder geheel sls nomsls
golfpuntens Voor elk der goli'punten conatruéren we dug een aigen sub=
karokterigtisk, Deze subkaprakteristieken wealeren uit venafl het besld-
punt P oin hetfy-diagram, ‘

Bij de pesloten stuw zijn de gnalheden nul on kowen de ener a
- gishooghen overeen met de waberstanden, Het verschil Ay - /7, stalt
‘het te keren verval voor. :

Breuk van een stuwdan,

© We beschouwen sen stuwdam die een verval Hy =~ /‘/7 moe
ort waarin plotseling breuk optreedt, Br sal dan asn de beneds
plotselinge rijzing opfreden die szioh als een aprong gaet veoripls
Asn de bovengijde zel een plotselinge zakking intreden die sich vo
plant aly een negatieve golf welke geheel het kapskter van een la
golf' zal aavnemen. We zullen wvooris nog aannemen dat de dam niet p
vernield is, wear dat dese cen obgakel bLiJP vormen dat cen vervel
geeft afhankelijk ven de afveer, We' bepalen dit verval b.v., wst de fop-
smle ST S o ‘

L AH-we | |
{’Wé:zﬁi‘ﬁ!@f{ié wesrstond ven de gebroken stuwdam is,

B

3

).
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Piguur 79
Breuk van een atuwdam,

De beweringatoestanden onmiddellijl voor de hreul worden weers-
gegoven door twee Leeldpadern Iy en Ty op de M waz (ig. 80), Om het
heeldpunt ¥y voor de bewegingstoestend beneden de stuwdam, onmiddelli ik
na de lLreuk, nader te bepalen, voeren we een consbructis voor een lijn
¢ door Py op de wijze als aangegeven in fig. 78 uit, Het beeldpunt Pb
zal op deze Yijiu moeten liggen.

ptusdesn i

Q

Figuur 80
In rekening brengen van breuk van cen sbuwdam,

Vervelgens retiten we Loven de 1ijn ¢ het energieverval LiJ de
gebroken dam ult als functie van(? . Dit geeft de parabool p (Geze may
ook op de wijze van fig. 24 door een koorde of raaklijn benadex: worden ) .
Het beeldpunt ¥y voor de bewegingsteestand boven de stuw onmiddellijk
na de breuk, zal op p moeten lipgen.

Dasrne consbrueren we de zakking boven de stuw als een reelks
negatieve sprongen, ol dezelfde wijze als we dit mef de zakking in Tig.
78 deden, We vinden dan een gebroken lijn door Fg in hﬂt/VQ)mdiagr&me
Virar deze.de kromme p snijdt, ligt het beoldpunt Yo o Recht hieronder
op o Mgt het becldpunt Py oo :

De verdere pang van de berekening is snaloog aan die bijd de
stormatuw, met dien veratande dat de golfbewegingen boven en beneden de
stuw hilijven

sameniwngzen, Dit wordt verder in rekening pelracht op de
als bij fig. 27 beachrevei.
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Yorm van de watersprong,

Bij de behandeling van het ontstaan van ceon wxr<r\pvoux it
het front van een lange golf, morkben we reeds op dat de verticule
versnellingen Jdie In een ateil front voor~dmnn, het verdere gltediler
worden tegenwerken, DAt kan als volgt asnnenmelill worden pomanloh:

In vatersprong krijet het w(H 21 een opvaartse bewepling.
Baarow gullen in de voet van do rpr0hg omhoos geriechte versnellingen
optreden., De corzank hiervan moet gezocht worden in een verticale

drukgresdidot in bet water die grotor is dan de hydrostatische. Dil is
endguzins te vorpelijken met 994 hydrostat ische dvu‘Verde]inf bi) cen
grotere gwaartekrachisgradidnt 97, Nu is de voortplantingssnelheid
van een lange go?f t.0.ve de ztroom ﬂ&?i ., en dit neemt toe sls
toenceat, Uet is drarvom sanmemelijk, dat de proterve drukcradifnt in
verband mel de verticale venanelllngeng 2on vergrolting van de voort-
plantingssnelheid ten gevolge haeft.

byenzo dis het aanncmelijk te maken dat de kruin van het
front, waarin omlaag gerichte versnellingen optreden en de drulora-
cleiner dan de hydrostatische s, een veymindering in voortplan-

clheid ondergeat.

be voet van het front wordt dus versneld en de kruin ver-
arn het wordt op desme wijuo asnncmelijk dat het frount bilj vol-
3 ieddy dus bij voldoend grote verticale versncllingen in
b AmJ kunnen komen en gich verder onvervorad voortplanten.

