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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

AFDELING DER CIVIELE TECHNIEK 

VAKGROEP VLOEISTOFMECHANICA 

COLLEGE b73A OEFENING I 

De eerste oefening i s bedoeld als een kennismaking met "lange golven". Be

schouwd wordt een open l e i d i n g waarin z i c h een g e t i j g o l f kan v o o r t p l a n t e n . 

Voor een probleem dat z i c h i n de natuiir voordoet kan men, door meer o f minder 

te schematiseren, een mathematisch model o p s t e l l e n . Het doel van deze oefening 

i s ook een bepaald f y s i s c h probleem stap voor stap wat nauwkeuriger t e benade

ren. 

Gegevens: /ét/c .' ,1 , t 

In een benedenrivier bevindt z i c h een stuwcomplex ( b i j v . Hagestein), waar

door de r i v i e r i s afgesloten en het debiet (resp. de stroomsnelheid) voor 

a l l e waarden van t g e l i j k n u l kan worden g e s t e l d . 

Op een pla a t s 12000 m stroomafwaarts van de stuw ( z i e : f i g . 1) wordt voor 

deze opgave aangenomen dat het v e r t i k a a l g e t i j h 1 ( t ) i s gegeven ( z i e : b i j ¬

lage 1 ) . De periode van deze periodieke f u n k t i e T = 12 uur en 25 minuten = 

i+HVOO sec. 

Van het tussen de stuw (punt 2) en het punt 1 gelegen bekken z i j n ook a l l e 

andere noodzakelijke gegevens door meting bekend. De afmetingen van het 

d w a r s p r o f i e l z u l l e n u i t e r a a r d variëren met de p l a a t s . Voor het gehele bekken 

i s echter een r e p r e s e n t a t i e f d w a r s p r o f i e l v a s t g e s t e l d , zodat men hiermee mag 

uitgaan van een prismatische open l e i d i n g van 12000 m lengte ( z i e : f i g . 1 en 

2). 

A f h a n k e l i j k van de vorm van d i t d w a r s p r o f i e l variëren 

- het d o o r s t r o m i n g s p r o f i e l A en 

- de bergende breedte b 

nog met de hoogte van de waterstand en dus met de t i j d . 

Zoals op het college i s a f g e l e i d kan de v o o r t p l a n t i n g van een lange g o l f i n 

een open l e i d i n g worden beschreven met twee partiële d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j 

kingen. Onder bepaalde vooronderstellingen ( z i e d i c t a a t ) l u i d e n deze verge

l i j k i n g e n u i t g e d r u k t i n h en Q als v o l g t : 
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Zoals ook l a t e r nog z a l b l i j k e n z i j n voor het oplossen van deze D.V. twee 

randvoorwaarden nodig. Voor het beschouwde probleem z i j n gegeven h K t ) , en 

Q2(t) = O, voor a l l e waarden van t . 

In de colleges Vloeistofmechanica b73 worden voor deze en andere "lange-golf-

problemen" v e r s c h i l l e n d e oplossingsmethoden behandeld. I n het volgende wordt 

voor het bovenbedoelde probleem gevraagd een a a n t a l opgaven achtereenvolgens 

u i t t e werken. 

Opgaven Oefening I eerste gedeelte: 

a. Welke namen hebben de 3 termen i n het r e c h t e r l i d van de bew. verg. èn 

waarom heten ze zo? Welke dimensie hebben ze? 

b. De bovenstaande d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n worden nader beschouwd. 

Geef zeer k o r t d r i e vooronderstellingen weer, die voor deze v e r g e l i j k i n g e n 

na de algemene a f l e i d i n g reeds z i j n gedaan. 

c. Als gegeven i s dat de gemiddelde waterdiepte a^ = 3,60 m, wordt gevraagd 

de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d c van een v e r s t o r i n g i n het bekken t e benaderen. 

H i e r b i j mag worden aangenomen dat de bergende breedte b g e l i j k i s aan de 

konstante stroomvoerende breedte b^. 

d. Hoe groot wordt b i j de onder a berekende v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d de g o l f 

lengte voor de beschouwde g e t i j g o l f ? 

e. Op het college wordt g e s t e l d , dat i n g e v a l l e n , waarin de verhouding A/L 

voldoende groot i s , een eenvoudige benadering van het lange-golfprobleem 
91i 

mogelijk i s , door t e s t e l l e n : — = O 
ds 

Hoe groot i s i n d i t geval de verhouding X/L? 

We nemen nu verder aan, dat deze verhouding groot genoeg i s en s t e l l e n dus 
9h 
— = 0. Een en ander betekent, dat de waterspiegel i n het bekken als een 
3s 

h o r i z o n t a a l vlak op en neer gaat i n de t i j d . 

Ga voor u z e l f na dat a l s — = O de continuïteitsvergelijking geschreven 

kan worden a l s : — = - b — . 
3s dt 

Als s = O b i j de stuw (punt 2) wordt gekozen wordt gevraagd, door deze ver

g e l i j k i n g p a r t i e e l naar s t e i n t e g r e r e n , een u i t d r u k k i n g op t e s t e l l e n voor 

het debiet op een p l a a t s s = x meter stroomafwaarts van de stuw. 
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f . Indien voor x de bekkenlengte L wordt genomen, Wat wordt dan de u i t d r u k k i n g 

voor het debiet i n punt 1? 

g. De bergende breedte b v a r i e e r t met de waterstand h zoals i s gegeven op b i j 

lage 2. 

Aangenomen mag worden dat de waterspiegel i n het gehele bekken overeenkomt 

met de gegeven randvoorwaarde h 1 ( t ) ( z i e b i j l a g e 1 ) . 

Gevraagd wordt voor slechts •̂ v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n de waarde Q 1 ( t ) 

t e benaderen, waarbij de v a r i a t i e van b verdisconteerd moet worden ( z i e : 

t a b e l antwoordformulier). Deze waarden, kunnen worden u i t g e z e t op b i j l a g e 1. 

h. I n het tweede gedeelte van deze oefening I z u l l e n de termen van de bewegings

v e r g e l i j k i n g nader worden beschouwd. I n deze termen komen de volgende f a k 

toren voor: 

Gegeven i s de stroomvoerende breedte b^ = constant = 160 m, 

de hydraulische s t r a a l R = de diepte a, 

de coëfficiënt van de Chezy C = 50 m̂  sec , 

de gemiddelde diepte = a^ = N.A.P. -3.60 m. 

Gevraagd wordt voor twee v e r s c h i l l e n d e waterstanden de waarden van de d r i e 

f a k t o r e n t e berekenen: 

h = + 1.00 m resp. - 1.00 m t.o.v. N.A.P. 
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L = 12000 m 
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N.A.P. 

REPRESENTATIEF DWARSPROFIEL 

A= bsa ^ A (h ) dus A ( t ) 

De bergende breedte b (h ) dus b { t ) 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

AFDELING DER CIVIELE TECHNIEK 

VLOEISTOFMECHANICA 

College b73A 

Opgaven oefening I tweede gedeelte 

De opgaven van d i t gedeelte l i g g e n geheel i n het verlengde van die van het 

eerste gedeelte van oefening I , die u reeds uitgewerkt h e e f t . 

Zoals b l i j k t u i t vraag e van het eerste gedeelte, werd aangenomen, dat de ver¬
— — — 

houding X/L groot genoeg was om t e s t e l l e n : = O» waardoor een zogenaamde 

kombergingsbeschouwing mogelijk werd. Nu kan nagegaan worden, o f deze veronder 

s t e l l i n g wel gerechtvaardigd was. Daartoe moeten de termen u i t de bewegings

v e r g e l i j k i n g berekend worden. Deze berekeningen kunnen worden uitgevoerd met 

behulp van rekenformulier b i j l a g e 6. 

Aangezien de " f a k t o r e n " van de termen ondermeer van s afhangen, dienen voor 

een bepaald vak gemiddelde waarden voor de v e r s c h i l l e n d e grootheden t e worden 

bepaald. 

Voor Q nemen we "̂ "̂ ^̂  "® ^^^^ '̂ ^ mond, omdat betere bena

deringen vooralsnog ontbreken. Deze schattingen komen dus e i g e n l i j k u i t een 

kombergingsbeschouwing met s = j L i n - Qj_ = - bs — , zoals u i n het eerste 

gedeelte van deze oefening gezien h e e f t . 

De bewegingsvergelijking en de continuïteitsvergelijking z i j n vervangen door 

d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g e n ( z i e b i j l a g e 6 ) . 

Hiermee i s het verhang over het bekken t e berekenen. U i t d i t verhang i s het 

v e r v a l over het bekken t e bepalen en daarmee het verloop van de waterhoogte 

b i j de stuw. Met behulp van deze s c h a t t i n g voor h2 wordt een nieuwe h^ be

paald. De berekening kan zolang herhaald worden t o t d a t Q2 = - AQ = 0. 

Van u wordt echter a l l e e n de u i t v o e r i n g van de eerste stap van d i t i t e r a t i e -

proces gevraagd. 

Opm. Als u uw ingeleverde antwoordformulier terugontvangt, i s h i e r b i j een 

u i t w e r k i n g gevoegd, waarop het i t e r a t i e p r o c e s enkele stappen verder i s u i t 

gevoerd. Er z u l l e n dan ook v e r s c h i l l e n t e zien z i j n tussen uw uitkomsten en 

die van de bijgevoegde u i t w e r k i n g . 

a. Op b i j l a g e 3 z i j n de f u n k t i e s h l ( t ) en Q l ( t ) u i t g e z e t . Voor de volgende 

opgaven wordt aangenomen dat de geschatte f u n k t i e ^ - i — - een goede benade

r i n g i s voor de "gemiddelde stroom" i n het gehele bekken Q. Verder wordt 

aangenomen dat h l ( t ) overeenkomt met de gemiddelde h van het bekken hg. 
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Gevraagd wordt nu voor d r i e termen van de bewegingsvergelijking: 

de traagheidsterm 

de weerstandsterm 

de B e r n o u l l i - t e r m 

op enkele v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n concrete waarden t e berekenen. D i t kan 

door a l l e i n deze termen voorkomende grootheden zo goed mogelijk t e benaderen. 

H i e r b i j kan gebruik worden gemaakt van de gegevens op de b i j l a g e n 3, 14 en 5. 

De berekeningen moeten worden uitgevoerd op het rekenfor'mulier ( z i e b i j l a g e 

6) voor 4 ve r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n : 

3.00 u., 5.00 u., 8.00 u. en 12.00 u. 

b. De gemiddelde waarden voor de d r i e termen u i t de bewegingsvergelijking 

vormen elk een b i j d r a g e t o t het gemiddelde verhang i n het bekken. 

Gevraagd wordt voor de onder a genoemde t i j d s t i p p e n t e berekenen welke b i j 

drage de d r i e termen leveren aan het v e r v a l over het gehele bekken. Deze 

berekeningen moeten eveneens worden uitgevoerd op de bijlage^_6. 

c. Beschouw de onder a en b gevonden uitkomsten k r i t i s c h . 

Ga b i j v o o r b e e l d voor u z e l f na waarom op het t i j d s t i p 6.00 u. de water

spiegel i n punt 2 hoger i s dan i n punt 1 t e r w i j l het debiet n e g a t i e f i s 

(vloedstroom). 

d. Teken een eenvoudig l e n g t e p r o f i e l van het bekken en geef daarin het verloop 

aan van de waterspiegel voor de v i e r v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n : 

de rechte l i j n e n tussen de punten 1 en 2 z i j n een benadering van de 

"momentane ver h a n g l i j n e n " . 

e. De f a k t o r a = — i s g e l i j k aan 1 ge s t e l d . 

Bereken de waarde van de f a k t o r voor de twee t i j d s t i p p e n 6.00 u. en 12,00 u. 

Het antwoordformulier b i j l a g e 6 moet i n de week, waarin het 5e college 

wordt gegeven, worden ingeleverd. 
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lengte van het bekken l = 12000 m 

gem. s t r oom voerende breedte bg= 1G0 m 

h y d r a u l i s c h e s t r a a l R = a m 

c o ë f f . van de Chézy C = 50 f / ^ S E C ' ^ 

geste ld m a g w o r d e n ol=i 1 ( l a t e r te c o n t r o l e r e n ) . 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 
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Kollege b73A 

Oefening I I eerste gedeelte 

Deze oefening i s bedoeld, om de methode der k a r a k t e r i s t i e k e n , die i n het k o l l e 

ge uitgebreide aandacht k r i j g t , t e ler e n toepassen. 

Beschouwd wordt de v o o r t p l a n t i n g van een bepaalde v e r s t o r i n g i n een open l e i 

ding. 

De partiële d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ( b i j v . i n v en h ) , die de v o o r t p l a n t i n g 

van zo'n v e r s t o r i n g b e s c h r i j v e n , kunnen langs k a r a k t e r i s t i e k e n geïntegreerd 

worden ( z i e d i k t a a t ) . //.p , 

De k a r a k t e r i s t i e k e v e r g e l i j k i n g e n z i j n ( z i e k o l l e g e d i k t a a t ) : 

i n d i e n 

A dv _̂  1 b 
dan -TT + 7" 

dt h b 
s 

Voor deze oefening wordt verondersteld, dat 

- de bodemhelling I j ^ = O 

- de stroomvoerende breedte b^ g e l i j k i s aan de bergende breedte b, dus bg= b. 

- de gemiddelde snelheid v k l e i n i s t.o.v. "^gh' 

Als ook nog de weerstand wordt verwaarloosd, dan worden voor de k a r a k t e r i s t i e k e 

v e r g e l i j k i n g e n de volgende v e r g e l i j k i n g e n ge^vonden: 

i n d i e n = - ± ° 

Gegevens. De berekening kan worden uitgevoerd met behulp van de b i j l a g e . De 

hierop vermelde gegevens worden hierna omschreven. 

Beschouwd wordt de v o o r t p l a n t i n g van een t r a n s l a t i e g o l f i n een kanaal, dat 

uitmondt i n een zeer breed, zeer diep meer, waarvan de waterstand konstant i s . 

I n d i t kanaal z i j n twee stuwen geplaatst op een onderlinge afstand van 2400 m. 

Stuw I I bevindt z i c h i n de mond van het kanaal. 



De bergende breedte i s g e l i j k aan de stroomvoerende breedte b = b^ = 100 m. 

De hoogte van de waterspiegel t.o.v. de kanaalbodem i s h, i n meters. I n het 

kanaal i s er eerst sprake van een s t a t i o n a i r e toestand met v = 0,60 m/s en h = 

3,60 m (de evenwichtsdiepte). Verondersteld wordt, dat de i n v l o e d van de weer

stand geheel mag worden verwaarloosd. Dan i s 1̂ ^ = | | = 0. Het gevolg hiervan i s 

dat de s-as h o r i z o n t a a l l i g t en samenvalt met de x-as. 

B i j de u i t w e r k i n g van de opgave op het r e k e n f o r m u l i e r , mag voor de eenvoud 

worden aangenomen, dat de v a r i a t i e s van h verwaarloosbaar k l e i n z i j n t.o.v. de 

diepte h^. Daardoor mag gesteld worden, dat de grootheid c = ̂ |gh~, voor de ge

hele opgave konstant i s : c = ̂ g h ^ = 6 m/s. 

De p o s i t i e v e r i c h t i n g van de x-as wordt gekozen van stuw I naar het meer. 

Op t = O wordt i n een verwaarloosbaar k o r t e t i j d , de s c h u i f van stuw I ge¬

s l o t e n . Deze s c h u i f b l i j f t i n het vervolg van d i t vraagstuk d i c h t . De s c h u i f 

van stuw I I b l i j f t nog 200 sec, openstaan en wordt dan eveneens i n een ver¬

waarloosbaar k o r t e t i j d gesloten, dus op het t i j d s t i p t = 200 sec. 

De bedoeling i s , om met de gegeven beginvoorwaarden en randvoorwaarden de 

v o o r t p l a n t i n g van de t r a n s l a t i e g o l f i n het kanaalpand, ontstaan door het p l o t s e 

l i n g s l u i t e n van achtereenvolgens stuw I en stuw I I t e benaderen. 

U wordt verzocht, om na bestudering van het k o l l e g e d i k t a a t , de volgende op

gaven u i t t e werken. 

a. Maak voor u z e l f op een n i e t t e k l e i n e schaal een l e n g t e p r o f i e l van het 

bekken en teken daar d i r e k t onder een s/t-diagram met de t i j d a s naar beneden 

g e r i c h t . Gebruik d i t eigen s/t-diagram t i j d e l i j k samen met het v/h-diagram 

van het rekenformulier. Met behulp van de k a r a k t e r i s t i e k e v e r g e l i j k i n g e n 

i s het m o g e l i j k , om uitgaande van twee v e r s c h i l l e n d e punten met een bekende. 

toestand (bekende waarden voor h en v ) , de toestand t e bepalen i n een ander 

punt van het s/t-diagram. 

