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1
f!!~S• Een homogeen zandpakket met doorlatendheid 

Jc 

gene, moeilijk doorlaatbare kleilaag · weerstand c d,agen • Di t zandpalcket 

wordt doorsnede11 door een oneir1dig lang, horizontaal kanaa.l, dat geheel 

met water ia ge. _d de afstand van de waterapiegel in het kanaal tot 

de bovenzij de va11 de ltleilaz.1g dl:t.ide11 'f~ve aan met d • Alle dwarsdoorsneden 

van het k:3.naal zijn onderling con .• ent e11 wel geli jl{ aan een gegeven 

gelijkbenig tra1?ezium ABCD. 
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Beschouwd wordt de resulterende stationnaire atroming door het zandpak­

ket begrensd door p ..... eatiscl1 oppervlak, kanaal en kleila.ag. Di t stromings­

beeld is natuurlijk essentieel tvt1ee••-djmensionaal en syr:tm1etrisch t. o. v. 

de hartlijn van het kanaal. 

In het bijzonder interesseert ons 

die per dag · en per strekkende meter 

wegstroomt. 

de hoeveelheid water 

uit het kanaal door het 

~ 

dag 
zandpakket 

Aangenomen wordt, tot de zoetvvaterpotentiaal onder de kleilaag de 

,constante waarde $ >0 heeft; dit houdt de veronderstelling in, dat het 

kanaal. op deze potentiaal gee11 merkbare invloed heeft. In het oneindige 

heeft het phrea.tische oppervlak dus een hoo ea boven de. kleilaag. 

ifet ui tzondering van de relaxa ti e-methode, is er geen methode be­

sohikbaar, waaJ·•mee hat gestelde probleem exact kan warden opgelost. Ove­

rigens z,ou een exacte oplossing noodzakelijk zeer ge0ompliceerd zijn" 

In di t rapport wordt een methode aangegeven, waa.r111,ee in ieder geval de 

waa.,rde van · .. o met voldoende nauwkel1ri · eid kan warden berekend. Deze me­

thode zal worden geflluatreerd aan h.et bijzonder,e geval, waarin de con-

· stanten van bet be,sohouwde systeem .•·· · .. s vol.· .. ··. zijn gegeven. 
-~lltw,..,, -~•-. 9 il~ .. a?!ll,J),ll'._tt:41!'1f~ll•1•1-•I •1•-Mil"" _ ,i(&iiM-,tpi•s · triiS .... t.(iWt•fJ1•1'"-lf!lrl'i .. 'II.Pll,, .. TI ;r., . W&U/:1L •l·-•Jhill"IWl■ tiltF ll''lt ► -iS91tCllill. 
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zoetwater \ · tentie.al · stij ·. ao . e boven kleilaag ... 
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d "~;. 21· • ,; I . ' , ,4,5; a=3; 

k = 111 0=401\:0 . . ,,·1 .. , .... ·:: .••v. • 

' . C :,::! 7 , 2 5 m2.· 
. dag· 

Dit ia dus de hoeveelheid ~,ater, welke :9er strekkende meter en per dag 

uit het kanaal weglekt. Aar1 de andere kant bevat he~t kanaal per strek­

wa·ter en de lek door de kanaalwanden is dus 

vrij groot. Deze lek kan aa11zienlijk worden gereduceerd door de kanaal-

wanden te bekleden met een b.v. 10 cm dikke kleilaag. 

Zij ·.x,y het recl1thoekig cordinatenstelael, waarvoor de x-a.s langs 

de \lovenzijde van de kleilaag, en de y ... as Jangs de hartlijn van het 

kanaal valt. Zij (x,y de zoetw~3.ter-potentiaal in hat pu.nt x,y· • 

• 

La.at verder u x,y) resp. v x,y de horizontale resp. verticale component 
va.n de stroomsnelheid in het punt ·x,y) vooEstellen. Dan volgt uit de 
wet va.n · rcy 

U=-
·0 .· 
·~ 

V=-k O , . 
~ 

Uit de continurteitsvergelijking volgt da:b. 
7>u. "bv o"" 

0= -- =- - - -- ofwel O. 

Gevraagd wordt nu de phreatische kromme y:f·x 

· gedefinieerd in het geb ied . , dat begrensd v1ordt 

en de functie · · x,y 

door phreatisehe•~ 
kromme, kanaal, y-as en posi tieve x---as, zodanig te bepalen, dat alle 

volgende voorwaarden zijn ver-vuld. 

I Er geldt 't.:,.· x,y =O in elk punt x,y van 

II I1 a11.gs de phreatische kronm1e geldt .. · ·x,y·=y~ 

III De phreatische krornme is een stroomlijn. 

IV · · t gedeel te OE van de y-as is stroo .... ijn. 

• 

V Op het gegeven kanaaJ. ... profiel heeft de functie 

waarde ·· =d •. 

VI Langs geldt 
i>• 

. x, y de constante 

VII De eatische kron1me heft de lijn y=a als horizontale as• . ptoot. 

Het ia duidelij,k dat een exacte oplossing va.n di t probleem noodzakelijk 

zeer g,ecompliceerd is. We zull.en daarom volstaan met een benaderde op­

losaing, die so1nm,ige van bovengenoemde voorwaarden exact, doch ander·e 

alechts in benadering vervu.l t • 
• 
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Q~. 1. ·.· .... n kan bewijzen, dat een functie 
:::, __ -W!Q!lilllt JS 

voor\"'1aarGen ver. · .. · .• t,ook voorwaarde VII ver 

worden weggelaten • 

x,y , welke de 

. t. Voorwaarde 

-

eerste zes 
VII kan dus 

. 9!!!t,. ;.g. In di t rapport staa~t ona het c;eval d >a voor ogen. De in di t 
rapport gegeven bena.derde · 011lossingS1nethode is evenwel ook geschikt, 

wanneer d ( a m.a.w. wannef~r het ka.naal als drain fungeert, mits we dan 

het kv,eloppervlak verwaarlozen. 

