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Vraagstuk I (Pomp)

De waterstand in een meer wordt op peil gehouden door een pomp, die in verbinding
staat met een rivier. De waterstand in het meer is gegeven door hps en in de rivier door
hg. Bij een overschot aan water in het meer wordt water naar de rivier gepompt door
een pompinstallatie en pijpen met een uniforme diameter 2. De uiteinden van de pijpen
liggen onder de respectievelijke waterniveau’s, zie onderstaande figuur.

pomp

Verwaarloos voor de deelvragen 1-3 de wandwrijving en de intreeverliezen.

I.1'®  Schets het verloop van het energieniveau en het piézometrisch niveau voor het
volledige horizontale deel van de pijp. Ga er van nit dat de waterstand in de rivier ruim
hoger staat dan de waterstand in het meer, zie bovenstaande figuur. Geef in je schets
duidelijk de waterstanden in de rivier en het meer aan.

De pompinstallatie moet een debiet van 3 m®/s kunnen verpompen. Ga uit van de vol-
gende gegevens: D = 1.2 m, hyr = 0,5 m en hg = 2,5 m. De horizontale pijpen en de

pomp liggen 4 m boven het referentie nivean.

I.2' Bereken op basis van van deze gegevens het benodigde pompvermogen.

De benodigde sterkte van de pijpen hangt af van de onderdruk in de pijp.

I.3'  Geef aan waar de onderdruk maximaal (=druk minimaal) is en bepaal deze waarde.
In werkelijkheid zal energieverlies optreden bij de instroming in de pijp.

1.4  (a) Geef de fysische verklaring voor het optreden van intreeverliezen. (b) Bepaal
het extra vermogen dat de pomp moet leveren om het intreeverlies te compenseren bij
een debiet van 3 m3/s. Gebruik indien nodig realistische waardes voor additionele para-

meters.

Iemand stelt voor om de vertikale pijp aan de rivierzijde weg te halen om kosten te bespa-
ren, zie onderstaande figuur. Effecten van wandwrijving zijn nog steeds verwaarloosbaar.

I.5'  Waarom leidt deze aanpassing echter tot een verlaging van de effectiviteit van de
pomp? Een berekening mag, maar hoeft niet. Het gaat om de argumentatie.




Vraagstuk II (meanderende rivier)

In een sterk meanderende rivier heerst een constant debiet (). Daarbij treedt in de
bochten een zogenaamd dwarsverhang op. Zie onderstaande schets van de situatie.

I1.1%°%  Geef een fysische verklaring voor het dwarsverhang. Betrek in je antwoord de
onderscheidende parameters die de grootte van dit verhang bepalen.

Het dwarsprofiel van de rivier is bij benadering rechthoeking, met een constante breedte
B van 85m. Variaties van de stroomsnelheid in dwarsrichting kunnen worden verwaar-
loosd. In een bepaalde bocht van de rivier wordt een waterstandsverschil van 2 cm tussen
de beide oevers gemeten. Deze bocht heeft een straal van 1200 m.

I1.219  Bereken uit deze gegevens de grootte van de stroomsnelheid U in de rivier.

We beschouwen in het vervolg van dit vraagstuk de langsrichting van de rivier, gebruik-
makend van de theorie voor ‘geleidelijk variérende stroming’.

I1.31%  Welke overwegingen en aannamen liggen ten grondslag aan deze theorie?
Het bodemverhang i, bedraagt 2 x 107 en de weerstandscoéfficiént ¢; bedraagt 0.003.

I1.4'°%  Geef de definitie van het begrip evenwichtsdiepte en bereken deze voor de gege-
ven situatie. Gebruik U = 1.55m/s als je het antwoord op vraag 1.2 niet kon berekenen.

Om de bevaarbaarheid van de rivier te verbeteren snijdt men één van de bochten af door
middel van een kortsluitgeul. De oorspronkelijke bocht wordt daarbij afgedamd en voert,
geen water meer af. Zie onderstaande figuur.

De kortsluitgeul heeft hetzelfde dwarsprofiel en weerstandscoéfficiént als de oorspronke-
lijke rivier, het bodemverhang is daarentegen anderhalf keer zo groot (samenhangend
met de verkorting) waarbij de bodem continu verloopt. De waterstand in aansluitpunt B
wordt niet beinvloed door een benedenstrooms gelegen randvoorwaarde.

IL.5%%  Schets het verloop van de bodem en waterstand langs het gestippelde traject.

De lengte van de kortsluitgeul (traject A-B) bedraagt 2000 m.

IL.6"° Bereken de waterdiepte in aansluitpunt A, gebruikmakend van de theorie voor
kleine afwijkingen van de eenparige toestand.




Vraagstuk III (weerstand in leiding)

Een medewerker van een drinkwaterbedrijf analyseert een rechte ondergrondse pijpleiding
met een lengte van L = 200m en wil op indirecte wijze uitzoeken wat de diameter
van de pijpleiding is en wat de ruwheid van de pijpwand is. De onderzoeker kan bij
verschillende stationaire condities van ingestelde debieten de drukval over de pijpleiding
meten. Veronderstel de viscositeit en dichtheid van water bekend (zie formuleblad). Neem
bovendien aan dat de pijp horizontaal ligt en dat alleen de wandwrijving er toe doet. In
de tabel staan de gemeten drukvallen bij de verschillende ingestelde debieten.
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III.1'%  Leg uit waarom bij lage debieten de grafiek een lineair verband te zien geeft

en bij hoge debieten niet.

IT1.2'*  Bereken uit de gegevens, behorende bij het lineaire deel van de grafiek, de
diameter van de buis en laat zien dat uw redering in I11.1 klopte.

Indien het u niet gelukt is de diameter van de buis te berekenen, neemt u voor het vervolg
een waarde D = 0,08 m aan.

II1.31°  Wat is de maximale wandschuifspanning die er volgens de gegevens uit de tabel
geheerst heeft tijdens het experiment.

II1.4%°  Bereken uit de gegevens behorende bij de grootste debieten de ruwheidshoogte
van de buiswand, onder de veronderstelling dat er hier sprake is van een hydraulisch ruwe
wand.

ITL.5%%  Reken uit vanaf welke grootte van het debiet de wand als hydraulisch ruw
verondersteld mag worden. Laat zien dat de aanname bij onderdeel I11.4 juist was.




Vraagstuk IV (korte overlaat)

In een drainagekanaal met een rechthoekig dwarsprofiel en horizontale bodem bevindt
zich over de volle breedte een korte overlaat met een vaste kruinhoogte. We beschouwen
in dit vraagstuk de situatie per eenheid van breedte. Aanvankelijk is er sprake van
gestuwde afstroming met een turbulente menglaag en een bodemneer direct achter de

stuw, zie onderstaande figuur.
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Ter plaatse van doorgang 2 mag een hydrostatische drukverdeling worden aangenomen.
IV.1'0 Leg uit waarom deze benadering hier is toegestaan.

Het specifiek debiet ¢ bedraagt 0,30m?/s en de waterdiepte ds in doorgang 3, op enige
afstand benedenstrooms van de overlaat, bedraagt 0,85m. De overlaat heeft een kruin-
hoogte a; van 0,65m ten opzichte van het lokale bodemnivean. Slechts het deel van
doorgang 2 boven de kruinhoogte is stroomvoerend.

IV.2Y"  Berekenen de waterdiepte dy in doorgang 2.

1V.3° Berekenen de netto horizontale kracht Ky per eenheid van breedte die door
het stromende water op de overlaat wordt uitgeoefend.

Men laat nu de waterstand benedenstrooms van de overlaat zakken, waarbij de water-
stand bovenstrooms van de overlaat uiteindelijk niet meer verandert. Het specifiek debiet
en de kruinhoogte blijven daarbij ongewijzigd. De overlaat heeft in deze situatie een
afvoer-coéfficiént gelijk aan 1.
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IV.4'°%  Bereken de waterdiepte dy die uiteindelijk ter plaatse van doorgang 1 bereikt
wordt.

De waterdiepte dy direct achter de overlaat (zie figuur) bedraagt 0,50 m. De overstortende
straal van de overlaat heeft een breedte b van 0,10 m en maakt een hoek a van 45° met
het horizontale vlak, zie bovenstaande figuur.

IV.5%  Bereken voor bovenstaande situatie de waterdiepte d3 in doorgang 3 op enige
afstand benedenstrooms van de overlaat.




Formuleblad Vloeistofmechanica CTB2110

Fysische constanten

zwaarteversnelling: g = 9,81 m/s?
1000 kg/m®

kinematische viscositeit water » = 1 x 1076 m?/s

dichtheid water: p,, =

Kentallen

Froude-getal, stroomsnelheid U, waterdiepte d:

LF
Fr=—
Vod

Reynolds-getal, lengteschaal ¢, dynamische viscositeit 7, kinematische vis-
cositeit v, dichtheid p:

r
Re= 2L _ UL
n L

Hydrostatica
Hydrostatisch evenwicht:

ap
e — 0
EP +pg

bij constante dichtheid:

P+ pgz = constant

Hydrostatische drukkracht in open waterloop, diepte d, constante dicht-
heid:

1
Bl 5;090!2 p.e.v. breedte
Pigzometrisch niveau, atmosferische druk p,:

h Z+P—Pa
£a

Il

Hydrostatisch evenwicht, pg en p, constant:

h = constant

Kinematica

Versnelling van een deeltje

Meebewegende (materiéle) afgeleide, grootheid f, snelheidsvector
(uzv"'-'['t_,r: uz)T‘

Df _of of of af

DE = B uma—l-uy-ég—kuz-a;

In natuurlijk (s, n,b) assenstelsel:

Df _df _ of

Dt 0t =3



Meevoering

Volumestroom door doorgang D, normaalsnelheid wpy:

Q= j aupy dA

D

Overdracht willekeurige grootheid X met dichtheid px:

Sx = f pxuy dA

D

Bijvoorbeeld, impuls pu:

e 2 j puuy dA

D

Idem, kinetische energie:

Skin =/ lpu"’ta,n.r dA
D2

Ideale-vloeistofstroming

Euler-vergelijkingen

Bewegingsvergelijkingen in fermen van hoogte pigzometrisch niveau h =
z+ p/pg (natuurlijk assenstelsel):

Bus 9 (1, ah
%= 5 +a(§“)=‘ga
gy O W Oh

" dt R on
Sy ah
W= = 9%
Bernoulli

Stationaire ideale-vloeistofstroming:

2

He=z+Z 422 oy 2
pg

< OH
29 2g

= constant langs stroomlijn (—au—

=

Torricelli
Stroming uit reservoir via kleine opening:
Q = pA+/29 Ah,

waarin Ah de hoogte is van het piézometrisch niveau in het bovenstroomse
reservoir boven dat in de uittredende straal.

Energie

Energieoverdracht

Doorgang D met oppervlak A en normaalsnelheid uy:

1,
P:][ (p+pgz+§pu')uNdA
D

Dwarsprofiel gemiddelde energiehoogte:

P
H=-——
) p9Q

Rechte stroomlijnen (h constant binnen dwarsprofiel), gem. stroomsnel-
heid U:

U2
(H)—h+55

waarin = [ u® dA/U*A =1

Energiebalans

Voor een stroombuis geldt (stationair, geen toevoeging/onttrekking van
energie);:

P = pgQ (H) = constant

Pomp, turbine:
APpomp turh = PIQAHpamp, turb

Energiedissipatie balansgebied met doorgangen D1 en Da, stationair:
APaiss = pgQA (H) = pgQ ((H), — (H),)



Drukverschil Daling energieniveau:

Geleidelijke vernauwing (bijv. Venturi-meter), dynamische druk p;

Hy —H, = AH, = (U, - U,)? /29

1 o 4-2 -2
p-pa=Ap= EPQ (Az —4r%) Vertragingsverlies na lokale vernauwing, contractie p:
Impuls (1 )2 U

2
Impulsoverdracht

Buisje van Borda (intreeverlies):
Doorgang D met normaalvector ex: . ( )

2 0

1 -

F=/] (p+ pu®) ex dA ﬁ:—:}AH,,:(l—l) e

D 2 " 2g

Idem, Idoorgaﬂg met oppervlak A, evenwijdige stroomlijnen en gemiddelde Uittreeverlies (Carnot met Us = 0):

snelheid U:

F:ffpdﬂ—l—ﬂ:pUQA AH <
D v 2g

waarin o = [, u? dA/U?A~1

Snel variérend vrij oppervlak

Impulsbalans
Kracht vloeistof op zijdelingse begrenzing stroombuis, doorgangen D; en Bodemhoogte 2, diepteﬂd, specifiek debiet g, diepte-gemiddelde snelheid
Dy, zwaartekracht F, stationaire stroming: U = g/d, rechte stroomlijnen.

K=F g I Fl + F 2 .

Energiehoogte

Horizontale kracht op begrenzing balansgebied, verticale doorgangen D,
en D, stationaire stroming: Diepte-gemiddelde energiehoogte (vormfactor 3):

Ku=F —P=AF .

U-
H=z4+d+8 2—5;
Lokaal vertragingsverlies

Specifiek ich :
Carnot (abrubte verwijding van diameter D7 tot Ds in pijpstroming) PR SaRpee0n
Stijging piézometrisch niveau: U2
. E = H — 3Ip = d + ,8 S—
ho—hy = Ah =10 (U} —Dg) /g 2g



Impuls- en energieoverdracht

Impulsoverdracht (vormfactor «):

F= %pgd2 + apql p.e.v. breedte
Energicoverdracht:

P=pgqH p.ev. breedte

Kritische stroming

Froude-getal Fr:
Fr=-—2 =1=U=gd= ¢ = gd°
Vod
Specificke energichoogte:
L gd 3
E=d+ % =d+ 3 = 2d

Grensdiepte (kritische diepte):

2y 1/3
q 2
dg B (E) . § o

Onderspuier

Gelijke energiehoogte, overgang dj - da (sub- naar superkrifisch):

- g
i ST, .
7 S A v

Kracht op schuif (via impulsbalans):

s %,;.g (df —d3) +pq® (d;" —d;")  pewv. breedte

Stationaire watersprong

Gelijke impulsoverdracht overgang dy - ds (super- naar subkritisch):

}_dz_i__qi—l dg-i-i
291 d]__ Gaa dg

5 p.e.v. breedte

Dissipatie in sprong (via energiebalans):

2
Puiss = pgq (dl —dz + g_g (dr* - 452)) p-e.v. breedte

Lopende watersprong

Voortplantingssnelheid:
B Y
Vi T2 4

Idem, lage storing (d; = dy = d):

c= /g
Overlaten

Diepte op kruin dj, specificke energichoogte op kruin Ej., afvoercoéfficiént
m.

Volkomen afvoer

2 /2
g=mdg\/gdy =m §E.k §9Ek

afvoer te bepalen via één meting (bijv. dj. of Ey)

Onvolkomen afvoer
q=mdi+/2g (Ey, —dy)

afvoer te bepalen via twéé metingen (bijv. di. én E}.)



Weerstand omstroomd voorwerp
Stuwdruk, aanstroomsnelheid U:
By = =olr®
Pd = B) P
Sleepkracht, aangestroomd oppervlak A:
g
B cprU‘A

waarin ¢,, de weerstandscoéfficiént is. Voorbeeld bol:

24y 24
UD  Re
10° < Re < 2x10°: ¢, =~0,4

Re<l: e¢p,=
Energiedissipatie omstroomd voorwerp:
1 3
APgies = Full = cwipU A

Wandwrijving eenparige stroom

Buisstroming

Diameter D = 2rg, hydraulische straal R = D/4, ruwheid k, kinematische
viscositeit v, gemiddelde snelheid U = @)/ A4, wandschuifspanning 7.

Algemeen

Evenwicht schuifkracht - netto drukkracht:
ToLP = ApA = pgAhA

zodat

Ly

P P

Definitie weerstandsfactor:

0o =cppU? = ngg
geelt:
L
Y 8gR
en
L3

AHw = iwL = IEEQ- {Darcy—Weisbach)

waarin f = f (Re, %) zie diagram of onderstaande vergelijkingen

Poiseuille
Re < ca. 2300, laminair:

64

=%

waarin Re = pUD/n=UD/v

White-Colebrook
Re > ca. 4000, turbulent:

E

= —2log (D, 2735 s 2,8 ) = 2log 3,7D 3,7D

1
77 RedT F0+3.3/Res) 2 %1o/35

waarin § = 11,60/u,, Re, = usk/v en u. = \/gRiyw = 51/gDiy.

Willekeurig dwarsprofiel

Doorstroomd oppervlak A, weerstand leverende omtrek P, schuifspanning,
gemiddeld over P, is (g), hydraulische straal R = A/P, turbulente hoofd-
stroom (Re = UR/r > ca. 600). Open waterlopen: i, =i



Algemeen

Evenwicht schuifkracht - netto drukkracht (eenparige stroom):

(o) = e pU? = pui = pgRin,

= 1#gR§w/C!’

e B
ARy, =iyl = CngL

White-Colebrook
Gegeneraliseerde coéficiénten voor willekeurige sprofielvorm:

U u 1 12R 12R
B = —— = §,Tolog P

U VgRi, JCF

waarin ¢ = 11, 6v/u., Re, = uek/v en uy, =

gy,

Hydraulisch ruw:

U U g 12R R\Y®
—_—— = ——— — [}, 1 e R S., =
U /GRIy VEF i k > ( k)

Verhanglijnen

Tweedimensionale stroom, breedte en diepte constant in dwarsprofiel

Eenparige stroom

Evenwichtsdiepte (ip = iy):

oy 1/3
< (22)
i g

Grensdiepte: zie (1)

— = 5,Tolog ———
(1+3,3/Re.) " Fk+0/3,5

Bélanger

Algemeen:

dd iy —iy iy —csQ*P/gAd
1 -a@?B/gA3

ds 1-Fr2
Tweedimensionale stroom (breedte en diepte constant in dwarsprofiel):

dd i, — esq® [gd® el d® — d3
ds  1-og?/gdd ~ '@ —d

(d#£d;, en i3>0)

Oplossingen

Kleine afwijkingen van de eenparige toestand:

Ad = Adyexp (s ;St]) waarin L = L;;’ﬁ-ﬁde
b

Horizontale bodem:

%dq = dgd 4= cfdg.s = constant






Uitwerking tentamen Vloeistofmechanica (CTB2110) 3-11-2015

Vraagstuk I (pomp)

I.1 In het pijpstuk voor de pomp is de energichoogte gelijk aan de energichoogte in het
meer. Aangezien de snelheid in het meer verwaarloosbaar klein is geldt dat de energie-
hoogte in het meer gelijk is aan het pigzometrisch niveau in het meer. De snelheid is
constant in de buis (continuiteit en uniforme buisdiameter). Daarmee is de snelheids-
hoogte ook uniform in de buis. Het piézometrisch niveau kan getekend worden door de
snelheidshoogte van de energiehoogte af te trekken. De kinetische energie wordt gedis-
sipeerd bij de uitstroming. Het piézometrisch niveau in de buis na de pomp is daarmee
gelijk aan het waterniveau in de rivier. Het energieniveau in het pijpdeel aan de rivierzijde
van de pomp kan getekend worden door de snelheidshoogte (gelijk aan de snelheidshoogte
in de pijp aan de meerzijde) op te tellen bij het uniforme piézometrisch niveau. De pomp

zorgt voor een verhoging van het energienivean.

Z:

I.2 Het pompvermogen wordt gegeven door P = pgQAH. Zie formuleblad voor p = 1000
kg/m® en g = 9.81 m/s?. Het debiet is gegeven: @ = 3 m®/s. De te overbruggen ener-
gichoogte is het verschil tussen het energieniveau na de pomp min het energieniveau
voor de pomp. Het energieniveau voor de pomp is gelijk aan het energieniveau in het
meer: Hyoor = Hy = h,,. Het energieniveau na de pomp is het energieniveau in de
rivier plus het uittreeverlies: H,, = Hg + ‘2‘—: = hp+ %. De snelheid in de pijp 1s ge-
geven door u = ﬁﬁg = 2.65 m/s. Het te overbruggen energieverschil wordt daarmee:
AH = hp — hyr + ;—i‘i =25—05+ ijgg = 2.36m. Het pompvermogen wordt daarmee:
P = pgQAH = 69.4 kW.

1.3 De onderdruk is maximaal (de druk is minimaal) in het horizontale deel van de pijp
voor de pomp. Aangezien intreeverliezen verwaarloosbaar zijn is het energieniveau in de
pijp voor de pomp gelijk aan het energieniveau in het meer: H = hy. In de pijp is

- 5 2
het energieniveau tevens gegeven door H = z -+ % + 55, met H =05m, z =4m, u =

ﬁ = 2.65m/s. Dit geeft als druk tov de luchtdruk: p = pg (H —z = %) = -37.8

kW.

1.4 (a) Intreeverliezen ontstaan doordat de stroming niet in staat is de geometrie van de
pijpopening te volgen. Daardoor treedt contractie op, waarbij de stroming eerst versnelt
en daarna weer vertraagt. Juist bij de vertraging treedt energieverlies op. Dit is een-
voudig te laten zien met een combinatie van een impuls- en energiebalans. (b) Het extra
vermogen is gegeven door AP = pgQAH, waarbij AH het intreeverlies representeert.




Zie formuleblad voor: AH = ﬁ -1 42‘%. Voor p moet een realistische waarde ingevuld
worden. Realistisch is 4= 0.5 — 1. Voor g = 0.5: AP =10.5 kW.

1.5 De effectiviteit van de pomp wordt bepaald door P = pgQQA H. Door de vertikale pijp
aan de rivierzijde weg te halen wordt het energieniveau aan de rivierzijde sterk verhoogd.
Dit moet overbrugd worden door de pomp. Vergelijk dit met een hevel.

Vraagstuk II (meanderende rivier)

IL.1 In een ideale vloeistof is de versnelling van een waterdeeltje bepaald door de ruim-
telijke (partiéle) afgeleiden van het piézometrisch niveau (k). Voor stationaire stroming
heeft de deeltjesversnelling een component in de stroomrichting s (als de grootte van
de snelheid verandert langs een stroomlijn) en een component in de normaalrichting n
(als de richting van de snelheid verandert langs een stroomlijn). Deze versnellingen zijn
gekoppeld aan de gradiént van het piézometrisch niveau in de s richting, respectievelijk
de n richting. In een rivierbocht volgt de hoofdstroming de oriéntatie van de oevers
en de bijbehorende stroomlijnen zijn daarom gekromd in het horizontale vlak. Deze
richtingsverandering leidt tot een dwarsverhang dat groter is naarmate de versnelling in
dwarsrichting groter is. Bepalend voor dit laatste zijn de grootte van de stroomsnelheid
(U) en de kromtestraal van de rivierbocht (R).

I1.2 In de stationaire toestand luidt de vergelijking van Euler in de normaal-richting
van een stroomlijn (zie formuleblad): g 8h/8n = —U?/R, waarin R de kromtestraal van
de stroomlijn is en n de richting naar het middelpunt van de bijbehorende kromtecir-
kel. Een willekeurige stroomlijn volgt de rivierbocht en heeft daarom een (gemiddelde)
kromtestraal R van 1200m. (Verschil in kromtestraal tussen binnen- en buitenbocht is
verwaarloosbaar klein vanwege B < R.) De grootte van het dwarsverhang kan worden
afgeleid via |0h/9s| = Ah/B = 2.35x 10~ . Hieruit volgt uiteindelijk U = \/gAh R/B =
1,66 m/s. (Zie bijvoorbeeld ook practicumopdracht 1A: roterend vat.)

I1.3 De stationaire stroming in een waterloop streeft naar een eenparige toestand, geken-
merkt door een evenwicht tussen de weerstandskracht (ten gevolge van de bodemschuif-
spanning) en de aandrijvende verhangkracht (ten gevolge van de zwaartekracht). Door
verschillende invloeden (kunstwerken, lokale aanpassingen in het rivierbed, aangrenzende
watersystemen) is dit evenwicht mogelijk niet overal aanwezig. De waterdiepte zal zich
in dat geval gaan aanpassen totdat de stroming weer eenparig is. Uitgangspunt van de
theorie is dat deze overgangen zich over grote afstand voltrekken, zodat de drukverdeling
hydrostatisch is (rechte stroomlijnen, geen vertikale versnellingen) en abrupte vertragin-
gen zich niet voordoen. Dit leidt tot een balansvergelijking voor de energichoogte met
een dissipatieterm ten gevolge van uitsluitend de bodemweerstand, de zogenaamde wver-
hanglijnvergelijking.

I1.4 Evenwichtsdiepte: de waterdiepte in een waterloop (rivier, kanaal) waarbij voor een
gegeven (specifiek) debiet de stroming eenparig is. De totale bodemweerstand is dan in
evenwicht met de verhangkracht, met het weerstandsverhang gelijk aan het bodemver-
hang. Uit het voorgaande volgt: gAi, = c;U?P, waarin A en P respectievelijk het natte




oppervlak en de natte omtrek van de dwarsdoorgang zijn. Met A /P = R = d (wat een
goede benadering is indien, zoals hier, B > d) en de eerder berekende waarde van U

volgt nu d. = c;U?/(gip) = 4.24 m.

I1.5 Zie onderstaande schets.
Mo

eenparige stroming (d = d.)

g - (ORI T

I1.6 Langs het traject A-B is het bodemverhang anderhalf keer zo groot als langs de
rest van de rivier waarmee de evenwichtsdiepte langs dit traject d.4p = 3,96m. In
punt B heerst de evenwichtsdiepte d. behorend bij het riviertraject benedenstrooms
van B. Er treedt hierdoor langs A-B een M;-type verhanglijn op (flauwe bodemhel-
ling, dg > d. ap). De aanpassingslengte I, hiervan bedraagt L = de,AB(ib_l — c;]) fa=
6158 m. Volgens de benadering voor kleine afwijkingen van de eenparige toestand geldt
ds = doap + (dp — d. ap) exp ((sa — sB)/L). Met 54 — sp = -2000m (let op het min-
teken!) en dg — d. 4p = 0,20 m volgt niteindelijk d4 = 3,95 m.

Vraagstuk III (pijpleiding)

I11.1 Als de drukval veroorzaakt wordt door wandwrijving is deze evenredig met het weer-
standsverhang. Dit verhang is voor een turbulente stroming evenredig met de gemiddelde
snelheid in het kwadraat en voor een laminaire stroming evenredig met de snelheid. Om-
dat de snelheid evenredig is met het debiet, duidt een lineair verband tussen drukval en
debiet op een laminaire stroming, Omdat in de grafiek het lineaire deel bij lage debieten
te vinden is en omdat de drukval bij hogere debieten meer dan lineair toemeent, lijkt dit

een goede verklaring.

IT1.2 Het verband tussen d1‘2u]<va.l en debiet vg)lgt uit het x;erbancl tussen weerstandsver-
hang en snelheid. 4, = %E—R dus %‘;’?3 = F %g—g = I %W voor het laminaire geval
kunnen we voor de Darcy-Weisbach weerstandsfactor nemen f = 2= met Re = % dan
volgt %E = l—ff%f‘ Als we kijken naar de eerste 4 punten dan liggen die netjes op een lijn,
met helling 81,5 kNs/m®. Met de diameter als enige onbekende levert dit op: 2 = 0,1 m.
Met deze informatie kunnen we direct zien dat de stroming laminair is: bij @ = 0, 0002
m?/s volgt U = 0,025 m/s en Re = 2550. Dus de aanname dat voor kleine debieten de

stroming laminair is klopt.

II1.3 De maximale wandschuifspanning wordt gevonden voor de maximale drukval en
dus ook bij het maximale debiet; immers de lengte en de diameter van de buis blijven
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hetzelfde. L P = ApA zodat 15 = %‘%2 = 0,‘11;331 = 0,133 N/m?.

