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1 :In1eiding

Een gemengd rioolstelsel is een afvoersysteem,
waarin zowel regen als afvalwater samen worden
afgevoerd naar een rioolgemaal of zuiveringsinstal-
latie. Ondèr extreme weersomstandigheden, wanneer het
stelsel de hoeveelheid regen niet meer kan verwerken,
wordt de overtollige neerslag geloosd op het
oppervlaktewater via zogenaamde (nood)overstorten •

. De dim~nsionering van een gemengd riocilstelsel
bestaat in het algemeen uit twee onderdelen: .

1. De benodigde berging B in het. stelsel en de
pompcapaciteit Qp van het gemaal worden b~paald in
relatie tot de (opgelegde) maximum overstortfre-
quentie. Voor de berekening van de overstortfre-
quentie wordt het rioolstelsel geschematiseerd· tot
een bakmodel, zoals is weergegeven in Fig. 1.1.

~o

Od = droogweerbelasting
Or = regenbelasting
(;10 = overstortingsdebiet
Op = pompcapaciteit
B = berging in het rioolstelsel

Fig. 1.1: Gemengd rioolstelsel - bakmodel.

Voor de tijdsafhankelijke belasting (;Ir(t) wordt
daarbij uitgegaan van de neerslaggegevens, die door
het K.N.M.I. in de Bilt zijn geregistreèrd over een
periode van 12 jaar. De .overstortfrequentie is g~-
lijk aan het gemiddeld aantal keren per jaar dat de
(nood)overstorten in werking treden.



2. De afvoercapaciteit van het leidingenstelsel wordt
berekend op basis van de zogenaamde ontwerpregen-
intensiteit; dit is de maximum regenintensiteit die
het stelsel"moet kunnen verwerk.en, zonder dat er
overlast optreedt in de vorm van 'water op straat'.
Er is hier sprake van een zuiver stationaire
berekening, omdat wordt verondersteld dat de
berging in het stelsel volledi~ gevuld is, terwijl
de (nood)overstorten in werking zijn.

Sinds kort worden er nieuwe rekenmethoden gein-
troduceerd, die zijn gericht op een dynamische bere-
kening van de overstortfrequentie. Het rioolstelsel
wordt daarbij geschematiseerd tot een systeem van een
beperkt aantal stromings- en bergingselementen "(lei-
dingen en bakken). Het voordeel is dat het dynamische
gedrag van het rioolstelsel daarmee beter wordt ge-
simuleerd. Het nadeel is echter dat het begrip over-
stortfrequentie wordt vertroebeld, omdat de berekende
waarde niet los gezien kan worden van de manier waar-
op het rioolstelsel is geschematis~erd.

Een belangrijk probleem bij' gemengde riool-
stelsels is "de vorming van vLlilafzettingen in de
leidingen. Vooral bij lage afvoeren zoals de.
droogweerafvoer, zullen de bezinkbare deeltjes uit het
afvalwater zich afzetten in de leidingen. Tijdens
h~vige buien zal (een deel van) dit vuil weer worden
opgewoeld en eventueel via de (nood)overlaten worden
geloosd op het oppervlaktewater. Deze plotselinge
vuilstaten leveren vaak ernstige bezwaren cp voor het
milieu.
Uit theoretische beschouwingen blijkt dat het
materiaaltransport van niet-cohesieve mat~rialen
voornamelijk wordt beheerst door de schuifspanning t
langs de natte omtrek van de buis.

2
)..p.v,.= p.g.R.I =
8

Het is nu bijvoorbeeld interessant om na te gaan welke
schuifspanningen er in een rioolstelsel zullen optre-
den gedurende een aantal geselecteerde belastingen.
Een aantal varianten van een rioolstelsel kunnen dan
via deze schuifspanningen, onderling worden vergeleken
met betrekking tot het gedrag ten aanzien van vuilaf-
zetting en opwoeiing. Daarvoor is het noodzakelijk om
meer inzicht te krijgen in het gedrag van niet-statio-
naire stromingen in een gemengd rioolstelsel.



In dit afstudeerproject worden de mogelijkheden
onderzocht om met het programma FLOWS, het gedrag van
niet-stationaire stromingen in een gemengd riool-
stelsel te kunnen berekenen.
Het programma FLOWS, dat is ontwikkeld aan de TH te
Delft, berekent niet-stationaire stromingen in netwer-
ken volgens een impliciete rekenmethode. Het netwerk
kan bestaan uit open en gesloten leidingen, bergings-
elementen en afvoerregulerende elementen zoals pompen
en overlaten:
Er zijn een aantal proefberekeningen uitgevoerd om,
voor verschillende waarden van de rekenparameters en
schematiseringsvarianten, de numerieke nauwkeurigheid
en stabiliteit van het rekenproces te testen. Om meer
inzicht te krijgen in het karakter van de stromingen
zijn er controleberekeninge~ uitgevoerd, waarin voor
een aa~tal stromingssituaties de termen van de basis-
vergelijkingen zijn uitgesplitst.
De resultaten van deze ber~keningen die zijn verwerkt
in figuren en tabellen (Bijlage 1 en 2), geven een
goed beeld van de optredende stromingen in het riool-
stelsel. De keuze van de tijdstap is daarbij van groot
bel·angvoor de numerieke nauwkeurigheid.



Het gedrag van niet-stationaire stromingen in
gedeeltelijk gevulde leidingen wordt beschreven door
het volgende stelsel differentiaalvergelijkingen:

continuiteit~vergelijking

ao éh
+ b. = 0atax

bewegingsvergelijking

1 ao 1 a(v.Q) ah
+ + + Iw = Cl

g.A. at g.A ax ax·

waarin

·0 = het debiet in m3/s
h = het niveau van de 'watersp.iegel in m
x = de afstand in m
t = de tijd in s
b = de breedte van de waterspiegel in m
v = de snelheid in mIs
A = het oppervlak van de natte doorsnede in m2

Iw = de weerstandsterm

Deze vergelijkingen zijn afgeleid op basis van de
volg·ende veronderstel Iingen:

de stroming is eendimensionaal; de snelheids-
verdeling over het profiel is uniform en.de wa-
terspiegelover het dwarsprofiel is horizontaal.
de kromming van de stroomlijnen is gering: de
verticale versnellingen zijn daardoor verwaar-
loosbaar klein en de drukverdeling is hydrostatisch.

- de parameters zoals de stromingsweerstand Iw en de
turbulentie worden op dezelfde wijze verdisconteerd
als bij stationaire stromingen.

- de gemiddelde buishelling is gering, waardoor geldt
dat sin(I) = tan(I) = I.

- de dichheid en de temperatuur van het water zijn
constant verondersteld.



De continuiteitsvergelijking is· afgeleid van de
massabalans, die bij een constante dichheid equivalent
is aan de volumebalans: in - uit = geborgen.·

dA

I· b ·1-
Q + ó6J .dx

bx
------- -_ ._

-----s--
~I

Voor een tijdsinterval dt en over een afstand dx geldt
nu:

aa
Q.dt (Q + dx) • dt = dA.d:< =>

ax

aa ah
=> dx.dt = dA.dx = b. . Qx.dt

ax at

waaruit volgt dat

ah
+ b , = 0

atax



De bewegingsvergelijking is gebaseerd op de im-
pulsbalans, voor een uitgebreide afleiding van deze
vergelijking wordt verwezen naar het collegedictaat
b73 - Lange golven r.
De termen van de bewegingsvergelijking kunnen als
volgt worden omschreven:

1 aQ - versnellingsterm; verdisconteerd het
--. effect van de snelheidsvariaties als
g.A at functie van de tijd.

1 a (v, Q) - convectieve term; verdisconteerd het- . effect van de snelheidsvariaties als
g.A ax functie van de ruimte (x-as)•

ah
- verhang van de waterspiegel

ax

Iw weerstandsterm

Voor de weerstandsterm zijn er diverse formules
beschikbaar, bij rioleringsberekeningen wordt meestal
uitgegaan van de formule van Darcy-Weissbach:

2 2
x v x Q

Iw = -"- = -2.
8.g R 8.g R.A

hierin is
Colebrook:

de wrijvings coefficient volgens

1 k-2
>.= 0.25 (log + -) )

a.Re.>. b.R

Deze empirische formule van Colebrook .is algemeen
toepasbaar voor willekeurige profielvormen, door aan-
passing van de coefficienten a en b. Voor ronde buizen
geldt hier dat a = 0.40 en b = 3.71.
De formule is bovendien bruikbaar voor zowel hydrau-
lisch gladde als hydraulisch ruwe wanden.



Turbulente stromingen in riool leidingen (k = 1 mm)
spelen zich vooral af in het overgangsbied tussen
hydraulisch glad en hydraulisch ruw.
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3 Numer~ek rekenmode1

Het gedrag van niet-stationaire stromingen in
ópen of gesloten leidingen wordt beschreven door het
stelsel differentiaalvergelijkingen, dat is beschreven
in hoofdstuk 2. Deze vergelijkingen worden in het
programma FLOWS opgelost volgens een impliciet
rekenmodel.
Het kenmerk van een impliciet differentie schema is
dat de onbekenden Q(x,t> en h(x,t> simultaan per
tijdstap worden opgelost. Dit in tegenstelling tot een
~xpliciet schema, waarbij Q(x,t> en h(x,t> afwisselend
per tijdstap worden berekend.

_1/ hz,m-
~--- v-

&,.m -
~2,m-- -

" """'v, , 'V'''Á",",Y"K'

rd.vl..__ .-- .-_.-_.

Qi.rn Gl.M
L - -

hi m hi
J

.t

Fig. 3.1: Takelement met aangrenzende knooppunten.

Per takelement wordt het verloop van Q(x,t> en h(x,t>
gekarakteriseerd door de waarden ter plaatse van de
knooppunten, zoals is aangegeven in Fig.3.1.

Een belangijk voordeel van een impliciet rekenschema
is dat de stabiliteit minder afhankelijk is van de
grootte van de tijdstap. Vooral voor langdurige re-
kenprocessen is het van belang om met grotere en dus
minder tijdstappen te kunnen rekenen; dit werkt zowel

I
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tijd als kosten besparend. De tijdstap kan echter niet
willekeurig groot worden, gekozen, omdat dan de
numerieke nauwkeurigheid een rol gaat spelen. Het is
bovendien mog~lijk om met ongelijke taklengten te
rekenen, zonder daarbij extra onnauwkeurigheden te
introduceren. Dit is vooral van belang voor netwerken
met sterk varierende dwarsprofielen of voor netwerken
die onregelmatig vertakt zijn, zoals bijvoorbeeld
rioolstelsels.

3.1 Differentieschema

Een differentieschema geeft aan op welke manier
de continue differentiaalvergelijkingen worden omgezet
naar numeriek oplosbare differentievergelijkingen. De
partiele afgeleiden naar x ~n t worden daarbij vervan-
gen door differentiequotienten.
Voor het programma FLOWS is gebruik gemaakt van een
4-punts impliciet differentieschema, dat is weergege-
ven in Fig. 3.2.

ft r;-.-- -------,
I I
I I
I + I
lf; 'r,--f-----------l.:z.
I 'I
I I
I- ~ ,,' x

Fig 3.2: 4-Punts impliciet differentieschema.

De variabelen van de opeenvolgende tijdniveau's t en
t'+ T worden aangeduid met respectievelijk een '-' en
een '+' teken.



Als referentiepunt voor de differentiebenadering is
het coordinaat «xl+x2)/2, t+e.1) gekozen. Voor de
partiele afgeleiden naar x en t, van een willekeurige
variabele f, gelden nu de volgende relaties:

+ +
af fl + f2 - fl - f2

=
at 2.1

+ +
af f2 - f1 f2 - f1

= a. + ( 1 - e)• + .....
ax 1 1

en voor een algemene functie van f geldt dat:

xl + x2
F(f) = F( f! ,t+1» =

2

= 0.5 ( F(fl) + F(f2) +

aF +
+ a. (-) 1 (f 1 - f1 )

af

aF +
+ a. (--)2 (f2 - f2 )

af

Hierin is 1 de lengte van het takelement en 1 de
grootte van de tijdstap. De Heegfactor a, waarvan de
waarde kan varieren tussen 0.5 en 1.0, bepaald in
hoeverre de waarden van het berekende en het nog te
berekenen tijdniveau meewegen in de differentiebe-
nadering van de partiele afgeleiden naar x.



3.2 Takvergelijkingen

De basisvergelijkingen uit hoofdstuk 2 kunnen nu
worden geschreven in de volgende differentievorm:

- continuiteitsvergelijking

+ +
blo hl + b2. h2 - blo hl - b2. h2

+
2.'1'

+ +
02 - Ol 02 - al

+ O. + ( 1 - 0) • = 0
1 ·1

- bewegingsvergelijking

+ +
al + 02 - al + 02

+ +
v2. 02 - vlo al

+ +
2.'1'

(Al + A2 r + +tO. (h2 - hl ) + (1 - ++ g.-----
2.1

.aIw +
+ O. (-) (al - al )

aal
+

aIw +
+ &. (-) (hl - hl )

ahl

aIw +
+ ë , (-) (h2 - h2 )

ah2
+

aIw + - }
+: Iw(02 ,h2) + &.(-) (02 - 02 )

ao
= 0



In deze vergelijkingen zijn alle termen lineair, de
onbekenden Ql+, Q2+, hl+ en h2+ zijn impliciet een
functie van de taklengte 1, de tijdstap 1, de weegfac-
tor e en de berekende waarden·van het voorafgaande
tijdniveau.
Dit stelsel takvergelijkingen kan worden getransfor-
meerd naar 2 vergelijkingen met 4 onbekenden, waarin
de Q's expliciet zijn geschreven:

=t-
Ql (m) =

+
Nl(m).hl(m) +

+
N2(1i\).h2(m) + N3(m)

+
Q2(m) = +

N4 (m) • h I (m) +
+

N5(m).h2(m) + N6(m)

De twee ontbrekende vergelijkingen beschrijven de con-
tinuiteit (incl. randvoo~waarden) op de aangrenzende
knooppunten:

r Q = 0

Wanneer alle tak- en knoopvergelijkingen worden samen-
gevoegd dan is het mogelijk om de Q's te elimineren,
waardoor er een stelsel ontstaat van x vergelijkingen
met x onbekende H's. Bij een impliciet schema heeft
dit stelsel vaak een bandstructuur, die efficient op-
gelost kan worden.

3.3 Numerieke nauwkeurigheid en stabiliteit

De numerieke nauwkeurigheid en stabiliteit van
een impliciet rekenschema worden in hoofdzaak bepaald
door de tijdstap 1, de taklengte I en de weegfactor e.
De numerieke nauwkeurigheid is maximaal wanneer
e = 0.5, er is dan sprake van een centrale differen-
tiebenadering. Daarentegen neemt de stabiliteit toe
naarmate e > 0.5 wordt gekozen. In de praktijk wordt
vaak de waarde e = 0.55 aangehouden, als een optimum
tussen stabiliteit en nauwkeurigheid.
Om het verloop van een afvoergolf voldoende nauwkeurig
te kunnen berekenen, dienen 1 en I veel kleiner te
worden gekozen dan respectievelijk de golfperiode T en
de golflengte L. Het CFL-criterium geldt voor



expliciete rekenschema's als
stabiliteit en nauwkeurigheid:

voorwaarde voor

c.l
cr= <= 1

1

hierin is crhet Courantgetal en c de voortplantings-
snelheid van de afvoergolf. Dit criterium wordt bij
impliciete schema's gebruikt om richtwaarden voor 1 en
L af te leiden.
Het rekenproces wordt stabiel genoemd wanneer kleine
verstoringen die optreden op het tijdstip t, niet wor-
den versterkt naar het volgende tijdstip t + 1. Met
een impliciet rekenschema kan in het algemeen stabiel
worden gerekend met relatief grote tijdstappen. De
afbreekfout in de differentiebenadering ligt in de
eerste orde van de tijdstap, wanneer e > 0.5 wordt ge-
kozen. De numerieke nauwkeurigheid van de berekening-
en wordt daarom getoetst door de resultaten van ver-
schillende tijdstappen onderling te vergelijken.



