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met d). Alle dwarsdoorsneden
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gelljk aan een

gegeven
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d wordt de resulterende stationnaire stroming door het zandpak-
begrensd door phreatisch oppervlak, kanaal en kleilaag, Dit stromings-
iatnatuurlijk essentieel twee-—dimensionaal en symmetrisch t.o.v.
hartliijn van het kanaal.

In het blgzonder interesseert ons de hoeveelheid water Qe(m /dag)

(en per strekkende meter) uit het kanaal door het zandpakket

2ntiaal geen merkbare invloed heeft. In het oneindige
neeft het phreatische opvervlak dus een hoogte a boven de kleilaag.

pliceerd zijn.

gegeven, waarmee in lieder geval de
worden berekend., Deze me-

waar in de COInl~




de kanaal-

Toruulering van het probleen.

cordin

reciithoek1g

atenstelsel,

de kleilaag, en de y-as
zij @(x,y) de zoetwater-potentiaal in het pw
»%rd@ru(x,yﬁ resp. v(x,y) de horizontale resp. vertica

omsnelheilid in het

artlijn van het

(X;Y) ¢
le component

ount (x,y) vooestellen, Dan volgt uit de

wordt nu de phreatische kromme wa(x) en de functie
. gedefinieerd in het gebied qg at beg
Lromme, kanaal s Yy—aAS €N PO sitleve X-as ) zodanig

l{ ?;.K g -Q .

nhreatische kromme h‘% eft de 11ijn

duidelijk
gecompliceerd is.

dat een exacte oplossing
e zullen daarom volstaan rde Oop—-
engenoende voorwaarden exactd, doch andere




dat een functie ¢{x,y),welke de eerste z8s
rwaarde VII vervult. Voorwaarde VII kan dus

het geval 4 >a voor ogen. De in dit
singsmethode is evenwel ook geschikt,

nale voorstelling.
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hatroon heeft ongeveer de volgende gedaante,

Omdat evenwel ¢©

stroom’

i1jn zal vroeg of laat de kleilaag treffen.

grpot is (c®= 4000), lopen, op niet te kleine afstand van het kanaal,
a3

o s
i
]
l :

mlijnen practisch horizontaal. Daar 2? helling
2an = , 18 aldaar v= -k 3

invoeren, dat @(x,y) slechts van x afhankelijk.
maken we op voldoende aifstand van het kana

slechts een kleine
fanneer y=f(x) de vorm van de phreatische kromme voorstelt, dan

geldt langs de phreatische Xkromne

bovengenoemde onderstelling geldt (3) voor elk punt (x,y) op vol-
fstand

&

van het kanaal. VYe continuiteitsverge

af )“ fwa'
dx ‘T ¢

lijking wordt nu




Nu heeft de phreatische kron
asymptoot d.w.z. voor x=o 1is f=a
Wegens (5) en (6) hebben we nu

P(*)aVakc [ln(28+f+*63f+3a

@) eern intei,

atieconstar

dag (en per strekkende me-

met abscis x stroomt. Indien veronder-

2f+a.

van het phreatische oppervlak is, op een onbekende ver-
nuivingsconstante x o D& door (8) volkomen bepaald.

vaarden x {(dus voor f~a) hebben we

Voor zeer grote positieve

[1n(63)~ln(fwa)~3
dus uit (1.)

; drukt du at de phreatlache kromme exponentieel
';'p'toot y=a. Ult (10) en (11) volgt nu voar grote



‘inieerde) functies p(f) en q(f) in de

q(f)
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mensionale voorstelling houdbaar 1is

(

=f(x) door (8) gegeven; hierin is X, een onbekende constante, Aldaar

valt dus deze phreatische kromme, na verschuiving over de onbekende
mme x=p(f). Ve laatste

dus

ks i
: ﬁ}-!-:s e gty -3 :
k- | A & 5

r veronderstelling (3) opgaat) wordt de phreatische kromnm

met het rechterdeel van

Kromme is in grafiek I weergegeven.
In hetzelfde gebied geldt (10), wanneer f de plaatselijke hoogte
eatische oppervlak voorstelt. In grafiek II is de functie




die per daz uit het

met g ~d) de stromir actisch lineair d.w.z.
nlijnen en de x-as is klein. Wanneer f (S ) bekend

van de y-as (b.v.