De exacte behandeling van de vorm van zulk cen in evenwich
vorkerend front behoort tot de theorie der z.p.n. korte golven, waar-
in met ds verticale versnellingen wordt , ywhuudune Dok do thee-
rie van een bebrekkeldjk cenvoulis geval als de watersprongs, 1 echter
reads zeer gecomplicesrd en h«@ i dan ook (vooruwover wij weton) Nnow
niet gelukt deze theorie voll
gaelijk, aan de hand van meer eiomentaivw medeelten u
torte golven, zich een zlobaal beeld van de watersprons be vor

Ve mogen de elementaire theoris van de oureveer 3iius

i
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doende e
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3
evenwiont

s

op e bouwen, Hebt is echter wal no-
it de ftheo:

korte molven (fig. 8la) als bekend veronderastellen, en gt
net geven van eankoele formules. laat ¢ de deIEtt'L van 2idn
en /2 ode radisallengte, dow,s, dat 20y do golilenste 5
formule voor do waterspliegel
A
of o= ((0 F oz cos s
Fanvin
T e »;—&«-mm»-a
/ . ‘:‘zo
A A lr - 3 Lo T g
o= ,{,), /(7} G )
e fascesnclhaid voorstelt.
11 /3
’>\ \ [ e
N S
W—J ~. 1 - =
! ™~
. - - - =, {
fro | . '
/’“"'A‘“‘\x =y 1 e
ST o I O )
‘} Ay
(S9N | -V
7 /"’/”/'7 (/”7”/' /77/ //y_f/,'/v‘ P i //, / oy s ,
Y i
; Vi, vt fven TR R L LR e oot baed
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by . Yo i ool ) gl b




PR

. van vorm is (;ig@ %1wb) De formule voor de wa%awspjegal ig daarbid

X=E
@ = Ayt G, 6P Zf‘wgw“ .

N

© wasarin

Gy

o= %%ngan?‘ o

e fagegnclhsld VOO?gtelﬁ De naper%r&mgslengta S , die hier de rol
van de radiaallengte overneemt, is de afgtand waarover ‘de verheffing
boven het nivean in het Qﬂelndig@ ( a1,) met een &=voud %oensemi of
afneemnt .
Ben dergelijk axp@nanti@@l verloop treffen we aon bij eoen
esnlinggolf (onde solitaire) zaw@l in de voet als in de shaart,
De fasesnelheld van a@n avormige korte golf is kleliner
dan de vooxtplantingssnelheld |, 7 van een lange golf. De fase-
snelheid van sen exponentiele gol 45 groter, Belde effecten zijn
gen gevolg van de invloed der vertilcale. versnellingen. Laten we de
lengte-afmet ingen van een korte golf toenemen in verhouding tot de
hcogagwgfm@% wgen (dus p# labten toenemen of & laten $oenemen ), dan
nadert men vyoor heide typen van korte golven in het limietgeval (
(7 ~»00, vedp.,s—= ) tot de formule voor de lange golven.
- De voet van een watersprong zal in eerste benadering scen
exponentiele vorm hebben, De nepereringslengte 5  wordt dasrbi] be- ‘ %
paald deor de voorwaarde dat de voet een fagegnelheld moet hebben
gelijk asan de VGO?ﬁplantiﬁF%”n@lheid van de gprong. We stellen dus

73 @ 7T | |
C" = 1/7‘7" fof tan 57 %‘I/f %Q{zm ‘ i

1aysds A
Hieruit volgh ' |
van 27 = 5?2(227' as) , |
3 4 & o . ¢ : |
7 ' jCZ7~'

i

Fen meer goeds benadering voor .S indian de relatieve Qprenghoogte
Q@gz czf)/(qj ~ay i nm%; te gmot wordt, is

.az“df

Wu geldt voor de helling. van de wate? plegel in sen exponentiele goll {

»z‘ i i:)m;%. ol éiz;. BEP =~ ‘XM C,L/ = ﬁ""’ da i(
Jdx TS & - S ‘

Door hisrin @, voor cz en ~ veor ¥6 subgbibueien, vinden we de volgen—
de pehatting van de grootshe %%@ilh%iﬁ in de w&ﬁ&r&pr@ﬁgz

, 73 |
1 = 6 <zj fézyj) , .

Hieruit blijkt dat de steilheid van het sprongiront meer dan evenre-

dig toeneemt me® de P@l@ﬁl@V% hoogte van de dnfang ;
Aan de hoge mijde van de sprong mal de watergplegel bij be-

nadering sinusvormig moebten verlopen. De radiasllengte ¥ wordt daapr-

bij bepaald deor de voorwaarde dat de givugeolf zich met dezelfde Ta- y

seanelheid als de sprong moal VOOP%Ujantéﬂ»
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Het vermogen dat door de rimpels wordt overgedragen is alleen van
betekenis bij zeer geringe waterdiepten. Voor vlieedsprongen in de
‘natuur is dit vermogen te verwaarlozen, o

