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=hef t Lj d schuif 2 sek.
Verloop van gaatjesdebieten q (1), q(3) en q(5);lO
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11 Verloop van gaatj esdebieten q (1), q (3) .en q(5);
-gatdoorsnede is riooldoorsnede
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I 1 Inleiding

I J.l :Opdracht

I In het kader van het Toegepast Onderzoek van de Waterstaat betreffende kunst-
.werken heeft Rijkswaterstaat, Direktie Slui.'zenen Stuwen, in de brief d ,d ,
22 november 1976, het Waterloopkundig Laboratorium verzocht een onderzoek in
te stellen naar de vormgeving van in- en uitlaatkonstrukties.
De opdracht is tweeledig:
--een inventarisatie moet gemaakt worden van bestaande in- en uitlaatkonstruk-

ties aan de hand van WL-rë!pporten en andere publikaties. Hieruit kan wellicht
~en eerste indruk verkregen worden in welke omstandigheden die in- en uit-
laatkonstrukties -optimaa L t·egebruiken zijn,
er moet een rekenprogramma worden opgesteld dat de debietverdeling over de
openingen in een geperforeerd riool beschrijft bij een niet-permanent riool-
debiet.

I
I
I
I
I
I
I

Dit verslag heeft betrekking op het tweede gedeelte van de opdracht en is ge-
~chreven door C. Deelen.
Het onderzoek heeft plaatsgehad in de pèr i.ode januari t/m december 1977.

I 1.2 Probleemstelling

I

Het probleem bij het vullen en"ledigen van een schutkolk is voornamelijk twee-
ledig. In de eerste plaats dient he~ schutten zo snel mogelijk te geschieden
om lange wachttijden te voorkomen.
Daarnaast mogen de te schutten schepen niet teveel hinder ondervinden: de als
gevolg van het instromende water ontstane waterbeweging in de kolk brengt het
schip onder een helling die voortdurend varieert. De trossen moeten de hori-
zontale beweging van het schip tegengaan.
Bij sluizen met een gering verval en/of geringe afmetingen worden in de deuren
aangebrachte schuiven veelvuldig toegepast. Bij grote vervallen voldoet dit
systeem minder goed vanwege de te lange vultijden en de te grote troskrachten.
Bij toename van zowel de vervallen als de kolkoppervlakten is men daarom onder
andere overgegaan op systemen met omloopriolen e~ geperforeerde riolen. Het
water wordt ingelaten door middel van regelbare openingen in de hoofden.
De verbinding met de kolk 'wordt verkregen door een aantal openingen in het
riool.

I

I
I
I
I
I
I
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De opzet van dit zogenaamde multiportsysteem is een zo gelijkmatig mogelijk
over de kolklengte verdeelde uitstroming van het water te krijgen.
Ongelijkmatigheid van de stroomverdeling heeft immers verstoringen 1n het
wateroppervlak van de kolk en dus troskrachten ten gevolg.
Faktoren die van invloed zijn op de stroomverdeling, zijn o.a.: het hefpro-
gramma van de schuif, het aantal openingen en hun onderlinge afstand, vorm en
oppervlakte van de openingen, doorsnede van het riool enz.
Om op dit probleem in verband met het ontwerpen meer vat te krijgen, zal in
het vervolg een rekenprogramma worden ontwikkeld, dat de debietverdeling
over de openingen van een geperforeerd riool als funktie van de tijd berekent
bij een niet-permanent riooldebiet.
lioewel dit prograJ]lIIlaten behoeve van schutkolken is ontwikkeld, is het ook
bruikbaar voor uitlaatwerken waarbij de debietverdeling door de weerstand van
achter elkaar liggende openingen wordt bepaald.

1.3 Samenvatting

I
:1
I

Om een rekenprogramma op te kunnen stellen dat de verdeling van het debiet
over de openingen van een geperforeerd riool beschrijft, zijn allereerst de
basisvergelijkingen afgeleid die de stroming 1n een geperforeerd riool be-
schrijven. In eerste instantie is hierbij uitgegaan van een kontinu geperforeerd
riool, hetwelk betekent dat de uitstroming via een spleet met tussenschot jes
plaatsvindt.
Een probleem bij het afleiden van de bewegingsvergelijking is het bepalen van
de kracht die door de tussenschot jes op het uitstromende water wordt uitge-
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I

oefend. Door het definiëren van een regainkoëfficiënt ~ die bepaald wordt
aan de hand van energieverliezen in de doorgaande stroom tengevolge van uit-
stroming, kan deze kracht toch in de berekening worden ingevoerd. Deze koëffi-
ciënt m is een maat voor de stijging van het piëzometrisch niveau in de,hoofd-,
leiding tengevolge van uitstroming en hangt af van de verhouding van uitstro-
mend en doorgaand debiet.
Bij het afleiden van de kontinuiteitsvergelijking is het de afvoerkoëfficiënt
~ die onbekend is. Deze koëfficiënt hangt af van de verhouding van gaat jes-
:snelheid en snelheid in hoofdriool en wordt bovendien sterk beïnvloed door

_~e vorm van het gaatje. Aan de hand van optredende energieverliezen van hoofd~
~aar zijleiding kan de afvoerkoëfficiënt voor een bepaalde vcrm van de opening
-worden bepaald.
Als laatste is de bewegingsvergelijking v.an-he.t,omloopriool, _waar~n zich de
.schuif bevindt, opgesteld. Het energieverlies door vertraging als gevolg van
-de aanwezigheid van de schuif wordt in de v~rgelijking ingevoerd met -een -ener-
gieverlieskoëfficiënt ç; , die voornamelijk afhangt van de relatieve schuif-

s

I
I
I
I

I
I

I

opening.
Aangezien er in werkelijkheid sprake is van een leiding waarin zich op regel-
matige afstanden openingen bevinden, wordt de leiding verdeeld in sekties mèt
en sekties zonder uitstroming. Voor de sekties zonder uitstroming kan de be-
wegingsvergelijking worden vereenvoudigd. Voor sekties met uitstroming kunnen.
uit de differentiaalvergelijking 2 knooppuntsvergelijkingen worden afgeleid
die een verband leggen tussen debieten en stijghoogten aan weerszijden van
een opening.
Omdat het niet mogelijk is het rekenproces vanuit de nultoestand te starten
is allereerst in permanentie een begintoestand bepaald die als startwaarde
voor de verdere berekening dienst doet.
Met behulp van de methode Heun kunnen de debieten op een later tijdstip worden
uitgerekend; de stijghoogten volgen dan uit de knooppuntsvergelijkingen. De
zo berekende deb~eten en stijghoogten dienen weer als startwaarde voor een
volgende rekenstap.
Na deze opzet van het rekenprogramma zijn achtereenvolgens stroomschema en
computerprogramma opgesteld. Het programma is geschreven in de programmeer-
taal FORTRAN.
Tenslotte is het programma gedraaid en getest op stabiliteit en nauwkeurigheid;
tevens zijn berekeningen uitgevoerd om na te gaan of met het programma de-niet-
permanente stroming in een geperforeerd riool redelijk goed kan worden gere-
produceerd. In deze fase is het programma nog niet tot een standaardprogramma
opgewerkt.

I
I
I
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I 1.4 Konklusies en aanbevelingen'

I Uit de resultaten kan gekonkludeerd worden dat, met inachtneming van de ge-
maakte veronderstellingen het programma redelijk betrouwbaar is.
Aangezien geen vergelijking met metingen mogelijk is, is enig voorbehoud hier
natuurlijk wel op zijn plaats. Het zou daarom aanbeveling verdienen aan de
hand van modelonderzoek na te gaan in hoeverre het programma betrouwbaar is.
Tevens zouden dan metingen gedaan kunnen worden ter bepaling van energiever-
liezen tengevolge van uitstroming, dit natuurlijk vooral met het oog op de
bepaling van de koëfficiënten m en ~.
Het programma is erop gebaseerd dat alleen uitstroming uit het riool plaats-
vindt. Het geldt dus in het geval van een geperforeerd riool in een sluis
alleen voor het vullen van de kolk.
Nagegaan zou kunnen worden welke aanpassingen moeten worden aangebracht om
het programma ook geschikt te maken voor stroming van buiten naar binnen.
Principiële problemen zijn er niet, vooral omdat de weerstand van de gaatjes
in dit geval beter is te defini~ren dan bij uitstroming.

I
I
I
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I 2 Basisvergelijkingen

I 2.1 Inleiding

I

1

Een multiportsysteem heeft in het algemeen de funktie te zorgen voor een zo
gelijkmatig mogelijk over de openingen verdeelde uitstroming.
Het debiet door een opening wordt bepaald door:
1~ de gatdoorsnede,
2. het energiehoogteverschil over de opening,
3. de afvoerkoëfficiënt van de opening •
.De ·energiehoogte buiten de leiding is gelijk aan de kolkwaterstand (dit alles
~en opzichte van een bepaald nulniveau) en voor iedere opening op een bepaald
tijdstip gelijk.
-Het piëzometrisch niveau binnen de leiding varieert als funktie van de plaats
en de tijd. De wrijving zorgt voor een in stroomrichting afnemende drukhoogte.
Tengevolge van de uitstroming neemt de impuls van de vloeistof in stroomrichting
af en de drukhoogte dientengevolge toe. Tenslotte verandert de drukhoogte omdat
er een drukverschil nodig is om de vloeistof tengevolge van het niet-permanente
riooldebiet te versnellen of te vertragen.
De snelheidshoogte neemt in stroomrichting af. De onderlinge grootte van elk
van deze invloeden is bepalend voor het verloop van het energieniveau binnen
de leiding.
De afvoerkoëfficiënt van een opening wordt voornamelijk bepaald door de vorm
van de opening en de hydraulische omstandigheden ter plaatse.
Uit het voorgaande valt af te leiden, dat er een gelijkmatige stroomverdeling
is als het energieniveau binnen de leiding redelijk konstant is, èn de afvoer-
koëfficiënt voor alle openingen dezelfde is.
Dit is bijvoorbeeld het geval indien de leidingdoorsnede veel groter 1S dan
de gezamenlijke doorsnede van de openingen. De energieverliezen over de ope-
ningen zijn dan veel groter dan de veranderingen in energiehoogte binnen de
leiding. Bovendien is de afvoerkoëfficiënt onder deze hydraulische omstandig-
heden voor alle openingen gelijk, zodat de stroomverdeling behoorlijk gelijk-
matig is.
Daarentegen zal de stroomverdeling ongelijkmatig zijn als de riooldoorsnede
van dezelfde orde van grootte is als de gatdoorsnede.
De werkelijkheid zal veelal tussen twee bovengenoemde uitersten liggen.
Om ook kwantitatief meer inzicht in dit probleem te krijgen, zullen de basis-
vergelijken van het systeem worden afgeleid.