IIT.4 Als we uitgaan van hydraulisch ruwe condities bij de grote debieten, dan geldt

voor de weerstandsfactor ﬁ = 2log (%) (Colebrook-White). Als we kijken naar het

verloop van de grafick waarin de evenredigheid met het debiet ( en dus de snelheid) in

; ) 2 y
het kwadraat te herkennen is, dan geldt daar het verband % = 17,89 108% op basis
van het weerstandsverhang geldt voor deze relatie: 22 = f WSTLDF‘—S zodat hieruit volgt dat
S = 0,0486. Gebruikmakend van de White-Colebrook formule voor hydraulisch ruwe
condities levert een relatieve ruwheid % = 0,02, zodat £ = 2 mm.

IIL.5 De voorwaarde voor hydraulisch ruwe condities geldt dat de stroming turbulent
moet zijn en dat k > § met § = 11,6 de dikte van de viskeuze sublaag. Met de inmid-
dels bekende waarde van de weet&mndsfactm kunnen we u* berekenen. Immers 3 =i
Voor het debiet van @ = 0,00028 m*/s geldt § = 1,5 mm = k maar bij Q = 0,00036

m?/s geldt § = 1,2 mm < k dus ruw. Bij grotere clebleten wordt de viskeuze sublaag

alleen maar dunner.

Vraagstuk IV (korte overlaat)

IV.1 In het stroomvoerende deel van doorgang 2 zijn de stroomlijnen bij benadering
recht waardoor in dit deel van de vertikaal een hydrostatische drukverdeling heerst. Het
deel van de doorgang dat zich in het zog bevindt kenmerkt zich door de aanwezigheid
van een bodemneer waarin de stroomlijnen gekromd zijn. De stroomsnelheden in deze
zone zijn echter zo laag (ten opzichte van de hoofdstroom) dat de bijbehorende gradiént
van het piézometrisch niveau (~ U?/gR) verwaarloosbaar klein waardoor ook hier, zijn
het bij benadering, de aanname van hydrostatische druk opgaat.

I'V.2 Gebruik een balans voor horizontale impuls tussen doorgangen 2 en 3: Fy, = Fj,
waarin Fpz = %pgd'.ia + pqUs 5. Met Uz = q/ds en Uy = q/ (da — ai,) geeft dit (op een
constante factor p na): $gd3 + ¢*/ (dy — ar) = 3gdi + ¢*/ds. Het rechterlid uit deze
vergelijking kan rechtstreeks uit de gegevens berekend worden (F3 =3650N/m) waarna
een vergelijking met één onbekende (d;) resteert. Oplossen (grafische rekenmachine of
iteratief) geeft uiteindelijk ds = 0,76 m (subkritische tak van de oplossing kiezen).

IV.3 De horizontale kracht Ky van het stromende water op de overlaat kan gevonden
worden via een impulsbalans voor het balansgebied tussen doorgangen 1 en 3: Fy — Ky —
F3 = 0 (balansgebied kiezen tussen doorgangen 1 en 2 kan ook). De impulsoverdracht
in doorgang 3 volgt rechtstreeks uit het tussenresultaat van de vorige deelvraag. Voor
de impulsoverdacht in doorgang 1 moeten we eerst de watediepte d; bepalen, via de
energievergelijking tussen doorgang 1 en 2: Hy = Hy. Met Us = ¢/ (dy — aj) vinden we
H, = 1,137m. De waterdiepte d; volgt vervolgens uit d, +¢*/ (29d?) = 1,137m. Oplossen
hiervan levert (subkritische tak kiezen): d; = 1,13m. Invullen in de uitdrukking voor
de impulsoverdracht geeft vervolgens F; = 6378 N/m en uiteindelijk Ky = F} — F3 =
2727 N/m.

IV.4 De overlaat is volkomen met afvoercoéfficiént m = 1 zodat ¢ = dj+\/gd;,, oftewel




d = (¢%/9)"® = 0,21m (grensdiepte) en Fy = 3d, = 0,31m. De energichoogte in
doorgang voor de overlaat bedraagt nu Hy = aj, + Fy = 0,96m. Via de uitdrukking voor
de energiehoogte kan hieruit de waterdiepte in doorgang 1 berekend worden: d; = 0,95 m.

TV.5 Beschouw het behoud van horizontale impuls in het balansgebied tussen doorgangen
4den 3: Fy+ Fa — F3 = 0. Hierin is Flya. de door de straal meegevoerde impuls
gelijk aan de massa overdracht via straal keer de horizontale stroomsnelheid in de straal:
04 % Ustraal €08 45°, waarin Usyaat = ¢/b = 3,0m/s. De impulsoverdracht door doorgang 4
is gegeven door Fy = 3pgd; (dichte wand, stroomsnelheid nul). De balansvergelijking kan
hiermee worden omgewerkt tot: 2gd2 + ¢*/ds = 3gdi + (¢*/b) cos 45°. Het rechterlid kan
rechtstreeks uit de gegevens berekend worden. Oplossen van de resulterende vergelijking
voor ds geeft, (subkritische oplossing kiezen) ds = 0,59 m.
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Vraagstuk I (CTB2110)

Twee identieke vaten met diameter D, = 101m zijn verbonden met een pijp (diameter:
Dyijp = 0.1m). Halverwege de pijp is een stijghuis geplaatst met een ventiel aan het
uiteinde. Op ¢ = 0 is de waterstand in vat 1 veel hoger dan in vat 2. Op t = ¢, is de
situatie bereikt met waterstanden in vat 1 en vat 2 van respectievelijk ) = 3m en hy =

2.5m.

Aannames: Houd rekening met een uittreeverlies, overige verliezen mogen verwaarloosd
worden. Het ventiel in de stijgbuis staat open, tenzij anders vermeld. Het volume water
in de verbindingspijp en in de stijgbuis mag verwaarloosd worden ten opzichte van het
volume in de vaten. Oscillaties als gevolg van traagheidseffecten mogen buiten
beschouwing gelaten worden.

Vat 1 Vat 2

I.1 Bepaal het waterniveau in de stijgbuis op ¢ = ¢; ten opzichte van z = 0. Hoe
wordt dit niveau genoemd?

1.2 Bereken de stroomsnelheid door de pijp op ¢t = ;.

1.3 Leid de uitdrukking af (in symbolen) voor de tijd die nodig is om het evenwicht
te verkrijgen waarbij de waterstanden in de vaten gelijk zijn (let op: het waterniveau in

vat 2 stijgt).

I.4 Op t = ¢; wordt het ventiel dicht gezet. Bepaal de luchtdruk in de buis onder
het ventiel in de eindsituatie, waarin het systeem in evenwicht is.

1.5 Er wordt voorgesteld om een Venturimeter te plaatsen halverwege de pijp. Leg
beknopt uit hoe een Venturimeter werkt.




1.0

1.0

1.5

1.0

1.0

Vraagstuk II (CTB2110)

Een ponton met een massa van 180.000kg (= 180ton), een lengte L, = 4m en een
hoogte H =41 ligt over de volle breedte van een kanaal (breedte B = 20m). Zie figuur.
Aanvankelijk wordt in doorgang 1 een diepte van d; = 3m gemeten terwijl het water
stil staat: u; = 0m/s. In alle vragen mag ervan uitgegaan worden dat het ponton
horizontaal ligt.

A
< —

I1.1 Bepaal de hoogte a onder het ponton.

In een nieuwe situatie wordt in doorsnede 1 eveneens een waterdiepte van d; = 3m
gemeten, maar nu stroomt het water van links naar rechts met een stroomsnelheid van
u; = 0,35m/s.

I1.2 Bereken voor de situatie met stroming de waterdruk p net onder het ponton.
Gebruik in het vervolg p = 22 kPa als je het antwoord op deze vraag niet kunt berekenen.

I1.3 Laat zien dat bij deze bovenstroomse snelheid de doorstroomhoogte a = 0,60 m
bedraagt.

11.4 Bereken de horizontale kracht die nodig is om het ponton op zijn plek te
houden. Maak indien nodig gebruik van de gegevens uit de vragen I[.2 en II.3.

Door aangroei van mosselen treedt aan de onderkant van het ponton een schuifspanning
op die evenredig is met het product van de dichtheid van water (p) en de
stroomsnelheid onder het ponton in het kwadraat (u?).

IT.5 Teken/schets de energiehoogte en het piézometrisch niveau tussen de
doorgangen 1 en 2. Ga er van uit dat de doorstroomhoogte a niet is veranderd.
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Vraagstuk III (CTB2110 & CT2140)

Het bepalen van de wandschuifspanning voor een stroming over een oppervlak is niet.
eenvoudig. Deze wordt dan ook vaak indirect gemeten, dat wil zeggen afgeleid uit ander
te meten grootheden dan de schuifspanning zelf.

Een methode voor de directe meting van een schuifspanning staat in de figuur
weergegeven. In de bodem van een brede stroomgoot zit een uitsparing waarin een stuk
bodemoppervlak (A = 0,1 m?) bij C vast zit aan een scharnier en veren zodat de kracht
I gemeten kan worden die de stroming op het oppervlak uitoefent. Het spleetje rondom
het oppervlak is klein en we veronderstellen dat dit de meting niet beinvloedt.

De diepte gemiddelde stroomsnelheid U in de goot bedraagt 1 m/s en de waterdiepte is
0,3m. In eerste instantie is de bodem van de goot en het meetoppervlak glad en wordt
een kracht gemeten van F = 0,2N.

II1.1 Geef in formulevorm aan hoe de gemeten kracht op het oppervlak onder
bovenstaande condities afhangt van de over de diepte gemiddelde snelheid in de goot.

Om te onderzoeken of de ruwheid van de bodem van invloed is op de gemeten kracht,
wordt de bodem beplakt met korreltjes die een typische afmeting d hebben.

IT1.2 Hoe groot moeten de korreltjes zijn om het oppervlak onder de
bovengenoemde omstandigheden als hydraulisch ruw te mogen opvatten en dus effecten
te kunnen meten van de ruwheid? Geef aan waarom het van belang is dat ook de rest
van de stroomgoot beplakt wordt met dezelfde korrels.

Tijdens een meting wordt bij een constante waterdiepte van 0,3 m de snelheid gevarieerd
en de bijbehorende kracht gemeten. De gegevens staan in bijgevoegde tabel.

II1.3 Zet de waarden in bijgevoegde tabel in een grafiek en bepaal hieruit de
weerstandscoéfficiént. Geeft een verklaring waarom bepaalde meetwaarden afwijken van
je verwachting.

IT1.4 Geef minimaal één andere manieren om de schuifspanning te bepalen op basis
van andere informatie die in stroming te meten is, zoals bijv. snelheden en drukken en

waterniveau’s.

: Uu —— | meting | U(m/s)| _F(N) _
1

0,08 0,002

0,18 0,011
| 0,29 0,026
0,50 0,074
‘ 0,80 0,191
| 1,00 0,305
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Vraagstuk IV (CTB2110 & CT2140)

Het voorgenomen traject van een nieuwe snelweg kruist een riviertje. Men wil nagaan of
deze kruising kan worden uitgevoerd middels een dam, waarbij de rivierafvoer door de

dam wordt geleid via een duiker. Deze moet dan uiteraard zo ontworpen worden dat er
bij hoge afvoeren van het riviertje geen wateroverlast optreedt. Zie onderstaande schets.

smelweg

dniker

Het riviertje heeft een bodemverhang 45 van 5,0 x10™° en een dimensieloze
weerstandscoéfficiént ¢y van 4,0 x1072.

IV.1 Omschrijf op welke wijze de aanleg van de dam plus duiker de waterstand in
het riviertje kan beinvloeden, en geef daarbij aan in welk deel van het riviertje (boven-
of benedenstrooms van de duiker) deze verandering van toepassing is.

Het dwarsprofiel van het riviertje wordt rechthoekig verondersteld met een constante

breedte B van 20m. De randvoorwaarden benedenstrooms van de duiker liggen op een
zodanig grote afstand dat deze geen invloed hebben op de waterstand ter plaatse van de

duiker.
1V.2 Bereken voor een maatgevende afvoer Q@ van 25 m® /s de waterdiepte do in het
riviertje op korte afstand benedenstrooms van de duiker.

Het ontwerp van de duiker bestaat uit een betonnen koker met een lengte ¢ van 40m,
een breedte b van 3,0m en een hoogte h van 1,5 m. De ruwheidshoogte ky van de wand
van de koker bedraagt 4 mm. De koker is altijd volledig gevuld met water. De
bodemniveau’s aan weerszijden van de duiker zijn aan elkaar gelijk.

1V.3 Bereken voor de maatgevende afvoer (Qy de waterdiepte d; in het riviertje op
korte afstand bovenstrooms van de duiker. Neem aan dat de vertragingsverliezen als
gevolg van de duiker verwaarloosbaar zijn ten opzichte van het wandwrijvingsverlies in
de duiker.

T1V.4 Bereken voor de situatie met een afvoer Qg de waterdiepte ds in het riviertje
op een afstand s van 7,5km bovenstrooms van de duiker, waarbij mag worden
aangenomen dat de waterstanden in de rivier slechts weinig verschillen van die bij

eenparige stroming.
De snelweg komt onder water te staan wanneer de waterdiepte in het riviertje nabij de
duiker groter is dan 4 m.

IV.5 Reken uit vanaf welk debiet (¢);) hiervan sprake is.
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Vraagstuk V (CT2140)

Er moet een pijpleiding worden aangelegd tussen twee plaatsen A en B maar er ligt een
heuvel tussen. Er zijn twee mogelijke routes bedacht. De kortste route die over de
heuveltop C, die midden in het traject ligt, heen gaat heeft een lengte van 500 m. De
langere route die om de heuvel heen loopt via D, heeft een lengte van 1000 m. Het water
wordt met een debiet van 0,1 m?*/s bij A vanuit een reservoir met een pomp naar een
iets hoger gelegen reservoir bij B verplaatst. Het waterniveau in B is 10m hoger dan in
A en het hoogste punt op de heuvel bij C ligt 25 m boven de waterspiegel in A. De
keuzes van de pijpdiameter en wanddikte worden bepaald door de energieverliezen en de
te verwachten drukken. Bij het ontwerp wordt uitgegaan van een pijpdiameter D =
0,2m en een weerstandsfactor van Darcy-Weisbach f = 0,02.

10m B

&

Route via C
2.\ of
A Routevia D

A pomp

V.1 Benoem de verschillende bijdragen aan het totale energie-hoogte-verlies en
bereken dit verlies voor de twee verschillende routes.

V.2 Schets het verloop van het piezometrisch niveau en van de druk in de leiding
voor beide routes, en geef daarin aan waar de plaatsen A,B,C en D liggen. De precieze
vorm van de heuvel is niet belangrijk als het maar duidelijk is dat C op het hoogste

punt ligt.

V.3 Geef aan welke problemen er met de leiding bij C kunnen ontstaan vanwege de
hoge ligging?

Uiteindelijk wordt de route via D verkozen.

V.4 Welk pompvermogen is er nodig om het bovengenoemde debiet van 0,1 m?/s te
realiseren?

V.5 Geef aan door welke maatregel het benodigde pompvermogen eenvoudig te
halveren is zonder de route aan te passen. Laat dit aan de hand van een berekening zien.
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Vraagstuk VI (CT2140)

Beschouw een horizontale stroomgoot met een constante breedte B. Halverwege de goot
bevindt zich een lange overlaat. Het debiet @ in de goot is constant en de waterstand
wordt geregeld met een Rehbock-stuw aan het benedenstroomse uniteinde van de goot.

Zie onderstaande figuur.

Q i
—— Ustuw l- |
Tewerlant

lange overlaat Rehback-stuw

Stroomgoot met lange overlaat

V1.1 Wat is, hydraulisch gezien, het bepalende kenmerk waaraan de lange overlaat
zijn naam ontleent?

De breedte B van de stroomgoot bedraagt 35cm. De Rehbock-stuw heeft een
afvoercoéfficient m van 1,05. Op de kruin van de Rehbock-stuw meet men een

waterdiepte dj van 8 cm.

V1.2 Bereken het debiet @ in de goot. Gebruik in het vervolg @ = 0,020m® /s als je het
antwoord op deze vraag niet kunt berekenen.

De lange overlaat heeft een kruinhoogte aoyeraat van 10 cm. Aanvankelijk bedraagt de
kruinhoogte van de Rehbock-stuw (astuw), eveneens 10cm.

V1.3 Bereken de waterdiepte op de kruin van de lange overlaat voor het eerder
herekende debiet (). Ga er hier en in het vervolg vanuit dat bij de in de goot
optredende energieverliezen de bodemweerstand geen rol speelt.

V1.4 Bereken de bijbehorende horizontale kracht Ky die door het stromende water
op de lange overlaat wordt uitgeoefend.

Men laat nu de Rehbock-stuw zakken totdat aan de benedenstroomse zijde van de lange
overlaat een watersprong optreedt. De kruinhoogte (asuy) van de Rehbock-stuw
bedraagt op dat moment 5cm. Alle overige gegevens blijven ongewijzigd.

V1.5 Bereken de hoogte van de optredende watersprong (dat wil zeggen, het
onderlinge verschil tussen de waterdiepten rondom de sprong).

Met laat vervolgens de Rehbock-stuw helemaal zakken (asyy = 0). Er is daarbij sprake
van een zogenaamde ‘vrije afstroming’. Ook hier blijven alle overige gegevens
ongewijzigd.

V1.6 Hoe groot is in deze situatie de waterdiepte aan de bovenstroomse zijde van de
lange overlaat?




Formuleblad Vloeistofmechanica CTB2110

Kentallen

Froude-getal, stroomsnelheid U, waterdiepte d:

U
Fr=—
i3 '_'gd

Reynolds-getal, lengteschaal #, dynamische viscositeit n, kinematische vis-

cositeit v, dichtheid p:
gt Bt
n v

Hydrostatica
Hydrostatisch evenwicht:

ap
+pg=0
e
bij constante dichtheid:
P+ pgz = constant

Hydrostatische drukkracht in open waterloop, diepte d, constante dicht-
heid:

1
F; = Epgd? p.e.v. breedte

Piézometrisch niveau, atmosferische druk p,:
hezt P—Pa
Pg

il

Hydrostatisch evenwicht, pg en p, constant:

h = constant

Kinematica

Versnelling van een deeltje

Meebewegende (materiéle) afgeleide, grootheid f, snelheidsvector
(PR T

Df _ of af 3f af

O = 5 T Vg, ey
In natuurlijk (s,n,b) assenstelsel:

Df of of

Ty~ @ T Nag,

Meevoering

Volumestroom door doorgang D, normaalsnelheid wy:
Q = / N dA
D
Overdracht willekeurige grootheid X met dichtheid px:

Sx = / pxuy dA
D



Bijvoorbeeld, impuls pu:

Sioap =/ puiyy dA
D

Idem, kinetische energie:
1 4
Siin = / spuuy dA
D2

Ideale-vloeistofstroming

Euler-vergelijkingen

Bewegingsvergelijkingen in termen van hoogte pigzometrisch niveau h =
z+p/pg (natuurlijk assenstelsel):

a‘—%.’.i lug —_ﬁ
= "as\2" )T 9%s

uaun-}'ua__ oh
=8 TR _‘bn
L _duw __ dh
Y= T 9
Bernoulli

Stationaire ideale-vloeistofstroming:

P Y

H=:z+ e
P 2g

h+ ug constant 1 troomlij i 0
= —_—— angs stroo 11n —_ =
2¢ g d s

Torricelli

Stroming uit reservoir via kleine opening:

Q = pAv2g Ak,

waarin Ah de hoogte is van het piézometrisch niveau in het bovenstroomse
reservoir boven dat in de uittredende straal.

Energie

Energieoverdracht

Doorgang D met opperviak A en normaalsnelheid uy:

P:f/ (p+pgz+-1-pu2)uNdA
D 2

Dwarsprofiel gemiddelde energichoogte:
P
( = =

- peQ

Rechte stroomlijnen (h constant binnen dwarsprofiel), gem. stroomsnel-
heid U:

UQ
(H) = h+ ,55

waarin § = [ u® dA/UA =1

Energiebalans

Voor een stroombuis geldt (stationair, geen toevoeging/onttrekking van
energie):

P = pgQ (H) = constant
Pomp, turbine:

APpomp surb = pIQAHpomp, turb
Energiedissipatie balansgebied met doorgangen Dy en Do, stationair:

APyiss = pgQA (H) = pgQ ((H), — (H),)

Drukverschil

Geleidelijke vernauwing (bijv. Venturi-meter), dynamische druk p;

L s g
P1 —?32=AP=§F’Q" (Az“—Al_z)



Impuls

Impulsoverdracht

Doorgang D met normaalvector ey:

FE/]D(PJFWQ)ENCM

Idem, doorgang met oppervlak A, evenwijdige stroomlijnen en gemiddelde
snelheid U:

F=jfpdA+0pU2A
D

waarin o = fD w?dA/U?A=1

Impulsbalans

Kracht vloeistof op zijdelingse begrenzing stroombuis, doorgangen 1), en
D5, zwaartekracht F,, stationaire stroming:

K=F&. +F1+F2

Horizontale kracht op begrenzing balansgebied, verticale doorgangen Dy
en Ds, stationaire stroming:

Ky=F —-F,=AF

Lokaal vertragingsverlies

Carnot (abrubte verwijding van diameter D) tot Ds in pijpstroming)
Stijging piézometrisch niveau:

hg = h._‘l = A}l = Ug (U1 = Uz)/g
Daling energieniveau:

Hy—Ho=AH, = (U, - U,)? /2g

Vertragingsverlies na lokale vernauwing, contractie p:
2 o)
1 U
AH, = (_ - 1) i
Iz 29

Buisje van Borda (intreeverlies):
2 rro
1 -
=, = (l—l) i
2 7 2g

Uittreeverlies (Carnot met Us = 0):

2

U
AH, =5

Snel variérend vrij oppervlak

Bodemhoogte z, diepte d, specifiek debiet g, diepte-gemiddelde snelheid
U = g/d, rechte stroomlijnen.
Energiehoogte

Diepte-gemiddelde energiehoogte (vormfactor 8):
0

U..
H=Jb+d+;@9—g

Specifieke energiehoogte:
UZ
E=H-— Zy = d -+ B‘)—
)

Impuls- en energieoverdracht
Impulsoverdracht (vormfactor a):
1
F= -2-,aga£2 + apgl p.ewv. breedte
Energieoverdracht:

P = pggH p.ev. breedie



Kritische stroming

Froude-getal Fr:

U 2 2
Fr=—=1=20U=gd=¢ =gd®
Vad
Specifieke energichoogte:
U2 gd _3
F=d+—= =
+ 2 d+ > 2 201

Grensdiepte (kritische diepte):

o 1/3
()"
g 3

Onderspuier

Gelijke energiehoogte, overgang di - da (sub- naar superkritisch):

2

Qd"

2
q

d o
kiw 2gd3

=ds +
Kracht op schuif (via impulsbalans):

K = 2pg (8

3 2)+pq (dl —dy )

p-e.v. breedte

Stationaire watersprong

Gelijke impulsoverdracht overgang d) - da (super- naar subkritisch):

2

1
< —gd;—i—-tL

“gd“ 4, 9%ty

p.e.v. breedte

Dissipatie in sprong (via energiebalans):

p.e.v. breedte

2
Paiss = pgq (dl —ds+ % (d7? - cf;ﬁ))

(1)

Lopende watersprong

Voortplantingssnelheid:

dy +ds @
2 d

[}
|

Idem, lage storing (d1 = do = d):
c=1/gd

Overlaten

Diepte op kruin dj,, specifieke energichoogte op kruin Ey, atvoercoétliciént

m.

Volkomen afvoer

2 [2
g=mdp\/gdr=m §Ek §9E;¢

afvoer te bepalen via één meting (bijv. dj. of Ei)

Onvolkomen afvoer
g =mdy, ZQ(E;_-—dk:l

afvoer te bepalen via twéé metingen (bijv. dx én Ey)

Weerstand omstroomd voorwerp

Stuwdruk, aanstroomsnelheid U:

1
Apg = —pU?
Pd 2PU

Sleepkracht, aangestroomd oppervlak A:

1
F, = cwapUaA



waarin ¢, de weerstandscoéfficiént is. Voorbeeld bol: Poiseuille

. iy
Re<l: cy= UD — Re
10% < Re < 2 x 10% Gy 0,4 f G4

" Re
waarin Re = pUD/[n=UD/v

Energiedissipatie omstroomd voorwerp:
Apdiss — FwU = Cw%pUaA
‘White-Colebrook
Wandwrijving eenparige stroom Re > ca. 4000, turbulent:
1 k2,5 3,7D 3,7D
Diameter I = 2rp, hydraulische straal R = D/4, ruwheid k, kinematische
viscositeit v, gemiddelde snelheid U = @/A, wandschuifspanning 7. waarin § = 11, 6 /u., Re. = v k/v en uy = VgRiy = %v’ gD

Buisstroming

Algemeen

Willekeurig dwarsprofiel

Evenwicht schuifkracht - netto drukkracht: Doorstroomd oppervlak A, weerstand leverende omtrek P, schuifspanning,

7LP = ApA = pgAhA gemiddeld over P, is (7o), hydraulische straal R = A/ P, turbulente hoofd-
stroom (Re = UR/v > ca. 600). Open waterlopen: &, = ip

zodat
AhA Al
To = ngP = pgg’wﬁ gemeen
Evenwicht schuifkracht - netto drukkracht (eenparige stroom):
Definitie weerstandsfactor:
f {ro) = ¢;pU* = pu = pgRiy

T = c-prg = ZpU?

) 8 U = \/gRiy/cs
geeft:

; F=

o FU? AH, =awL=cf§—§L

¥~ 8gR
en ‘White-Colebrook

) b Uﬂ I s Sk v - .
AR, = = fﬁg_ (Darcy-Weisbach) Gegeneraliseerde coéficiénten voor willekeurige sprofielvorm
_li_ v 1 e 12R _ 5751 12R

waarin f = f (Re, %), zie diagram of onderstaande vergelijkingen e  gRiy Ver =9, (0108 k(1+3,3/Re,) o8 k+6/3,5



waarin § = 11,60/, Re, = u.k/v en u, = +/gRiy. Horizontale bodem:

Hydraulisch ruw: %d‘* e dgd + c_l.-dgs = constant

U U 1 12R R\®

—_— == - =5 75 log —— =~ i

ol - i L o 8’3(;;)
Verhanglijnen

Tweedimensionale stroom, breedte en diepte constant in dwarsprofiel

Eenparige stroom

Evenwichtsdiepte (i = iy):

- qg 1/3
do = (.—f—)
g

Grensdiepte: zie (1)

Bélanger

Algemeen:

dd _ G —dy _ iy — cpQ>PJgA®
ds  1—Fr2  1-aQ?B/gA?

Tweedimensionale stroom (breedte en diepte constant in dwarsprofiel):

dd _ iy —cpq/od® _ L
ds  1-oag’fgl® "B —d?

(d#d, en 17 >0)

Oplossingen

Kleine afwijkingen van de eenparige toestand:

Ad = Adgexp (‘3 — 3“) wadtin L= 1—"‘_”/—%
L iy
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Vraagstuk I

I.1 De vaten zijn groot ten op zichte van de pijp. Daarmee mag aangenomen worden
dat de snelheid in de vaten gelijk is aan nul. Er treedt alleen uittreeverlies op. De ener-
giehoogtes in Vat 1 en de pijp zijn gelijk. Het verschil in energiehoogte tussen Vat 1 en
Vat 2 wordt gedissipeerd net na de uitstroom van de pijp in Vat 2. Het pi€zometrisch
niveau in de pijp is daarmee gelijk aan het piézometrisch nivean in Vat 2: h = 2.5m. De
stijghoogte in de buis representeert dit piézometrisch niveau.