Vat de k a r a k t e r i s t i e k e v e r g e l i j k i n g e n op als d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g e n : 

As Ah _ - i / i r 
- = i c resp. ^ -

Om de berekeningsmethode t e kunnen s t a r t e n , z i j n beginvoorwaarden noodzakelijk 

- op t = O i s voor a l l e waarden van s de toestand bekend: 

h(s,0) = 3,60 m. 

v(s,0) = 0,60 m/s. 

Voer de oplossingsmethode nu zover a l s mogelijk i s u i t , wanneer a l l e e n deze 

beginvoorwaardenworden g e b r u i k t . moet i n het s/t-diagram a l s r e s u l t a a t 

een ( g r o o t ) a a n t a l punten binnen een g e l i j k b e n i g e driehoek met de top naar 

beneden k r i j g e n . ) 
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b. Om verder t e kunnen rekenen z i j n weer v e r s c h i l l e n d e punten met bekende 

toestand nodig. Enerzijds z i j n d i t de punten op de k a r a k t e r i s t i e k e n , die 

bovenbedoelde driehoek vormen, anderzijds staat s l e c h t s i n f o r m a t i e t e r be

schikking i n punten aan de randen van het door ons beschouwde kanaalpand. 

De randvoorwaarden b l i j k e n dus e s s e n t i e e l voor het v o o r t z e t t e n van de be

rekening/ 

Deze randvoorwaarden kunnen de volgende gedaanten hebben: 

- h ( t ) gegeven 

- v ( t ) gegeven 

- een o f ander verband tussen v en h gegeven. 

Voor het v o o r t z e t t e n van de berekening^naar stuw I t o e , i s een randvoorwaarde 

I nodig: 

- de randvoorwaarde b i j stuw I i s , dat voor s = O en voor t > O 

v ( t ) = 0. 

Voor het v o o r t z e t t e n van de berekening^naar stuw I I t o e ^ i s randvoorwaarde I I 

nodig: 

- de randvoorwaarde b i j stuw I I i s , dat voor x = 2400 en voor O < t ^ 200 sec: 

h ( t ) = 3,60 m. (konstante waterspiegel i n het meer). 

Voor t > 200 sec, i s de randvoorwaarde b i j stuw I I ( s c h u i f d i c h t ) 

v ( t ) = O 
Voer de berekening met n i e t a l t e grote stappen u i t op het eigen f o r m u l i e r 

t o t t = 200 sec. 

c. I s de gang van zaken d u i d e l i j k , dan i s het de bedoeling, dat u de berekening 

u i t v o e r t op het bijgevoegde rekenformulier t o t b i j v . t = 700 sec. 

Realiseert u z i c h , dat i n een netwerkpunt dat op de rand l i g t op een t i j d 

s t i p dat de randvoorwaarde w i j z i g t , nog j u i s t de "oude toestand" h e e r s t , 

d.w.z. op t = O g e l d t de beginvoorwaarde op s = O', o n m i d d e l l i j k na f = O 

geldt h i e r randvoorwaarde I v = 0. Zo ook i n de r a a i s = 2400: 

Op t = 200 sec. g e l d t nog h = 3,60 ( h o r i z o n t a l e l i j n i n v/h-diagram); on

m i d d e l l i j k na t = 200 g e l d t v = O ( v e r t i c a l e l i j n i n v/h-diagram). 

d. Wat i s de toestand i n het punt x = 1800 m, t = 300 s e c ? 

Wat i s de toestand o n m i d d e l l i j k l i n k s van d i t punt ( b i j v . x = 1780, t = 300)? 

Wat i s de toestand o n m i d d e l l i j k rechts van d i t punt? 

Wat i s de toestand i n s = 1800 m enkele seconden l a t e r ( b i j v . t = 305 sec)? 

e. Wat i s de toestand i n punt s = O, t = 650 s e c ? 

f . Geef nu het verloop van h en het verloop van v i n het kanaalpand voor resp. 

de t i j d s t i p p e n t = 200, 300, 400 en 500 seconden. 



Wat z a l er i n de u i t v o e r i n g van de methode veranderen a l s men de p o s i t i e v e 

x-as i n omgekeerde r i c h t i n g k i e s t , met handhaving van het reeds gebruikte 

v/h-diagram? 
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Het tweede gedeelte van deze oefening I I s l u i t geheel aan op het eerste gedeelte 

Om d i t tweede gedeelte met succes t e kunnen uitvoeren i s het absoluut noodzake

l i j k eerst het eerste gedeelte t e hebben uitgewerkt. 

De i n het eerste gedeelte gebruikte gegevens, worden h i e r s l e c h t s k o r t gememo

reerd. Beschouwd wordt de v o o r t p l a n t i n g van een v e r s t o r i n g i n een kanaalpand, 

lang 2400 m en aan beide z i j d e n voorzien van een stuw. Het kanaal mondt u i t i n 

een zeer breed en zeer diep meer. De gemiddelde waterstand i n het kanaal 

h = 3,60 m. 
O ' 

Beginvoorwaarden: h = 3,60 m, v = 0,60 m/s. 

Randvoorwaarde I : v ( t ) = O voor t > O 

Randvoorwaarde I I : h ( t ) = 3,60 m O < t < 200. sec. 

v ( t ) = 0 t > 200 sec. 

In het eerste gedeelte van deze oefening werd gevraagd, om met behulp van de 

methode der k a r a k t e r i s t i e k e n de toestand i n het pand t e bepalen op v e r s c h i l l e n 

de t i j d s t i p p e n , t o t t = 700 sec. toe. 

Vanaf t = 700 sec, wordt de randvoorwaarde aan het meer, dus randvoorwaarde I I 

gew i j z i g d . Op dat t i j d s t i p wordt namelijk de s c h u i f van stuw I I een stuk om

hooggehaald. D i t betekent, dat er vanaf dat moment weer water i n o f u i t het 

kanaalpand kan stromen. De uitstroom.opening b l i j f t r e l a t i e f k l e i n , zodat t e r 

plaatse van deze s c h u i f v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n z u l l e n optreden. Het teken (plus 

of min) van deze v e r l i e z e n wordt bepaald door de r i c h t i n g waarin het water 

stroomt, dus door het teken van de snelheid. (N.B. Denk aan de tekenafspraak 

tussen +v en +s). 

^ N e r t r . - ^ - 2 r 

Ook de weerstand z a l nu i n het probleem betrokken worden. Zoals békend, wordt 

de weerstand weergegeven door Ah = — p e r strekkende meter. Voor het ge-
CR v/v/ 

hele pand i s dus het v e r l i e s aan piëzometrisch niveau Ah^^ = ~ — L. D i t 

weerstandsverval kan geconcentreerd worden gedacht b i j stuw I I ? E i g e n l i j k 

wordt daar clan een denkbeeldige vernauwing aangebracht, die een v e r t r a g i n g s -

v e r l i e s g e e f t , dat even groot i s a l s het w r i j v i n g s v e r l i e s over het gehele 
v/v/ v/v/ 

kanaalpand. Het " t o t a l e v e r l i e s " b i j de stuw I I wordt dan Ah^^ = ~—^L+ g 
C R 
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Hierdoor wordt de waterhoogte b i j stuw I I : h^^ = + ~ 2 — ^ ^ 2g " 

(Opm. Let op het teken van v f ) 

Gegevens. C = 49 zodat = 2500 m/s^. 

R = 3,60 m. 

g = 10 m/s^ 

? = 1 

L = 2400 m. 

h = 3,60 m. 
meer 

Dan wordt h^^ = 3,60 + 0,33 v/v/ m. 

D i t verband tussen h(2400,t) en v (24bo,t) i s de nieuwe randvoorwaarde I I voor 

t > 700 sec. In het v/h-diagram wordt deze r e l a t i e tussen h en v weergegeven 

door twee par a b o o l h e l f t e n door het punt (h = 3,60, v = 0 ) . 

Voor de opgaven zie-de volgende b l a d z i j d e . 
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Opgaven 

a. De toestand i n het kanaalpand i s op t = 700 sec. bekend ( z i e u i t w e r k i n g 

oef. 2 eerste gedeelte). Zet de toestand i n de punten 0.07, 1.07, 2.07, 3.07 

en 4.07 u i t i n het v/h-diagram. De toestanden i n deze punten z i j n de begin

voorwaarden v o o r d e verdere u i t w e r k i n g van) deze opgave. Voer nu de methode 

der k a r a k t e r i s t i e k e n zover u i t a l s m o g e l i j k , met a l l e e n deze beginvoor

waarde en de n i e t gewijzigde randvoorwaarde v ( t ) = O op s = 0. 

Realiseert u z i c h , dat uw r e s u l t a t e n ook zouden worden gevonden b i j een ver

dere u i t v o e r i n g van oefening 2 eerste gedeelte. 

b. Teken i n het v/h_vlak de f u n k t i e h(2400,t) = 3,60 + 0,33 v/v/. 

D i t i s de nieuwe randvoorwaarde I I , dus op s = 2400 m voor t > 700 sec. 

c. Voer de methode nu u i t t o t het t i j d s t i p t = 1000 sec. 

d. Wat i s de toestand i n s = 600 m, t = 1000 s e c ? 

Wat i s de toestand o n m i d d e l l i j k l i n k s van d i t punt ( b i j v . s = 590 m, 

t = 1000 sec)? 

Wat i s de toestand o n m i d d e l l i j k rechts van d i t punt ( b i j v . s = 610 m, 

t = 1000 sec)? 

e. Geef i n v i e r grafieken de toestand i n het kanaalpand op de t i j d s t i p p e n 

t = 700, 800, 900 en 1000 seconden. 

f . Als gesteld wordt dat v n i e t i s t e verwaarlozen t.o.v. c = \/gh ,wat zouden 
ds • 

dan de k a r a k t e r i s t i e k e r i c h t i n g e n — i n het s/t-diagram worden i n b i j v . de 

punten (s = O, t = 600 sec.) en (s = 1200 m, t = 600 sec.)? 
Welk punt wordt dan gevonden i n p l a a t s van het punt (s = 600 m, t =700 sec)? 
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I n l e i d i n g 

Na de oplossingsmethode " I n t e g r a t i e m.b.v. K a r a k t e r i s t i e k e n " vrordt i n het l a a t s t e 

gedeelte van het college b 73 A de Harmonische Methode behandeld. Omdat h i e r 

spral<e i s van een Al^IALYTISCHE oplossingsmethode mag men een b e l a n g r i j k e b i j d r a g e 

t.b.v. het i n z i c h t verwachten. 

Gebleken i s dat deze methode b i j velen a l s m o e i l i j k wordt ervaren, n i e t i n de 

l a a t s t e p l a a t s om het f e i t dat gewerkt vjordt met complexe f u n k t i e s . Besloten i s 

om de mogelijkheden voor z e l f s t u d i e u i t t e breiden door het beschikbaar s t e l l e n 

van deze oefening M-. Door een aa n t a l g e r i c h t e vragen vrordt a.h.w. gedemonstreerd 

hoe men b i j de methode t e werk gaat en welke mogelijkheden men he e f t . 

Voor de t h e o r i e van de Harmonische Methode kan worden verwezen naar het betr e f f e n d e 

gedeelte van het d i c t a a t . De b e s c h r i j v i n g van de hierna volgende opgaven s l u i t 

daar zeer nauw b i j aan. 

Voorgestelde gang van zaken: 

De opgaven z i j n g e s p l i t s t i n twee gedeelten. 

Gedeelte •̂ A bevat een paar eenvoudige vrager, die het best kunnen worden beantwoord 

i n a a n s l u i t i n g op de behandeling van de Harmonische Methode op het co l l e g e . 

Deze vragen hebben betr e k k i n g op de theorie en op het rekenen met complexe f u n k t i e s . 

I n gedeelte HB z i j n enkele opgaven onder gebracht, die be t r e k k i n g hebben op het 

lange golf-probleem dat reeds i n oefening 1 i s beschreven. De u i t w e r k i n g van deze 

l a a t s t e opgaven z a l ook n i e t meer dan enkele uren vergen. 

Deze oefening 4- i n z i j n geheel i s een i n t r o d u c t i e t o t de berekeningsmethode. Gead

vis e e r d wordt om t . z . t . ( b i j de d e f i n i t i e v e z e l f s t u d i e a l s veorbereiding voor het 

tentamen) aansluitend op het gedeelte 4B o'ók enkele tentamen-opgaven betreffende 

d i t onderwerp z e l f s t a n d i g u i t t e werken. Indien daarna de uitwerkingen van deze 

tentamen opgaven word^^geraadpleegd moet men er rekening mee houden dat deze " i n 

t e l e g r a m s t i j l " z i j n g e s t e l d , waarbij ervan i s uitgegaan dat de benodigde i n f o r m a t i e 

i n het c o l l e g e - d i c t a a t i s t e vinden. 

Voor deze oefening 4 behoeft geen antwoord-formulier t e worden ing e l e v e r d . 

Omdat de opgaven v o l l e d i g a a n s l u i t e n op het bestaande c o l l e g e - d i c t a a t , i s ook 

geen bespreking nodig. 
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4 A Beschouwd wordt een r i v i e r g e d e e l t e met een lengte 1, dat a l s éên vak mag worde/^ 

opgevat. Zoals bekend wordt b i j de Harmonische Methode verondersteld dat de 

golfbeweging PERIODIEK i s ( v o l l e d i g ingespeeld) en z i j n de D.V.n vooraf 

g e l i n e a r i s e e r d . De v o o r t p l a n t i n g van een SINUSVORMIGE periodieke g o l f kan worde^-

berekend m.b.v. de " v i e r p o o l - v e r g e l i j k i n g e n " . I n een eenvoudige gedaante kunnen 

deze v e r g e l i j k i n g e n a l s v o l g t worden geschreven: 

( I ) h ^ ( l ) = L^: h^(0) + M^QJO) 

( I I ) Q ^ ( l ) = \ h^(0) + Ö^Q^(O) 

I n de nu ingevoerde grootheden L , M , N^ en 0^ komen vo o r a l de eigenschappen 

van het tussen het punt A en het punt B gelegen vak)-, t o t u i t d r u k k i n g . 

Deze grootheden worden de VAK-KONSTANTEN genoemd. 

A i B 

- I - 4. 

^ ^ ^ 
1. Hoe z i e t de u i t d r u k k i n g voor elk van de grootheden L^, M̂ , N^ en 0^ e r u i t ? 

2. De voortplantingskonstante r i s i n het algemeen een complexe grootheid be

staande u i t een reëel deel p en een imaginair deel q. 
Geef voor de beide delen p en q een d e f i n i t i e . 

3. Op welke w i j z e komt de weerstand resp. de traagheid i n de v o o r t p l a n t i n g s 

konstante r t o t u i t i n g ? 

Indien de weerstand v o l l e d i g wordt verwaarloosd wat worden dan de u i t d r u k 

kingen voor p en q ? 

Bovengenoemde v i e r p o o l - v e r g e l i j k i n g e n leggen een verband tussen de f u n k t i e s 

h (0) en Q (0) aan de ene z i j d e van een vak en de f u n k t i e s h (1) en Q„(l) 
c c c 

aan de andere z i j d e van het beschouvjde vak. 

De f u n k t i e s h (O), Q ( 0 ) , h (1) en Q (1) z i j n complexe grootheden. 
c c c c 

Om dat t e onderstrepen z i j n deze f u n k t i e s met een index c onderscheiden. 

Het i s van belang dat de RELATIE tussen de reële grootheden, waarin we geïnteres

seerd z i j n , en de complexe grootheden, waarmee gerekend wordt, DUIDELIJK vast 

wordt gelegd. 

Deze r e l a t i e i s een afspraak, die men een maal moet maken en waaraan men z i c h 

daarna moet houden. 



Als voorbeeld wordt een f u n k t i e h ( A , t ) beschouwd, die a l s v o l g t kan worden 

beschreven: 

( I I I ) h ( A , t ) = h^ih) •!- h ^ ( A ) cos {wt + K ^ ( A ) } 

B i j de Enkelvoudige Harmonische Me •.'ode zonder bovenafvoer gaat het a l l e e n om 

de tweede term van het rech t e r l i d . 

De complexe f u n k t i e , die voor h ( A , t ) i n de berekeningen wordt ingevoerd, kan 

nu a l s v o l g t worden gedefinieerd: 

h ^ ( A ) = h ^ ( A ) I cos K ^ ( A ) t i s i n K.^{h) V 

S t e l l e n we nu h ( A ) = @ + i ( 5 ) ^ ™ ' C^"" ^^^^ COS-K^(A) en 

(h)= h(A) s i n - K ^ ( A ) 

Volgt nu bv. u i t een berekening dat de complexe f u n k t i e h^(B) = (J) + i (£) , 

dan kunnen we f l a a r u i t de reële f u n k t i e h ( B , t ) a f l e i d e n . Men i s d a a r b i j naftóürlijk 

aan de gemaakte afspraak gebonden. 