R( ? ) de hoeve elheld water voorstelt, welke per dag
LO ?I van de kleilaag sijpelt. We dat R( § ) vrij klein
is en in eerste Dus resteren de vra-

merken op

instantie waarioosd.

mag worden vel

men na in hoeverre voor x:.:S:’ de stroomlijnen reeds

goed horizontaal lopen?

2. Hoe bepaalt men f(f )?

Voor de bepaling van f(f ) (=hoogte van het
~in het punt K:S ) moet en essentieel de vornm
naal in re&enln bren

phreatische oppervlialk
rootte van het ka-

gen, Vas dit n.l. niet het geval, dan zou f{( S )

o onveranderd bllgven, wanneer het kanaal door een willckeurig
smal slootje (m el op hoogte d boven de kleilaag) zou
worden vervangen. Langs het profiel van dit slootje blijft echter de
potcntiaal constant (n.1. CF =d). In het limietgeval ontstaat een 1lijn-
bron ¥ relijke bron

et de waterspileg

Y =d in de bron. Een derg

net ecn eindil g5 &

agen, zal in
middellijke
limensionaal
lineariseringsonders
kanaal). Overigens
benadering, aan
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tat voor x > &
¢l horizontaal lonen.
gegeven door de één—

. ’%’
N b 5. L g I e Y J ; - ; > I T
: * 5 . ) i -

g’ ) wordt

welke a e componen-

beschreven door de

potentiaalfuncties
snclheid bepaalt.

tie q« (x,y) (

fa%

D x jf
] Q

begtasa 't cen f urnc

il A . het kanaal (de phrea-
9(Xry)“y' oo
geldt ©@(x,y)=d. :
18 stroomlijn.

hreatlische kromme voor X= g (m.a.w.
13n do ox A) en zij]



moct worden gesteld, teneinde een aanslul-
e @n h t LA @ {ﬂj —— d ii oo n 8 i o n al e S t I' omin g S b e e l d
nale voorstelling van het stromingsbeeld

l 28 21NS VTij,
miij nenﬁf’ =constant nagenoeg hori-
al zijn. Da geval als f" ~> d. Aan de an-
3.3 vVOoor f’w d de hocveelheid water R( f’ ), welke per dag door
het deel ‘ ? 1 g sijpelt, verwaarloosbaar klein. INeIrsS,
e potentiaal ! ,I (X . O ) azan do bgv@nz 1 ;} de van de kleilaag 1is ‘ d. Dus

door een ondoorlaatbare

Wanncer dus het deel L {‘ ‘ ] van de kleilaag

- wordt ‘angen, dan kan noch Q noch het stromingspe
-baar v@rand@r en (mits natuurllgk Q o voldoende groot is),
gen door ij

troon hiexr-

rwaarde 5 vervan

d.w.2z. het interval 1031 van de

meriken we op, dat voor de berekening van Q de exacte

su een gelijkbenig trapez:mm ABCD)
airect belang is. En wel is asannemelijk, dat Q o slechts ge-

d, wanneer dit profiel wordt vervangen door een ander

ranaalprofiel (in ca

e n . * .

rging weinlg verschilt van het genoemde tra-
wC zullen ons beperken tot profielen met vergelijking

Hierin is O<L<K , O<« < * en 0Cy< AL o

mme symmetrisch t.0.v. de lijnen x=0
J




Jor I

goande, kromme van het

betekent dus, dat we het

rmig proficl geande door

wordt door

deze overgang nauwell jks
alprofiel;
steeds een reele
waarin cen vrij opver-
moeilijkheid in voorw
onbckende) stroom]
gelden., Ve

gewijzigde probleem (ander k

voor een klein gedeclte ondoorlaatbaar) nog
betekenis. Zoals bij alle
opireedt, schuilt de essentiele

PrOblean

ijn door A (=phreatische kromm
mogen evenwel verwachten,
1g wordt veranderd, wanncer

e)

dat het stromings-

rwaarde 2 vervangen door

de stroomlijn door A

<
P
(0

]
2
i
o

CP (f ,T)=F.