V2 """‘—..‘ ’ a/Z

_,Mf/(///////////////////////////////////7/////(///////

, o Piguur 82 ¢ S
Watersprong (vloedsprong) met'nagolvingo

‘ ~ Bij de voorgaande uiteenzettingen is het stromingsbeéld“
[  'in de watersprong venuit klassiek oogpunt beschouwd als eery stro-

‘ - mingsbeeld dat geheel godetermineerd iss Dit 18 echter niet julst,
omdat,de stroming in de sprong, beschouwd fen opzichte véan een mee=.
bewegend assenstelsel, vertraagd is. Het klasgieke stromingsbesld
van een vertrasgde stroming is echter, zoals we reeds in aanh, 6.1
‘vermeldden, niet stabiel. Er zullen dus onregelmatige wervelende be=

wegingen ontstaan en-als gevolg daarvan’Vertragihgsverli@zen.'Daar«

. doér zal minder energie vrij komen voor de vorming van de nagelving
dan we hiervoor hebben aangenomen. R B

. ‘Naarmate de sprong relatief hoger is, zal het sprongfront,

' zoals we hiervoor zagen, steller zijn, en de lengte daarvan kleiner.

‘De vertragingsverliezen zullen daardoor meer volledig zijn, d.WaZo

) een. groter gedecltewan de maximaal ter beschikking komende energie”

- yerslinden, Bij een werhouding van - tot . van ongeveer 1,7 of '
groter, gaat praktisch alle in de sprong. ter beschikking komende
energie~aan'vertragingsverliézen‘verloren,‘Eryontstaat dan geen

- merkbare nagolving meers - -~ EETIE L T o

N - Voorzover er dan -temidden van de'onrégalmatige;;turbulente;T L

. .. beweging in de sprong van éen‘regalmatig.stromingspatrﬁonrsprake'kan
RS © 7 zijn, vertooﬂi'dit‘patroon,bo?en hét toeschietende water een cirou-

d

' latie. Deze wordt. dekneex genoend (zie fig.'83)5.HétAWater0pperv1ak o
boven de deknear,is zeer onrustig (branding)gu : T T P

[ P

i ?///4/////////2///7/////////////z//////@(/////////x//////'a

Fig. 835 Wat8rsprbng'(vi6éasprbn£)ime%jdekﬁéérélne.gestiﬁﬁelaaiﬁiﬁ»«f"
“+ . len geven de waterbeweging\tao;v,'éaa;met‘de spr§ng meebe~ .
;‘“{;5,wagend assenste1se1gaaniy i s : ~ ?&3‘ i -

Tussen‘h¢t t§pé,wa§éréprong met nagolving en het type met 3

,,dékneef,bestaat geen; scherpe bvergaﬁg¢'Beideftypen kunnen worden waar-
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Aanhanggel 7.

Nwnaerieks intepratie lengs karakteristioken.

, Bij de unitwerking van de kerakteristieke integretie in dit
rapport, is er van ultgegasan dat moveel mogelijk grafisch wordt ge~
werkt. In principe is natuourlijk deze grafische methode op geheel
analoge wijze mumeriek wit te voeren. Dosh indien men numerdiek wil
werken, ig dit niet de meesy doelmatige methode,

Tn dit aanhaogeel geven wij daarom een yariant van de gra-
fisché mebthode, dle gehesl numerlek kdn worden uitgevoord.

L@og@ijden,

We werken, eovenals bij de grafische methode, met een vasie
indeling van de wivier in vakken, en van de tijd in intervallen
(zie Tig. &), , B

Tn plasts van dg voortplantingssnelbeden C* en 7, aul-
len we de looptijden T7 on €~ invoeren., Deze zijn als volgt ge-
definiBerd: De looptijd T+t , vesp. T~ , door een riviervak ter
lengte £ , van een aflopend, resp. oplopend golfpunt, is:

re tjet s Tedfee)
Uit (15) en (16) volgt:

v VBT w45 sapua

‘Bij benadering is

(111) 7 = T, + ¢Q,

woarin

Nt

7, N/ ,4??42?% = _{ é/zvé?i; an o =2 8B U

cen gegeven functie van de wabtersiand 5 is, evenals B en L .

NDe "gteek® van de tijdsindeling in dntervallen, Ty o« moet een mid-
delwaarde in hetyv&ri&tieiﬂﬁ@rval van 7, zdjn. Dit moet gelden voor
nlle vakken, d.w.z.s dat de vakken ongéveer dezelfde gemiddelds loope-
#1jd hebben. De afwijking bussen de looptijd 77 of T en de tijd-
-sbeok T, bedraagh

(112) ATF =TTy = AT, 7 40,

waarin JTo = Ty~ Thy

cen pegeven functie van /A iz, evenals Tqo
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7, ¢ 4, /s fif £
T - 1 T T T I4

A * - Ay s O w1 mo e Oom !