4 Netwerk

Het rioolstelsel wordt voor de numerieke be-
rekeningen geschematiseerd tot een netwerk van tak-
elementen, bergingselementen, knooppunten en rand-
voorwaarden. De keuze van de tijdstap, de taklengte en
het gedrag van ~e randvoorwaarden spelen hierbij een
belangrijke rol, in verband met de numerieke nauw-
keurigheid en stabiliteit van de rekenmodel.
Aan de hand van de verschillende onderdelen van het
rioolstelsel, waarvan het ontwerp is beschreven in
Hoofdstwk 2: deel A, zal worden aangegeven op welke
wijze de schematisering tot stand is gekomen.

4.1 Structuur

Het gemengd rioolstelsel dat voor deze be-
rekeningen is ontworpen, bestaat uit 132 leidingen,
77 putten, 2 overstorten en 1 gemaal) de structuur van
het s'telsel is weergegeven in Fig. 4.1-
Bij de schematisering vàn het. rioolstelsel dient
vooral rekening te word~n gehouden met de r~kenkosten,
die exponentieel toenemen met de grootte van het
netwerk. Voor niet-stationaire berekeningen is het
daarom gebruikelijk, om het rioolstelsel sterk te ver-
eenvoudigen. Van belang is hierbij dat de eigenschap-
pen van het-systeem zo goed mogelijk gehandhaafd blij-
ven.
Voor deze proef-berekeningen zijn daarom alleen de
hoofdleidingen geschematiseerd tot takelementen. De
overige leidingen zijn geschematiseerd tot bergings-
elementen, om de totaal beschikbare berging in het
systeem in stand te houden. De hoofdstructuur van het
netwerk is weergegeven in Fig. 4.2, de elementen en
knooppunten zijn onafhankelijk genummerd.

4.2 Rioolleidingen en putten

De leidingen die behoren tot de hoofdstructuur
van het rioolstelsel, zijn geschematiseerd tot tak-
elementen.
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Bij een takelement wordt er gerekend met een impli-
ciete.relatie tussen stromjng en berging; het betref-
fende rekenschema is behandeld in Hoofdstuk 3. Per
takelement wordt het gelineariseerde verloop van Q(t>
en het> gekarakteriseerd door de waarden ter plaatse
van de knooppunten. De keuze van een zo klein moge-
lijke taklengte 1 is hier van belang met het oog op de
nauwkeurigheid van deze benadering.

De takelementen met een
programma ingevoerd via
invoérparameters:

rond
het

profiel
commando

worden in het
PIPE; met als

- beginknooppunt
eindknooppunt
taklengte 1;
buisdiameter

knl;
kn2;

kroonhoogte
- kroonhoogte

wandruwheid

0;
beginknooppunt
eindknooppunt
k.

hkl;
hk2;

Voor deze berekeningen wordt een ,taklengte 1 = 150 m
aanhouden, d~t is ongeveer de maximum afstand die
tussen de controleputten mag worden toegepast. De
taklengte is, in eerste instantie zo groot mogelijk
gekozen, om het aantal elementen en daarmee de reken~
kosten beperkt te houden. Indien de numerieke nauwkeu-
righeid onvoldoende blijkt te zijn, kunnen extra bere-
keningen wor-denuitgevoerd met bijvcorbeeld een gehal-
veerde taklengte.
De wandwrijving
Colebrook, die is
wandruwheid wordt

wordt berekend volgens de formule van
beschreven in Hoofdstuk 2; voor de
k = 1 mm aangehouden.

De berging in de rioolputten en op het aan-
grenzende straatoppervlak (tussen de trottoirbanden)
wordt als bergingselement ingevoerd via het commando
RESERVOIR. Hierbij wordt het bergend oppervlak A
opgegeven als functie van de waterstand h ter plaatse
van het knooppunt; een voorbeeld hiervan is
weergegeven in Fig. 4.3.

Voor de doorsnede van een .rioolput is een gemiddeld
oppervlak Ap = 0.8 x 0.8 = 0.64 m2 aangehouden. Het
bergend opp'ervlak van de aangrenzende straten wordt
berekend als de helft van de aangesloten taklengten,
bij een gemiddelde straatbreedte van 5 m.
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Fi~. 4.3: Berging in een riciolput en op het aan-
grenzende straatoppervlak.

De. berging op het straatoppervlak wordt vooral in
rekening gebracht om in situaties dat het rioolstelsel
wordt overbela~t· en er 'wateropstraat" optreedt, het
verloop van het piezometrisch niv~au zo reeel mogelijk
te benaderen. Z·onderde toepassi ng van deze putten. is
het netwerk een gesloten leidingensysteem, waarin de
drukken hoog kunnen oplopen.

put

(Jo.l~r~pi~ ~t
rnt.t overla.Qt

Fig. 4.4: Leiding met een 'interne' overlaat.



Rioolputten zijn vaak knooppunten van leidingen
met ongelij ke bodemhoogte' s. In berekeningen .met
gedeeltelijk gevulde leidingen kunnen hier 'negatieve>
waterspiegels optreden, omdat de waterstand in de put
zakt tot beneden het bodemniveau van de hogergelegen
instroomleiding, zoals is aangegeven in Fig. 4.4.

Om deze situaties te voorkomen, worden de hogergelegen
leidingen op de put aangesloten via e~n overlaat, die
ervoor zorgt dat de waterspiegel in de leiding niet
kan zakken tot beneden het drempelniveau van de
overlaat.

b
b.D :::Y'i .rr.D1.

6 = YLt.1T. D

kn(in h00 te.
ove.rlQ.Q.t--L-__ -L_

o

Fig. 4.5: Leidingdoorsnede met equivalente rechthoek.

De overlaat die in het rekenmodel functioneert als
'interne' randvoorwaarde tussen het takelement en het
benedenstroomse knooppunt, wordt in het programm.a in-
gevoerd via het commando WEIR. De invoerparameters
zijn de drempelhoogte hd, de drempelbreedte bd en de
afvoercoefficient m. De betreffende afvoerformules
Q(h) komen aan de orde in Paragraaf 4.2.

De drempelhoogte van de overlaat is gelijk gehouden
met de bodemhoogte van de uitstroomopening, de
drempelbreedte komt overeen met de breedte van de
equivalente rechthoek met het oppervlak van de
leidingdoorsnede, zoals is aangegeven in Fig. 4.5. De
waarde van de afvoercoefficient is afhankelijk van de
vorm van de drempel, eenvoudigheidshalve is hier de
waarde m = 1 aangehouden.



De berging in de leidingen die niet beharen tot
de hoofdstructuur van het rioolstelsel,· is
verdisconteerd in bergingselementen.
Het verband tussen de waterstand en het (horizontale)
bergend oppervlak in een hellende ronde buis, is
moeilijk exact te bepalen. Daarom is gekozen vaar de
benadering die is weergegeven in Fig. 4.6.

o
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Fig. 4.6: Schematisering van de berging in een
rioolleiding.

Het ber·gingselement wordt ingevoerd via het commando
RESERVOIR, op dezelfde wijze als bij de rioolputten.
De verdeling en dimensionering van de elementen vindt
plaats op basis van het afwateringsschema dat (met
pijltjes) is aangegeven in Fig. 4.2. Alle leidingen
die afwateren op hetzelfde knooppunt, kunnen .worden
gecombineerd tot een enkel element, waardoor een
aanzienlijke besparing op de rekenkosten wordt
bereikt.

4:3 Overstarten

Wanneer de waterspiegel in het rioolstelsel een
bepaald niveau heeft bereikt, dan wordt het overtol-
lige rioolwater via de (nood)overstorten geloosd op
het oppervlaktewater.



De overstorten (overlaten), die worden ingevoerd met
het commando WEIR (zie Paragraaf 4.2), functioneren in
het rekenmodel als Oeh) randvoorwaarden:

- volkomen overlaat:

Ov = (2/3) .1Ii. bd. (hd - hU. V (2/3) .g. (hl hd)

- onvolkomen overlaat:

00 = m.bd. (h2 - hd). V 2.g. (hl - h2)

met als parameters

- afvoer Oj
- drempelbreedte bdj
- Arempelhoogte hd;
- bovenstroomse waterstand hlj
- benedenstrooms8 waterstand h2;

afvoercoefficient m.

Het kenmerk van een volkomen overlaat is da~ de afvoer
over de drempel niet afhankelijk is van d~ beneden-
stroomse waterstand h2, bij een onvolkomen of ver-
zonken overlaat is dit wel het geval.

Aan het n~twerk zijn twee (nood)overstorten gekoppeld
ter plaatse van de knooppunten 9 en 17. In deze
berekeningen zullen de overstorten geen rol spelen,
omdat bij de gekozen belasting het rioolstelsel iich
niet geheel zal vullen.

4.4 Rioolgemaal

Het gemaal van een gemengd rioolstelsel bestaat
in het algemeen uit een ontvangkelder waarop twee
pompen met verschillende capaciteiten zijn
aangesloten: een relatief kleine capaciteit voor de
droogweerafvoer (DWA) en een grotere capaciteit voor
de regenwaterafvoer (RWA).
De wer-king van de pompen wordt geregeld via
schakelpeilen in de ontvangkelder, een voorbeeld hier-



van is weergegeven in Fig. 4.7.
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Fig. 4.7: Ontvangkelder van het rioolgemaal met de
schakelpeilen.

De buffercapaciteit in de ontvangkelder zorgt ervoor
dat de pompen niet steeds in- en uitgeschakeld worden,
waardoor onnodige slijtage wordt voorkomen.

Het" pfotseling in- en uitschakelen van de pompen
kan numeriek alleen worden benaderd met behulp van
miniscul kleine tijdstappen. Dit is niet aanvaardbaar
vanwege de extreem hoge rekenkasten.
De Qp - h pompkarakteristiek is daarom benaderd door
de lineaire functie, die is weergegeven in Fig. 4.8.
Het geschematiseerde rioolgemaal functioneèrt nu als
volgt. Tijdens draagweer omstandigheden is er een
vrijwel konstante aanvoer van rioolwater Qd, de pomp-
capaciteit Qp en het afhankelijke kelderpeil stellen
zich hierop in. Een toenemende neerslagaanvoer wordt
voor een deel geborgen in de ontvangkelder, terwijl de
rest wordt weggepompt met een minder snel toenemende
pompcapaciteit. Op het moment dat de maximum pomp-
capaciteit Qm = Q-dwa + Q-rwa wordt bereikt, staat het
waterpeil in de kelder nog onder het drempelniveau hd
van de instroomleiding. Een verder toenemende aanvoer
wordt voor een deel weggepompt met een konstante capa-
citeit en voor de rest geborgen in de kelder en de
aansluitende rioolleidingen.
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Fig. 4.8: Schematisering pompkarakteristiek riool-'
gemaal •.

Deze lineaire bf!!naderingvan de pompcapaciteit is niet
in alle opzichten voldoende nauwkeurig. Vooral in
situaties met een relatief Iag'e ri001wateraanvo~r,
zoals tijdens langdurige buien met lage neerslaginten-
siteiten, ontstaat er een duidelijke afwijking' ten op-
zichte van de werkelijkheid. Volgens de geschemati-
seerde pompkarakteristiek wordt het aangevoerde riool-
water vrijwel direkt uitgeslagen, waardoor de water-
stand iride"kelder laag blijft. In werkelijkheid zul-
len de ontvangkelder en het laaggelegen deel van het
leidingenstelsel zich vullen tot het aanslagpeil van
de DWA-pomp, om daarna snel leeggepompt te worden.
De betekenis van deze afwijking dient niet te worden
overschat, omdat dit soort situaties nauwelijks inte-
ressant zijn voor niet-stationaire rioleringsbereke-
ningen. In het algemeen zal meer worden gerekend met
situaties waarin de kelder zich meer zal vullen en de
maximum pompcapaciteit relatief snel zal worden be-
reikt; de gekozen benadering wordt daarvoor voldoende
nauwkeurig geacht.

De Qp-h pompkarakeristiek wordt in het programma
ingevoerd via het commando OUTFLOW, in de vorm van
<h,Qp) coordinaten. De berging in de ontvangkelder
wordt ingevoerd via het bekende commando RESERVOIR.
Wanneer de instroomleiding van het rioolstelsel boven
de kelderbodem h(Qp=O) ligt, dan is het noodzakelijk
dat er"een interne overlaat wordt' toegepast, om het



optreden van 'negatieve' waterspiegels in de instroom-
leiding te voorkomen. Deze wordt ingevoerd via het
commando WEIR, op dezelfde wijze als bij de rioolput-
ten.

Het rioolgemaal functioneert in het rekenmodel
als randvoorwaarde. De stabiliteit is in belangrijke
mate afhankelijk van het verloop van de pomp-
karakteristiek in relatie tot het bergend oppervlak
van de ontvangkelder.
De pompkarakteristiek Qp(h) is een lineaire functie
van de waterstand h in de ontvangkelder, die wordt
begrensd door de maximum pompcapaciteit Qm. Het
verloop is zo gekozen, dat er geen afhankelijke
relatie bestaat tussen de- pompcap~citeit Qp en de
waterstand h in het leidingenstelsel. Uit proefbereke-
ningen is gebleken dat dit een belangrijk criterium
is, voor de stabiliteit van deze randvoorwaarde.
Het bergend oppervlak van de bntvangkelder wordt in de
praktijk gedimensioneerd, op basis van de gein-
stalleerde pompcapaciteit. Voor de stabiliteit is het
echter gunsti9 om een zo groot mogelijk oppervl ak te
kiezen. Voor deze b~rekeningen is ~itgegaan van een
bergend oppervlak. Ar = 4(1 m2, een relatief groot
oppervlak voor èen gemaal. met een pompcapaci telt Qp
= (1.6mm/h = 262.5 m3/h. Als r-ekenvariant is de waarde
Ar = 10 m2 ingevoerd, om de invloed op de stabiliteit
te kunnen nagaan.



:::;Be1asting

De belasting van een gemengd rioolstelsel bestaat
in hoofdzaak uit afvalwater en neerslag. Het
afvalwater wordt direkt op de rioolleidingen geloosd
via de huisaansluitingen. De neerslag, die
hoofdzakel ijk wordt a-angevoerd over het verharde
oppervlak, komt in de riolering terecht via de
kolkaansluitingen.