gens 18 dec VOoorw

in 3 a b V&t P Ope Y erkt
..; in g mn v 0 O LT

worden, dat na vervan
zeker niet

arde 2 door 2a het nieuwe
meer eenduidig is bepazld. De
mogclijke (onderling

@4 e rl

) oplossingen de

veinig verschillends




1der op cen zodanlge
notentiaclvliak

bijbechorcecnde potentiaalfunctie.
bovengcnocnde voorwaarden 1, en 5a, Verder 18 (P (x, y) const
mme van het stclscl ( 13 ) ( vgl. voorwaarde 3 8-) . Icnslotte, door
atbare kleilagen, zullen alle stroomlijnen zeer
geschikte keuze <

Zi3 CF’ (x,y) dec

hot
spoedig vrijwel horizontaal lopen. Door
van dec watcerhocveclheid, welke per dag uit de cylinder stroomt,
ran het verecnvoudig

twectal ondoorle

aan alle voorwaa den

wCe Z0Irr&Ecn aat @ (x,y)
problc.ir voldoet.
nllercerst zullen

i 1 h N f

F, 1A b - B - - ;

W . S < 4 [ B v .
1 ] 2 3 N kA ;

kan berekenen., Doo

kclijk cenvoudig

Xx'=Sinh&Xx sin&y




11,

En wel gaat de positieve resp. negatieve x-as over in de rcchter-

resp. linkeroever van het lijnstuk {+1 +Q0 \ op de positieve y'-as., Ana-
loog gaat de halflijn HU resp., HV over in de rechter- resp. linkeroever
van hetv lijnstuk L-—-‘l ,-001 op dc negaticeve y'=as. De lijn y=d+» gaat
over in de x'-as. Tenslotte gaat de ovaal (13) over in de ellips

(16) (F-)7+ (§)°=

Gezocht werd de potentiaalfunctie q9 (x,y) bchorendec bij cen stroming
tussen dec klcilagen, welke (13) als potentiaalkromme en de lijnen

x=0, y=0, y=d+ A, y=2(d+A ) als stroomlijnen hcecft. Door de transfor-
matic (15) gaat deze over in ccn potentiaalfunctie bchorende bij een
stroming in het totale (x',y! )=vlak, wclke de ellips (16) als poten-
tiaalkromme cen de lijnen x'=0 en y'=0 als stroomlijnen hceft. De laa'ts't--
genoemde stroming is zeer eenvoudig te beschrijven: dc potentiaallijnen
resp. stroomlijnen van deze stroming zijn n.l. de met (16) confocale
ellipsen rcsp. hyperbolcn. Stellen we

C__:szmw 2

en
x'=c Cosh ? cOoS
(17) "7
v'=c Sinh S sin 47 .
waarin g ¥ O en - < /)7 < It , dan wordt aan elk punt P(x',y') op

lenCénduidige wijze een getallenpaar (f ’7) toecgevoegd. FEn wel 1s é
de coordinaat van de do or P gaande pPO buntlaalllgn. '

tw

SN NI ) -

(= ellips confocaal met (16)). Verder is ’7 de coordinazt van de stroom-
lijn dooxr P



(19)

MM
_ C 811’147
(=halve hyperbpoltak confocaal

met (16)). De potentiaal
t 18 &1 l 1 J Tl ( 1 8 ) " Ordt ge Foven d oOoOY

(20) @ =—p g+ O

door

(21) ?L = mfwv +6? .
Hierin zijn @ , J, en (7 van g ex onafhar anten,
(15) en (17) wordt aan elk ount (x,y) &¢

toegevoegd. Dan worden de waarden van C?? en y/ in het punt (
(20) en (21) gegeven.

vy) door

problccm:

gaan nu over tot de oplossing van het verecnve _
cen functie (f" (x, y) tc vinden weclke de voorwaarden 1, Z2a, 3a, 4, 5a en
6 vervult, * _ mct bchulp van
de zojuist bchandelde potcentiaalfunctie ((’ (x,y) door een geschlkte
keuze van de constanten K,L, 2, f en C“(G‘ is niet v belang,
Voorliopig ncmen we aan, dat de positleve constantc
(zie (14)) rceds bekend is. Stellen we voorwaarde (zie 3a),
(13) door de punten A(a,,d) en B(b,,b,)
mmetrie t.0.V.