3. Een een• I dj.,1nensiona,~ ~ , .Y.29..~-~.!-~ .. ~1:.?:llS.!. 

Het beschouwde stromingspatroon heeft ongeveer -de volgende gedaa.nte, 

,.. : "'· • · -r~tr...,, : · ,~ 
Niki. 4 p•1111 ;¢ I til I JS&#'Q ,1 e d :.-

" 
• 

: z::::;· .:z· 2· .. :··::::z···:::•2·::::::·::.:: .. r:., 2 ·z _ .. ·z:::.;:.:. z ::2:::i::::.2.:.2::;~ .. 2: ::.z:_:.<::·2.:,-:;: ::z::z: ::2:.:2: :z :2:.2 ;;, :::.:: 2::· .. ,_ z:·2:A.:::·2 ::::· :::: ... '"'"' .... 

Elke stroo . ijn zal vroeg of laat de kleila.ag treffen. .·.··.dat evenwel c 

zeer grDot is c~ 4000 , lopen, op niet te kleine afstand van het kanaal,-i 

van een 
0 

-k 
., ~ ' 

d.w .. z. • •x,y· vera.ndert veel ster1cer met x d , met y. V{anneer we nu 

de veronderatelling invoeren, dat x, y slechts van x a a11keli·jk_. 

is, dan maken vie op voldoend .. e efs·tand van het kanaal slechts een kleine 
• 

fout. \7anneer y=f{x. de von.11 van de phreatische kro1n111e voorstelt, dan 

geldt langs de phreatische lcron1111e 

Onder bovengenoemde onderstell:ing 

doende afstand van het kanaal. De 

d d:f f a 

Stel nu 

ofwel 

" 
' 

f d 1 dh a h~-kc 
ID 

'ax 
ofwel 

geldt · 3 voor elk t x,y op vol-

continui:teitsvergelijking wordt nu 

,,.-

1 dh df dh 
" 

2 h 

• 



integratie 

. 2 1 
, lij.J.]I 

.. C ' 
waarin b een integratieconstante is. Nu hee:ft de p· ·. eatische kromme 

y;,,•1f x de lijn y::a als horizontale as ptoot d.w.z. voor x=oo is f=a 
en h O. · · s volgt ui t 6 ~ en hebben we nu 

C 
2f+a· 

o:fwel 
• 

dx ·3kc f 

f a · .2f +a 

:a.ls x toeneemt, dan neemt f·x· af, zodat 
·· · or integratie van 7 · vinden we 

waarin 

a.kc . ln 2a+f + 6a:f+ 3a 6f 3+ -. a 

en waarin x een integratieconstante vooratelt. 
0 

Zij ·· x · de hoeveelheid water, die per dag . en p,er strekkende me-

ter· door 

stelling 

een verticale doorsnede met abscis x etroOJut. Indien veron.de..x~ 

3 ·. in goede benadering opgaat, dan geldt 

X 

en wegens 7 hebben we nu 

waarin 
' 

vorm y=f x · van het phreatische oppervlak is, op een onbekende v·er .. 
schuivingaconstante x na, door· 8 · volkomen bepaald. 

0 
9FP!•·. Voor zeer grot•e posi tieve waarden :x dus voor f n.1 a hebben we 

' ' . ' ' wegena , .... ·,:. 

• 
. ..• X.o 

-
• ·. LX) ,,,., 0. -+ · .·'·a.· .. •· (. 

m.·8"' 1i·· ' ,\ 

' ' ' 

3 6ae- Dit d1n1k•·t.· • - -. ... -0-
nadert tot zijtj. as·ptoot 
waa1~den x 

a uit, dat de 

y=a. Uit · 10 

x-

. . . ' en 

"
,,· ,,.~· . 

----· I, . ft : "" '"' ., ....... 

eatische 
.· 11 · vol 

• 

krormn.e exponenti-eel 
nu voor ...... ote 

• 



~ 
Voor de epeciale keuze 

8.*'-'23; ki,, .. 11; c::~.4000 

5. 

• 

zijn de door 9. en · 11 gedef inieerde functies p, f en q f · in de 

onderstaande tabel weergegeven. 

- -------·••i<i-_ .. •1.·.-ne:011·-s;r••-·''L-.' -•--•-•-1-1 __ , ---_,,_,,,_, _,,n ,_, ■·• -• •-· ,_11, -•1-7 S1-l'T"WM>--• -l•f-CJ ,-..:·:-St,...,.,,._---., _,,, - • -· . '" I I I C $ I J f I 7 [f[ , I Iii @ :#• 5 Qi 4 : ( . ·- V j • 

3,0 

3, 1 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 
18 

19 

20 

20 ,49 
21 

(X) 