I
I
I
I

'I
I
1
I
I
I

1
I
I



I
I - 6 -

I 2.2 Aannamen

I Voor het opstellen van de basisvergelijkingen zijn enkele vereenvoudigende
aannamen gedaan. Alleen de belangrijkste worden hier genoemd.
1. De vloeistof is onsamendrukbaar; het effekt van waterslag tengevolge van

een eventueel snel sluiten van de schuif is niet in de berekening opge-
I
I nomen •

I

.2. De snelheidsverdeling over de doorsnede van de hoofdleiding is gelijkmatig.
3. De kolkwaterspiegel blijft horizontaal. De invloed van verstoringen in het

wateroppervlak tengevolge van ongelijkmatige uitstroming wordt dus niet
in de beschouwing betrokken.

4. De traagheidseffekten van de openingen zijn te verwaarlozen ten opzichte
van de traagheid van de hoofdleiding.

5. De stroming is turbulent.
6. In eerste instantie wordt uitgegaan van een kontinu geperforeerd riool.

Dit betekent dat de uitstroming loodrecht op de stroomrichting in het
hoofdriool via een spleet met tussenschot jes plaatsvindt.

I

I
I
I

2.3 Afleiding bewegingsvergelijking geperforeerd riool

I De bewegingsvergelijking zal worden afgeleid met behulp van de impulswet. Deze
impulswet wordt toegepast op een balansgebied V in één richting. Het balans-
gebied V heeft de lengte ÖX en is verder zó gekozen, dat door de grenzen van
V alleen loodrechte in- en uitstroming plaatsvindt.

I
I

I

r..~_.._t .: ~ .: ~ .. ~ .: _t _ ~ _. _ .: ~ J
. .
I I

~. ~

I

z

I

I
L. ._._J

I De impulswet toegepast op V in x-richting luidt: de verandering per tijdseen-
heid van de impulsvoorraad in V is:gelijk aan de som van de uitwendige kr.ach~
ten in x-richting op V en het verschil van de in x-richting per tijdseenheid
in- en uitgestroomde impuls. In formulevorm:

I
I
I
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-+ -+
lim PV(t+6t) - PV(t)
~t+o 6t

= ~ ; + lim
L. -opV 6t+o

-+- ' -+-

Pin V(t,t+6t) - Fuit V(t,t+6t)
llt

(l)

In deze formule betekent:

I -+
.P
V
(t+6t)

-+
'..PV(t)

: impulsvoorraad van V ten tijde t + 6t

I ~ impulsvoorraad van V ten tijde t

I
-+-
P. V(t,t+6t) : van t tot t + 6t in x-richting ingestroomde impuls
1.n..

F. V(t,t+6t): van t tot t + 6t in x-richting uitgestroomde impuls
-uit

I
.....
~
-op V

~ ~itwendige kracht in x-richting op V.

I ~Àcbtereenvolgens zullen nu de termen uit vergelijking (1) voor 'het geval van
~en geperforeerd riool worden bepaald.

I
I
I

't .----.:I. - - - • - -1- - - - - - -f- - - - - - -1- - - - - • -1- - - - --J
Q + .L _dQ 6x

2 dX. ~--- -..-------.

I
I Als Q het gemiddeld debiet over 8x en A de riooldoorsnede is, geldt voor

de impulsvoorraad van V op een tijdstip t:

I
I Op een tijdstip t + 6t is de impulsvoorraad dan:

I
-+ d(pQ 6x)PV(t+6t) = pQ 6x + ót 6t

I Omdat de vloeistof imkompressibel en homogeen is, geldt dat p konstant is.

I
-+ -+

lim PV(t+6t) - Pv(t)
6t+o 6t

lim
= 6t+o

~
p 8x at 6t _' aQ

6t " - p txx at (2)

I
De gedurende 6t in x-richting in V ingestroomde impuls is gelijk aan:

I
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-+
P. V(t,t+ilt)1n ( 1 d

Q
) (1 dQ )Q---ilx Q---ilx2 dX 2 dX= A .ilt.p.A. A =

\

= (Q _ .!.. dQ ilx)2 P ilt2 dX A

Evenzo valt af te leiden dat:

Welke uitwendige krachten werken er op V in x-richting?
a. drukkracht
b. zwaartekracht
c. wrijvingskracht
d. kracht, uitgeoefend door de wand van de openingen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I

;. (t t+ilt) = (Q + L dQ ilx'2 P ilt
U1t V ' 2 Bx ) A

-+ -+
lim Pin v(t,t+ilt) - Puit v(t,t+ilt)
ilt~o ilt

+ - (Q + : :~ 6Xy 1+
lim Pin V(t,t+ilt) - Puit V(t,t+ilt) =
Llt~o ilt.

p dQ-2 - Q - LlXA dX (3)

a. Voor het bepalen van de drukkracht wordt weer een gedeelte van de leiding
met lengte ilxbekeken:

I
I
I
I
I
I
I

h + dh ilxOX

h

LlX

h'
h' + dh' ilxdX
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I
I

In bovenstaande figuur is h het piëz~metrisch niveau binnen de leiding ten
opzichte van een horizontaal vergelijksvlak en h' de hoogte van de onderkant
van de leiding ten opzichte van dat vlak.
De netto drukkracht over de leiding is~

I
I
I
I

b. Het gewicht van het mootje water in de leiding met lengte frx is pgA frx.
ah''De ontbondene van deze kracht in x-richting is -pgA frx ax

Eigenlijk doet deze kracht er niet zoveel toe omdat bij optellen van ~en b.
bîijkt dat de termen met ~:' tegen elkaar wegvallen.
De vergelijking geldt dus voor iedere buishelling!I

I c. Om de wrijvingskracht te bepalen, wordt uitgegaan van -de schuifspanning langs
·de wand in het geval van turbulente stroming.

I
I
I

C is de (wrijvings)koëfficiënt van Chezy.
De totale wrijvingskracht over ~ wordt dan:

I Q2
-pgA 6.x 2 2

C A R

I R is de hydraulische straal van de leiding.
Aangezien C niet dimensieloos is, wordt veelal de dimensieloze koëfficiënt
À gebruikt.I

I
I Het is bekend dat À varieert bij een niet-permanente beweging. Deze variatie

van À wordt verwaarloosd.
De wrijvingskracht wordt nu:

I
I
I
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I d. Bij een nadere beschouwing van de situatie rond een uitstroomopening, valt
op dat de uitstroomrichting van het'uit het riool stromend water nooit
loodrecht op de richting van de hoofdstroming staat.I

I
I
I
I Aangezien de grens van het gebied V waarop de impulswet wordt toegepast, zo

is gekozen dat door de grens alleen loodrechte in- en uitstroming plaatsvindt,
zal de uitstromende vloeistof een kracht op de wand uitqefenen. Dit houdt in
dat er een uitwendige kracht door de wand moet worden geleverd.
Deze kracht is gelijk aan de per tijdseenheid in x-richting uit de hoofd-
leiding uitstromende impuls. Aangezien deze kracht vooralsnog onbekend is,
wordt deze kracht per lengte-eenheid gelijk aan K gesteld. De totale kracht
over ~x is dan -K ~x.

I
I
I
I Het sommeren van alle uitwendige krachten levert op:

I -+
L F V =op

-pgA a(h-h') ~x _ pgA ~hx'- pgA ~ À Q2 - K ~x
ax a Sg A2R

I
I

-+
L F Vop

ah À 2= -pgA ax Isx: - pgA ~x Q - K tsx
Sg A

2
R

(4)

I
De impulswet levert uiteindelijk op:

I
p ~x ~~ = -pgA ~: ~x - pgA ~x À Q2 - K ~ - !P Q ~~ ~

Sg A2R

I

(5)

I
I

Opgemerkt dient te worden dat in de bewegingsvergelijking niet de helling van
het riool voorkomt. De vergelijking geldt dus ongeacht de helling van het ge-
perforeerde riool.
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2.4 Bep~ling regainkoëfficiënt

2.4.1 Algemeen

De grote onbekende in de bewegingsvergelijking is K. Om meer inzicht te ver-
krijgen in de grootte van KgA. ~en opzichte Nan de andere termen in de verge-

.-p
lijking, wordt een wrijvingsloze, stationaire stroming bekeken. De bewegings-
vergelijking wordt nu gereduceerd tot:

dh + _!_ + _1_ dQ2 = 0
'dx pgA gA 2 dx

~ - - - - - _. - - - - - - - - - - -- - . - - - - --J
. -,. ~

ö'x

.. Integreren over Ö,X geeft:

ö'h= K Ö,X---pgA

Tengevolge van de uitstroming neemt de drukhoogte in

Vanwege de aanwezigheid van K is de stijging kleiner

stroomrichting
QT - Q2dan 2

gA2

toe.

De stijging ö'hkan worden uitgedrukt als een fraktie van de stijging zonder
aanwezigheid van K.

ö'h= K Ö,X---= mpgA (7)

De dimensieloze koëfficiënt m wordt in de literatuur regainkoëfficiënt ge-
noemd.
D~ vraag is nu welke waarde{n) m heeft. Indien er tengevolge van uitstroming
geen energieverlies in de doorgaande stroming optreedt (bij wrijvingsloze,
stationaire stroming), geldt:
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energiehoogte --~----------~--
~2

1

2gA2

-d rukhoog te

I
I
I
I = ....m = 0,5

I Voor het geval er geen energieverlies als gevolg van aftakkende stroom op-
treedt, is m gelijk aan 0,5.
,Over het algemeen zal er sprake zijn van een energieverlies nz 1n ·de doorgaande
stroming.

I
I
I
I
I

drukhoogte

I
I

Nu geldt er:

Q2
2tsz» -- + m

2gA2

Q2 _ Q2
] 2
2gA2

I
I =m

I
I
I

(8)

- nz ....m < 0,5

Uit bovenstaande vergelijking volgt dat m te berekenen is, indien nz bekend is.
Het probleem om K te bepalen is hiermede teruggebracht tot het bepalen van
energieverlies in de hoofdleiding tengevolge van uitstroming.
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I Voor de opzet van het rekenprogramma moet een keuze worden gemaakt voor de
verliezen in de doorgaande leiding tengevolge van uitstroming. Hoewel deze
verliezen van geval tot geval kunnen variëren en dan bijvoorbeeld in een
model kunnen worden bepaald, wordt in het volgende een zo algemeen mogelijke
keuze gemaakt om de berekening te kunnen doorzetten.
De invloed van niet-permanente verschijnselen, het doel van ~it onderzoek~
kan bestudeerd worden, ook als de gemaakte keuze van de verliezen niet ge-
.hee l juist is.