door de punten C en D, Vervolgens bepalen we c¢

= ¢ Cosh go en L= c Sinhg o

de gelijk aan

geeft de

=G - 5 5,

aan (22) voldaan is,
A = %’1 h@ 't be de z e DA T Yy 2T -y a ph ) r e @ d = é e v 0&

uncetie ?’ (x,y) (genoed
rden 1, 3a, 4 en 5a.
mliin (OOK wel
deze berekend




< (Mo W,

wanncer k de doorlaatbaarhcid van het me

medium voorstelt.
Dc phreatische krommc (=stroomlijn door A) hceft
(19) dec vergelijking

en wel moetcen we dat deel van deze kromme
0 Ly4 d+N . Uit dezc vergelijking
dinaat *f van het punt G op dcze kromme 1 abscis Y
Q ( ? ), welkc ner daz de doorsnede x= ? pass

laag oen de phreatische kromme wordt

2 " e V & ﬁ d Q I' |

& ((SD )=k ¢ (%-—- Ny )

Ycgens voorwaarde 6 stellen we nu de eis

ofwel

(23)

(f-a) V 2f+a,

Tenslotte moet voorwaarde' 2a nog vervuld zijn,
gelden (f ( SD , £)=f (de voorwaarde (P ( &4y d)=4 is reeds beva:
41 ] § , de parametcr van de door G( W f) gaande i ssmeemEiin
wegens (15) en (17) worden berekend uit

Cosh & g‘ cosX f= ¢ Sinh ¢

Volgens (20) geldt (f (f’ ,f):.-. 0;'.-- f g. Aldus vinden we als laatste
voorwaarde ’

(24) T-ff, =£.
Combinatie van (22) en (24) gceft

(o At
(25) f=v=
. 3, fo
(f > O ) Ccrnln wedens ( 23 ) VOlgt nu de bel&ng’r 1 Jke betrekking

B-We-0) |

/ h.{ (
Indien >\ > O en 53 ~ d zodanig zijn gekozen, dat aan (25) voldaan
is, dan kunnen f en 7 zodanig worden bepaald, dat (22), (23) en (24)
Slmultaan gelden d.w.z. de resultcrcende functie @ (x,y) vervult nu
rwaarden 1, 2a, 3a, 4, 5a cn 6 en is dus cen onlossing ‘
‘n wel wordt wegoens

(26} K (£).

gestelde (vercenvoudigde)
(25) deze functie gegeven door

(27)




waarin ? de paramctcer voorstclt van de door (x,y) gaande potentiaal-
1lijn mev vergelijking (zie (15) en ( 19))
Sinh XX sing jy

[ Cosh

Nasr, in X 2 O 3 O ué y ‘ d+ ) ) .

} 2 = 8h , C O Sm- | )

W]

De hocveclheid water (U

ot Welke per dag uit het kanaal weg:

wordt gegcven door
(28) Q) _=2q(2).

Teneindc de fout te corrigeren,

: * e .
. -l v N, 4 ; Y . N 5. 3 i Y so“ " _.. H _. E‘ *_3 '-' oy .::.:. . . 1

5a, kunnen we (28) beter vervangen door

cen gocde_benadering is van de hoeveelheid water, die
het deel \O Q] van dc kleilaag sijpelt. Hierin wordt
uit (27); men laat gemakkelijk zlen, dat de parameter f

per dag door
P (x, O) berekend

de poten—

tiaallijn door (x,0) gecvonden wordt uit
(31) Sinh ? e -% CO8MX .