De relatief kleine afvalwaterbelasting is vrij
na~wkeurig te schatten op grond van produktiegegevens
van drinkwaterbedrijven.
De afvalwaterproduktie bedraagt per inwoner gemiddeld
ongeveer 100 I/dag. Bij een dagelijkse lozingsduur van
10 h, een b~volkingsdichtheid van 60 inw/ha en een
afvloeiingscoefficient « = 0.35, betekent dit een af-
valwaterbelasting:

qd = 600 l/h per ha (bruto opp.)

qd = 1714.3 l/h per ha (yerhard opp.)

qd = 0.17143 mm/h (verhard opp.)

Deze stationaire basisbelasting wordt gebruikt om voor
de niet-stationaire berekeningen de beginvoorwaarden
te bepalen. Bij deze berekeningen is het van belang om
uittegaan van een stabiele uitgangstoestand, om het
droogvallen van de weinig gevulde leidingen te
voorkomen.

De neerslagbelasting is minder eenvoudig te
bepalen. Uit registraties van het K.N.M.I. blijkt dat
de spreiding in de neerslaggevens in alle opzichten
bijzonder groot is. Het ligt daarom voor de hand om
meerdere belastingvarianten door te rekenen, om een
algehele indruk te krijgen pmtrent de mogelijkheden en
beperkingen van het-programma FLOWS. Helaas was dat
hier niet haalbaar vanwege de beperkte omvang van dit
project.
Voor deze testberekeningen is gekozen voor een
'gemiddelde' neerslagbelasting, die de berging in het
.rioolstelsel slechts gedeeltelijk kan ~ullen, omdat
het dan mogelijk is om tegelijk de stromingstoestand~n
in zowel geheel als gedeeltelijk gevulde leidingen te
kunnen analyseren.



Fig. 5.1: Belastingverloop - inloophydrogram.

Het belastingverloop, dat in de rioleringstechniek een
inloophydrogram wordt genoemd, is bepaald vol~ens de
methode die is beschreven in Hoofdstuk 3: Deel A. Het
inloophydrogram, dat is weergegeven in Fig. 5.1, is
gebaseerd op de volgende gegevens:

neerslágsom Nr 6.2 mm
neerslagduur Tr .2.5 h
basisbelasting qd 0.17143 mm/h
afvloeiingscoefficjent ex 0.35
tijdstap dT 300 s
functieparameter p 0.3

Het rioolstelsel, met een berging B = 8.2 mm en een
pompcapaciteit Qp = 0.6 mm/h, zal onder, invloed van
'deze belasting een maximum vullingsgraad van ongeveer
60 re bereiken.
De neerslagsom Nr = 6.2 mm is gekozen op basis
statistische verwachting dat ongeveer 50 re
totale jaarlijkse hoeveelheid neerslag valt

van de
van de

in buien



met een neerslagsom Nr < 6.2 mmo
De neerslagduur Tr = 2.5 h ligt dicht in de buurt van
de gemiddelde regressiewaarde, die is afgeleid in
Hoofdstuk 3: Deel A.
De tijdstap· dT = 300 s is de startwaarde voor de
numerieke berekeningen, die aan de orde komen in
Hoofdstuk 6.
De functieparamater p is de afhankelijke variabele,
die de relatieve belastingtoename van opeenvolgende
tijdstappen aangeeft.

De belasting q(t) wordt algemeen uitgedrukt in
mm/h. De belasting op een takelement ql1t) wordt
be~ekend via het verhard (afvoerend) oppervlak Aa(l)
dat op de leiding is aangesloten:

qI (t) = q (t) •Aa (1 )

Het vereenvoudigde netwerk, dat is weergegeven in
Fig. 4.2, wordt niet alleen belast door het direkt
aangrenzende rioleringsgebied, maar ook door de
overige leidingen die zijn gesc~ematiseerd tot
bergingselementen. De verdelin~ van deze (knooppunts)
belastingen' ~indt plaats op basis van het
afvoerschema, dat - (met pijltjes) is aangegeven in
Fig. 5.2.

In het FLOWS-programma kan het netwerk alleen
worden belast via de knooppunten. De eigenlijke
ljjnbelasting op een takelement is daarom verdeeld in
twee geconcentreerde belastingen óp de aangrenzende
knooppunten. De takle~gte heeft dus een duidelijke
invloed op de belastingverdeling. Evenals bij de
schematisering van de riool leidingen blijkt het ook
hier gunstig te zijn om een zo klein mogelijke
taklengte te kiezen.
De belasting wordt
commando BRANCH, het
opgegeven als volume

in het programma ingevoerd via het
discrete verloo~ wordt daarbij

per tijdstap.

De'stapgrootte van de belasting kan een belang-
rijke invloed hebbben op de stabiliteit van het reken-
proces. Instabiliteiten kunnen vooral optreden wanneer
de toe/afname van het belastingvolume per tijdstap
relatief groot is ten opzichte van de bèrging/afvoer
in de leiding. Dit speelt vooral een rol bij
beginleidingen, waarin de afvoer ongeveer evengroot is
als de belasting.

'':.
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Het inloophydrogram dat is weergegeven in Fig. 5.1,
heeft als bijzondere eigenschap, dat de -relatieve-
toename van de belasting van de opeenvolgende tijd-
stappen konstant is. Voor de eerste helft van het in-
loophydrogram en de opeenvolgende tijdstappen ri en n+1
geldt de volgende relatie:

qrn+I) = (1+p).q(n)

of anders geschreven,

q(n+l) = q(n) + p.q(n)

De .toename van de belasting (per tijdstap) is·een vast
aandeel p van de belasting gedurende de voorafgaande
tijdstap. Door aanpassing van de waarde van p in
samenhang met de tijdstap dT, kan de stapgrootte van
de belastinQ dq effectief worden afgestemd op vol-
doende stabiliteit van het rekenproces.



6 Numer~eke bereken~ngen

In dit hoofdstuk wordt; het numerieke rekenmodel
getest op nauwkeurigheid en stabiliteit.
Er zijn in totaal 8 numerieke berekeningen uitgevoerd,
waarin verschillende varianten voor de rekenparameters
en de randvoorwaarden zijn ingevoerd. Door onderlinge
vergelijking van de resultaten kunnen de invloeden van
de varianten worden geanalyseerd.

6.1 Overzicht berekeningen

In Tabel 6.1 is een overzicht gegeven van de
uitgevoerde tierekeningen.

------------------------------------------------------
nr l' (s) e belasting Ar(m2) Qp-h

-------------------------------------------------------
1 30".(I 1•(1(1 kn 13 40 1
la 300.(1 -1. (1(1 kn 13 <10> 1
1b 300.(1 1.(1(1 kn 13 40 <2>

2 75.0 1•(1(1 kn 13 40 1
2a 75.0 <0.55> kn 13 40 1

3 37.5 1•00 kn 13 40 1
------------------------------------------------------

4 75.(1 1.(10 evenredig 40 1

5 37.5 1.(10 evenredig 40 1
------------------------------------------------------
Tabel 6.1: Overzicht berekeningen.

Voor deze berekenin~en is uitgegaan van de
hoofdstructuur van het g~mengd rioolstelsel, waarvan
het ontwerp is bes~hreven in Hoofdstuk 2: Deel A. De
structuur van het netwerk is weergegeven in Fig. 4.2.
De taklengte is in alle berekeningen konstant ge-
houden, de waarde I = 150 m is met opzet zo groot
_mogelijk gekozen, om het aantal netwerkelementen en
daarmee de rekenkosten beperkt te houden. Er zijn geen
andere waarden getest, omdat een aanpassing van ce
taklengte tot gevolg heeft dat alle netwerkgegevens



(incl. de belasting) opnieuw in hét programma moeten
worden ingevoerd.

Het netwerk wo~dt belast door een theoretische
regenbui, waarvan het inloophydrogram q(t) is
weergegeven in Fig. 5.1.
In het eerste deel van de berekeningen (1 tlm 3a) is
de belasting vereenvoudigd tot een geconcentreerde
toevoer op knooppunt 13, die overeenkomt met de helft
van het totale (verharde) rioleringsgebied. Het voor-
deel hiervan is dat in de gedeeltelijk gevulde riool-
1eidingen eenvoud ige en duidelijke go"lfpatronen zu llen
ontstaan, waardoor de resultaten van de verschillende
variantberekeningen beter vergeleken en geanalyseerd
kunnen worden.
In het tweede deel van de berekeningen (4 en 5) is de
belasting van het gehele rioleringsgebied evenredig
verdeeld over alle knooppunten ván het netwerk, vol-
gens het afv~erschema dat is weergegeven in Fig. 5.2.
De totale belasting op het netwerk is dan 2 keer zo
groot als in de voorafgaande berekeningen, omdat nu
het gehele verharde rioleringsgebied wordt ingevoerd.

De tijdstap T en de weegfactor e hebben in
belangrijke mate invloed op de nauwkeurigheid .en
stabiliteit van het rekenschema (paragraaf 3.3). Bij
de keuze van d~ze rekenparameters gaat het vooral om
de afweging tussen voldo"ende nauwkeur Lqhe id en een
aanvaardbare kosteninspanning.
In berekening 1 is gestart met een tijdstap 1 = 300 s,
deze waarde is bepaald o~ basis van het CFL-criterium:

c
1 < =

I

Uit voorafgaande proefberekeningen is gebleken dat de
voortplantingssnelheid van de afvoergolven in de
gedeeltelijk gevulde rioolleidingen' niet meer dan
c = 0.5 mIs bedraagt. In komb inatie met een taklengte
1 = 150 m volgt· hieruit een maximum tijdstap
1 = 300's.
De weegfactor kan in het rekenschema varieren van
e = 0.55 met·een maximale nauwkeurigheid tot e = 1.0
met een maximale stabiliteit. In eerste instantie is
.de waarde e = 1.0 ingevoerd, omdat het inspelen van de
geschatte beginvoorwaarden sneller verloopt met een
stabiel rekenschema.
De .weegfactor e = 1.0 betekent dat de afbreekfout van
de differentiebenadering in de eerste orde van de

I":,
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tijdstap ligt. De nauwkeurigheid van het rekenschema
wordt getest door de resultaten van berekeningen met
duidelijk verschillende tijdstappen te vergelijken.
Wanneer de onderl inge verschi 11en bijvoorbeeld kleiner
dan 10 ï. blijven, dan mag worden verondersteld dat het
~ekenschema voldoende nauwkeurig is.
In de berekeningen 2 en 3 is de tijdstap achter-
eenvolgens verkleind tot T = 75 en 37.5 s. Om de
nauwkeurigheid nog extra te verifieren is in
berekening 2a als variant de we~gfactor e = 0.55
ingeyoerd. De stabiliteit bleek onvoldoende te zijn,
om deze waarde ook in berekening 3 in te voeren.
In de berekeningen 4 en 5, met de belasting verdeeld
over alle knooppunten, is de nauwkeurigheid getest met
dezelfde tijdstappen T = 75 en 37.5 s. Voor de
weegfactor is de waarde e = 1.0 aangehouden om vol-
doende stabiliteit te waarborgen. Een verdergaande
verkleining van de tijdstap is binnen het kader van
dit afstudeerproject niet haalbaar, omdat de re-
kenkosten dan te hoog oplopen en omdat -de verwerking
van de uitvoergegevens te veel tijd vergt.

Het rioolgemaal bestaat uit een ontvangkelder met
een bergend oppervlak Ar, waarop een pomp met een Qp-_h
karakterfstiek is aangesloten. In de berekeningen la
en lb zijn voor beide onderdelen van het gemaal
varianten ingevoerd, om de invloed op de stabiliteit
te testen.
Het bergend oppervlak Ar = 40 m2 is verkleind tot
Ar = 10 m2. Deze waarde past beter bij de maximum
pompcapaciteit van het gemaal, maar is minder gunstig
voor de stabiliteit van het rekenschema, omdat het
peil in de ontvangkelder sterker zal reageren op de
aanvoer vanuit het rioolstelsel.
Pompkarakteristiek 1 in Fig. 6.1 is v~rvangen door
pompkarakteristiek 2 in Fig. 6.2. Pompkarakteristiek 2
heeft een duidelijk realistischer verloop, maar voor
de stabiliteit is het ongunstig, dat de pompcapaci-
teit Qp direkt afhankelijk i~van de waterstand in het
leidingenstelsel (boven de drempel van de kelderover-
1aat ) .

6.2 Resultaten
De resultaten van de berekeningen zijn weer-

gegeven in de vorm van momentane verhanglijnen en
Q(t> - het> karakteristieken in Fig. 6.4 6.43; de



betreffende uitvoerparameters zijn
Fig. 6.3, de nummers van d~ leidingen,
randvoorwaarden zijn aangegeven in Fig.

gedefinieerd
knooppunten
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Fig. 6.3: Uitvoerparameters.

De momentane verhanglijnen geven snel een algemene
indruk omtrent de betrouwbaarheid van de berekeningen.
Dit is vooral van belang om vast te stellen of het
zinvol is de resultaten verder uit te werken.
De Q(t> en het> karakteristieken geven een meer
gedetailleerd beeld omtrent het verloop en de conti-
nuiteit van de stromingsparameters, en zijn daarom
beter geschikt vaar de toetsing van de nauwkeurigheid
en stabiliteit.

6.2.1 Berekeningen 1 t/m 3

De momentane verhanglijnen van de berekeningen 1
en 2 zijn weergegeven in Fig. 6.4 t/m 6.7. De tijdstap
1 = 300 s leidt tot resultaten die nag duidelijk
instabiel zijn. De richting van verhanglijnen kan niet
tegensteld ~ijn aan de bodemhelling, omdat er geen
belasting plaatsvindt op de betreffende knooppunten.
Een verkleining van de tijdstap met een factor 4 tot
1 = 75 s, levert een duidelijke verbetering op.
In de beginfase van de berekeningen is er sprake van
e~n ongestuwde afvoer; de verhanglijnen lopen vrijwel
evenwijdig aan de bodemhelling. Vanaf het moment dat

i
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de maximum pompcapaciteit Q(458) is bereikt op het
tijdstip t = 85 min (Fig. 6.18), gaat de waterspiegel
in het leidingenstelsel vrijwel horizontaal opstuwen.
Er treden nog kleine onregelmatigheden op in de vorm
van •negatieve' verhangen, vooral op het moment dat
een takelement volledig gevuld is geraakt (bijV.
t = 85 min).
De gestuwde afvoer in het gevulde deel van het
rioolstelsel is hoofdzakelijk een bergings-
verschijnsel, waarbij de invloed van de wandweerstand
toeneemt naarmate de buisdiameter kleiner wordt. De
verhánglijnen lopen vrijwel horizontaal, omdat de
afvoer wordt bepaald door d~ maximum pompcapaciteit,
die relatief klein is.
De momentane verhanglijnen van berekening 3 zijn.hier
achterwege gelaten, omdat het beeld niet wezenlijk
verschilt ten opzichte van berekening 2.

De Q(t) en het) karakteristieken van de gemaal-
varianten zijn weergegeven in Fig. 6.8 t/m 6.13. Het
verkleinde oppervlak Ar = 10 m2 en pompkarakteris-
tiek 2 blijken beide een negatieve invloed te hebben
op de stabil{teit van het rekenproces. Vooral een
klein kelderoppervlak is ongunstig. De discontinui-
teiten in.Fig: 6.10 en 6.11 worden vooral veroorzaakt
door het feit dat het volume van de waterverplaatsing
per tijdstap (~ = 300 s) relatief groot is ten opzich-
te van de berging in de pompkelder. In Tabel 6.2 is
hiervan een rekenvoorbeeld gegeven.

