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Het eerste 

in ·• · pport Tfl 

probleem is a..1·1a.loo/j aan het probleem, dat werd gesteld 
it 

no. 1- ; di t rapport zal word.en geci teerd a.ls I 

b.v. :formule I, 4 ; blz. I, 14 • 

Zij gegeven een anisotroop zandpakket met horizontale doorla.e:t 

heid k,= de 

ondersijde begrensd door een horizontale kleilaag met weerstand o. 

Onder de kleil.a.ag hee:ft de zoetwater- •potentiae-1 · = stijghoo : e boven 

kleilaag · de oonstarite waarde a >0. Boven de lcleilaag bevindt zich 

een oneindig la horizontaa.l ka.11aa.l, dat geheel met water is gevuld. 

Alle dwa..rsdoorsneden van di t kanaal. zijn co ·· ruent met een gegeven 

gelijkbe _. tre.pezium ABCD. 

Beschouwd wordt de re sul terende ste.tionnai1"-e ·· twee-dimensionale 

stroming tussen het p·hreatisch oppervlak resp. ka.naal en de klei••·· 

laag zie fi· · ur op bl~. I,1 .• ?le vra.gen 11aar do hoeveelheid water 

en verder ns.ar de vor,n van ho·t phreatisch oppervl ..• In bet bi. zonder 

beschouwen we het geval, waa.rin de consta11ten van het systeem ~ijn 

gegeven door 
'. $ •• I 

d 16 • 1 • 17. 'i('ii , 
' 1 

4 k 12 • 3 ' 

AF' ····· 4,5 ; 

; C .~ 4000. 

.... 2, 5 ; a ·· ·· 10 

r·,esp. door 
' 

........ "" -- .......... ...-

d 16 • lr.F 1 • AF 4,5 • 2,5 J a 10. , .i,.;J , a •• 

' 2 
k -· ' . 12 • 12 • C 4000 

' 
, • 

In rapport I vonden we, dat in geval I, 1 het phrea.tisch opper,, 

vlak nabij het ka.r1aal slechts zeor 1 zaam dae.lt. Overgaande op ge-
val 2 is d k 

in geval 2 zal het phroa.tisch opporvlak nog langznmer dalen nabij 

het ka.11aal. 

Zij ·· x,y · hat rechthoekig coordina.tenstelsel, waarvoor de x,,as 

langs de bove11zijde van de kloilaa.g val t, en de Y••·as la.ngs de hart••· 

lijn var1 het kana.al. Zij y = ":f · x ·· de vergelijking van de phreatisohe 

· oa111t. Voor x ~· met ·.,v20 wordt de :functie :f x ·. in goede bena.der · .· ... · ... · 

_,._,,,,. -•:·•----------.... 
· J. Ke. ·&rniE1n en A. Reiner·, Het stro,mingspa:troon boven aen klei,.• 

l.aa.g bi 
-:L'W no . . . ... • 

' 
' . 



weergegeven door de fo1~mul8fi .r ,, 8' en I, I 9 , wan;rin XO oen nog on•n 

.·.•. ·•· kendo coneta11te v·oorstolt. Immers, de formulas van . I, 3 be1'Usten 

op de veronderstelling, dat do stroomsnelheddn practisch horizon-taal 

speelt. Verdor, wa1u1eer x,f ean punt is van do phrea.tische kro e 

op voldoende a:fstand van het kanaa.l b.v. x ~20 ·, dan wor·dt de hooa• 

yeelheid water Q x), wolke per dag on por strekkondo meter de door 
snede met abscis x pa.ssocrt, in goodo bona.daring door I, 10 en 

' .·· · 11 gegeven. 

Voor de keuze a= 

onderstaando 

f ' . 10,1 + 2349 

11 + 1205 

12 + 202 

1; 14 

14 C II 379 

15 575 
15,6 681 

16 ·742 

10; k = 12 en c = 4000 zijn de functies p f 

tabel weorgegeven. 

0,0174 

0,1789 

0,3688 

0,5692 

0,7797 

1,0000 

1,1367 
1,2296 

• 

en 

Daa.r in geval · 2 het phreatisch oppervlak llB.bij. het k . · 1 slechts 
'1: · van di t oppe:rvl ·. 