‘ LK ! P L ‘

A A ¢ + - ' ¢ 7 ¢

! : F 1 ' < |

Vak & 4 ! !
H ‘ . ! "

B - % é } e & i

Vak b G | : f
C é . - i ,g,

| M ‘

A

e atellen ons ten doel op de plaatsen A, B, C enz., die

pelegen zijn op de overgangen der vaklien, encrgiehoogte A en afvoer
¢ ‘te bepalen op tijdstippen ¢, , ¢,., T, enz. met intervallen

van 277, . Op de "even" plaatsen B, D enz. (zie fig. 10 b en p. 73,
midden) worden dit de tijdstippen ¢, , ¢, enz., en op de "oneven"
plaatsen A, O enz. worden dit de tijdstippen ¢, , ¢4 enz,

de begcehouwen nu een aflopend en een oplopend golfpunt die
elkaar ov woeker tijdstip, b.v. {, , in zekere plaats, b.v, B ont-
moeten (beeldpunt S in fig. 84). Het besldpunt P corvespondeert met
het vertrek van het aflopende golfpunt uit A, en R met het wvertrek
van het oolopende polfpunt uvwit C,

ve gtellon voor de gemiddelde energiechoogle en afvoer in
vak a, resp, vak b, gedurende de reis van het aflopende, reap. oplo-
pende golfpunt dooy dat vak:

(%) Ho= e Glpr 15) 5 Hy = Ve (lig +H5) i Qo= 72(Qp +Qs) i Gy = 12(Q »Ps).

to eerste benadering hepalen we A en (s met

ey
" (11’! ) /L/g, = /fp ¥ /‘//]; — //Q , QS p<1 (pp 7“@/{‘- QQ R
v diermee mijn dus volgens (11%) A4 enz. in eerste benadering te be-
rekenern, Betere benaderihgen kumnen zonodig later berekend worden,
g ! De grootheden 4 T, en & {(zie (111) en (112) in vak a of
" b, die eipenlijk Functies van A4 z%jn, bepalen we met verwaarlozen
, i van de anelheidahoogte 4y, = V??g/:élcf‘ , door A=H te stellen en
‘ voor // dan de betreffende uit (113) volgende gemiddelde waarden te
’ nemen. Verder voeren we de gemiddelden volgens (113%) voor &  in:
[
(115) AT, = AT, (Ha) = dq (Ha). Qa
(116) ATy = AT, (H) +3s (M), Q
o .
S il ¢
b :



Het wal meeatal ook nog wel geoorleofd zijn ¢, en  dy elk
met een constante te benaderen,

Bewagingstoentanden,

Voor een aflopende karakteristiek geldt (19), die met (26)
A

en de formule hovensan p. 15 de vorm

{(117) IH v Sdr=Z,dQ

aanneemts hierin is S vooxr hat product ﬂp{q) zestel d (aiu boven=

L
aan p. 51). We integrerven (117) langs de subkarvekterisbiek PS:

5
(i18) He — Hp + fp W Sy = Ty (@5 - @p).

Hierin is 2, een door

<= ﬁ/{ “?0 af?}gg":/"*“

bepaalde middelwaarde van £, 1o het vak a , We gullen 27, bij
wijze van bensdering bepalen volgens

(119)  Za= Zo (Ma),

waarbij we dus 2o , dat is de grootheid <4 in het vak &, als
functie van de g@middﬁld@ waarde van ﬁ uogahwuweng dearna meh 4 =f7
henaderen (dus weer de snelheidshoogt ﬁy verwasrlogen) an dan
voor /A het ult (113) vulgend@ bvﬂiddbldﬁ gubgtitueren.

Het weergtandaverva!l dat hat aflopende golfpunt in vak a

¥

ondervindt,

s
/// P '.t~f w Sdr ,

Y

benaderen we als volgh: We verwaarloszen in de bepaling van u/(ﬁ}
weer de snelheldghoogie 4, en suhatitueren A voor A g @ Vel
volgens het gemiddelde /f, volgens (113) voor A . Ve krijgen dan

= 7 f o
g s OB T L ; ar o e 5¢ N
( ”")’O) /\ﬁ!ﬁ a ¥ !’{’/Q “a wasrin //%'I‘I = "“(“/’Z . (/l/d} on JQ ,—{’(L “p o
De QJQU\h eid 5 hepalen we volgene p. 571

s Ifﬁj%ijﬁ@ﬂlg
Ya T 3 l/%) v (f) P

L Uit peaib, indion g, en ¢ hebzelfde teken habhen
. I h



- 1914 -

(121) * ,E; :““ Py G&J%(W’GG'¢Q%)

IR AR A S S E R A

Ontmoet het aflopende golfpunt onderweg in vak a een kentering, dan

hebbhen @p en g vers chillend teken en dan is (zie (%2)):