I
I
I
I 2.4.2 Literatuuronderzoek

I Over het met splitsing van de stroom gepaard gaande energieverlies in de
hoofdleiding bestaat betrekke~ijk weinig literatuur.
Uit deze literatuur (zie [9J) blijkt dat het energieverlies voornamelijk af-
hangt van:
- het kotiënt van aftakkend en doorgaand debiet,
- ~e verhouding gatdoorsnede-leidingdoorsnede,
- de vorm van de opening (scherpkantig, afgerond).

I
I
I
I De literatuurgegevens vertonen een grote verscheidenheid. Sommige betrekken

bijvoorbeeld de verhouding gatdoorsnede-leidingdoorsnede in de beschouwing,
anderen de vorm van de opening, weer anderen geven het energieverlies als
funktie van het kotiënt van de snelheden in aftakkende en doorgaande leiding.
Bijna alle gegevens hebben betrekking op energieverlies bij een aftakkende
leiding, niet op uitstroming door een opening. In hoeverre dit van invloed 1S

op de meetresultaten, valt moeilijk te zeggen.

I
I
I Om enige uniformiteit te verkrijgen, zijn alle gegevens omgewerkt zodat meen

funktie is van het kotiënt van aftakkend en doorgaand debiet.
Acrivos, Babcock en Pigford [I] geven proefondervindelijk bepaalde waarden van
m als funktie van (vl-v2~vI voor drie verschillende waarden van a/A.

I
I
I

~V2
I
I
I
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I
I

m
1 - Q2/QI

a/A = 1 a/A = 0.5 a/A = 0,25

0,7 '0,46 0,42 0,40
0,6 0,50 0,44 0,42
0,5 0,52 0,48 0,46.
,0,4 0,55 0,50 0,48
0,3 D,60 0,52 0~50
0,2 0,64 0,56 0,54

I
I
I
I

ldel' eik [4J geeft een formule voor het bepalen van energieverliezen. Het
~nergieverlies is onafhankelijk van de doorsneden van hoofd- en zijleiding.

I I
I
I

v_..
1 ~v2

I
I

geldt: .

1',;12 f1z - 4= 2 = 0,
vI
2g

I
I
I

1',;12is de verlieskoëffieiënt, betrokken op de snelheidshoogte van de hoofd-
leiding.

( )

2 2 2
1 _ v2 = ~ • 0,4 (I _ Q2)

vI 2gA2 Ql

Er geldt (8):

I
I

Q2 _ Q2 Q2 _ Q2
I 2 I 2 - f1zm =
gA2 2gA2

Q2 _ Q2 Q2 _ Q2 Q2 ( _ Q2)2I 2 I 2 I.... m = 2 - 0,2 -2· 1
gA2 ·2gA gA QII

I
I
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I
Hieruit volgt voor m:

0.3 (~S+ 0.4 ~: - 0.7
m = ------~~~-----~~-----

(~:)2_II
I Ql/Q2 1 - Q/Ql m

-

1,1 0,09 0,49
1,2 0,17 0,48
1,3 0,23 0,47
1,4 0,29 0,47
1,5 0,33 0,46
1,6 0,38 0,45
1,7 ·0,41 0,45
1,8 0,44 0,44

,
1,9 0,47 0,44
2,0 0,50 0,43
3,0 0,67 0,40
4,0 0,75 0,38

I
I
I
I
I
I
I
I

Ook Gardel [9J heeft onderzoekingen gedaan naar energieverliezen in leidingen.
Hij geeft voor verschillende T-stukken ~ als funktie van het kotiënt vanc
aftakkend en doorgaand debiet.

I
I

~c =
H - Hs c

Q2
1

2gA2

I
waarin Hc
hoogte in
merkelijk

de energiehoogte in het benedenstroomse gedeelte en H de energie-s
het bovenstroomse gedeelte van de doorgaande leiding is. Het is op-
dat ondanks de verschillen in afmetingen en afrondingen van de T-

I
stukken de verschillen in ~-waarden nihil zijn.

I
I

Bovendien geldt (8):

I
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I - I

I
I

({l - -Q2
1 2

m 2
.gA

I
I
I
I
I

Q1/Q2 1 - Q2/Q1 ~c m

1,1 0,1 ° 0,5
· .. . .... ,. .. ·· .. .. ·· . . ·.. .. - ·

1,7 0,4 ° 0,5
1,8 0,45 0,03 0,48
1,9 0,47 0-,05 0,47
2 0,5 0,08 0,45
2,5 0,6 0,12 0,43
3,3 0,7 0,16 0,41
5 0,8 0,2 0,40

10 0,9 0,3 0,35

I
I
I
I
I Onder leiding van Thoma zijn door het Hydraulisch Institut der Technischen

Hochschule München proeven gedaan om energieverlieskoëfficiënten te bepalen.

I
I

D/DI = 0,58
D/DI =

Qa

tI
~Da------~~ ~--~----

I \
I ,

'A I
I I
, I
\ I

I
I
I
I
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I Het energieverlies ~z

I Voor Da/D] = 0,35 varieerden de waarden van ~d zo sterk tussen -0,2 en +0,4
dat er geen b7vredigende kromme van samen te stellen is.
Bij beschouwing van de resultaten blijkt d~t voor Qa/Q} < 0,5 de waarde van
~d negatief is. Dit houdt in dat er sprake zou zijn van energietoevoer.
De koëfficiënt m blijkt bij berekening waarden aan te nemen van 0,9!
"Aangezien het officiële rapport niet beschikbaar is en een mogelijke ver-
klaring dus niet voorhanden is, worden deze resultaten verder niet in de be-
schouwing betrokken.

I
I
I
I 2.4.3 Opmerkingen en konklusies

I Wanneer wij de (weinige) resultaten overzien, kan het volgende worden opge-
merkt:I

I
I. Bij die onderzoeken waar proefnemingen gedaan zijn bij verschillende waar-

den van a/A, valt op dat de invloed van a/A op m gering is. De tendens is
dat een grotere a/A een grotere m ten gevolge heeft. In de formule van
Idel'cik, die ongetwijfeld een gemiddelde waarde over veel waarnemingen
geeft, wordt de verhouding a/A dan ook niet teruggevonden.

2. Voor kleine waarden van 1 - Q2 , wat inhoudt dat er een relatief kleine
Q1

uitstroming is, blijkt m soms groter te worden dan 0,5. Dit houdt in dat
er sprake zou zijn van een energietoevoer naar de hoofdleiding.
Een mogelijke verklaring hiervoor is de volgende:
In tegenstelling tot de drukhoogte kan de energiehoogte niet worden ge-v2meten. Bij proeven wordt de energiehoogte berekend volgens E = h + - •2g
Om de snelheidshoogte te berekenen wordt dus uitgegaan van de gemiddelde
snelheid over de leidingdoorsnede.
Het snelheidsprofiel wijzigt indien er uitstroming plaatsvindt.

I
I
I
I
I
I
I

...
"

I
2

I
I
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I Als de vertraging geleidelijk as, zodat er geen energieverlies op treedt,
geldt dat EI = E2• Q

2
Q1I 3. Wanneer de uit metingen berekende m-waarden worden uitgezet tegen 1

I

(zie figuur I) blijken de resultaten aardig overeen te komen, zeker gezien
4e verschillende omstandigheden, waaronder de proeven zijn gedaan. Alleen
4e m-waarden van Acrivos voor a/A ~ 1 wijken "enigszins af.
Met behulp van de lineaire regressie is de lijn bepaald die het best aan-
.sIu i.t; bij de puntenwolk: -'.

I

I
I

4Il = 0,57 - 0,21 (1 _ Q2")
. Q}

I
De korrelatiekoëfficiënt is 0,74. Hoewel dit erg redelijk is, moet aan de
;getallen 0,57 en 0,21 niet een te grote nauwkeurigheid ·worden toegekend.
Indien nog veel meer metingen aan energieverliezen beschikbaar zouden zijn,
.zouden deze waarden wellicht anders uitvallen.

4. Bailey [2J geeft voor de regainkoëfficiënt m de volgende empirische formule:I
I m = a + <p log

I a 0,39

I (Aa)<p = 0,142 + 0,049 log

I Ook in deze formule is de invloed van a/A op m zeer gering. Indien voor <p

de gemiddelde waarde <p = 0,13 wordt aangehouden, geeft dit:

I
m = 0,39 - 0,13 log [1 - ~~J

I Hoewel deze formule slechts geldt voor openingen met een verwaarloosbare
lengte loodrecht op de hoofdstroom, is de maximale afwijking ten opzichte
van de gevonden lijn slechts 0,05.I

I Als bewegingsvergelijking was afgeleid (5):

I
I
I
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I 1 é)Q2 K m é)Q2De termen --2 -~- en -A worden samengevoegd tot de term -- --
gA aX pg gA2 é)x

Voor m geldt dan:I
I

I De bewegingsvergelijking die de stroming in een geperforeerd riool beschrijft,
luidt dus:

I (10)

I 2.5 Afleiding kontinuiteitsvergelijking geperforeerd riool

I Wederom wordt het balansgebied V beschouwd:

I r ·· - - -1- - - - -1- - - - -I- - - - - -f- - - - - -1- - - -1
I 1 é)QQ---!:J.x2 é)x

I
I
I

Omdat !:J.xklein is, is de uitstroming over !:J.x gelijkmatig: q is de zijdelingse
afvoer per eenheid van lengte. De totale uitstroming over !:J.xis dan q !:J.x.
Op grond van de kontinuiteit geldt dan:

I 1 é)QQ---!:J.x2 é)x

I
(11)

I Tevens geldt voor q:

I q = af{2g !:J.E' (12)

I
I
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I ~waarin: a = afvoerkoëfficiënt
f = zijdelingse doorstroomopening per eenheid van lengte
l1E = vezschd l in energiehoogte binnen en buiten de leiding.I

I Het energieniveau buiten de leiding is gelijk aan de kolkwaterstand z.
~innen de leiding is het energieniveau drukhoogte plus snelheidshoogte:

I
I
I

Q2
",tU: = h + 2gA2 - z I
-s = af/2g ll.E' (12) r q = afy{r-g-(h,-+-_-Q_2'="'_-_-z--)'

2g).?

I
I

(11 )

De kontinuïteitsvergelijking voor een geperforeerd riool wordt:

I
I

ClQ _
Clx - (I3)

I
2.6 Bepaling afvoerkoëfficiënt

I
2.6.1 Algemeen

I
De enige onbekende in de gevonden kontinuiteitsvergelijkirtg is a. Het is be-
langrijk a goed te kennen.
In de praktijk is namelijk gebleken dat bij permanente stroming in het geval
van stroming van binnen naar buiten het riool, de energiehoogte in het riool
redelijk konstant is. Aangezien de kolkwaterspiegel horizontaal is, heeft dit
tot gevolg dat ll.E over het riool konstant is.
De afvoerkoëfficiënt a is dus de maat voor de afvoerverdeling over de lengte
van het riool.
Dit is ook de reden geweest om a zo te definiëren dat het betrokken is op het
energiehoogteverschil en niet bijvoorbeeld op het drukhoogteverschil binnen
en buiten het riool.