+788,70 
117,50 

-441, 
z••657, 44 
111 826, 86 

-969,94 

1095;69 
1209,02 

1312,92 

1409,38 
■n,■ 1499 f 77 
.. 1585,08 

1666,09 

·-1743,37 
--1817,39 
~~ 1888, 54 

-1957,11 
~--2023, 38 

:
11_.20 5 5 '0 7 
2087, 54 

. , 

0 

0,0092 

0, 1004 

0,2183 

0,3518 

0,4993 

0,6599 

0,8325 
1,0164 

1,2111 

114159 
1, 6304 

1,854.3 
2,0871 

2,3285 
2,5783 
2,8362 

311018 

3,3751 
3,5118 
3,6558 

In het gebied, waa,.1· de 6£,,,dir11ensionale voorstelling houdbaar is 

·. dus waar veronderstelling 3 opgaat wordt de phreatisohe krom1ne 

Y"'··f x - door · 8 gegeven; hierin is x een onbekende constante. Al.daar 
0 

valt dus deze phreatische kro1nme, na verschuiving over de onbekende 

afstand :x , samen met het rechterdeel van de kromme x ... p f • De laatste 0 . 

lcromme is in graf'iek I weergegeven. 
In hetzelf de gebied geldt 10 - , wanneer f de plaatselijke hoo · e 

van het p· -eatische oppervlak voorstelt. In grafiek II is de functie 
q f grafi,sch voorgesteld .. 

Ill .,.., . -•--- •--• , _________ _ 

geval.., 

• 
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Tenslotte wordt in het genoemde gebied de functie 

door de parametervoorstelling 

• X ·X ... , . .,'Y\ f C Ill ., ._,_ )J • 

' 0 "'" 

6. 

=q f 

In grafiek III ic~ de lcrorrune weergegeven met para.m.etervoorstelling 

Dezc kro11une valt dus, op cen vcrachuivingsconstante x na, aamen met 
0 

de kronune ~ 

De 11:raa.£; is nu in hocverre men het bovenaa .. · egeven een-•dl .. 11ensiona-

die per da6 ui t he·t kanaal wegatroomt. Nu is op voldoende grote afstand 
\b van de y-as b. v. x met ._, ~d de stroming practisch lineair d. w_, z. 

de hoek tussen de stroo --- ijnen en de x-a.s is klein. Wanneer f : bekend 

zou zijn, dan kon men met behulp van 9 de hoeveelheid water 
bepa.len, welke per dag door de doorsnede x =- stroomt .. Verder geldt 

...... ~' 

-, 0 I' 

' ' 

=2 
' 

de hoevcelheid water voorstelt, welke per 
van de kleilaag sijpelt. \Ve merken OP, dat R-· 

dag door 

vrij 

het 
klein 

en in eerste instantie mag worden verwaa.rloosd. •·_ · s rcstei~en de vra. 

gen: 

1. Hoe gaat men na in hoevcrre voor x ... d t .. . d es rooiJnen ree s 
..... 

goed horizontaal lopen? 
2. Hoe bepaalt men f ? 

Voor de bcpaling van f ~ ... hoogte van het phreatische oppervl -- --
in het punt x............ moet ~.,.en essontieel de vorm. en grootte van het ka-

ria.al in rekeni11g brengen. 1iVas di t n., 1. niet het geval, dan zou f 

kanaal door een willekeu1~ig 
sma.l slootj e met de wa·terspiegel op hoogte d boven de kleilaa.g zou 

wora_en vervangen. Langs het profiel van di t slootj e blijft echter de 

potontiaal constant n.l. =d. In het limietgeval ontstaat een lijn­
bron met ecn eindige potentiaal . din de bron. Een dcrgelijke bran 
levert evenwel in het geheel gecn wat.er. 

Blijkbaa.r is de grootte van het kanaal ter dege van belang. 
.. . . i 

W:LJ zig·- ngen 

wi j zig,en en 
in de voI•1n van het kanaal 

zullen get stromingsboeld 
omgeving van het kanaal. 

evenwel zullen 
0 

alleen oernvlocden 
nauwelijks 
in de directe 

• 

Taneinde eon antwoord te vin-den op b•ovengenoemde \rragen, zal in 

4 en 5 een atromingapatroon worden ontworpen voor de onmiddellijke 
· •-· oving van het kana : • Di t patroon is essentieol twee-dimensionaal 

en houd•dt rekening met de vor111 van het kanaal ·• de linesriseringsondere 

etelling ·· · 3 · geldt zeker niet in •de omgeving van het ka.naal • Overigens 



de in ··· .. 2 genoamde voontaarden. 

Hot zal blijken,da.t in de door · 1 · gegeven situatie het phreatisch 

oppervlak nabij het kanaal slechts la.ngzaam daa.lt. De.11 geldt dus in 

goede be11adering f ·. "21 en · zie bov,enstaande tabel ·. · ""3,6. 

~~fege11a 12) hebben we dus ~ 7 d.w.z. uit het kanaal vloeit per 
0 3 

stre1rl<:ende meter 011 per dag ongeveer 7 m water weg door de onderlig-

gonde zandla.ag. 

Zij _ > 0 oen zoda.:r1ig groot getal, dat voor x ~ . · de atroo ijnen 

van he~c gezochte stromi11gspatroon vrj~jwel horizonta.al lopen. l>an wordt 

diIL1onsionale voorstclling van 3. Deze voorstelling is bepaald op 

een vrijhcidsgraad na n.1. do hoo. · c) f, .._ van het phreatisch oppervl. 
in hct punt x= • 

Hct stromingabceld in do rnngcving van het kanaal wordt 

beschreven door de z.g. potentiaalf'uncties · x, y, , welke de componen-

ton u en v van 

Dezc functie 
... 