- { 
h ( B , t ) = h^(B) cos I tot + K^(B) 

H i e r i n i s dan h,(B) = \/c^ + d^ en K (B) = a r c t g 
.^Dj - ' ^ - - i ^ v " ' O c 

Opin.: u i t het bovenstaande b l i j k t d i r e k t de z i n van de complexe rekenwijze. 

Een complexe f u n k t i e bevat een dubbele i n f o r m a t i e ; 

n . l . b e treffende de AMPLITUDE èn de FASE van de reële f u n k t i e . 

S t e l nu dat h ( A , t ) door ( I I I ) i s gegeven, waarbij 

hQ(A) - 0,33 m (het niveau v.d. middenstand t.o.v. een r e f e 

r e n t i e - v l a k ) 

h (A) =0,75 m (de amplitude v.d. sinusvormige v a r i a t i e ) 
'1^ 
K^(A) = - 200° de fasehoek (voor t = 0) 

4. Bepaal het reële deel 0 en het imaginaire deel ( b j van de complexe f u n k t i e 

h ( A ) , die i n een berekening z u l l e n worden ingevoerd b i j de hierboven gemaakte 
c 

afspraken. 

5. Kontroleer de gevonden waarden, door u i t (a) en (b) de amplitude h ^ ( A ) en de 

fasehoek K^(A) weer t e bepalen. 

111 
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6. Veronderstellen we vervolgens dat i n het punt B (s = i ) de r i v i e r i s afge_ 

s l o t e n , dan v o l g t d a a r u i t de randvoorwaarde: 

Q ( B , t ) = O voor a l l e waarden van t . 

Wat k r i j g t men i n dat geval voor de v e r g e l i j k i n g e n ( I ) en ( I I )? 

7, Indien men de p o s i t i e v e s- as k i e s t vèn B nêar A dan geven de v i e r p o o l -

v e r g e l i j k i n g e n i n het onder 6. veronderstelde geval ( Q^(B) ~ 0) eenvoudige 

r e l a t i e s . 

Welke z i j n dat? 

B, U i t eên van de onder 7. bedoelde r e l a t i e s v o l g t d i r e k t : 

h j B ) = ̂  h^(A) 
V 

S t e l dat b i j een bepaalde bertkening b l i j k t dat g e l i j k i s aan: 

= 0,48 + 0,57 i 

wat wordt dan h (B) als voor h (A) het onder 4. gevonden complexe g e t a l wordt 
c c 

aangehouden? 

9. Bepaal de amplitude en de fase voor het gevonden complexe g e t a l h^(B). 

Na de onder 9 gevonden r e s u l t a t e n l i j k t het Interessant om voor het r e l a t i e f 

k o r t e bekken, dat i n de oefening 1 i s beschouwd, een waarde voor de grootheid 

L t e bepalen, 

We keren i n gedeelte 4 B tei?ug naar een probleem, waarvan we reeds v e e l weten. 

Een toepassing van de enkelvoudige Harmonische Methode voor j i e _ l J > r o b l e e m ^ ^ 

oefening 1, 

Voor a l l e benodigde gegevens wordt verwezen naar de t e k s t en de b i j l a g e n van 

de oefening 1 (eerste en tweede gedeelte). 

Door de vakgroep Vloeistofmechanica i s een berekening u i t g e v o e r d , die nu eerst 

v r i j u i t v o e r i g z a l worden besproken. 

Het bekken met een lengte van 12.000 m werd verdeeld i n twee vakken. Voor deze 

twee vakken i s de Harmonische Methode toegepast. De d a a r b i j gebruikte grootheden 

z i j n a l l e n vermeld op de b i j l a g e 1 van deze oefening 4. De randvoorwaarde h ( l , t ) 

i s weergegeven op b i j l a g e 3 van oefening 1. 

Deze f u n k t i e i s p e r i o d i e k i n de t i j d . 

We moeten deze f u n k t i e nu door een enkelvoudige sinusvormige f u n k t i e vervangen. Men 

kan de f u n k t i e ontwikkelen i n een reeks volgens Fourier. Doet men d i t dan v i n d t men., 



a l s ü) = 
2 If 

en T = 12 uur 25 rain. ^•^rlOO seconden 

h( l , t ) = h + A cos üJt + B s i n wt + A cos 2ü)t + B^ s i n 2wt + 

De componenten met een hogere f rekwentie 3 to , 4Ü) et c . b l i j k e n k l e i n e r dan b.v. 

0,01 m t e z i j n , zodat deze verder b u i t e n beschouwing b l i j v e n . 

B i j de Enkelvoudige Harmonische Methode vjordt a l l e e n de eerste hamonische 

component i n de berekening betrokken. D i t betekent dat de f u n k t i e wordt vervangen 

door: 

h ( l , t ) = h^ + A^ cos ü)t + 

Afgerond b l i j k e n h^^, A^ en resp,: 

hg = 0,31 m, 

tot 

A^ = - 0,75 m en 

B = - 0,25 m te z i j n , 

De l a a t s t e u i t d r u k k i n g i s ook t e s c h r i j v e n a l s : 

( IV ) h ( l , t ) = h^ + h^ cos ( w t — " K ^ ) 

H i e r b i j i s h A ^ t B ^ en ar c t g 

We vinden u i t de reeksontwikkeling dan oolc dat: 

.,0 
h^ - 0,79 m en = 198 

10. Zet de nu gevonden f u n k t i e ( I V ) u i t tegen de t i j d door de periode van 12 uur 

25 minuten - 44700 s i n 12 g e l i j k e delen t e verdelen. 

Deze delen worden "maanuren" genoemd. Kies voor de t i j d s c h a a l : 

1 uur = 30 m i l l i m e t e r ( m i l l i m e t e r - p a p i e r A3-formaat) dan i s 

1 maanuur - 31 m i l l i m e t e r 

Kies voor de hoogte-schaal 1 m = 0.10 m. 

Het verdisconteren van de weerstand: 

De weerstandsterm i n de bewegingsvergelijking kan worden g e l i n e a r i s e e r d volgens 

Lorentz ( z i e c o l l e g e - d i c t a a t ) . De term vjordt d a a r b i j vervangen door de term: 

waarin k l—^-x- I — Q k Q 
2 2 

'gem 
3 TT 

Het gevolg van een en ander i s dat men voor de grootheid Q een goede s c h a t t i n g 

moet maken. D i t i m p l i c e e r t het u i t v o e r e n van een ITERATIEPROCES'. 

Het bekken i s verdeeld i n twee vakken dat betekent dat voor e l k vak een s c h a t t i n g 

voor Q i s gemaaktJ 



- eerst m.b.Vo een kombergingsbeschouwing ( z i e oef, 1 eerste gedeelte) 

- daarna door rekening t e houden met de u i t een eerste berekening verkregen 

uitkomsten. 

De gegevens op de b i j l a g e hebben betrekking op de tweede berekening. 

Voor d i t k o r t e bekken i s deze tweede berekening reeds voldoende nauwkeurig, 

omdat de weerstand een geringe i n v l o e d h e e f t . 

Voor elk vaJc z i j n de vakkonstanten berekend. De v i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n geven 

voor de beide vakken 2 maal 2 dus i n t o t a a l 1 v e r g e l i j k ingen. 

h^(L) h^(L/2) h^(0) 

Q (L) Q (L/2) Q (0) 
c c c 

i 

4 — ^ \ ^ — 
(L) (L/2) + s < \ (0) 

Als we er rekening mee houden dat u i t de splitsingspunt-voorwaeu?den i n d i t geval 

v o l g t dat voor de beide vakken i n het punt (L/2) de f u n k t i e s h^ en dezelfde 

z i j n , dan z i j n er i n t o t a a l 6 onbekende f u n k t i e s . 

Er z i j n dus twee randvoorv/aarden nodig. 

Gegeven z i j n : h^(L) en 

Door het oplossen van 4 v e r g e l i j k i n g e n met '+ onbekenden kunnen de overige complexe 

f u n k t i e s worden bepaald ( z i e b l z . 2 van de b i j l a g e van deze oefening 4 ) , 

De r e s u l t a t e n van de uitgevoerde berekeningen, die zi'^n vermeld op b l z . 3 van de 

b i j l a g e kunnen worden ge b r u i k t b i j de volgende opgaven. 

Gevraagd wordt het gehele bekken als eên vak t e beschouwend 

Na de bovenomschreven berekening komen de volgende bex'ekeningen neer op c o n t r o l e -

berekeningen , waarbij voor het benaderen van de i n v l o e d van de weerstand het debiet 

i n het midden van het beschouwde vak bekend i s : Q(L/2 5 t ) . 

11. Bepaal een waarde voor de f a k t o r k voor het beschouwde vak s = O t o t s = L. 

12. Bereken waarden voor de grootheden p en q. 

13. Bereken de vakkonstanten voor het beschouwde vak. , 
c 

14. Omdat gegeven i s Q^(0) = O kan men de verhouding j^ToT ®®"^°^'^^S bepalen. 
Als gegeven i s h (L) = - 0,75 + 0,25 i , bereken dan ° h ( 0 ) . 

c c 

15. Wat worden de amplitude en de fase-hoek van de f u n k t i e h ( 0 , t ) ? 

16. Bepaal tevens de amplitude en de fase-hoek van de f u n k t i e ,Q(L3t) 

17. V e r g e l i j k de onder 15 en 16. verkregen r e s u l t a t e n met de r e s u l t a t e n van de 

oefening 1 ( z i e de b i j l a g e 7 en 3 van oefening 1 ) . 

Ui t e r a a r d b l i j k t ook nu dat er geen grote v e r s c h i l l e n zi.'n tussen de f u n k t i e h(Ö,t) 

en de f u n k t i e h ( L , t ) . Het f a s e - v e r s c h i l tussen de f u n k t i e s Q(L,t) en h ( L , t ) bedraagt 

nog ongeveer o f 90°, omdat het bekken r e l a t i e f k o r t i s . 



TECHNISCHE HOGE--SCHOOL DELFT OSJi'BNIMGEN h 73 A 

A f d e l i n g der C i v i e l e Teclmiek Mlsaia&^Ji 

Vakgroep V i o e i s t o f i i i e c h a n i c a ,!iyj:.aM„™ülLLJ. 

B L 

vak 1 vak I I 

s O 
4̂  S 

v a k l e n g t e 

strooBivoereïide b r e e d t e 

bergende b r e e d t e 

coëff, van de Ché'zy 

ges c h a t t e Q 

geai, d i e p t e 

gero, 

r ïs p -5- i s-i 

r l - p l + i qï 

vakk O n g t anten ; 

L 
V 

M 
V 

N 

BANDVOOEWAAÏIBIN i 

viik 1 

oOOO sa 

16() m 

215 m 

3 3 0 ffi 

0,,987 r̂3 +0,026661 

vak I I 

6000 ïfl 

160 m 

215 BI 

50 A ^ ' -

80 

3,90 

(o.OgóT-f O, 28041)10 

0,05801+0,168271 

.-4 

0,98753 '^0,009721 

C-̂ 0,10C;8...0,13741)10 -'3 

0,5900 -O 1805 

0,98753 'hOp00972i 

Q ( O j t ) « O voor all<? «aarden van t , dus 

O f o ) » O 
c 

h ( L , t ) = 0,yi 'h{l.)coB\y-t. ~ ^ r ( L ) | 

tó- 1,405 10'"̂ ^ rad./s t e r ^ ? i j l h{L)== Oj79 B i -

en K ( L ) - 198*", 

7oor h^_(L) kan -worden i n g e v o e r d 2 

w a a r i n 

h ( L ) ~Oj75öO + 0,2500 i 

Voor e l k vak geld e n twee v i e r p o o l - v e r g o l i j k i a g c n , vaarmee V i e r onbekende 

f u n k t i e s kunnen worden o p g e l o e t , ïte her ugen a i j i i verzameld op de volgende 

b l a d z i j d e van deze b i j l a g e . 



Vak ïï. % 

O 

- (0 38753 4- 0,00972:1) h^Xü) 

lî (o) - ( 039000 038049- . i 0 ' 3 h^^(O) 

O Q (0) - O 

(a) 

Q ( i L ) « (039000 - 0,18049 10-3) b^JO) (b) 

Vak I 

M Q (|rl,) - (.-0,02538 i - 9 .!•>• ! i Mj) 

h ( L ) (3 

h^^(|L) - (030336 - 0,17B95i) -Ur^ ü^,(0) 

Cl ( - I I ) - (0,00939 - 1),178201) 10'^ h J O ) 

(0^00875 - 0,357151) h^V*>) 

A l s de tweede randxroorwaarde .woxnlt v e r d i s c o n t e e r t i j 

ĥ (̂ïj) (^.0,7500 + 0,2900 i ) 

( . , ^ .̂ .-0 779011 -t-: 0,25001 
dan v o l g t u i t (cJ ; h^^3) ^4), 75868 +0 3 3 4 i 9 i 

O3494B 0 38B72 i 

H i e r u i t v o l g t weer dat ff'-s, _ ^, " * *'7*̂  " L^' 

Daarna "volgt t i i t ( a ) \u) eïi ; «cn <..ei-«̂vuvtt x gen» 

s -035247 4 07322651 -....-IS: 5 . L. , ( L ) 203^' 13-̂  

Q 7 i L ) « +039987 +• .3 3 '--'(lO^ 293'' 35' 

+03,1979 - 0^:179881 t4 ' j 292^ 22' 
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}i(h. t ) s l i ( L ) c o 8 |wi>3(L)f 
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Q(L) - 296 ni7 = 

f ( L ) - 29S 2'22' 

[ k('9h) - 0,82 ra 

IC ( l i 9 « 9i!3"ll3' 

q(917'" 

^(0)=, 0,Ö9 r» 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

Af d e l i n g der 

l-JEG" en WATERBOUWKUNDE 

Vloeistofmechanica 

S c h r i f t e l i j k tentamen b 73A "Lange Golven A" 

7 j u n i 1973 van 11.00 t o t 17.00 uur 

De u i t t e werken vraagstukken 1 , 2 en 3 hebben een g e l i j k •gewicht", 

zodat wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer even v e e l t i j d t e 

besteden. 

B i j de beoordeling z a l worden g e l e t op een goede systematische aanpak 

en een o v e r z i c h t e l i j k e u i t w e r k i n g van de vraagstukken. 

Indien b i j de u i t w e r k i n g bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g e n worden gedaan dan 

moeten deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknOpt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan waarom een 

bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g toelaatbaar i s . 

Tijdens het tentamen mag een vooraf beschikbaar gesteld formule-blad 

worden geraadpleegd, waarop ook ei;:?;en aantekeningen inogen voorkomen. 

N.B. Voor ieder vraagstuk d i e n t een APART dubbel v e l papier t e worden 

g e b r u i k t , voorzien van NAAM en stamnummer. 
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Vraagstuk 1 

Een langgerekt r e s e r v o i r voor het opslaan van zoet water st a a t d.m.v. 

een inlaat-werk i n verbinding met een benedenrivier. 

beneden
r i v i e r 

A 

TALUD ' 
1 1 1 

1 : 4 40m 

X B 

f 

. , \ 

s 

loom C X 
' 

TALUD 1 1 1 1 1 : M- 40m 

loom, 3000 m 

De lengte van het prismatische r e s e r v o i r i s 3000 m, t e r w i j l het dwars

p r o f i e l de vorm heeft van een trapezium ( z i e onderstaande f i g u u r ) . 

N.B. De f i g u r e n z i j n n i e t op schaal getekend. 

+ M-.OO m 

dw a r s p r o f i e l 
r e s e r v o i r 

40 m 100 m 

De bodem van het r e s e r v o i r i s h o r i z o n t a a l en l i g t op een niveau 

N.A.P. - 6.00 m. 

Het inlaat-werk bestaat u i t een a f s l u i t b a r e l e i d i n g met een lengte ^ 

van 100 m en een rechthoekig d w a r s p r o f i e l (koker) van 10 x 4 = 40 m ./^ 

I n het volgende wordt er van u i t gegaan dat het inla a t - w e r k geheel i s 

geopend en dat de l e i d i n g steeds onder water l i g t . 

Door de dubbeldaagse getij-beweging i n de benedenrivier z a l z i c h i n het 

systeem i n l a a t w e r k - r e s e r v o i r een l a n g e - g o l f v e r s c h i j n s e l voordoen. 

l . a . Gegeven i s dat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een (eventuele) druk

g o l f i n de l e i d i n g - k o k e r g e l i j k i s aan c = 1000 m/s. 

I s het volgens U geoorloofd om de l e i d i n g b i j de beschouwde g e t i j -

beweging '̂STAR" t e ve r o n d e r s t e l l e n ? 