I
I
I
I
I

Bij sommige onderzoeken (lit. [5,' 6J) is a bepaald aan de hand van modelproeven.
Ook kan a worden bepaald aan de hand van gemeten energieverliezen bij stroming

I
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van hoofd- naar zijleiding.

I :Q}

-'Q3

~1L_
-----,>r::,~

I \
I \
I I
I I
I A I
I ,
, I
~ I

.
~Q2

I
I

I Indien ç; de verlieskoëfficiënt voor de waterstroom van hoofd- naar zijleiding,
betrekking hebbend op de snelheidshoogte in de hoofdleiding, is, geldt:I

I
Q2 Q2

=~_I_+_3_
2gA2 2ga_2

I
De tweede term geldt bij uitstroming uit een rechte pijp in stilstaand water:
-de uittreeverlieskoëfficiënt = I.

I
I
I

2 2 • 2
Ql Q3 } Q3

ç; --2 + --2 = 2" --2
2gA 2ga a 2ga

I

QI
vI =-A

Q3
v3 =-a

I

I
I

(14)a = ------------

I
I

Indien ç; bekend is, kan a worden bepaald.
VIDe afvoerkoëfficiënt hangt in ieder geval af van - •v3

I
I
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2.6.2 Literatuuronderzoek
v3Uit literatuur [2, 5, 6, f] blijkt dat a o.a. afhangt van v- ' Re , a/A en

dx 1 g

___..I~:t.:=r==,=~===~+~da 1....__._
I \
I I
'A I
I I
I '\ I
\ /

gaat jessnelheid , betrokken op de minimale doorsnede van het gaatje
snelheid van de doorgaande stroom
getal van Reynolds van het gaatje.

Re
g

v3 a .= --=:..._...:m::;~::;n::.
V

waarin: a = minimale gaatjesdoorsnedem~n
V = viskositeit van het water
dx = afstand tussen twee gaatjes
da = lengte van een gaatje.

dx1. Invloed van da •
Volgens Bailey (lit. [2J) verloopt het piëzometrisch niveau binnen een
leiding rond een opening als volgt (gemeten):

In de berekening zal dit worden vereenvoudigd tot een rechtlijnig verloop
aan weerszijden van de opening en ter plaatse van de opening een sprong
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I ·tergrootte van bh •
.Het symmetrische snelheidsprofiel 1n de leiding wordt tengevolge van uit-
stroming verstoord. Aangenomen wordt dat het snelheidsprofiel weer in even-
~cht is indien het drukhoogteverloop lineair is (zie figuur).
Indien :: klein is, zal het snelheidsprofiel nog niet aangepast zijn bij
4e volgende opening, De afvoerkoëfficiënt wordt hierdoor beinvloed. Indien
:: > 4, wat veelal het geval is, wordt a niet door :: beinvloed.

I
I
I
I 2. Invloed van a/A.

I
Bij metingen (lit. [6J) is gebleken, dat de invloed van .a/A op a, zeker
~en opzichte van andere faktoren te verwaarlozen is (zie figuur 2).

I J. Invloed van Re •
g

I
~e invloed van Re op a hangt sterk af van de vorm van de opening.g
Voor openingen met een scherpe rand lijkt Re bijvoorbeeld van weinig in-

g
invloed van Re op a ondergeschikt aan de

g

I
vloed. Over het algemeen is de

vinvloed van _l (zie figuur 3).VI
v34. Invloed van -- •VI v3Uit proefnemingen. is gebleken dat a een sterke afhankelijkheid van -- ver-VI

toont. In literatuur [5J is voor verscheidene vormen van openingen a be-

I
I paald als funktie van v3 (zie figuur 4).

VI
vertonen een zelfde beeld.I

I
Al deze grafieken

vVoor _l > 5 geldtVI algemeen dat a konstant is.
v3De waarde van a voor grote -- hangt sterk af van de vorm van de opening:VI

zij kan liggen tussen 0,6 (scherpkantige opening) en 1,7 (divergerende
I opening).

I
I
I
I
I
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I Cl

I

_ __.Itc=
I
I
I
I 5

I V3Naast deze experimenteel bepaalde waarden van Cl als funktie van -- kan Cl ook
vI

I hepaald worden aan de hand van gemeten energieverliezen.
Eerder is in 2.6.1 afgeleid:

I
a = (14)

I
I

ldel'cik [4] geeft voor ~ (scherpkantige opening):

I
A' =

I
A' 0,9 ,

v3 0,8= -- >
vI

....a =

1+ A'

,

[1 + (::YJ
I
I
I
I
I
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I

I

V/VI vI/v3 ~ a.

0,5 2 1~25 0,41
'(),8 1~25 1,64 0,53
1,0 1 2 0,60
1,5 0,66 2,93 0,66
2,0 0,5 4,5 0,-69
3,0 0,33 9 0,71
4,0 0,25 15,3 0,71
5,0 0,2 23,4 0,72
·6,0 0,17 33,3 0,72
7,0 ·0,14 45 -0,72
.8,0 0,125 58,5 0,72
10,0 0,1 90,9 0,72

I
I

I
I
I

I

v3Indien a. wordt uitgezet tegen -- (zie figuur 5), is de vorm van de figuur de-. VI v3zelfde als die welke eerder gevonden werd: voor -- > 5 is a. konstant (a. = 0,72)._________. ._ vI

Idel'cik geeft ook waarden van ~ voor openingen met ronde hoeken en voor ver-
schillende waarden van a/A. De resultaten zijn afgebeeld in figuur 6.

I
I

Omdat het energieverlies over de openingen nu kleiner is, wordt a. groter.
Ook hier blijkt dat de invloed van a/A op a. te verwaarlozen is.
Resultaten van andere onderzoekers geven voor a. hetzelfde beeld.

I
2.6.3 Opmerkingen en konklusies

I
v3I. De resultaten waarbij a. als funktie van -- voor een bepaalde opening is
VI

gegeven (zie figuur 4), zijn niet geheel te vergelijken met die waarbij
a. is berekend uit gemeten energieverliezen (figuren 5 en 6).
De ~-waarden, zoals zij bijvoorbeeld door Idel'cik zijn gevonden, hebben
betrekking op het geval van een doorgaande en een aftakkende leiding, in
tegenstelling tot een leiding waarin zich een opening bevindt.

I
I
I
I
I
I
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I
I t
I
I
I
I
I Aangenomen wordt dat de kontraktiekoëfficiënt in beide gevallen gelijk is aan

I
c.
In ~ is het werkelijke optredende energieverlies gelijk aan

Q2 Q2
1 3~ --2 + ---::2::""'"""":::'"2•

2gA 2gc a

I
Dit wordt benaderd door het energieverlies in (i) dat gelijk

Q2 Q2
~ _1_ + _3_
I 2gA2 2ga2

In de koëfficiënt ~I zijn opgenomen bochtverliezen en vertragingsverliezen +

is aan

I
I
I

Het werkelijke energieverlies in (3)is dus:

I
I 5_(~_ 1)

2 2 cga

I Dit energieverlies ~s groter dan het energieverlies dat in de berekening is
aangenomen:

I
I
I
I

De berekende waarden van a zijn, afhankelijk van de kontraktiekoëfficiënt c,
te groot, behalve voor het geval dat c = 1.
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I 2. In tegenstelling tot de regainkoëfficiënt m, ~s het niet mogelijk a als
v3 .funktie van -- ~n formulevorm te geven.
vII

I
Het verloop
v
_l , hangt
vI
berekening

van a, en dan wel voornamelijk de waarde van a bij grote

nodig ~s, a als

vorm van de opening af, dat het voor iedere
v3funktie van -- te kennen.
vv3 1

grote -- is van belang omdat bij een kleine
.v I

zo sterk van de

I Vooral de waarde van a bij

I

verhouding a/A, wat meestal het geval zal zijn, de snelheden in de openingen
v

zo groot zullen zijn, dat _l.> 5. Wellicht kan met behulp van literatuur-
vI

gegevens over bepaalde vormen van openingen een redelijke schatting worden
gemaakt van het verloop van a.

I

I 2.7 Afleiding bewegingsvergelijking omloopriool

I Het omloopriool verbindt het water buiten de schutsluis met het geperforeerde
riool. In dit omloopriool bevindt zich een schuif. Bij heffen van deze schuif
volgens een bepaald hefprogramma, gaat zich een niet-permanente stroming in-
stellen die ervoor zorgt dat het kolkpeil gelijk wordt aan de buitenwater-
stand.

I
I
I H

I
I
I

~
I

D 'A Id I o'
~ I

H bui tenwa terstand
z kolkwaterstand
Q : debiet in omloopriool
0

A : doorsnede omloopriool
0

d ~ hefhoogte schuif
D kokerhoogte
L lengte omloopriool

I
2

I
I
I
I
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I dIndien de schuif voor een gedeelte is getrokken (0 < D < 1) treedt er als
gevolg van de aanwezigheid van de schuif energieverlies op door vertraging.I

I
I

I
v ,_..
o

D

d

1\

_._..v
o

I Het energieverlies over de schuif is:

I
~Hs

2(v -v )s 0

I
2g

I
d

~H hangt af van - en van de vorm van de schuif. Meestal wordt er een energie-s D
verlieskoëfficiënt ~s ingevoerd, zodanig.dat geldt:

I ~Hs

2vo= ~s 2g

I 2
(v -v )s 0

2g

I
I

v sAangezien geldt dat vo
bij de kontraktiekoëfficiënt ~ naast de verhouding ~

D d= ~d is er een relatie tussen ~s en D te bepalen, waar-

afhangt van de vorm van

I
de schuif.
Een voorbeeld van ~ - È. is de kromme van Weisbach (zie figuur 7). Deze krommes D
is gebaseerd op model- en prototypegegevens van een vertikale schuif met
scherpe onderrand in een rechthoekige koker.I

I
Voor kleine schuifopeningen geldt dat

~s ::: CS)
n20

+~ s = ~2d2v Ds =v ~d
0

vs » 1. Dan geldt voor ~ :v so

I
I
I
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I dIn de kromme van Weisbach is ~s als funktie van D gegeven. Hoe verloopt de
waarde van ].l?

I
I

d
l;sD

].l

0,4 8, I 0,88
0,3 17 0,81
0,2 43 0,76
0,15 88 0,71
0, I 200 0,71
0,05 800 0,71

I
I
I
I

Zoals ook uit andere metingen bekend is, geldt dat bij erg kleine schuif-
opening voor een bepaald schuiftype ].l konstant 1S. Voor erg kleine schuif-
openingen kan l; dus direkt worden bepaald uits

I
I
I

Tussen de doorsneden 1 en 2 van het riool is er een energiehoogteverschil van
6E • De energiehoogte in doorsnede 1 is gelijk aan de buitenwaterstand H. De
·0

energiehoogte in doo;snede 2 is

I Q2
h + __ 0_
o 2 A2g 0

I
I

Dit energieverlies wordt veroorzaakt door intreeverliezen, sponningverliezen,
bochtverliezen, schuifverliezen, wrijvingsverliezen en een drukverschil over
het riool om de vloeistof te versnellen of vertragen.