1. Er- beataat 

de stroomsnclheid bepaalt. 

o'P u····-k ...._.. ; 
t>>r 

x, y moe·t aan 

een functie 

v::-.:-k .......... • 
·~·~ 

de volgende voorwaarden voldoen ·· vgl. 

· x,y) •·· de zgn. stroo u:.notie · met 

en -----

· dezc voorwaarde is aequi valent met de voorwaarde . ·O · • lJe lijnen 

=constant zijn juist de stroo ijnen. 

2. Langs d1.; stroomlijn door het eindp11nt A va~, het kanaal 

tische kronm1c· gcldt . ···x,y··=y. 

3. Op hct kanaalprofiel ABE geldt 

5. Voor Y--0 en O ~ x < geldt 

-.,, l Z I JI d I Qt • 

kc 

x,y d. 

stroomlijn. 

\ 

6. Zij f de hoogto van do p ..... ea tischc krommc voor x= 

t 
f: li 

--
0 

ou do .i .. 
·J 

it.._, -
. 

0 

. .. en ZJ.J 

.... ... 

• 

·m..a.w. 

de hoovoelheid water, welkc tussen de klcilaag en de phreatisohe 
··•···.··,. · 01,.rr11e pel'"' dag door do doorsnede x .... · stro.omt. · ··. 1 moet gel.den 

• 

waarin q :f , door ... 11 > wordt gegeven. 

. 
' . 

. ' 



laatste voorwaarde m.oe".,; worden gesteld, teneinde een aanslui­
ting mogolijk te mEl,ken tussen het twee-dimenaionale stromingsbeeld 

en 

voor x .· 
De cons·t;anto is nog onigazins vrij, maar moet in elk geval zo-• 

zontaal zijn. Da·t is doorgaana recs.a het geva.l ala ~ d. Aan de an-

dcro kant is voor r-v d de hocveelheid water R , welke per dag door 
-

hot doel O, van de kloilaag sijpol t, verwaarloosbaa:x~ klein. I1nmers, 

de potontiaal x,O aan do bovcnzijde van de kleilaag is . · d ...... . a 

./ :-,..,. 
d-a 

C • 

In de door 1 · gegeven situatie en voor 

gelijk aan 

=dis hierin het rechterlid 

Wa.nnoer dus het dcol - , van de~ kloilaag door een ondoorlaat 

laag wordt vervangen, dan kan noch _ , noch het stromingspatroon 
0 

door merkbaar verander0n 

Zonder bezwaar mogen we 

mits natuurlijk vol do en de 
0 

dus voorwaarde 5 vervangen door 
groat 

* 

..... e 

hier-

5a. Voor y=O en O ~ :x: ~ · geldt 

x-as is stroomlijn. 

.... 0 d.w.z. het interval O ._ van de 

vorin van het kanaalprofiel in casu een gelijkbenig trapezi11m AECD 

n1o·t van direct belang is. 

ring 1,vordt g0wij zigd, wanneer di t profiel wordt vervangen door een ander 

dat in grootte, vor1n en ligging weinig verschil t van )let genoemde tra-

pezi11m. v-rc Ztlll, en ons bcporken tot proficlen met vergelijking 

13 +. osh~_x cos = 

Hierin is O<L<I{, O<o(.."< 
Stellen we 

•• .:a,_. 
'1,-­
,+~A 

en 0( y( • 

1. 

• 

dan is con door 

en y=d+ /\ .• 

13 gegeven kroznme sy:aa:n~etriach t.o.v., de lijnen x· .. ·O 
'-) 

' ,.------·-· -· . -·· ·--___ ...,.._._ .. -·· ......... ··-· --'·---
?ti N ., Iii 7. 7 'It .•. It. IL'IIJ llvt ltlli'IJI'. n" l ! .Jt JJ u•.trffl]PI 1 ------•• 1•,11 I ;• >l:Ufl · . .., ., . ,. 17 -

··.1' ·. 
· D d.• d ., ' 

' ' ' ' I ' I . ' . .,. ' "' . . -- . ' ' : ' ; ' ,.. ..le .. oor ... ,eze ver'V"B.nging gema •· ..... te 
1• •. ' .• · .. ·•·o. t·•. ·c.,n,,,.d' ·e·e.·., • -o· r· •d.·e·· n g·· e·· oorri"' g·· ·e· o·rd·· • _c;\ . ' . -U. ·_ - .,..I_ a- ft -- . ' , ' ' ; . - - l - · • · · · ' , . ' -' .... /f:!'. . , .,, . " ." .. _,• r . - ' . , - , . '.·, - -~ 

''" . 

kleine · f' o.ut in 
,_,., ' 

'.;;14 



Verdor is zo 'n kro1mt1e ova.c1.lvonn;ig on wel langgerekt in de richting 

van do x.,,,,as. Het zal spoedig duidelijk worden, we.a1~om we juiat het 

stelsol ·· 13 kiezen. 

We vcrvangon nu voorwaardc 3 door 

)a. Op ccn goschikt goko7-cn, door A, B, C en D g(_1ande, kromrne van het 

stolsol · 13 geldt x,y d. 

De ovorgang van voorl\?a.o.rdc 3 op voorwaarde )a betekent du.a, dat 

kana.alprofiol ABCD vervangen door c~en boogvor·mig profiel gaande 

de . · · ten A, B, C en D. Di t zal in het algcmean de ui tstroming .· 

we het 

door 

O· 
woinig bernvloeden. 