"'h"J 
2,46 •. · ,. 

terwij,l de phreatische kromme 

X 

in redelijke benadering wordt gegevon door 

X 

aanzienli. k kleiner, terwijl de overige constantes onvoranderd blij,,, 
ven .. Het is 

kleiner is, daa.r al hat uit hat kanaa.l wegstromonde water vroeg of 
laat bij de kleilaag arriveort en dus de in verticale richting 
heersende weerstand moat overwin.nen. En wel zal do invlood van de 

; 

ltleine verticale doorla.atb.aa:1:heid bet .·· ... ootst zijn op het stromings••· 

patroon ne.bij. het ka1'lB.al, waa.r de vortioale component van· de stroo10,·, 

• 



nog oot is. ze invloed znl tot uitdz·ukking komen in een 

a111\llere dali · van hot phroatisch opi:,ervlak. ns.bij. het kanaal., daa1• 

10 1 geldig voor 

dali 1 

eon geri .• e invlood her::ft op de u±tstromine Q0 .• 

bijzonder 

het .gevA.1 · 1. • \la.nneer .·.·· ... x ,Y) de potonti~--il:functio is, dan word.on 

de snclheidscomponenten bepaa.ld door 

u• • 
' 

V 

De strooalijnen van hot resulterendo stromingsbeold a.ante duiden 

met sijn de oplossingan van de differcntianlvergelijking 

udy · v •.· 

ofwel 

X 

k ··•·· 

Zij verder 

I ,d~ I 

·o··. 
. y 

k 2 

• 

pasaen we nu de vo ·. cnde tra.nsfoI,natie -toe 

y y ' 

·x,y=··x,Y 

u X ,.y. ·-· . u X y 
;' , . 

De stroomlijnen van het patroon . gs.an hiordoor over i11 de oplossin=,, 

gen van 
dY 

d I .. ri - " k ~ ·. 
2 ,;,Y 

d. w. z. stroomlijnen van het patroon · .... ·· , dat in oon iso"troop za.ndpak,. 

oorrespondeert met de potcntia.Fl.lfunctie 
. vy - r, · ··A,.·· ... ••• ·. compononton van do st.roomsnelhoid voor hot patroon, zijn 

juist U en v. Immors 

. . . 

ox 



en 

I 

De functie 

k 
°)x 

4 

V v. 
• 

x,y voldoet aan do vo~'. 

2 

~y 
-- 0 ,. 

voorwanrden. 
• 

II Op het 

stante 

gegeven kanaalprofiel 

waardo (P··· d 

hee~t de functie x,y de con-

' . 
• • ' . 

III Op de stroomli n door het eindp·unt A van hci kanaalprofiel 
horende bij het patroon g0ldt , x,y 

~ -Langs de x as goldt -a 
C • 

• 

IV 

V Het gedeelte OE van de y-as is stroomlijn 

Hioruit volgt onmiddellijk, dat de functie 

do volgende voorwaarden vervult. 

0 . 

y. 

d.w.z. 

. X y 
' 

behorende bij 

& 

B. Op het volgens 7 getransformeerde kanaalprofiel geldt X,Y =d• 
' 

C. Op de stroomlijn door het eindpunt van het gctransformeerde kanaal. 

profiel behorende bij het pat~oon ~ g0ldt X,Y = Y. 
• •• 

D. Langs de X-as gcldt a 
C • 

E. Het gedeelte Of Y t van de y,.as is stroomlijn d.\¥. z. 

De functie 
' . . X,Y kan dus in goede benadering worden berekend 

• 

met behul_p van de in rapport I aa egeven methode, welke geldt voor 

een isotrope stromi 

in goede benaderi 

• Voor grate waarden X X met NlO geldt 

X,Y 
• • 

wo.nneer Y = F X de vergelijking is van de phreatische kromrne in het 
r 

patroon • Hieruit volgt zie I,3 

10 
• X 

• 

voor de vergelijking van de phreatische kromme. HicJ:--in is X0 een nog 

onbekende constante en is 
• • 

' • • -. --- ,,;,J•i ... 

1 -----1. 
2 a + ."£ + · 6 a f + 3 - 6:f • 

p f .. , • a c ln • • J..TI~ a • 

• 

Verder hebben we voor X > , dat :r 

k ' 
1 

. . 

F) 2 F a 2 F + a q 
C 



• 

geli, 1 le is aan de hoevoolheid water wolke · voor hot patroon .- per 

d@· ·. door de doorsnedo stroomt, wnar do phroatischc kro1nme eon hoo e 

F beoft. 

zijn voor k = 2 . .,... 12 , a - 10 en 

c • 4000 in bovonstnnnde tnbol weorgegovon. 