I
(

Q2 ) Q2o 0h+--=l;--
o 2 A2 0 2 A2g 0 g 0

H -

I
Stel

I ÀL
4Ro = l;wrijving ~

I dQ
(l;+l;+E; + I) + ~ ~o s wr gA dtoI

H - ho

I

L dQo
+----gA dto

(15)
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I
I

Het hefprograrnma (%Ct)) is gegeven. Omdat t,;s(%) bekend is,
worden bepaald en ingevoerd in de vergelijking.
Voor t = 0 geldt: t,;(t) + 00S .
Voor t + 00 geldt: t,;(t) = 0

s

kan ook t,;(t)
s

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I 3 Opzet rekenprogramma

I 3.1 Notatie

I In het vervolg van dit verslag zal de volgende notatie worden aangehouden.

I
I ~i+l hRi+1 ~i+2

I _J r I
t I

I
I'

.... Q.
, 1

I dx

I i taknummer i = O,I,2, •••• ,n
Q. debiet 1n tak 1
1

~i: stijghoogte aan het begin van tak i.,

hRi: stijghoogte aan het einde van tak i
dx : afstand tussen twee openingen.

I
I
I 3.2 Omvormen van de basisvergelijkingen

I 3.2. 1 Algemeen

I In hoofdstuk 2 is het volgende stelsel partiële differentiaalvergelijkingen
dat de stroming in een geperforeerd riool beschrijft, afgeleid:

I o (10)

I --<xf\-{g(h + Q\ - z) (13)
2gA ,

I Opgemerkt dient te worden dat het bovenstaande stelsel differentiaalvergelij-
kingen van toepassing is op een kontinu geperforeerde leiding. Dit houdt in

2dat ~ een kontinue funktie is.axI
I
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1 In werkelijkheid hebben wij te maken met een leiding waarin zich op regel-
matige afstanden openingen bevinden.
De leiding wordt verdeeld in sekties met uitstroming (aQ ~ 0) en sektiesax
zonder uitstroming (~~ = 0) omdat voor elk van beide gedeelten andere verge-
lijkingen gelden.

1
I,
1 3.2.2 Vergelijkingen in sekties zonder uitstroming

1 Indien er geen uitstroming is, geldt dat ~~ = O. Q is dus geen funktie van x,
maar alleen van de tijd t.

1
1 ----,I Ib---I hL _---thR I

I.

1

1 ~Q

1

1

dx

Voor dit gedeelte geldt:

ah + _1_ aQ + À Q2 = 0ax gA at 8g A2R
aQ _

0ax -

dQ + A ah + À 2 = 0 (16)dt g ax 8A..~Q

1
I
1

I

ah hR - hL ah' .ax kan worden benaderd door dx omdat ax ~n een bepaalde sektie op een be-
paald tijdstip konstant is. Dit houdt in dat de drukhoogte lineair verloopt.

I
3.2.3 Vergelijkingen ~n sekties met uitstroming

I
Verondersteld wordt dat in een sektie met uitstroming de traagheid en de
weerstand verwaarloosbaar zijn, omdat de lengte van dit leidinggedeelte ver-
waarloosbaar is ten opzichte van de lengte van de tussen de openingen in-
liggende leidinggedeelte. Dientengevolge is ook de invloed van weerstands-
en traagheidsterm, die beiden evenredig zijn met de afstand waarover zijI

I
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I werken, verwaarloosbaar.

I
I
I ~Q.

~

I
I

Het stelsel wordt nu:

I
2dh.+ ~R = 0

dX gA2 dX

ao \ / « Q2-- = -afV2g h<+ ---- -
dX .. 2gA2I

I Beide vergelijkingen z~Jn direkt naar x te integreren, hetwelk resulteert in:

I hLi - hRi-1 m ~ 2 2)= -2 Qi-I-Qi.gA

aai (hRi-l
2

z)'Q. I
Q. I - Q. = ~-+ ----~- ~ 2gA2

m en a zijn funkties van Q./Q. I'1 1-

(17)

I
(18)

I
I 3.3 Start van het rekenproces

I 3.3.1 Probleemstelling

I Hoe gaat de stroming 1n het riool direkt na het openen van de schuif verlopen?
Pariset [8] heeft onder vereenvoudigende aannamen (o.a.: wrijvingsverliezen
verwaarloosbaar, afvoerkoëfficiënt van gaatjes is I) berekend hoe de stroming
in een geperforeerd riool gaat verlopen bij een plotselinge drukverhoging
aan het begin van het riool. Het eerste gaatje levert bijna direkt het vol-
ledige debiet. Het tweede gaatje gaat debiet leveren als er door de uitstroming

I
I
I

rin het eerste gaatje een druk wordt opgebouwd, die de waterkolom tussen eerste
en tweede gaatje in beweging zet. Als gevolg van de traagheid verloopt het

I
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I debiet door het tweede gaatje volgens een tgh-kromme.

I
I
I h

I h - - - - -,----------------o

I
L- ~ _+ t

q

I
I t

I In de ·beginfase van het proces gaan dus alle gaatjes na elkaar debiet leveren.
Wanneer de schuif gesloten is, geldt dat ~ oneindig groot is. Omdat het niets
mogelijk is met deze waarde te gaan rekenen, zou voor ~ een grote waarde

sI

I

gekozen kunnen worden,

Om te kunnen starten met rekenen is het echter toch nodig (zie vgl. (28)) dat
niet alle waarden van Q en h in de begintoestand gelijk aan nul zijn.
Daarom wordt aangenomen dat de schuif voor een erg klein gedeelte is geopend
(bijv. % = 0,01) en er een permanente stromingstoestand heerst.
Als voor deze begintoestand alle debieten en stijghoogten bekend Z1Jn, kan
het rekenproces worden gestart.

I
I

I 3.3.2 Bepaling begintoestand

I Uitgaande van een bepaalde schuifopening 1n de permanente begintoestand valt
de bijbehorende ~ te bepalen. Aangezien de drukhoogte aan het einde van hets
omloopriool onbekend is, kan Q niet worden berekend, maar moet worden ge-oI schat.
Uitgaande van de geschatte Q kunnen alle debieten en stijghoogten in de

. 0

leiding worden bepaald. Indien de som van de door de gaatjes uitstromende
debieten niet gelijk is aan Q , wat over het algemeen het geval zal zijn,o
moet een betere schatting van Q worden gemaakt en de leiding opni.euwwordeno

I
I
I
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I
Iteratief kan op deze manier de begintoestand behorende bij een bepaalde
schuifopening worden bepaald.
Aangezien deze methode nogal omslachtig 1S, is het handiger om.de begintoe-
stand te bepalen, uitgaande van een aangenomen klein debiet door de laatste
opening van het riool.
Stel dit debiet Q •

n

I
I Dan geldt:

I aa~ (hRD
Q2 ~)'Qn =

+ __n__
2gA2

'Q2 Q2
+h = n ___ n_+z (19)Rn 2 2 2gA22ga.a

I
I
I

Omdat er sprake is van permanentie, geldt:

hLn ~n+
À 2 (20)

8g A2R
. dx.Qn

h hLnRn-I I I
I I

--Q 1 -'Qn- n

I
I
I
I Qn en ~n zijn bekend. Qn-l en hRn_1 kunnen dan worden berekend met behulp

van onderstaande vergelijkingen:

I

z) (18)

I
I
I

Eliminatie van hRn-1 levert op:

I
I
~---~ .......~~.z~~~

I
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I Dit is een vierkantsvergelijking in de onbekende Q I' Een extra komplikatien-
is dat a en m afhangen van.~ , dus van de onbekende Q I'

Qn-I n-
Aangezien het hier gaat om kleine waarden van Q en Q I' zál de fout inn n-
Q I en de invloed van deze fout op de verdere berekening over het algemeenn-
te venvaarlozen zijn indien aangenomen wordt dat m = 0,5 en a de maximale

I
I
I

waarde heeft, De vergelijking vereenvoudigt dan tot:

I = ° (21 )

I Met behulp van de wortelformule kan Qn-I worden berekend. Nu Qn-I bekend is,
kan hRn_1 worden bepaald uit:

I (22)

I Op deze wijze wordt de gehele leiding doorgerekend voor de begintoestand tot
en met Q en hR 'o 0I

I
Voor het omloopriool geldt bij permanentie (15):

I H - ho

Q2•
= ~2 (~ +~ +~ +1)

2gA 0 s wr
o

I Er 1S sprake van een kleine schuifopening ~

I
c »c + ~ +
~s ~o wr

I
Q2
o

H - hRo = ~ --
s 2 A2g 0

2gA2(H-hR )o 0~so = --Q-=-2--
o

(23)I
I De relatie ~s - % is bekend, zodat de bijbehorende ~ kan worden bepaald, Deze

verhouding moet kleiner zijn dan een van te voren vastgestelde waarde (bijv.
0,01) om een representatieve begintoestand te verkrijgen.

d di d d . kl . Q k dIs everhou i ng D te groot, an moet een m.euwe e i nere n ge ozen wor en
en de leiding weer doorgerekend worden.

I
I
I
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I
I

Dit proces herhaalt zich totdat een geschikte begintoestand is bereikt met
~ < 0,01.
Indien S bekend is kan met behulp van de relaties C ._ ~ dso gegeven "'s D en D _ t
het begintijdstip t worden bepaald.oI

I
I
I
I

I
I d

D

I t

I
I
I

to
In feite komt de berekening van de begintoestand dus neer op het verschuiven
van de tijdas in het %- t diagram over een afstand to·

3.4 Verloop van het rekenproces

Indien de begintoestand bekend is, kan de toestand op later lijd5tipp~n als
volgt worden bepaald. Voor het omloopriool (tak 0) geldt (15):
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I
I

(~ +s . +~ .,. +1)o schu~f wr~Jv~ngH - hRo

I
I

s + S 'f + ~ .,. + 1 = Eso schu~ wr~Jv~ng

H - hRo

I
I
I

Voor tak i (i = ],2,•.••,n) geldt (16):

ah. ] dQ. À .2
--~ + - -~ + __:~2- Q. = 0ax gA dt 8g A R ~

I dQ.
1. ah À 2-gA - - - Qax BAR i-=dt

I
I
I
I

L dQo
+----gA dto

(24)

(25)

Dit geeft het volgende stelsel differentiaalvergelijkingen:

I
I

dQo = gA ( ) _ ~ Q2 (24)dt L H-hRo 2AL 0

I
I
I
I
I
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I Op het tijdstip t = to zijn Qo' Ql' Q2'····'Qn' hRo' ~1' hRI, ~2,····,hRn
bekend uit de berekening van de begintoestand.
Met behulp van een numerieke integratiemethode kunnen Q (t +Öt), Ql(t +Öt),o 0 0

I

I

Q2(t +Öt), ••••,Q (t +~t) worden berekend.o n 0
Gekozen is voor de methode van Heun, een zogenaamde predictor-korrektor methode.
Uitgegaan wordt van:

I

I :~ = f(Q,t)

I
waarbij Q(t ) bekend is.o

De predictor luidt: .