. . . 1 .. k . . be t d -d 3 ziJn eigen l.J we1.n1g r"l zwaren .. egen .· c overg,ang van voorwaa.:r, o · 

beinvloed en verder hceft het gewijzigde probleem · ander kana.alprofiel; 
kleilc.ag voor een klein gedeelte ondoorlaatbaar nog steeds een ree1.e 

phyaische betekenia. Zoals bij alle problemen wsarin oen vrij op-per­
vlnk op~~reedt, schuil t de easentiele moeilijkhei·d in voor .. waa:rde 2: 

langs do gchele nog onbckende stroomlijn door A ·. :::phreatische kromrn•e · 

moet · x,y ... y geldon. ,-re mogen evenwel verwachten, dat hat stromings­

patroon wcinig wordt v0randerd, wanneer we voorwaarde 2 vervangen door 

do zwakkcre condities 

2a. In de 

geldt x, y =y m. a. v,. 

en G , f ·. van de stroomlijn doo.r .A 

• , 

=d reeds in 3a bevat. Opgemerkt 
moe"'G nog worden, dat na vervanging van voorwaa:c"de 2 door 2a het nieuwe 

9rtbblocm zeker niet meer eenduidig is bepaald. Do werlcwijze is nu, 

uit allo mogelijke onderling weinig verschillende. oplossingen de 

moeat eenvoudige te kiezen. 

~ f, 4 ~ .. 
I t • .... ,.,. . 

• JI' ~-- .... - ... :· - . C ........ . 

.. 
• 
• 

• 

moeten 
1oasen •. ·_·. ,pa.al ,·voor 

. . 

' 

• 

we nu het volgende ··· vereenvoud··gde: problee111 
• 

O : x ~ · .. · .·.· een fl1n.ctie · ·· ... ··.· x, y: w,e • •·. e vol do et 
• 

op-_ 
aan 



de voorwaoo:·den 1, 2a, 3a, 4, 5a en 6. Do positiove conatante .·. kan 

xs · de stroomlijnen vrijwcl horizontaal lopen. Aan de andere kro1t 

mag niet to ·. · oot zijn, opdat bij de overgang van 4 op 4a ga.en merk-
fout in In hot algemeon z · · len beide 

condi ties zijn vervuld, wannecr ~ d. 

ondoorlaatbare klcilagcn 

cylinder op c~n zodanige 

eon potentiadlvlak is. 

met vergelijking 

Y--0 en y· ·2 d+ >.. 
\Yijze water 

'J 

· 13 gelegen tu.ssan twee 
7, • Noem. '. ·.•· , da.t de ze 

--~or ;;:;n:w:: d lip J 

#'~ .... -- • 1::1 • ,a,,. U 
~~ 

"'" 

• 

al a,., • u I. 

0 

Zij x,y .· do bijbehoronde potontian.lfunctie. Deze voldoct aan de 
. ' 

bovcngcnoc111do voorvvaa.rden 1, 4 en 5a, Vcrder is · x,y, constant op 

eon kromD'le van het stclscl 13 · . vgl. voorwaarde 3a • Tcnslotte, door 
hct tvvoctal ondoorlaa.tbarc lclcilagon, zullcn alle stroonll.ijnen zeer 

van de vvatcrhoovoolheid, \<Yullce por dag ui t de cylinder atroomt, k·tm:r1en 

vvo zorgen dat x,y aan allc voorv1aa:·dcn van het verecnvoudigde 

problc~J.il voldoet. 

i\llere:erst zullen we aangeven, hoe men de zojuist ingovoerde func­

tie · x,y kan berekenen. Door de keuze van het stelsel 13. is deze 

boreko11i11g botrekkolijk eenvoudig · vanda.a.r deza keuze • 

Do transformatie 

X' ,,,,. Si ·. O(..X sin at y 

y• Coshotx ooeo<.y-, 

waarin CX. door ·· 14 ·· wordt gogcven, boaldt •de streak O $;y '-2 d+ · 

bet x, y .· -vlak oonf onn af op hot total.e · x' , y' . · -vlak 

' 
• . , 
' .' . 

-,._•••-F1111 ______ .....,.. a I', 1.11.,.•:.:1,:1111st .. & 11••••·•· n .. •---- _,, ., __ - .11 I. .. II "'I al . _ _ •111F • ii.. 3 f . . 

' 



11. 

I 

• 

0 ' 
• 

----------------------~----------------;_.. ____ ., 

• 

----- . 
-l • 

• 

wcl gaat de positieve resp. negatieve X·••as over in de rochter-· 
-resp. linkeroever van hot lijnst +1,+oo\op de positieve y'-as. Ana-
~ 

van ho-c lijnstuk _-1,-m op de negatieve y•-as. De lijn y=d+~ gaat 

over in de x'-as. Tcnslottc gaat de ovaal 13 over in de ellips 

16 x' 2 + ' 2 == 1 • 

Gezocht word de potentiaalfunctie x,y bohorendo bij cen stroming 

tuss0n do kloilagen, welk0 13 als potentiaalkromme en de lijnen 
. 

x=O, y-=O, y=d+ . , y=2 d+ · a.ls stroo=.-ijnen hcoft. Door de transfor- : 
. 

matic 15 gaat d0ze over in ocn potentiaalfunctie bohorendc bij een : 
. 