Motiveer uw antwoord. 
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l . b . Leidt u i t de c o n t i n u i t e i t s ^ v e r g e l i j k i n g voor het r e s e r v o i r een 

u i t d r u k k i n g voor Q(s,t) a f , waarin naast de on a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n 

s en t a l l e e n het niveau van de vjaterspiegel t.o.v. de bodem h 

voorkomt. 

I.e. Leidt een u i t d r u k k i n g af voor het debiet b i j B : Qg(t). 

Het verloop van de waterspiegel i n punt C i s door meting bekend en i s 

V7eergegeven op de b i j l a g e : h^-Xt), u i t g e z e t t.o.v. N.A.P. ï 

l . d . Bereken voor het t i j d s t i p t - 5 uur het v e r v a l h^ - hg, dat z i c h 

voordoet over het inlaatv/erk, i n d i e n : 

- de i n t r e e - v e r l i e z e n en de u i t t r e e - v e r l i e z e n tesamen g e l i j k 

z i j n aan „ 

2g h 

— de vv-eerstandsterm zovrel a l s de traagheidsterm vrordt berekend. 
1 

Voor de coëff. van de Chézy kan 50 m^/s worden aangehouden. 

I.e. Geef met i n achtname van de onder a t/m d. gevonden r e s u l t a t e n een 

d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g , ^ waarmee de v o o r t p l a n t i n g van de g e t i j 

g o l f i n het beschouv/de systeem i n voldoende mate kan worden geschreven. 

IB De l a a t s t e vraag van d i t vraagstuk 1 staat geheel op z i c h z e l f . 

H00GV1ATER-60LVEN planten z i c h voort i n b o v e n r i v i e r e n , het

geen aa n l e i d i n g geeft t o t speciale lange-golfproblemen. 

V/elke van de ondei'staande v e r o n d e r s t e l l i n g e n ( i s ) z i j n b i j dat 

bijzondere type lange golven to e l a a t b a a r ? 

N.B. Geef de verantwoorde v e r o n d e r s t e l l i n g (-en) aan door deze 

l e t t e r l i j k over t e nemen ( t . b . v , het c o r r i g e r e n ) . 

de stroomvoerende breedte i s g e l i j k aan de bergende breedte; 

de versnellings-termen i n de s ~ r i c h t i n g z i j n verwaarloosbaar; 

de weerstandsterm i s verwaarloosbaar k l e i n ; 

de bodemhelling I^,^ i s ongeveer n u l ; 

de v e r t i k a l e v e r s n e l l i n g e n i n een vl a k loodrecht op de 
s - r i c h t i n g mogen worden verwaarloosd; 

de berging mag worden verviaarloosd. 
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Vraagstuk 2 

I n een brede open l e i d i n g ( b a k p r o f i e l , z i e f i g u u r ) stroomt water met een 

gemiddelde snelheid v = 0,60 m/s i n de aangegeven r i c h t i n g . 

Op een onde r l i n g afstand L = 4000 m bevinden z i c h twee stuwen, d i e on

a f h a n k e l i j k van elkaar kunnen worden geopend en gesloten. 

TL X 

< 

L = HOOO 11 m 

Bovenaanzicht 

De vjaterdiepte t.p.v. stuw I I i s h = 10.00 m. 

2.1. Gevraagd vrordt eerst globaal t e bepalen v;at b i j permanente 
stroming het v e r v a l t.g.v. van de weerstand z a l z i j n , i n d i e n 
voor de^coëff73-an de Ch ëzy C = 63~mï7s wordt aangehouden. 

De invloed van de weerstand mag verder i n d i t vraagstuk geheel b u i t e n be
schouwing b l i j v e n en de bodem kan h o r i z o n t a a l vrorden verondersteld. 

Voor het volgende wordt eerst verondersteld: 

hoewel d i t n i e t geheel overeenstemt met de w e r k e l i j k h e i d . 

Gevraagd wordt de onderdelen 2.2 en 2.3 t e beantwoorden door de oplossingsme
thode ''Integratie m.b.v. Karakteristieken'' i n d e t a i l toe t e passen. Daartoe 
wordt een dubbel v e l m i l l i m e t e r p a p i e r u i t g e r e i k t . 
Geadviseerd vrorden de volgende schalen: 

t i j d : 100 s = 1 cm; snelheden 1 m/s = 5 cm; lengte lOOOm ~ 2 cm; 

hoogte: 0.10 m = 1 cm. 

Op een bepaald t i j d s t i p t - t ^ wordt de stuw i n hel: punt I PLOTSELING v o l l e d i g , 

gesloten. 

2.2. Geef over het vak I - I I het verloop van de waterstand en van de snelheid 

op het t i j d s t i p 

t = t + 200 seconden, 
o 
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Op het onder 2.2. genoemde t i j d s t i p t = t ^ + 200 s wordt ook de stuw b i j I I i n 
een verwaarloosbaar k o r t e t i j d v o l l e d i g gesloten. 

2.3. Geef het verloop van de waterötand en van de snelheid over het vak I - I I 

op de volgende t i j d s t i p p e n : 

t = I Q + 300 seconden èn 

t = I Q + 500 seconden 

2 . 1 . Geef i n enkele k o r t e zinnen aan wat er z a l veranderen i n d i e n n i e t g e s t e l d 

wordt — , , , 
v^^\ / g h 

Vraagstuk 3. 

Tv/ee havens staan i n open verbinding met een diepe zee, waarvan de d i e p t e 

d = 1 0 . 0 0 m. 
De beide afgesloten bekkens hebben een pr i s m a t i s c h d w a r s p r o f i e l met v e r t i k a l e 
wanden (b = b ) , t e r w i j l verder gegeven i s : 

s 

= 2000 m 

= 1 0 0 0 m 

zee 

d = hO.OO m 

1y. 

3x 

d^ = 1 1 . 1 0 m 

d^ = 10.00 m 

b^ = b^ = 1 0 0 m 

( z i e f i g u u r ) 

> i — — l ^ r - ^ gem. diepte 
d 

-4^ 

I n d i t vraagstuk mag steeds verondersteld worden dat de waterstanden i n de punten 

en (T) op ieder t i j d s t i p g e l i j k z i j n aan elkaar. 

Op de zee doen z i c h v e r s c h i l l e n d e v a r i a t i e s van de waterstand voor, waarvan i n 

d i t vraagstuk s l e c h t s eên bepaalde PERIODIEKE v a r i a t i e met een frekwentie van : 

UJ ~ 
2000 

( r a d i a l e n per seconde) 

wordt beschouwd. 
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De randvoorwaarde i s de punten (T) èn (5) i s ; 

h ( t ) = h„(t) - R cos wt,waarin E = o.10 m 
1 3 z z 27/' 

t e r w i j l = ( z i e boven) . 

I n de beide havens wordt a c h t e r i n t.p.v. resp. punt (2) en punt (H) 
de waterstand k o n t l n u g e r e g i s t r e e r d . 

U i t de r e g i s t r a t i e s b l i j k t dat de v a r i a t i e s van de vraterspiegel i n het punt 

(4) s t e r k e r i s dan d i e i n het punt I 

Voor een globale analyse van de r e g i s t r a t i e s zou men i n eerste i n s t a n t i e de i n 
vloed van de weerstand geheel b u i t e n beschouwing kunnen laten 

3.1. Bepaal uitgaande van de v e r o n d e r s t e l l i n g Weerstand = NUL de amplitude 

van de f u n k t i e s 

h 2 ( t ) en h^^(t) . 

3.2. Bepaal vervolgens de verhouding tussen de onder 3.1. genoemde amplituden 
en geef het f a s e - v e r s c h i l tussen h^Ct) en h j ^ ( t ) aan. 

3.3. Geef een k o r t e v e r k l a r i n g voor de onder 3.2. gevonden numerieke waarden. 

Indien de invlo e d van de weerstand NIET (geheel) b u i t e n beschouwing b l i j f t , 
k r i j g t men met minder eenvoudige u i t d r u k k i n g e n t e maken. 

3.4. Geef een a n a l y t i s c h e u i t d r u k k i n g , waaruit i n het onder B bedoelde^geval de 
verhouding tussen de amplituden van de f u n k t i e s ^2^^'^ ®" d i r e k t kan 
worden bepaald. 

3.5. Geef i n enkele k o r t e zinnen aan op welke w i j z e de invloed van de weerstand 

kan vrorden verdisconteerd. 

3.6. Vat het bekken tussen de punten (s) en (4)op a l s eên vak en geef een eerste 
benadering voor de f a k t o r k i n de weerstandsterm. 

3.7. Toon aan dat het verdisconteren van de weerstand t o t gevolg heeft dat de 

periodieke g o l f gedempt wordt. 
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( J )i (.f ' r p , ,11(1 1 ' 1 i ! 

11 U a , Geoorloofd, omdal l o o p t i j d C.^ « 0 , 1 s ï̂ lêr k l e i a i s 

1000 
t.o.v» periode T« 44700 s van de besjohouwde golf^, 

Q ( s , t ) j ^:JlO0 + 8h) ̂ 4 dB.Kies s-0 i n G, 

A. SIS 120 . ( A c h t e r a f t e k o n t r i ) S t e l . y l 0 . omdat de vsrhoudixig 

Omdat dan h.konstao-t i s i n de B-".riohting, v i n d t men s 

Q(0ï.t)« -(b„ + 8h) 
d h 
r t 

leOs U i t het voorgaande v o l g t dirökt voor L 3 

Cig(t) - (100 4 8h) g L * 

1.»d« Voor b.v* de t i j d s t i p p e n t« 4 'o^^r , t=. 5 «̂ 7̂ en 6 rair kunnen de 
waarden van Qg('fc) fior-den bepaald s 

f h i f l meter-s 
t * o ^ v ^ de bodem 

t = 4 XMlf 

t =: 5 uur 

t ~ 6 uur 

7.14 

656O 

ai), 
d t 

i n 

"0,1!>/3fe00 

"-Oj2t^/3oOO i 

^̂ Oj 31/3600 1 5 3 

+ 19*3 

+ 36,2 

+ 39^5 

De geM'onden waarden voor Q. imnnen wordan u i t g e z e t op de b i j l a g e 

V8,n de opgaveue " 

üit h e t ^ g e r l o o p ifan t k ( t ) kan op het t i j d s t i p t « 5 uur een waarde 

(ii) 
t=5 uD/r 

39,5 - 19,3 

7200 
+ 2ï8 10' ,~3 .v=-t 

De l e n g t e van d-e koker i s 1 * 100 

De b i j d r a g e van de t r a a g h o i d s t e r m aan het -verval XB S 

2,8 1ü"^ 10üj5j - O J 10""-* m 

2 
I n t r e e - en v d t t r e e - v e r l i e z - e n t ̂ _ J_|2^ („^jj..) 

Dö -weeTRi^nndMtcirm g o e f t een b i j d r a g e s /H I343 m | 

^ f, ^ . .... 2 .X 

O j 0 5 an 

1 0 0 0,023 rn 



Het t o t a l e v e r v a l i£. j ls„^03jjieve_s^ dus t 

- h.^ - li g a " R̂'"'̂'?'̂  i i i - ongeveer 6 

I.e.* U i t de berekeningen ad„ Ud.. b l i j k i . dat ('rond t t . 5 i m r ) de t r a a g b e i d e -
term n i e t een b e l a n g r i j k e r o l ^peelt,-, A l s we defe,a term verwaarloaen t«o.v< 
de andere dan a i j n de volgende v e z - g e l i j k i n g e n op t e s t e l l e n 1 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g s 

h ^ ( t ) k g ( t ) . • 

i • 2 « 0^ K J A 

I n deze v e r - g e l i j k i n g kan wóï'-den g e K a b s t i t i i e e r d « 
, dh-,(t)^' 

D ( t ) « » ( + 8 h j L. 

hetgeen één differentiaal'-veï-gelijking opletfeset* 

1.B# De vei-antv.'oorde v e r - o n d e r s t e l l i n g e n z i j n t 

— de v e r s n e l l i n g e t e r m e n i n da s - r i o b t i n g a i j n verwaarloosbaar f 
en n a t u u r l i j k ook (lange g o l f ) t 

-.--•de v e r t i k a d e -verene 11 Ingen i n een vledc l o o d r e c h t op de r s - r i o h t i n g 

mogen worden yèrwaarloosd» . 

IlÈÈ&SiS^lx 0 , 6 0 m/s 

2.U V e r v a l t . g . v . de weerstand t L « £ l i L « ^ . . 0 , 0 3 6 m 
4 0 0 0 1 0 sssstsssssssss 

2.2» 

O' E 

(k o n s t a n t ) 

2 « 2 * en 2 « 3 « Z i e veir-der b i j l a g e , 

2 , 4 , Als met de waarde v « t 0,60 ra/0 wordt r e k e n i n g gehouden, dan .zullen 
de k a r a k t e r i s t i e k e n i n het s/t-diagram wat andere h e l l i n g e n k r i j g e n . 
De s n i j p u n t e n komen op andere plaatsen. 
De gevraagde r e s u l t a t e n Icnnnen worden verkregen door interpolatie» 

ï£aa£stuk^ Harraonisohe Methode i V i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n | één vakf 

" ' ^ ^ ^ ^ 1 ^ c 2 

^ 1 - ^ 

r e s p . ĥ .̂̂  « ooBh r^Lg h^^ « 



. _ 1 _ . „ _ . „ i _ „ „ , „ J i _ . 1,15 a ^ - o j Ü J i ^ 

^ |00S qgLg oos GOB 1 5,26 

3.2« De verhouding- s » 3,^6 s =1 J l l ^ '-^^'f'^ J '^'^^^'IL^JE^J 

3o3« Het f a s e - v e r m o h i l i s KUL omdat de BBIDBi f u n k t i e s h^^(-c) en k g ( - B ) IH 

1MSE a i j n met i i ^ ( t ) « h^Ct) ^ h ^ ( t ) ( STAITOE GOLf ) . 

U i t het voorgaande volg'b i n l i e t algemeen ; 

a c h t e r oos w-

?oor bekken 2 g e l d t g = 2 L.. en bovendien i s % 

Oj « 1,2 Og 

Dus h, > h emdat voor beide bekkenS •"«— 

3 , 4 . Met weerstand i n het algemeen % h^^ Ix^g » cosh r ^ t ^ s oosh r^Lg o 

3 « 5 * IBe- teesstandsterem l i n e a r i s e r e n 5, k volgens Lorentz k * * p | 

«oodaakelijk e o h a t t i a g voor Q voor ieder.vak. • 

3^6^ Een s c h a t t i n g i s m o g e l i j k door b y . j B ^ a d £ r _ A _ j e m a a l ^ 

Q .j t e bepalen-i 

i w b •• • 

% 3 =̂  ̂  - 1 ^ ^ ^2^2 ^04 . i q^L 
"2 

i vi,.b^ i s i n (i„L 

i q^, coB (igbp o3 ^ 2 . t. 2 03 

Q̂^ « bgOg t g 1 ,26 h,̂  « 400 10 3 , 1 9 0 , 1 0 ^ 1 2 8 0 mVs. 

Ierst6_s£ha.ttin£ ft^. ^ « " mVs<* 

~ d f f l k t ^ i s l S u k = J 2 £ _ - ~ — 5 t f 0 , 9 10'^^ 

â X'" 3600 16 10'^ 10 

de dimensie vem k i s s B / m'- 9 

* J2l ^ cosh fgLg = oosh PgLg oos g^Lg + i s i n h p^L^ s i n <i^h^ 

(oosh PgXv, cos q.gL.,) ( s i n h PgL., Bxn cigL^) 

U i t deae u i t d r u k k i n g v o l g t dat de -^Jeerstand steeds een dempende 

i n v l o e d h e e f t s 

p ^* O cosh pJj y 1 en e i n i i pL 0^, 





TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

A f d e l i n g der 

VJEG" en WATERBOUWKUIDE 

Vloeistofmechanica 

S c h r i f t e l i . i k tentamen b T3^ "Lange Golven A" 

23 september 19T3 van 9-00 t o t 12.00 uui-

De u i t t e werken vraagstUldien 1,2 en 3 hebben een g e l i j k "gewicht", zodat 

wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer even ve e l t i j d t e besteden. 

B i j de beoordeling z a l worden g e l e t op een goede systematische aanpak en een 

o v e r z i c h t e l i j k e u i t w e r k i n g van de vraagstukken. 

Indien b i j de u i t w e r k i n g bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g e n worden gedaan, dan moe

ten deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan, waarom een be

paalde v e r o n d e r s t e l l i n g toelaatbaar i s . 

Tijdens het tentamen mag een vooraf beschikbaar g e s t e l d f o r m u l e : : b l ^ worden 

geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

N.B. Voor ieder vraagstulc d i e n t een APART dubbel v e l papier t e worden g e b r u i k t , 

voorzien van NAAM en STAIvjNUMMER. 

21^5.-



VRAAGSTUK 1. 