I.2 De snelheidshoogte in de pijp is het verschil tussen de waterstanden tussen Vat 1 en
Vat 2. Daarmee volgt de snelheid: u = /2gAh = 3,13m/s.

1.3 Stel een massabalans op voor de twee vaten: %l = —@ en % = +@. Uitgaan van
gelijke oppervlaktes geeft: Am% = —@) en Am% = +(). Het debiet wordt bepaald
door het waterstandsverschil @ = Apijpy/29(h1 — hy). We kunnen daarmee de differenti-
aalvergelijking voor het waterstandsverschil bepalen door de massabalansen van elkaar af
te trekken en de definitie voor het debiet in te vullen: Am“‘—é‘él - Am% = %ﬁ = -20 =

—2A,p7/29(h1 — hy). Herschrijven geeft: 22 = ~2H\/29Ah. Om de tijdschaal te
bepalen wordt de vergelijking herschreven tot: (ﬁ) dAh = (—2%\/2?) dt. Als we
tijdstip ¢, definieren als het tijdstip waarop de situatie in evenwicht is dan geeft integratie:
2 (vVAR; — VAR = (—zéﬁfg,/—gg) (t; — t,). Uitgaande van Ahy, = 0 en At = t, —
volgt: At = Aﬁ?‘-%. Check: tijd neemt toe voor groter initieel hoogteverschil, grotere

vatdiameter en kleinere pijpdiameter.

1.4 In de eindsituatie zijn de waterstanden gelijk: hy = hy = 2.75m. Er is echter geen
lucht ontsnapt uit de buis. Bovendien mag de lucht als onsamendrukbaar beschouwd
worden. Daarmee is de waterstand in de buis onveranderd: hp,is = 2.5m. De lucht-
druk moet daarmee het verschil in waterstand compenseren. De overdruk in de buis is
daarmee: Apucnt = pgAh = 1000 * 9.8 x 0.25 = 2450 Pa. Deze druk komt bovenop de

atmosferische druk.

1.5 Een Venturimeter bestaat uit een versmalling van een pijp met een stijghoogteme-
ter voor de versmalling en ter plaatse van de versmalling. Door de versmalling zal de
snelheid in de versmalling hoger zijn dan ervoor. Het verschil in piézometrisch niveau,
de diameters en de vergelijking voor energiebehoud geven vervolgens het debiet door de

pijp.




Vraagstuk II

II.1 De massa van het ponton bedraagt 180.000 kg. Dit moet overeenkomen met de
massa van het weggedrukte water. Het volume van het weggedrukte water is daarmee:
V = m/p, = 180.000/1000 = 180m*®. Het ponton ligt daarmee over een diepte van
V/(LB) = 180/(20 * 4) = 2,25m in het water. Bij een waterdiepte van 3m, volgt:
a=3—2.25=0.7om.

I1.2 De druk net onder het ponton moet groot genoeg zijn om het ponton te dragen. De
druk net onder het ponton bedraagt daarmee: p = (mg)/(LB) = 22.050Pa.

I1.3 De bovenstroomse waterstand en snelheid zijn gegeven d; = 3m en w; = 0,35m/s.
Dit geeft een specifiek debiet van ¢ = 1,05m?/s. Om de doorgang te bepalen wordt
gebruik gemaakt van energiebehoud tussen doorgang 1 en de doorgang onder het ponton:
Hi = Hippion = by +§5 = §4 3% 3,006m. Het piézometrisch niveau aan de onderkant

2+9.8
van het ponton is gelijk aan Rponton = @ + fg‘ De druk direct. onder het ponton moet

q2

gelijk zijn aan p = F/A = mg/(L.B) = 22.050Pa. De snelheidshoogte is gelijk aan e

Daarmee is de energiehoogte onder het ponton gegeven door: H, = a+ % + EEZ—Q Invullen
van a = 0, 6m geeft H, = H;.

IL.4 Om de krachten op het ponton te berekenen moet de waterstand benedenstrooms
berekend worden. Aangezien energie wordt gedissipeerd achter het ponton, wordt een
impulsbalans toegepast tussen de doorsnede net achter het ponton (p+) en doorsnede
2. De kracht per eenheid van breedte op doorsnede p+ is %pgdff, % o pauﬁ +. Let op: het
water stroomt niet over de volle diepte, maar alleen over doorsnede a. De kracht pev
breedte in doorsnede 2 is gelijk aan: 3pgd} -+ pdyuj. Gelijkstellen geeft: §pg (df —d2,) =

2 2 % ; G 4
P (a% —d:z%). Het piézometrisch niveau op p+ is gegeven door d,y = a + ;% =

0,6+2,25 = 2,85m. Het specifiek debiet is gegeven door ¢ = uyd; = 1,05 m?/s. Invullen

geeft: dy = 2,90m. De kracht op de het ponton wordt vervolgens bepaald worden door de

impulsbalans tussen doorgang 1 en 2: Fponton = IF1— I = %pg (d3 — d3)+pq® (é — d%) =

2,82 kN.

11.5 Benedenstrooms is het piézometrisch niveau bijna gelijk aan het energieniveau, aan-
gezien de snelheid gering is. Net achter het ponton treedt energieverlies op vanwege de
verwijding. Onder het ponton neemt het energieniveau af in stroomafwaartse richting van-
wege bodemwrijving. De snelheid blijft uniform vanwege de gelijke doorstroomhoogte,
daarmee loopt het piézometrisch niveau parallel aan het energieniveau. Bovenstrooms
van het ponton is het piézometrisch niveau bijna gelijk aan het energie niveau, vanwege
de relatief lage snelheid.
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Vraagstuk 111

I11.1 De afhankelijkheid van de snelheid wordt bepaald door het al dan niet turbulent
zijn van de stroming. Met een Reynoldsgetal van Re = UL/v = 300.000 mag geconclu-
deerd worden dat de stroming turbulent is zodat geldt: F' = Ar = Apc;U?.

ITI1.2 De ruwheid van de wand is van invloed op de stroming zodra de ruwheidshoogte
veel groter is dan de dikte van de viskeuze sub-laag. Deze laatste wordt beschreven met
§ =11, 6v/u* . Omdat de gemeten kracht bekend is kunnen we de frictie-snelheid halen
uit = 74 = p(u*)* A, zodat volgt u* = 0,045 m/s en § = 0,26mm. De korrels moeten
dus veel groter zijn dan deze waarde, zeg 2 mm. Om de effecten van de ruwheid goed
te kunnen meten moet de grenslaag zich goed hebben kunnen ontwikkelen en daar is een
grote lengte voor nodig waarover de ruwheid uniform is.

IT1.3 Omdat bij onderdeel 1 geconstateerd is dat de kracht evenredig is met U? is het
handig om deze als functie van de kracht in een grafiek uit te zetten. De helling van
de lijn waarop de punten zouden moeten liggen is dan gelijk aan ﬁg = Apcy. Er kan
ook een grafiek gemaakt worden waarin de voor iedere snelheid berekende waarde van ¢y

uitgezet wordt tegen de snelheid.

0%e | o 4 |
0.003 -
uw. 0.002
(=]
0.001
0
0 05 1 1.5

Hierin is te zien dat de waarde van cf voor kleinere snelheden iets groter wordt en de
curve wat onregelmatiger. Bij kleine snelheden zijn de krachten klein en dus moeilijker
te meten. Bovendien komen we bij lage snelheden in de buurt van het hydraulisch gladde
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regime waar de waarde van ¢y toeneemt.

I11.4 De schuifspanning kan ook gemeten worden door te kijken naar het weerstandsver-
hang. Dit verhang is immers in balans met de bodemschuifspanning: pghi,, = 7. Door
het verticale profiel van de horizontale snelheid te meten en in een grafiek de snelheid
uit te zetten tegen de logaritme van de afstand tot de bodem wordt een lijn gevonden
waarvan de helling gelijk is aan u*/x . Hiermee is ook de schuifspanning bekend.

Vraagstuk IV

IV.1 De versnelling en vervolgens weer vertraging van het stromende water rondom de
duiker zorgt voor een verlies aan energiehoogte in benedenstroomse richting en een bij-
behorende stijging van het piézometrisch nivean in bovenstroomse richting. Het riviertje
heeft een flauwe bodembhelling (want 4, < ¢7). Deze lokale afwijking van de eenparige
toestand zal zich dus in bovenstroomse richting manifesteren in de vorm van een stuw-
kromme. Benedenstrooms van de duiker zullen er geen veranderingen van de waterstand
optreden.

IV.2 Benedenstrooms van de duiker heerst de evenwichtsdiepte d. = (cpq* /ébg)lf ? (Aauwe
bodemhelling, geen invloed benedenstroomse rvw). Het specifiek debiet ¢ = Qo/B =
1,25m2/s. Met de gegeven waarden van ¢y en 4 volgt nu dy = d. = 2,34m.

IV.3 Gebruik de energievergelijking: Hy; — AH,, = Hy, waarin H; de energiehoogte is
aan de bovenstroomse zijde van de duiker, H, die aan de benedenstroomse zijde en AH,,
het weerstandsverlies gegeven door AH,, = ¢ M%%‘i. Het dwarsprofiel van de duiker heeft
een oppervlak A = bh = 4,5 m? en hydraulische straal R = 1A/ (b+ h) = 0,5m. Met k =
4mm volgt hieruit cgqg = 0,003 (White-Colebrook). De stroomsnelheid Uy in de duiker
bedraagt Uy = Qo /A = 5,56 m /s zodat niteindelijk een weerstandsverval AH,, van 0,75m
resulteert. Met de lokale bodemhoogte als referentieniveau is de energiehoogte Hy gelijk
aan do + U2/2g = do + Q3/ (29d3B?) = 2,35m zodat H; = Hy + AH, = 3,10m. Via
Hy = dy+Q3/ (2gd; B?) volgt uiteindelijk een waterdiepte d; van 3,09 m. (Merk op dat in
het riviertje de snelheidshoogte verwaarloosbaar klein is ten opzichte van de waterdiepte,
de benadering dy; ~ Hy, is eventueel gerechtvaardigd.)

IV.4 Oplossing verhanglijnvergelijking voor kleine afwijkingen van de eenparige toe-
stand: d(s) = de + (d(s0) — de) exp (— (so — s) /L). Hierin is so de positie van de rand-
voorwaarde (de duiker) en sy — s= 7500m. De aanpassingslengte I is gegeven door
L = (1/iy— 1/cs)de/3 = 15.377Tm. Met d(sg) = di = 3,09m en de eerder berekende
waarde van d, (=dp uit vraag IV.2) volgt nu d(s) = 2,80 m.

IV.5 Als de afvoer toeneemt neemt niet alleen het weerstandsverval over de duiker toe
maar ook de benedenstroomse waterdiepte dy, deze is immers gelijk aan de evenwichts-
diepte welke ook athankelijk is van het debiet. Toepassen van de energievergelijking geeft
nu dy + U2 /29 — Cf,dl—gg %;QL =d, + U?/2g. (Vanwege de eerder genoemde reden kunnen de
termen met de snelheidshoogte hierin verwaarloosd worden, maar voor de volledigheid
zullen ze hier worden meegenomen.) Ga zelf na dat het rechterlid kan worden geschreven




als d, (14 L3 ), Subsititutie van Uy = @Q;/A en de gebruikelijk uitdrukking voor d.
Zey =} J

geeft di = cras G 4 (c;Q2/gB%;)"* (1 + %;_;) — @Q?/ (29B%d?) = 4m. Deze vergelij-

2gA2
king voor @; kan worden opgelost (grafische rekenmachine of iteratief) met als resultaat
@i = 32,0m®/s. De bijbehorende waterdiepte dy = d. bedraagt dan 2,73 m. ( Tteratief:
reken eerst het debiet @ uit voor dy = de = 4m. Bepaal nu, via de methode van vraag IV.3
de waterdiepte d;, deze is dan groter dan 4m. Trek het verschil af van de beginschatting van
d. en herhaal de procedue, totdat het antwoord @ niet meer noemenswaardig verandert. )

Vraagstuk V

V.1 De verliezen bestaan nit in- en uittree-verliezen en als gevolg van de leidingweerstand,
eventueel ook in de pomp, maar daar zijn geen gegevens van. Het uittreeverlies bedraagt:
AH, = U?/2g, het intreeverlies is een deel daarvan afhankelijk van de contractie. Uit de
gegevens is via U = @ /A te halen dat U = 3,18 m/s. Hiermee volgt voor het uittreeverlies
AH, = 0,52m. Voor het weerstandsverlies geldt AH,, = %g—:, zodat met de gegevens
voor het traject langs C geldt AH,,c = 25,8 m en AH,,p = 51, 6m.

V.2 Zie figuur.

Drukeal vwor
lzngare lekfing i
Eroier

- o
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hoogte neemt af
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V.3 Door de hoge ligging is de druk in C laag en kan deze onder de atmosferische druk
komen te liggen. Hierdoor kan de pijpleiding in elkaar gedrukt worden, of wanneer de
onderdruk te groot wordt treedt er cavitatie op, dwz de vloeistof gaat over in dampvorm.

V.4 Voor het pompvermogen geldt: P, = pgAH. Nu moet ook het hoogteverschil
tussen de reservoirs meegenomen worden zodat voor de route langs D geeft dit: I, = 61
kW.

V.5 Het is het eenvoudigst om de diameter van de pijp te vergroten. Wanneer het debiet
constant gehouden wordt neemt ook nog eens de snelheid af waardoor het verlies nog
sterker afneemt. Het vermogen is evenredig met 1/D° ,dus als de diameter met een
factor 1,15 vergroot wordt kan bij gelijkblijvend debiet het vermogen gehalveerd worden.

Als alleen de snelheid verlaagd wordt neemt het debiet af en wordt er te weinig water

geleverd.

Vraagstuk VI

VI.1 Een lange overlaat is lang genoeg om de stroomlijnen ter plaatse van de kruin een
recht, horizontaal verloop te laten aannemen. De drukverdeling in het stromende wa-
ter is ter plaatse van de kruin zodoende hydrostatisch. (Van deze eigenschap maken we
dankbaar gebruik bij het toepassen van de energie- en impulsbalans in situaties met een
lange overlaat.)

V1.2 Rehbock-stuw: volkomen overlaat, afvoer ¢ = mdy+/gd;.. Invullen van dp= 8cm
geeft ¢ = 0,074m?/s en Q) = Bg = 0,026 m?/s.

VI.3 De berekening verloopt in twee stappen: 1) bereken via de energievergelijking de
waterdiepte dp benedenstrooms van de lange overlaat / bovenstrooms van de Rehbock-
stuw; 2) bereken vervolgens via een impulsbalans de waterdiepte op de kruin van de
lange overlaat. Eerste stap: specifieke energiehoogte voor Rehbock-stuw: Ey, = dy +
u§/2g = agpuw + Sdx = 0,22m. Uit deze vergelijking volgt dy = 0,21m. Stap twee: ge-
bruik de balansvergelijking voor horizontale iimpuls om de diepte dp te relateren aan de
diepte d; op de kruin van de lange overlaat: f, = %pgd.ﬁ + pg?Jdy = 250,0N/m. Via
o = %pg (dy + Gouerjaat)z + pg?/d; volgt tenslotte de waterdiepte d; = 0,10m (grafische
rekenmachine of iteratie).

V1.4 Bereken eerst de waterdiepte do bovenstrooms van de lange overlaat via de energie-
vergelijking: Hy = do + 5u3/9 = oyertaas + di + 3u3/g = 0,23m. Met u,, = g/d;» volgt
hieruit dy = 0,22m. De horizontale kracht op de lange overlaat volgt nu uit de balans
voor horizontale impuls tussen de doorgangen voor en achter de overlaat: Ky = Fy — Fy,
waarin Fpo = pB (% gd&2 + ¢° / dglg). Invullen van de eerder berekende waarden van dp en
do geeft uiteindelijk Ky = 5,83 N.

VL.5 De waterdiepte na de sprong (d3) volgt uit de stand van de overlaat: dz+4¢?/ (2gd3) =
Ostuw + gdkz 17cem (merk op dat de waterdiepte op de kruin van de Rehbock-stuw van-
wege gelijkblijvend debiet niet veanderd is). Hieruit volgt ds = 0,16 m. De waterdiepte
véor de watersprong (d,) is de geconjugeerde van ds, te berekenen uit een impulsverge-




lijking: 2gd%+ ¢*/ds = 3dj + ¢*/ds (vechterlid na invulling van d, bekend, superkritische
oplossing voor dy kiezen). Hieruit volgt dy = 0,022 m, en de spronghoogte Ad = d3 —dy =
0,14 m.

VI.6 Viije afstroming: de waterdiepte op de lange overlaat is gelijk aan de grensdiepte
dg. Deze is gelijk aan de eerder gegeven waarde voor de diepte op de kruin van de
Rehbock-stuw (ga zelf na waarom): d, = 0,08 m. Energiehoogte op de lange overlaat is
nu H = Goverlast + %dg = 0,22m (t.0.v. bodem goot). De waterdiepte voor de overlaat be-
horend bij deze energiehoogte bedraagt 0,21 m (zelfde antwoord als voor dp in tussenstap

vraag VI.3).
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Vraagstuk I (CTB2110)

De schuif van een stormvloedkering heeft een doorsnede zoals weergegeven in onder-
staande figuur. Beschouw de situatie per eenheid van breedte.

zee rivier

In gesloten toestand staat de schuif op de horizontale bodem. De waterdiepte d4 aan de
zeezijde (links) bedraagt daarbij 16 m en de diepte aan de rivierzijde dp bedraagt 10 m.

1.1 Bereken de netto horizontale drukkracht van het water op de schuif p.e.v. breedte.
Deel B’ — C' van de schuif is de omtrek van een kwart cirkel met een straal r van 8 m.

1.2'% Bereken de grootte en de richting van de netto drukkracht van het water op B’ —C"
p.e.v. breedte.

Na een storm neemt de waterstand aan de zeezijde af terwijl de waterstand op de rivier
gelijk blijft. Zodra het waterstandsverschil dat toelaat wordt de schuif gedeeltelijk in
vertikale richting geopend totdat de opening a¢ (= ap) onder de schuif 1 m bedraagt. In
de ontstane situatie is de stationaire stroomsnelleid ucp in de doorstroomopening tussen

C en D gelijk aan 3m/s.

L.3' Schets het verloop van de snelheid u en van de versnelling a langs een willekeurige
stroomlijn tussen de doorgangen A en D. De precieze waarden van de snelheden en ver-

snellingen hoeven niet bepaald te worden.

1.4! Bereken voor de situatie met een gedeeltelijk geopende schuif de waterdiepte dp juist
benedenstrooms van (lOOl‘ga,llg D. (Gebruik verder dp = 9.26m als je het antwoord op deze vraag niet

kunt berekenen.)

.55 Bereken de bijbehorende horizontale kracht van het stromende water op de schuif
p.e.v. breedte. (Aanwijzing: bereken eerst de waterdiepte da.)




Vraagstuk IT (CTB2110)

Beschouw een groot aquarium, gevuld met water (dichtheid: p,). Een beker wordt
omgekeerd in het agquarium gezet, waarbij een verschil ontstaat tussen de waterstand in
de beker en de constante waterstand in het aquarium, zie tekening,.
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De dichtheid van lucht p; bedraagt 1kg/m® en lucht mag als onsamendrukbaar beschouwd
worden. De atmosferische druk wordt gegeven door paum. De bodem van het bekerglas
heeft een oppervliak Aj.

I1.1' Geef de uitdrukking voor de druk aan de binnenzijde van de bodem van het beker-
glas. Laat zien dat de bijdrage van het gewicht van de lucht verwaarloosd mag worden
(gebruik deze aanname in het vervolg van deze vraag).

In de bodem van het bekerglas (punt A) zit een ventiel. De opening van het ventiel heeft
een netto doorstroomoppervlak A, < A,.

I1.2'% Leid af dat de stroomsnelheid van lucht in het openstaande ventiel gegeven is door:
[0 Puw
Uyentiel = 29 —
ventie g Py w

Het ventiel wordt op tijdstip ¢ = 0 plotseling geopend.

I1.3! Geef de uitdrukking voor de zaksnelheid van het waterniveau in het bekerglas op
tijdstip ¢t = 0.

I1.4'° Leid de differentiaalvergelijking af die de hoogte van de waterkolom d,, in het
bekerglas beschrijft als functie van de tijd £.

In plaats van een ventiel aan de bovenzijde in punt A te maken, wordt het ventiel in een
punt B onder de waterspiegel in de zijwand van het bekerglas aangebracht.

I1.5' Beredeneer wat er zal gebeuren als het ventiel in B opengezet wordt.




Vraagstuk ITT (CTB2110 & CT2140)

Een opslagsysteem voor drinkwater bestaat uit twee reservoirs met een onderling hoog-
teverschil Ah waarbij water via een leiding met een constante diameter door middel van
een pomp naar het hogergelegen reservoir verplaatst wordt. Zie onderstaande figuur.

Beschouw een situatie met een constant debiet in de leiding. Het energieverlies over
de leiding is daarbij bepaald door de wandweerstand in de leiding en het uittreeverlies.
Eventuele intree- en bochtverliezen kunnen in dit geval verwaarloosd worden.

IIL.1"* Maak een principeschets van het bijbehorend verloop van het pidzometrisch
niveau & en de energichoogte H langs de leiding. Geef daarbij aan hoe de energiehoogte
samengesteld is en benoem de energieverliezen.

Het hoogteverschil Ah tussen de reservoirs bedraagt 200m. De leiding heeft een lengte £
van 1000 m en een diameter D van 0.5 m. De gemiddelde stroomsnelheid U in de leiding
bedraagt 2m /s waarbij het weerstandsverhang 1,, gelijk is aan 1072,

I11.2'® Bereken het vermogen dat de pomp in deze situatie moet leveren.

II1.3" Bepaal de grootte van de wandschuifspanning 7 en de bijbehorende schuifspan-
ningssnelheid u,.

ITI.4' Bercken, onder de veronderstelling dat de wandstroming hydraulisch ruw is, de
Nikuradse ruwheidshoogte & van de leidingwand.

ITI.5" Laat door middel van een berekening zien dat de veronderstelling van hydraulisch
ruwe wandstroming inderdaad juist is.




Vraagstuk TV (CTB2110 & CT2140)

Een afwateringskanaal met rechthoekig dwarsprofiel en constante breedte (R &~ d) mondt
uit in een groot meer met constant waterpeil. Het kanaal heeft een bodemverhang 4, van
5 x 10~* en een weerstandscoéfficiént c¢; van 3 x 1073, Het kanaal is zodanig ontworpen
dat voor de ontwerpafvoer g,,.. de eenparige stroming een diepte heeft van 3.25 m.

IV.1! Hoe groot bedraagt de (specifieke) ontwerpafvoer guax? (Gebruik verder gmax =5.5 m? /s

als je het antwoord op deze vraag niet kunt herekenen.)

De waterdiepte dy in het kanaal ter plaatse van de aansluiting met het meer bedraagt
3.70 1.

IV.2'5 Bereken voor de ontwerpafvoer de waterdiepte dp in een punt P op 4km afstand
hovenstrooms van de monding. Ga uit van kleine afwijkingen van de eenparige toestand.
(Gebruik verder dp = 3.50m als je het antwoord op deze vraag niet kunt berekenen.)

Om de waterstand in het kanaal te kunnen regelen legt men ter plaatse van P een onder-
spuier met verstelbare doorstroomhoogte a aan, zie onderstaande figuur.

QITI ax d]
dp

IV.3! Beargumenteer in welk deel van het kanaal de waterstand wordt beinvloed indien
men in bovenstaande situatie de doorstroomhoogte een klein beetje laat variéren.,

Voor een doorstroomhoogte a van 1.25 m is voor de ontwerpafvoer ¢,y het stroombeeld
direct achter de onderspuier conform de weergave in bovenstaande figuur (zgn. ‘ver-
dronken’ watersprong).

IV.4 Bereken voor deze situatie de diepte d; divect bovenstrooms van de onderspuier
en geef aan welk type verhanglijn er bovenstrooms van de onderspuier aanwezig is.

Laat men bij gelijkblijvende afvoer de onderspuier verder zakken, dan zal voor een
doorstroomhoogte @ < @ benedenstrooms van de onderspuier een vrijstaande water-

sprong optreden.

1V.5'® Bereken de doorstroomhoogte a' waarbij de vrijstaande watersprong zich tijdens
het zakken van de onderspuier voor het eerst voordoet.

Il ey




Vraagstuk V (CT2140)

Voor het aanleggen van bodembescherming worden stenen met een massadichtheid van
ps = 2600kg/m?, in het water gegooid. De aannemer wil weten hoe snel de stenen naar de
bodem zinken. Voor het gemak worden de stenen beschouwd als bollen met een diameter
D van 0.3 m. Als waarde voor de weerstandscoéfliciént ¢p kiest hij/zij 0.5 overeenkomend

meb de aanname van de bolvorm.

V.1! Hoe groot is de verticale kracht die een steen in het water ondervindt als gevolg
van de zwaartekracht en de opwaartge kracht? (Als je het antwoord op deze vraag niet hebt kunnen

vinden gebruik je verder een waarde van 200N.)

V.2! Hoe groot is de stationaire valsnelheid w die de steen zal krijgen als de waterdiepte
groot genoeg is?

V.3! Leg uit waarom onder condities vergelijkbaar met die van de vorige vraag de weer-
standscoéfficiént ¢p constant mag worden verondersteld.

De steen is hier beschouwd als bolvormig maar is in werkelijkheid onregelmatig van vorm.
Hierdoor zal de weerstandscoéfficiént afwijken van die van een bol. V.4%° Beredeneer op
welke manier de afwijking van de bolvorm leidt tot een andere waarde van de weerstand-

scoéfficiént ¢p.

Om er achter te komen wat de werkelijke waarde is voor cp, voert de aannemer een proef
uit zoals geschetst in de figuur hieronder. De steen wordt in het punt A aan een flexibel
touw opgehangen in water dat met een horizontale snelheid u;, = 2.7m/s stroomt. De
massa van het touw en de sleepkracht die op het touw wordt uitgeoefend kunnen daarbij
worden verwaarloosd. Zodra de situatie stationair is blijkt het touw een hoek # = 10° te

maken met de verticaal.

V.5!® Bereken de werkelijke waarde van de weerstandscoéfficiént cp die uit de resultaten
van deze proef kan worden berekend.

\
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Vraagstuk VI (CT'2140)

In een kanaal met horizontale bodem, rechthoekig dwarsprofiel en constante breedte
bevindt zich een zgn. meetgoot uitgevoerd als een lange overlaat met een versmalling.
Dergelijke kunstwerken worden in de praktijk veelvuldig toegepast om afvoeren te meten.
‘We beschouwen een situatie met vrije (ongestuwde) afstroming. In de meetgoot treedt
daarbij de grensdiepte op, e.e.a. zoals weergegeven in onderstaande figuur.

QR — Bo
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VI.1! Leg uit waarom de waterstand benedenstrooms van de meetgoot in dit geval geen
invloed heeft op de bovenstroomse waterstand.

Het kanaal heeft een breedte By van 2.5m. De breedte B; van de meetgoot bedraagt
1.5m en de kruinhoogte ay bedraagt bedraagt 1.0m. Men meet op de kruin van de meet-
goot een waterdiepte dy, van 0.8 m. De afvoercoéfficiént m is gelijk aan 1.

VI.2! Bereken het debiet () in het kanaal. (Gebruik verder Q = 4.76m®/s als je het antwoord op

deze vraag niet kunt berekenen,)

De meetgoot verloopt zowel aan de aanstroomzijde als aan het benedenstroomse uiteinde
vloeiend om zodoende ce optredende energieverliezen te minimaliseren.