• 

stroming in hct totale x',y' -vlak, wolkc de ellips 16 als poten- , 

tiaalkro11une en de lijnon x' ·-0 en y• =10 als stroo.Li',... ijnon hoeft. De laatst : 
potentiaallijnen • 

16 confocale 
genoemde stroming is zeer eenvoudig te beschrijven: de 

resp. stroomlijnen van deze stroming zijn n.l. de met 

ellipsen resp. h erbolcn. Stellen we 
, 

. ;, 

en 

C:::: 

x'=c Cosh 

y'=c Sinh 

cos 

• s1.n 1 

waarin . ~ 0 en - t 11 , dan wordt aan elk :punt P x' ,y' op 

de coordinaat van. de do or P gaande po·l;cntiaallijn. 
..... i .-

I 

C 
+ 

C 
1 • 

• 

., cllips confocaal met 16 • Verder is 

lijn door P 

de coordinaat van de stroom-

• 

' 
• 



x' 
C COS 

.i 
• • 

=halve hypcrbpoltak confocanl met 

20 =-- + (7 
I 

16 · • De potentiaal op de poten-
• 

en de constante waarde van de stromingsfunctie op da stroo .· .... ijn 19 
door 

Hierin 

15 en 17 wordt aan 

toegovoegd. Dan worden 

20 en 21 gegeven. 

•• + 
' 

• 

van en one.fhankelijke constanten. Door 

elk punt ·• x, y · 6enduidig een geta.llcnp,aa1~ t 

do waardeb van, en in het pu.nt ·x,y.· door 

een fu:r1ctie 
6 ver · · t. 

x,y tc vindon wclke de voorwaa.rden 1, 2a., 3a., 4, 5a en 

wel zullen we traohton di t te bereikon met bel1ulp va,i:i 

en belang. 
Voorlopig nomen we aan, dat de posi ti0ve consta.nto en dua ·C¥ 

·. zie 14 reeds b,ekcnd is. Stellon we voorwaa.rde ·· zie 3a · , da. t de 

m.e 13 · -.:-- ...... \AJ, en L 

wordon bcrokend; vvegens do syr11metrie t. o. v. do Y··•=as ga.at deze kromme 

K· c Cosh 
0 

en L= o Sinh · • 
0 

Do potentiaal op de gelrozen kromme · 13 .· is wogens 20 gelijk aan 

Dit goeft de moet wegens condi-cie 3a gelijk zi jn aan d. 

d= v-- .,. 
I 

' • 
0 

"~7annoer aan ·22 voldaan is, dan varvu.lt de f11nc-tie ·x,y gcnocmd 

a.an het begin van deze pa:r+a ,, aaph .· reeds •de voorwaardo·n 1, 3a, 4 en 5a. 

Zij 

•tphx-eatische krozmn.e·" genoemd • Wegena . 15 .• en ··· 17 · kan deza borekend 

worden uit 

' / . 

Verder is • .. = -~...,.,.-All- -=- ijn, welke 

posi "tieve x--~aa val t. De hoevee , • eid wateJ", welke per 
de j, ,.·· ... st genoemde s • ·· .. · o: ··.·•·•·· j.jnon wegatroomt is W•egens · 21 · 



k 

wanncor k de doorlaatbaarhcid van 

Do p .... eatische kronm10 

· 19 do vergclijking 

hot medium vooratolt. 

....-.ijn door A huoft wegons 

' . 

' 

DI F ,,9. 0• 8 1:i, ,(. ~ ... c.,9.8 ,& , 1. . 
• c sin ·· 

0 
=1, 

en wel moeton we dat deel van deze kromme nemon, wa.arop x :>O en 

0 ..(y&, d+A • Ui t dezc vorgclijking borekent men gomakltelijk de coor,::• 

dinao.t f van het punt G op doze kromme met a.bscis • Do hocveelheid 
' 

water , vvelko ~er da3 de doorsnede x. passeert tussen de kloi-
laag en de phreatische kromn1e wordt gcgeven door 

• 1 

0 • 

Wagons voorvi/aarde 6 stellen we nu de eis 

ofwol 

2f+a. 

Tonslotto moet voorwaarde 2a nog vervuld zijn, d. v,. z. er moet 

=f de voorwaarde · · =d is 

Zij de paI--e..metor 
I 

van de do or G , f gaande ..• Duzo kan 

wegcns 15 en 17 warden bereken uit 

Cosh Cl cos()(,f= c Si· . .,.,., ... 

Volgens 20 geldt 
voorwaa.~r. de 

I •.• • Aldus vinden weals laatate 

• • I =f • 

Co,mbinatie van 22 en · 24 goeft 

d.,.,f 
• s I - :• 11• 

.,, f) 

23 volgt nu de 

k 
,, 

..,,,, I .,I' () 
• 

I 

beln.ngrijke 
r, 

= .. k · f, -a 
C 

be tr oklc ing 

7 I lt ; 

7 . I 

;'2f+a=q f. 

Indien 

is, dan . 
> 0 en t'4v d zodanig zijn gelcozon, dat aan 25 

·. 23 .· 
voldaa11 
en .·.· 24 .··. 

e. • ... , 1 taan 
en 

golden d.w.z. de rosultoronde fu11ctie x,y vervu.lt nu 
a.llo voorwa-a.rdcn 

gostcldc •.· vcrccnvoudigde. 