I
Q*(t +Öt) = Q(t ) + Öt.[dQ]o 0 dt t=t

oI
I
I

*Q (t +Öt) = Q(t ) + ~t.f(Q,t )o 0 0
(26)

De predictor voorspelt een waarde van Q (t+Öt), namelijk Q*(t +Öt).
. 0 0

Deze benadering wordt gekorrigeerd met behulp van de korrektor:

I
I
I

Voor het omloopriool gelden de vergelijkingen:

I
I

Qo(to +"t) .= Qo (to) + ~t • [2~A (H-hRO(to») -
L~(tO) 2 L~(tO+Öt)

- 2AL •Qo(to) - 2AL *2 J•Q (t +Öt)o 0
(27)

I Voor de andere takken geldt:

I
I
",,-_-~~.,a..~~_-=: _ ~ ~='"

I
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I _ I:1t"[ZgA ( )Q. (t +f1t) - Q. (t ) + -Z • -d hL' (t )-hR· (t )1.0 1.0 X 1..01.0

I
(Z8)

I
I Met behulp van deze methode kunnen dus Q (t +l:1t), QI(t +f1t) , QZ(t +f1t), ••• ,o 0 0 0

Q (t +f1t) worden berekend. Indien de debieten op t + f1tbekend zijn, kunnen
n 0 0

ook de stijghoogten op dat tijdstip worden bepaald.
Allereerst dienen daartoe voor iedere opening de koëfficiënten a en m te
worden bepaald, aangezien zij een funktie zijn van ~

Qi-I

I
I

0,36

I
m,a

I
I
I
I
I
I
I
I

Voor m geldt (9):

Q.1.m = 0,36 + O,ZI Q
i-I

I
Q.

Zoals reeds besproken is, hangt de waarde van a naast de verhouding ~ sterk
Qi i-I

af van de vorm van de open1.ngen. De waarde van a als funktie van -Q--- wordt
i-I

I in de berekening ingevoerd. Q.
De waarden van a en m kunnen voor iedere ~ , waarbij 1.loopt van I tot n,

i-I

I op een bepaald tijdstip worden bepaald.

I
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(
Q. 1 - Q.
1- 1

2
Q. 11-+---
2gA2

z )' (17)I
I 2

(Q. I-Q·)1- 1
+ hRi -1 = --=-""'""'"="2-=2-

2ga a

2
Q. 11-

- -- + z
2gA2I

I De kolkwaterstand z wordt als volgt benaderd:

I (29)

I Vervolgens kan hLi worden bepaald uit:

I
I De waarde van hRn kan worden bepaald uit:

I hRn = + Z (19)2 22ga a

I Alle waarden van hR en hL kunnen zo worden berekend en dienen samen met de
waarden van Q als beginvoorwaarden voor een volgende rekenstap.

I 3.5 Beëindiging van het rekenproces

I
I

De opgestelde vergelijkingen zijn alleen geldig in het geval van stroming
vanuit het riool naar de kolk.
De energiehoogte in de leiding is dus altijd groter dan de energiehoogte
buiten de leiding: de kolkwaterstand.
Het rekenproces wordt beëindigd indien de kolkwaterstand hoger wordt dan de
energiehoogte binnen de leiding.
Voor het geval er gerekend wordt met een konstante kolkwaterstand, wordt het
proces afgebroken indien zich een stationaire toestand heeft ingesteld.

I
I
I 3.6 Invoer

I Ingevoerd worden de volgende parameters:

I
I
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I n

I A

a

I
B

dx

(d/D)
maxI

I
I R

I
z

I1tmax
À

I
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aantal openingen
riooldoorsnede
gatdoórsnede
kolkoppervlak
afstand tussen openingen
maximale relatieve schuifopeningen in de begintoestand
zwaartekrachtsversnelling
buitenwaters tand
lengte omloopriool
debiet door laatste gaatje in begintoestand: startwaarde voor
de berekening
hydraulische straal van het riool
kolkwaterstand in de begintoestand
maximale tijdstap
weerstandskoëfficiënt

~o + ~wr + 1: verlieskoëfficiënt van het omloopriool

I Tenslotte worden nog enkele parameters ingev~erd die betrekking hebben op de
uitvoer, zoals bijvoorbeeld het aantal tijdstappen waarna er weer waarden
moeten worden uitgevoerd.I

I In tabelvorm worden ingevoerd:

I
v3

1. de afvoerkoëfficiënt a als funktie van--
. vI

I
I
I
I

v3Aangezien 1n het programma gerekend wordt met debieten wordt -- bepaald
vI

volgens:

I
I
I
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I 2. de verlieskoëfficiënt van de schuif ~ als funktie van de relatieve schuif-
d s

opening D

~s

d
D

I
I
I
I
I
I
I 3. de relatieve schuifopening % als funktie van de tijd t

I d
D

I
I

I

In het computerprogramma is een subprogramma opgenomen dat met behulp van
lineaire interpolatie bij een bepaalde waarde van de invoergrootheid de
bijbehorende funktiewaarde bepaalt.

I

I
I
I
I
I
I
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I 4 Computerprogramma

I 4.1 Stroomschema

I Aan de hand van de in hoofdstuk 3 besproken opzet van het rekenprogramma 1S

het stroomschema ten behoeve van het computerprogramma opgesteld.
Uitgaande van een gegeven debiet door de laatste opening van het riool wordt
,in permanentie de gehele leiding doorgerekend zodat de bijbehorende schuifope-
ning kleiner is dan de maximaal toelaatbare schuifopening in de begintoestand.
Deze begintoestand dient als beginvoorwaarde voor de met behulp van de methode
Heun te berekenen debieten op een hoger tijdstip. Daarna worden alle stijg-
hoogten bepaald. De berekende Q- en h-waarden dienen op hun beurt weer als
beginvoorwaarden voor een nieuwe rekenstap.
Het programma wordt beëindigd indien de lopende tijdsparameter een bepaalde
waarde bereikt (in het geval van een konstante kolkwaterstand) of wanneer de
kolkwaterstand hoger wordt dan de buitenwaterstand (in het geval van een op-
lopende kolkwaterstand).
Omdat in het programma veel lineair geïnterpoleerd zal moeten worden, is
tevens een stroomschema geschreven voor een subprogramma dat lineaire inter-
polatie uitvoert.

I
I
I
I
I
I
I
I Dit programma berust hierop, dat er een interval voor de invoerparameter V

wordt gezocht zodanig dat V(I) < V < V(I+l).

I
I ALFA(l+I)

ALFAI ALFA(I)

I
I V(I-I) V V(I+l)

I
Daarna kan uit de bekende waarden van V(I), V(I+l), ALFA(I) en ALFA(I+l) de
bijbehorende ALFA worden bepaald.
In het stroomschema van het hoofdprogramma is dit weergegeven met LININT{x,y),
waarbij x de invoerparameter en y de met behulp van lineaire interpolatie be-
rekende funktiewaarde is.I

I
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I De stroomschema' s van hoofd- en subprogramma zi.jn weer gegeven op de bij lagen
1 en 2,
Het met behulp van een streeplijn omlijnde gedeelte is alleen van belang bij
.een variërende koLkwaterstand , Indien een konstante kolkwaterstand wordt aan-
gehouden kan dit·gedeelte worden weggelaten,
Voor de in het progrannna gebruikte symbolen wordt verwezen naar bijlagen 3 en
4.

I
I
I
I 4.2 Progr annna

I Aan de hand van het opgestelde stroomschema is het computerprogramma geschre~
ven. Het programma is geschreven in de progrannneertaal FORTRAN •
De invoerparameters, zoals zij te vinden zijn in paragraaf 3.6 worden inge-
lezen via getalkaarten •.Wat betreft de uitvoer: allereerst worden de inge-
voerde parameters uitgeprint (zie bijlage S).
Van de berekening worden afgedrukt de tijd, het debiet in het omloopriool, de
kolkwaterstand en de dehieten door de gaatjes. Er is uitvoer om een bepaald
aantal tijdstippen en van een bepaald aantal gaatjes,
Een voorbeeld van een uitvoer is te vinden op bijlage 6, een listing van het
programma op bijlage 7.

...

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
5 Testen van het computerprogramma

I 5.1 Algemeen

I
I

Het testen van het computerprogramma bestaat uit twee gedeelten. Allereerst
moet een onderzoek worden ingesteld naar de stabiliteit en de nauwkeurigheid
van het rekenproces. Van belang hierbij is de invloed van tijdstapgrootte en
berekende beginvoorwaarde op het verdere verloop van het rekenproces.
In de tweede plaats is het belangrijk te weten dat de uitkomsten re~el zijn.
Aangezien het (nog) niet mogelijk is berekeningen met met metingen te verge-
lijken wordt op een andere manier nagegaan of met het programma de niet-per-
manente stroming in een geperforeerd riool redelijk goed kan worden gerepro-
duceerd.

I
I
I
I 5.2 Invoergegevens

I
Het programma ~s gedraaid met de volgende invoergegevens:

I

n (aantal openingen) = 5
A (riooldoorsnede) = 0,5
a (gatdooLsnede) = 0,1
B (kolkoppervlakte) = 50

(d/D)max (maximale schuifopening in begintoestand) = 0,01
dx (afstand tussen openingen) = 3

g (z,.,aartekrachtsversnelling) = 9,81
H (buitenwaters tand) = 10

L (lengte omloopriool) = 5

Qn (debiet door laatste open~ng in begintoestand) = 0,1

R (hydraulische straal) = 0,2

z (kolkwaterstand) = 5

À (wrijvingskoëfficiënt) = 0,015

~o + ~ + 1 (som verlieskoëfficiënt omloopriool) - 1,5
wr

2
m
i

mI
I m

I
m

2mis
m

m
3m Is

I m

m

I
I
I

5.3 Onderzoek naar stabiliteit en nauwkeurigheid

5.3.1 Tijdstap

I Bij het draaien van het programma bleek dat de grootte van de tijdstap nauw

I
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I
I

verband houdt met de stabiliteit van het rekenproces. Vooral in de beginfase
van het proces, waarin de schuifopening klein is en de verandering van ~ pers
tijdseenheid groot, is de grootte van de tijdstap van belang.
De tijdstap is daarom gekoppeld aan de relatieve schuifopening via de relatie
b.t= (d/D)2.I

I
De tijdstapgrootte 1S echter wel aan een max1mum gebonden: uit het draaien
van het programma met verschillende tijdstappen is gebleken dat het reken-
.proces stabiel is met een b.t van 0,01 s.max
Om te kontroleren of de berekening met een kleinere tijdstap wellicht nauw-
keuriger zal zijn, is het programma gedraaid met een maximale tijdstap van
0,005 s. De verschillen in uitkomsten bleken echter vergeleken met b.t =max

I
I 0,01 s te verwaarlozen.