Zoals rccds vrocger werd opgemerkt, is in het al
R(§ ) slechits cen Xleinc orootheid.

gemeen dce corractie

de hand van het voorgaande krijgen we nu het volgende bercke-
ningsschem

_ .
F - i

vy

Ll »

Kies ecn positief gotal A (veelal is A klein) en stel
K

Bepaal. K >0 en L>0 zodanlg, dat de punten A(a*} ,d) en B(b b2)

( 13) 1i LTI (Hlli’l moet daartoe K 2

L




15.

waarin x 20 en 0 yg d. Kies hicrop ecn punt G(§ ,T) met gw d en
O« £< d. Bepaal hierbij de (vang afhankelijke) grootheid g . uit

Cosh \X,§ ., cosX f= ¢ Sinh é 1 Sin 070.
Tracht nu g (met§ ~ d) zodanig te kiczen, dat aan (26) voldaan is.
Lukt dit, dan geeft (28) de uitstroming @ o ult het kanaal. Een betere
benadering van QO vindt men uit (29) en (30); in (30) bepaalt men

(x,0) met (27) en (31),
Yerder wordt dec potentiazlfunctie Cf’(x,y) nabij het kanaal gegeven

door (27) en worden de votentimallijnen en stroomlijnen berckend met
(15), (18) en (19).

In principe moet men ook nog nagaan of voor x= §’ de stroomliljnen

net gevondcen twee-~dimcensionale stromingspatroon werkelljk ongeveer
horizontaal zijn. Dit is evenwel meestal het gecval,

F. Leid de voorgaande stap E niet tot een resultaact, dan moet men
een andere waarde A kiezcen, en het procédé herhalen,

Wat betreft de keuze van A geven we nog de volgende richtlijnen:
1« De grootheid A ncemt toe, als het (werkelijke) phreatische op-
pervlak in de omgcving van het kanaal sneller daalt, dus als

2. De doorlaatbaarheid k
b. Dc weerstand ¢ van de kleilaag afnccmt.

afnecemt.

c. Het kanaal smaller wordt. _
Jit (26) blijkt, dat het phreatisch opper¥lak nabij het kanaal
(ecn X ) wat betreft de grootheden k en ¢ allecn van het product
ke afhangt. Dit geldt overigens ook in de één-dimension:
stelling, zoals blijkt uit (9).
2, Indien het kanaal voldoendc breed is en kc voldoende groot,
dan daalt het phreatisch opuvervlak nabij het kanaal slechts lang-
FAERBRTL

.le voor-

en is A ceen klcine positieve grootheid. Een goede cerste be-

van A wordt in ait

geval gevonden met bchulp van




De boven behandelde oplossingsmethode zullen we nu tocpassen op
het speciale geval, waarin de constanten van het beschouwde systeem
door (1) worden gegeven. Het punt A heeft nu de codrdinaten a,=4,5
cn d=21, Het punt B hceceft de coordinaten b1==2, 5 en b2=20. Verder heb-
ben we a=3, k=11 en ¢=4000, zodat de functiewaard.n q(f) kunnen wor-
den ontlcend aan de § 3 voorkomende tabel.

Jij kozen allerecrst A =1 en vocrden de boven aangegeven berekenin-
gen uit. Het bleck, dat bij stap E het linkerlid van (26) veel groter
werd dan het rechierlid, zceclis tot op grote afstandeng van het kanaal.,
Blijkbaar hadden we de daling van het phrcatisch oppervlak nabij het
kanaal (wclke bepaald wordt door M) vecl te groot aangcnomen, Deze
ponclusie duidde op cen zecer klcine waarde A . Daarom berckcnden we

>\ uit (32) en (33) en vonden A =0,05645, Het bereckeningsschema werd
uitgevoerd voor A =0,05563 dezc keuzec blcek te voldoen.

Kiest men A =0 ,0556 dan vimdt men achterecnvolgens

A, X =0,07460,

B, K°=0,11724 : 1°=0,00913.

C. c¢=0,3288 : % .=0,2866.

D, e =0,04588.

E. VoorS =13,08 (resp.S =25,54) wordt £=20,6131 (rcsp, £=20,4701).

Het linkerlid van (25) is dan gelijk aan 3,989 (resp. 3, 285) het
rcchterlid gelijk 3,5464 (resp. 3,5062) en het verschil is dus ge-
1lijk aan +0,443 (resp. -0,221), ‘ .

In verband hicrmede kozen we toen § =22,22, Dan is f=20,4885 en zqn
beide leden van (25) gelijk aan 3,51. De gezochte aansluiting is
dus verkrcegen. We hebben § 1:2,,729 en uit (27) volgt

(34) P (x,y)=21-0,2095 (§ -0,2866).