·. 25 · doze functie gegovon door 

.. 
. ' 

., ' .;..o 



wanrin de pa1"'amctcr voorstcl t van do door x,y gaande potentiaal-

lijn me~ vorgolijking zic · 15 en 19 

• x sintX Si ---c osh ,,., 

waarin x~O, o,y. d+\ • 

De hocvcclheid water 

wordt gegoven door 

• • 

+ Coeh olx cos~ 
C 

1 , 

Teneindc de fout te corrigeren, gemaakt bij do overgang van voorwaar­

de 5 op Sa, kunnen we 28 bcter vorvangen door 

0 

waarin 

=2 q f +R 

1 
C 

, 

• 

·:x,o -n dx 

oen gocde,,.bcnn.dering is van e hoeveelheid water, die 

het deel . 0, ..... va11 de kleila.ag sijpel t. Hierj11 wordt 

ui t · 27 ·; men laat gcmakltelijk zien, dat de paramoter 

tiaallijn door x,O gevonden wordt uit 

·· 31 · Sinh = - X 0 . . 

per dag door 

x,O; berekend 

de poten-

Zoals reeds vroogcr word opgemerkt, 

groothoid. 

is in het algamcon do oorrectie 

slechts cen klcinc 

Aan de hand van het voorgaande krijgen we nu het volgende beroka­

ningaschema. 

A. Kies ecn positief gctal 
,, 

. veelal is klein en stel 

\)( .... • 

B. B0pr:.1aJ~ K >o en L > 0 zodanig, 

op ,do 1~ro111mo ··. 13 liggen 

cen twe~tal lin aire 

c. Bopat).l c en · ui t 
vergelijkingen in tweo onbekendon ·• 

() 

Kc Cosh 
0 

D. Berelccn vervolgons · ; .. · 0 

E. De . '1phrea.tisoho kromme•• 
-

en 

II_ lib 

uit 

.·· s·•.in 0. . ·CJ.• 
< 

. C sh , X CO·S .. ·. ·- ···---· . 

i ' 

I 
' ' 

• 



15. 

waarin x > 0 en O < y d. ICies hicrop eon pu.nt G 
O < f < d. Bopaal hierbij do van afhankelijke 

,f met .....,, d en 
· grootheid 

Cosh O<',, , cos C( f= c Sinh •· 

1 sin 

Tracht nu met d 

28 

zodanig te kiczen, dat aan 26 · voldaan • is. 

Lu.kt dit, dan geeft uit het kanaal. Een betere 
0 

benadering van 
0 

de uitstroming 

vindt men uit 29 · en 30; in 30 bepaalt men 

van 

en 31 • :x,O met 27 

Yorder v1ordt de potentiaalfunctie 

en warden de potentiaallijnen 

en 19. 

x,y nabij hct kanaal gegeven 

en stroomlijncn berekend met 

In principe moet men ook nog nagaan of voor x= 

het gevondon tvvee-dj_mcnsionale stromingspatroon 

de • • 1Jnen 

workelijk ongeveer 

horizontual zijn. Di t is evenwel meestal he·t gcval, 

F. Leid de voorg3ande stap E niet tot een resultaat, dan moet men 

een andore waarde kiezcn, en het procede herhalen. 

· 32· > : ~- , j i 

Wat botrcft de keuze van geven we nog de volgende richtlijnen: 

1. De grootheid - neemt toe, als het , werkelijke. phrea.tische o~ 

pervlak in de omgcving van het kanaal sneller daalt, dus als 

a. De doorlaatbaarheid k a:fnoemt. 

b. De weerstand c van de kleilaag afnccmt. 

c. Het kannal smaller wordt. 

Uit 26 blijkt, dat het phreatisch op:perulak nabij het kanaal 

· on vvat betreft de grootheden k en c allecn van het product 
k af - ,, 1 · c ·._, · ·· ....... gt. Di t gold-t overigens ook in de een-dimensiona e voor 

atelling, zoals blijkt uit 9. 
2. Indien het kanaRl voldocnde breed is en kc voldoendo groot, 
dan dao.lt het phreatisch op2ervlak nabij het kanaal slechts lang­
za:1In., en is · een kloine posi tieve grootheid. Een goede cerate be­

nadering van . . word-t in di t geval gov on den met bohulp van 

~"'"ct, . 
• 

2 · d 
·, 1r . . . . ' 

• ' 
1 I$ I I II . I ~I . II II -~ F : • IF i l 

1 e Tan. · ·· a ' . · 1 
en waax .. in · · ~ bopa.a.ld wordt uit 

. . 

Co. -, · · 
. ' 

' 

-,_-:::-_=. .. . -........ , -· -· . --.·· . 
- ' . . ' . . ' ' - . . . . . 

b . ·en b de oo···· ordinaten van het 
. 

. 

n. .. •.· .· __ l' ll~ ..... A._ ..-,at,ft .· ... _ . r~-- ·iii • ~+_wr-~ ~,._ 

: B op hat kanaalprofiel. 
1 . . . .· 2·. . . . . .. . . 



16. 

De boven behandeldu oplossingsmethode zullen we nu tocpassen op 

het speci(1lc geval, waarin do constant en van het beschouwde systeem 

d0or 1 

ben we a=3, k=11 en c=4000, zodat de functiewaard~n q f 

don ontleond aan de 3 voor!comende tabel. 
nen \vor-

gen uit. Het blet:k, de.t bij stap E hot linkcrlid van 26 veel groter 

Blijkbanr haddon we de daling van het phroatisch oppervlak nabij het 

kananl (wclke bopaald wordt door veal te groot aangcnomen. Deze 
eonclusie duidde op ccn zecr klcine waarde • Daa.rom berelconden we 

· ui t 32 en 33 en vonden =0, 05645. Hct berekeningsschem.a werd 

uitgcvocrd voor =0,0556; dezc keuzc bloek te voldoen. 

A. =0,07460. 

B. = • , 
C. c=Ot3288 ; 

D. 0 =0,04588. 

=0,00913. 
=0,2866. 