Berekening la:------------------------------------------------------
T

min
0(201)
m3/h

Op(458)
m3/h

AVol'
m3

Ah
m

------------------------------------------------------
80 377
85 226
90 335
100 231

278 8.25 0.83
270 -3.67 -0.37
266 5.75 0.58
264. -2.75 -0.28

------------------------------------------------------
Tabel 6.2: Rekenvoorbeeld pompkelder Ar = 10 m2.

Öp het tijdstip t = 80 ~in is de aanvoer Q(201) veel
groter dan de pompcapaciteit Q(458). Het volume
AVol = (0(201) - 0(458».~ wordt geborgen in de
kelder, hetgeen leidt tot een waterstandsverhoging
Ah = AVoI/Ar. Deze sterke stijging van het kelderpeil
heeft tot gevolg dat de aanvoer op de volgende
tljdstip t = 85 min veel kleiner is, omdat het
beschikbare verval over de kelderoverlaat (hl - h58)



is afgenomen. De aanvoer is zelfs kleiner dan de
pompcapaciteit: 0(201) < U(458), waardoor vervolgens
weer een duidelijke daling van het kelderpeil
optreedt. Op het volgende tijdstip t = 90 min treedt
weer de omgekeerde situatie op, de schommelingen
dempen langzaam uit totdat de aanvoer en de
pompcapaciteit in evenwicht zijn: 0(201) = 0(458).
Het is duidelijk dat een grote tijdstap T en een klein
oppervlak Ar kunnen leiden tot grote numerieke fluc-
tuaties in de pompcapaciteit en het kelderpeil. Voor
de ~tabiliteit is het d~s nog gunstiger Ar > 40 m2 te
kiezen, maar dat is niet in overeenstemming met de
werkelijkheid. Beter is het om de tijdstap T = 300 s
aan te passen, uit Fig. 6.18 blijkt dat de disconti-
nuiteiten bij een tijdstap T = 75 s bijna geheel.ver-
dwenen zijn.
Bij de schematisering van het rioolgemaal (zie Para-
graaf 4.4) is het effect van het in- en uitschakelen
van de pompen niet in rekening gebracht. Uit het ver-
loop van de pompcapaciteit 0(458) in Fig.6.18 blijkt
dat in de periode t = 50 - 80 min, de maximum capaci-
teit van 262 m3/h redelijk snel. wordt bereikt. De
schakeleffecten blijken dus geen grote rol te spelen
en de gekozen benadering van pompkarakteristiek 1 is
daarom accept~bel.

De O(t) en het) karakteristieken van de bereke-
ningen 2 en 3 zijn weergegeven in Fig. 6.14 tlm 6.23.
De O(t) karakteristieken in Fig. 6.20 tlm 6.23 zijn
uitgezet voor de bovenstroomse afvoeren 01(m). Voor de
opeenvolgende leidingelementen m+l en m geldt dat
02(m+l) = 01(m), omdat er geen belasting op de tussen-
liggende knooppunten plaatsvindt.

De het) karakteristieken in Fig. 6.14 tlm 6.17 kenmer-
ken zich door een continu verloop en door nauwelijks
waarneembare verschillen tussen de resultaten van bei-
de tijdstappen. Alleen in het ver(oop van hl treden
kleine discontinuiteiten op, "die waarschijnlijk zijn
veroorzaakt door de interne overlaat tussen het riool-
stelsel en de pompkelder van het gemaal. Deze overlaat
fungeert als interne randvoorwaarde met een afvoerre-
gulerende functie O(h). Wanneer de Oeh) karakeristiek
van de overlaat sterk afwijkt van het Q-h gedrag in de
aansluitende riool leidingen, dan vinden er geforceerde
aanpassingen plaats, die kunnen leiden tot dergelijke
discontinuiteiten. Een verkleining van de tijdstap is
noodzakelijk om deze effecten te reduceren, zoals
blijkt uit het verloop van hl in Fig. 6.16 en 6.17.
Een verandering van de overlaatbreedte is hier ook een
mogelijke oplossing, maar helaas is deze variant niet



uitgetest.

De Q(t) karakteristieken in Fig. 6.18 t/m 6.23 geven
aan dat de verschillen tussen de resultaten van beide
berekeningen minimaal zijn. De rel~tief kleine discon-
tinuiteiten manifesteren zich hoofdzakelijk bij de
grotere afvoeren en op de momenten dat de leidingen
vollopen; in Fig. 6.22 zijn deze situaties aangeduid
met pijltjes. De oorzaak van deze discontinuiteiten
ligt in de grootte van de tijdstap. In de laatste fase
van het vollopen van een leidingsectie neemt de be-
schi~bare berging (per tijdstap) sterk af. Er onstaat
een situatie dat de nog beschikbare berging in de bij-
na volle leiding veel kleiner is dan het watervolume,
dat bij een continue afvoer geborgen zou moeten.wor-
den. Het gevolg is een discontinuiteit in de afvoer,
omdat onder alle omstandigheden aan de continuiteits-
balans wordt voldaan. Ook hier is de t6epassing van
een zeer kleine tijdstap noodzakelijk om deze effecten
te voorkomen.

In beide berekeningen is de weegfactor e = 1.0 inge-
~oerd, dit b~tekent een maximale stabiliteit tegenover
een niet optimale nauwkeurigheid: de afbreekfout van
de different~ebenadering ligt in de eerste orde van de
tijdstap •.Een halvering van de tijdstap van T = 75 5
naar T = 37.5 s betekent daarom dat de numerieke
afbreekfout ongeveer met een factor 2 afneemt.
De numerieke nauwkeurigheid wordt getoetst door de
Q(t) en h(t) karakteristieken van beide berekeningen
onderling te vergelijken. De voorkeur gaat daarbij uit
naar de Q(t) karakteristieken omdat deze op een
grotere schaal zijn weergegeven, waardoor de eventuele
verschillen d~idelijker waarneembaar zijn.
Uit de vergelijking van Fig. 6.18/6.19, 6.20/6.21 en
6.22/6.24 volgt dat de verschillen tussen de overeen-
komstige ~(t) karakteristieken van T = 75 en 37.5 s
bijzonder klein zijn. Onder de gegeven omstandig-
heden blijkt het dus mogelijk te zijn een voldoende
nauwkeurige berekening uit te·voeren met een tijdstap
T = 75 s.
In de variantberekening 2a is de weegfactor e = 0.55
~ngevoerd, als een optimum tussen nauwkeurigheid en
stabiliteit. De resultaten van de variantberekening
zijn beper~t weergegeven in Fig. 6.23. Duidelijk is
dat de stabiliteit van het rekenschema hier onvoldoen-
de is. De discontinuiteiten worden opgeslingerd tot
grote amplitudes, die vervolgens weer langzaam uit-
dempen.
Toch lijkt het dat de gemiddelde trend van deze ka-
rakteristieken redelijk overeenstemt met die van de



berekeningen waarin e = 1.0 is ingevoerd (Fig. 6.22
en 6.24). Voor de stabiliteit is het dus duidelijk be-
ter de waarde 9 = 1.0 in de verdere berekeningen te
handhaven; de numerieke nauwkeurigheid lijkt hierdoor
nauwelijks te worden beinvloedt.

6.2.~ Berekeningen 4 en 5
In deze berekeningen is de belasting van het ge-

hele rioleringsgebied verdeeld over alle knooppunten
van het netwerk (Fig. 4.2). De overige invoergegevens
zijn gelijk aan die van de berekeningen 2 en 3. De
tijdstappen T = 75 en 37.5 s zijn niet verder ver-
kleind, vanwege de beperkte omvang van dit afstudeer-
project en omdat de (niet geautomatiseerde) verwerking
van de uitvoerresultaten te veel tijd vergt. De weeg-
factor e = 1.0 is in beide berekeningen gehandhaafd,
op grond van de resultaten uit de voorafgaande bereke-
ningen.

De momentane verhanglijnen van berekening 4 zijn
aangegeven in Fig. 6.25 en 6.26. De vullingsgraad van
het rioolstelsel is aanmerkelijk groter dan in het
eerste deel van de berekeningen (1 tlm 3), omdat het
totale belastingvolume nu is verdubbeld. De belasting
is verdeeld over alle knooppunten van het netwerk. In
afwijking tot de voorafgaande berekeningen kan de
(stromings)richting van de verhanglijnen nu ook tegen-
gesteld zijn aan de bodemhelling, wanneer de leidingen
geheel gevuld zijn en de plaatselijke belasting groter
is dan de pompcapaciteit.
Het verloop van de verhanglijnen geeft een redelijk
stabiele en betrouwbare indruk, een nadere uitwerking
van de berekeningsresultaten wordt daarom zinvol ge-
acht.

De h(t) karakteristieken zijn weergegeven' in
Fig. 6.27 en 6.29. In het verloop van h25 tlm h26
(Fig. 6.28) is sprake van een duidelijke discontinui-
teit, die optreedt in de periode dat de leidingen 73,
80 en 81 kort na elkaar vollopen. In Fig. 6.30
tlm 6.32 zijn per leiding de Ql en Q2 karakteristieken
uitgezet. Voor een. geheel gevulde leiding geldt dat
Ql = Q2, de aangegeven tijdstippen (tvol) waarop de
leidingen vollopen, zijn afgeleid van de momentane
verhanlijnen (hier niet afgebeeld). Het verschil tus-



sen de tijdstippen t(vol) en t(01=02) wordt
veroorzaakt door de discontinuiteit die onvermijdelijk
optreedt bij het vollopen van de leidingen.
De discontinuiteit in de h(t) ka~akteristieken treedt
op vanaf t ~ 75 min, juist nadat leiding 80 is volge-
lopen (Fig. 6.31>.

Berekening 4:------------------------------------------------------
t (min) 01 (m3/h) 02 (m3/h) 01-02 (m3/h)

------------------------------------------------------
73;75
75.(10
76.25

401.7
305.8

- 26.3

40.8
- 40.2

- 301.5

360.9
346.0
275.2

------------------------------------------------------
Tabel 6.3: Rekenvoorbeeld leiding 81.

Leiding 81 wordt op dat moment van beide kanten ge-
vuld, met een resulterende afvoer: 01 ~ 02 = 346 m3/h
(Tabel 6.3 en Fig. 6.32);" bij een tijdstap T = 75 s
betekent dit een volume van 7.2 m~, hetgeen neerkomt
óp ongeveer 12X van de leidinginhoud. Het gevolg is
dat er een stjrke stijging van de waterspiegel op-
treedt, omdat leiding 81 ook bijna geheel gevuld is.
Het piezo.metrfschniveau van de knooppunten 25 t/m 28
stijgt mee, waardoor alleen het drukverhang over
leiding 70 toeneemt. Het effect op de continuiteit van
het; leidingtraject 1-29 is hierdoor minimaal, omdat
leiding 70 de kleinste diameter heeft: D = 0.3 m.
In vergelijking tot de voorafgaande berekeningen wordt
de stabiliteit hier duidelijk beinvloed door het
effect dat de leidingen nu van beide kanten kunnen
vollopen. Dit is het gevolg van de belasting die nu
plaatsvindt op alle knooppunten. De resulterende volu-
mes die per tijdstap in een leiding worden geborgen,
kunnen daardoor relatief hoog oplopen.
De tijdstap T = 75 s is in deze omstandigheden te
groot om voldoende stabiel te kunnen rekenen, een hal-
vering tot T = 37.5 s geeft weliswaar een verbetering
te zien (Fig•• 6.29), maar het effect is nog niet ge-

.heel verdwenen. Hiervoor is het noodzakelijk de tijd-
stap vergaand te verkleinen tot T = 5 - 10 s, hetgeen
binnen het kader van dit afstudeerprOject niet haal-
baar is.

De Q(t) karakteristieken
aangesloten leidingen zijn
t/m 6.39.

van het
weergegeven

gemaal en de
in Fig. 6.33

De 01 karakteristieken in Fig. 6.36 t/m 6.39 geven een
grillig en instabiel beeld te zien. De periode t = 50

-\



-100 min kenmerkt zich door een groot aantal disconti-
nuiteiten, die optreden bij het vollopen van de lei-
dingen. De halvering van de tijdstap tot T = 37.5 s
geeft een lichte verbetering te zien, maar de karak-
teristieken zijn nog verre van confinu.
in de beginfase van de belasting nemen de leiding-
afvoeren toe, totdat de waterspiegel in de lagergele-
gen leidingen gaat opstuwen. Er treden ook negatieve
afvoeren op, omdat de totale belasting op de geheel
gevulde leidingen (rondom het gemaal) op dat moment
groter is dan de pompcapaciteit. Vanaf t = 90 min zijn
vrijwel alle aangegeven leidingen geheel gevuld, het
verschil tussen de opeenvolgende Ql(t) karakteristiek-
en is dan exact gelijk aan de belasting op de tussen-
gelegen knooppunten. In Fig. 6.33 zijn de afvoeren
Ql(70) en Ql(71) aangegeven met de belasting op het
tussenliggende knooppunt Q25; vanaf t = 90 min geldt
dat Ql(71) + Q25 = Ql(70).

In Fig. 6.40 t/m 6.43 zijn van de tijdstappen
T = 75 en 37.5 s een aantal willekeurig gekozen
Q(t) karakteristieken samen in een figuur uitgezet, om
de invloed van de tijdstap goed te kunnen beoordelen.
Een globale -analyse wijst uit dat de verschillen tus-
sen de b~ide tijdstappen onverwacht klein zijn, gezien
het instabiele beeld in de voorafgaande figuren. De
verschillen treden vooral op in de periode dat de lei-
dingen nog gedeeltelijk gevuld zijn, op de momenten
dat zich sterke fluctuaties in de afvoer voordoen. De
karakteristieken van de kleinere tijdstap T = 37.5 s
zijn minder gedempt dan van T = 75 s, een opvallend
voorbeeld hiervan is Ql(22) in Fig. 6.43. De oorzaak
hiervan ligt waarschijnlijk in het feit dat de invloed
van ~e weegfactor e = 1.0 afneemt naarmate de tijdstap
kleiner wordt.
De numerieke nauwkeurigheid is echter nog onvoldoende,
vooral omdat er grote discontinuiteiten optreden bij
het vollopen van de leidingen. Naar verwachting is een
tijdstap van 5 - 10 s noodzakélijk, om tot aanvaard-
bare resultaten te komen.