I 5.3.2 Begintoestand

I Het programma wordt gestart uitgaande van een berekende begintoestand. Omdat
dit natuurlijk niet de juiste begintoestand is, rijst de vraag naar de invloed
van deze foutieve begintoestand op het verdere verloop van het rekenproces.
Om dit na te gaan zijn de uitkomsten vergeleken van de programma's met
(d/D) = 0,01 en (d/D) = 0,005. De verschillen in uitkomsten blekenmax max
nihil te zijn, zodat.het rekenen met een maximale relatieve schuifopening
van 0,01 in de begintoestand verantwoord is.

I
I
I
I

5.4 Testcases

I
5.4. 1 Algemeen

I
Om enige zekerheid te verkrijgen dat met het programma de niet-permanente
stroming in een geperforeerd riool redelijk goed kan worden gereproduceerd,
Z1Jn nog twee testcases uitgevoerd.
Ondanks het feit dat vergelijking met metingen niet mogelijk 1S, kan wel door
variatie van een bepaalde parameter, waarvan bekend is welke invloed deze
variatie op de stroming heeft, een indruk van de betrouwbaarheid van het pro-
gramma worden verkregen.

I
I
I 5.4.2 Invloed van de hefsnelheid van de schuif

I Pariset [8J heeft onder vereenvoudigende aannamen berekend hoe de stroming

I
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I in een geperforeerd riool gaat verlopen bij een plotselinge drukverhoging aan
het begin van het riool, dus bij het in zeer korte tijd trekken van de schuif.
Volgens Pariset levert het eerste gaatje bijna direkt het volledige debiet
en verloopt het debiet door het tweede gaatje volgens een tgh-kromme.
Om te bekijken of dit ook met het rekenprogramma kan worden gereproduceerd,
is het programma gedraaid met 3 hef tijden: 20,2 en 0,2 sekonden.
De resultaten (in dit geval de debieten door het Ie, 3e en 5e gaatje) zijn
~e vinden op de figuren 8, 9 en 10.
Uit deze figuren blijkt inderdaad dat, hoe kleiner de hef tijd, hoe duidelijker
dit verschijnsel zich manifesteert: bij een hef tijd van 0,2 s gaan de gaatjes
vrijwel na elkaar debiet leveren.

I
I
I
I
I
I 5.4.3 Invloed van A/nMa

I
Van belang voor de gelijkmatigheid van de u~tstroming in permanente toestand
is de verhouding riooldoorsnede- totale gatdoorsnede. Indien de riooldoorsnede
groter is dan de totale gatdoorsnede zijn de energieverliezen over de openingen
veel groter dan de veranderingen in energiehoogte binnen de leiding. De
stroomverdeling over de openingen is da~ behoorlijk gelijkmatig.
Bij verkleining van deze verhouding riooldoorsnede-totale gatdoorsnede zal de
verdeling ongelijkma~iger worden.
Om dit effekt te bekijken, is het programma gedraaid met verschillende waarden
van A/nMa. De resultaten zijn (q(l) en q(5) in permanente toestand):

I
I
I
I
I

(m2) 2 A/nMa q(1) 3 q(5) 3 q(I)/q(5)A a (m ) (m Is) (m Is)

0,1 0,1 0,2 0,0277 0,4466 0,062

0,25 0, I 0,5 0,0425 0,5643 0,075

0,5 0, I 0,5207 0,6359 0,819
0,1 2 0,6599 0,6894 0,957

2,5 0,1 5 0,7095 0,7092 1,000

Inderdaad neemt de gelijkmatigheid van de uitstroming af bij afnemende A/nHa.

I
I
I De resultaten voor het geval A/nMa = 0,2 verdienen nadere aandacht. Het ver-

loop van q(I), q(3) en q(5) is te vinden op figuur 11. De leiding op deze fi-
guur is op schaal afgebeeld.
Vanwege de geringe riooldoorsnede ten opzichte van de gatdoorsnede speelt de
traagheid in dit geval een belangrijke rol. In eerste instantie neemt het
eerste gaatje al het debiet op. Als het tweede en derde gaatje debiet gaan

I
I
I
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I leveren wordt het debiet doo~ het eerste gaatje kleiner en zal op den duur
zelfs kleiner worden dan nul; met andere woorden: het eerste, en ook later
het tweede en derde gaatje zullen debiet gaan aanzuigen.I

I 5.4.4 Konklusie

I Bovenvermelde resultaten wettigen wel de gedachte dat het computerprogramma
.redelijk betrouwbare resultaten geeft. Hoe betrouwbaar de resultaten zijn,
zal pas kunnen blijken uit vergelijking met metingen in een modelonderzoek.I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I Bijlage I

Stroomschema hoofdprogramma

I
I
I
I

C STRFtT)

i
/ READ: INVoGR.. /

i
j'vJR ITE: INvoF;rL j

~

I NouD= N
~N = C?(t-J)

!

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

W .. 0 VI?>'" (1- w). !i LlNINr lVB,FlLFAIl)
AG

AI(" ALFflB CA & G *~k}t* (Act

HRlN):: (itllJj _ ~t(.IJJ + 20
'. : H GA' 211 ~ * R t

.. U(NJ:: (?lN)

Gl(N-I) :; FX

11= O.?>b +- 0.11 7t \.J

k's. 2ltG I( At i( (1-1_ Ll~(II)
ce'LI) .

L.ININT (kS, DDe)

OOI a DDB,

I QN.o~~o~1 +
. N ~ IJO....D ! "UZ

'-<'---I QLN): \>1.1 r
co.

I
~ C;C.- ~ ~- ~~~ -: _

I
-r o • T5

~-~-:-_ -:--n.-.r.-.-._..--..r_.~----- _:_"'-:-c"-·_-=_ --_--=~...........~........-

LINI~/T (t-CI. TO)

I-}



1
1
1
1
1
-I·
1
1
1
1
I
1
I
1
I
1
1
I
I

.' L_____,
1'\0 ~ 0 IJ c lJo~D JOl 1· I
DT" ... (OOI ..)' flA2,,::0 + DT

- L-INltJT (flR1,.DDFlB)
LI'" INT" (DDAB. KJISB)
K" )(SISB

1
: . HX(I): HL{Il-I-IRLr)

DX.

P.:::QLr) + .D~ if [6 dl,. !-lX{x) .. LAiI (l( r J ]
. '." 6't1(AolIHS

4?(r). (\>(r)+" "~r* [211,Gil Alo WeU) _ LA" ( (llt:) + p~ )1
. - . ' 8 iI Ax I-Ij J
U(I-t):; (\)(1-1) -:-Q(:r)

1-- -- -' - - - - - ,- - - - :.......:-._"- --I: I ~O."'20+ DT" it (Q(I)+QO) I I
1 " 2. 211 Cl 1

j é;·'(srop) !
I 11- ~e:: I

LUIINT l VI3,IlLFA6)

i . I M w o:~b... 0,1.'" W I

1-2



I
I
I
I w~0 ve c (1-W j ~ [J_AG

lllJINT (ve. RLFRe..) n.
HR{N) .. ~'U.j)· (.

. 2.>1' "lAk)' d.nGJ' 'u.
I
I
I
I

lja.

I
I
I
I
I LIIVINT (FlI'\2.,::

LININT (!:>D'1B/

x , 1($ I 5 3
J' .. 'T+!I

I
I
I
I
I
I
I

ra .. Ta I -- --

1-3

1
..J

_' C((1 ).20, ({{{tl.€": l,N.F)]
[. . . . . .

)TMAX

STOP]
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Bijlage 2

Stroomschema subprogramma

Jo.

/tlFAB= nLF"fl(JL) + VB_ V(JL) *[ALFIl(JR)-AlFA(Tt)l
. v(J'R. _v(n) 'j

JR..NV
.JL".NV-1

mF1l13 ~ AlFA(JL) + VB - V{rL) 7, [AL;:A(TR) _ Alt:=AUL)]
V(:rP.)- V(rL)

I
_.. ....._-~,~_- - ~~ .?P"1=a::::"f._ ....---a ....... ':öi!!j!E$~";,. ~'fo'IiIà'7"""" -_._-
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Bijlage 3

I Gebruikte variabelen:

A doorsnede hoofdriool
AA2 lopende tijdsparameter
AG gatdoorsnede
AK afvoerkoëfficiënt
ALFAB afvoerkoëfficiënt, bepaald met behulp van lineaire interpolatie uit de

V-ALFA tabel
B kolkoppervlakte
D parameter die aangeeft om de hoeveel rekenstappen er uitgevoerd moet

worden
relatieve schuifopening, bepaald met behulp van lineaire interpolatie
uit de T-DDA tabel

DDB relatieve schuifopening, bepaald met behulp van lineaire interpolatie

DDO maximale relatieve schuifopening in begintoestand
DDI relatieve schui.fopeni.ng
DT tijdstap
DTMAX maximale tijdstap'
DX afstand tussen de openingen
DO lengte omloopriool
E lopende variabele

I
I
I
I
I DDAB

I
I
I
I
I F

I FX
G

GA
H

HS
I

I
I

uit de KS1S-DD tabel

parameter die aangeeft om de hoeveelheid gaatjes er uitgevoerd moet
worden
wortel van vierkantsvergelijking ter bepaling van Q(N-l)
zwaartekrachtsversnelling

2 2hulpparameter: G*(AK) *(AG)
buitenwaterstand
hydraulische straal
lopende variabele

I JL

J lopende tijdsparameter
parameter ~n subprogramma LIN1N.T

JR parameter in subprogramma L1N1NT

I K

KD

I

verlieskoëfficiënt van de schuif
parameter die aangeeft om de hoeveelheid rekenstappen er uitgevoerd
moet worden

I



I
I
I KS

KS1

I KS1SB

I L

LA

I M

N

I NKS1S
NOUD
NT__

I NV
P

I QN
QO

I R

TB

I TSTOP
TO

I
VB
W
X

I ZO

I
I
I
I
I
I
I

111-2

verlieskoëfficiënt van de schuif
verlieskoëfficiënt van het omloopriool
verlieskoëfficiënt van de schuif bepaald met behulp van lineaire inter-
polatie uit de DD-KS1S tabel
parameter bij het bepalen van de wortel van een vierkantsvergelijking
weerstandskoëfficiënt van het riool
regainkoëfficiënt
a~ntal openingen in het geperforeerde riool
aantal ingevoerde punten van KSIS-DD tabel
aantal openingen in het geperforeerde riool
aantal ingevoerde punten in T-DDA tabel
aantal ingevoerde punten in V-ALFA tabel
predictor bij methode Heun
debiet door laatste opening in begintoestand
debiet in omloopriool
parameter bij het bepalen van de wortel van een vierkantsvergelijking
tijd bepaald met behulp van lineaire interpolatie uit de DDA-T tabel
tijdstip waarop de berekening moet worden gestopt
begintijdstip van de berekening
invoerparameter bij de bepaling van ALFA
hulpparameter ter bepaling van ALFA en M
parameter bij het bepalen van de wortel van een vierkantsvergelijking
kolkwaterstand

I
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Bijlage 4

Gebruikte arrays:

Q(I) debiet in tak I
U(I) debiet door gat I_
HL(I): drukhoogte aan het begin van tak I (in stroomrichting gezien)
,HR(I): drukhoogte aan het einde van tak I (in stroomrichting gezien)
HX(I): gradiënt van de drukhoogte in tak I
Voor deze arrays geldt: I = 1,2, •••• ,N.