. 3 =
= 7 Yo Qﬂ’ * Qg

e T MS_«., \@rl @r- »‘%’s

Dit 1aﬁ1qtc zullen we nog vereenvoudigen al% volgt:

5 ..l‘f Op (93 =65 @5~ Qp @5 Q) (95 QS%%(‘D”)
“ 7 9] Rp=@s S

Van de twee termen in het rechterlid van (122) is de tweede ¥lein
vergeleken met de serste, zoals blijkt door (122) als volgt te
‘sehrijven:

= 4 9 W»_wﬂ
‘Sa S ¢ @f}‘ ((3) Q‘E}[ (Q Q)

Stelt men A = (Q) @Qﬂ - 5 l , 0an 1ng/{ in het interval
0 %A £7 , daar veronderdield werd dat @, on @, verschil-
lend teksn hebben, Nu is

150 951 . A(1-A)

1§, - 95]°

in boebt beschouwde intevrval hoogstens % , d.w.a. dat de grootle
van de bweacede term in het cechterlid van (122) hoogstens + van
die van de eerate LTerm 1s. De absolute waarde van de twecde Term

R

ww/{(4 /t)f/ 2/{]((3,7 (95) ,

e hot u’Jmn n hiervan )

/5 ) 3 (¢
k } (?/w s) ‘e 0,03 (Qp "“'Qs)z

[P,
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Dit is te verwsarlozen. We herleiden (122) dus tot

(723) Eaﬁ %lgﬁ (sz“ @;)3 %)Qpl QP%H.’;“/Qﬁle{: Q/) ’40] 4

Substitutie van (121) of (123) in (120) en daarna (120) in
(118) geeft ous "

) M = Hp= 2, (9~ Qp)~ 4 4] 0p) Qo 2 b |, P =5 b || Qs

indien er geen kentering onderweg is, Ts er wel 5@ntafing,dan vervals
de onderstreepte term, ‘ o
Vervolgens integrersn we (20), die de vorm

(25)  dHtw Sdy < 2, 7P

aameent, langs de subkarakteristiek RS, Met overeenkomstige midde-
- len als boven behandeld, vinden we

(U26)  fosthy + 2, (05 - @04) + 4 g 19k] G + -5 1y ] @5 + F I |35) Qs

waarbij weer de onderstrecpie torm bestemd is om te vervallen indien
het oplopende golfpunt onderweg van C naar B een kentering ontmoet .

De bepaling van # en § in 8 kan eerst aan de orde go-
steld worden nadat o,a, A en @ in L en W bepaald zijn. We bepa-
len dan # en ¢ in P en R t.o.v. de'waarden in I en N door middel
van interpolatie of extrapolaties

3 " ¢ - ° . -f.. ‘ & —
27) Hy<bl~H, AT, =y =My AT4 5 Do =@~ QA4 ; Q= @y~ AT,

De afpgeleidon Ay enz, zijn veelal voldoende nauwkeurip met

e K H
/&mmﬁmmﬁ 6Nng .
27,

te bepalen, Hierbij stelt K het laatate véér L bepaalde punt ter
plaatse A voor,

Re bhepaling van Hp enz, volgens (127) moet gegchieden
met gebruik maken van (115) en (1186), vcoﬁ(i?‘&TL en 4772: , dile
evenwol (zie (113)) nog weer furotios sidn van /), enz. en boven-
dien van A, en Ps . We zullen ons van een verderop nog te be-
Spreken iteratieproces badienen om uviteindelijk alle onbekendsn o
bepalen, Voorlopig nemen we even aan dat we over zekere benaderingen
VOOr My, My o, o v & 2, Zy oy g en leg,  be-
gchikken. De formuleg (124) en (126) vormen dan een stel vergelij-
kingen in //f en ®s . Het bepalen van A/, en @5  hieruit kan di-
rect of met itereren geschieden. We stellen de beide mogelijkheden
ter v rgelijking naast elkaar,
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Directe oplosaing.

We vatten (1284) en (126) even op als twee vergelijkingen
in de drie grootheden Mg , s ©n 'Qg’ G5 » We elimineren dan
cerst e uit beide vergelijkingen, en daarns elimineren W@]ng<95
ult heifg vergelijkingen. We vinden dan twee vergelijkingen die
equivalent zijn metb (1214) en (126)

(128) LW/ |Q) Qs +2Z Qs ~Ha =0

(129) My =Ho +RQ@s .