De continuïteitsvergelijking voor de b e s c h r i j v i n g van een lange g o l f 

i n een open l e i d i n g kan worden geschreven a l s : 

9S 

9h 

1.1. Geef m.b.v. een d u i d e l i j k e schets een a f l e i d i n g voor deze partiële 

d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g . 

I n een prismatische open l e i d i n g met h o r i z o n t a l e bodem en met v e r t i k a l e 

wanden doet zich een lange - g o l f v e r s c h i j n s e l voor. 

I n deze l e i d i n g worden de plaatsen 0 , ® - en®onderscheiden met 

tussenafstanden van 3000 m(zie f i g u u r ) . De breedte van de l e i d i n g 

i s b 180 m. 

® ® ® 

•k 

X 

h • waterstand 
t.o.v. de bodem 

In de punten @, @ en @ i s over een beperkte periode het verloop 

van de waterstanden"gegeven, t e r w i j l over dezelfde periode het debiet 

i n punt @ bekend i s ( z i e b i j l a g e ) . 

1.2. Kies de p o s i t i e v e » as van punt ® néér punt @ en geef daarna 

d u i d e l i j k aan welke tekenafspraak wordt aangehouden. 

•1.3. Bepaal achtereenvolgens d r i e waarden voor het debiet Q i n het punt (3 

voor de volgende t i j d s t i p p e n 

t = 7 uur, t = 8 uur en t = 9 uur . 

1.1+. Zet de onder 1.3. gevraagde waarden u i t i n de f i g u u r op de b i j l a g e en 

schets het verloop van Qgd) over het beschouwde t i j d s i n t e r v a l . 

•1.5. Bereken op het t i j d s t i p t = 8 uur en i n het punt (2) een waarde 

voor de b e l a n g r i j k s t e termen van de bewegingsvergelijking5 a l s nog 

gegeven i s c2- 4000 m/s^ en g - 10 W/kg (m/s2). 
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VRAAGSTUK 2. 

I n een open l e i d i n g p l a n t zich een periodieke lange g o l f v o o r t , d i e kan 

worden beschreven met enkelvoudige sinusvormige f u n k t i e s . 

Van de l e i d i n g wordt een gedeelte beschouwd als éen vak tussen de 

vakgrenzen A en B ( z i e f i g u u r ) . De vaklengte i s L = 8000 m. 

A 

1 ^ 

L == 8000 m 

. 1 ^ 

Het d w a r s p r o f i e l van de l e i d i n g tussen A en B i s konstant. De b e l a n g r i j k s t e 

gegevens van de d w a r s p r o f i e l z i j n : 

de gem. diepte h^^^ = 5 m 

de stroomvoerende breedte b = 210 m 
s 

de bergende breedte b = 280 m 
1/2 

de coëff. van de Chezy C = 50 m /s 

Verder i s gegeven: 

h . ( t ) = h + h. cos ((Ut - K ) 
A gem A 

Q^(t) = cos (üjt - (j.^) 

Qg(t) = Qg cos (wt " (j>g) 

waarin: h^ = 0,80 m , = 160° (^ 2,80 r a d i a l e n ) ; 

Q_ = 800 m^/s, (}> = 100° (^ 1,75 " ) ; 

Geschat i s : 

= 600 m^/s, <}>g = 110° (^ 1,90 " )h 

t e r w i j l : tü = en T = 44700 seconden.' 

B i j de enkelvoudige harmonische methode wordt een oplossing gevonden voor 

de g e l i n e a r i s e e r d e d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n . 

2.1. De weerstandsterm u i t de bewegingsvergelijking 

- ^ ^ Q l Q l 
C A R 

kan volgens Lorentz worden vervangen door een l i n e a i r e term kQ. 

245 ( z i e verder b l z . 3) 
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(vervolg vraagstuk 2) 

Bereken voor het beschouwde vak A - B een waarde voor de f a k t o r k. 

2.2. De z.g. v i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n ( z i e formule ~ blad) kunnen worden 

a f g e l e i d u i t de algemene oplossing voor h ( s , t ) en Q ( s , t ) . 

Geef i n hoogstens twee zinnen aan hoe dat geschiedt (De a f l e i d i n g z e l f 

wordt n i e t gevraagd). 

2.3, Geef voor h^ en voor de complexe f u n k t i e s , die i n de v i e r p o o l -

v e r g e l i j k i n g e n kunnen worden • ingevoerd. 

U i t berekeningen b l i j k t dat voor het beschouwde vak A - B de volgende 

grootheden kunnen worden gevonden: 

de voortplantingskonstante r = p + i q = (0,257 + 0,345 i ) . 1 0 , 

cos/h r L = cos/h (pL + i q L) = 0,961 + 0,070 i 

sin/h r L = sin/h (pL + i q L) = 0,195 + 0,346 i 

2.14. Gevraagd wordt de amplitude en de fasehoek van de f u n k t i e h g ( t ) 

t e berekenen. 

( z i e verder b l z . 4) 
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VRAAGSTUK 3. 

Door een h o r i z o n t a l e b u i s l e i d i n g stroomt permanent water met een gemiddelde 

snelheid V = 0,80 m/s. 

De t o t a l e lengte van de l e i d i n g i s L = i+OOO m. 

pn = +60,00 m 

Ref. v l a k 0,00 

A 

' L = 4000 m 

^ ___ . ^ ^ . ^ _^ 
Het water stroomt van B naar A. 

I n de l e i d i n g kan z i c h een eventuele d r u k g o l f v o o r t p l a n t e n met een v o o r t 

p l a n t i n g s s n e l h e i d c = 800 m/s. 

In het punt A wordt op een bepaald t i j d s t i p t ^ een a f s l u i t e r d i c h t g e d r a a i d . 

Daarbij wordt een sl u i t i n g s p r o c e d u r e gevolgd, d i e kan worden weergegeven 

door 4 punten van een f u n k t i e V . ( t ) : 

(100%) t t 
o 

->• 0,80 m/s (100%) 

t ™ t 
o 

+ 2 seconden 0,60 m/s ( 75%) 

t t 
O 

+ 3 11 \-0,40 m/s ( 50%) 

t > t 
O 

t 1 tr \-0 

Verondersteld mag worden dat de f u n k t i e tussen deze punten l i n e a i r v e r l o o p t 

Gegeven i s dat het piëzometrisch niveau i n de l e i d i n g b i j B konstant i s en 

g e l i j k i s aan 60^00 m t.o.v. de as van de l e i d i n g ( r e f e r e n t i e - v l a k ) . 

De in v l o e d van de weerstand mag i n het vraagstuk geheel b u i t e n beschouwing 

b l i j v e n . 

3.1. S t e l voor het probleem vast r,:6t welke beginvoorwaarden rekening 

wordt • gehouden. 

Geef een k o r t kommentaar, 

3.2. Gevraagd wordt de oplossingsmethode " I n t e g r a t i e m.b.v. K a r a k t e r i s t i e k e n " 

i n d e t a i l toe t e passen t o t en met het t i j d s t i p t = t ^ + 7 seconden. 

( z i e verder b l z . 5) 
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( vervolg vraagstuk 3 ^ 

3.3. Geef voor de gehele l e i d i n g het verloop van het piëzometrisch niveau en van 

de gem. snelheid voor achtereenvolgens de volgende t i j d s t i p p e n : 

a. t = t + 3 seconden 
O 

b. t = t + 4- seconden 
O 

c. t = t + 7 seconden 
o 

3.4. Op welke w i j z e kan men de maximale veranderingen van het piëzometrisch 

niveau i n de l e i d i n g a l s gevolg van het s l u i t e n van de a f s l u i t e r i n A 

beperken? 

Geef een k o r t kommentaar. 
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u i t w e r k i n g tentamen bT3A van 2!j september 1973 ( T e l e g r a f f s t i j ^ ^ 

Vraag stulc 1 

1 .1 . Zie k o l l e g e d i k t a a t . 

1.2 . Q i s p o s i t i e f i n de p o s i t i e v e s - r i c h t i n g . 

1.3 . I n t e g r a t i e van de cont. verg. over het gehele vak ge e f t : 
^ tl 

Q3 ~ Q., = » 180 X 6000 X (grf)gein-

. 8h 
I n pvmt 2 i s resp. voor 

-.1+ / 
7 uur : + 0,11 : 1200 = 0,92 10 m/s I 
8 uur : + 0 ,09 : 1200 ^ 0,75 10"^ m/s 5 
9 uur : v 0 ,06 : 1200 = 0 ,50 10 m/s 

Gevonden wordt 

7 uur 

8 uur 

9 utir 

Q̂ -Q., = - I 5 O 8 10'̂  X 0 ,92 lo"*^ = 100 m'̂ /s 

Q̂ -Q̂  = - 1,08 10^ X 0 ,75 10 '̂  = 81 m^/s 

Q̂ ~Q̂  = _ 1,08 10^ X 0 ,50 10"^ = 5h m^/s 

1.1+. Zie b i j l a g e 1, 

1 .5 . Weerstandsterm: 

Q/Q/ „ Ü l i l l l - = _ 5 a 5 L J j l r = 2 , 6 8 1 0 ^ ^ 
C^FR " " iiooo (i8cry:ü2FTTW 2 , 0 7 1 0 1 0 

Traagheidsterm: 

= _ 1,U6 10-2 m^/B^ 
3t 2!+00 ' 2 

1 _ 3Q ̂  zl.^U6_10l_ ^ 1 5 10"^ 
- gA 9t 10 975 = ± = = 2 

Vraagstulc 2 

2 . 1 . k = ^ ^c2pR)gem %em 

V = O 85 = ^,3 10"^ s/m-' 

k - 0,0!? (210x5)2 5 

2 . 2 . I n de a l g . epl-.. komen i n t e g r a t i e - k o n s t a n t e n voor; deze worden bepaald door 

op een vakgrens de h en de Q i n t e voeren ( z i e k o l l e g e d i k t a a t ) . 

2 . 3 . h^A - 0,80 { e o s ( ~ l 6 0 ° ) + i s i n (™l6o°)} = - 0 ,752 ~ 0,273 i 

Q̂ A 800 {cos ( » 1 0 0 ° ) + i s i n (™100°)} = ^ 139 ~ 790 i 

2.U. h \ = L.h^A -f M.Q A == (0,961 + 0,070 i ) (- 0,752 ^ 0,273 i ) + 
(0,25T + p.3^5 i ) l O - (0 195 + o,3H6 i ) (139 - 790 i ) 

- I,ll05 10-^^ X 280 i 

= („0,702 - 0 ,312 i ; - (0,083 - 0 ,336 i ) = - 0 , 7 8 5 + 0,02)4 i 

H i e r u i t v o l g t : - 0,79 m en l 8 2 ° 

2 U 5 . -
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Vraagstuk 3 

3.1. A l l e v e r l i e z e n z i j n verwaarloosd; beginvoorwaarden; 

voor a l l e waarden van s i s op t = t 
O 

het piëzometrisch niveau pn - + 6 0 , 0 0 m en V= 0,80 m/s. 

3.2. en 3.3. Zie b i j l a g e n 2 en 3. 

^.k. a. Afsluitprogramma vajzigen (T > 2T) 
s 

b. Bufferschacht o f windketel toepassen. 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

A f d e l i n g der 

WEG- en WATERBOUWKUNDE 

Vloeistofmechanica 

S c h r i f t e l i j k tentamen b 73^ "Lange Golven A" 

23 j a n u a r i 1974 van 14.00 t o t 17.00 uur 

De u i t te werken vraagstukken 1,2 en 3 hebben een g e l i j k "gewicht" 

zodat wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer even v e e l t i j d 

te besteden. 

B i j de beoordeling z a l worden g e l e t op een goede s y s t e m a t i s c h e 

aanpak en een o v e r z i c h t e l i j k e u i t w e r k i n g van de vraagstukken. 

Indien b i j do u i t w e r k i n g bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g e n worden gedaan, 

dan moeten deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan, waar¬

om een bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g toelaatbaar i s . 

Tijdens het tentamen mag een vooraf beschikbaar g e s t e l d formule-

blad worden geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voor

komen. 

• Voor i e d e r vraa^sttdc d i e n t een APART dubbel v e l pa>>ier t e 

worden g e b r u i k t , v o o r z i e n van NAAIl en STAi^nftJlttlER. 
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Vraagstuk 1. 

I n d i t vraagstuk wordt een prismatisch kanaal beschouwd met 

v e r t i k a l e wanden en een h o r i z o n t a l e bodem. 

Door een handeling b i j een kunstwerk l i n k s van A i s een z.g. 

t r a n s l a t i e - g o l f opgewekt, waarvan verondersteld wordt dat deze 

z i c h onvervormd v o o r t p l a n t met een snelheid c m/s i n de r i c h t i n g 

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

De hoogte van de v e r s t o r i n g n i s k l e i n t.o.v. de diepte van het 

kanaal h , 
o 

Het f r o n t van de g o l f i s s t e i l en kan voor de eenvoud v e r t i k a a l v. 

worden getekend. 

Al 

A 

Voor het passeren van het g o l f f r o n t heerst i n het kanaal een r u s t 

toestand h = h^, V = O. 

Na het passeren van het g o l f f r o n t wordt de gemiddelde snelheid 

V - V en de waterstand b l i j f t + 1 boven de bodem. ;. 
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Gevraagd; 

1.1 . L e i d t door het o p s t e l l e n van een impulsbalans de volgende 

betrekking a f : 

• '̂̂ ^g n ( h ^ ' + ( h ^ -i- n) V (v ) - b 

1.2. Geef vervolgens een continuïteits v e r g e l i j k i n g , d i e voor d i t 

g o l f v e r s c h i j n s e l van belang i s . L e i d t h i e r u i t een verband af 

tusseft: • 

a. het debiet Q en de golfhoogte n , 

b. de gem. snelheid v en de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d c van 

• de v e r s t o r i n g , • 

Gegeven i s verder nog dat = 10,00 m en n » 0 ,20 m t e r w i j l 

t)=b =200 m. 
s 

1 .3 . Welke u i t d r u k k i n g voor de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d c acht U ge

zien bovenstaande gegevens een goede benadering? 

Geef de b e l a n g r i j k s t e voorwaarden aan waarop deze u i t d r u k k i n g 

gebaseerd i s . 

1.4. Op een bepaald t i j d s t i p t = t ^ b e r e i k t het g o l f f r o n t punt B. 

Rechts van B bevindt z i c h punt G waar het kanaal i n open 

verbi n d i n g staat net een breed en diep meer. 

De afstand B-C i s 1000 meter. 

Geef het verloop van de waterspiegel en het verloop van de 

gem. snelheid v aan over het t r a j e k t A-C voor het t i j d s t i p 

t = t + 150 seconden 
O 

Geef een k o r t doch d u i d e l i j k kommentaar en 2 d u i d e l i j k e 

schetsen waarin de waarden z i j n aangegeven. 
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Vraagstuk 2 

Een h o r i z o n t a l e l e i d i n g d i e n t voor het t r a n s p o r t van o l i e van 

A naar B. I n de l e i d i n g bevinden z i c h d r i e a f s l u i t e r s i n A , i n B 

en i n H, Punt M l i g t midden tussen A en B. 

De afstanden zijnegegeven ( z i e f i g u u r ) . 

I n de l e i d i n g kan z i c h een drukgolf v o o r t p l a n t e n wat een v o o r t 

p l a n t i n g s s n e l h e i d c = 1000 m/s. 

- ^ f j^lak ï 

A 
0,00 

4000 m 4000 m 

Als r e f e r e n t i e - v l a k wordt de as van de l e i d i n g gekozen. 

Achtereenvolgens wordt verondersteld: 

- de gem. snelheid v = 0,50 m/s i n de gehele l e i d i n g ; 

- vTrijvingsver l i e z e n en v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n TTJogen worden ver

waarloosd; 

- de snelheidshoogte i s verwaarloosbaar k l e i n ; 

- i n de permanente toestand i s het piëzo m e t r i s c h niveau i n de 

gehele l e i d i n g g e l i j k aan +50,00 m t.o.v. het r e f . v l a k ; 

~ het piez. niveau i n de l e i d i n g b i j A i a konstant i n de t i j d . 