7 Controle bereken~ngen

Om de resultaten van het programma FLOWS nader te
kunnen interpreteren, zijn er een aantal controle
berekeningen uitgevoerd. Voor een beperkt. aantal lei-
dingen en tijdniveau's zijn de stromingsparameters en
de termen van de basisvergelijkingen berekend. Hierbij
is gebruik gemaakt van het programma HYPRI, dat in
Basic is geschreven op een ORIC-ATMOS microcomputer;
de resultaten kunnen zowe~ via het beeldscherm als via
een printer worden uitgevoerd. Een listing van het
programma is opgenomen in Appendix B.

tabeluitvoer

De resultaten van de controleberekeningen zijn
opgenomen in Tabel 7.1 t/m 7.20. H'etbereken ingsnummer
dat in het onderschrift van de tabellen is vermeld,
correspondeert met het nummer van de numerieke bereke-
ningen in.Hoofdstuk 6: Deel B (zie Tabel 6.1). In de
volgende tabel is een overzicht gegeven van de uitge-
voerde controle berekeningen.

tabel
nr

berekening
nr

leiding
nr

7.1 - 7.3 2 31
7.4 7.6 2a 31
7.1 - 7.9 5 11
7.-10- 7.13 5 12
7.14 - 7.20 5 31

De stromingsparameters, die z i jn berekend op de
tijdniveau's t en t-1, beschrijven de toestand ter
plaatse van het begin- en eindknooppunt van de leiding
(resp. drsn. 1 en 2). De termen van de bewegingsver.ge-
lijking zijn berekend op het tijdniveau t, eveneens
voor doorsn. 1 en 2. Tevens is van beide doorsneden de
gemiddelde waarde berekend. De termen van de conti-
nuiteitsvergelijking zijn berekend voor de overgang
van tijdniveau t-1 naar t. Voor de partiele afgeleiden
naar x en t is uitgegaan van de centrale differentie-
benadering.



- nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid van deze controleberekeningen
wordt in belangrijke mate bepaald ~oor het aantal sig-
nificante decimalen, waarmee de parameters Q(t) en
het) worden ingevoerd. Het programma HYPRI rekent in
het standaard SI-eenhedenstelsel (afvoer Q in m3/s en
waterstand h in m).
De resultaten uit het programma FLOWS worden afgedrukt
met maximaal drie cijfers achter de komma. De water-
stana h is afgedrukt in m; maar voor de afvoer Q is in
plaats van m3/s gekozen voo~ m3/h, om het aantal af-
leesbare cijfers te vergroten. De afrondingsfout in de
afvoer Q bedraagt dus maximaal 0.00049 m3/h, hetgeen
overeen komt met ongeveer 0.14 E-7 m3/s. De maximale
afrondingsfout in de waterstand h bedraagt 0.00049 m.
Om het effect van deze afrondingsfouten nader te kun-
nen analyseren, zijn er vier variantberekeningen uit-
gevoerd, waarin de ma:dmale afrondingsfout is verdis-
conteerd in de volgende combinaties van Q!(t),Q2(t);
h1(t>,h2(t); Ql(t>,Ql(t-1) en hl(tl,hl(t-1). De resul-
taten van d~ze berekeningen, die zijn weergegeven in
resp. Tabel 7.2a t/m 7.2d, kunnen worden getoetst aan
die van de ongewijzigde berekening in Tabel 7.2.
Uit deze berekeningen blijkt dat zowel de bewegings~
vergelijking als de continuiteitsvergelijking gevoelig
is voor deze afrondingsfouten. In het algemeen kan
Norden gesteld, dat deze gevoeligheid afneemt naarmate
de (absolute) waarde van de termen toeneemt. In de be-
wegingsvergelijking werken de afrondingsfouten niet zo
sterk door als in de continuiteitsvergelijking. De ge-
voeligheid voor een variatie in de waterstanden is
daarbij groter dan voor een variatie in de afvoeren,
vooral in de termen aA/at en aA.ax van Tabel 7.2b is
dit effect duidelijk waarneembaar .

.De resultaten van het programma HYPRI dienen dus voor-
zichtig te worden beoordeeld. Vooral omdat de water-
standen niet voldoende nauwkeurig bekend zijn, kan de
continuiteitsvergelijking hieF beter buiten beschouw-
ing worden gelaten. Voor deze contoleberekeningen was
het dus beter geweest de waterstanden door het pro-
gramma FLOWS in mm te laten afdrukken.

- analyse resultaten

Het eerste algemene feit dat uit deze controle-
berekeningen volgt, is dat het Fraudegetal in alle ge-
vallen kleiner dan 1 blijft; dit is een belangrijk



gegeven, omdat het programma FLOWS alleen toegepast
mag worden in geval van subkritische stromingen (voor-
waarde: Fr < 1). Het is eigenlijk jammer dat het pro-
gramma zelf geen waarschuwing geeft, wanneer in de be-
rekeningen aan deze eis niet wordt ~oldaan.

De tabellen 7.1 t/m 7.6 hebben betrekking op de
berekeningen 2 en 2a. In berekening 2 is uitgegaan van
de volgende gegevens: een weegfactor e = 1.0, een
tijd~tap 1 = 75 s en een ~ereenvoudigde belasting van
het halve rioleringsgebied op knooppunt 13. In bereke-
ning 2a is als variant met een weegfactor e = 0.55 ge-
rekend.
Uit de bewegingsvergelijking van leiding 31 kan wer-
den afgeleid, dat het gedrag van de stromingen voorna-
melijk wordt beheerst door de weerstandsterm, die
vrijwel volledig in balans is met de drukverhangterm.
Het aandeel van de versnellingsterm en de convectieve
term is bijna te verwaarlozen; in de meeste gevallen
zijn beide termen een factor 10 - 100 kleiner dan de
drukverhang- oen weerstandsterm. Het verhang van de wa-
terspiegel, dat per tijdstap slechts we1n1g varieert,
is vrijwel gelijk aan de bodemhelling. De weegfactor
e = 0.55 blij~t daarom maar weinig invloed te hebbeA
op de numerieke naukeurigheid, hetgeen ook tot uit-
drukking komt in de resultaten (Tabel 7.4 t/m 7.6).

De tabellen 7.7 t/m 7.20 hebben allen betrekking
op berekening 5, waarin is uitgegaan van een tijdstap
1 = 37,5 s, eén weegfactor e = 1.0 en een belasting
evenredig verdeeld over alle knooppunten van het net-
werk. °Bij de leidingen 11 en 12 zijn de tijdniveau's
groter dan resp. t =1500 s en 3000 s niet in beschouw-
ing genomen, in verband met het vollopen van de lei-
dingen. Bij een geheel gevulde leiding geldt dat de
drukverhangterm gelijk is aan-de weerstandsterm en de
overige termen zijn gelijk aan nul.

Ook uit deze controleberekeningen volgt dat de ver-
~nellingsterm en de convectieve term vrijwel verwaar-
loosbaar klein zijn; dit ondanks het feit dat de to-
tale belasting nu twee keer zo groot is.
De belasti~g heeft een totale duur Tq = 9000 s; naar-
mate de belasting op het netwerk toeneemt, nemen ook
de versnellingsterm en de convectieve term in (abso-
lute) waarde toe. Wanneer de belasting op t = 4500 s
h~ar hoogtepunt is gepasseerd, dan veranderen beide
termen (volgens verwachting) van teken.



De bewegingsvergelijking van doorsn. 1 is in veel ge-
vallen beter in balans dan van doorsn. 2. Het verschil
wordt vooral veroorzaakt door de weerstandsterm, die
in doorsn. 2 meer afwijkt ten opzichte van de drukver-
hangterm.

2

Fig. 7.1: Stuwkromme in een gedeeltelijk gevulde
rioolleiding.

Het drukverhaAg over een leidingelement wordt lineair
benaderd tussen de waterstanden op de aangrenzende
knooppunt.en. De werkel ij ke vorm van de stuwkromme
wijkt in doorsn. 2 meer af van deze benadering dan in
doorsn. 1, zoals is aangegeven in Fig. 7.1. In het
ELOWS-programma wordt rekening gehouden met de vorm
van de stuwkromme, waardoor in doorsn. 2 de weer-
standsterm beter balans is met de drukgradient van de
stuwkromme~ dan met de (lineare) drukverhangterm in de
bewegingsvergelijking.

Het gedrag van de stromingen kan kortweg worden om-
schrev~n als semi-stationair, de weerstandsterm is
vrijwel in evenwicht met de drukverhangterm, en de
beide andere termen zijn te verwaarlozen. De weegfac-
tor e heeft daarom nauwelijks invloed op de numerieke
nauwkeurigheid.

4
\



e Conc1us~es

De conclusies van deze berekeningen zijn niet al-
gemeen geldend, maar zijn natuurlijk sterk gebonden
aan de gegeven probleemstelling.

In de berekeningen 1 tlm 3 is de belasting op het
netwerk vereenvoudigd tot een geconcentreerde toe-
voer op knooppunt 13, die overeenkomt met de helft van
het totale rioleringsgebied.
De numerieke nauwkeurigheid is sterk afhankelij~ van
de tijdstap. Bij deze eenvoudigde belasting leidt een
tijdstap 1 = 75 s tot voldoende nauwkeurige ~esulta-
ten. Er is nog wel sprake van.instabiliteiten maar die
zijn nauweiijks te voorkomen, tenzij er met een minis-
cul kleine tijdstap zou worden gerekend.
Voo~ de stabiliteit is het gunstig de weegfactor
e = 1.0 te kiezen, in plaas van de gebruikelijke waar-
dé e = 0.55. De numerieke nauwke~righeid blijkt niet
negatief te wofden beinvloedt, terwijl eventuele dis-
continuiteiten sneller worden uitgedempt.

Bij de schematisering van het rioolgemaal is het voor
de stabiliteit belangrijk om uit te gaan van een niet
a~ te klein kelderoppervlak (Ar = 40 m2) en een pomp-
capaciteit Qp(h) die onafhankelijk is van de de water-
stand in het rioolstelsel.
De interne overlaten die zijn gekoppeld aan de uitein-
den van leidingen die boven het niveau van de put/kel-
derbodem uitkomen, vormen een goede oplossing tegen
het droogvallen van deze leidingen. Deze interne
randvoorwaarde is een mogelijke oorzaak van kleine in-
stabiliteiten, die waarschijnlijk voorkomen kunnen
worden door een aanpassing van de overlaatbreedte of
de afvoerformule.

In de berekeningen 4 en 5 is de belasting van het
gehele rioleringsgebied evenredig verdeeld over alle
knooppunten van het netwerk. Dit blijkt belangrijke
gèvolgen te hebben voor de nauwkeurigheid en stabili-
teit. De tijdstap 1 = 37.5 s is nog te groot om tot
voldoende nauwkeurige en stabiele resultaten te komen.
Het netwerk wordt nu belast op alle knooppunten, met
een in totaal twee keer zo grote belasting. De vulling
van de laaggelegen delen van het netwerk verloopt veel
sneller en met een belasting op alle knooppunten is
het mogelijk dat er leidingen van twee kanten met een



grote waterverplaatsing per tijdstap vollopen. Met na-
me deze waterverplaatsing in een tijdstap is van be-
lang voor het optreden en de omvang van discontinui-
teiten. De enige remedie hiertegen. is een verdere ver-
~leining van de tijdstap. De weegfactor e = 1.0 dient
daarbij op de maximum waarde gehandhaafd te blijven.-
Een tijdstap T = 5 -10 s lijkt hier noodzakelijk om
tot aanvaardbare resultaten te komen.

·Uit de resultaten' van de controle berekeningen
blijkt dat het gedrag van de stromingen semi-statio-
nair is. De versnellingsterm en de convectieveterm in
de bewegingsvergelijking zijn bijna te verwaarlozen
ten opzichte van de weerstandsterm en de drukve~hang-
term. Dit verklaart waarom de weegfactor e = 1.0 geen
negatieve invloed heeft op de numerieke nauwkeurigheid
van de berekeningen.
Het Froude-getal blijft in deze berekeningen kleiner
dan 1, een noodzakelijke voorwaarde om het rekenmodel
te mogen toepassen. Vooral bij steilere buisverhangen
en grotere belastingen moet rekening worden gehouden
met een overschrijding van de grenswaarde van het
Froudegetal.

Het programma FLOWS biedt dus de mogelijkheid om
onder de gegeven omstandigheden het gedrag van niet-
étationaire stromingen in een gemengd rioolstelsel te
berekenen. Een relatief kleine tijdstap is ech~er
noodzakelijk, om een aanvaardbare nauwkeurigheid te
bereiken. Dit soort berekeningen zijn daardoor minder
interessant .voor langdurige belastingen en grote net-
werken.
Tenslotte moet worden vermeld'dat het programma niet
in alle opzichten voldoende is uitgetest. Nader onder-
zoek is gewenst met betrekking tot de invloed van de
taklengte op de numerieke nauwkeurigheid, het gedrag
van de (interne) overlaten en het mogelijk optreden
van superkritische strominge~ (Fr> 1).



9 Opmel~ki ngen

Uit de ervaringen met het programma FLOWS is dui-
delijk geworden, dat het programma niet speciaal is
ontworpen voor de berekening van gesloten leidingsys-
temen zoals bijvoorbeeld rioolstelsels. De gebruiks-
vriendelijkheid van het programme laat op een aantal
punten te wensen over. Deze opmerkingen zijn gericht
op de mogelijkheden om het programma in dit opzicht te
verbéteren.

De belasting wordt ingevoerd per knooppunt, daarbij
moet per knooppunt telkens een volledig belastingdia-
gram worden opgegeven; een combinatie van 30 tijdstap-
pen en 34 knooppunten betekent een invoer van ruim
1000 waarden. Een verbetering kan hier worden bereikt
door de invoer van een centraal belastingdiagram,
waarbij per knooppunt een vermenigvuldigingsfactor kan
worden opgegeven. Ook zou het interessant zijn om een
model in te bouwen, dat regengegeyens omvormt naar een
regenbelastin~.

De ligging van de leidingen wordt in het programma
ingevoerd. vi~ de kroonhoogte van de buis. Eenvoudige~
zou het zijn om hier uit te gaan van de binnen onder-
kant van de buis; in de meeste geVallen kan een veran-
dering van de diameter dan worden doorgevoerd, zonder
dat de ligging van de buis behoeft te worden aange-
past. Ook kan uit de invoergegevens dan direkt worden
opgemaakt of de opeenvolgende leidingen ten opzichte
van elkaar verspringen.

De taklengte en de tijdstap zijn belangrijke invoer-
parameters. In het programma is het mogelijk de tijd-
stap met een bepaalde factor te verkleinen, zonder dat
de rest van de invoergegevens behoeft te worden aange-
past. Het is echter niet mogelijk om ditzelfde met de
taklengte te doen; een aanpassing van de taklengte be-
tekent dat vrijwel alle gegevens opnieuw in het pro-
gramma moeten worden ingevoerd.

Bij de beoordeling van de numerieke nauwkeurigheid van
rietrekenmodel, is het noodzakelijk om de resultaten
van een aantal berekeningen onderling kwantitatief te
kunnen verqeli j ken, Het ZOLt een enorme besparing op de
analysetijd betekenen, om het programma deze vergelij-
king te laten uitvoeren. Tevens kan dan een controle
worden ingebouwd, die aangeeft wanneer het Fraude-
getal de waarde 1 overschrijdt.



Tenslotte kan de uitvoer van de berekeningsresulaten
op twee punten worden verbeterd. .
De resultaten worden afgedrukt met maximaal drie cij-
fers achter de komma. Het is mobelijk om het aantal
~fleesbare cijfers te vergroten, door het gebruik van
een schaalfactor. Vooral bij de waterstanden kan dit
echter verwarrend werken en is het daarom beter om
(indien gewenst) 1-2 cijfers meer af te drukken.
Ook is het gewenst de grafische uitvoer op de plotter
te ~ereenvoudigen. Vooral.bij de kleine tijdstappen is
een handmatige verwerking van de resulaten zeer
tijdrovend.
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Appendi ~< A

Rioleringsbegrippen en definities.