Hierin 18

(130) W= W+ g,

PRGBS AR PRI EE OAS Y

(131)  Z =2t 2yt g @l W 1Ok
(152) My =t Zu QptZs Qg5 Wo O] T - £ Wy |Pr] 9

(133) A= [l 24 - g Za T 0 W C WP“WRQ]
l e

3wy M, = | g ol Hgw g oy @p—WaZp G

+5 e teg (1947 1%] ) |

De onderatreepte termen met a aangegeven vervallen indien er ken-
tering in vak a, en die met b aangegeven indlen er kentering in
vak b ontmeet wordt. . :

Tn de formule (128) =zijn L/ en 7 beide steeds positiel.
De grootheid

P 7 .
(135) Hy = (F W)@y + 2 Z) Qs
ia daarom een monotoon met toenemende functis, die van - 6o

tot + oo loopt alyg Qg van —eo tob £ oo loopt. Hieruit volgt dat
(128) slechts &én wortel voor s heaft. Deme is >0 als Hy 20
en L o als /7, <0, m het eersite geval gaalb (128) over in de viewr-
kantavergelijking

LR FRZ Qg — g =9

Waarvan

g



i 1%? vy

.

(136) @5 = Z£ » (—f—f)iﬁd | - [Hi>e]

de voor ons doel bruikbare wortel dis, In het tweede geval wordt de
vierkantsverg@lijking : ‘ :
~F . r e i
T WAL 2@, 4 w0,
én de bruikbare wortel is

jﬁaéat Q5 met (136) of (137} Bap&ald ig, v@zg% Ag alt {?29)5

Itoratieve OpngSinﬂg

We tyachten @s  uit (128) ep te lossen metd pen iteratige
procesn, waarbij we, uitgaande van een of andeve benadering voor @y 4
komen tot een nieuwe en betere benadering voor Ps o
‘ laat een benadering (pg” voor Qg wgegeven zijn, We onbwik-
kelen dan de functie Hy volgens (135) naay q%;~<?§ﬁ met behulp van
de reeks van Taylor, waarbij we niet verder gaan dan de lineairve

torm:

I, O
= 6@ (552), o (0 02)

%

Mu ds
el eaz

Dus | |

(138) M= (F W /4’2")/ #22) @ ’“(“5’{ W) /‘3;}1)/ #22)(4,- Q?/} ‘

Hieruit volgt, daar My volgens (132) gegeven is, voor @s een
waaxde :

e (h+1) ' f'ﬁ! * %W, '50?,/ Qg”
(139) T 2(ZeF W)

die we alg volgende, dus (hvhf)' ~de benadering opvatten.
Ye passen nu (139) in principe als volgt toet
Ve nemen als aanvangshenadering ) voor . de waarde
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[y

die uit (114) volgt. D1t substitueren we in (1395, Dan zal

Hy *?g‘u/)QS

of o0

(140) 5(’}:

oNze geratvolge?de henade
Qs ) woor ng in (1

s £ w1a)

ring zijn. Vervelgens substitueren We

39) en vinden aldus de benadering g .

Dit iteratieproces ig convergent en kan gover worden voortgezet
tot we een voldoend nanwkeurige penadering hebben verkregen. De

sonvergentie is 6 aterk,
keurig 1l8.
Nadat s uit (
Mocht het nodig
dan is het gewenst eersd
te bepalen. Men komt dan
niteengenel:

{ekenwiigaa
hesoni gnre,

He en @y volgens (1),
voor My, + Qa » Mg "
naderingen voor J Tr en
(119) en evenzo VOOY Z 4

stap 2. Met de gevondan
we Hp o Op Hy e

ata 5, We berekenen 1574
{(135n) ., Daarna bepalen we

{(110), en ﬁfy uit (129).

P

We bherekenen aanvangsbenadevingen /ﬂ?/

dat vaak qn? reeds voldoende nauw-

139) bepaald is, volgt Hg weer uit (129).

zijn na Qé” ook Nog Qﬁ“ te bhepalen,
vog hetvere penaderingen veor ¢, 0 Ha
tot een rekenwljze als hieronder wordt

en ng voor
Hiermen Dbepalen we eorate benaderingen
Q, volgens (113) en verder eerghe be=
A ?Z‘ volgens (112), voor Z, volgens
, en voor lbj en g, -

+ —
wanarden voor A7, en AT, borekenon
Qx volgens (127

L Z L Hy s R

en M, volgeus $130) +/m
ecen cerstvolgende benadering @

uit

Stap 4, Uit de 1aatstgevonden waarden voor Qs en H, en de
bij stap 2 govonden waarden voor Hp 4 Q&, N hk en Qg bhe-
rekenen we yerbeterde waayden voor “H, €NZe volgens (113). Indien

dege He weel afwijken van de eeprstgevonden woarden, berekenen We
ook weer opnisuw ¢1ﬁ£ enz.

Hierna he rhalen

we de stappen 2, % oen 4 nog aenmnadl.