Op een bepaald t i j d s t i p t = t ^ wordt bevel gegeven om de twee a f 

s l u i t e r s i n B en M te s l u i t e n . Het gevolg i s dat: 

- op het t i j d s t i p t = t ^ + 2 seconden de a f s l u i t e r i n B wordt ge

s l o t e n , , ; 

- op het t i j d s t i p t = t ^ + 10 seconden de a f s l u i t e r i n 11 wordt ge

s l o t e n ; 

het s l u i t e n v i n d t t i j d l o o s p l a a t s . 
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2 . 1 . Gevraagd wordt de oplossingsmethode " I n t e g r a t i e m.b.v. Ka

r a k t e r i s t i e k e n ' i n d e t a i l toe t e passen voor het t i j d -

' i ntefval? 

van t == t t/m t = t + 14 seconden ' 
o O 

Voor de u i t w e r k i n g wordt m i l l i m e t e r - p a p i e r beschikbaar ge

s t e l d . Geadviseerd; worden de vólgende schalën:. 

t i j d 1 cm s 2 seconde ; 

lengte 1 cm = 1000 m ; 

stroomsnelheid 1 cm = 0,1 m/s ; 

piez.niveau 1 cm'= 10 m ; 

Uitgaande van de onder 2 . 1 . gevonden r e s u l t a t e n wordt ge

vraagd om voor de gehele l e i d i n g A-B-C het verloop t e t e 

kenen van de volgende grootheden (waarden d u i d e l i j k aange

ven) : 

SI • 

t 
O 

+ 8 seconden 

t 
O 

12 

t 
O 

•f 14 tl 

t 
O 

+ 8 seconden 

t 
. p 

12 • ?! 

t 
O 

14 

Vraagstuk 3 : 

I n een open l e i d i n g p l a n t z i c h een g e t i j g o l f v o o r t , waarbij a l l e 

f u n k t i e s h en Q kunnen worden beschreven a l s enkelvoudige sinusvor-

mige f u n k t i e s . • ' • ' 

De l e i d i n g kan worden gescheraatiseérd t o t 2 vakken met een g e l i j 

ke lengte L = 6000 m en een g e l i j k e breedte b=b = 200 m ( z i e figuur). 
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.L = 6000 m 

De bodem wordt overal h o r i z o n t a a l verondersteld. 

De gem. diepte)van vak 2 (A-B) i s 16,00 m (zeeschepen). 

De gem. di e p t e van vak 1;(B-D) ;isO 4,00 m. 

I n punt A.is het verloop van de waterstand gegeven: 

h ^ ( t ) = fi^ cos(a)t - K ^ ) 

waarin f i ^ = 0,80 m en = O t e r w i j l T = 44700 a, zodat 

2 TT -4 

a .j ̂ 4 ..jQ, rad./s . 

De raridvoörwaarden i n punt D i s Q j ^ ( t ) = O voor a l l e waaiden van t . 

Voor vak 1 z i j n de vakkonstanten u i t de z.g. v i e r p o o l v e r g e l i j k i n -

gen (enkelvoudige harmonische methode, z i e event, formule^iiiad) 

berekend: 

cosh rL = 0,988 + 0 ,010 i i 

r 
b 0) i 

s i n hrL = (-0,107 - 0,137i)10~^ 

^ = • 
b ü) i 

r 
s i n r L = 0*590 - 0,181.10^.i 

Oj = cosh r L = 0,988 0,010 i 
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Gevraagd: 

3.1. Geef een a n a l y s t i s c h e u i t d r u k k i n g waarmee wordt u i t g e 

drukt i n 

3.2. Geef tevens een d e r g e l i j k e u i t d r u k k i n g voor Q^. 

3i3, Bereken de z.g. vakkonstanten voor vak 2 ( t u s s e n A en B) 

a l s i n dat vak de weerstand wordt verwaarloosd. 

3.4. U i t een uitgevoerde berekening b l i j k t dat de volgende be

t r e k k i n g kan worden gevonden: 

= (0,980 + 0,010 i ) . 

Bepaal de amplitude en de fasehoek van de f u n k t i e 

3,5. Geef geheel zonder rekenen d u i d e l i j k , a a n hoe, de funktie^ 

Q^(t) kan v/orden bepaald. 

3.6. D u r f t U een s c h a t t i n g t e geven voor de amplitude en de 

fasehoek «ip̂  van de f u n k t i e Q^(t)? Zo j a , motiveer deze ^ ' 

s c h a t t i n g k o r t . 

3.7. I n hoeverre i s het verwaarlozen van de weerstand volgens 

U verantwoordt? 

vak 1 " ' wei/nièt 

vèk 2 ' ' • • • wèl/niet' 

Motiveer kort Uw mening. 
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Uitwerking tentamen b73A van 23-l-'74 

(te l e g r a m s t i j l ) 

Vraagstuk 1 

1.!. Een impulsiebalans i n de s-richting geeft (zie collegedik-

t a a t ) : 

Ipg b dt = O - pvdt(h +n)(+v)b +pcdt(h +n)(+v)b^ 
s ' O s o f. 

H i e r u i t volgt de ve r g e l i j k i n g : 

g n (h^+J) =•• (c-v) v (h^+n) 

1.2. 

il 

c dt 

Een continuïteitsbeschouwing geeft (zie f i g u u r ) : 

1 .3 

v b (h +n) dt = 
s o 

b cdt n 

Hie r u i t volgt Q = bc n 

bi=b 
s 

c bi=b 
s h + n 

c 

Omdat de golf niet vervormt 

en V = — 1 ^ — : — c of omdat 
b h-+ n 
s O 

V ^ - 0) een goede benadering voor c : c = V' gh^ 



Vraagstuk 2 

2,1. De karakteristieke vergelijkingen voor drukgoli/en i n vlo 

stoffen die stromen door gesloten leidingen luiden: 

ds 
dt = + c 

) weerstand verwaarloosd 

dv g 

•Voor de uitwerking wordt verwezen naar de b i j l a g e . 

Door het sluiten van de a f s l u i t e r i n M verandert i n het 

t i i d s i n t e r v a l vari t -f-i 10 s tót't + 14 s.niets i n de to 
^ O O 

gtand aan weerzijden van deze a f s l u i t e r : toestand I I I = 

tdestand I I . .,• 

2.2. en 2.3. Zie figuren op de bi j l a g e . 

Vraagstuk 3 

3.1. vak 1: h,, = Lj h.̂  

% = '̂ 1 \ 

> . 1 

> I I 

I i n l i geeft; 

3.2. en 

I I I 

IV 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

Afdeling der 

WEG- en WATERBOWJKUNDE 

Vloeistofmechanica 

S c h r i f t e l i j k tentamen b 73^ "Lange Golven A" 

6 iu n i 1974 van 9.00 t o t 12.00 uur 

De u i t te werken vraagstukken 1, 2 en 3 hebben een g e l i j k "gewicht", zodat 

wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer evenveel t i j d te besteden. 

Bi j de beoordeling zal worden gelet op een goede systematische aanpak en 

een overzichtelijke uitwerking van de vraagstukken. 

Indien b i j de uitwerking bepaalde veronderstellingen worden gedaan, dan 

moeten deze d u i d e l i j k v/orden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan, waarom een 

bepaalde veronderstelling toelaatbaar i s . 

Tijdens het tentamen mag een vooraf beschikbaar gesteld formuleblad worden 

geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

N.B. Voor ieder vraagstuk dient een APART dubbel vel papier te worden 

gebruikt, voorzien van NAAM en STAMNÜÏ-IMER. 



Vraagstuk 1 

Halverwege een aan een zijde afgesloten zeearm bevindt zich een jachthaven, die 
d.u.v. een kleine sluis i n verbinding staat met de zeearm. Zoals u i t onderstaan
de s i t u a t i e b l i j k t , is de afstand tussen drie punten B, C en D bekend: 

Alle wanden z i j n v e r t i k a a l , de bodem i s overal horizontaal en bevindt zich op 
een niveau 

N.A.P. - 6,40 m. 
De breedte van de zeearm mag konstant worden gesteld : b •= b^ = 400 m. 
Van de jachthaven i s gegeven: breedte = 50 m 

lengte = 4OOm (zie f i g u u r ) . 

Tekening n i e t op schaal. . 

b - b^ 
400 m 

, 400 m 
y N 

50 m 

sluis 

BX 

ZEE 
Gem. diepte 
40 m 

A 
X 

3000 m .. L, 3000 m 

Vanuit de r e l a t i e f diepe zee plant het g e t i j zich i n de zeearm voort. In punt A 

is het verloop van de waterstand gegeven i n de vorm: 

h(A,t) = N.A.P. + h(A) cos (wt - - j ) , waarin h(A)= 0,60 m 

en w= Y~ > t e r w i j l T = 44700 seconden. 

Verondersteld x^ordt dat "berekeningen" z i j n uitgevoerd en dat op grond van de 
resultaten daarvan "konklusies" worden getrokken. 
Gevraagd wordt eerst de onder [A] omschreven beweringen op hun j u i s t h e i d te 
beoordelen. 
Antwoord b i j elk punt met " j u i s t " of "on j u i s t " en geef kort aan waarop U dat 
antwoord baseert. 

De sluis b i j punt C i s dicht. 

1.1, B i j de voortplanting van een g e t i j g o l f i n een dergelijke zeearm spelen de 
weerstands term en de traagheidsterm u i t de bex<regingsvergelijking een even 
grote r o l -

1.2, De onder 1.1. genoemde termen bereiken i n punt C op dezelfde t i j d s t i p p e n 
een extreme waarde. 

1.3, In punt D i s op ieder t i j d s t i p g e l i j k aan NUL. 
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[B] Voor het onder [A] beschouwde geval, waarin de sluis ter hoogte van punt C 
dicht i s , i s de z.g. enkelvoudige harmonische methode toegepast. 
Gevraagd wordt de volgende twee vragen betreffende deze analytische oplossings
methode te beantwoorden. 

1.4. De randvoorwaarde i n punt A wordt i n een berekening ingevoerd als een 
complexe tunktie 

h (A) = 0,300 - 0,520 i 
c 

Uit een berekening ( a l of niet j u i s t uitgevoerd) b l i j k t dat voor punt C 
zou gelden: 

h (C) = 0,540 - 0,935 i 

Bepaal de fasehoek K(C) en de amplitude h(C) en geef aan of d i t resultaat 

b i j benadering j u i s t i s of geheel onjuist i s . 

1.5. B i j een z.g. staande golf i n een zeearm zoals hier beschouwd z i j n de 
fase-verschillen tussen de funkties h i n a l l e punten g e l i j k aan NUL. D i t 
is alleen het geval als men de invloed van de weerstand geheel buiten be-
schouttfing laat. 
Toon d i t aan voor de punten B en D. 

[C] De sluis b i j punt C i s reeds gedurende enkele dagen volledig geopend. 

De afmetingen van de sluis met toegangen mogen alsvolgt worden gesteld op: 

haven 

lengte 100 m 

breedte 20 m 

••• ••• • • / \ 

100 m 

-̂ 1—Hr 20 m 

1.6. Geef aan i n welke mate het debiet i n punt B maximaal zal veranderen ver
geleken met het onder [A] beschouwde geval van een gesloten s l u i s . 

1.7. Geef een goede benadering voor de maximale absolute waarde van de weer
stands term en van de traagheidsterm u i t de bewegingsvergelijking voor een 
punt midden tussen B en C. 
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Vraagstuk 2 

Een kanaal bestaat u i t drie korte panden A-B, B-C en C-D, die elk een lengte 
hebben van 960 meter. De bodem tussen A en D vormt een horizontaal vlak en a l l e 
vranden s i j n v e r t i k a a l . 
De bev/eeguare afsluit-konstrukties i n de punten D, B en A z i j n gesloten. 
Het punt C dient te worden opgevat als een "splitsingspunt" tussen twee panden 
met een verschillende breedte 

960 m 

b. „ = 100 m en b„ 200 m. 

960 m 960 m 

b b = s 
200 m 

D b = 
B 

D = 100 m 
s 

bekken met 
konstante 
waterstand 

In het kanaal heerst een rusttoestand: 
- de snelheid v i s overal g e l i j k aan NUL; 
- het niveau van de waterspiegel l i g t 6,40 m boven het vlak van de bodem 

(h = + 6,40 m). 
Op een bepaald t i j d s t i p t = t vjorden de beweegbare afsluit-konstrukties b i j de 
punten B en A beide i n een verwaarloosbaar korte t i j d geopend. Na dat t i j d s t i p 
t = t ^ mag worden verondersteld dat b i j punt A de waterstand wordt gehandhaafd 
op een niveau + 6,70 m t.o.v. de kanaalbodem. 

Gevraagdwordt om b i j d i t vraagstuk de oplossingsmethode "Integratie m.b.v. Ka
rakteristieken" i n d e t a i l toe te passen en daarbij d u i d e l i j k aan te geven welke 
begin- en randvoorwaarden i n de berekening worden ingevoerd (zie aanwijzingen). 

3. 1. Voor de berekening u i t t o t het t i j d s t i p t^^ 4- 240 seconden, en geef het ver-
( loep van da waterstand op de t i j d s t i p p e n : 

tg + 2 minuten ên t = t ^ + 4 minuten. 

3.2. Voer da berekening verder u i t t o t het t i j d s t i p tQ + 480 seconden, en geef 
het verloop van de waterstand op de t i j d s t i p p e n : 

0̂ + 6 minuten ên t = t ^ + 8 minuten. 

3.3. Geef i n raax. 5 regels een korte i n t e r p r e t a t i e van het belangrijkste aspekt 
van de verkregen resultaten. 

Aanwijzingen: 

Om de uit;;erking van deze tentamen-opg&ve te vereenvoudigen wordt verondersteld <löt; 
- de snelheidöhoogte v^/2g mag worden ven<7aarloosd; 
- de snelheid v k l e i n i s t.o.v. /g h'% 
- de weerstand mag vjorden verwaarloosd. 

Na deze verctiderstellingen wordt nog geadviseerd te werken met de eenvoudigste 
karakteristieke vergelijkingen i n h en Q. 

Bi j de uitvoering kan het uitgereikte millimeter-pap?er worden gebruikt. Verder 
wordt geadviseerd om de volgende schalen te gebruiken: 

lengte 
t i j d 
hoogts 
dcibie!: 

1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 

240 meter 
60 seconden 

0,10 meter 
80 m3/s 

(zie verder blz. 4) 
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Vraagstuk 3 

Door een horizontale le i d i n g met een lengte L en een doorstroomprofiel groot 
A m2 stroomt permanent water met een gemiddelde snelheid 

V = --S- m/s 
O A 

De oppervlakte van het reservoir l i t l . s van punt 0 ( z i e figuur) mag zeer groot 
worden verondersteld, zodat het niveau van de waterstand daarin konstant ge
steld kan worden. Dit niveau wordt als referentie-vlak gekozen. De snelheids
hoogte mag verwaarloosbaar k l e i n worden gesteld. 

RESERVOIR 

referentie-vlak 

A m 

Qo 

B m 

® 

klep 

N ^ ^ 1 I 

Aan het andere einde van de leid i n g b i j punt ( J ) bevindt zich een schacht met 
een oppervlakte B m̂ . 
Onmiddellijk rechts van de schacht b i j (T) bevindt zich een a f s l u i t k l e p . 

Op een bepaald t i j d s t i p t = t slaat deze klep plotseling dicht, waardoor een 
lange-golfverschijnsel wordt veroorzaakt. 
De eventuele "berging" i n de leid i n g tussen(ï) en (2),ten gevolge van drukvari-
aties^mag worden verwaarloosd ("star"). Als gevolg daarvan behoeft geen z.g. 
waterslag-verschijnsel te worden beschouwd. 

Het pië?..niveau i n de gehele schacht mag steeds g e l i j k worden gesteld aan het 
piëz.niveau i n de leid i n g b i j punt (2) : 

h , , ̂  = h (2) 
schacht 

voor a l l e waarden van t . 

3.1. Voor het bovenomschreven probleem kan een bewegingsvergelijking worden op
gesteld voor het gedeelte (T) t o t (T) van de le i d i n g . Leid h i e r u i t een u i t 
drukking af voor het verval over de leid i n g h (2) - h (1). 

3.2. Geef de v e r g e l i j k i n g , die men kan opstellen om de invloed van de buffer
schacht op het verschijnsel te verdiskonteren. 

3.3. Indien de weerstand i n de leiding mag worden verwaarloosd, wordt de onder 
3.1. gevonden v e r g e l i j k i n g eenvoudiger. 
Geef i n dat geval een analytische oplossing voor het golfverschijnsel, dat 
zich vanaf het t i j d s t i p t ^ = O seconden zal voordoen. 

3.4. Wat zal i n het onder 3.3. bedoelde geval de hoogste waterstand i n de schacht 
h (2) gemeten t.o.v. het gekozen referentievlak) worden, als wordt uitge

gaan van de volgende grootheden; 

V = 1 m/s, A = 0,5 m̂ , B = 2 m̂  en L = 160 m? 
O 



uitwerking tentamen b 73A van 6 j u n i 1974 (te l e g r a m s t i j l ) 

Vraagstuk 1 

De golflengte is te bepalen : X = c T = 8 x 44700 360.000 m. 
De verhouding golf lengte:bekkenlengte is ongeveer 60 : 1. 
Een kombergingsbeschouwing i s verantwoord. 
1.1. Juist. Een g e t i j g o l f is een lange golf met gemengd karakter. 
1.2. Onjuist. Zie college-diktaat. 
1.3. Onjuist. " 
1.4. Uit de r e l a t i e tussen h(A,t) en h^(A) volgt dat u i t h (C) de fase en de 

amplitude kunnen worden bepaald alsvolgt: 

K(C) = arctg ^ ^ ^ ^ = arctg -1,74 = - 60 ° ( j ) . 

h(C) = y00 , 5 4 0 ) ^ + (0,935)^ = 1,08 ra. 