Voor de bopalir.a.g vn.n het patroon nabij hot lcnnaal · X ~ 
·.·,"" 10 .· gnat men al.s vol· , te werk. 

A. Kies oon kleir1 pos i.tief gete .. l en stel 

Tl 
-2 · d+>. 

B. Bcrokan de grootl1od.cn 

p ... ,, 

q :::: ol 
Cosh 

• 
• 

AF) sin ~ d 

AF) cos ~ d 

°' .. r ,. Sinh . BE· sin 9' OE 

a Q .. Cosh t1' 
..... ,_. ····•· 
BE · cos ~. OE • 

C. Bepaal 

Tangh 

uit 
0 

D. Bops.a,l o uit 

,.._ ___ 1 

2 2 s 
• 

P -r 

1 C 
. 2 2 p s - _, 2 1112 

s Q 

E. Bepaal 

"' sin 

) 
0 

1' 
.Q 

< • 

I W,' 11 q Ii 4 Pv••~ • 

F. Bepaal F O ( F < 16 ui t 

sin r-1\.F .... cos ? 
·O 

G. Bopanl 

Sinh 

Cosh 

Cost1 ~ .·•·· _cos 
o sl.n .. ··o 

• F 

• 

_J ,....-. • 4 a II il. I 17 i 11 a • n : t ts r 4 ; :e •t: \ 

l . 2 
··._.~ c sin " ...... o_ 

• 

•·· sin ~ IO 

met 



H. Eerekon tenslotte 
_,.r,• --...._ 

• 

1 F g_ • I' •• 

3c 
en 

Door systematisch 

waarvoor q F en Q F 
• 

-· . 

F 10 ~F+lO 

• 

n 
2 -·. 0 

• 
0 

proboren bepaalt men nu 

gelijk zijn. Dan geeft • 

• 

voor het gcval.:.. de uitstroming uit het gctrans:formeerde 
• 1S 

• • • 

de uitstroming uit het oorspro elijke kanaal • 
• 

-

• • 

··>O, 

• 

risal en 

Met behu1p van de formule uit rap~ort I 

het patroon 

kromme y = f x 

- -·-

• Voor het gezochte patroon 

bepaalt men nu gema .- elijk 

vindt men de phreatische 
als volgt. • 

Voor x > wordt de kromme y gegeven door 

X 

en voor X'-
,IC. door 

• ~f COS r 
• 0 sin 

0 ··- • 
e l 

0 
• 

• 

De gekozen ~naalvorm heeft de vergelijking 
• -

' 2 • X 
I •• s 1 

<--' y Sinh 0 cos 
0 • 

+ 
0 

• 

• 

Hierin zijn de waardes behorende bii de aansluitings~ 
0 

waarde ,die gevonden wo_ 

ma. 

en tij dens het bov0naang(3~0ven rekensche•" 

- • 

We beschouwen nu het speciale geval 1 
• • 

Hier"" 
4 

3. Aan de 'J .... _, 
• . ~, -

hand van bovenstaand schema werd gevonden 
~ !~ 

10 " we 1.~ozcn _ .. 
• 



F 
' 

., 

0,1565 0,3539 o,6772 15,.272 , -
0,1:,1 0,3616 0,5859 15 374 ' . 

0,07973 o,;7896 0,378 ' 15,6,01 . ' 
, 

0,0195 0,3791 0, 3'777 15 ,6.02 

0,073 0,3814 0,3499 15,632 
' • 

Hot blij · .. ·. dat .. so ,07973 goed voldoot. 

kanaal 

voor de lek uit het 

Q i:14(1 2 q F· . , . .,,i, .· ' ,, .. 

0 
• 
1 

• • 
. 

dit is dus slechts 
Enige punten op 

2,46 in geval 2 , • 

de gekozen bonadering van het kanae.lpro:fiel zijn 

X = 0 y = 14, 78 

0,9 14,81 
1,8 14,89 

2,7 15,04 
3,6 15,30 
4,5 16,00 

• 

en het werkelij·ke 

b·e11ade .. · ..• 

trapeziumv·orming ·. profiel wordt er dus goed door 

·-

Tenslotte geven we nog voor g,eval ·· 1. en . 2 ·: en· .. e punten aan 

va.11 de p . · entische kromiae. 