V1.3 Bereken de waterdiepte d; bovenstrooms en de waterdiepte ds benedenstrooms
van de meetgoot in geval de energieverliezen in het geheel worden verwaarloosd. (Gebruik

verder di = 2.16m en d2 = 0.31m als je het antwoord op deze vraag niet kunt herekenen.)

VI.4%% Bereken voor de situatie van vraag VI.3 de horizontale kracht I{y (IN) die door
het stromende water op de meetgoot wordt nitgeoefend.

Verwaarlozing van het energieverlies aan de voorzijde van de meetgoot (versnelling) zal
in werkelijkheid een goede aanname zijn maar aan de achterzijde (vertraging) zal er wel
degelijk energie gedissipeerd worden,

VL5 Laat met behulp van de bijbehorende energickromme en impulskromme zien of
daarbij de horizontale kracht Ky op de meetgoot toeneemt of juist afneemt ten opzichte
van het eerder beschouwde geval zonder energiedissipatie.

=




Uitwerking

Vraagstuk I

L1 Beschouw het horizontaal evenwicht p.e.v. breedte van de vloeistof tussen de door-
gangen A en . Fg o — Fpp— Ky = 0, hierin is Ky de door het water uitgeoefende
horizontale kracht op de schuif en Fy 4 p) de hydrostatische drukkracht in de respec-
tievelijke doorgangen. Gebruikmakend van Fy = Zpgd® volgt nu Ky = $pg (d3 — d%) =
765 1N /m.

1.2 Beschouw het evenwicht p.e.v. breedte van het vloeistofimootje BC'B’.

Horizontaal evenwicht: % (pp+ pp) x BB’ — Ky = 0, waarin I(y de horizontale com-
ponent is van de door het water uitgeoefende drulklkracht op B'C’. Met pg = pgdy =
156.96 kPa, ppr = pg (dq — r) = 78.48 kPa en BB’ = 8 m volgt hiervoor Ky = 942kN/m

(naar rechts).

Verticaal evenwicht: ppe X BC — F,,, — Ky = 0, waarin F,,, de zwaartekracht is op
het vloeistofmootje en Ky, de verticale component is van de door het water uitgeoefende
drukkracht op B'C'. Via pge = pgda = 156.96 kPa (druk op de bodem links van de
schuif) en F,,, = pg (1 — 3m) r* = = 134.75kN/m en BC = 8 m volgt uiteindelijk: Ky =
1121 kN/m (opwaarts).

De totale kracht JC op het beschouwde deel van de schuif wordt hiermee: K = /K} + K =
1464 kN/m. De hoek # van de werklijn van deze kracht met de horizontaal is gegeven

door § = arctan (Ky /Ky) = 50°
1.3 Zie onderstaande figuur.

1.4 Beschouw een impulsbalans (p.e.v. breedte) voor het balansgebied tussen doorgang
E en de doorgang juist benedenstrooms van D. Uitgedrukt in de gevraagde waterdiepte
dp luidt deze (op een constance factor p na): 1¢d% + ¢*/acp = 39d% + ¢*/dg, waarin
acp = 1m de doorstroomhoogte onder de schuif is en ¢ = agpugp = 3 m? /s het specificke
debiet. Uit de gegevens kan het rechterlid van deze balansvergelijking direct berekend
worden (490.5m?m/s?). Oplossen van de resulterende vergelijking voor dp (één oploss-
ing mogelijk) geeft uiteindelijk dp = 9.90 m.

I.5 De horizontale kracht 'y door het stromende water op de schuif uitgeoefend volgt
uit de horizontale-impulsbalans voor het balansgebied tussen de doorgangen A en F.
Per eenheid van breedte luidt deze: %pgdﬁ + pg*/da — 3p9dy — pg*/dp — Ky = 0.
De impulsoverdracht door doorgang F (je kunt ook doorgang D nemen) is bekend uit
de vorige deelvraag. Voor het berekenen van de impulsoverdracht door doorgang A
moet de waterdiepte dy bekend zijn. Deze kan bepaald worden via de energievergeli-
jking tussen doorgang A en doorgang D (over korte afstand versnellende stroming):
Hy = Hp — dy + ¢°/ (29d%) = dp + ¢°/ (296%,,) = 10.37m. Hieruit volgt (subkri-
tische tak van de oplossing kiezen) d4 = 10.36 m. Het bepalen van de horizontale kracht
op schuif is nu verder een invuloefening waaruit volgt I{y = 40.4kN/m (naar rechts).




Vraagstuk IT

I1.1 De druk in de beker ter hoogte van het waterniveau in het aquarium is gelijk aan de
atmosferische druk p,, (wet van Pascal). Beschouwing van het hydrostatisch evenwicht
in het bekerglas geeft nu (begin bovenin met rekenen): p4+ pigdi+ puwgdiy = Pagm, oftewel
PA = Patm — Pwdtw — mgd;. De laatste term in het rechterlid (t.g.v. het gewicht van
de lucht in de beker) is verwaarloosbaar vanwege p < p, indien d; en d,, van dezellde
grootte orde zijn.

11.2 Bij stroming door het ventiel ziju de stroomsnelheden op enige afstand hiervan ver-
waarloosbaar klein (voor de atmosfeer is dit evident, voor de lucht in de beker geldt dit
vanwege pA, << A;). Indergelijke situaties geldt de wet van Torricelli: yentiel = V294N,
waarin Ah het verschil in pi€zometrisch niveau is over de opening. In termen van
het drukverschil over de opening Ap kunnen we dit herschrijven als Ah = Ap/pg =
(Paten — P4) /g, Gebruikmakend van de uitdrukking voor ps uit de vorige deelvraag
geldt Ah = p,/md,, waaruit onmiddelijk de gegeven uitdruldking voor Uyentiel VOIgE.

I1.3 De binnenkomende luchtstroom op tijdstip = 0 heeft een debiet Qi = uA, tUyentiel =
phy s /2950 dy (t = 0). Uit een volumebalans volgt dat dit debiet gelijk is aan de zaksnel-

heid w van het vloeistofoppervlak maal de grootte van dit oppervlak: @ = wA,. Voor de
zaksnelheid volgt nu: w(t = 0) = -‘%’"1 K2g%rﬂw (£=1).

IT.4 De vergelijking voor de zaksnelheid geldt feitelijk voor ieder tijdstip £ = 0. Via w =
—dd,,/dt volgt hieruit een differentiaalvergelijking voor d,, (t), gegeven door: dd,,/dt =
/19 r r

JAT Zg%fiw.

I1.5 De druk in de beker ter hoogte van B is lager dan de atmosferische druk. Uit de
hydrostatische drulverdeling volgt: pp = pam — pwg2zs, waarin zg de hoogte van punt B
is t.0.v. het waterniveau in het aquarium. Na opening van het ventiel in B heerst er een
drukverschil over het ventiel waarbij de druk aan de buitenkant ervan hoger is dan aan
de binnenzijde in de heker. Hierdoor zal er lucht van buiten naar binnen gaan stromen.

Vraagstuk I1I

ITL.1 In de twee reservoirs staat het water stil en valt de energiehoogte samen met het
vrije oppervlak. In de leiding heerst een uniforme stroomsnelheid U, wat een bijdrage aan
de energiehoogte in de leiding levert van U?/2g. Dit is tevens het uittreeverlies, Door de
weerstand in de pijpleiding is er een verhang i,. De pomp compenseert de verliezen en
zorgt voor het benodigde opvoerhoogte om het water naar boven te laten stromen. Zie

figuur.

II1.2 De pomp moet een hoogteverschil Ah = 200 200m overbruggen en energieverlies
compenseren. Het energichoogteverlies in de leiding bedraagt 7,,L, = 1072 x 1000 = 10m,
het uittreeverlies is gelijk aan de snelheidshoogte U?/2g = 0.20m. De opvoerhoogte van
de pomp wordt hiermee A pomp = 210.2 m. Voor het pompvermogen van de pomp geldt:
APpomp = pIAHpomp@, waarhij @ = JnD*U = 0.2m%/s. Met de gegeven grootheden
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levert dit een vermogen op van 412 kW

I11.3 Bij het gegeven weerstandsverhang is de wandschuifspanning te bepalen via 9P =
pgAi,, (evenwicht verhangkracht en weerstand), waaruit volgt 70 = pgRiy = 12.3N/m?,
Via de definitie van de schuifspanningssnelheid, 7o = pu? volgt u, = 0.11m/s.

IIT.4 De wandschuifspanning is gerelateerd aan de gemiddelde stroomsnelheid via 1 =
p(f/8)U?, waaruit volgt dat in dit geval f = 0.025. In het hydraulisch ruwe regime is
[ gegeven door 1/4/f = 2log(3.7D/k) (White-Colebrook) waaruit voor de eerder berek-
ende waarde van f volgt dat & = 1.3 mm.

II1.5 Hydraulisch ruw wil zeggen dat de dikte van de laminaire sublaag § verwaarloos-
baar klein is t.o.v. de ruwheidshoogte ky, oftewel § < k. De laminaire-sublaagdikte
d = 11.6v/u, = 0.1 mm, dit is een factor 13 kleiner dan de gevonden ruwheidshoogtei,
waarmee voldaan is aan de eerder gestelde voorwaarde voor hydraulisch ruwe wandstro-

ming.

Vraagstuk IV

IV.1 Uit de gegevens valt op te maken dat de evenwichtsdiepte (d,) tijdens maatgevende
afvoer gelijk is aan 3.25m. Via d3 = (cr/ip) ¢ax/9 VOI8E gmax = 7.49m?/s.

IV.2 Oplossing verhanglijn voor kleine afwijkingen van de eenparige toestand geeft: dp =
de+(dp — d.) exp ((sp — s0) /L), waarin de ‘aanpassingslengte’ L = d, (1 — ¢,/cy) / (3ip) =
1805 m. Met sp—sg =-40001m volgt dp = 3.25m + [0.50 m] X exp ([—4000 m]/[1805m]) =
3.30 m.

IV.3 De stroming in de rivier en rondom de onderspuier is sub-kritisch. Dit betekent
dat beinvloeding van de waterstand alleen in bovenstroomse richting plaatsvindt. Een
(kleine) variatie van de doorstroomhoogte ter plaatse van de onderspuier zal dus alleen
in het bovenstrooms ervan gelegen kanaalpand merkbaar zijn. De diepte op enige afstand
benedestrooms van de onderspuier is blijft daarbij bepaald door de randvoorwaarde ter
plaatse van het meer. (Voor grote variaties van de doorstroomopening kan de stroming ter
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plaatse van de onderspuier superkritisch worden, waarna bovenstaande redenering niet meer
opgaat. Daarnaast heeft een variatie van de doorstroomhoogte effect op de waterdiepten on-
middelijk bovenstrooms (d;) en benedenstrooms van de onderspuier (punt van maximum con-
tractie), maar dit betreft uviteraard niet de verhanglijn).

IV.4 De berekening verloopt in twee stappen:

1. Bereken de waterdiepte ter plaatse van het maximum contractiepunt bij de on-
derspuier (d,) via een impulsbalans tussen deze doorgang en de doorgang bij P.
Uitwerken van F, = Fp geeft 1pgd2 + pg?,.. /o = 1pgd% + pgl../dp = T0.55kN/m.
Invullen van gyax en de gegeven waarde van a geeft d, = 2.29m.

2. Pas vervolgens de energievergelijking (Bernoulli) toe tussen doorgang a en doorgang
1: By = E, (horizontale bodem) geeft dy-+¢2,./ (29d3) = da+ e/ (290%) = 4.12m.
Oplossen van de resulterende vergelijking geeft d; = 3.93m (sub-kritische tak van
de oplossing kiezen).

IV.5 Als er een watersprong optreedt is de waterdiepte net benedenstrooms van de on-
derspuier gelijlk aan de doorstroomhoogte a. De watersprong treedt op zodra de wa-
terdiepte a als geconjugeerde de waterdiepte dp heeft. Dit geeft Fry = Fp oftewel
1pg (@) + pg?../a' = 70.55kN/m (rechterlid volgt onmiddelijk uit vorige vraag), waarbij
voor @' de superkritische tak van de oplossing moet worden gekozen. Oplossen van deze
vergelijking geeft tenslotte o’ = 0.84 m.

Vraagstuk V

V.1 De resulterende verticale kracht is het verschil tussen de opwaartse kracht en de

zwaartekracht: Fres = Fyy — Fopw = (05 = ) GViol = (ps — pw) g5TR® = 222N.

V.2 Als de snelheid stationair is, is er een krachtenevenwicht tussen de eerder berekende
1

netto zwaartekracht en de sleepkracht: Fies = CDapwwEA, hierin is w de valsnelheid en

A = 7 R? het aangestroomd oppervlak. Hieruit volgt w = 3.5m/s.

V.3 De weerstandscoéfficiént ¢p hangt sterk af van het Reynoldsgetal wanneer deze klein

is. In de huidige situatie is het Reynoldsgetal groot Re = wD/v ~ 10° en is de weer-
standscoéfficiént nagenoeg constant.

V.4 Door de onregelmatige vorm zal de stroming bij de hoeken en randen gemalkkelijker
loslaten waardoor het zog vergroot. Dit leidt in de regel tot een hogere weerstand met
bijbehorende grotere weerstandscoéfficiént

V.5 De hoek die het touw met de verticaal maakt, wordt bepaald door de verhouding van

; 1
de horizontale sleepkracht en de verticale netto zwaartekracht: tan = Fi /cp 5.01” U ;?A) .

Invullen van de gegeven waarde van # en de eerder berekende waarde voor Fi., en de
gegeven snelheid U, geeft dan ¢p=0.15.

Deze kleine waarde voldoet niet aan de verwachting zoals bij deelvraag V.4 benoemd.




Kennelijk is er bij deze meting iets bijzonders aan de hand. Dit kan het gevolg zijn van
een meetfout of van een fysisch verschijusel zoals het mogelijk optreden van het fenomeen
‘drag crisis’, wat bij de beschouwde Reynolds getallen niet uit te sluiten is.

Vraagstuk VI

VL1 Gegeven is dat in de meetgoot de grensdiepte optreedt, de stroming is daar dus kri-
tisch. Storingen (van bijvoorbeeld de waterstand) planten zich dan met dezelfde snelheid
voort als de stroomsnelheid en kunnen zich dus niet in bovenstroomse richting uithreiden.
Dit betekent dat een de waterstand bovenstrooms van de meetgoot niet beinvloed wordt
door de waterstand benedenstrooms ervan.

VI.2 Stroomsnelheid op de kruin volgt uit het gegeven dat de stromig er kritisch is:
Ur = Vgd), = 2.80m/s. Voor het specifieke debiet op de kruin volgt nu ¢ = m dUj, =
2.24m?[s en tenslotte voor het debiet Q). = i, B; = 3.36 m3/s. Dit is gelijk aan het debiet
@ in het kanaal (continuiteit).

V1.3 Zowel in doorgang 1 als in doorgang 2 is de energiehoogte gelijk aan de energichoogte
fer plaatse van de kruin, met de bodemhoogte van het kanaal als referentie geeft dit:
Hy=H,=H,=a.+ gdk = 2.2m. De waterdiepten d; respectievelijk dy volgen nu uit
oplossen van de energievergelijking d; » + Q?/ (2933(&2) waarbij voor d; de sub-kritische
tak van de oplossing gekozen moet worden en voor dy de super-kritische tak. Dit geeft
uiteindelijk d; = 2.18 m en dy = 0.22m.

VI.4 De horizontale kracht Ky op de meetgoot volgt uit een impulsbalans tussen de
doorgangen 1 en 2: Ky = 3pgBo(d? — d3) + pQ (Uy — Uy) waarin Uy = Q/ (Body ).
Invullen van d; en dy geeft: Ky = 38.84kN.

VL5 Indien er aan de achterzijde wel dissipatie optreedt (tussen de kruin en doorgang 2)
dan zal de waterdiepte dy groter zijn dan de eerder berekende waarde zonder energiedis-
sipatie. Immers, de stroming in doorgang 2 is super-kritisch en in dat geval betekent een
afname van de specifieke energiehoogte een toename van de diepte (zie energiekromme).
Een toename van de diepte betekent in het super-kritische regime echter een afname van
de impulsoverdracht (zie impulskromme). Alles natuurlijk onder de voorwaarde dat het
debiet gelijk blijft. Het verschil tussen F; en Fy wordt dus groter hetgeen een toename
van de horizontale kracht op de meetgoot betelent.

a4
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Vraagstuk I T1140

Uit een reservoir met een constant waterniveau wordt, na korte aanzuiging, via een hevel water
afgevoerd (Figuur 1). Het water stroomt aan het uiteinde van de hevel vrij uit. De diameter van
de hevel, D, is constant. Neem aan dat a, en a, bekend zijn.

da |

1

Figuur 1

Je mag, in eerste instantie, energieverliezen in de leiding verwaarlozen.
L1} Geef de uitdrukking voor de snelheidshoogte in de leiding, als functie van a; en a..

I.2!  Schets op het antwoordblad het verloop van de gewogen energiehoogte <H> en het
verloop van het piézometrisch niveau h. Geef de snelheidshoogte zoals bepaald onder
I.1 duidelijk in de schets aan.

Cavitatie in een leiding treedt op als de druk in de vloeistof lager wordt dan de dampdruk van
de vloeistof,

I.3'  Bepaal de maximale hoogte b (als functie van a, en a,) waarbij er net geen cavitatie
optreedt. Neem hierbij aan dat de dampdruk gelijk is aan 0 kPa en de atmosferische
druk gelijk aan 100 kPa.

Neem nu aan dat er een verlies AHw.. Optreedt bij het intreepunt van de leiding. De
contractiecoéfficiént is gelijk aan 0.5. Overige energieverliezen mag je verwaarlozen.

14" Geef de uitdrukking voor de snelheidshoogte in de leiding, en geef de uitdrukking voor
het intreeverlies AH e, beide als functie van a; en a,.

I.5'  Schets nu voor de situatie met dit intreeverlies het verloop van de gewogen
energiehoogte <H>. Schets ook het verloop van het piézometrisch niveau h. Geef in de
schets ook duidelijk het intreeverlies en de snelheidshoogte aan.




Vraagstuk IT (CT1140)

IL1'  Leg uit hoe prairiehonden als het waait ‘gebruik maken’ van de Wet van Bernoulli om
hun hol te luchten. Leg dit uit aan de hand van een drukverschil, en geef in de
situatieschets duidelijk aan in welke richting de lucht stroomt.

Figuur 2a

We beschouwen nu een heel ander probleem. Water stroomt door een verbindingsstuk tussen 2
leidingen met verschillende diameter, D, en D; (Figuur 2b). Leidingdiameter D, is twee keer zo
groot als D; (Dy = ¥2 D). Je mag energieverlies ten gevolge van wrijving verwaarlozen.

I.2' Bepaal de uitdrukking voor het vertragingsverlies ten gevolge van de verwijding van het
profiel, als functie van het debiet door de leiding Q en leidingdiameter D..

X
|

D, |

D,
Figuur 2b

Het verbindingsstuk in de leiding wordt vervangen door een ander verbindingsstuk waar
dezelfde vergroting van de diameter plaatsvindt, maar nu in twee gelijke stappen (Figuur 2c).
D, en D, zijn gelijk aan die bij vraag II.2.

Dy |

Ds
Figuur 2c

I1.3'  Bepaal opnieuw de uitdrukking voor het vertragingsverlies ten gevolge van de verwijding
van het profiel, als functie van het debiet Q en leidingdiameter D,.

I1.4"  Verklaar het verschil tussen de uitkomsten voor het vertragingsverlies onder I1.2 en I1.3.




Viaagstuk ITI (CT1140, CTB2110, combinatietentamen

Een houten watertrog met een driehoekige doorsnede en een lengte L (L = 1.5 m) wordt
gevormd door twee planken (zie Figuur 3 voor een dwarsdoorsnede van de trog). Aan de
onderzijde bevindt zich over de gehele lengte L een opening b van 10 cm. Initieel is de trog
afgesloten aan de onderzijde en is de waterdiepte gelijk aan 70 cm.

Figuur 3 Dwarsdoorsnede trog

III.1' Bepaal de druk op de bodem. Teken het verloop van de druk langs de linkerwand.
Bepaal de grootte en richting van zowel de horizontale als de verticale en de totale

kracht die het water op de linkerwand uitoefent.

De bodem aan de onderzijde van de trog wordt nu verwijderd. De contractiecoefficient bedraagt
0,6.

I11.2! Stel de volumebalans op voor de trog.

I11.3' Bepaal de uitdrukking voor het debiet, als functie van de vari€rende waterdiepte Z in de
trog. Bepaal ook de uitdrukking voor het opperviak van de waterspiegel Ay, als functie
van de variérende waterdiepte Z in de trog.

111.4* Hoe lang duurt het voordat de waterdiepte in de trog is afgenomen tot 20 cm?



Vraagstuk IV (CT1140, CTB2110, combinatietentamen)

In een irrigatiekanaal met constante breedte bevindt zich een regelwerk bestaande uit een
lange overlaat en een in hoogte verstelbare afgeronde schuif (Figuur 4). Rondom het regelwerk
is een aantal doorgangen 1 t/m 5 en bijbehorende balansgebieden I t/m IV gedefinieerd. In
doorgangen 1 t/m 5 zijn de stroomlijnen parallel. De situatie is stationair en je mag
energieverlies ten gevolge van wrijving verwaarlozen.

i o 1 ] 1 1
i X i ; : |
= o T s a |
| | ' | i
TZ | == I O II ; ! ;
; o | | i |
1 i2 i3 4 5
Figuur 4

IV.1'  Geef aan over welk balansgebied de energiehoogte constant is:
e in balansgebied I,
e in balansgebied II,
e in balansgebied III,
e in balansgebied IV?

IV.2! Geef aan voor welk balansgebied het impulstransport door de doorgangen constant is:
e in balansgebied I,
¢ in balansgebied II,
e in balansgebied I1I,
e in balansgebied IV?

IV.3' Waarom kan vlak achter de overlaat de verticale drukverdeling, bij goede benadering,
hydrostatisch worden verondersteld?

De hoogte van de overlaat a bedraagt 0,5 m en de doorstroomhoogte onder de schuif b
bedraagt 0,4 m. De waterdiepte d, in doorgang 4 is 1,0 m. Het specifieke debiet q bedraagt 1
m?/s.

IV.4' Bereken de waterdiepte d; in doorgang 3.
IV.5' Bereken de energiehoogten H; en H, in de respectievelijke doorgangen 1 en 2.
IV.6" Geef de uitdrukking voor de horizontale kracht per eenheid van breedte die het

stromende water op de schuif uitoefent. Je mag hierin de waterdiepte in doorgang 2, d,,
als onbekende laten staan. Geef wel aan met welke vergelijking je waterdiepte d, zou

kunnen oplossen.




Vraagstuk V (CT2140, CTB2110 en combinatietentamen)

Een rivier zorgt regelmatig voor wateroverlast (tijdens perioden met hoge rivierafvoer). Om dit
te bestuderen schematiseren we de rivier als een waterloop met een constante breedte B, van
500 m, een constant bodemverhang i, van 8 x 10 en weerstandscoéfficiént ¢, van 0,003. Zie

onderstaande figuur.

/
Q o

Wateroverlast treedt op bij een rivierafvoer @ van 3.500 m?/s.

V.1! Hoe groot bedraagt bij deze afvoer de waterdiepte indien wordt uitgegaan van eenparige
stroming?

V.2'! Hoeveel bedraagt in deze eenparige stroming de energiedissipatie over een riviertraject
met een lengte van 10 km?

Men wil de wateroverlast lokaal tegengaan door het dwarsprofiel van de rivier over een lengte
As (orde grootte enkele km) te verbreden naar een breedte B, van 650 m. De plaats van deze
verbreding is zodanig dat de invioed van eventuele verder benedenstrooms gelegen

randvoorwaarden geen rol speelt. Zie figuur.

g
J /Z_) / \

By \BO

V.3' Maak een schets van het waterstandsverloop langs de verbreding en tot enige afstand
bovenstrooms ervan. Geef hierin ook de grens- en evenwichtsdiepten aan, voorzien van

de bijbehorende getalswaarden.
Het verbrede traject heeft een lengte 4s van 10 km.
V.4'* Bereken de maximale diepteverandering die binnen dit traject optreedt.

V5" Hoe lang is het deel van dit traject waar de diepteverandering ten opzichte van de situatie
zonder verbreding in absolute zin 0,25 m of meer bedraagt?




Vraagstuk VI (CT2140, CTB2110 & combinatietentamen)

Een nieuwe ontwikkeling betreft zgn. onderwatermolens. Dit zijn rotors die onder water worden
geplaatst en door het langsstromende water in beweging worden gebracht waardoor energie
wordt opgewekt, e.e.a. vergelijkbaar met windmolens.

VI.1'  Op welk principe berust de werking van deze molens?

Men overweegt ergens in Nederland deze molens te plaatsen en laat d.m.v.
laboratoriumexperimenten het netto vermogen ervan bepalen. Daartoe wordt een schaalmodel
van de molen in een stroomgoot geplaatst, zie onderstaande figuur.

rotor
Q — dl 8 R =12,5cm dz

De stroomgoot heeft een breedte B van 150 cm. Het debiet Q bedraagt 650 I/s. Op ruime
afstand bovenstrooms en benedenstrooms van de molen meet men waterdiepten van resp. d,=
40,3 cm en d,= 39,9 cm. De optredende weerstandsverliezen zijn uitsluitend het gevolg van de

rotor van de molen.

V1.2! Bereken het door de rotor aan het stromende water onttrokken vermogen.

De rotor heeft een straal R van 12,5 cm en derhalve een aangestroomd opperviak 4 = nR? van
500 cm?,

VI.3"® Bereken de (dimensieloze) coéfficiént ¢, op basis waarvan het vermogen van de rotor
kan worden berekend uit het aangestroomd opperviak 4, de dichtheid van water p en de
ongestoorde aanstroomsnelheid U, .

Via een op de molen aangesloten dynamo meet men een netto geleverd elektrisch vermogen
APy oo Van 14 W.

VI.4' Bereken het netto rendement 5 van de molen.

De proefondervindelijk verkregen gegevens worden nu gebruikt om het vermogen van een
molen op werkelijke schaal te bepalen. Daartoe gaat men uit van gelijkvormigheid, d.w.z. de in
het experiment vastgestelde dimensieloze coéfficiénten ¢, en n gelden ook in de werkelijke
situatie.

VL5 Bereken het netto geleverde vermogen voor een onderwatermolen met een rotorstraal R
van 8 m in een gebied met een ongestoorde snelheid U van 1,35 m/s.



Vraagstuk VII (CT2140

Een meer loost via een over een dam aangelegde hevel overtollig water op zee, zie
onderstaande figuur.

hevel

h-mr!m'

meer

\k 5 see

VIL.1' Wat is het voornaamste kenmerk van een hevel en op welk principe berust de werking
ervan?

In de gegeven situatie bedragen de waterniveaus h,e., €n h,.. respectievelijk 3,45 m en 2,45
m t.o.v. het gekozen referentieniveau. De hevelleiding heeft een totale lengte L van 250 m, een
diameter D van 0,85 m en een ruwheids-hoogte I, van 1 mm (hydraulisch ruw). De instroom-
en bochtverliezen zijn in dit geval verwaarloosbaar klein.

VIL.2! Hoe groot is het debietQdat in deze situatie onder vrij verval wordt afgevoerd?

VIL.3! Is de stroming in de leiding hier turbulent of laminair? Motiveer je antwoord met een
korte berekening.

Het hoogste punt van de hevelleiding bevindt zich precies halverwege de leiding en heeft een
hoogte z,,.. van 6 m t.o.v. het gekozen referentieniveau. Zie figuur.

VIL.4"° Bereken de drukhoogte in dit punt.