Formule (28) geceft nu --7 02, Deze waarde moet nog iets worden
gecorrigeerd aan de hand wvan fommle (29), waarin R(S ) met (30) kan
worden ber.kend. De potentiaal F (x,0) aan de kleilacg kan worc 1=
rekend mct (34) en (31). We vinden

' ( X ¢ O )

o 20,677
4 | 20,668




Uit (30) vinden we dan ( Sﬂ =22,22 3 c=4000; a=3) R(? )=0,114, &ls goede
benadering van de hocveelheid water, welke per dag dooxr het deel
[0 } van de kleilaag lekt. Tenslotte geeft (29) de verbeterde waarde

Q --7 25 m/dag.

Daar X, K en L bekend zijn, kan men de geckozcn kanaalvorm (13) be-
rckenen., Enkcle punten van het gekozen profiel zijn

X Y

0 19,773
145 19,0851
2.5 20,000
3,5 20 , 265
4,5 _ 21,000

i
waaronder de oorspronkclijk gcgeven punten A(4,5; 21) en B(2,5; 20).

Dit kanaalproficl en het bijbchorcnde stromingspatroon gijn weergegever
in grafick IV. Het blijkt, dat inderdaad voor x=§ =22,22 de .
lijnen reecds nagenocg horizontaal lopen, hctgeen meer vertrouwen gecft

1n d¢ verkregen uitkomsten,

Verder vragen we raar de één-dimcnsionalce stroming voor X S
wclke aansluit bij de gevonden twee-dimensionale stromir
kanaal. We¢ vonden in het aansluitingspunt x=22,22 voor de hoogu«
dc phreatische kromme £=20,49. Vorder werdt wegens (8) degze um»  V
x# 22,22 gegeven door

Tegens p(20,49)=-2055 (zie dec tabel in § 3) volgt nu x =2077. aAldu
vinden we voor x » 22 als vergelijking van de phreatischc Kromm

x=2077T+p(£f).

‘Bnigce punten van dezc kromme zijn

= | TiX, ’ X
2P i 20,5 |
54 20 |
120 19 |
189 18
260 17 f
334 16 |
411 15 |




zij R(x,;x,) de hocveelheid water, dic per dag (cn per strekkende
metcr) door het intervalfx1 ;xzj weglekt naar het zandpakket onder de
kleilaag. We vonden rceds™

R(O s 22,2)=0,114.

Verder hebben we

Algemeon gcldt
(35) R(xq,%,)= @(x,)- 4Xx) (x4 <x%5),

als Q (x) de hoeveclheid water voorstelt, die per dag de doocrsnede met
abscis x passert. Gebruik makcnd van (10) vondon we

R(O ;3 500)= 1,791 - /dag
R(50C ; 1000}=,1,035
R( 10003 1500)= 0,497
R( 15003 2866)= 0,293
R(2865 3 o) = 0,009

In het algemeen gecldt in goede benadering, dat czR(:s@r.:1 ,}cz) gelijk is aan
het oppervliak O(x1 ,3:2), dat wordt ingesloten door dc lijnen X=X 4
X=X,, y=a en het phreatisch oppervlak (resp. kanaalprofiel),Immers

(zq,%,) \/}A(P(x 0)- ajdx

O(X’I’XZ): /E‘(x)-—-a] dx

waorin y=f(x) de vergelijking 1s van het phreatisch oppervlak, verlengd
met het kanaalprofiel). Dasr steceds in goede benaderlng reldt |

&P (x,0)~ £(x)

CIl

volgt nu

cR(x,,%,)™0(x 1 X0 ) s

1
Dec laatste betrekking geldt zelfs met het gelijkteken, wanneer het lin-

kerlid met behulp van (35) en (10) wordt berekend, dear immers de Sén-
dimensionale voorstelling (en dus (10)) op veronderstelllng (3) berust.

Dus vinden we in het speciale geval (1 ) daar voor X 2 S formule (10)
an gocde benadering geldt, ‘

o(§ ;0 =4000 P ($ )=14048 n

(ui”c; =20,49 en de tabel van § 3 volgt n.l. Q( §' )=3,512), Verder vindt
ImMcn door berekening \

welk oppervlak vergeli kaa%r T

)= 390

Fenslotte