1 Afvloeiingscoefficient

2 Ber:-gingin het rioolste~sel

'3 Berging op straat

4 Droogweerafvoer

5 Ontwerpregenintensiteit

6 Overstortfrequentie

7 Regenpompovercapaciteit

8 Regenwaterafvoer

9 Verhard opp~rvlak



1 Afvloeiingscoefficient

ander de afvloeiingscoefficient ~ wordt verstaan
de verhouding tussen de gevallen hoeveelheid regen en
de afgevoerde hoeveelheid regen. In de praktijk wordt
deze verhouding vaak geinterpreteerd als de verhouding
tussen verhard en totaal oppervlak van het riolerings-
gebied.

2 Berging in het rioolstelsel

ander de berging B wordt verstaan de hoeveelheid
regenwater, die maximaal in het stelsel geborgen kan
worden, zonder dat de overstarten in werking treden;
lIitgedrukt in mmo ten opzichte van het verhard opper-
vlak (met afvloeiingscoefficient «=1).
In het algemeen wordt er onderscheid gemaakt in twee
soorten berging:

a) statische berging Bs

Dit is de inhoud van het rioolstelsel gelegen be-
neden de laagste overstortdrempel.

~ ~lo.tische be.rqin9

Niet meegeteld worden de inhoud van de controle-



putten en de huisriolen, maar niet in mindering
worden gebracht de inhoud van de DWA stroom en de
vervuiling van de riolen.

b) dynamische berging Bd

Dit is de inhoud van de watermassa, die in het
rioolstelsel stroomt boven het peil van de laag-
ste overstortdrempel, waarvan het totale debiet
gelijk is aan regenpompcapaciteit.

~ dYtlamische berqlnq

~ stQt~sch~ be~i"CJ

In vlakke gebieden is er in hoofdzaak sprake van sta-
tische berging Bs, terwijl in hellende gebieden de dy-
namische berging Bd van belang is.

3 Berging op straat

Onder de berging op straat Ba wordt verstaan dat
gedeelte van de gevallen neerslag, dat in de vorm van
plassen op straat, platte daken, dakgoten e.d. gebor-
gen kan worden en dus niet tot afstroming komt in het
rioolstelsel, maar door verdamping weer verdwijnt. De-
ze berging ~ordt uitgedrukt in mmo ten opzichte van
het verhard oppervlak.
De berging op straat moet niet verward worden met de
mogelijke infiltratie van neerslag in de ondergrond;
hiervoor wordt de afvloeiingscoefficient gebruikt.



4 Droogweerafvoer

ander de droogweerafvoer
hoeveelheid afvalwater die bij
moet worden. Deze bestaat uit:

DWA wordt verstaan de
droogweer afgevoerd

- huishoudelijk afvalwater
industrieel afvalwater
lekwater

In het algemeen wordt de DWA uitgedrukt in l/h of in
l/<inw.h).

5 antwerpregenintensiteit
ander de ontwerpregenintensiteit io wordt ver-

staan de verwachte regenintensiteit, die met een pe-
riodiciteit T. gedurende een maximum tijd t kan worden
overschreden. Het aantal keren per jaar dat deze
intensiteit wordt overschreden, wordt de ·wa-
teropstr~at· frequentie genoemd. Op basis van de ont-
werpregenintensiteit wordt de capaciteit van het rio-
~eringssysteem gedimensioneerd.

6 Overstortfrequentie
pnder de overstortfrequentie of wordt verstaan

het verwachte aantal keren per jaar dat de berging en
de pompcapaciteit de regenbelasting niet kunnen ver-
werken en de overtollige hoeveelheid rioolwater ge-
loosd wordt via nooduitlaten.
De overstortfrequentie is ee~ 'maat' om rioolstelsels
te kunnen vergelijken ten aanzien van de mogelijke
vuiluitworp.

7 Regenpompovercapaciteit
Onder de regenpompovercapaciteit, verder kortweg

pompcapaciteit Qp genoemd, wordt verstaan de totale
maximale pompovercapaciteit, die beschikbaar is voor
de afvoer van neerslag uit het rioolstelsel naast de



droogweerafvoer. De pompcapaciteit wordt uitgedrukt in
mm/h ten opzichte van het verhard oppervlak.

8 Regenwaterafvoer

Onder de regenwaterafvoer RWA wordt verstaan de
(tijdsafhankelijke) hoeveelheid neerslag die door het
rioolstelsel moet worden ~fgevoerd.
De R~A kromme is een functie die wordt afgeleid van de
neerslagkromme en wordt ook wel inloophydrogram ge-
noemd.

9 Verhard oppervlak

Onder het verhard oppervlak Aa wordt begrepen de
oppervlakken van daken, wegen, t~ottoirs, tuinen en
plantsoenen, ~ie het water afvoeren naar de riolering.
Elk oppervlak heeft hierbij een eigen afvl6eiingscoef-
ficient die ftfhankelijk is van diver~e factoren. O~
het begrip verhard oppervlak te vereenvoudigen wordt
er onderscheid gemaakt tussen verhard oppervlak met
afvloeiingscoefficient «=1 en onverhard oppervlak met
afvloeiingscoefficient «=0. Daarbij wordt veronder-
steld dat de afvoer van het onv~rharde oppervlak en de
onvolledige afvoer van het verharde oppervlak elkaar
ongeveer compenseren.



Append~x B

Programma HYPRI

Het programma HYPRI omvat een aantal controle bere-
keningen, die betrekking hebben op niet-stationaire
stromingen in ronde buisleidingen. Het programma
bere~ent de stromingsparameters en de termen van de
basisvergelijkingen als functie van de waterstanden en
afvoeren in een leidingelement.
Het programma (20k) is geschreven in BASIC op een
ORIC-ATMOS microcomputer. De resultaten van de bere-
keningen kunnen zowel via het beeldscherm als via een
Star Gemini printer worden uitgevoerd (zie Tabellen in
Bijlage 2).



10 REM ***************************************
11 REM * *
12 REM * PROGRAMMA HYPRI *
13 REM * *
14 REM * NIET STATIONAIRE STROMINGEN *
15 REM * *
16 REM * IN RONDE BUISLEIDINGEN *
17 REM * *
19 REM * *
20 REM * H. VAN LUIJTELAAR 1984 *
21 REM * *
22 REM ***************************************50 POKE#30E,64:INK7:PAPERO:PRINTCHR$(17):POKE48035,0
60 CLS:PLOT2,lÓ,"Even geduld a.u.b."
100 REM <INITIALISEREN ARRAY'S>
110 DIMQ1(10),Q2(10),Hl(10),H2(10)
120 DIMV1(10i,V2(10),Al(10),A2(10)
130 DIMR1(10),R2(10),01(10),02(10)
140 DIMT1(10),T2(10),Ll(10),L2(10)
150 DIMF1(10),F2(10),Yl(10),Y2(10)
160 DIMS1(10),Kl(10),Pl(10),Wl(10)
170 DIMS2(10),K2(10),P2(10),W2(10)
180 DIMSG(10),KG(10),PG(10),WG(10)
190 DIMM1(10),M2(10),MG(10)
200 DIMB1(10),B2(10),BB(10)
210 DIMC1(10),C2(10),CB(10)
250 REM <INITIALISEREN VARIABELEN>
260 AG=O:RG=O:SG=Q:VG=O:GG=O:BR=O:IK=O
300 REM <HERDEFINIERING VARIABELEN>
310 FORN=IT011:READM:M=46080+8*M:FORI=IT08:READDA:POKEM+I-1,DA:NEXTI:NEXTN
320 DATA 034,00,00,00,00,00,20,28,00
325 DATA 035,00,62,20,20,20,20,20,00
330 DATA 036,28,02,02,30,34,34,28,00
335 DATA 038,00,00,26,36,36,36,26,00
340 DATA 042,24,36,36,60,36,36,24,00
345 DATA 045,00,00,00,63,00,00,00,00
350 DATA 064,00,00,06,10,18,34,62,00
355 DATA 092,12,18,18,18,20,16,16,32
360 DATA 095,48,08,08,08,20,34,34,00
365 DATA 123,12,02,02,50,10,10,12,00
370 DATA 125,02,62,40,08,08,10,12,00
400 REM <INVOER VASTE GEGEVENS>
410 G=9.80665: KV=1.307E-6: RO=1000
500 REM <CENTRAAL" MENU>
510 CLS
520 PRINT"Niet-stationaire ~tromingen"
530 PRINT"--------------------------------------":PRINT
540 PRINT:PRINT"I. Invoer gegevens"
550 PRINT:PRINT"2. Overzicht variabeleri en eenheden"
560 PRINT:PRINT"3; Overzicht gegevens"
570 PRINT:PRINT"4. Berekeningen"
~80 PRINT:PRINT"5. Uitvoer beeldscherm"
590 PRINT:PRINT"6. Uitvoer printer"
600 PRINT:PRINT"7. Einde programma"
605 PLOT2,24,"----------------------------~---------"
610 PLOT2,25,"Welke code ?"



620 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
630 IFA$="1"THEN2000ELSEIFA$="2"THEN800ELSEIFA$="3"THEN200OELSE640
640 IFA$="4"THEN3000ELSEIFA$="5"THEN4000ELSEIFA$="6"THEN50OOELSE650
650 IFA$="7"THEN6000ELSE620
800 REM <OVERZICHT VAR. EN EENH.)
805 CLS
810 PRINT"Overzicht variabelen- en eenheden"
815 PRINT"--------------------------------------":PRINT
820 PRINT" A n~tte doorsnede m2
825 PRINT" 0 diameter m
830 PRINT" Fr Fraudegetal
835 PRINT" g zwaartekrachtversnelling m/s2
840 PRINT" h waterstand
845 PRINT" lb bodemyerhang
850 PRINT" Iw weerstandsverhang
855 PRINT" k wandruwheid
860 PRINT" I ·lengte
865 PRINT" 0 natte omtrek
870 PRINT" Q afvoer I debiet
875 PRINT" R hydraulische straal
880 PRINT" Re Reynoldsgetal
885 PRINT" v stroomsnelheid
890 PRINT" x horizontale afstand
895 PRINT"} wandschuifspanning
900 PRINT" _ wrijvingsfactor
905 PRINT" \ dichtheid
910 PRINT
915 PLOT2, 24, ,,----------------.-..,.--------------------"
920 PLOT2,25,"Menu CMl"
950 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
955 GOT0500
1000 REM <IN~OER GEGEVENS>
1005 POKE#30E,192
1010 AG=1
1020 CLS:BR=O:RG=O
1030 PRINT" Invoer gegevens 1"
1040 PRINT"--------------------------------------":PRINT
1050 PRINT:INPUT"Diameter m 0 ";D
1060 PRINT:INPUT"Bodemverhang 0/00 Ib ";IB
1070 PRINT:INPUT"Wandruwheid mm k ";K
1090 IFAX<2THEN2090
1100 PRINT
1110 PRINT: INPUT" Zw.kr , versn. m/s2 g"; G .
1120 PRINT:INPUT"Dichtheid kg/m3 \ ";RO
1130 PRINT:INPUT"Kin.visc. m2/s {";KV
1140 PLOT2,24,"--------------------------------------"
1150 PLOT2,25,"Wilt U deze gegevens aanpassen 7"
1160 AX=O
1200 GETA$
1210 IFA$="J"THENI020ELSEPOKE#30E,64:GOT02300
1300 REM <INVOER GEGEVENS 2>
1305 POKE#30E,192
1310. RG=l:AP=O
1320 CLS:BR=O
.1330 PRINT" Invoer gegevens 2"
1340 PRINT"--------------------------------------":PRINT
1350 PRINT:INPUT"Starttijd s to ";TB
1355 PRINT:INPUT"Aantal stappen n ";NS
1359 IFGX=lTHEN2360
1360 PRINT:INPUT"Tijdstap

m
0/00

0/00
mm
m
m
m3/s
m

mIs
m
N/m2 "

"
kg/m3"

s } ";DT

"'



1365 PRINT
1369 IFGX<3ANDGX>OTHEN2369
1370 PRINT:INPUT"Beginknoop nr kl ";BK
1375 PRINT:INPUT"Eir.dknoop nr k2 "JEK
1380 PRINT: INPUT"Leiding nr tn ~ITN
1385 PRINT:INPUT"Lengte m 1 "Il
1400 PlOT2, 24, "---------------:...--------------------,--"
1410 PlOT2,25,"Wilt U deze gegevens aanpassen ?"
1420 GX=O
1500 GETA$
1510 IFA$="J"THEN1320ELSEPOKE#30E,64
1600 REM <INVOER GEGEVENS 3>
1605 POKE#30E,192
1610 FORTT=OTONS
1615 SG=l
1620 ClS:BR=O
1630 PRINT"Invder gegevens t =";TB+(TT>fOT;"s"
1635 PlOT38,0,"3"
1640 PRINT"--------------------------------------":PRINT
1650 PRINT:INPUT"Afvoer Ql m3/s ";Ql(TT)
1660 PRINT:INPUT"Afvoer Q2 m3/s ";02(TT)
1670 PRINT:PRINT
1680 PRINT: INPUT"Waterstand hl m "t Hl <TT>
1690 PRINT:INPUT"Waterstand h2 m ";H2(TT)
1700 PLOT2, 24, "--"----------------------------------.--,,
1710 PlOT2, 25, "Wi1t U deze geg'evens aanpassen ?"
1800 POKE#30E,192:GETA$
1810 IFA$:"J "THEN1615ElSENEXTTT "
1820 GOT05(l0
2000 REM <OVERZICHT GEGEVENS 1>
2005 AX=O
2010 IFAG=(lTHENI000
2020 ClS
2030 PRINT"Overzicht gegevens 1"
2040 PRINT"--------------------------------------":PRINT
2050 PRINT:PRINT"Oiameter m 0 =";0
2060 PRINT:PRINT"BQdem~erhang 0/00 Ib =";IB
2070 PRINT: PRINT "Wandr.uwheid mm k =": K
2090 AX=AX+l
2100 PRINT
2110 PRINT:PRINT"Zw.kr.versn. m/s2 g =";G
2120 PRINT:PRINT"Oichtheid kg/m3 \ =";R.D