Door klimaatverandering neemt het te lozen debiet toe met 25% terwijl het waterniveau op zee
stijgt naar 2,75 m. Om deze situatie het hoofd te kunnen bieden besluit men een pomp met een
netto vermogen 4P, ,,,, Van 6,5 KW op de hevelleiding aan te sluiten.

VIL.5“*Ga via een berekening na of door installatie van deze pomp aan de toekomstige eis
m.b.t. het te lozen debiet kan worden voldaan.




Vr stulk VIII (CT2140
In een horizontale stroomgoot bevindt zich plaatselijk een vernauwing met gestroomlijnde
aanstroomzijden. De benedenstroomse waterstand wordt geregeld met een in hoogte

verstelbare korte overlaat aan het uitstroomeinde. De stroming is stationair. Zie onderstaande
figuur.

De goot heeft een breedte B, van 30 cm. De korte overlaat heeft een afvoercoéfficiént m van 1
en de kruinhoogte is 14 cm. De diepte op de kruin van de overlaat bedraagt 12 cm.

VIIL.1' Bereken het debiet @ in de goot en de waterdiepte d, op korte afstand bovenstrooms
van de overlaat (alwaar horizontale stroomlijnen).

Ter plaatse van de vernauwing is de doorstroombreedte B, gelijk aan 15 cm.
VIIL.2"* Bereken de waterdiepte d, ter plaatse van de vernauwing.

Men laat nu de schuif zakken waarbij het debiet @ in de goot constant blijft. Op een bepaald
moment de stroming ter plaatse van de vernauwing kritisch.

VIIL.3' Hoe groot is daarbij de waterdiepte d, bovenstrooms van de vernauwing?

VIIL.4"* Hoe groot bedraagt op dat moment de kruinhoogte a, van de overlaat? (Aanwijzing:> BA



Tentamen CT1140/CT2140/CTB2110, 30 januari 2014
Voorlopige uitwerkingen

Vraagstuk I

I.1

2
Er wordt gevraagd naar het uitdrukken van de snelheidshoogte, ;f—, ina ena,:
g

(H>n’.\’ = (H) uitstroom
waarin
{H )M =a, (tovbodem reservoir)

2

(H>HH.\'MMM = —az +

2g

Invullen levert

2 2

<H>J'E.'; = <H>mrmmm L f-'] = _a2 +2—g. = g - a' +a2

1.2
p.

...... /A i
r T — .
ai
i A
1.3

Cavitatie is de situatie dat de locale druk onder de dampdruk daalt. De vloeistof begint dan te
koken. Deze situatie moet voorkomen worden aangezien het schade veroorzaakt aan de leiding.

De stroomsnelheid in de leiding is overal constant aangezien het debiet en de diameter constant
zijn. We passen Bernoulli toe tussen het reservoir en het hoogste punt van de leiding.




Bernoulli:

(fl>ﬁ = <H)n:5
waarin
<‘H)m =4

1 2

(), =b+ 2 20

pg 28
pb':pb_pam:

Pp=0D dampdruk = 0kPa

Do =100kPa

2
22— =a,+a, (zie vorige deelvraag)
g

Dit alles invullen in (H), =(H)__ levert:

p lampdik 3 p ain

Pg
_ OkPa —100kPa

Pg

a=b+ +a, +a,

b= —a,=10m-a,

1.4
(H),, =AH,. +(H)

waarin
(H>m- =4

uitstroom

e

<H>m'f.mmu = _az + EE

o 2
2 = U e L% l) 5
. (Umc - U) _ ﬂA}cM‘ng _ ‘u _ U

AH. =
intree 2g 2g 2g 2g
Invullen levert

% U*
(H)Jv,\' & AHilmee * (H)uhswm “ a = Zg"— dyt+—
2
S ;}_g':%(al +az)

~¥ A‘F‘rinrlee = J2-({'{1 T az)




1.5

Vraagstuk I

II.1

Boven de ophoging is de stroomsnelheid van de lucht hoger dan boven het andere, lager
gelegen, uiteinde van de tunnel. Dat betekent dat boven de ophoging de druk lager is dan
boven het andere lager gelegen uiteinde van de tunnel. Door het drukverschil gaat er lucht in
de tunnel stromen richting het hoger gelegen uiteinde.

L

s,

Het vertragingsverlies:

(v _(9/nnt)-0/iani)) s@*(4/i-yDi) . o
T 2g 2g g ngD?

AH

1

1.3
Het vertragingsverlies igv een vergroting van de diameter in twee gelijke stappen:




Q:

AH, = AH,, +AH,, =44,3

gD,
a. \U=UL) _(Q)(nD)-0f(inDL)) _80*(4/D5-1¢/0m3)) . o
N 2g 2g 7g " gD,
o Wauy _(Oi) o)) s lon)yn) | o
" 2g 28 g " 7gD
D, =1D,
D, ,=4D,

I1.4
In het geval van twee gelijke stappen in de vergroting van de diameter is het vertragingsverlies

kleiner dan in geval van een enkele stap in diameter. Immers naarmate we in steeds meer
stappen de diameter vergroten tot een bepaalde waarde, komen we steeds dichter bij een
gestroomlijnde situatie en wordt het vertragingsverlies steeds kleiner.

Vraagstuk III

III.1

Druk bij de bodem:
Proten = P8Zy = 6,87 kPa
Horizontale kracht:
F,=1pgZ’L =3,60kN

Verticale kracht:
F,=3,60kN (omlaag gericht, totale kracht moet immers loodrecht op wand staan)

Totale kracht:
F,=\F?+F}?=509kN (loodrechtop de wand)

111.2

dv a7z
e Z)—=—
3 4 ( )d, 0

I11.3
Uitdrukking voor het debiet als functie van Z:




Bernoulli: Hwij e Hu“mw"lmm
waarin

vrij opp = Z
H —Uz

uitstroompunt 2 I

Dit invullen in H'm app = Huitstrwmpunt levert:
7= U

= > U=4f2gZ
2g

O = ptd U = 0,6 0,1 Lyf2gZ =0,06 L\[2gZ

5

Uitdrukking voor het opperviak van de waterspiegel A als functie van Z:

1
tan45° =3%Z)~ — B(Z)=2Ztan45 =2Z

4,(z)=LB(Z)=2LZ

I11.4
Hiervoor koppelen we de volumebalans aan de uitdrukking voor het debiet:
dz
Z)—=-
4(2)—=-0
2L2%=—0,06L 2g7 <>

T 5 02 4 —
B P [ ST B gy
! I 0,062 UL 0,18{2g or =247

Vraagstuk IV
v.1

Gebieden I en II: energiehoogte H constant (versnelling over korte afstand)

Gebieden III en IV: energiehoogte neemt af (vanwege vertragingsverlies tgv verwijding profiel)

v.2
Alleen voor balansgebied III is het impulstransport door de doorgangen gelijk.

Iv.3

Op de overlaat zelf zijn de stroomlijnen nog evenwijdig en is de drukverdeling hydrostatisch.
Achter de overlaat zijn de stroomlijnen t.g.v. de neer niet meer evenwijdig, echter de verticale
snelheden in de neer zijn zo gering dat de resulterende afwijkingen van de hydrostatische
drukverdeling maar klein zijn en in de meeste gevallen kunnen worden verwaarloosd.

v.4

Pas de balansvergelijking voor de impuls in x-richting toe in balansgebied III (drukverdeling in

doorgang 3 en 4 is hydrostatisch):




i 2 , 2¢°( 1 1
Lopwmi?s o8 daaghy nd oo gt g2, M| 0 -
7 P83 Pb 7 P8y Pd4 3 4 ¢ \d, b
Alle termen in het rechterlid van de laatste vergelijking zijn bekend. Invullen hiervan geeft:
d3=0,83 m.

IvV.5
De energiehoogte langs een stroomlijn van doorgang 1 via doorgang 2 naar doorgang 3 is

constant (zie vraag I1.1). Dan geldt:

2 2

H=H,=H,=a+d,+==a+d,+—1—=1,65m
2g 2gh
V.6
Pas de balansvergelijking voor impuls in x-richting toe in balansgebied II:

7 7
K\',sc'mr{f' == p[_; gd; i d_ﬁ%gdf —?)
2

Van de termen in het rechterlid is alleen d, onbekend.

We kunnen deze vinden uit de in de vorige vraag berekende energiehoogte in doorgang 2:
2

H,=a+d, +q_2= 1,65m
2gd,
met 1,65 m als startwaarde volgt na twee tot drie iteraties: d,=1,11 m (niet gevraagd). Invullen
in de vergelijking voor de horizontale kracht op de schuif geeft: Ky schir=1065,3 N/m (ook niet
gevraagd).
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Vraagstuk V

V.1 Bij eenparige stroming is de waterdiepte gelijk aan de evenwichtsdiepte: d, =
(q®cy/ gip)®. Met ¢ = Q/By = 7,0 m?/s en de gegeven waarden voor ¢ en 4, volgt
nu d,=5.72 m.

V.2 Voor het gedissipeerde vermogen geldt: APy = pgQAH,. In de eenparige toes-
tand geldt AH,, = i,L, waarin L de lengte is van het hier beschouwde traject (10 km).

Met AH, = = 0,8 m volgt nu APy, = 2747 kW.

V.3 Qorspronkelijk dwarsprofiel: deo = 5.72 m (zie vraag V.1) en dgo = (¢%/ g =1r1
m; verbreding (zelfde formules met ¢ = Q/B; = 5.38 m?/s): d,p = 1.43 m en d.; = 4.80
m. (Let op het gebruik van de indices 0 en 1, overeenkomend met de breedte aanduiding
op de figuur.) Subkritische stroming, flauwe helling, benedenstroomse randvoorwaarden
zijn bepalend. Er treedt een Mi-type stuwkromme op. Bovenstrooms van de verbreding
gaat deze over in een My-type. Zie figuur.

V.4 Zie figuur van vraag V.3: de maximale diepteverandering binnen het traject treedt op
aan het bovenstroomse uiteinde ervan op een afstand As = 10 km van de benedenstroomse
rabdvoorwaarde. Omdat verder benedenstrooms gelegen randvoorwaarden geen rol spe-
len heerst in dit punt de evenwichtsdiepte d. . Voor de bijbehorende diepteverandering
binnen dit traject geldt nu (oplossing verhanglijnvergelijking voor kleine afwijkingen van




de eenparige toestand): Ad = (deo—d.1)exp —As/L;. Hierin is L; de aanpassingslengte
in het verbrede riviertraject: Ly = d.1(1 — 4/c;)/3ip = 19480 m. Met d.o — d.1 = 0,92
cm vinden we een maximaal diepteverschil (t.p.v. het bovenstrooms uiteinde) van 0,55
m.

V.5 Zie de figuur van vraag V.3. Bereken voor de stuwkromme van vraag V.4 eerst de
afstand vanaf het benedenstroomse uiteinde van het verbrede traject waar de diepteveran-
dering Ad gelijk is aan 0,25 m. Dit door de oplossing voor de verhanglijn te inverteren:
—As/L=1log Ad/(deo — de;1) waarin Ad = 0.25 m. Hieruit resulteert een bijbehorende af-
stand As van 6192 m. Het overige (bovenstroomse) deel van dit traject is de diepteveran-
dering groter dan 0,25 m over een totale lengte van dus 10000-6192=3808 m.

Vraagstuk VI

VI.1 Water stroomt om de roterbladen en door de hiermee gepaard gaande versnellin-
gen treden drukverschillen op langs een rotorblad. Door de speciale vormgeving van de
rotorbladen resulteert dit in een netto moment om de as van de rotor waardoor de rotor
in draaiing wordt gebracht welke wordt overgedragen op een generator.

VI.2 Stel een energiebalans op voor de goot tussen de doorgang bij d; en de doorgang bij
dy. Deze luidt: pgQ (Hy — Hy) = AP, waarin Hy o = dl,g—l-Uﬁz/Qg (referentie niveau is de
bodemhoogte van de horizontale goot). Invullen van de gegeven getalswaarden geeft (ge-
bruikmakend van U, , = Q/Bd, 3) een aan het water onttrokken vermogen AP = AP, 5,
= 17,93 W (er zijn geen andere energieverliezen dan die door de rotor).

V1.3 Het door een omstroomd voorwerp aan het water onttrokken vermogen kan worden
uitgedrukt als: APt = cw% pUgA, waarin Uy de ongestoorde aanstroomsnelheid is, en
A het aangestroomd oppervlak. De aanstroomsnelheid is hier de snelheid in de doorgang
bovenstrooms van de rotor: Uy = Q/Bd; = 1,075 m/s. Met het gegeven aangestroomd
oppervlak A =500 cm?) en het vermogen (berekend in vraag VI.2) volgt nu ¢, = 0,59.

V1.4 Het netto rendement is het door de dynamo geleverde vermogen (14 W) gedeeld
door het aan het water onttrokken vermogen (17,93 W): n = 14/17,93=0,78.

VL.5 Voor het netto geleverde vermogen in de werkelijk situatie, gebruiken we de eerder
gegeven formule voor het aan het water onttrokken vermogen vermenigvuldigd met het
netto rendement: AP = nq(,%pUgA. Invullen van Uy = 1,35 m/s en mR?= 200 m?. geeft
uiteindelijk: AP = 113,5 kW. (Volgens een recent afstudeeronderzoek zou het netto
vermogen van een dergelijke molen in Nederlandse situatie ca. 2 keer zoveel kunnen
bedragen. Ter vergelijking: een moderne windmolen levert ca. 2-3 MW.)

Vraagstuk VII

VII.1 Een hevel is een gesloten buisleiding waarin stroming onder druk optreedt en waar-
bij het hoogste punt van de as van de buisleiding boven de respectievelijk niveau’s van
het instroom- en uitstroom einde ligt. Dit is mogelijk omdat het voor de stroming onder




druk in een gesloten leiding niet nitmaakt wat de hoogteligging van de buis is, het gaat
slechts om het verhang van het piézometrisch niveau (effecten m.b.t. de vorming van
dampbellen bij lage vloeistofdrukken buiten beschouwing gelaten).

VIL.2 Voor het weerstandsverlies over de buisleiding geldt: AH,, = £U?/2g. Hierin is
¢ de gecombineerde verliesfactor met bijdragen van de wandweerstand (&,=f L/D), het
uittreeverlies (£,;=1) en instroom- en bochtverliezen (hier te verwaarlozen, bijhorende
waarde van & is nul). Voor de weerstandscoéfficiént geldt: 1/4/f = 210g(3,7 D/ky) (hy-
draulisch ruw) waaruit volgt: f = 0.02. Dit geeft een totale verliesfactor £ = fL/D+1=T.
(Merk op dat het nitstroomverlies hier niet verwaarloosbaar is t.0.v. het wrijvin gsverlies.)
Met AHy = Aumeer — hzee = 1 m vinden we nu U = 1,67 m/s en Q = UA = 0,95 m®/s.

VII1.3 Of de stroming turbulent dan wel laminair is wordt bepaald door het Reynolds-
getal: Re = UD/v = (1,67 m/s) x (0,85 m)/(1.107% m?/s) ~ 1.4 10°. De overgang
van laminaire naar turbulente stroming vindt in een buis plaats voor Reynolds-getallen
tussen ca. 2000 - 3500 zodat hier spake is van turbulente stroming (Re > 3500).

VII.4 De drukhoogte volg uit de energiehoogte, bereken deze dus daarom eerst. Noem
het hoogste punt P, dan geldt Hp = Hpeer—f %J—%U 2/2g (er is geen instroomverlies en punt
P ligt halverwege de leiding). We vinden zo: Hp = 3,02 m. Druk nu de energiehoogte
uit in termen van de drukhoogte: Hp = zp+(p/pg)p +U?/2g. Voor de drukhoogte geldt
dan: (p/pg)p = Hp —zp —U?/2g = 3,02 m - 6 m - 0,10 m = -3,12 m. (Negatief, dus een
druk in het hoogste punt lager dan de atmosferische druk.)

VII.5 Er moet een debiet geloosd kunnen worden van @ = 1,25 x 0,95 = 1,19 m?/s
bij een verval AH,, van 0,70 m. Voor dit debiet is het totale weerstandsverval: AH,, =
£(L/D)(Q/A)?/2g = 1,34 m. De minimaal benodigde opvoerhoogte van de pomp 1s dus
AHpompmin = 1,34 - 0,70 = 0,64 m. De pomp kan voor het nieuwe debiet een opvoer-
hoogte leveren van AP,,,,,/(pg@) = 0,56 m. Dit is kleiner dan de benodigde 0,64 m, de

pomp voldoet dus niet.

Vraag VIII

VIIL.1 De stroming op de kruin van de overlaat is kritisch, dit betekent u. = +/gd), en
q = mdpuy, = mdy\/gdy. Met m = 1 volgt hieruit ¢ = 0,13 m?/s en Q = ¢B, = 0,0391
m?/s = 391 1/s. Voor de specifieke energichoogte bovenstrooms van de overlaat geldt:
By = By + aj, = 3dj, + a; = 0,32 m. Via Hy = do + ¢°/(294d3) volgt een waterdiepte do =
0,31 m.

VIIL.2 Gebruik hiervoor de balansvergelijking voor horizontale impuls: Fp = F;" (Fy"
is de impulsoverdracht direct benedenstrooms van de versmalling). Uitgewerkt levert dit
(op een constante factor p na): 1gBods + Q*/(Bodo) = 39Bod} + @*/(Bidy). (let op het
afwisselend gebruik van By en B; in de verschillende termen hierin.) Het linkerlid kan
direct worden berekend uit het antwoord van vraag VIIL.1. De resulterende algebraische
vergelijking voor de waterdiepte d; kan worden opgelost via de grafische rekenmachine
(of iteratie). Er zijn 2 positieve oplossingen (behorend bij respectievelijk een sub- of
superkritische stroming). De stroming is hier subkritisch, met als bijbehorend antwoord

3




== 0.9 .

VIII.3 Geleidelijk versnellende stroming, pas de energievergelijking toe, voor horizontale
bodem: E, = F; oftewel dy+ (Q/Bodz)*/2g = dy + (Q/B1d1)?/2g =. (Let op het gebruik
van By resp. Bj.) Het rechterlid volgt direct uit het antwoord voor d; uit vraag VIIL.2.
Oplossen van de resulterende vergelijking voor dy geeft dy = 0,32 m (subkritische oploss-

ing kiezen).

VIIIL.4 Pas wederom de impulsbalans toe (zie vraag VIII1.2), nu is echter het rechter-
lid van de vergelijking bekend, deze volgt namelijk uit het gegeven dat de stroming
tussen de versmalling kritisch is (gestuwde afvoer). Met ¢ = @/B; = 0,26 m?/s
volgt hieruit d; = d,; = (¢7/9)'"* = 0,19 m. Oplossen van de resulternde vergelijk-
ing voor dp geeft nu dp = 0,24 m (subkritische oplossing). De specifieke energichoogte
Ey = do + (Q/Bodp)?/2g = 0,256 m. Met Ey = ay + 3di (zie vraag VIIL1) volgt een
kruinhoogte ay van 0,076 m (de waterdiepte op de kruin, de lokale grensdiepte, is ongewi-
jzigd vanwege @ is constant).

VIII.5 Bij een verdere afname van de schuifhoogte blijft de stroming ter hoogte van de
versmalling kritisch, immers een verdere verlaging van de waterstand kan zich niet meer
als een storing in bovenstroomse richting voorbij de versmalling voortplanten (vanwege
Fry =1endus U1 = ¢1). De stroming bovenstrooms van de versmalling blijft dus ongewi-
jzigd vergeleken met de situatie van vraag VIIL4. Bendenstrooms van het smalle deel
is de stroming superkritisch, vanwege de vrije afstroming. De bijbehorende waterdiepte
kan gevonden worden door bij de oplossing van de impulsvergelijking van vraag VIII1.4 de
superkritische oplossing te kiezen (d = 0,049 m, maar dit was niet gevraagd). Zie figuur.

subkritisch kritisch superkritisch

Q —




Vraagstukken Hoofdstuk 10 Snel variérende stromen

Vraagstuk 10.1

Een hoogwaterkering bestaat uit een lange overlaat en een cirkeldeur welke
draaibaar is om het middelpunt S van de cirkel. Zie onderstaande figuur. Dit
vraagstuk beschouwt de situatie per eenheid van breedte.

i Snigg 1 S i doorgang 2

F 3

d=7m

1.1 Waarom past men in dit soort constructies veak deze zogenaamde
sectorschuiven toe?

De kering is aanvankelijk gesloten. De netto drukkrachten van het water op de deur
worden volledig door het scharnierpunt .S opgenomen.

1.2  Bereken de netto horizontale kracht per eenheid van breedte die het water in
het scharnierpunt S uitoefent.

De cirkeldeur wordt gedeeltelijk geopend met een netto doorstroomhoogte ua

onder de deur van 1,0 m. De waterdiepte in doorgang 2 blijft daarbij hetzelfde als in
de rusttoestand. Het specifieke debiet ¢ bedraagt 5 m?%/s.

1.3 Neem bovenstaande tekening over en schets daarin het verloop van het
waterniveau, het energieniveau en de snelheidshoogte in de situatie met de
gedeeltelijk geopende kering. (De schets moet kwalitatief kloppen,
getalswaarden hoeven njette worden gegeven.)

1.4* Bereken de waterdiepte op de overlaat ter plaatse van het punt van
maximum contractie. Let op, de berekening bestaat uit twee stappen!

1.5% Bereken de netto horizontale kracht per eenheid van breedte die het
stromende water in het scharnierpunt S uitoefent.

1.6* Bereken het door het kunstwerk gedissipeerde vermogen per eenheid van
breedte.




Vraagstuk 10.2

In een irrigatiekanaal bevindt zich een regelwerk bestaande uit een lange overlaat
gecombineerd met een schuif. Dit vraagstuk beschouwt de lokale stroming rondom
het kunstwerk, en wel per eenheid van breedte. Zie onderstaande tekening.

d, v d,
v /” Az=0,5 m_I _ A v/

2.1* Neem bovenstaande tekening over en schets daarin het verloop van het
waterniveau, het energieniveau en de snelheidshoogte. (De schets moet
kwalitatief kloppen, getalswaarden hoeven nijet te worden gegeven.)

De waterdiepten 4, en d, bedragen respectievelijk 2,50 m en 2,20 m.

2.2  Bereken het bijbehorende specifieke debiet ¢. (Ga in het vervolg van dit
vraagstuk uit van ¢=1,1 m?/s als je het antwoord op deze vraag niet weet.)

23 Bereken de bijbehorende waterdiepte d, .

2.4* Bereken het door het kunstwerk gedissipeerde vermogen AP, . Waar en via
welk mechanisme treedt deze energiedissipatie voornamelijk op?

Op zeker moment laat men de schuif een stukje zakken. De benedenstroomse
waterdiepte d, en de afvoer ¢ blijven ongewijzigd.

2.5  Beredeneer of de waterdiepte d, hierdoor toeneemt dan wel afneemt.

Vraagstuk 10.3

Een nieuw te bouwen uitwateringssluis met constante breedte bestaat uit een lange
onvolkomen overlaat met ongelijke drempelhoogten aan de voor- en achterzijde. Zie
onderstaande langsdoorsnede van de situatie bij een volledig geopende sluis.




3.1 Leg uit waarom op de kruin van een lange overlaat het verticale verloop van
de druk hydrostatisch is.

De waterdiepten op de overlaat en benedenstrooms van de overlaat bedragen
respectievelijk &,= 1,5 men d,=2,6 m.

3.2*% Bereken het specifieke debiet ¢ door de sluis.
3.3  Bereken de waterdiepte 4, bovenstrooms van de sluis.

3.4  Bereken het door het stromende water gedissipeerde vermogen per eenheid
van breedte tussen de doorgangen ter plaatse van d, en d,.

Een aangepast ontwerp van de sluis heeft een verlaagde kruinhoogte volgens
onderstaande schets.

u

/

d,
W

3.5% Beredeneer of bij gelijkblijvend debiet en dezelfde benedenstroomse
waterdiepte d, het totale verval over de sluis zal toenemen of juist zal

afnemen ten opzichte van dat van het oorspronkelijke ontwerp. Een
berekening mag ook maar is niet strikt noodzakelijk.

Vraagstuk 10.4

In een afvoerkanaal met horizontale bodem en constante breedte bevindt zich een
lange, aan de voor- en achterzijde afgeronde overlaat met een kruinhoogte «, =

0,50 m. Het Froude-getal op de kruin van de overlaat bedraagt Fr=1.

4.1  Omschrijf de kenmerkende verschillen tussen een volkomen en een
onvolkomen overlaat. Met welk type hebben we hier te maken?

De waterdiepte d, ter plaatse van de kruin van de overlaat bedraagt 0,35 m en de
afvoercoéfficient m is gelijk aan 1.




4.2  Bereken het specifieke debiet ¢ .

Vlak achter de overlaat (doorgang 2) is de stroming super-kritisch. Door de vorm van
de overlaat vindt de afstroming plaats zonder energieverliezen.

4.3* Bereken de waterdiepte d, achter de overlaat.

Op korte afstand van de overlaat gaat de stroming via een watersprong over in sub-
kritische toestand. Zie onderstaande figuur.,

4.4% Bereken de waterdiepte , achter de watersprong.

4.5* Bereken het door de watersprong gedissipeerde vermogen p.e.v. breedte.

Vraagstuk 10.5

Een irrigatiekanaal met een viakke, horizontale bodem en verticale zijwanden is
plaatselijke versmald. In het kanaal heerst een stationaire stromingstoestand. Zie het

bovenaanzicht van de situatie.

L "

T
4R L .

5.1  Geef voor elk van de volgende grootheden aan of deze in de gegeven
stromingstoestand constant is langs het kanaal of juist variabel:
A de energiehoogte,
B de specifieke energiehoogte,
G het debiet,
D het specifieke debiet.

De kanaalbreedten in de doorgangen 1 en 2 bedragen respectievelijk B, =8 m en
B, = 4 m. De bijbehorende waterdiepten d, en d, bedragen resp. 2men 1,5 m.




5.2  Bereken het debiet Q in het kanaal.
De stroomvoerende breedte in doorgang 3 is gelijk aan B, (8 m).

5.3* Bereken de waterdiepte d; in doorgang 3. (Neem Q = 15 m’/s als je het
antwoord op vraag 5.2 niet wist).

54  Bereken het door het stromende water gedissipeerde vermogen tussen de
doorgangen 1 en 3.

5.5%  Welke waarde neemt de waterdiepte @, aan wanneer bij gelijkblijvend debiet
O de waterdiepte d, steeds verder verkleind wordt?

Vraagstuk 10.6 |

Beschouw een volkomen overlaat met kruinhoogte «, , diepte op de kruin d, en
bovenstroomse waterdiepte d, . Zie schets.

NN

6.1  Waarom is bij een volkomen overlaat het Froude-getal ter plaatse van de
kruin gelijk aan 1?

6.2* Leid af dat voor de volkomen overlaat geldt: d, =ZE, . Hierinis E, de
specifieke energiehoogte op de kruin.

De getekende korte overlaat heeft een afvoercoéfficiént m =1,05.

6.3  Waarom heeft een korte overlaat in het algemeen een afvoercoéfficiént m
groter dan 1?

In de getekende situatie is de diepte d, op de kruin gelijk aan 0,75 m.

6.4 Bereken het specifieke debiet ¢ over de overlaat.

De hoogte «, van de overlaat bedraagt 1,5 m.

6.5  Bereken de waterdiepte d, bovenstrooms van de overlaat.



Vraagstuk 10.7

Een nieuw te bouwen uitwateringssluis met constante breedte bestaat uit een lange
onvolkomen overlaat met ongelijke drempelhoogten aan de voor- en achterziide. Zie
onderstaande langsdoorsnede van de situatie bij een volledig geopende sluis.