Correchies ven hopgexr orde,

We hebben Lo

l,/ en 7, aigeleid met wekere benaderin-
gen, die alle neervkomen o0p het verwaarlozen van de snelheidshoogte
by B0V de diepte, dusg als grootheid van de

Bover ﬁy ala grootheld van de eerste orde is opgetreden, 1 bhij
niet verwaarloosd; zie aanh. 2)»
Tn somnige pevallen, b.v. indien de heprgende hreedte A

aterk met de waterstand varidert, kan hebt nodig zijn een corvechie

van de tweedes orde in te
(zie p. 115 en IRESE

Zq

voeren. Voor Zo on I/ krijgen we don

a Zo (H) ] 1+ % Ay )

W= W (H) [4 +<;.u/zy] ,

gvicede ovde (voor-

o,



waarin

g _ Z) 7 4 7 (l//

A T aa, V16 dh
v

®

(L) = 4{:

! [

Op overcenkomstige wijze corrigeren we s ¢

Ty= 7, (1) [1+ Q/Z,V] .
waarin ' ' "

émg/é’mwnﬂiﬁ 7. db

ids  TE IH ¢

Schrijven we de formules voor 7~ en .,Z’o wit hasr de orde
van grootte der termen, dan ig - '

rt =7, ;L[Zoﬂ// m]%o’@) +@7’Wf?
@ @ @ @

e

‘Zo"’Zm %[Zo(///“z)‘w] "““‘I;Zohv s
© @ @

f

wearin 2 een middelwanrde van vooratelt, Schrijven we lp/

. 0
evenzo uit, dan is

b= by, [ e Whe| +w b by,
@) @) ®

met dien verstande dat de variatie van !,g/ goms even groot kan wore
den als de gemiddelde waarde Wiy »
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(p=w 3

(s =Hs/Z
H=CAVag

7ﬂ=7éZA
id pLo.v.l, <7ﬁm=7%Am
M=mL
heid Mo =,y L

- g g = QL/ 4

;=D (h-ho)*

* van de wind
B A
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sitroonanciheld

he shrooncne tedd

iheid

volotrekie L"f;(\}

I S NI SN

ol atin

votutrekte polftesonstond

windriciiing on vicedrichiing

; s e e e B S e gy ey SR L B
CONUPracvileCcOCTl LOLeny

loo8ifioidnt voor do afvoosw

van de looptijd

loopbijden

be maatgevende waarden bebben betrekliing op ecn alg

17 :/90’"4‘?/0 EL;“W
Ustfig A*

waatgevend aon-

genomen woayde von de waterstand. Dese gzal men in het algemeen lkie-

men Tusosen Ze middenstand en de stand van de vloed

kentoring.

LUST VAN SYMBOLEN

getek jgezien

RUKSWATERSTAAT
DIRECTIE VAN DE WATERSTAAT

CENTRALE STUDIEDIENST

C.S.D. Nr. 55-14

BULAGE Nr.

ey



©
o

N
o

<
I"I!Ill‘llll‘

o

o
o

@
-«

™~
3

©
-

o
. -
e bobodiaben bbb b ||nq||||||:|;‘|l|||

1]
<

P

ook

e

tanay+tana,

6=

N
it

Pt

by

-

-
e




et

§

i

o
-

]
-«

<

RTTL ITTLICTYY [TITL ITAVU YTV (YT NSTANTT IV  (TTU N ITA AOAT) mgln||||1,|‘|'|h|nl»nu|nn LI

A O
M
[Tp] e
5 e
e |
Soer
4 Z 1
NEERE
U
HEE:
= m
ol
o | <
c |l
¥ |0
= 4
vz WT.m.ﬁ
ZA¢
E o
£e a <
AL
RR
2 T_W.h
. NO
ye ﬂ@
oe x Z-
w <
WL
w
x 9
w
oz
>0
AV

JKSWATERSTAAT

R
DIRECTIE VAN DE WATERSTAAT |Aug

©
<

CENTRALE STUDIEDIENST

0
<

P

BUSITRNR I8 S5

+tan oL g



-

3-120
-20

-50

1,0

-10
5
2
1

0,2
03
04
8,5
9,6
0,7
0,8
9,9

1,0

A 0,4

\,

?“\[\
f
i
|
I}
I

w‘\

e

0,1

-0

-100
-20

A

T

vh
o

02
03

0 9 P
1=} [« 2 [}

-10
ov1

v o Y © © o o
1 .

-50

COEFFICIENTEN VOOR DE _
LINEARISATIE VAN EEN C.S.D.’Nr. 55-14

ZUDELINGSE OVERLAAT y
» _| BULAGE Nr.
RUKSWATERSTAAT [octer]genen 9L . 4

CENTRALE STUDIEDIENST [ 47

DIRECTIE VAN DE WATERSTAAT [Aug!55/Aug!55 A2I!Nr. 55 187




w

Lo

/

£
74

4

/V
/.