'2130 PRINT:PRINT"Kin.visc. m2/s { =";KV
2140 PLOT2,24,"--------------------------------------"
2150 PlOT2,25,"Wilt U deze gegevens aanpassen ?"
2200 POKE#30E,192:GETA$
2210 IFA$="J"THEN1020ELSEPOKE#30E,64
2300 REM <OVERZICHT GEGEVENS 2>
2305 GX=O
2310 IFRG=OTHENI300
2320 ClS
2330 PRINT"Overzicht gegevens 2"
2340"PRINT"--------------------------------------":PRINT
2350 PRINT:PRINT"Starttijd s to =";TB
'2355 PRINT:PRINT"Aantal stappen n =";NS
2360 PRINT:PRINT"Tijdstap s} =";OT
2365 PRINT
2369 GY.=GX+l
2370 PRINT:PRINT"Beginknoop nr
2375 PRINT: PRINT"Ei.ndknoop nr

kl ="; B~~
k2 ="jEK
1



2380 PRINT:PRINT"Leiding nr tn =";TN
2385 PRINT:PRINT"Lengte m 1 =";L
24(>(1PLOT2,24,"--------------------------------------"
2410 PLOT2,25,"Wilt U deze gegevens aanpassen ?"
2500 POKE~30E,192:GETA$
2510IFA$="J"THEN1320ELSEPOKE#30E,64:IFG'l.)lTHEN16(l0
2600 REM <OVERZICHT GEGEVENS 3~
2605 IFSG=OTHEN1600
2610 FORTT=OTONS'
2620 CLS
2630 PRINT"Overzicht gegevens t =";TB+(TT)*OT;"s"
2635 PLOT38,0,"3"
2640 PRINT"-------------------~------------------":PRINT
2650 PRINT:PRINT"Afvger al m3/s ~";OI(TT)
2660 PRINT:PRINT"Afvoer 02 m3/s =";02(lT)
2670 PRINT:PRINT
2680 PRINT:PRINT"Waterstand hl m =";Hl(TT)
2690 PRINT: PRINT"Waterstand h2 m ="; H2 <TT>
2700 PLOT2,24,"--------------------------------------"
2710 PLOT2,25,"Wilt U deze gegevens aanpassen ?"
2800 POKE#30E,192:GETA$
2810 IFA$="J"THEN1620ELSENEXTTT
2820 GOT0500
3000 REM <BEREKENINGEN>
3005 IFAG=00RRG=00RSG=OTHEN500
3006 IFBR=ITHEN500ELSEBR=1
3009 REM <BEREKENING VARIABELEN>
3010 CLS
3015 PLOT2,1,"Berekening:' t ="
3020 PLOT2,2,"--------------------------------------"
3030 PLOT2, 10, "Even geduld a.u.b."
3040 PLOT2,24,"--~-----------------------------------"
3050 PLOT2, 25, "Var iabel en "
3060 FORTT=OTONS
3070 PLOTI8,1," "
3080 TS=TB+TT*OT:T$=STR$(TS)
3090 PLOTI9,1,T$:PLOT20+LEN(T$),1,"s"
3100 HX=Hl(TT): QX=Ol(TT)
3110 GOSUB3600
3120 VI (TT>=VX:
3130 01 <TT>cOX:
3140 T1 <TT>=TX:

-3150 HX=H2 <TT):
3160 GOSUB3600
3170 V2 <TT>=VX:
3180 02 <TT)cOX:
3190 T2 <TT)=TX:
3200 NEXTTT
3300 REM <CONTINUITElTS VERGL.>
3305 PLOT2,25,"Continuiteitsvergelijking
3310 FORTT=ITONS

Al (TT)=AX:
L1 <TT>=LX:
Fl(TT)=FX:
QX=Q2 <TT>

Rl <TT)=RX
11 (TT>=IX
Yl <TT>=YX

A2(TT)=AX: R2(TT)=RX
L2<TT>=LX: I2<TT)=!X
F2(TT)=FX: Y2(TT)=YX

"

3312 PLOT18,1," "
3314 TS=TB+TT*OT:T$=STR$(TS)
3316 PLOT19,I,T$:PLOT20+LEN(T$),1,"s"
·3319 REM <OIFF. VERG. BALANS>
3320 91(TT)=(Al(TT)+A2(TT)-Al(TT-l)-A2(TT-l»/(2*OT)
3322 B2(TT)=(Q2(TT)-Ql(TT)+Q2(TT-l)-01(TT-l»/(2*L)
332498(TT)=Bl(TT)+B2(TT)
3329 REM <VOLUME BALANS>
3330 Cl(TT)=(Al(TT)+A2(TT)-Al(TT-l)-A2(TT-l»*(L/2)

-\



3332 C2(TT)=(Q2(TT)-Ql(lT)+Q2(TT-l)-Ql(TT-l»*(DT/2)
3334 CB(TT)=Cl(TT)+C2(TT)
3340 NEXTTT
3400 REM <BEWEGINGS VERGL.>
3405 PLOT2,25,"Bewegingsvergelijking
3410 FORTT=ITONS
3412 PLOTI8,i," 11

3414 TS=TB+TT*DT~T$=STR$(TS)
3416 PLOTI9,I,T$:PLOT20+LEN(T$),I,"s"
3417 Al=(Al(TT)+Al(TT-l»/2
3418 A2=(A2(TT)+A2(TT-l»/2
3419 REM <VERSNELLINGS TERM>
3420S1(TT)=(Ql(TT)-OI(TT-l»/(G*Al*OT)
342282(TT)=(Q2(TT)-Q2(TT-l»/(G*A2*OT)
34248G(TT)=(SI(TT)+S2(TT»/2
3427 AG=(Al+A2)/2
3429 REM <CONVÉCTIEVE TERM>
3430 KG(TT)=«V2(TT-l)*Q2(TT»-(Vl(TT-l)*OI(TT»)/(G*AG*L)
3432 K[(TT)=KG(TT)
3434 K2(TT)=KG(TT)
3439 REM <DRUKVERHANG TERM>
3440 PG(TT)=(-IB/l000)+«H2(TT)-Hl(TT»/L)
3442 Pl(TT)=PG(TT)
3444 P2(TT)=PG(TT)
3449 REM <WEERSTANDS TERM>
3450 Wl(TT)=Ll(TT)*ABS(Vl(TT)r*Vl(TT)/(8*G*Rl(TT»
3452 W2(TT)=L2(TT)*AB8(V2(TT»*V2(TT)/(S*G*R2(TT»
3454 WG(TT)=(Wl(TT)+W2(TT»/2'
3459 REM <BEW. BALANS>
3460 Ml(TT)=SI(TT)+Kl(TT)+Pl(TT)+Wl(TT)
3462 M2(TT)=S2(TT)+K2(TT)+P2(TT)+W2(TT)
3464 MG(TT)=8G(TT)+KG(TT)+PG(TT)+WG(TT)
3470 NEXTTT
3490 GOT0500
3600 REM <SUBROUTINE VARIABELEN>
3610 IFHX>=OTHENPLOT2,25,"LEIOING GEHEEL GEVULD"
3620 HO=HX/D
3630 X=I-(2*HO)
3640 IFHO<0.5THENTET=2*ATN(SQR«1-X*X)/(X*X»)
3645 IFHD=0.5THENTET=PI
3650 IFHD>0.5ANDHD<ITHENTET=2*PI-2*ATN(SQR«1-X*X)/(X*X»)
3660 IFHO>=ITHENTET=2*PI
3670 AX=O*O*(TET/2-SIN(TET)/2)/4
3680 OX=OHET/2
3690 BX=O*SIN(TET/2)
3700 RX=AX/OX
371C1VX=QX/AX
3720 YX=ABS(VX*RX/KV)
3730 LB=0.25/«LOG(14.84*RXJK»A2)
3740 LX=0.25/«LOG(1/(1.6*YX*SQR(LB»+K/(1000*14.84*RX»)A2)
3750IFABS«LX-LB)/LX»lE-7THENLB=LX:GOT03740
3760 TX=LX*RO*VX*VX/8
3770 FX=SQR«VX*VX*BX)/(G*AX»
3780 IX=LX*ABS(VX)*VX/(8*G*RX)
'3790 RETURN
4000 REM <MENU UITVOER BEELDSCHERM>
4010 CLS
4015 IFBR=OTHEN500
4020 PRINT"Uitvoer beeldscherm"
4030 PRINT"-------7------------------------------"~PRINT
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4040 PRINT:PRINT"l. Bewegingsvergelijking"
4050 PRINTIPRINT"2. Continuiteitsvergelijking"
4060 PRINT:PRINT"3. Variabelen"
4090 PLOT2,24,"---------------------------~----------"
4100 PLOT2,25,"Welke code ?"
4110 POKE#30E,192:GETA$IPOKE#3QE,64
4120 IFA$="1"THEN4200ELSEIFA$="2"THEN4400ELSEIFA$="5"THEN46 OOELSE500
4200 REM (BEWEGINGSVERGELIJKING>
4205 TT=1
4210 IFTT>NSTHENTT=1
4215 IFTT(ITHENTT=NS
4220 CLS
4230 PRINT"Bewegingsvergelijking t ="TB+TT*OT"s"
4235 PfÜNT"----------·-------:--------------:._------":PRINT:PRINT
4240 PRINT" 1 dQ 1 d(v.Q) dh Ivlv"
4241 PRINT"---•.-- + ---.------ + + ----- = 0"
4242 PRINT"g.A dt g.A dx dx B.g.R"
4243 PRINT
4244 PRlNT" (1) (2) (3) (4)"
4245 PRINT:PRINT
4246 PRINT" Orsn. 1 Orsn. 2 Gem."
4247 PRINT
4250 PRINT"1"
4255 PR=Sl(TT):GOSUBI0000
4260 PR=S2(TT):GOSUBI0050
4265 PR=SG(TT):GOSUBI0I00
4270 PRINT"2"
4275 PR=Kl(TT):GOSUB10000.
4280 PR=K2(TT):GOSUBI0050
4285 PR=KG(TT):GOSUB10100
4290 PRINT"3"
4295 PR=Pl(TT):GOSUB10000
4300 PR=P2(TT):GOSUBI0050
4305 PR=PG(TT):GOSUBI0100
4310 PRINT"4"
4315 PR=Wl(TT):GOSUBI0000
4320 PR=W2(TT):GOSUBI0050
4325 PR=WG(TT):GOSUB10100
4329 PRINT"--------------------------------------"
4330 PRINT"B"
4335 PR=Ml(TT):GOSUBI0000
4340 PR=M2(TT):GOSUBI0050
4345 PR=MG(TT):GOSUBI0I00
4350 PLOT2,21, "--------------------------------------"4351 PLOT2,22,"Menu [Ml"
4352 PLOT2,23,"Volgende tijdstap [)l"
4353 PLOT2,24,"Vo6rafgaande tijdstap [(l"
4354 PLOT2,25,"Continuiteitsvergelijking [Cl"
4355 PLOT2,26,"Variabelen . [Vl"
4356 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
4357 IFA$="M"THEN500
4360 IFA$=CHR$(9)THENTT=TT+l:GOT04210
4361 -IFA$=CHR$(8)THENTT=TT-l:GOT04210
4362 IFA$="C"THEN4410ELSEIFA$="V"THEN4610ELSE4356
~400 REM (CONTINUITEITSVERGELIJKING>
4405 TT=1
4410 IFTT>NSTHENTT=1
4415 IFTT(lTHENTT=NS
4420 CLS
4430 PRINT"Continuiteitsvergelijking t ="T8+TT*OT"s"

Î



4435 PRINT"--------------------------------------":PRINT:PRINT
4440 PRINT" dA dGl"·
4442 PRINT" -- + -- = 0"
4444 PRINT" dt dx"
4446 PRINT:PRINT:PRINT
4450 PRINT"Diff. dA/dt = "j
4452 IFABS(Bl(TT»(lANDABS(Bl(TT»>=IE-2THENPRINTSPC(I);
4454 PRINTINT(BI(TT)*10A8+.5)/100000000 .
4456 PRINT"balans dGl/dx = ";
4458 IFABS(B2(TT»(lANDABS(B2(TT»>=IE-2THENPRINTSPC(I)j
4460 PRINTINT(B2(TT)*10A8+.5)/100000000
4462 PRINT" ------------------------"4464 PRINT" balans = "j
4466 IFABS(BB(TT»(lANDABS(BB(TT»>=lE-2THENPRINTSPC(1)j
4468 PRINTINT(BB(TT)*10A8+.5)/100000000
4469 PRINT:PRINT
4470 PRINT"Volume dA.dx = "j
4472 IFABS(Cl(TT»(IANDABS(Cl(TT»>=lE-2THENPRINTSPC(I)j
4474 PRINTINT(Cl(TT)*10A8+.5)/100000000
4476 PRINT"balans dGl.dt = "j
4478 IFABS(C2(TT»(lANDABS(C2(TT»>=IE-2THENPRINTSPC(1)j
4480 PRINTINT(C2(TT)*10A8+.5)/100000000
4482 PRINT" ------------------------"
4484 PRINT" balans = ";
4486 IFABS(CB(TT»(lANDABS(CB(TT»>IE-3THENPRINTSPC(1);
4488 PRINTINT(CB(TT)*10A8+.5)!100000000
4490 PLOT2,21,"--------------------------------------"
4492 PLOT2,22,"Menu .CMJ"
4494 PLOT2,23,"Volgende tijdstap C>J"
4496 PLOT2,24,"Voorafgaande ti j datap C(J"
4498 PLOT2,25,"Bewegingsvergelijking CBJ"
4500 PLOT2,26,"Var-iabelen CVJ"
4510 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
4520 IFA$="M"THEN500
4525 IFA$=CHR$(9)THENTT=TT+l:GOT04410
4530 IFA$=CHR$(8)THENTT=TT-l:GOT04410
4535 IFA$="B"THEN4210ELSEIFA$="V"THEN4610ELSE4510
4600 REM (VARIABELEN>
4605 TT=O
4610 IFTT>NSTHENTT=O
4615 IFTT<OTHENTT=NS
4620 CLS

. 4630 PRINT"Variabelen t ="TB+T1*DT"s"
4635 PRINT"--------------------------------------"
4640 PRINT:PRINT:PRINT
4645 PRINTSPC(10)CHR$(11)j
4646 PRINT"Doorsnede I"
4650 PRINTSPC(24)CHR$(11)j
4651 PRINT"Doorsnede 2"
4655 PRINT:PRINT
4660 P$="Gl m3/h":Gl=Gll(TT)IG2=Gl2(TT):GOSUB10200
4665 P$="h m ":Gl=Hl(TT):G2=H2(TT):GOSUB10200
4670 P$="v mts ":Gl=Vl(TT):G2=V2(TT):GOSUB10200
4675 P$="A m2 ":G1=A1(TT):G2=A2(TT):GOSUBI0200
·4680 P$="R m ":Gl=R1(TT):G2=R2(TT):GOSUB10200
4685 P$="Iw ":Gl=Il(TT):G2=I2(TT):GOSUBI0200
4690 P$="_ ":Gl=Ll(TT):G2=L2(TT):GOSUB10200
4695 P$=") N/m2":Gl=Tl(TT):G2=T2(TT):GOSUB10200
4700 P$="Fr - ":Gl=Fl(TT):G2=F2(TT):GOSUB10200
4705 P$="Re - ":G1=Y1<TT):G2=Y2 <TT):GOSUB10200



4720 PLOT2,21, "--------------------------------------"
4725 PLOT2,22,"Menu CMl"
4730 PLOT2,23, "Volgende tijdstap [)J"
4735 PLOT2,24,"Voorafgaande tijdstap [<J"
4740 PLOT2,25,"Bewegingsvergelijking [BJ"
4745 PLOT2,26,"Continuiteitsvergelijking rCJ"
4750 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
4755 IFA$="M"THEN500
4760 IFA$=CHR$(9)THENTT=TT+l:GOT04610
4765 IFA$=CHR$(8)THENTT=TT-l:GOT04610
4770 IFA$="B"THEN4210ELSEIFA$="C"THEN4410ELSE4750
5000 REM <MENU UITVOER PRINTER>
5010 CLS:POKE#30E,192
5015 IFBR=OTHEN500
5020 PRINT"Uitvoer printer"
5030 PRINT"--------------------------------------":PRINT:PRINT
5040 PRINT:PRINT"Printer aan? "j
5050 GETA$:PRINTA$:IFA$="J"THEN5060ELSEPRINTCHR$(11)CHR$(11)j:IK=0:GOT05040
5060 PRINT:PRINT"Positie papier jLlist? "j
5070 GETA$:PRINTA$:IFA$="J"THEN5100ELSEPRINTCHR$(11)CHR$(11);:GOT05060
5100 REM <INIT. PRINTER KARAKTERS)
5110 CLS:POKE#30E,64
5120 PRINT"Uitvoer printer"
5130 PRINT"--------------------------------------"
5140 PLOT2,24,"-~------------------------------------"
5150 IFIK=ITHEN5300ELSEIK=1 "
5160 PLOT2,10,"Even geduld a.u.b.h