—_f\ﬂ\ e
d, 1 d,
\
//r ® 1 d,
a=Ilm V__
a,=2m

7.1 Omschrijf het verschil tussen een volkomen en een onvolkomen overlaat.
De waterdiepten d, en d, bedragen respectievelijk 3,0 en 1,75 m.

7.2 Bereken het specifieke debiet ¢ door de sluis.

7.3* Bereken de waterdiepte d,. Welke aanname is hierbij nodig?

7.4  Waar, en via welk mechanisme treedt energiedissipatie op?

7.5  Bereken de door het stromende water op de sluis uitgeoefende horizontale
kracht K, per eenheid van breedte,




Uitwerking vraagstukken Hoofdstuk 10

Vraagstuk 10.1

1l

1.2

1.3

14

De druk staat altijd op een zijdelingse begrenzing in de vloeistof. Vanwege de
cirkelvorm heeft de netto drukkracht op de schuif dan het aangrijpingspunt in het een
enkel punt, het middelpunt van de cirkel. De oplegreactie in het scharnierpunt S (dat
samenvalt met het middelpunt) is dan slechts een (druk)kracht zonder resulterend
moment op de oplegging en de schuif als geheel.

Krachtenevenwicht in x-richting voor een balansgebied met vertikale begrenzingen
aan weerszijden van de schuif geeft:

K, =31pg (dl _'f"l)2 _%pg(dZ _az)z = 44,15 kN/m

Schets energiehoogte (streep-stip lijn), waterniveau (doorgetrokken liijn) en
snelheidshoogte (verschil energiehoogte-waterniveau):

doorgang 1 5

- s e w e p e oy Em o e

= e z
ey

8
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=
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Aandachtspunten:

Energiehoogte constant vanaf doorgang 1 tot viak achter schuif (punt van maximum
contractie);

Afname energiehoogte van maximum contractiepunt tot einde drempel
(vertragingsgebied) en vervolgens een verdere afname van einde drempel tot
doorgang 2 (eveneens vertraging);

Daling waterniveau ter plaatse van afgeronde overgang naar drempel (energiehoogte

constant, toename snelheidshoogte);

Waterniveau gelijk aan energiehoogte in stuwpunt aan bovenstroomse zijde schuif;
Waterniveau minimaal ter plaatse van vena contacta en vervolgens in twee stappen
(vertraging na vena contracta en vertraging na drempel) toename van de waterstand
tot een resulterende waterdiepte van 7 meter in doorgang 2.

Snelheidshoogte in doorgang 2 is groter dan die in doorgang 1 (energiehoogte in 2 is
lager, zelfde debiet).

Stap 1: Vertragingszone einde drempel (doorgang 3) tot doorgang 2 =>
impulsbalans:

= 4 2¢% (1 |
Lpgd+ p—L—=1ped?+pl =q, = [d} +2L| —-
2 PEd, pd3"ag 7 P84, de 3 2 2\ &

Oplossen (itereren, grafische rekenmachine) geeft: o =6,96 m.

Stap 2: Vertragingszone vena contracta (doorgang 4) tot einde drempel (doorgang 3)
=> impulsbalans:
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2 2 2
%pgdf+p‘i—a:%pg(d3_ffz)2+pd g =d, =\](d3—ﬂ'2)2 +2i( 1 _i

Oplossen (rechtstreeks) geeft: d, =3,45 m.

1.5 Bereken eerst de waterdiepte in doorgang 5 => energiebalans tussen doorgang 5 en
doorgang 4 (versnellingsgebied):

2 2 2

q q q I I

Es=E, &d,+ =d, + =>d,=d,+— - 1
5 Bl 5 2gd52 4 2g(;.¢a)z 5 B [ 2 z]

Oplossen (iteratie, grafische rekenmachine) geeft: d; =4,66 m.

De horizontale kracht van het stromende water op de schuif volgt nu uit de

impulsbhalans tussen doorgang 5 en doorgang 4:
2

2
K, =+ pgd: +p%—%pgdf — 9 _ 28,70 kN/m.

5 Ha
1.6*  Energiebalans tussen doorgang 5 en doorgang 2 (in plaats van doorgang 5 kun je
ook doorgang 1 kiezen (geen energiedissipatie tussen doorgang 1 en doorgang 5)
maar dan moet je eerst via een energiebalans de waterdiepte in doorgang 1

berekenen wat extra werk met zich meebrengt.) De energiebalans geeft nu (kies
bodemhoogte in doorgang 2 als referentieniveau):

2 2
q q
AP, = H,-H,)= a, +d, + i, —
diss pgg( 5 2) ng( , Ty 2ed? 2 ng';)
Invullen geeft: AP, =34,03 kW/m.
Vraagstuk 10.2
2l Zie schets:
'Erﬂ'r"kl_!Fﬂl!r'lpr—!I’ﬂ-L—,nF_
A~ U] e
h-_ - AT N - - e {\
th b . d,
pHa=0,5m
\ /A_Z = 0,5 In_;___ A\ N

2.2 Tussen doorgangen 1 en 2 (t.p.v. d; resp. ds) is de energiehoogte constant:
2 2 2 2

H, =H, :>d1+ﬁ=d2+£¢> d+—1_=d+—1
2g 2g 2gd; 2g(ua)

1 —d
Dit leidt tot: ¢ =2g;f'—2_2 =qg=1,24 m’/s

-2

(ua)™ -4,

2.3 Tussen doorgangen 2 en 3 (t.p.v. d; resp. ds) is de impulsoverdracht constant:
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Vraagstuk 10.3

3.1

3.7%

3.3

7

2
E,=F_,=1pgd; +pqU,=1pgd; + pqU; = 4 gd; +%=%gd§ =
3

2
De gevraagde waterdiepte volgt nu uit de volgende iteratie:

kil 2 2
%g(df) " =1gd? +L __9 __ (kis hier de teller van de iteratie)

3

eindantwoord: d3=2,31 m

Dissipatie: AP, =pgAHg ( p.e.v. breedte), uitwerken en invullen geeft:
2 2 2 2
AH=H —-H;=d, +ﬂ—d3——U—3=dl+ g iy q +=0,19m
2g 2g 2gd, 2gd,
AP, =1000x9,81x0,19%x1,24=2,30 kW/m

diss

Als d; en q gelijk blijven blijft ook het impulstransport in doorgang 3 gelijk. Vanwege
impulsbehoud tussen doorgangen 2 en 3 blijft dan ook het impulstransport door
doorgang 2 gelijk. De impulsoverdracht door meevoering neemt in doorgang 2 neemt
bij kleinere doorstroomopening toe, immers het debiet q blijft gelijk en de
stroomsnelheid snelheid neemt toe. De impulsoverdracht door de hydrostatische
drukkracht moet dus afnemen, de waterdiepte d; neemt dus af,

Omdat de lengte van de overlaat groot is ten opzichte van de drempelhoogte kunnen
de stroomlijnen boven de kruin als vrijwel recht worden beschouwd. De consequentie
hiervan is dat de druk als hydrostatisch te benaderen is.

Omdat er tussen doorsnede twee en drie energie gedissipeerd wordt moeten we met
een impulsbalans werken. De impulsbalans tussen twee en drie is gegeven door:

2 2
tg(dy+a) +L=1gd?+L
2 g( 2 2) d, 7 843 d,
Waar gebruik is gemaakt van het behoud van volume (g, = ¢, < d,U, = d;U,).
Oplossen voor ¢ geeft

-1
1 1
7' =(tgds’ ~12(d, *”2)2)(71'?3}

Invullenvan d,=1.5m, d,=2.6m en a,=1.0 m geeft ¢ =2.98 m*/s

Il

Tussen doorgang een en twee is een kort versnellingsgebied. Hier geld behoud van
energie en kunnen we dus Bernouilll toepassen: |
|

2 U 2
zZ+h +U—'=z2 +h +—2
2g 2g

We leggen het referentieniveau z=0 op het niveau van de bodem bovenstrooms.
Verder gebruiken we de volume balans:

q=q, = dIUI = dzuz
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X5+

Invullen geeft:
2 2
E PN
2gd, 2gd,
Om te itereren schrijven we dit als:
2 2

g __ 4
2gd, 2gd’
Invullen met @, =2.0m, ¢=2.98m”/s en d, =1.5 m . Enkele malen itereren

d, +

d=a +d,+

geeft als oplossing d, =4.05 m

Het gedissipeerde vermogen per eenheid van breedte is gegeven door:

P = pgqAH
Het verval in energie hoogte AH is;

2 2

A =d+—L——a,-d,——L _-0369m

20d] 7?7 2gd,

Dit geeft een gedissipeerd vermogen per eenheid van breedte tussen de doorgangen
ter plaatse van d, en d, van p=10.8 kW .

In dit geval is er geen vertragingsgebied meer en is er dus ook geen energieverlies
meer over de sluis. De energiebalans over de sluis was:

H, =AH + H,

Nu is er echter geen dissipatie meer en geld dus dat: H, = H,. Omdat zowel het

benedenstrooms debiet als het piézometrisch niveau constant blijven betekend dit
dat het energieniveau in doorgang 1 lager ligt dan in het oorspronkelijke ontwerp. De
energiehoogte als functie van de diepte is:

2

H(d)=d+ 2;2

De afgeleidde is:

dH q’

i, N

ol s

Dus voor subkritische stroming (Fr<1) geld dat H een monotoom stijgende functie is.
Met andere worden: H (d,) > H(d,) als d, > d, (zie paragraaf 10.3 dictaat).

In dit geval ligt het energieniveau lager dan in de oorspronkelijke situatie, en is de
stroming subkritisch. Hieruit volgt dat de waterstand d, afneemt en het verval dus

ook.




Vraagstuk 10.4

4.1

4.2

4.3*%

4.4%

45

volkomen overlaat:
o stroming op de kruin is kritisch, Fr, =1
o waterstandsverandering benedenstrooms kan zich niet over de kruin in
bovenstroomse richting voortplanten
s afstroming hangt niet af van benedenstroomse waterstand
e ongestuwde afvoer

onvolkomen overlaat:
e stroming op de kruin is sub-kritisch, Fr, <1
« storing benedenstrooms kan zich wél over de kruin voortplanten
« afstroming hangt af van beneden- én bovenstroomse waterstand
e gestuwde afvoer

op grond hiervan is het duidelijk dat we met een volkomen overlaat te maken hebben

vanwege Fr, =1 geldt: u, =./gd, = d,u, =d,|gd, zodat g =md,|gd,
na invullen van de gegevens volgt ¢ = 0,648 m?/s

2 2
energievergelijking geeft: H, = H, = a, +d, +;i =i, +;£
g g

2

met u=g/d gaatditoverin: H,=H, = a, +3d, =d, +g_2

2gd,
er zijn twee positieve oplossingen voor d, , één waarbij het Froude-getal Fr, <I en
één waarblj Ii, > 1 ; omdat gegeven is dat de stroming in doorgang 2 super-kritsch

is is de laatste de gevonden oplossing
iteratie (of grafische rekenmachine) geeft: d, =0,157 m

(terzijde: een gesloten oplossing van een derde-graads vergelijking zoals hierboven
kan worden verkregen met de methode van Cardano, kijk bijvoorbeeld eens op
wikipedia)

impulsbalans over de watersprong geeft: F, = F; = 4 gd; + qu, =1 gd; +qu,

2
via u=gq/d en enig herschrijven volgt: d, = \/df +2i(d;t —d_{')
8

na enige iteraties vindt men: d; =0,66 m

energiebalans over de watersprong: pggH, —AF, . = pgqH,
2
waarin: H, =H, =a, +3d, =1,025 m; H, =d, +ﬁ= 0,71 m

a;

zodat AP, =2,00 kW/m




Vraagstuk 10.5

5.1

5.2

2.3

5.4

5.5

A: energiehoogte variabel,
B: specifieke energiehoogte variabel,
C: debiet constant,
D: specifieke debiet variabel.
2 2

u u
Versnelling over korte afstand: Bernoulli: H, = H, & A, +2—'= h, +—
&

2g
2 2
Omdat de bodemhoogte constant is gaat dit over in: d, +Q—, =d, +£_;.
2g4; 2g4,

Met 4, = Bd, en 4, = B,d, gegeven valt hieruit O op te lossen. Herschrijf
Bernoulli daartoe als volgt:
1 1 =
28(d,-d,))=0| ——— |@*=21 2/
8( I 2) . {Ai AIEJ 447
Invullen geeft: O =20,27 m’/s.

Vertraging over korte afstand; impulsbalans. Het balansgebied wordt daarbij
begrensd door de doorgangen 2 en 3. Op een constante factor p na geeft dit

F,+K=F, < Qu,+1gd) B, + K = Qu, + gd; B; met:
stroomsnelheid #, = Q/ ol

K is de horizontale drukkracht (gedeeld door p ) uitgeoefend door de dwarswanden
t.p.v. de verbreding, omdat hier de hydrostatische drukverdeling heerst met een over
de breedte uniforme waterdiepte d, (zie dictaat) geldt: K = égdj (Bl - Bz)
stroomsnelheid u, = 0/ A, =Q/ Bd, (vanwege B, = B,).
: f 5 Q2 1 3 = Q2 1 2 %
De impulsbhalans gaat hiermee over in: 7+ 1+8d, B, =——+3gd; B, waarin d,
2 g

de enige onbekende is. Na enig itereren volgt d; = 1,81 m. Itereren doe je als volgt:

1 3

2 2 £ ;
(d:“) = _B[FL —%} waarin F, het linkerlid van de impulsbalans is en ;"'
1
en d) respectievelijk de nieuwe en oude schatting voor de diepte dy

Gedissipeerde vermogen tussen doorgangen 1 en 3:

Q2 Q2 .
AP, =0 H-H,)=p d + —d,— . Alle grootheden in het
eliss gQ( 1 3) gQ{ 1 2 [12 3 2 [§ g

rechterlid zijn bekend, waaruit na invullen hiervan volgt: AP, = 34,4 kW

De diepte @, neemt uiteindelijke de grensdiepte aan (super-kritische stroming,
Ir =1), een verdere verlaging van de diepte d, kan zich dan niet meer in

stroomopwaartse richting voortplanten. Dit geeft: Fr, =1 U, =.[/gd, , waaruit

2 1/3
met U = Q/Bd volgt: d, =( QB) = 1,38 m.

2




Vraagstuk 10.6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Volkomen overlaat: een verandering van de benedenstroomse waterstand leidt niet
tot een aanpassing van het debiet. De oorzaak hiervan is de hoge stroomsnelheid op
de kruin die geen verstoringen van het wateroppervlak doorlaat. Storingen planten

zich voort met snelheid ¢ = +/gd zodat voor de minimum diepte op de kruin geldt:

u, =+/gd, . De definitie van het Froude-getal (Fr =1u/c¢) impliceert dan dat het
Froude-getal op de kruin gelijk is aan één.
)
Definitie specifieke energiehoogte: £ =d +;i- (energiehoogte tov bodemhoogte).
g

Uit #r =1 op de kruin volgt: u;‘f = gd, (Zie vraag II1.1). Invullen geeft nu:
2

E =d +2t=d, +&=%dk.

2g 2g
Boven een korte overlaat zijn de stroomlijnen sterk gekromd. Op de kruin neemt het
piézometrisch niveau dan af in de richting van het wateropperviak naar de bodem
(zle Euler vergelijking in n-richting). Omdat de energiehoogte constant is (geleidelijic
versnellende toestroming vanuit een gebied met constante energiehoogte) neemt de
snelheid van opperviak naar bodem toe. De diepte gemiddelde snelheid is dus groter
dan de snelheid langs de stroomlijn bij het vrij opperviak. Dit leidt tot een
afvoercoéfficient m groter dan één.

Er geldt: ¢ =du, . Met u, = \/g_d,( (vraag 1I1.1) geeft dit: g = dk@ en na
toepassing afvoercoéfficiént g = ma'k@ . Invullen geeft: ¢ =2,1361 m’/s .
Specifieke energiehoogte op de kruin: E, =24, =1,125 m . De specifieke
energichoogte E, bovenstrooms van de overlaat bedraagt nu:

z
E,=d, +;—° =a, +E, =2,625m. Via u, = ;i kan nu de waterdiepte d,
8

0
worden berekend (via iteratie): d, =2,59 m.

Vraagstuk 10.7

2l

72

7.3

Volkomen overlaat: Froude-getal op de kruin van de overlaat = 1, benedenstroomse
waterstand heeft geen invioed op de grootte van de afvoer.
Onvolkomen overlaat: Froude-getal op de kruin van de overlaat is kleiner dan 1,
benedenstroomse waterstand beinvioedt de grootte van de afvoer.
tussen doorsnede 1 en doorsnede 2 is er energiebehoud (versnellende stroming over
G 2 2
korte afstand): H, = H, < d, +—17= a, +d, +-q_2
2gd, 2gd,
2
d-a-d
Hieruit volgt voor het speciefieke debiet: 2 s 1_;::%:} q=4,71 m®/s
2g d, —d,

Benodigde aanname:
e de druk in de overgang van de overlaat naar naar het diepere deel (met

diepte d, ) is hydrostatisch (stroomsnelheden in de neer achter de overlaat
zijn klein met verwaarloosbare snelheidshoogte)

De impulsbalans van doorgang 2 naar doorgang 3 luidt nu:




7.4

7.5

2

2
S 2 q

F=F e tpg(d+a) +po-=tpgdi +p

2 3
We kunnen dit ook schrijven als:

2
@ =(d,+a,)’ "_ W PN d,=3,85m
g dz d3 itereren

Energiedissipatie treedt hoofdzakelijk op achter de overlaat in de menglaag tussen
de hoofdstroming (hoge stroomsnelheden) en de bodemneer (lage stroomsnelheden)
via omzetting van kinetische energie van de hoofdstroming in turbulente energie

(wervels),
Impulsbalans toepassen tussen doorgang 1 en doorgang 3:

2 ]
h-FE-K,=0=K, =p(%gd,2 +-§———;gd32 _Q_J
| dB
Invullen van de reeds berekende grootheden: K, =-26,71 kN/m
(Let op: kracht is van rechts naar links i.v.m. grotere waterdiepte achter de drempel).




Vraagstukken Hoofdstuk 11 Stromen om starre lichamen

Vraagstuk 11.1

Om de stroomkrachten op een in zee te plaatsen windmolen te kunnen bepalen
wordt een schaalproef uitgevoerd. Hiertoe wordt in een laboratorium een cylinder
met een diameter D =0,25 m in stromend water geplaatst. In de proefopstelling zijn
op grote afstand bovenstrooms van de cylinder de stroomlijnen evenwijdig met een
uniforme aanstroomsnelheid U . Zie onderstaande schets,

T — D=0,25m

1.1  Geef de definitie en de fysische betekenis van het Reynolds-getal Re in
bovenstaande situatie.

Voor een ruwe cylinder blijkt voor Re>ca.1-10° de drag-coéfficiént ¢, vrijwel
onafhankelijk te zijn van het Reynolds-getal.

1.2  Bereken de vereiste minimale aanstroomsnelheid U in het experiment
zodanig dat aan de voorwaarde Re >1-10° voldaan wordt.

Voor een aanstroomsnelheid U =0,65 m/s meet men de sleepkracht F, op de
cylinder. Uitgedrukt per eenheid van lengte bedraagt deze kracht F, =10 N/m.

1.3  Bereken de drag-coéfficiént ¢, van de cylinder.

Ter bepaling van de belasting van de zeestroming op de windmolen dient het
experimentele resultaat vertaald te worden naar de praktijk. Daartoe wordt
verondersteld dat de drag-coéfficiént van de paal van de windmolen gelijk is aan de
in het experiment vastgestelde waarde. Zie onderstaande figuur,




U, =2mls

—
=
—» Dpaaf=5m > 4 d=25m
—
g
=S

1.4* Bereken de sleepkracht die door de zeestroming op de windmolen wordt
uitgeoefend. Overige gegevens: paaldiameter: D,.,= 5 m, waterdiepte: d =

25 m, aanstroomsnelheid: U,,, =2 m/s (uniform).

In wekelijkheid is op zee de vertikale verdeling van de aanstroomsnelheid niet
uniform maar, onder invioed van de bodemschuifspanning, logaritmisch.

1.5  Wat verandert er hierdoor aan de vertikale verdeling van de stuwdruk en het
stroombeeld rondom de paal van de windmolen ten opzichte van de
geidealiseerde situatie met uniforme aanstroming?

Vraagstuk 11.2

Een bol met een diameter van 30 cm en een verwaarloosbare massa wordt d.m.v.
een ankerlijn, met een eveneens verwaarloosbare massa, op een diepte van 5 m
onder water vastgehouden. De totale waterdiepte is 15 m. Voor een bol met straal R

geldt: inhoud =2zR°, oppervlakte = 4nR* en doorsnede = R .

15m




2.1

2.2
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Bereken de kracht in de ankerlijn wanneer het water in rust is.

Bereken de horizontale uitwijking van de ankerlijn wanneer het water gaat
stromen met een snelheid van 2 m/s. De weerstandscoéfficiént c,, van de bol
is 0,1. De stromingsweerstand van de ankerlijn mag verwaarloosd worden.
Aanwijzing: bereken eerst de horizontale kracht die het stromende water op

de bol uitoefent.

Geef een korte omschrijving van het begrip 'loslating'. Welke parameter(s)
bepalen in belangrijke mate waar de stroming loslaat van een omstroomd

lichaam?




Uitwerking vraagstukken Hoofdstuk 11 Stroming om starre lichamen

Vraagstuk 11.1

L1

1.2

1.3

1.4

1.5

Definitie Reynolds-getal voor een  cylinder met  diameter D:

UD UD

et PN
1

Het Reynolds-getal is een dimensieloze parameter die de verhouding aangeeft tussen

de traagheidskrachten en de schuifkrachten in een stromende vloeistof als
snelheidsvariaties zich over een bepaalde afstand (hier D) voordoen.

v, 17 kinematische resp. dynamische viscositeit

]
Eis: Re = S >1.10° 2U>l.105%=l.]05 L1 =0,40 m/s

Vv y

Voor de sleepkracht geldt: F, = ¢, +pU° A4
Nt

i
aangestroomd

evenredigheids- maximale lak
oppervla

constante stuwdruk

Het aangestroomd oppervlak per meter cylinderlengte is hier 1 x D=D zodat,
Hy 10

G 1 T 2 = O’ 19

seUD  500x0,65° x0,25

Sleepkracht: F, =¢, L+ pU? A

Drag-coéfficiént (c,) volgens het experiment: ¢,=0,19 (vraag II11.3)
Aangestroomd dwarsoppervlak: lengte paal x waterdiepte = 5 x 25 = 125 m

Dit geeft uiteindelijk: £, =0,19x1x1000x 2% x125 =47,5 kN

2

Door het snelheidsverschil in vertikale richting (samenhangend met het logaritmisch
snelheidsprofiel) is de stuwdruk aan de voorkant van de paal bij het wateroppervlak
hoger dan bij de bodem. Door de resulterende vertikale drukgradiént ondergaat het
water aan de voorkant van de paal een versnelling omlaag. Deze neerwaartse
stroming buigt bij de bodem af in een spiraalvormige, stroomafwaartse beweging
("“horse shoe vortex”). Deze kan sterke erosie veroorzaken rondom de paalvoet.

Vraagstuk 11.2

2%

2:2

de (verticale) kracht in de ankerlijn is gelijk aan het gewicht van het door de bol
verplaatste watervolume:

F, =pgl,,=pginR’ =138, 1N

de horizontale, door de stroming uitgeoefende, kracht op de bol is evenredig met het
product van de druk in het stuwpunt en het aangestroomde opperviak, met
evenredigheidsconstante ¢,

F,=c,ptu*d,, =c ptu’'zR* =14,14 N

de ankerlijn maakt een hoek met de verticaal van:
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3 2
@ = arctan i arctan " = 0,10 rad
F, gR

met lengte L van de ankerlijn (10 m) is de horizontale uitwijking dan: L sing =1 m
(1,01 m)

loslating: zie diktaat blz. 169

loslating wordt bepaald door met name de volgende parameters:

Ul
e Reynolds-getal — (verhouding traagheid-visceuze schuifkracht), hierin in | een
karakteristieke afmeting van het lichaam
e de huidruwheid

o de vorm van het lichaam







Vraagstukken Hoofdstuk 12

Vraagstuk 12.1

Via een rioolleiding met een lengte Z van 3000 m en een diameter D van
0,50 m wordt voorbehandeld afvalwater geloosd op de bodem van de zee op
een diepte 4 van 100 m. Het begin van de leiding bevindt zich op een
hoogte z,= 10 m t.o.v. zeeniveau. Zie onderstaande schets van de situatie.

De wandstroming in de leiding is hydraulisch ruw.

1.1 Omschrijf het kenmerkende verschil tussen hydraulisch ruwe
wandstroming respectievelijk hydraulisch gladde wandstroming.

Aan het eind van de leiding stroomt het rioolwater in zee via een nauwe
uitstroomopening met een netto doorstroomopperviak x4 van 0,02 m’. De

Nikuradse-ruwheidshoogte %, van de wand van de leiding bedraagt 2 mm.

1.2* Bereken de totale verliescoéfficiént ¢ van de leiding onder verwaar-
lozing van de instroomverliezen en de bochtverliezen.

1.3 Welke drukhoogte is aan het begin van de leiding nodig om een debiet
O van 0,4 m*/s te kunnen lozen?

1.4*% Als deze drukhoogte wordt geleverd door een pomp, wat is dan het
bijbehorende pompvermogen?

Door de aanleg van een nieuwe woonwijk moet er anderhalf keer zoveel
rioolwater geloosd worden. De met het ontwerp belaste ingenieur besluit
daartoe 50% extra pompvermogen te installeren.




1.5 Laat via een berekening zien of deze ingenieur een goede beslissing
heeft genomen.

Vraagstuk 12.2

Via een hevel wordt water uit een meer over een dijk gepompt. De leiding
heeft een diameter D=0,75 m en lengte L=100 m. Het constante
waterniveau 7, in het meer bedraagt 3 m. De pomp bevindt zich op het

hoogste punt (z,.. = 5 m) van de leiding en de uitstroomopening heeft een
hoogte z,;; van 1 m. Zie onderstaande figuur.

Zyi=1 m

2.1  Stel een energiebalans op voor het systeem van hevel plus pomp
waarmee je het debiet door de leiding zou kunnen berekenen als
functie van het pompvermogen. De intree- en bochtverliezen mogen
daarbij verwaarloosbaar klein worden verondersteld.

De Nikuradse wandruwheid van de leiding &, bedraagt 1 mm. Ga uit van
hydraulisch ruwe wandstroming.

2.2  Bereken de weerstandsfactor 7 van de buisleiding.

Het netto pompvermogen AP, bedraagt 40 kW.

pomp

2.3% Bereken het debiet O door de leiding. Maak gebruik van het antwoord
op vraag 2.1.

2.4 Bereken de bijbehorende opvoerhoogte AH ___ van de pomp.

ponp

De pomp bevindt zich precies halverwege de leiding.

2.5% Teken het verloop van de waterdruk langs de leiding voorzien van de
bijbehorende getalswaarden.




Vraagstuk 12.3

Via een leiding met een diameter D van 0,80 m en een totale lengte L van 2
km wordt drinkwater van een laaggelegen spaarbekken naar een hoger
gelegen zuiveringsinstallatie getransporteerd. Het te overbruggen
hoogteverschil Az bedraagt 35 m. Hiertoe bevindt zich precies halverwege de

leiding een pomp. Zie onderstaande schets.

om
Az=35m zuiveringsinstallatie

spaarbekken

De Nikuradse wandruwheid %, van de leiding bedraagt 0,510 m.