Hot linkerlid van 25 is dan gelijk aa.n 3,989 , resp. 3,285 , het ; 

rochterlid gelijk 3, 5464 , resp. 3, 5062 en het verschil is dua ge-. 

lijk a.an +0,443 resp. -0,221 • 

· 34 

In verband hierwede kozen we toen 

beide ledcn van 25 gelijk aan 3,51. 

dus vor·}crogen. We = en 
,..,_ 

x,y =21-0,2095 

. 22, 22 ... Dan is f=20, 4885 en z 

De gezo·ohte aanslui ting i.s 

uit · 27. volgt 

•. Q 2866 • ' . 

For111ult1 · 28 gc0ft nu · ·7 02 
0 ' • 

gecorrigcerd aan de 

wordcn bcr•~kcnd. De 

rekcnd met 34 en 

hand van f ormu~) e 

Deze wa.arde meet nog iets worden 
29 , was.1-~1.n . · :_. · me··. :, . , 1 an 

X 

() 

4 
8 

12 

16 
20 

24 

potentiaal x,O aan de kleilar.~g kan wordon be ·· 

31 ·• We vinden 

l ; 
• 

· x,O · 

20,677 

20,668 

201,643 
20,605 

20,557 · 

2ro, 503 · 
20,446 •. 



Uit vinden we dan 

van 

van de 
de hocireelheid water, welke per dag door het deel 

........ eilang lekt. Tonslotte geeft 29 de verbeterde waa.1~de 

dag • 

Daar X, K en L belcend zi jn, ka11 men de gekozon kanaal vorin 13 be 

rokcncn. ~ kcle pu.nton van hct gekozen profiel zijn 

X 

0 

1,5 

2,5 

3,5 
' 

4,5 
I 

y 

19,773 

19,851 

20,000 

20,265 

21,000 

wan.render de oors::pro- ........ clijlr. gogeven punten A 4,5; 21 en B 2,.5;, 2·0 •. 

Di t kanaalprofiGl en het bijbohorcnde stromingspatroon zijn w,eer,gegeven 

in grafick IV. Het blijkt, dat inderdaad voor x= ...... ·· 22,22 de s.tr,oom-· 
' 

lijnen reeds nagenoog horizontaal lop0n, .hctgeen meer vertrouwen geeft 

in do vorkrug0n uitkomsten. 

• 

rlaar de een---dim0nsiot1alc strom.ing voor x . : - , 
' 

g0vonden twee-dimcnsionale strornjng nabij het 

he.Jc aanslui tingsp1.,n.t x · 22 122 voor de hoo ··· e · .. ·.·. 

Verder vragen we 

wolke annsluit bij de 

kanaal. WG vonden in 

do phroa.tische kromme 

x 22,22 gegevon door 

f=20, 49. V order wordt wegcns · 8 · deze kromme voor 

Wogcns 

vindon 
p 20,49 

X=X +pf'• 
0 

=-2055 zie de tabcl in 

we voor x ) 22 als vcrgclijking 

· ·: · igc puntcn van doze kro111me zijn 

X 

22 

54 
120 

189 
260 

334 
411 

, 

f X -
20,5 

20 

19 
18 

17 
16 

15 

3 · vol · · nu x ~·-,,2077. 
0 

van de phreatisoho kromm.a 

492 
668 ' ' 

' . : : ' 

868, ' I ;" - ' , , 

1107 

1420 

1960 
. 2,:. 8· ..•. ,6•' - ·6' · · . . . . . . : ~ ,.,- ·- . 

' . 
. ' . ·- . 

' 

' 
' . ' 
. ' 

' 

' ' 

I 

12 

10 
8 
6 

4 
.~,; 1 J, 

·due . -
. ' : ' ' , . ' 

' 

. . 

' ,. 
' 



de hocvoelhcid 

meter door het 

water, die per dag on per strekkende 

weglekt naar het zandpakket ender de 

kleilaag. We vondon rood_ 

Vorder hebben we 

Algomcon geldt 
, 

R O ; 22, 2 =0, 114. 

R O; oo 1 
2 =3,63. 

0 

x2 ' 

als x de hoeveolheid water voorstolt, die per de doorsnede met -

abscis x passert. G0bruik makcnd van 10 vonden we 
• 

' 

R O ; 500 ::i 1 , 791 · dag 

R 500 ; 1000 .,,, 1-,035 
R 1000; 1500 ... 0,497 

R 1500; 2866 = 0,293 

R 2 5 ; oo = 0, 009 
• 

In het algcmeen geldt in goede gelijk is aan 

, dat 

)( 

x,O ·••a 
' 

dx 
... 

en 

waurin y=f x de vergelijking 
~, 
• 
J.S van het P. eatisch oppervlak, verlengd 

• 

met het kanaalprofiel. Da8.r steeds in goede benadering gcldt 
• 

x,0 rvf X 

volgt nu 

' 

Tic laatsto betre ~.ing goldt zelfs met het gelijkteken, wanneer het lin-

dimensionale voorstelling en dus 10 op veronderstolling 3 ber~st. 
=•llJAs vindcn we in het specinle geval 1 , daar voor x ~ formule 10 
in gocde bonadering gcldtf 

0 

=20,49 en de tabel van 

men oor bcrekening 
3 volgt n.l. 

o-o,· ·. =390, 
• 

. ' .. , . 

WUAl .. k o. · ervl . · vergelijkbaar · .. s met 
' 

llenslotte 

.en 
' . 

' 

=3, 512 • Ver der vin,dt 

• 