X = 4,5 

6 

12 
18 

24 
30 

136 

332 
697 

913 

1916 

f ,,., 16 

15,966 

15,847 

15,746 
15,664 
15,601 

15 

14 
13 
12 

11 

10,1 

• 

X 

' 

, , 
• 

f = 16 

. ' 

66 f Mil I :U 15 ,6 

172 
' . 15 

368 14 

733 13 

949 12 

1952 11. 

3096 , ~0,1 

• 

· In geval ··. 2 ·· zijn de opgegeven waarden iets minder batrouwbaa;x~, 

o, at dese Bijn berekend in de veronde1~telling, dat de een••·dimen,,, 

aionale voorstelli , vail I,3 ove · l bruikbaar ia, zie formul,e 4 ,', • 
geval . l hee~t due ,_ ·&en 

anellere dali .. ·. va11 de ph,reatisohe _ tot gevolg. 



• 

heid k wordt aan d 1e onderzijdo .. be , ·ensd door. eon.horizontala homogone 

kleilaas 11&t weerstand c. Hot zandp · 1 kot wo ... t doorsneden door twee 

ho so · ale ondorli ovenwijdige .·· . nalon. Elk dezor kanalen is 

onoind ... · · lang, hec:t"t ondorli cong11J,3nto dwa.1,.sdoorsnedcn, en is 

goheol met water gcvuld. Beschouwd wordt do rosultoronde, station-
. twee dimansionale stromi • 

• 

i 
I 

' 

I 
! 

t 

l 
•-,, f t 

. - ---A- r . • •• • ---~-'i; . •. --·· ····-· f" ·-·· .•.. ·-' -·r . ~~ .. :'!1 .... ··-- .. 
_a.,,...,,, _,,._,L,_,,,,..,. __ =,,.--.-"'i) ,....,.,...,_ l,n"'•~•,.J. 1:w,,,1". ■ I · .• _._.,... __ I ... 1 ., .,, ,_,,l-.-.,.~_J_,~--i• . ..., J,. ___ ,_ .. ! . .,. g ,_ I ! ,, "~..,,. ,,.,/ ~ ~--'- ! __ ,,.l 

I • I 
t 

..,. 'C •~•- ·~- ,., .... ----~•-·-K~ 

I 

• 

•• •-· "-,· "'"* ·• 
• 
t 
• 
' ' ' 
f I 

' 

f 
i 

I 

. .,,, "' 

Aari.genomon wordt, dat onder de kleilaag de pot.ontiaal een. oonstante 

waardo a > 0 hce:ft. In hot one ind o ho oft ha·t .phreatisch op-nervlak 

dus een hoo · e a boven de kloilaag •. Verdor vorondorstol1en we, . t 
. . 

hot phreatisch op))orvlak ovoral slochts langzaam daalt; voor vol-

• 

doend brede kanalen is dit doorgaans hot. goval, gozien onze orvari :,· 
in rapport I. . 

x-as en y-as blijkt voldoondo uit bovonst ··•· do fi·ur. Zij •.. ··.·•x,y• . 
• 

de heorsondo zoctwator potontiaal. Dan goldt in goodo bonadori ..... 

voor pu}')ten · x,y , woJ.ko niot ondor 66n dcr ko.nalon liggon: 

x,y 
• 

wan11oor y = ~ · x · do vorgolijking is van hot phr·oatisc;J1 OP!)ervle.k. 

oontinuitei ts.vorgelijking wordt nu 

d · 11 le :f d:f' f-.a 
'!"! p • dx C 

Stellen wo 

• 

• 

•· ,. ' 
. . 

... " ' 

. . ,•, 

I, . : I. . :~, , , 
_, - . . 

• • . ,. 
' ' .·. 

' ·. ·: ,-"' 
. ' 

• 

• • • 
• .. 

• 
• 
I; . 
• 
' .. 



f--a d 1 dh ' ' 

h ,_,,,- , .. -. - m ,. 

' ;s 141• ' 

2 ix 0 X ' 
' 

ofwel 

dh '' ' = f ... 2 2 ' f -af • 
kc 

Door inte ..... atio vindt mon 

h = 2 
3kc 

1 
2f 

+ 1 
2 

' 

• 

' 

dh l ' 

' 
' :x 

met cJ... als integratieconstante. Mede wegens · 12 ·· vo · t nu 

-- .. ,-
+ kc f 

2 " : : ;' : : ::;::: : ,s.:: .• :: , ':;;: :::. '"·. ,·, :, ..-it, 1 

o~wol 

X = + 

• • • 

···het 

Voor 
Uit 

rechterlid bevat nog een vrije 
W = + oo he bben we f ... a en h == 

additieve integratieconsteJ1te • 
0 en dus wogena · ·13 . is ~ = 1. 