3.1 Bereken de weerstandsfactor f van de leiding onder de aanname van

hydraulisch ruwe wandstroming.
3.2

De opvoerhoogte van de pomp A# ,, bedraagt 45 m.

pomip
3.2* Bereken het debiet O in de leiding wanneer de pomp aan staat. De in-
en uitstroomverliezen mogen worden verwaarloosd.

3.3  Bereken het bijbehorende pompvermogen AP, ..

3.3 Maak een schets van het verloop van de energiehoogte langs de
leiding voorzien van de bijbehorende getalswaarden.

Een tweede spaarbekken met een niveau gelijk aan het oorspronkelijke
bekken wordt in gebruik genomen en via een nieuw leidingdeel met een
gelijke diameter aangesloten op de bestaande leiding. Zie onderstaande

schets.




Az=35m zuiveringginstallatie

1 km

N

«—spaarbekken—

3.5% Hoeveel extra pompvermogen moet er vervolgens worden geinstalleerd
om het oorspronkelijke debiet van vraag 3.2 te verdubbelen? Eventuele
extra verliezen ter plaatse van de aansluiting mogen verwaarloosd
worden.

Vraagstuk 12.4

In een buisleiding met constante diameter D bevindt zich een zogenaamde
meetflens bestaande uit een plaatselijke vernauwing met een abrupte
verwijding en twee stijgbuisjes 4 en B waarmee de pi€zometrische niveau’s
voor en achter de flens kunnen worden afgelezen. Zie onderstaande schets.

A B

N |
Q ® D Hens D
s

4.1  Leg kort uit op welk principe de werking van dit meetinstrument
berust.

De diameter D van de leiding bedraagt 0,50 m terwijl D, =0,5D. Het
gemeten verschil in piézometrisch niveau Ak =h,—h, bedraagt 30 cm.

4.2*¥ Bereken het debiet © in de leiding. (Neem in vervolgvragen 0 =0,10
m?/s als je het antwoord niet weet, dit is uiteraard niet het goede
antwoord.)




De wandstroming in de leiding is hydraulisch ruw.

4.3  Omschrijf kort het fysische verschil tussen hydraulische gladde en
hydraulisch ruwe wandstroming.

De leiding heeft een totale lengte L van 500 m. De Nikuradse
ruwheidshoogte k&, van de buiswand bedraagt 2 mm.

4.4  Bereken voor het debiet van vraag 4.2 het weerstandsverval AH, over

de leiding. Breng naast het wrijvingsverlies en het energieverlies bij de
meetflens ook het uitstroomverlies in rekening (&, =1).

Bij gelijkblijvend verval AH, (zie vraag 4.4) schakelt men een pomp in met

een opvoerhoogte AH,,, = AH,.

4.5*% Bereken het piézometrisch niveauverschil i, -4, als de pomp aan
staat.

Vraagstuk 5

Een lange, rechte buisleiding heeft een constante diameter D =0,25 m. De
stroming in de leiding is éénparig met een weerstandsverhang i, =107,

5.1* Bereken de grootte van de schuifspanning z, langs de buiswand.

Beschouw nu een cilindervormig balansgebied in de leiding met straal ».

. D
& 0 f———p
e
z(r)
B e D
T{}

5.2% Leid via een evenwichtsbeschouwing voor het balansgebied het verloop
af van de schuifspanning z(»).

De Nikuradse ruwheidshoogte k&, van de buiswand bedraagt 0,5 mm.

5.3  Bereken het debiet Q0 in de leiding. De wandstroming is hydraulisch
ruw.




In de leiding bevindt zich een zogenaamde meetflens bestaande uit een lokale
vernauwing en twee stijgbuisjes, een en ander volgens onderstaande figuur.

— 0 D, =1D D

5.4* Bereken voor het debiet van 5.3 het verschil in piézometrisch niveau
Ah .

Door inschakeling van een pomp neemt A4 over de meetflens toe met 0,25
m.

5.5% Bereken het nieuwe weerstandsverhang i, in de leiding na
inschakeling van de pomp.

Vraagstuk 6

Een ronde, horizontale buisleiding met constante diameter D=1 m en lengte
L =500 m verbindt twee grote waterreservoirs met constante maar onderling
verschillende waterniveaus #,=5 m en h, =3 m, gemeten ten opzichte van

de as van de buisleiding. Halverwege de leiding bevindt zich een afsluiter
welke aanvankelijk dicht staat. Zie onderstaande schematische figuur.

h,=5m
l afsluiter hy =3m

v

r 9

L=500m



6.1 Teken de vertikale drukverdelingen in de leiding aan weerszijden van
de afsluiter voorzien van de bijbehorende getalswaarden.

6.2 Bereken de netto horizontale drukkracht F, van het water op de
afsluiter.

Op tijdstip =0 wordt de afsluiter volledig geopend waarna de waterkolom in
de leiding geleidelijk in beweging komt.

6.3 Bereken de versnelling van de vloeistof in de leiding op tijdstip r=0.
Na verloop van tijd is de stroming in de leiding éénparig.

6.4* Bereken voor de éénparige toestand het debiet Q in de leiding. De
wandstroming in de leiding is hydraulisch ruw met een Nikuradse-

ruwheidshoogte k, =1 mm. Voor het instroomverlies geldt €m=1.

Men wil het beschikbare verval benutten voor energiewinning via het plaatsen
van een turbine in de leiding. Vanwege de energieonttrekking door de turbine

neemt het debiet in de leiding daarbij af tot 0 = 0,8 m*/s. Alle overige
gegevens blijven ongewijzigd.

6.5 Bereken het nominaal door de turbine opgewekte vermogen AP.

Vraagstuk 7

Een ronde buisleiding met diameter p =15 cm en lengte =200 m verbindt
twee waterreservoirs met onderling verschil in piézometrisch niveau Ah=2,5
m. De wandstroming is hydraulisch glad. Vertragingsverliezen mogen worden
verwaarloosd.

7.1  Bereken de schuifspanningssnelheid #- in de leiding.

7.2 Bereken de dikte van de laminaire sublaag © .

7.3  Bereken het debiet Qin de leiding.

Men schakelt een op de leiding aangesloten pomp aan met een netto
opvoerhoogte A# ,,,,=2,5 m.

7.4  Bereken het door de pomp geleverde vermogen AP, .




Uitwerkingen

Vraagstuk 1

11 Langs een wand in een turbulent stromende vloeistof bevindt zich een dun laagje
waar de stroming laminair is, de laminaire sublaag. Als de ruwheidselementen van de wand
(korrels, oneffenheden) verzonken liggen in de laminaire sublaag is de wandstroming
hydraulisch glad, steken ze er doorheen dan is de wandstroming hydraulisch ruw. (Er is ook
nog een overgangsgebied.) Het is belangrijk dit onderscheid te maken omdat het iets zegt
over het mechanisme van de overdracht van schuifspanning tussen de wand en de vloeistof.

1.2 Breng twee verliestermen in rekening: wandweerstand en uitstroomverlies. Voor

U?
wandweerstand geldt: AH, = f e Het uitstroomverlies is door de vernauwing aan het

g
2
eind van de leiding een vertragingsverlies waarvoor geldt: AH | =2;”’. Voor het totale
g
2 U2 2 2 2
verlies geldt nu: AH :f£2-+-i‘1= -Il+i-i— U—: U—

weerstandscoéfficiént f kan bij hydraulisch ruwe wandstroming berekend worden via:

3. 7D
—_—= 2]ogL, dit geeft / =0,0284. Voor de totale verliescoéfficiént van de leiding

7,

b i 2
geeft dit: £=0, 0284 %000 | 70,50

0,50 0,02

=267.

UZ
=AH, =& —. Met het zeeniveau als

1.3 Totale weerstandverlies: ., —H
2g

in wit

- ; Np U v’ .
referentieniveau levert dit: z, + —+——-0=&—, waarin Ap/pg de gevraagde
pg 2g 2g

drukhoogte aan het begin van de leiding is. Hiervoor geldt uiteindelijk (met U =0/ 4=2,04

A
mis): =22~ (-1) Lz, 4624 m.
rg 2g

A
14  Pompvermogen: AP, =pgQOAH  waarbij AH = 22 it de vorige vraag
24

(ga dit zelf na). Na invulling volgt: AP, =1000x9,81x0,4x46,24 =181 kW.

pomp




1.5 Het is hier het eenvoudigst het benodigd pompvermogen te berekenen bij een
anderhalf keer zo groot debiet (0,6 m?/s). Een herhaling van IV.3 met een aangepaste

waarde van  geeft dan: E =116.54 m waarvoor het benodigd pompvermogen gegeven
PE
is door (zie vraag IV.4) AP, =981x0,6x116,54= 686 kw (dit is ruim een

verdrievoudiging). De ingenieur zou dus zijn tentamen vloeistofmechanica nog eens over

284"

waaruit blijkt dat het vermogen ongeveer evenredig is met de derde macht van het debiet

moeten doen! In formulevorm is e.e.a. na te gaan als: AP, = pgQ [(§ —I) o n:[

(op een kleine term met z, na). Een debietverhoging met 50% geeft dus inderdaad ruim een

verdrievoudiging van het pompvermogen.
Vra 2

21 De energiebalans is: AH +AH,,, =AH, +AH,

romp

Waarin AH =h -z, e

(verval) AH =i (opvoerhoogte pomp)
PgY

L O s 92
= (wandwrijving)  AH| =& —— (uittreeverlies)
D24%g "2 4g

w

2
Dit geeft: h] —Z, 'f'i =(f£+(:tnujg_

pgl "D 24%g
1 37D
2.2 Voor de weerstandsfactor (hydr ruw) geld —=2log = f=0,0159
Jr v
2.3 Het debiet wordt gegeven door (zie vraag 1):
Q?.
h—z, +-—— = [ f—= ,] 5— Deze vergelijking kan d.m.v iteratie worden opgelost.
prgo 24°g

Herschrijf bijvoorbeeld tot:

2A2g(h, —z,+ i J
B PEO,
QA- J L

f B + §|d.‘




Starten met Q" =1 m’/sen &n=1, 4 =¢frD2 =044 m”’ en f=0,0159 geeft:

0,=2.02 m’s™
=20l m’s"
Q, =2.01 m’s™

Dus het debiet Q door de leiding is ongeveer 2.01 m’s™ .

P
2.4 De opvoerhoogte van de pomp wordt gegeven door: AH ,, = _Q =202 m
PE

2.5 Bij de opening is het energieniveau gelijk aan H, = A =3 m. Aangezien Q constant

is, is de snelheid U bij de opening bekend. Dit geeft een stijghoogte in de instroomopening

2

van A, =h -2QA2 =1.94 m en dus een waterdruk van p, =19.1 kN
&

Vlak voor de pomp is de energiehoogte (alleen energieverlies door wrijving):

Y%

H =H - f=— =1.52 m Dit geeft een stijghoogte van
, =H, szAzg g jghoog

2
h,=H, iz _2§A2 =-4.54 men een druk van p, =—44.6 kN . Vlak na de pomp stijgt de

energiehoogte met AH

rontp

=2.02 m en wordt daar dus H, = H,+2.02=3.54 m. De

stijghoogte is dan /; = —2.52 men de druk dus p; =-24.7 kN Van de pomp tot de

uitstroomopening daalt de energiehoogte weer linear door wrijving:

1r
H. =H,—f*= Q2 =2.06 m . Dit geeft een stijghoogte van

D24 g

Q2
hy=H,-2, -——7=0m eneendrukvan p,=0KkN. Dit resultaat was te verwachten
2gA4 ;
aangezien de druk bij de uitstroomopening atmosferisch is (en deze hebben we op nul
gesteld).
Vraag 3
D

3.1  Zie formuleblad: L=210g 57 = f=0.0196.

V7 y




2 2
“M+M,1-=m+f%U_=ﬂZ+ 5

3.2%  Opvoerhoogte: AH ——,
2g D2gA

o

: . - D - o 3
Uit de gegevens volgt nu; O = ’j—LA\{Zg(MIWW —Az) =1,06 m’/s.

3.3 Pompvermogen: AP,

pomp

= pgOAH,,,, =469,0 kW .

3.4 Zie onderstaande figuur.

3.5%  Het weerstandsverval over de twee leidingen véor de pomp bedraagt:

T 2 1 B ? 2
AH, = f— 9 - =f2L (2 Q)z =%f£ Q —, en het weerstandsverval in de enkele
: D 2g4 D 2gA4 D 2g4
L & L O
leiding na de pomp bedraagt: AH ., =f—2—=<2_=1¢f_ ;
g pomp g ” szgAz zJ‘ngAz




In totaal geeft dit: AH,,,, =Az+AH,  +AH, ,=Az+%f—

o w,l D 2gA2
De benodigde opvoerhoogte voor O =2 m*/s wordt:
AH 2 Q 59,75
— f 2o = m . Dit komt overeen met een vermogen:

AP, =pgAH . O=11724 MW een extra vermogen ten opzichte van de

oorspronkelijke situatie van 729 kWw.

Vraag 4

2

41 De flens geeft een vertragingsverlies evenredig met de snelheidshoogte: AH [1 ;—
g

(Carnot verlies). Als dit verband exact bekend is (hangt af van de geometrie), kan door het

meten van AH via de twee stijgbuisjes de stroomsnelheid # bepaald worden.

2
An Up—Ug .
4.2 Regel van Carnot; AH = ( ) ( > e ) =¢ _ﬂeuc'EiB_

2g

> 2
waarin : &, =(I—iﬂi"i) =[1— AA J =9
”B “fleny

Vanwege u, = u, geldt AH =h,—hy = Ah=0,30 m.

Hieruit volgt: u, = \[2gAh/ &, =0,81 m/sen O =L+aD%u, =0,16 m’/s.

4.3 In een turbulente stroming is de stroming tot een afstand & van de wand laminair
(laminaire sublaag). Bij hydraulisch ruwe wandstroming steken de ruwheidselementen (met
hoogte % ) door deze laminaire sublaag heen in de turbulente hoofdstroming: k >> & . De
wandstroming is hydraulisch glad indien de ruwheidselementen volledig verzonken liggen in
de laminaire sublaag: & << & . Het is van belang dit onderscheid te maken omdat in het

gladde geval de ruwheid geen invloed heeft op de turbulente hoofdstroom. De verhouding

k/& is hiervoor bepalend.

2
u

4.4 Energieverval over de leiding: Aff, = [f%+g”ﬂm +§H,—,j2—
| g



3,7D

N

White-Colebrook (hydraulisch ruw): .3 =2log = [=0,0284
Jr

Voor &, =9, &, =1 volgtnu(met u=0,81m/s): AH =128 m.

2

45  Metde pomp aan geldt: AH,+AH,, = é’:—, waarin & de totale verliesfactor
g

van de leiding is (& = fL/D+¢,,, +<,, ). Door de pomp neemt de snelheidshoogte

AH,+AH,,,

in de leiding toe met een factor =2. Het energieverlies bij de flens is

0
evenredig met de snelheidshoogte en neemt dus ook toe met een factor twee tot 2 x
30 cm = 60 cm.

Vraagstuk 5

5.1%  éénparige stroming: verhangkracht maakt evenwicht met de schuifspanning

geintegreerd langs de natte omtrek:
A
P = pgdi, waaruit eenvoudig volgt: 7, = E%J—J'ﬁ =0,613 N/m?

5.2 toepassing van hetzelfde principe op een cilindertje met willekeurige straal r geeft:
2

A(r)i. X
r(r)= PeA() = pgi, == 1 pgi, r de schuifspanning verloopt lineair met de
2 (}) 27zr

afstand » tot de as van de buis

2 5
5.3% voor het weerstandsverhang geldt: 7 = iU— el = @ en
D 2g ¥

3,7D
k

2¢gDi,

O=4 = £=0,0234

de weerstandsfactor berekenen we via: # =2log

waaruit volgt: 0 =0,0225 m¥/s (U = 0,46 m/s).

5.4*  verschil in piezometrisch niveau over de flens is gelijk aan het bijbehorende verschil
in energiehoogte (gelijke doorsneden) welke we kunnen berekenen met de regel van Carnot:

2 2
AU? 2 5

Bl =aH, s 1[0 8 | 8 |; 4] 8 .
- 2g 28 4 & ng Aﬁeu.f 23“4

flens




we krijgen zo uiteindelijk: Ak, =9,61 cm

5.5%  zowel het verval over de flens als het weerstandsverhang i, zijn even-redig met Q°,

een toename van het verval over de flens geeft dus een evenredige toename van het

25+9,81
X—

weerstandsverhang: i, =107 =0,0809

s

Vraagstuk 6

6.1 Druk verloopt hydrostatich volgens:;

P = Pam = P& (h—z) = lineair afh. van z

p=44,14 kPa p=24,53 kPa

W

v

h 4

p=53,96 kPa p=34,34 kPa

6.2 Formeel gaat de berekning als volgt:
FH = J.j-(pﬁn.ti _prechu)d'q =P8 If(hﬁ - z_(hﬂ _Z))dA i Pg(hff - hﬁ) I_[dA = pgﬂ‘hx 4
A A A

A=17zD*=0,785 m* = F, =15,41 kN

A
a1

6.3 Op t=0 is de wandweerstand (evenredig met U? gelijk aan nul) en geldt de

ou o(tU’)  on hy—h
vergelijking van Euler in s-richting: —+—*=-g—=-%2+4
S T e fa I
Op t=0 is de tweede term aan de linkerkant (de zgn. advectieve versnelling) ook gelijk aan

nul (omdat U=0 op t=0), er blijft dan over:

h,.—h =5
£=—g B "=—9,81x3
ot L
leiding op t=0 dezelfde versnelling ondergaan, beredeneer zelf waarom).

= 40,0392 m/s* (merk op dat alle waterdeeltjes in de




6.4 In de éénparige toestand geldt:
2

L U
AH= AH, + AH, =|f—+¢,+&, |=—=h,—h, =2 m Bereken eerst de
: L D 2g
verliezen tgv vertragings-
wandweerstand  verliezen

weerstandsfactor f (White-Colebrook):
1
——=2log10 < L
Jr ky
2 2
nu: [0,0196)(ﬂ +1+ l];}—: 1 1,8%— =2m=U =1,82 m/s, Q=UA=1,43 m’/s
g g

(hydraulisch ruw dus & is niet van belang) = 7 =0,0196 Er volgt

6.5 Bereken eerst het verval over de turbine;
AH =AH +AH +AH

wrbine = hﬂ —h,=2m

L i
Werk dit weer om tot:  AH = [f 5+ £ oAl JZ_ +AH e =2 M
g

2 2
=2—ll,8U—=2—11,8 0 ~=2-1138
2g 2g4 2g%0,78

2
_OF s

= AH

turbine

Het door de turbine geleverde vermogen is nu:
AP o = PEAH . O =10,79 kW (ca. 10 stofzuigers!)

{

Vraagstuk 7

Uitgewerkt op college.







Vraagstuk 1

Twee prismatische kanaalsecties 7 en I/ hebben een even groot stroomvoerend
oppervlak maar een verschillende diepte en breedte. Het bodemverhang i, bedraagt

in beide gevallen 2.10™*. Zie onderstaande schematische weergave:

kanaal 1 kanaal 1T
P — M —
Jd=1m
d;=2,5m
'
€ > >
B, =250 m B, =100 m

In beide kanaalsecties heerst een éénparige stromingstoestand.

13 Bereken per kanaalsectie de weerstandskracht 177 per meter kanaallengte en
de gemiddelde resulterende wandschuifspanning (z-o) langs de natte omtrek

P,

De maatgevende ruwheidshoogte & bedraagt in beide secties 15 cm waarbij de
wandstroming hydraulisch ruw is.

1.2* Bereken de gemiddelde stroomsnelheid in kanaal 7/ en de gemiddelde
stroomsnelheid in kanaal 77. Neem daarbij R =d .

Een prismatische rivier heeft tijdens hoogwater een dwarsprofiel bestaande uit een
uiterwaard (/) en een geul (II'), waarvan de afmetingen overeenkomen met de
respectievelijke kanaalprofielen uit het voorgaande deel van dit vraagstuk.

|

Td=1m 1 ! n
d,=2,5m
B,=250m B, =100 m

De bodemhelling 7, van de rivier bedraagt eveneens 2.10°%.

1.3  Bereken voor de éénparige toestand de gemiddelde schuifspanning (ro)

langs de natte omtrek P van de rivier. Wat kun je daarbij zeggen over de
gemiddelde schuifspanning in de deelgebieden I en /I afzonderlijk?




1.4* Geef voor een ruwheidshoogte k& van 15 cm het debiet in de rivier. Neem
aan dat tussen de delen 7 en IT (langs de stippellijn in de figuur) en langs
de zijwanden geen schuifspanning wordt overgedragen.

Vraagstuk 2

Beschouw de éénparige stroming van water in een zeer breed kanaal met constante
diepte @ en bodemhelling 7, =2-10"". De stroming is turbulent met een

bodemschuifspanning 7, van 5 N/m?en een schuifspanning aan het opperviak 7 ocp
gelijk aan nul. Zie onderstaande schets.

i, =2-10"

2.1* Maak een schets van het verloop van de (turbulente) schuifspanning over de
waterdiepte voorzien van een korte uitleg.

2.2 Bereken de waterdiepte d .

De Nikuradse wandruwheid %, bedraagt 5 cm.

2.3% Bereken de schuifspanningssnelheid 2. en controleer of de wand-stroming
hydraulisch ruw of glad is.

2.4  Bereken de diepte-gemiddelde stroomsnelheid.

2.5 Maak een tekening van het snelheidsprofiel. Schets in dezelfde figuur het
snelheidsprofiel van een laminaire stroming met eenzelfde gemiddelde
snelheid en diepte, voorzien van kort commentaar.

Vraagstuk 3

Beschouw een recht prismatisch kanaal met bodemhelling 7/, en een éénparige

stroming. De dwarsdoorsnede van het kanaal is schetsmatig weergegeven in

onderstaande figuur.



3.1 Geef aan waarom in bovenstaand voorbeeld de bodemschuifspanning 7z,

varieert langs de natte omtrek.

3.2  Welke krachten zijn met elkaar in evenwicht op het moment dat de stroming

éénparig is?

3.3  Geef uitgaande van dit evenwicht een uitdrukking voor de gemiddelde

bodemschuifspanning (z,) langs de natte omtrek.

De dwarsprofiel gemiddelde schuifspanningssnelheid («.) in bovenstaande situatie

bedraagt 0,05 m/s en de hydraulische straal R bedraagt 3,5 m.

3.4  Bereken de bodemhelling 7, .



Uitwerkingen
Vraagstuk 1

i1

1.2

In de ééparige toestand maakt de weerstand W evenwicht met de
component van de gewichtskracht van het water in stroomrichting. Voor een

stukje kanaal met een lengte As in stroomrichting luidt dit evenwicht:
AW = pgBdi, As

De beide kanaalsecties hebben een gelijk dwarsopperviak Bd waardoor in

beide gevallen de weerstandskracht per m gelijk wordt aan:

AW = pg Bd i, As= 0,49 KN/m
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Omdat beide kanalen een van elkaar verschillende natte omtrek hebben

(P=B+2d) is de gemiddelde wandschuifspanning voor beide kanalen
verschillend. In formulevorm:

AW  pgBdi,
(7) = = -

~ PAs  B+2d
(mag hier evt. worden vereenvoudigd tot: (rn) = pgdib)

= pPEKI,

Zodat:

(z), = _ 1 95 Nfm?
P As
AW,

(), =——L=4,67 N/m’

i

De gemiddelde bodemschuifspanning is evenredig met het kwadraat van de

gemiddelde stroomsnelheid volgens:

12R
=5,75 log—
7

(r,)=c,pU’, met l
=

Zodat U :J—]_-,}ngb =575 Iog(%}/gkfh
s
s




Invullen van de gegeven grootheden waarbij RzBa’/(B+2d) geeft

tenslotte:
U, =0,48 m/s
U, =0,90 m/s

Een smal, diep kanaal kan dus bij een zelfde verhang meer water afvoeren

dan een breed en ondiep kanaal met hetzelfde stroomvoerend opperviak.

1.3 Gemiddelde bodemschuifspanning:

()= _ PELs 5 76 Nim?
PAs

De gemiddelde schuifspanning in de uiterwaard (deel ) is vrijwel gelijk aan
het bij vraag 1.1 gegeven antwoord voor kanaal /. De door de
schuifspanning te compenseren component van de gewichtskracht in
stroomrichting is voor beide dwarsprofielen immers gelijk. De natte omtrek is
in beide gevallen vrijwel hetzelfde resulterend in een nagenoeg gelijke
schuifspanning. (Een geheel analoge redenering geldt voor respectievelijk de
geul en kanaal I7.)

1.4  Het totale debiet is gelijk aan de som van de debieten van de kanaalsecties 1
en II uit vraag 1.2 (zie diktaat blz. 215):

Vraagstuk 2

2.1  Beschouw de situatie per eenheid van breedte. Kies daarbij de x-richting

langs de bodem en de z-richting loodrecht op de bodem met z=0 t.p.v. de
bodem en z=d t.p.v. de waterspiegel. Uit de impulsbalans in x-richting voor
een waterkolom tussen een hoogte z vanaf de bodem tot het wateropperviak
volgt bij éénparige stroming dat de schuifspanning z(z) gelijk is aan de
gewichtscomponent van de kolom water langs de bodem (netto bijdrage

impulstransport drufgradiént is immers gelijk aan nul):

f@DAr=pgd-h  x i & (@)= pedi (l—g)

gewicht p.ev. breedte component ervan bodemschuif-
kolom met lengte Ax langs bodem spanning 7,




2.2

2.3

24

2.5

Dit geeft een lineair variérend verloop in z-richting van de schuifspanning met

een maximale waarde pgdi, =7, bij de bodem en een waarde nul aan het

oppervlak (zie figuur 13.2 uit het collegediktaat).
Uit voorgaande formule volgt: 7(z=0) =17, = pgi,d

Ty

_= 2,55 m.

waaruit met de gegeven getalswaarden volgt: d =
P8,

Voor de schuifspanningsnsiheid . geldt per definitie: pu! =1,

Met de gegeven waarde van 7, vinden we: u,=0,07 m/s. De wandstroming

is nu hydraulisch ruw als (zie formuleblad):

u. k,y

Re, >1, v=10" m?/s

>

V

Met de gegeven waarde van &, geeft dit Re. =3500>>1, de wandstroming is

dus hydraulisch ruw.

Voor de diepte-gemiddelde stroomsnelheid U geldt:

., immers 1’ = ir;,,U2

Hierin is ¢, een dimensieloze weerstandscoéfficiént gegeven door

(hydraulisch ruwe stroming):

1 sms :og%qe,oz

s
De gemiddelde stroomsnelheid U bedraagt dan 16,02 x 0,07=1,12 m/s

Laminaire stroming: parabolisch snelheidsprofiel (met u=0 aan de bodem en

du/dz =0 aan het opperviak).

Turbulente stroming: logarithmisch snelheidsprofiel: van de wand af is door
de sterke (turbulente) menging het snelheidprofiel gelijkmatig, dichtbij de




wand is bij gelijke gemiddelde snelheid de gradient van de snelheid relatief

groot. Zie onderstaande figuur:

- - - - laminair(parabolisch)

....... turbulent (logaritmisch)

Vraagstuk 3

Uitwerking op college.







Vraagstukken Hoofdstuk 14 Langzaam vari€rende stromen

Vraagstuk 14.1

Water stroomt uit een reservoir via een korte, vloeiende overgang in een pris-
matisch kanaal met bodemhelling i, = 1x10™* en weerstandsfactor ¢, = 5x107, De

benedenstroomse randvoorwaarde ligt zover weg dat de invioed ervan bij het
instroompunt niet merkbaar is. Zie onderstaande schets van de situatie.

1.1  Beargumenteer waarom onmiddellijk na instroming uit het reservoir de
waterdiepte in het kanaal de evenwichtsdiepte @, aanneemt.