5170 PLOT2,25,"Initialiseren karakterset
5180 GOSUB11000
5190 PLOT2,10,"
5200 PLOT2,25,"
5300 REM <UIrVOER"PAGINA>
5310 FORTT=lTONS
5320 TS=TB+TT*DT:T$=STR$(TS)
5340 PLOT2,25,"Print pagina t =":PLOT19,25,T$
5350 PLOT20+LEN<T$) ,25,"5 ?":PLOT34,25, "[J/NJ"
5360 POKE#30E,192:GETA$:POKE#30E,64
5370 IFA$="N"THEN5450
5380 PLOT2,10,"Even g~duld a.u.b."
5390 PLOT2,25,"
5400 PLOT2,25,"Print pagina t =":PLOT19,25,T$:PLOT20+LEN(T$),25,"s"
5410 GOSUB12000

.5420 PLOT2, 10,"
5430 PLOT2,25,"
5440 GOSUB18000
5450 PLOT2,25,"
5460 NEXTTT
5470 GOT0500
6000 POKE#30E,192:CLS:PRINTCHR$(17):END
10000 REM <IE KOLOM BEW. VERGL.>
10005 PRINTSPC(2)CHR$(11)j
10010 IFPR=OTHENPRINT" O":RETURN
10020 PR=INT(PR*10A7+.5)/I0000000
10025 IFABS(PR)<lANDABS(PR»=lE-2THENPRINTSPC(1)j
"10030 PRINTPR
10035 RETURN
10050 REM <2E KOLOM BEW. VERGL.>
10055 PRINTSPC(14)CHR$(11);
10060 IFPR=OTHENPRINT" O":RETURN
10070 PR=INT(PR*10A7+.5) 110000000
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10075IFABS(PR)(IANDABS(PR»=IE-2THËNPRINTSPC(I);
10080 PRINTPR
10085 RETURN
10100 REM (3E KOLOM BEW. VERGL.>
10105 PRINTSPC(26)CHR$(11);
10110 IFPR=OTHENPRINT" O":RETURN
10120 PR=INT(PR*10A7+.5)/10000000
10125IFABS(PR)(IANDABS(PR»=IE-2THENPRINTSPC(I);
10130 PRINTPR
10135 RETURN
10200 REM (KOLOMMEN VARIABELEN>
10205 PRINTP$
10210 Gl=INT(Gl*10A8+.5)/100000000
10220 JFABS (Gl)(IANDABS (Gl)>=IE-2THENPRINT.SPC (1);
10225 PRINTSPC (10)CHR·$(11);Gl
10230 G2=INT(G2*10A8+.5)/100000000
10240 IFABS(G2)~IANDABS(G2»=IE-2THENPRINTSPC(I);
10245 PRINTSPC(24)CHR$(11);G2
10250 RETURN
11000 REM <KARAKTERSET PRINTER>
11001 POKE#256,255
11005 LPRINTCHR$(27)CHR$(42)CHR$(0);
11010 FORI=ITOI2
11015 READNl,N2
11020 LPRINTCHR$(27)CHR$(42)CHRS(I)CHR$(Nl)CHR$(N2)1
11025 FORJ=1T09
11030 READM (J)
11035 LPRINTCHR$(M(J»;
11040 NEXT J
11045 NEXTI
11050 DATA 34,0,000,000,000,000,000,000,000,000,000
11055 DATA 35,0,008,068,056,004,000,004,120,004,002
11060 DATA 36~0,050,073,000,073,000,073,034,028,000
11065 DATA 38,0,000,056,068,000,068,040,016,040,068
11070 DATA 42,0,000,062,065,008,065,008,065,062,000
11075 DATA 64,0,064,032,080,008,068,008,080,032,064
11080 DATA 92,1,000,064,060,002,009,000,009,006,000
11085 DATA 94,0,065,034,085,008,065,000,065,000,065
11090 DATA 95,0,000,001,064,033,018,012,016,032,064
11095 DATAI23,0,004,000,004,056,065,032,017,014,000
11100 DATAI24,0,000,000,000,000,127,000,000,000,000
11105 DATAI25,0,004,002,000,002,060,066,000,002,001

.11106 RESTORE
11110 LPRINTCHR$(27)CHR$(36)CHR$(I)j
11115 LPRINTCHR$(27)CHR$(66)CHR$(3)j
11120 LPRINTCHR$(27)CHR$(85)CHR$(I)j
11125 LPRINTCHR$(27)CHR$(77)CHR$(10);
11130 PLOT2,25,"Wilt U een printertest ?
11135 POKE#30E,192:GETA$:PO~E#30E,64
11140 IFA$="J"THENI1145ELSERETURN
11145 LPRINT"### $$$ &LL *** \\\ {{{ }}} @@@ AAA

11150 RETURN
12000 REM <LPRINT PAGINA>
12005 LPRINT"--------------------------------------"j
.12006 LPRINT"--------------------------------------"j
12007 LPRINT"------------------------------------------"
12010 LPRINT" LEIDING";
12012 GT=TN:AD=7:GOSUB21000:LPRINTGT;
12014 AF=82:GOSUB22000:LPRINT"t ="T$" s"
12020 LPRINT"----7-------------7-------------------";
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12021 LPRINT"--------------------------------------"j
12022 LPRINT"----------:--------------------------------"
12030 LPRINT:LPRINT:LPRINT
13000 REM <ALGEMENE GEGEVENS>
13010 LPRINT" ALGEMENE GEGEVENS:"
13020 LPRINT"------------------------------------:_-"j
13021 LPRINT"--------~--------:_--------------------";
13022 LPR INT"--------------------------------------.----"
13030 LPRINT" Beginknoop nr kl lij
13032 GT=BK:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13040 LPRINT" Eindknoop nr
13042 GT=EK:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13050 LPRINT" Tijdstap
13052 GT=DT:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13060 LPRINT" Taklen9te
13062 GT=L :AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13070 LPRINT" Diameter D
13072 GT=D :AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13080 LPRINT" Bodemverhang
13082 GT=IB:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13090 LPRINT" Wandruwheid
13092 GT=K :AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13100 LPRINT" Dichtheid
13102 GT=RO:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13110 LPRINT" Kin. visc.
13112 GT=KV:AD=8:GOSUB21000:LPRINTGT
13120 LPR INT"-----------------.---------------------,,j
13121 LPRINT"--------------------------------------"j
13122 LPRINT"------------7----~~-----------------------"
13130 LPRINT:LPRINT:LPRINT
14000 REM <STROMINGS VARIABELEN>
14010 LPRINT" STRQMINGSPARAMETERS:
14011 KW=15:GOSUB24000
14012 LPRINT"drsn. 1 (t) drsn. 2 (t)

14013 LPRINT"drsn. 1 (t-» drsn. 2 (t-})"

14020 LPRINT"--------------------------------------"j
14021 LPRINT"--------------------------------------";
14022 LPRINT"------------------------------------------"
14030 LPRINT" Afvoer . Q m3/s";
14031 GT=Q1(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGTj
14032 GT=Q2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGTj
14033 GT=Q1(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGTj
14034 GT=Q2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
1404CILPRINT" Waterstand h m";
14041 GT=H1(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGT;
14042 GT=H2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14043 GT=Hl(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGTj
14044 GT=H2(TT-l)jAD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14050 LPRINT" Stroomsnelheid v mis ";
14051 GT=Vl(TT) :AD=09:GOSOB21000:LPRINTGT;
14052 GT=V2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14053 GT=Vl(TT-1):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14054 GT=V2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14060 LPRINT" Natte doorsnede A m2
14061 GT=Al(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGTj
14062 GT=A2(TT) :AD=21rGOSUB20000:LPRINTGTj
14063 GT=Al(TT-1):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGTj
14064 GT=A2(TT-1):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14070 LPRINT" Hydraulische straal R .m
14071 GT=Rl(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGT;

k2 ";
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14072 GT=R2(TT) :AD:21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14073 GT=Rl(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPR!NTGT;
14074 GT=R2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14080 LPRINT" Weerstandsverhang Iw
14081 GT=Il(TT) :AD=09:GOSUB21000: LPRINTGT;
14082 GT=I2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;

·14083 GT=Il(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14084 GT=I2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14090 LPRINT" Wrijvingsfactor _
14091 GT=Ll(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGT;
14092 GT=L2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14093 GT=Ll(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14094 GT=L2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14100 LPRINT" Froudegetal Fr
14101 GT=Fl(TT) :AD=09:GOSUB21000:LPRINTGTj
14102 GT=F2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
1410~ GT=Fl(TT-l):AD=21~GOSUB20000:LPRINTGT;
14104 GT=F2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
14110 LPRINT" Reynoldsgetal Re ~
14111.GT=Yl(TT) :AD=09:GOSUB21000: LPRINTGT;
14112 GT=Y2(TT) :AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14113 GT=Yl(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
14114 GT=Y2(TT-l):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT

.14120 LPRINT"--------~-----------------------------";
14121 LPRINT"--------------------------------------"j
14122 LPRINT"------------------------------------------"
14130 LPRINT:LPRINT:LPRINT
15000 REM <BEWEGINGSV.ERGELIJKING> .
15010 LPRINT" BEWEGINGSVERGELIJKING: "j .
15011 KW=35:GOSUB24000: LPRINT"drsn, 1 (t)"j
15012 KW=08:GOSUB24000:LPRINT"drsn, 2 (t)"j
15013 KW=08:GOSUB24000:LPRINT"gemiddelde (t)"
15020 LPRINT"--------------------------------------"j
15021 LPRINT"--------------------------------------"j
15022 LPRINT"------------------------------------------~
15030 LPRINT" Versnellin9sterm (l/gA).$Q/$t (1)
15031 GT=SI(TT):AD=08:GOSUB21000:LPRINTGTj
15032 GT=S2(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
15033 GT=SG(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
15040 LPRINT" Convectieveterm (l/gA),$(vQ)/$x (2)
15041 GT=Kl(TT):AD=08:GOSUB21000:LPRINTGTj
15042 GT=K2(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
15043 GT=KG(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
15050 LPR~NT" Drukverhangterm $h/$x (3)
15051 GT=Pl(TT):AD=08:GOSUB21000:LPRINTGT;
15052 GT=P2(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGTj
15053 GT=PG(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
15060 LPRINT" Weerstandsterm _lvlv/(8gR)
15061 GT=Wl(TT):AD=08:GOSUB21000:LPRINTGT;
15062 GT=W2(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
15063 GT=WG(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
15070 KW=40:GOSUB24000
15071 LPRINT"------------------------~-------------"j
15072 LPRINT"----------------------------------------"
15080 LPRINT" Balans (B)
15081 GT=Ml(TT):AD=08:GOSUB21000:LPRINTGT;
15082 GT=M2(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT;
15083 GT=MG(TT):AD=21:GOSUB20000:LPRINTGT
15090 LPRINT"--------------~------------~----------";
15091 LPRINT"--------------------------------------"j

";
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15092 LPRINT"-----------------------:-----------------_-,."
15100 LPRINT:LPRINT:LPRINT
16000 REM (CONTINUITEITSVERGELIJKING>
1601.0LPRINT" CONTINUITEITSVERGELIJKING:"
16020 LPRINT"--------------------------------------"j
16021 LPRINT"--------------------------------------";
16022 LPRINTu----------------------------------- "

.16030 LPRINT" $A/$t (cl)
16031 GT=Bl CTT>:AO=08:GOSUB21000:LPRINTGT
16040 LPRINT" $Q/$x
16041 GT=B2 CTT):AO=08:GOSUB21000:LPRINTGT
16050 KW=39:GOSUB24000:LPRINT"----------------------------- 11

16060 LPRINT" Balans (cB) m2/s ";
16061 GT=BB CTT>:AD=08:GOSUB21'OOO:LPRINTGT
16070 LPRINT"---------------------------------- ";
16071 LPRINT"----------------------------------- ";
16072 LPRINT"--------------------------------- "

, ,16150 RETURN
18C~0 REM <TABELNUMMER>
18001 PRINTCHR$(20)
18005.PO=0

m2/e
(c2) m2/s 11,,

18010 PLOT2,25,"Tabelnummer ?"
18015 POKE#30E,192:GETG$:POKE#30E,b4
18020 LPRINTCHR$(27)CHR$ (66)CHR$ (2)

,18025 LPRINT
18030 IFASC(G$)=13THENLPRINT:GOTOI8200
18040 LPRINT"Tabel ,";
18050 IFASCCG$)=13THENI8090
18060 PLOT 18+PO,25,G$:LPRINTG$; .
1807.0POKE#3.oE,192:GETG$:POKE#30E;64
18080 PO=PO+l:GOTOI8050
18090 LPRINT": Basisvergelijkingen - berekening "1
1810.0PLOT2,25,"
18105 POcO
18110 PLOT2,25,"Berekeningnummer ?"
18120 POKE#30E,192:GETG$:POKE#30E,64
18130 IFASC (G$)=13THEN18170 '
18140 PLOT22+PO,25,G$:LPRINTG$;
18150 POKE#30E,192:GETG$:POKE#30E,64
1816.0PO=PO+l:GOT018130
18170 PRINTCHR$(20):POKE48035,0
18200 LPRINTCHR$(27)CHR$(97)CHR$(06);
18210 LPRINTCHR$(27)CHR$(66)CHR$(03)
18220 RETURN
20000 REM <KOLOM GETAL NA GETAL>
20010 GT=INTCGT*10A9+,5)/1000000000
20015 VW=INTCO.Ol*10A9+.5)/1000000000
20020IFGT)=ITHENVO=INT(LOG(GT»+lELSEVD=0
20030 IFABS(GT)(VWTHENVD=l
20040 G$=STR$CGT)
20050 KW=AD-VD-2-KG
20060 KG=LENCG$)-VO
20070 GOT024000
21000 REM <KOLOM GETAL NA TEXT>
21010 GT=IN.TCGTUOA9+. 5)/1000000000
21015 VW=INTCO.Ol*10A9+.5)/1000000000
21020IFGT>=lTHENVD=INT(LOG(GT»+lELSEVD=0
21030 IFABSCGT)(VWTHENVD=1
21040 G$=STR$(GT)
21(15(J KW=AO-VO-l

...;,
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21060 KG=LEN(G$)-VD
21070 GOT024000
22000 REM <KOLOM TEXT ~A GETAL>
22010 t<W=AF-KG
23000 REM <KOLOM TEXT NA TEXT>
24000 REM <KOLOM WIJZER>
24010 LPRINTCHR$(27)CHR$(98)CHR$(KW)j
24020 RETURN
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