X -

met:. 

en met x als 
0 

dus voor 

. e.kc ln 

., 

--•u-1-e:Z:i'!l-lii>lll-i 

2 2a+f'+ •. 6 .....i;..+3 a 
IT ¢ 

-ln 
► • -

'f,,a,·., • 

. ' 

we tenslo-tto voor do phreatische kr·om·rne 

X = 

geldig voor 

Tanslotte vinden we voor 

X = 
• 

b , 2 
• 

.aloog volg·t voor x .. -b 
1 

• 

·~ -

2 b 2 geldt 

• 

onuoltend is; uit nadere ondersookin~ar1 ~blijkt t da:t in 

hot ·gemeen ~ >l geldt. 



• 

Nu hebben we voor x = L, dnt f = Blijkbaar kan D£ ~ >1 

worden be ald uit do voorwa~rde 

:f d:f L -·- 3kc 
2 ---· • 

3_ 3 2 1 3 
I , • • 

Het is mogelijk om de in het rechterlid voorkomendo integranl terug 

te voeren op de getabelleerdo elliptischc intogralen D ,k en 
F ,k. De reductieformules warden evenwel vrij ingewikkeld, en 

daarom is het beter de integraal in 19 zonder meer numeriek te. 

bepalen. Na enig proberen vindt men al 

o,. • Is C( eenmaal bepaald, dan levert 

We zijn bijzonder geinteresseerd in 

welke per dag en per strekkende meter 

x stroomt. 

Wegens 

Q X 
X 

12 en 

2k 
3c 

, 

• 

spocdig.de juiste e van 

18 de vergelijki u V9l1 de 

• • • . -

de hoeveelheid water Q x, 

door de doorsnede met· abscis 

) 

• 

• 
... - . ~ . . ., ' . ... - . - . . . 

Hierin is f de plaatselijke hoogte van de phreatische kromrne. Verder 
grootheid ~ = 1, in welk is voo 

• 

geval 20 kan worden gereduceerd tot 

Voor 

2k 
3c 

:f,, ,a 

geldt 

....... , , ' , • : I & I IF •~ d I I b' 

• 

f + 2-_ a. 2 

in do uit 

• • 

gevonden waarde ~ ·• 

Als numerieke toepassing beschouwen we het govFtl,- waarin de 

voorkomende constanten als volgt zijn gcgeven. 

Uit 

a. = 10 ; k = 12; C 

11 J L 

4000 

400; 4. 

• -

vinden we voor het linkerdeel van de phreatische krommo -



X 4 

... 65 

, , 171 
• 

.. 367 
I\ IF 73 2 

.. 948 

1951 

3095 

1,230 

:f 
• 

16 
• 

15,6 

15 

14 
13 
12 
11 

10,1 

11 .. 

stroomt naar links weg 

dag, 
• 

Een tweet punten van het mcost rechtse deel van.de phreatische 
• • . omme ziJn 

X = 
X::: 

412 
1556· 

11 

£ = 10 ,1 • 

Uit het rechterkanaal stroomt naar rechts weg 

q 11 = 0,179 dag. 
. . . ' - -

De uit 19 gevonden waarde 

4,529 , 
• -. 

Enige punten van het middendeel van de phreatische 

door 18 zijnz 
• 

X 4 y 16 8~ i,eJ • '-"' !!\ 1 ' . ·• 

89 ,14 . 15 
k''' i-"l / ' . ·, r e I ~· i. \~ , 

172,8 I l-l 14 
.. .! f t t_,~ ' ., ,. 

<.• 3,9 13 
., ., 1 

i ,, w:,j , . 
• ., 1 • 

331, 3~>¾ /~ 12 
11 

• • • • 

Bij het punt B van het linkerkanaal stroomt naar rechts weg 

2, 245 dag., 

Bij het punt C va.n het rechterkanaal stroomt naar rechts weg . 

1 1 887 dag. • 

• 

. 

• 

De si tuatie is dus als volgt': het li ......... erkanaal verliest per dag 

ml 
en 2,245 naar rechts; het rechter ka11,aal- .ontvangt; 1,708 - dag, • 

l .. 

' 

laag, da.t . ssen de ltanalen is geleg·en. . 
' 

' 
• 

• 

' 