Een opslinger-faktor van 1,08 : 0,60 = 1,80 is voor het r e l . korte bekken 
zeker niet j u i s t . 

1.5. Uit de vierpoolvergelijkingen volgt met Q^(D) = O : 

h (B) = h ,(D) cosh rL 

Uit deze uitdrukking volgt dat h(D) alléén i n fase i s met h(B) als de term 
cosh rL REËEL i s , dus als p - O want dan i s cosh rL = cosh iqL = cos qL 
reëel getal. 

3 2 . . 
1.6. De kombergingsoppervlakte van de sluis ën de haven i s 22,10" m . D i t i s 

ongeveer 1% van de kombergingsoppervlakte van het bekken B-C-D, 
Het debiet i n B zal dan ook slechts weinig beïnvloed worden door het a l of 
niet open z i j n van de sluis ter hoogte van C. 

1.7. u i t een kombergingsbeschouwing volgt dat het debiet voor een punt midden 
tussen B en C ongeveer g e l i j k i s aan: 

Q = B Hieruit volgt: Q = 18 10^ 1,4 l o " ^ 0,60 

Q = 152 m/s. 

Benadering extreme waarden: 

traagheidsterm : 1 ^ = t ö W M Ö ^ 

= 3,9 10~^ . 1 ,4 10~^ . 152 = 8.3 lo"'^ . 

weerstandsterm : s t e l C = 50 m̂  s-

•̂9 2 
_ Q 1 _ ('S2)' 

Ĉ  Â  R 2500 (2560)^ 6,40 

16,4 10 6,40 

Vraagstuk 2 

De eenvoudigste karakteristieke vergelijkingen i n Q en h luiden: 

dx als: • j ^ - i \J~ë~^ ~ i ^ ""/̂  

yA-C 800 ra^/s 
dan: ^ = T bc ̂  

\c-D lóOO m̂ /s 

Zie voor uitwerking en i n t e r p r e t a t i e verder de bijlagen 1 en 2. 
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Vraagstuk 3 

In de gesloten leiding is — = q, dus Q is konstant langs de s-as, die van 1 
naar 2 p o s i t i e f wordt gekozin. 

3.1. Bew. Verg.: ^ = - L-^ - , waarin h=h(s,t) en Q=Q(t). 
ds gA dt ^L^Z^ 

Als naar s wordt geïntegreerd over de l e i d i n g , wordt voor een bepaald 

32 t i j d s t i p t gevonden: 

h(2)-h(l) = 1 9Q , { Q/Q/ H., - - i i - iQ - T Q/Q/ 

1 '1 

Deze ver g e l i j k i n g kan ook direk t worden afgeleid. 

3.2. De cont. verg. voor de schacht b i j 2 geeft: t > t ^ 

d h(2,t) . 
Q(2,t) = +B 

dt 
Q(2,t) = Q(t) i n de l e i d i n g , dus 

Q(t) = +B -dhOtTl 
dt 

...... I 

3.3. Weerstand verwaarloosd, bew. verg.; h(2,t)~h(1,t) = - II^ d Q(t) 
gA dt 

,11 

h ( l , t ) = konstant = 0.00 (referentie-vlak). Uit ( I I ) volgt dan: 

I I I dh(2,t) ^ _ L_ d"Q(t) 
dt dt2 

Substitueren van I I I i n I geeft: 

OPL. : s t e l Q(t) - C e"^ dan â "- ~ |^ ^ a - •!- i (||̂ ) ̂  
BL — üL 

Stelt men a = + i u dan w - ,, 
— o o V BL 

Alg. Opl. Q = Cj e-^o^ + e~^%^ 

u i t I I volgt: 

« a e e O . 

h(2,t) .-ijl»„|c, e-o'-C, e - - o A . 

Beginvoorx-yaarden : t=0, Q = - v^A en h(2) = 0. 

Dat geeft C + C,. = Q Q 

° - ' r ' 2 = v 
C - C = O J 

Q . Q . 
De alg. opl. gaat dan over m Q = y- e 

O + _x. e ' - " ' O " - B Q cos ü) t 

2 o O 

en h(2,t) = + (ü̂ Qq sin w^t = + 
AL 

Qo sm tüot = + \ V q sm ŵ t̂ • 

3.4. A = 0,5 m , B = 2 m en L = 160 m, dan h(2) = 2 v^ sin u^t; 

de hoogste waterstand i n de schacht wordt b i j v = 1 m/s . dus g e l i j k aan 
+ 2,00 m t.o.v. het referentie-vlak. 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

Afdeling der 

WEG- EN WATERBOUWKUNDE 

Vloeistofmechanica 

S c h r i f t e l i j k tentamen b 73 "Lange Golven A'' 

2^• september 197M- van 9.00 t o t 12.00 uur 

De u i t te vrerken vraagstukken 1, 2 en 3 hebben een g e l i j k "gewicht", zodat 

wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer evenveel t i j d te besteden. 

B i j de beoordeling zal vrorden gelet op een goede systematische aanpak en 

een overzichtelijke uitwerk3.ng van de vraagstukken. 

Indien b i j de uitwerking bepaalde veronderstellingen worden gedaan, dan 

moeten deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan, waarom 

een bepaalde veronderstelling toelaatbaar i s . 

Tijdens het tentamen mag een vooraf beschikbaar gesteld formuleblad worden 

geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

N.B. Voor ieder vraagstuk dient een APART dubbel vel papier te worden 

gebruikt, voorzien van NAAM en STAMNUMMER. 

240 



Vraagstuk 1 

In een havenbekken met een breedte b = b = 200 m en een lengte van 
s 

3000 m (zie figuur) planten zich periodieke lange golven voort. 
De horizontale bodem van de haven l i g t op een niveau N.A.P= - 10,00 m. 

b=b^= 

200 m 

L = 3000 m 

d=l0 m 

In de mond van het havenbekken (punt A) i s het verloop van de waterstanden 

gegeven: 

h(A,t) = N.A.P. + h (A) cos wt 

waarin u = y~ , t e r w i j l i n d i t vraagstuk verondersteld wordt dat de periodieke 

T kan varieren tussen T = 1200 s en T = 1800 s. 

Beschouwd V7ordt eerst een lange reeks van schommelingen, waarvan 

T = 1800 seconden en fi (A) - 0,15 m. 

Halverwege het havenbekken l i g t punt B; het einde van de haven wordt aange

duid met C. 

Uit metingen b l i j k t , dat de waterstanden i n C sterker varieren dan de water

standen i n B, en dat deze op hun beurt weer sterker varieren dan de water

standen i n A. 

1.1. Geef m.b.v. analytische uitdrukkingen een verklaring voor d i t ver

schijnsel (de invloed van de weerstand kan geheel buiten beschou

wing worden gelaten). 

1.2'. Geef een analytische uitdrukking voor het debiet Q i n de mond van de 

haven b i j A, voor het geval dat de invloed van de weerstand n i e t buiten 

beschouwing wordt gelaten. 

1.3. Geef i n maximaal twee regels aan wat de invloed van de weerstand zal z i j n . 

1.4. Er wordt voorgesteld om de lengte van het havenbekken te vergroten t o t 

L = HSOO m (zie s t i p p e l l i j n i n de f i g u u r ) . Het einde van de haven wordt nu 

aangeduid met punt D. 

Geef d u i d e l i j k aan vrat daarvan de te verwachten invloed i s . Toelichten. 

Vervolgens wordt een lage reeks schommelingen beschouwd, waarbij de periode 

1800 s ̂  T ̂  1200 s en de amplitude wederom H (A) = 0,15 m i s . 

1.5. Geef aan wat het effekt i s van het varieren van de periode T binnen de 

genoemde grenzen voor de beide bekkenlengten. Licht Uw antwoord toe met 

een duidelijke schets. 



Vraagstuk 2 

-2-

In d i t vraagstuk worden een aantal vragen gesteld, die a l l e betrekking hebben 

op de voortplanting van lange golven i n een prismatische open l e i d i n g ; De 

wanden van deze l e i d i n g worden v e r t i k a a l verondersteld, de breedte 

i s g e l i j k aan 300 m. 

Uitgegaan wordt van de algemene bewegingsvergelijking en de continuïteitsver

g e l i j k i n g met als onafhankelijk variabelen de waterdiepte h en de snelheid v. 

A. Eerst wordt gekeken naar de voortplanting van een z.g. hoogwatergolf. 

2.1. Op een bepaalde plaats worden tijde n s het passeren van de hoogwatergolf 

drie waarden "bepaald" voor 

3h -5 -4 -3 
te weten 10 m/s, 10 m/s en 10 m/s. 

Welke van deze waarden acht U ni e t j u i s t en waarom? 

2.2. Noem de termen u i t de algemene bewegingsvergelijking, die een zodanig 

onbelangrijke r o l spelen dat ze i n een benadering voor een hoogwatergolf 

verwaarloosd mogen worden. Motiveer Uw antwoord. 

2.3. Geef vervolgens de dif f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n , waarmee het verschijnsel 

hoogwatergolf kan worden beschreven. 

2.4. Geef een uitdrukking, die als een goede benadering wordt gebruikt, voor 

de voortplantingssnelheid van een hoogwatergolf i n bovengenoemde l e i d i n g . 

B. Hierna wordt i n d i t vraagstuk gekeken naar een g e t i j g o l f . 

Verondersteld wordt dat de open l e i d i n g ( i n d i t geval een benedenrivier) aan 

eén zijde i s afgesloten. De lengte vanaf de zee t o t het afgesloten einde i s 

60.000 m. De diepte i s gemiddeld 5,00 m. De bodem i s horizontaal. 

2.5. Noem de termen u i t de algemene bewegingsvergelijking, die (voor een goede 

benadering) i n d i t geval verwaarloosd mogen worden. 

2.6. Op een bepaalde plaats B i s op een bepaald t i j d s t i p t ^ het debiet bekend: 

Q„ ( t ^ ) = 1200 m̂ /s -> V ( t ) = 0,80 m/s. 
B U B 

Verder z i j n i n B op het t i j d s t i p t ^ de volgende grootheden bekend: 

H . - 1,5 lo""" m/s, H = - 5 l o " ^ . I I = 7,5 l o ' ^ m̂ /ŝ  en 

8v , ,„-5 , 2 
= 5.10 m/s . 

De positieve s-richting i s gekozen van de afgesloten zijde naar de zee-zijde. 

Gevraagd wordt op het t i j d s t i p t = tQ een benadering te geven voor het 

debiet Q op .... . 

(zie verder blz, 3) 
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een plaats A, die 2000 m i n positieve s-richting van B verwijderd i s . 

2.7. Hoe groot i s de verhouding tussen |~ en v op het t i j d s t i p t ^ i n 

punt B? 

2.8. In de algemene bewegingsvergelijking i n h en Q komt de z.g. B e r n o u i l l i -

term voor: 

9 ^ 8t 
g A 

Als de funkties Q en h (op een bepaalde plaats) beide een zuiver sinus-

vormig verloop hebben met een fase-verschil van ̂  , toon dan aan dat 

deze term voor a l l e waarden van t hetzelfde teken heeft, Geef h i e r b i j 

een eenvoudige schets. 

(zie verder blz. 4) 



Vraagstuk 3 

Een kanaalpand met een to t a l e lengte van 2000 m wordt begrensd door 

sluizen en S„ aan de beide zijden (zie figuur ). 

1000 m x!-. lCO/>m 

De bodem i s horizontaal en a l l e wanden z i j n v e r t i k a a l . 

Precies i n het midden bevindt zich een punt P. 

De breedte tussen de punten en P i s konstant en g e l i j k aan 100 m t e r 

w i j l de breedte tussen de punten P en S2 ook konstant i s doch 300 m be

draagt . 

Door het openen van de sluizen onafhankelijk van elkaar z i j n twee trans

latie-golven opgewekt. 

Voor het openen van de sluizen i s de waterstand overal h = h^ = 10,00 m 

gemeten t.o.v. het vlak van de bodem. 

Op een bepaald t i j d s t i p t ^ z i j n over het gehele kanaalpand de waterstanden 

en de debieten bekend, zoals i n onderstaande figuur i s weergegeven. 

P 
|, 400 m 1200 m ....̂  400 m__| 

h=10,30 m h=h^=10,00 m h=10,20 m 

Q=300 m̂ /s Q = O Q=-600 m̂ /s 

Voor d i t vraagstuk z i j n voorts de volgende randvoorwaarden gegeven: 

op de plaats i s gegeven: h = 10,20 m voor a l l e waarden van t . 

3 
op de plaats i s gegeven: Q = 300 m /s voor a l l e waarden van t . 

B i j punt P i s gegeven dat voor a l l e waarden van t de waterstanden en de 

debieten direkt l i n k s en direkt rechts g e l i j k z i j n aan hp(t) resp. Qp(t). 

3.1. Gevraagd wordt om van t = t ^ t o t t = t ^ + 100 seconden voor het 

kanaalpand ~ het verloop van de waterstandeji en van de debieten 

vast te st e l l e n door de oplossingsmethode "Integratie m.b.v. Karak

t e r i s t i e k e n " i n detail('.) toe te passen, waartoe de volgende aanwij

zingen worden gegeven; 

^ veronderstel dat de snelheid van het water v steeds k l e i n i s t.o.v. 

Vyg~tiQ = 10 m/s en dat de weerstand mag worden verwaarloosd; 
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- werk b i j deze tentamen-opgave met de eenvoudigste karakteristieke 

vergelijkingen i n Q en h» 

- gebruik het op het tentamen uitgereikte millimeter-papier en maak 

gebruik van de volgende schalen; 

3.2. Geef m.b.v. een duidelijke schets aan het verloop van de waterstand 

en van het debiet van t o t S2 voor het t i j d s t i p t = tQ + 100 s. 

3.3. Indien een t r a n s l a t i e - g o l f met een hoogte van 0,30 m zich onvervormd 

voortplant i n het kanaal - P, dan i s daar kennelijk een debiet 
3 

van 300 m /s voor nodig. 

Toon d i t aan d.m.v. een continuïteitsbeschouwing. 

lengte 

t i j d 

1 cm 100 m 

1 cm 10 seconden 

hoogte 

debiet 

1 cm -> 0,10 m 
3 

1 cm 100 m /s 
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Uitwerking tentamen b 73A van 24 september 19714 

Telegramstij 1̂ ) 

Vraagstuk 1 

A 1.1. Enkelv. Harm. Methode; vierpoolverg. n.- QCCjt) = 0; 

Weerstand i s nul; 

h(A) : h(C) = |cos q L| : 1 

h(B) : h(C) = |cos q : 1 

h(A) : h(B) = |cos q L| : |cos q ̂ \ 

Omdat qL = — en dus q | = ̂  i s verschijnsel verklaarbaar, 

1.2. Q (A) = - — i sin h r L h (C) = - tgh r L h (A). 

1.3. Weerstand, dempingj opslingeren wordt beperkt. 

1.14. Als L - H500 m 

h(A) : h(D) = jcos q bj = jcos ^| = O 

Geval van resonantie! 

B 1.5. Bekkenlengte L = 1500 m: 

^ varieert van 0,5 ÏÏ t o t 0,75 TT (zie f i g u u r ) . 

Bekkenlengte L = 3000 m: 

— varieert van 0,33 ir t o t 0,5 ÏÏ (zie figuur) 
c 

h(C) 

i ' i . 1 ( D L 

— j — — — — ^ 
' ïï c 

0,33 0,5 0,75 

240 



Vraagstuk 2 

A. 2.1. = 10 ^ m/s resp. 10 m/s z i j n te groot, 

8v 3v 
2.2, De traagheidsterm en v -g^ 

b = b 
2.3. Bew.vLg. | | = - I , _ - - 2 M 

CA R 

Cont.verg. "Js " " "ïït 

3 Q 3 -

2 
B, 2.5. I , = 0., indien -— << 1 dan 0 = 1 , Bernouilli-term k l e i n , 

b ' gh ' 
verder geen verwaarlozingen. 

I A B 
2.6. Q,(t) = Qn(t) # bAs 

i ( +s «~ 
•4 As QA('t,.) = Qn(t ) + 300 * 2000 * 1.5 lo' 

Q^(t^) = 1200 + 90 = 1290 m^/s. 

2.7. |™ •- 5.10~^ m/s^ , ~ = 0,3,10~^ 1/s 

~- 2,4 10"' m/s2 

De verhouding op het t i j d s t i p t ^ i s ongeveer 2:1. 