Het reservoirpeil /.. ligt 4 m boven de bodemhoogte bij het instroompunt.
1.2%  Bereken de waterdiepte d, en het specifieke debiet ¢ in het kanaal.

Op zeer grote afstand van het instroompunt bevindt zich over de volle breedte van
het kanaal een volkomen overlaat met kruinhoogte @, =3 m ten opzichte van het

lokale bodemniveau. Zie onderstaande schets.

Sy

|
P
<
i
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1.3  Bereken de waterdiepte ¢, op de kruin van de overlaat.
Gebruik ¢ = 5 m?/s als je het antwoord op vraag 1.2 niet kon berekenen.

1.4  Bereken de waterdiepte ¢ vlak vadr de overlaat.

1.5% Bereken de waterdiepte 10 km bovenstrooms van de overlaat. Gebruik de
oplossing voor kleine afwijkingen van de eenparige toestand.




Vraagstuk 14.2

In een rivier met constante breedte zijn drie verschillende trajecten te
onderscheiden, respectieveliik 7, II en III, met onderling verschillende
bodemhellingen i, en weerstandscoéfficiénten ¢, . Zie onderstaande schets.

1l

3 . §
¢, =3:10 B =210
cr =4-107°

2.1 Leg in de context van de theorie van verhanglijnen het verschil uit tussen een
‘steile’ en een ‘flauwe’ bodemhelling en toon aan dat alle hier beschouwde

bodemhellingen flauw zijn.

De benedenstroomse randvoorwaarde ligt zover weg dat de invioed ervan in punt 7,
niet merkbaar is. De waterdiepte in punt 7 bedraagt 3 m.

2.2% Bereken de afvoer per eenheid van breedte ¢ die in de gegeven situatie

optreedt. De rivierbreedte mag daarbij zeer groot worden verondersteld t.o.v.
de waterdiepte. (Kom je er niet uit, neem dan in het vervolg van dit
vraagstuk ¢ =4 m?/s aan.)

2.3  Bereken de evenwichtsdiepten en de grensdiepten langs de trajecten 7, II
en /I en maak hiervan een schets tezamen met het kwalitatieve verloop van
de waterstand in de drie kanaalsecties.

Traject 11 heeft een totale lengte van 5 km. De waterdiepte in de gehele rivier ligt in
de buurt van de lokale evenwichtsdiepte.

2.4  Bereken de waterdiepte in punt F,.

Men overweegt op een afstand As benedenstrooms van F, een stuw aan te leggen
zodanig dat de waterdiepte in F, vergroot wordt.

2.5%  Voor welke afstand As is bij een debiet gelijk aan dat van vraag 1.2 de
maximale opstuwing bij de stuw nog voor 50% in £, merkbaar?



Vraagstuk 14.3

Beschouw een rivier met bodemhelling 7, =2.10* en breedte B =80 m. De rivier
heeft een afvoer 0 =360 m®/s en de weerstandscoéfficiént ¢ . bedraagt 0,004.

3.1  Geef een beknopte omschrijving van de begrippen “grensdiepte” en
“evenwichtsdiepte” en bereken beide grootheiden voor de gegeven situatie.

3.2 Hebben we hier te maken met een “flauwe” of een “steile” bodemhelling?
Geef op grond hiervan aan of voor verhanglijnberekeningen de
waterstandsrandvoorwaarde bovenstrooms of benedenstrooms moet worden

opgelegd.

De rivier mondt uit in een meer met een constant waterpeil. De waterdiepte d; in de

rivier ter plaatse van de monding bedraagt 4 m. Een bovenstrooms gelegen punt P
heeft een afstand tot de monding van 7,5 km.

3.3* Bereken de water diepte d, in het punt P. Maak gebruik van de theorie voor
kleine afwijkingen van de éénparige toestand.

Vanaf zeker moment wordt ten behoeve van de drinkwatervoorziening in punt P
een debiet AQ van 150 m®/s aan de rivier onttrokken.

3.4% Maak een duidelijke schets van het verloop van de waterstand in de rivier
vanaf de monding tot een punt op ruime afstand bovenstrooms van P . Geef
hierin het verloop van de grensdiepte en de evenwichtsdiepte langs het
getekende riviertraject weer voorzien van de bijbehorende getalswaarden.

3.5 Bereken de verandering van de waterstand in P als gevolg van de
onttrekking. Ga wederom uit van kleine afwijkingen van de éénparige
toestand.

Vraagstuk 14.4

Water stroomt uit een reservoir via een korte, vioeiende overgang in een pris-
matisch kanaal met bodemhelling 7, = 10 en weerstandsfactor ¢, = 2:10°. Zie

onderstaande schets van de situatie.




"

4.1  Geef een kernachtige omschrijving van de begrippen “flauwe” en "“steile
bodembhelling, en toon aan dat de bodembhelling in dit geval flauw is.

De afvoer in het kanaal is vooralsnog ongestuwd.

4.2  Beargumenteer waarom onmiddellijk na instroming uit het reservoir de
waterdiepte in het kanaal de evenwichtsdiepte 4, aanneemt.

Het reservoirpeil 4, bedraagt 5 m t.o.v. de bodemhoogte bij het instroompunt.

4.3* Bereken het specifieke debiet ¢ in het kanaal.

Op zeer grote afstand van het instroompunt wordt over de volle breedte een stuw
aangelegd. Zie onderstaande schets bij een gedeeltelijk geopende stuw.

d a=0,75m

—
q

|

Ll

w
PN

44  Bereken de waterdiepte d viak voor de stuw. Neem ¢ = 7 m%/s als je het
antwoord op vraag 4.3 niet kon berekenen.

4.5% Bereken de waterdiepte 10 km bovenstrooms van de stuw en maak een

schets van de bijbehorende stuwkromme voorzien van kort commentaar.
Gebruik de oplossing voor kleine afwijkingen van de eenparige toestand.

Vraagstuk 14.5

Een afvoergoot van het dak van een tuinbouwkas heeft een bodemhelling 7, van
1.10? en een dimensieloze weerstandscoéfficient ¢ ; van 5.107°. Het specifieke

debiet g in de goot bedraagt 0,35 m%/s.

5.1  Geef een korte omschrijving van het begrip grensdiepte en bereken de
grensdiepte voor de gegeven situatie.

5.2 Idem voor de evenwichtsdiepte.

5.3 Isin dit geval sprake van een flauwe of een steile bodemhelling?
Beargumenteer je antwoord.

De goot stroomt uit via een korte overlaat met afvoerrelatie g =mZE, /2 gE, ,

waarin E, de energiehoogte is ten opzichte van de kruin en m de afvoercoéfficiént.



De waterdiepte d, op korte afstand van de overlaat bedraagt 0,35 m. Zie
onderstaande schets.

d,=0,35m

5.4*% Bepaal voor m=1,25 de kruinhoogte a, ten opzichte van de bodem van de
goot.

Op relatief grote afstand bovenstrooms van de overlaat geldt 4 =4, .

5.5%  Maak een ruwe schets van het verloop van de waterstand in de goot,
voorzien van kort commentaar (een berekening hoeft niet).

Vraags 14.

Een rivier heeft een constante breedte B van 65 m. Ten behoeve van een
irrigatieproject bouwt men over de volledige breedte van de rivier een stuw
uitgevoerd als een korte volkomen overlaat met een kruinhoogte a, van 2 m ten

opzichte van de lokale bodemhoogte. De speciefieke energiehoogte £, op de kruin
van de stuw bedraagt 1 m. Zie onderstaande schets van de situatie.

i

:DEk:Im

De stuw heeft een afvoercoéfficiént m =1,05.

6.1  Bereken het debiet O in de rivier.
6.2  Bereken de waterdiepte d, juist bovenstrooms van de stuw.

De rivier heeft een bodemverhang i, van 1.10™* en een representatieve dimensieloze
weerstandsfactor ¢, van 5.107,




6.3  Geef een korte omschrijving van het begrip evenwichtsdiepte en bereken
deze voor de gegeven situatie.

6.4  Wat s in de theorie van de verhanglijnen het verschil tussen een steile
bodem en een flauwe bodem en waarvan is in dit geval sprake?

6.5% Bereken de waterdiepte op een afstand 10 km bovenstrooms van de stuw en
maak een schets van het bovenstroomse verloop van de verhanglijn. Gebruik
de oplossing voor kleine afwijkingen van de éénparige toestand.

Vraagstuk 14.7

Een rivier mondt uit in een diep meer met een constant peil. De rivier heeft een
constante breedte B van 50 m, een constant bodemverhang i, van 3.10” en een
weerstandsfactor ¢ van 5.107. De rivierafvoer Q bedraagt 85 m¥/s.

Lol Bereken de evenwichtsdiepte d. en de grensdiepte d, van de stroming in de
rivier.

7.2 Beschrijf kort het verschil tussen een flauwe en een steile bodemhelling. Welk
criterium is hiervoor bepalend en met welk type hebben we hier te maken?

Om de verhanglijn in de rivier te kunnen berekenen is een randvoorwaarde voor de
waterdiepte nodig.

7.3 Waar moet deze randvoorwaarde in dit geval gegeven zijn en waarom? Ga uit
van subkritische stroming.

De onder 7.3 bedoelde randvoorwaarde voor de waterdiepte in de rivier bedraagt
4,25 m. Neem in het vervolg van dit vraagstuk aan dat de oplossing voor kleine
afwijkingen van de eenparige toestand gebruikt mag worden.

7.4  Bereken de waterdiepte op een afstand 10 km stroomopwaarts van de
monding. Welk type stuwkromme treedt hier op?

Op grote afstand van de monding (so-s >> aanpassingslengte L) wordt vanaf zeker
moment een hoeveelheid water aan de rivier onttrokken van 25 m?/s. Het debiet
bovenstrooms van de onttrekking blijft gelijk evenals alle overige gegevens.

7.5  Bereken voor de nieuwe situatie de waterdiepte in het onttrekkingspunt.

7.6 Schets voor de nieuwe situatie het verloop van de bodemhoogte en de
waterstand langs de rivier vanaf de riviermonding tot ruim bovenstrooms van
het onttrekkingspunt. Geef hierbij ook de ligging van de grens- en
evenwichtsdiepten aan voorzien van de getalswaarden.



Uitwerkingen

Vraagstuk 14.1

1.1 De éénparige stroming in het kanaal is sub-kritisch (flauwe bodemhelling omdat
i,<e J,). De randvoorwaarde voor de waterdiepte in het kanaal ligt dan

benedenstrooms van het reservoir waarbij de waterdiepte zich in bovenstroomse
richting geleidelijk aanpast aan de evenwichtsdiepte en uiteindelijk. Op grote afstand,
waarvan hier sprake is, neemt de waterdiepte dan de evenwichtsdiepte aan.

en

e
1.2 De diepte na instroming is gelijik aan de evenwichtsdiepte, dit geeft: d: = q__;ﬁ
g

g =gd’ 2o, Over het instroomtraject (geleidelijke versnelling) blijft de

Cr
2

energiehoogte constant: H,, =h, =d, + g > . Combinatie van beide

res ngfe
dolle j h
g e'h : I =dﬂ+de'rb zodat dg = rlex s
2gd,; 2c, 1+3i,/c,
3,96 m. De bijbehorende waarde van het specifiek debiet is: g =3,49 m?/s.

vergelijkingen leidt tot: /2, =d, +

1.3 Volkomen overlaat: Froude-getal op kruin is gelijk aan 1 met een bijbehorende

2 143
waterdiepte gelijk aan de grensdiepte: a‘k = dg = {q_] = 1,08 m.
i g

1.4 Gebruik de energiebalans (versnelling over korte afstand) kies de bodemhoogte als
2 2

referentieniveau: d + 22&‘2 =a,+3d, =>d=a,+3d, - 2;3’2 .

Oplossen

(iteratief) geeft: d =4,58 m.

1,5.1 Oplossing verhanglijnvergelijking voor kleine afwijkingen van de éénparige toestand:
d(s)=d,+[d(s,)-d, |exp{(s—s,)/L} waarbij de positieve s-richting
samenvalt met de stroomrichting, s, de plaats van de randvoorwaarde aangeeft

(overlaat) en s—s,=-10000 m de afstand in bovenstroomse richting is. De

1-i /c
aanpassingslengte L = %a’e = 12937 m. De gevraagde waterdiepte op 10 km
fb
bovenstrooms van de overlaat is dan:

d (—10km) = 3,96 +(4,58—3,96) xexp(—10000/12937) =4,25 m.

Vraagstuk 14.2

2.1 Flauwe bodemhelling:
de éénparige stroming is sub-kritisch, de grensdiepte (diepte waarvoor bij gegeven
afvoer de stroming juist kritisch is) is dan kleiner dan de evenwichtsdiepte (diepte




2.2

2.3

waarvoor de stroming bij gegeven debiet juist éénparig is) e.e.a leidt tot
d,>d, <c, >,

Steile bodemhelling:
de éénparige stroming is super-kritisch wat leidt tot d, < dg & ep<iy

Op grote afstand van een storing (opstuwing, debietonttrekking) is de stroming
éénparig en de diepte gelijk aan de evenwichtsdiepte. Hiervan is hier sprake langs
traject III (de randvoorwaarde ligt benedenstrooms van P;) zodat:

/3

d=d, ,, = c"iq—z =3m = ¢q=./dgi,, /c,, inulen geeft nu

= e = g = q= Elyn ' Crm g
b1t

g=3,64m’/s.

2\/3 e a? 3 c ¥
Algemene formules: d, = (q_) d,= [—fj—j = (—fJ d,
g Ih 8 53 '

Grensdiepte is gelijk voor alle drie trajecten (q varieert immers niet): dg =1,10 m

Voor de evenwichtsdiepten volgt nu na invullen:
d,, =d, ; =3 m (traject I en III hebben zelfde verhouding verhang/

weerstandscoéff.)
d 2,38 m

el =

Schets:

17

2.4

Gebruik de theorie voor kieine afwijkingen van de éénparige toestand (immers er is
gegeven dat overal langs de rivier geldt: ld—de = |/_\.a’| <<d, ) De algemene

- 1-i, /¢,
oplossing hiervan luidt: Ad (s)=d(s)-d, =Ad, P L A %dr
I
(aanpassingslengte). We beschouwen hier traject 1I, de evenwichtsdiepte en
aanpassingslengte worden bepaald op grond van de kenmerken van traject II: .

Randvoorwaarde in punt P: Ad, =d, —d, , =3-2,38=0,62 m . Afstand P;-P,

gerekend in stroomrichting: s —s, =—5 km




2.5

Er volgt nu: Ad(s)=d, —d,, =0,62exp (=5000/2381) = 0,076 m, dan geldt
ook: d;,z =2,384+0,076=2,46 m

Langs traject III geldt dezelfde formule, maar nu met L en d. bepaald op grond van
de eigenschappen van traject IIl: L, =4750 m, d,,, =3 m. Voor de opstuwing

Ad in P ten gevolge van een stuw op afstand As geldt dan:
Ad,, =Ad,, exp(As/L), voor Ad, [Ad,,, =50% geeft dit

exp(As/L)= 0,5:>%=1n 0,5=-0,69= As=-0,69x L =-3278 m

Let op: de berekende afstand is de afstand in stroomrichting tussen de stuw en punt
P;, de stuw moet dus 3,278 km benedenstrooms van P, worden geplaatst.

Vraagstuk 14.3

3.1

3.2

3.3

5 F)

grensdiepte:
e diepte waarbij gegeven ¢ de stroming kritisch is
113
o uitwu,=,gd, volgt ud,=q=d,|gd, =>d, = (qug) =127 m

evenwichtsdiepte:
e diepte waarbij gegeven g het weerstandsverhang gelijk is aan het

bodemverhang, de stroming is dan éénparig
o Uit 7, =pgdi, = pcfuf = pchz | d? volgt: d, = (c_fqzlg:'b)m =3,46 m

flauwe helling: de éénparige stroming is sub-kritisch, ofwel d, > d,

steile helling: de éénparige stroming is super-kritisch, ofwel d, <d,

via de formules voor de grens- en evenwichtsdiepte kan worden afgeleid dat een
bodemhelling flauw is als 7, < ¢, we hebben hier dus met een flauwe helling te
maken; de waterstandsrandvoorwaarde vaoor verhanglijnberekningen moet dan

benedenstrooms worden opgegeven daar verstoringen zich tegen de stroomrichting
in kunnen voortplanten (vergelijk gestuwde vs. ongestuwde afvoer bij een overlaat)

verhanglijnvergelijking (voor vrijwel-éénparige stroming):

Ad, =d, -d,=(d, —de)exp[%)

hierin is s, —s, het afstandsverschil is tussen de monding en het beschouwde punt

P (in stroomrichting, is dus negatief!)

1-i /e,
de aanpassingslengte I gegeven is door: L =¢a{, =5472 m

3i,

met s, —8, ==7500 mvolgt: Ad, =0,14 mdus d,=d,+Ad,=3,60 m

bovenstrooms van P blijven de evenwichts- en grensdiepte ongewijzigd,
benedenstrooms van P nemen ze beiden af als gevolg van het kleinere debiet
aldaar, de waterstand past zich daarbij in bovenstroomse richting geleidelijk aan de
heersende evenwichtsdiepte aan




5=25,—7500 m

3.5 benedenstrooms van P geldt nu 0 =210 m¥s
bijbehorende parameters: d, =2,41 men L=3820 m
dit geeft: d, =d, +(d,-d,)exp (i—;-é—”] = 2,63 m, dit is dus een
waterstandsverandering t.o.v. de oorspronkelijke toestand van 0,97 m

Vraaq 14.4

4.1 Flauwe bodembhelling: de eenparige stroming bij een gegeven debiet is sub-kritisch,

4.2

4.3

de grensdiepte is in dat geval kleiner dan de evenwichtsdiepte. Steile bodem: bij een
gegeven debiet is de eenparige stroming super-kritisch, de grensdiepte is groter dan
de evenwichtsdiepte. Uitwerken van de uitdrukkingen voor grens- en
evenwichtsdiepte geeft de volgende voorwaarden:

flauwe bodemhelling: 7, <c¢,,

steile bodemhelling: Iy >¢p.
Hieruit volgt dat de gegeven situatie een flauwe bodemhelling heeft.

De eenparige stroming Is hier sub-kritisch (flauwe bodemhelling). De
benedenstroomse randvoorwaarde bepaalt in dat geval het verloop van de
waterstand bovenstrooms. De afvoer is hier ongestuwd (storingen bevinden zich op
grote afstand van het instroompunt) waardoor de waterdiepte bij het instroompunt

de evenwichtsdiepte aanneemt.

Ter plaatse van de aansluiting gelden twee voorwaarden:

Bernoulli (versnelling over korte afstand):
2 2

I_Irev = hﬂ: = de +H_‘I: dr +L2F
‘ 2g 2gd,
¢ qz
relatie debiet-evenwichtsdiepte: d=-L1,
h &

Hieruit volgt na enig omwerken (dictaat p237): 4, = (] ++h / cf) d,.De
getalsmatige oplossing hiervan luidt: d, = 4,88 men g =, fd;gfb /cj. =7,55 m?%/s.




4.4

4.5

2 2
qg it q
27 2
2gd 2ga
Na invullen van de gegevens is het rechterlid hierin bekend, waarna via enkele

iteraties volgt: d =5,82 m.

Pas Bernoulli toe: o +

De oplossing van de verhanglijnvergelijking voor kleine afwijkingen van de
evenwichtsdiepte luidt (zie formuleblad):

d(s) =d, + Ad, exp {(.s —Sn)/L} , Ady =d (s,)—d,, afwijking van de (gegeven)
diepte in een punt s, t.0.v. de evenwichtsdiepte, hier: 0,95 m;
s — s, , afstand (in stroomrichting) ten opzichte van het punt waar de

randvoorwaarde voor de waterdiepte is gegeven, hier: -10000 m (let op het min-
teken!);
L=d, (1 —ib/cf)z‘?:}, , aanpassingslengte, hier: 15477 m.
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5.1

5.2

53

54

5.5

Grensdiepte: waterdiepte die bij een gegeven debiet wordt aangenomen wanneer de
stroming kritisch is (Fr=1).

2
Bij kritische stroming geldt: u = /gd :>di = Jgdg = a‘; = %
g
Invullen van de gegeven getallen geeft: dg =0,23 m.

Evenwichtsdiepte: waterdiepte die bij een gegeven debiet wordt aangenomen
wanneer de stroming éénparig is.
In de éénparige toestand geldt:
c 1,‘2 c Z
£ = pc},uz =pgd.}, =>d, =—.‘f-_:> d’ :—.’r—q—
I, 8 I, 8

Met de gegeven getalswaarden volgt: d, =0,18 m.

Flauwe helling: stroming in de éénparige toestand is subkritisch (d, < d, )

Steile helling: stroming in de éénparige toestand is superkritisch (d, >d, )

Uit de antwoorden van 5.1 en 5.2 volgt dat we hier te maken hebben met een steile
helling, immers d, > d, .

Bereken met de gegeven afvoerformule en de gegeven waarde van ¢ eerst de

2

2/3
energiehoogte £, : £, = e =0,30 m. Voor E, geldt:
mifie

2 x
E +a, =d,+——=>a, =d, +———E, =0,10 m.
2gd, 2gd,

Viak voor de overlaat is de stroming subkritisch: Fr, = % =0,54<1.
gd,

Op grote afstand vodr de overlaat is de stroming superkritisch, immers de diepte
(d,) is kleiner dan de grensdiepte zodat Fr* > 1. Ergens in de goot gaat de stroming




over van super- naar subkritische toestand. Dit is alleen mogelijk via een
watersprong. De plaats ervan kan bepaald worden door de geconjugeerde van de
bovenstroomse waterstand te snijden met de stuwkromme.

geconjugeerde
waterstand watersprong

e s ma.
-

-

Ty
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

volkomen overlaat: Fr,, =1< gd, =u; = E, =3d,
Energiehoogte t.o.v. kruin: E, =1m = d, =2, =0,67 m

Er geldt nu: ¢ =md,u, =md,\/gd, =1,80 m*/s

Het totale debiet wordt dan: O = B,g=116 m’/s
2 2

Pas de energiebalans toe: H, = E, +a, =d +—f—-=>d =3m- q
g 0 y T, 0 d‘f 0 2gd§

Itereren geeft: d, =2,98 m
De evenwichtsdiepte is de diepte in een waterloop waarvoor bij een zeker specifiek
debiet ¢ het bodemverhang i, gelijk is aan het wrijvingsverhang 7, . De stroming is

dan éénparig (niet-versnellend).

" # ¢.q°
fb=."“,=CfU—=er—3$dj= f_j
gd, * gd, &,

Invullen geeft: d, =2,53 m
Een waterloop heeft een (positieve) bodemhelling i,. Beschouw de éénparige
stromingstoestand waarin de bodemweerstand in evenwicht is met de verhangkracht:
e de stroming in de éénparige toestand is sub-kritisch: flauwe helling
e de stroming in de éénparige toestand is super-kritisch: steile helling
Een kriterium hiervoor vinden we door de grensdiepte (d .+ de diepte wanneer de

stroming juist kritisch is) te vergelijken met de evenwichtsdiepte (d, ):

23
e grensdiepte: Fr=1=d, :(Q—J
g
2\3 <
3 3
e evenwichtsdiepte: de={({_f—q} =(C—’r] d,
Lg Iy

De evenwichtsdiepte is hier groter dan de grensdiepte omdat ¢, >, . De éénparige

stroming is sub-kritisch en we heben in dit geval dus te maken met een flauwe

bodemhelling.
Oplossing van de verhanglijn voor kleine afwijkingen van de éénparige toestand:




ﬂdzd—dczﬂdoexp(s_sf’), met Ad,=d,—d, =0,45m
L

-1, /e
aanpassingslengte: L = %a’g =8288 m
Iy

afstand bovenstrooms: s—s5, =—10km = Ad=d-d, =0,13 m
de lokale waterdiepte isdan:  d =d, +Ad =2,66 m

Zie onderstaande figuur:
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7.1

i

De evenwichtsdiepte d. treedt op als het wrijvingsverhang iy gelijk is aan het
u[zf[ zr|u| g|g| 5 chz
~e, =c; ;= de i

g Rc g df g de g f&

bodemverhang iy: 7, =i, =¢,

Invullen van de gegevens (met q=Q/B=1,7 m?/s) geeft: d.=3,66 m.
De grensdiepte d, treedt op als het Froude-getal gelijk is aan 1:

2

=> af

_—3=\/_ F

Invullen geeft: d,=0,67 m.

Flauw of steil is in dit verband een relatief begrip. De bodemhelling is flauw wanneer
de evenwichtsdiepte groter is dan de grensdiepte. Bij een steile bodemhelling is het
omgekeerde het geval, de evenwichtsdiepte is dan kleiner dan de grensdiepte.
Bepalend hiervoor is de waarde van het Froude-getal bij eenparige afstroming (de
2 ; ;
diepte is dan gelijk aan d,): ﬂ'ﬁ,2 ., E”—@‘L o (omdat Rexd,).
gdf cfgde Cf

Flauwe bodemhelling: Fre<l => i<

Steile bodemhelling: Fr.>1 => i,>¢




In dit geval is i,=3.10" en ¢=5.10" (iy<cs), we hebben hier dus te maken met een
flauwe bodemhelling (zie ook diktaat blz. 230).

7.3 Er is één randvoorwaarde nodig (de vergelijking van Bélanger is een eerste orde DV).
De stroming is subkritisch. Verstoringen in de stroming kunnen zich dan in zowel
stroomopwaartse als stroomafwaartse richting voortplanten. De waterdiepte in de
monding heeft dus invioed op de waterdiepte in de gehele rivier, en moet daarom in
dit geval als randvoorwaarde worden gekozen.

7.4 De (benaderende) formule voor kleine afwijkingen van de eenparig toestand luidt (zie
formuleblad):

S=X, 1_ = / .
d_de=(d0'_de)'e ” s L:—fb.c_fde
3

De aanpassingslengte L is met invulling van de gegevens 40423 m. Op 10 km
bovenstrooms van de monding is s-s,=-10000 m zodat met een waterdiepte dy in de
monding van 4,25 m de gevraagde diepte uiteindelijk 4,12 m wordt. De stuwkromme
is van het M-type (mild-slope, om precies te zijn M;).

7.5 Het debiet Q benedenstrooms van het onttrekkingspunt neemt ten gevolge van de
onttrekking af tot 85-25=60 m®/s. Benedenstrooms van het onttrekkingspunt
veranderen daarmee ook de evenwichtsdiepte en de grensdiepte. Invullen van
q=Q/B=1,25 m%s in de onder IV.1 gegeven formules geeft voor het traject
benedenstrooms van de onttrekking: d.=2,90 m en dy,=0,53 m. Het onttrekkingspunt
zelf ligt op zeer grote afstand van de monding waardoor de waterdiepte hier gelijk is
aan de benedenstroomse evenwichtsdiepte d.=2,90 m (in de formule gegeven onder
V.4 gaat de waarde van de exponent naar 0 voor sp-s >> L zodat d=d).

7.6 Bovenstrooms van het onttrekkingspunt is het debiet gelijk aan 85 m*/s waardoor
hier de evenwichts- en grensdiepte gelijk zijn aan die in de situatie zonder
onttrekking. De waterdiepte in het onttrekingspunt berekend in de vorige vraag is de
(interne) koppelingsvoorwaarde voor het riviertraject bovenstrooms van de
onttrekking. Omdat deze waterdiepte kleiner is dan de evenwichtsdiepte langs dit
traject (maar groter dan de grensdiepte) treedt hier een M,-type stuwkromme op
(mild-slope met dy<d<d).

Schets:

d,=0.67 m

Constant peil

di=4,25 m

meer