,I

Jil|
i

I/

s

gL
2.
1O

H/ac
en
hfa,



L, L5 .
lz —(Ve —A’.—) '

Lo

Ly

SUPERKRITISCH

SUBKRITISCH

An A

NULVLAK =4

BODEM

=0

-/

4

2

7Y/

Qe =




s2sy

IS

VAN EEN KARAKTERISTIEK

ST 3
| ] ] J h
2 =t == //.....__‘._?_UE S
Ny 2
A EE]
T
o A !
L | L
A
.ksec - m =l —
004 005D s
pe Mst b 8 - sec 3 4 5678910 W 3 4 5 678910
s W m.ksec
Mst
RUKSWATERSTAAT CENTRALE STUDIEDIENST. VAK A
A o sroomwoerend profiel, : P g | Vessgstuk:
a; profielmsal van dz wesratand. S ' . '
C" coliffioidrt van Chézy. K-CA V& Hg'i(Hr*Hl} 05"* (0, +Qy) a&'lal'afl o 053 AB 56 m.km
K atvoervermogen profiel. . vg? o1 o2l
i lengte van een vak. M=l :gA Vg'ag:A hg 'Hy" N 0z o020 Barekening: BC 50
% ‘t-.\erqehn:;pp‘ van unkvak_ e . . . 9 03 o019
raagheid van een vak. Ll gﬂ-ﬂﬂh C=Cyt¥
w weerstand van een vak. w. L:K J Z-Zvdwa G; _0'21 cD 44
h waterstand. opgnnd: c"‘o"@ m ; :,a g::.: :
% stroomanelheid (cb+,vloed-). | ¢, =l:|/MB : ‘ ivier: D
H energiechoogte. * zonder kentering: Qm'|§a1+§@z| :; 058 Fivie € 42
Q afvoer (eb+,viced=). - 047 .
£,Q, bi] betreden van het vak. | Zo=)/M:B mel kentering : p=lQ.:Qq; Gp=gQq 08 057 | Kerakleristiok: - el
H,,Q, bjj verlsten van het vak. ) 10 067 EG 32
van (naar | . Vo! | : . :
po[pom [ tid [vak | Hy || by | Qg | A | vg | co | c | W | Oy WG| Qm|WGm| Zo | Z |Qd| P | GH | 22
' x10™°
of i .74 | o] 1,73 | 14 L4 | -n28140. 14 1929 L1 =232 |-092178 ,00.0?,0!32 Q139
e 7
af .1&_3“ 247 14,80 04| £,79 | =13 50 - -Q?ﬁ 8,72 461 44 =205 |- Q18 | 16 1, 0007, 0751 rOfﬁt?
op |33 ] ! 469 — |4, 69)-09 |56 |-o14lt012t026) 42 -9.0 |00 7 |,0003,0133,0136
af (25 PN s 1,8410¢17,85 =72 |44 |-0,27| 9,03l 8,77) 77 |-7140 |- 023|715 L00s 0788 |,0192
op (34 | ’ 425\ = 14,75 =8 |50 0,16} 5,708,806} 45 1-9,0 £,0041 & L.0004,0152],015G
of |26 =l 182041488 |-10 | 42 \-024]0,36 fq.fq z6 14,0 \-,015112 L0009|,0228, 0237
op |35 | g 478 | = |278 | -8 |44 \-018|G011919) 77 |-g8 |- 005 & ,0006,0188,0195
Jar |27 S 14,9410714,93 -8 |32 \-0,25!89,45\7,901738 -12,3F 5021 10 ,0074,0230,,0250
op |36 g 4,82 = 12,82 -6 |42 |-074110,3910,53\ 77 |-6,2 |- 003| & Looas,0230,0235
af |28 e 2,02|— |Z202|-4 |32 -076|9 98982727 |-47 =009 7 |,0ood|,0249|, 07257
3& Cd L 7 F o
op |37 90— 4,90 -4 |32 |-012)822!824 740 |-50 |\~ 004| 4 |,000d,0237|,0243
af |29 o 2,08 — 12081 -2 |22 -009|8,00\7, 97 1334 -6,4% 014 14 L0013 |, 035761,0329
op|aa * 1,97 = 7,97 | -1 |32 |-003|9,92\9,95 1275 |-2.3 |-,006] 1 |Loootl,0251,0252
af
301748
op |39 2’06 - 12,061+ 2 22 0_.0? 7,97 7,88 | 340 -I'.‘); g -1.003' 7,3 .0004(033"{? 032215,9 Q150,22
VOORBEELD VAN DE CONSTRUCTIE | C.5.D. Nr 55-14

RUKSWATERSTAAT

etek|gezien

BULAGE Nr. 2

DIRECTIE VAN DE WATERSTAAT [Norsiioiisiy o
CENTRALE STUDIEDIENST |42 .

Nr. 55.155

_