Opm.: De term heeft op het t i j d s t i p t ^ een r e l . kleine waarde, 

2.8. Omdat Q en h i n fase verschillen, i s het product van Q en 

steeds van hetzelfde teken (zie f i g u u r ) . 

h 

\ 

3h 
9t • 

\ 
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Vraagstuk 3 

3.1. Voor uitwerking zie b i j l a g e . 

3.2. Zie bijl a g e 

3.3. Uit een continuïteitsbeschouwing (zie dictaat) 
3 

volgt: Q = b c n 100 * 10 S 0,30 = 300 m /s. 

Relatie met kar.verg. 
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Töchïlische HogeschooX Delft 

Afdèling der 

Weg- en Waterbouwkunde 

V loe i s t of me chanJ c EI / 

A 

Deeuit te werken waagstukken 1, 2 en 3 hebben een g e l i j k *'gewiüht'% zodat 

wordt aangeraden aan ieder vraagstuk ongeveer evenveel t i j d te besteden. 

B i j de beoordeling zal worden gelet op een goede systematische aanpak en 

een o v t r a i c h t e l i j k e tiitwereking van de vraagstukkent 

Indien b i j de uitwerking•bepaalde veronderstellingen worden gedaan,»dan 

moeten deae j ^ i d e M j k worden vermeld. 

Geef waai^ nodig ean beknopt komtnentaar en geef d u i d l i j k aan^ waarom een 

bepaalde veronderstelling toelaatbaar- i a . 

Tijdens het tentamen mag een.vooraf beschikbaar gesteld formuleblad worden 

geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

ypQp teder vr-aagstitk dient een APART dubbel v e l papier te worden 

gebruikt, \'oorgi;én van NAAM en STAMWJMffilR, 



1 

Achter eerj coii;pleK ïieesluiaeu bevind>. .rsich een gj?oot havenbökken (zie 
figuur') ̂  De to&gmix ma.e een v r i j diepe ace wordt gevormd door een 
buitenhaven mtsf ©ii:3-; leagta van 5000 m< 

Zee 
diöpte 40 m 
t.o.Ve de g<m. 
waterstand Havenbekken-

aeea lu i ï se i i 

De ho»i2;ont£i.le bod.sm van de buiteniiaveri bevindt aich op een niveau dat 
22g50 m onder de gotn. imterstand van de aea ligt» De bodem van de ze© 
l i g t >0 m onder âem, water^atand -ï N.A.P. 

In d i t vraagstuk worden enkele langë--golfveï\schï|,S3elén besohouwdj, die 
zich om verschillende redenen i n de buitenhaven"kunnen voordoen. 

Af Van de g^'tij^bewegloi-; i s i n da 'mondi/ng - de amplitude van de dubbel-
""^ daagse compoïïent'TiCP gegeven: 

h s 0,90 ra, 

1.1 Geef een uitdvmkking voor het debiet i n M ; Q ( t > . 

1,2. De waterstand i n het havenbökken i s konetarst en komt overeen met 
het niveau M.AJ\ - 0,*40 m. 
Geef een goede benadering voor het maximal© verval dat zioh b i j 
het genoemde g e t i j - voordoet over da zeesluizen. 

{Isj In de buitenhaven M~55 doen zich regel«iatig z.g. seiches voor. 

1.3 Stel dat; de favloed van de weerstand gehea]. buiten beaschouwing 
b l i j f t . Vooï welke periode, (ri) van de voorkomende seiches i s de 
"opslingerfaktot'" daa maxiTïiaal? 

IA Geef i n het kort aan wat b i j seichee roet de onder 1,3. gevraag
de period.e(a) de invloed van deWütrstand i s , 

1.5, Speelt de t i j d gedurende welke de seiches ononderbroken voorkomen 
een r o l b i i het opslingervcsrschlj^sel? 

fC Door het schutten van sehepan vrorden a.g. t^^nsJ^tle^olven opgewekt. 
^ Beschouwd wordt een positieve trans l a t iegoïf met eien "Hoogte n 0,20 m, 

die zich vanaf % onvervormd voortplant i n de r i s h t i n g van M. 

1.6 Welk debiet i u nodig om de t r a n s l a t i e g o l f op te wekken en eifge 
t i j d i n st?,nd te houden? 

1.7 Wat zal er gebeursa d i r e k t nadat (het fr o n t van) de gol f het punt 
M heeft hareSktl 



1.8 Is de diepte van de buitenhaven M-E van invloed op het antwoord 
dat op 1=7.is gegeven? 

M.B. Geef b i j elk van de vragen een d u i d e l i j k antvioossd rnet een 
kort kotMBentaar 

2ie verder bla, 3 
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E 

Een hoï'iaontaal buislciiding B-S-A bestaat u i t twee g e d e e l t e n d i e l n 
punt S met elkaar z i j n verbonden. De inwendige diameters van de beide 
gedeelten z i j n g e l i j k (D «-0,50 m), evenalo de lengten (L s 5000 m). 

Eventuele drakgéyAen-, die zich in de leid i n g kunnen voordoen als gevolg 
van het,,>luiten van eea a f s M i t k l e p b i j Aj planten sïich i n de beide 
leiding-gedeelten voort met een verschilllende ïsnelheid: 

"B-S 
500 ffi/s 

randvoorwaarde: 
p i i g . nl\>'eau 
konatant -
ref.vlak t 40 m. 

;̂ 1000 ro/s 

Afsluiter-

ref.vlak 

5000 m 5000 m 

•In de l e i d i n g stroomt water van B naar A met een gem. anelljeid 
VQ S 0^50 m/s. 

Op een bepaald t i j d s t i p wordt d© aresluiter b i j A gesloten. 

Het s l u i t e n zal enige t i j d (T^ seconden) vergen. Voor d i t vraagstuk 
raag echter voorlopig.worden alngenomen dat het sluit e n i n een verwaar
loosbaar korte t i j d plaatRviïidt (T = ml) > 

• ^ 

A %ëï£BB§È' 

2 . 1 Mo,etn de mogelijk oorzaken voor het f e i t dat de waarden c en 
Cg^^ n i e t g e l i j k z i j n ; geef de v;ijze van beïnvloeding aai. 

2.2 Öé voorwaarden i n de l e i d i n g op het t i j d s t i p t = t worden u i t e r -
aarde mede beïnvloed door vertragingsverliésen en teijv i n g s v e r l i e z e n . 
Deze worden hier gerder geheel buiten beschouwing gelaten. 
Het piSz.niveau i n de l e i d i n g b i j B l i g t op het t i j d s t i p t„ 40 meter 
boven de as van de le i d i n g en b l i j f t daarna konstant. 
fPas de oplo.̂ ésingsmethod© ."Integratie m.b.v. Karakteristieken" : 
tiBBêS^é. '"^^'-^^ ̂ ^"^ t i j d s i n t e r v a l t t o t t + 15 seconden, 
Daarvoor wordt,, raéllimeter-papier u i t g e r e i k t endorden de volgende 
schalen geadviseerd: lengte t 1 cm s 1000 m » 

hoogte ; 1 cm = 10 m , 
t i j d ; 1 cm = I s , 
snelheid 1 orn s 0 , 1 m/s. 

2.3 Bepaal u i t de onder 2 .2 gevraagde oplossing i n d e t a i l het verloop 
van het piez.niveau en het verloop van de snelheid i n de l e i d i n g 
voor twee t i j d s t i p p e n $•., t ~ t t 10 s en t e t . -f 15 &, 

Vervolgens wordt gevraagd wat de relatieve invloed ièavan enkele groot
heden (c.q. gemaakte veronderstellingen). Verzocht wordt om een kort 
a n t w o o r d , K o n d e r r e k e n w e r k , 

2.4 Wat verandert aan de onder 2 .2 gevraagde oplossing indien 
Cg^^ ~ Cg_^g SS 500 m/s a p u zijn? 



.ill ~ 

2.5 Men w i l bereiken dat door het langaaraer s l u i t e n van de a f s l u i t e r 
b i j A de drukvaï'iaties worden beperkt. Welke voorwaardevimoet men 

' ' dan stellexi i n het onder 2 „'4 bedoelde gevsl van een le i d i n g B~-A 
met l l n konstante waarde voor de voortplantingssnelheid c ? 

2.6 Noem een andere mogelijkheid om een beperking van de drukvariaties 
in' de leid i n g te bewerkstelligen. 

Zie verder bla^ 5 



Eèn kanaal vormt öen open verbi^nding tussaïi tweci zeearrnen» ïn het kanaal 
dat béschouwd mag worden als §iS::^Mi&}?iiËSii.lIÊ:. horigontale bodem 
an vertikale wanden plaat zifffrKSt̂ 'dülKltte 
De beide gren^,en van het vak 'ziya aangegeven mat'(0)an|^||^terwijl het 
rnldden van het vak 0 Is genoe-md (gie f i g t r a r ) . ' 

krr'b 

o T 

jmklengtö L Jf^3f500_i 
- 4 

/ 
/ ] 

A 
-Ströomvoerende breedte x b 
Bergende breedte i 
Gem.diepte t 

Colff. van Chizfj %• 

300 
HO O 
10.80 

50 

%4, 

b = 300 m 

Aangenomen mag worden dat op de beide vakgrenaen het verloop van de water
standen bekend i s en kan worden beschreven met de volgende funkties s 

hpCt) = h^ cos (wt " K ^ ) , en h,,(t) - h^ cos (wt - K ^ ) , 

waarbij ï h s o,60 m ,h^ = 0,70 ra, 2 IT ' 
KJ; S 0̂ 6 r-ad» J K , ^ . = 0̂ 7 rad,, en iiii = «--»-~-
0 

(met T " %mm seconden). 

Er z i j n i n eerste inatantie berekeningen uitgevoerd volgens de z.g, 
enkelvoudige harmonische methode. 
Uit de r»esultaten van deze berekeningen i s gebleken datjsen r e d e l i j k e 
schatting voor de amplitude van het debiet l n het p u n t ( l } i s : 

Q.| = 3000 iti^/s. 

De berekeningen kunnen worden her-haalxt met deze (nieuwe) schatting voor Q| 

Gevreiagd % 

3.1 Geef i n enkele regels aan waarom het maken van een (zo goed mogelijke) 
schatting voor Q.̂̂  nodig i s , 

3.2 Geef de volledige uitdrukking voor de weerstandaterm zoals deze i n 
de tweede berekening wordt opgenomen (uitwerkenl). 

3.3 B i j de enkelvoudige harmonische methode wordt niet zonder meer roet 
de'afgeleide d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k ingen gerekend. 
Wat i s het daarmee beoogde voordeel? 
Noem een belangrijk nadeel en b e s c h r i j f voor een algemeen geval de 
konsekwenties hiervan. 

3.4 Berekend z i j n de volgende vak-konstanten; 

cosh rL '-s 0^998 t O,,0035 i 

r 

b oj'i ' 

sinh r i l 

sinh rL 

s ("0»03i+7 

s 0j240 

0,0160 i ) 10 

0,202 10^ 

-3 



-r,t6 -

Bereken van de funktie Q^Ct) de amplitude en de fasehoek 

3.5 Geaf i n ê&n i?awe schets het verloop i n de t i j d aan van de funkties 
h^Ct), hgCt) en Q^Ct), 

3.6 Geef aan hoe het verschil tussen de funktie^ Q^<t) en Q,(t) bepaald 
kan', worden zonder de harmonische methode toé té passen. 



. 1 * . 

(.Telegramstijls voor meer informatie zie college-diktaat), 

T 1.1 De 'Verhouding (golflengté/bekkenlengte) ie groter dan 100, dus 
—»• kombergingsbeschouwing; / 

h^^(t) = h ^ ( t ) , Q^it.) - -jb dx ~ bh d h 

Q^^it) = sin#t, waarin Q̂ ^ bLtóh^ = l ^ a ^ ^ 

1.2 Het max. v e r v a l i s 0,90 + Ô UO £ 1,30 m. 

B 1.3 Uit de v i e r i 3 0 o l v e r g e l i j k i n g ' i n g e n v o l g t v o o r Q = O I n indien d e 
w e e r s t a n d w o r d t verv«%arlaosdj d e r e l a t i e ; 

cos 
c 

Voorv/aarde v o o r r e s o n a n t i e ; c o s ~ 0. d . v j . i a , 

c 

E i i s JL„ (2n " 1) o f = (2n - 1) d u s 

C 2 C l 
1 4 L 

f = X2ïr̂ '"r) ~ 
1 H X 5000 , 1 , T . „ _ . ̂ ^ „ ^ 1333 seconden. 

l>^• In geval van resonantie L s -yp- (2n - 1) woïxlen de snelheden groot^ 

zodat de relatieve invloed van de weerstand groot wordt, Gevolg: de 
waterstandsvariaties worden beperkt} de extremaavallen n i e t precies 
samen met de voorwaarden ad. 1.3 
De weerstand mag niet worden verwaarloosd. 

1.5 De max. waterstandvariaties zullen aich alleen voordoen alé er ge»-
durende een voldoend lange t i j d ( i nspeelt!jd naar een periodieke 
toestand) ononderbr-oken periodiek© o s c i l l a t i e s voorkomen op de rand 
M. 

C 1.6 Onvervormde voortplanting ̂  continuïtéitsvoorwaarde; 

&Q,s b c Ah benodigd debiet: 
Q = 500 X 15 X 0»20 = ISOOjnVs. 

Als de vmterstand van de gee (breed en diep) t e r plaatse van M 
konstant gesteld v/ordt» i s het antwoord op 1.7 en 1̂ 8 zeer een
voudig te geven, 

1.7 Negatieve terugkaatsing omdat ĥ . = konstant j (bc) ' s «. ( 
Qj,j wordt 2Q. " 

Na de gemaakte veronderstelling heeft de diepte van de buiten
haven geen invloed op het onder 1.7 gegeven antwoord. 

2ie opi. op blz . 2* bovenaan. 



0£«u_ B i j een splitsingspunt tussen takken» waarvan de breedte en de 
diepte minder sterk verschillen i s de waarde b c van de beide 
takken van belang. , 

Vraagstuk 2 ' 

^ 2.1 Een grotere elasticiteitsmodulus geeft een grotere c. 
Een/grotere verhouding tussen wanddikte en buisdiameter geeft even:?-, 
eens een grotere waarde voor de voortplantingssnelheid c. 

2.2 Verliezen vervmarlöosd, beginvoorwaarden: 
piëz. niveau i n de leidi n g overal f HO.00 m boven het ref.vlak. 
Zie verder b i j l a g e . 

2.3 Nadat de oplossingsmethode i n d e t a i l i s uitgevoerd kan het verloop van 
het piëz. niveau en van de snelheden worden afgelezen (zie b i j l a g e ) g . 

B| 2.H Als Cg_^ = Og_^g = 500 m/s dan: 

- ge^ln p a r t i e l e r e f l e k t i e b i j SI 
- golf loopt l n gedeelte S~A 2 maal zo langzaam. 

2.5 De voorwaarde i s : T > 2 éS^^^..p2^S,I:±± „f 
8 C 

de sl u i t " ? t | j d groter dan 2 maal de l o o p t i j d . 

2.6 Mogelijkheid b.v. een bufferschacht aanbrengen b i j A. 

3.1 Omdat de «erstandste»is gelinearisaerd .SiSi. ̂  k Q, waarbij volgens 
Lorentz C A R 

mpet Q worden geschat om een berekening te kunnen uitvoeren. 

3.2 Met de schatting Q = 3i)oa r j / y o n (sW^ide ander© bekende grootheden 
kan voor k de konstante waarde worden berekends 

k " 0,85 X SOOo'x s 0,9 lO""® s/m̂  
2500 X 300 X (10,80)^ 

De weerstandsterm wprdt dus . .—-«------—^ 0^9 lo"'^ Q. 

3.3 De n i e t - l i n e a i r e termen i n de D.V.n. worden gelinearisaerd. 
Voordeel : analytische oplossing wordt mogelijk. 
Nadeel ::alleen enkelv. sinusvormige funkties worden beschouW<$. 
Konsekwenties: hogere harmonischen b l i j v e n buiten beschouwing, vervor

mingen , die zich i n de natuur voordoen, komen i n de op
lossing niet voor. 

3.1 Uit de vierpoolvergelijkingen volgt: h^(2) = h^(0) + M Q ( 0 ) . 

h^(0) = 0,60 (0,825 - 0,565 1) ~ O,'1̂ 95 - 0,339 i 

h^(2) = 0,70 (0,765 - 0,64^ i ) = 0,534 - O,'451 i 



Bus QJO) = {h^(2) ^ ( 0 ) ) / M ^ = 

• ° (-0,0347 - 0,0160 i ) 10-3 

. Q (0.) . i l 5 m , Z J l i a J . . ^ ^ . (0,327 + 3.13 i ) 10' 
° (60,0347 - 0,0160 i ) l o " ^ 

Integreren van de cont. verg. naar x van t o t geeft; 

6 h 
L = bL 
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