HL(I)
HR(I)

~Q(I)

tak I

v
Het verband tussen q en _l 1S in het programma ingeroerd middels twee arrays

vI

ALFA(I) en V(I) waarbij I = 1,2, •••• ,NV.

Analoog zijn de relaties d/D - t en ~ - d/D ingevoerd met behulp van des
arrays:

DDA(I)
T(l)

I = 1,2,3, .••,NT

KSIS(I)

DD(I)
I = 1,2,3, ••• ,NKSIS
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Bijlage 5

R1229-STROMING IN eeN GCPERfOREERD RIOOL B'lJEEN NIET-PERMANENT RIOOLDEOIET:

I
I
I
I
I
I

INVOERPARAMETERS:
A = .5000Ab .1000
B = 50.0000
DOO == .0100
DO :: 5.0000
·DTMAX= .0010
DX = 3.0000
TSTOP== 5.0000
G :: 9.8100
H = 10.0000
HS = .2000
KSI :: 1.5000
LA = .0150
N = 5
ZO = 5.0000
Q(N) = .0100
e = 10
F = 1

DO
VERLIESKOEFFICIENT SCHUIF:

I<S15

I .001.002
.003
.004
.005
.006
.007
.008
.009
.010
.011
.012
.013
.014
.015
.016
.017
.018
.019
.020
.021
.022
.023
.024
.025
.026
.027
.028
.029
.030
.035
.040
.045
.050
.055
.060
.065
.070
.080
.090
.100
.].].0
.],20
.],30
.140
.150
.200
.300
.400
.500
.600
.700
.IICO

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

::'983735.00'195935.00
220415.00
],23985.00
79350.00
55105.00
'10485.00
30995.00
24490.00
198\j0.00
16395.00
13775.00
11740.00
10120.00
8815.00
7750.00
61165.00
6120.0U
5\j95.00
'1960.00
'1500.00
'i100.00
3750.00
3\j45.00
3175.00
2935.00
2720.00
2530.00
2360.00
2200.00
10620.00
10240.00
980.00
790.00
655.00
550.00
\j70.00
'100.00
310.00
245.00
200.00
106\j.00
1035.00
1017.00
lOO.OG
M.OO
'13.00
).7.00
~.10\j.00
2.00
.90
.110

I 1.000 0.00

V-I

AFVOERKOEFFICIENT ALFA:
V

0.00
.25
.50
.75

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
'1.00
5.00

·6.00

RELATIEV5 SCHUIFOPENING:
DOA,

0.0
l.O
1.0

ALfA

0.00
.20
.'10
.S5
.60
.66
.69
.70
.71
.72
.72
.72

T

0.0
.2

'100.0
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1 TIJDSTIP Q(],) KOLl<IJATERSTANO DEBIETEN

I .0022 .0264 5.0000 .0063 .0051 .0050 .0050 .0050
.0045 .0344 5.0000 .0143 .0051 .0050 .0050 .0050.0134 .0726 5.0000 .0523 .0052 .0050 .OfJ50 .0050.0234 .1168 5.0000 .0957 .0061 .0050 .00[,0 .0050

I .0334 .1607 5.0000 .1375 .0082 .0050 .0050 .0050
.0434 .2040 5.0000 .1769 .0],21 .0050 .0050 .0050
.0534 .2461 5.0000 .2130 .0181 .0051 .0050 .0050
.0634 .2873 5.0000 .2458 .0263 .0051 .0050 .0050

I
.0734 .3272 5.0000 .2750 .0369 .0053 .0050 .0050
.01'.34 .3659 5.0000 .3007 .0496 .0056 .0050 .0050
.0934 .4035 5.0000 .3231 .0642 .0061 .0050 .OO.SO
.1034 .4400 5.0000 .3426 .0805 .0069 .0050 .0050
.113"1 .4755 5.0000 .3594 .0979 .0082 .0050 .0050

I .1234 .5101 5.0000 .3740 .1161 .0100 .0050 .0050
.1334 .5438 5.0000 .3867 .1346 .0124 .0050 .0050
.1434 .5768 5.0000 .3980 .1530 .0157 .0051 .0050
.1534 .6090 5.0000 .4080 .1711 .0198 .0051 .0050
.1634 .6405 5.0000 .'1169 .1886 .0248 .0052 .0050I .1734 .6714 5.0000 .'1251 .2053 ~0308 .0053 .0050
.1834 .7017 5.0000 .'1326 .2209 .0377 .0055 .0050.1934 .7314 5.0000 .4395 .2356 .0455 .0058 .0050
.20311 .7604 .5.0000 '.• '1458 .2492 .0542 .0061 .0050

I' .2134 .7888 5.0000 .'1516 .2618 .0637 .0067 .0050
.2234 .8165 5.0000 .'1568 .2735 .0738 .0074 .0050
.2334 .8437 5.0000 .'1616 .2843 .0844 .0084 .0050.2434 .8704 5.0000 .4660 .2943 .0954 .0097 .0050
.253'-1 .8965 5.0000 .'1700 .3035 .1067 .0113 .0050

I .2634 .9221 5.0000 .'-1737 .3121 .1181 .0132 .005J,
.273"1 .9473 5.0000 .4772 .3200 .1294 .0156 .0051
.2834 .9721 5.0000 .4803 ..3274 .1407 .0185 .OD51
.2934 .9964 5.0000 .4833 .3343 .15],8 .0218 .0052
.303'-1 ],.0203 5.0000 .4860 .3409 .1626 .0256 .0053

I .3134 1.0439 5.0000 .4886 .3471 .1730. .0298 .0054.3234 1.0671 5.0000 .4910 .3529 .1830 .0346 .0056.3334 1.0900 5.0000 .4933 .3585 .1926 .0399 .0058•3li3 '-I 1.1125 5.0000 .4954 .3638 .2017 .0'-156 .0061

I
.3534 1.J,347 5.0000 .4975 .3687 .2105 .0517 .0064.3634 1.1566 5.0000 .4995 .3734 .2188 .0582 .0069
.3734 ],.1763 5.0000 .5014 .3777 .2267 .0650 .0075.3634 1.1996 5.0000 .5032 .3819 .2342 .0721 .0082.3934 1.2206 5.0000 .5049 .3859 .2413 .0794 .0091

I .'-1034 1.2414 5.0000 .5066 .3896 .2480 .0870 .0102.li134 1.2619 5.0000 .5081 .3932 .2545·, .0946 .0115.4234 1.2821 5.0000 .5096 .3966 .2606 .1023 .0130.4334 1.3020 5.0000 .5109 .3999 .2664 .1101 .01.'-18.li434 1.3217 5.0000 .5119 .4031 .2720 .1177 .OJ,69

I .li534 1.3410 5.0000 .,5128 .4062 .2774 .1254 .0192.11634 1.3601 5.0000 .5135 .4093 .2826 .1329 .0218.11734 ],.3789 5.0000 .5142 .4121 .2876 .1403 .0247.4634 1.3975 5.0000 .5148 .4149 .2925 .1475 .0279

I
.li93'-1 ],.'-1159 5.0000 .5153 .'-1175 .2972 .1545 .0314.5034 1.43'-11 5.0000 .5157 .4201 .3017 .1613 .0353.5134 1.4520 5.0000 .5161 .li225 .3061 .1679 .039li.5234 ],.4698 5.0000 .516'-1 .li245 .3103 .),7'14 .0439.5334 1.4874 5.0000 .5167 .4271 .3144 .1806 .0486

I
.5li34 1.5047 5.0000 .5170 .4293 .3182 .1866 .0537
.5534 ],.5219 5.0000 .5172 .4314 .3220 .192'-1 .0590
.5ó34 ],.5390 5.0000 .5174 .li334 .3255 .1981 .0645
.5734 ],.5555 5.0000 .5176 .4353 .3290 .2035 .0704
.!>r)34 1:5725 5.0000 .51,78 .4372 .3323 .<:088 .0764

I .5934 1.5890 5.0000 .5180 .li390 .3355 .2139 .0826
.603li 1.6054 5.0000 .5181 '.11408 .3386 .2188 .0891
.6134 1.6216 5.0000 .5182 .11'-125 .3416 .2237 .0957
.623li ],.6377 5.0000 .5183 .4441 .3li45 .2283 .1024

I
I
I
.. _--~~.a::::::;-"=_ ~ 't. nf_"''') ._..... ~_._~!--~-~

I



I
I
I
I
I
I M

M

Nr-\.
-0
M

r-
r-
......
M
M
<,
:r
N

Cl
M'

<I:
Q

Cl 0
M
:r
+ Cl
LIl ~Cl

I- r-\
:r J~

a..1fl
:z: I- .....
I- JUl.... 0::':

11 --o~
WCl~
Q..MCl
c::t"~0
I-I-.-'t

I
·1
I
I
I
I

I-~X
JO :t:
ll..Cl -Z.-'t~
....- 0
1100
UlO .-'tW·-
Q..~J
c::tO •I-M~
.- Cl1-::>0J • .-'tQ..~-

I-OC::JM:I:
0- •
-e: ~

1- ....0
J....JO
a..c::t.-'tZ--....-....J
-O:I:1-0W r'!

I
I .-'t

11
l-
c,
Q

I :r,...
<,
zr
r-

I
I-
UI....

I m
UI
0

J::c::t
a::
U>I' Qa::Q..

mCl
wOZ
o

E: ....
c::tlfl
O::Z
U> uI
OE:
0::....
Q..o

I
I

Bijlage 7
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