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1. INLEIDING

1.1.0mschrijving van het onderzoek

Mijn onderzoek was gericht op de bestudering van intreeweerstan-
den van buisdrainage in afhankelijkheid van de eigenschappen van het
filtermaterisal en het perforatiepatroon van de drainbuis.

Voor tweedimensionale stroming naar een drain werd een methode
gebruikt, die is beschreven door WIDMOSER (1966) en (1968). Voor
driedimensionale stroming werd alleen de intreeweerstand van buizen
zonder omhullingsmateriaal berekend.

De hierbij toegepaste methode beschrijft ENGELUND (1953).

Uit de waarden voor de intreeweerstanden zijn de effectieve dia-
meters bepaald.

Het onderzoek kwam neer op het bestuderen van de door bovenge-
noemde en andere onderzoekers oﬁtwikkelde theorieén en de verandering
van de betreffende formules in een zodanig vorm, dat berekening van
de resultaten met behulp van de computer mogelijk was.

De nodige programma's werden hiervoor opgesteld en de berekenirigen

‘uitgevoerd.

l.2. Aanleiding tot het onderzoek

Bij de traditionele drainageformules, zoals die van HOOGHOUDT
(1940), VAN DEEMTER (1950) en ERNST (1956}, gaat men uit van een zo-
genagmde ideale drain zonder weerstand,zodat er geen water boven de
drains staat. Het ig nu gebleken,dat in de praktijk dikwijls niet
aan deze aanname wordt voldaan, vooral bij de kleine plastic drain-
buizen, die men tegenwoordig gebruikt. Oorzaken hiervan kunnen te
kleine diameter of te hoge intreeweerstanden of te geringe perfora-
tie van de drains zijn (WESSELING, 1967).

Een deel van het onderzoek betrof dan ook het uitvoeren van nume-
rieke berekeningen van de intreeweerstanden van drains in afhankelijk-
heid van perforatiepatroon en diameter.

De effectiviteit van een drain is te verhogen door het gebruik
van een filter. Vandaar dat in dit onderzoek ook de invioed van de



filterdikte en de doorlatendheid van het filtermateriaal op de stro-
ming naar drains is bestudeerd. Ook is nagegaan hoe de effectiviteit
van een systeem terugloopt als het filter door inspoeling van bodem-

deeltjes gedeeltelijk verstopt raakt.

1.3. Probleemstelling

Beschouwd wordt de alzijdige stationaire stroming naar een drain
met fiter. Er is aangenomen, dat de ongeroerde grond rondom de buié
met filter homogeen en isotroop is. Verder is aangenomen, dat ﬁe o
wet van Darcy en de continuiteitsvergelijking gelden.

Te berekenen is de intreeweerstand in afhankelijkheid van het
perforatiepatroon van de drainbuis, Onder de intreeweerstand wordt
de extra weerstand verstaan, die de stroming ondervindt, doordat de
wand van de drain niet geheel open is.

In eerste instantie is alleen de tweedimensionale stroming be-
schouwd. Daarna werd een aantal driedimensiondle stromingsproblemen
nagegaan om te kunnen beocordelen hoe goed de tweedimensionale benade-
ring van het stromingsprobleem is.

. Ten aanzien van het effect van dichtslibbing van het filter moest
berekend worden, wat de invlced is van een verlaagde doorlatendheid

van het buitenste laagje van het filter.

2. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN

2.l1.Algemeen

Voor zuiver radiale alzijdige toestroming naar een 'ideale' drain
(dat wil zeggen dat de wand van de drain geheel open is) geldt vol-

gens de formule van Darcy:

- d¢ :
Q k-A!'ai" 2-]-1
waarin: Q = debiet (m3/etm)
k = doorlaatfactor (m /etm)

¢ = potentiaal (m )



R = afstand tot de as van de drain (m )

2
A = oppervlakte (m™)

]

Voor elke willekeurige cylindermantel op afstand R van de as van

de drain geldt voor het .debiet q per meter lengte:

2.1.2
-_a 1
da¢ 5ok * R dr
Integreren van 2.1.2 geeft:
¢ ==2_1InR+C 2.1.3

27k

Wordt het potentiaalverschil op afstanden R0 en Rl van de as van

de drain beschouwd, dan is:

R

- = 49 1
bp = b = rln () 2.1.4

1 o o]

Dit potentiaalverschil, dat wordt veroorzaakt door de radiale

weerstand, wordt A¢ra genocemd, Nu is de weerstand, de de stroming van

d
water naar een drain ondervindt, gelijk aan het potentiaalverval per

volume-eenheid debiet. De radiale weerstand is dus:

A% R

- —rad _ 1 L
Wrad q 21k In (Ro) 2.1.5

In het vervolg worden dimensieloze grootheden beschouwd. Om dit te
verwezenlijken wordt de doorlatendheid van de ongerocerde grond rondom

de drain (kG) gelijk &é&n gesteld. De radiale weerstand wordt dan:

i &
Wrad =5 In GE;) 2.1.6

Deze dimensieloze weerstand wordt wel de geometriefactor genoemd,
omdat hiermee de geometrie van het stram{ngsbeeld wordt beschreven
(zie o.a. CAVELAARS, 1970).



Voor een zuiver radiale stroming naar een 'ideale' drain met £il-
ter kan voor de gemiddelde doorlatendheid van grond plus filter een
formule worden afgeleid. ]

Om verschillende parameters dimensieloos te maken wordt de straal
van de drain als eenheid genomen.

Alle andere lengtematen worden in deze eenheid uitgedrukt. Verder
nemen we

kG = de doorlatendheid van de ongeroerde grond (= 1)

kF = de doorlatendheid van het filter als veelvoud van kG

RG = straal van het beschouwde cylindervormige gebied

RF = straal van de buis + de dikte van het filter

RO = gtraal van de buis

Uit fig. 1 blijkt dan dat:

R

e

¢C - ¢A = 2,".km ln(i_o')
R

- -9 ,_G.

% ~ g Ik h‘(RT)

T R, )

b " 9 T I, M)

Nu is ¢, = ¢, = ¢ = 05 + ¢35 - ¢, Dit geeft:

RF

R‘
9 ALEN G q
e PG T I 1“(71!;) i 2.1.7
m o G o ‘

Hieruit volgt dan voor de gemiddelde doorlaatfactor km van grond +

filrer:
R
G
1n(Ro
km = RG RF 2.1.8
la(==) lnG§~)
*F o, _So

kg kp
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Fig. 1. Radiale stroming naar een 'ideale' drain met filter
(naar WIDMOSER (1968))

Bij een '"niet-ideale' drain (d.w.z. dat het water slechts door
kleine openingen in de wand van de drain kan toetreden) ondervindt
" de stroming nhast de radiale weerstand nog een extra weerstand, de
intreeweerstand. ‘

Wordt het potentiaalverschil, dat door deze intreeweerstand veroor-

zaakt wordt, A¢i genoemd, dan kan voor het totale potentiaalverval
worden geschreven:

B o, = Db o+ Ao, - 2.1.9

De betreffende weerstanden worden dan:

Ad
- tot
wtot _q . 2.1.10
Lt
W. =-——£— 2.1.11
1 q

De effectieve straal van een drain met filter wordt gevonden
door de stroming te vervangen door die naar een 'ideale' drain zonder

filter, die eenzelfde weerstand ondervindt. De stroming maar een



'ideale' drain ondervindt alleen maar een radiale weerstand. Hiervoor

geldt volgens formule 2.1.6:

R
1 G
Wrad T In R
o
waarin:
RO = gtraal van de buis (= 1)
R.G = gtraal van het beschouwde cylindervormige gebied uitgedrukt als

veelvoud van Ro

Hieruit volgt:

Wfad'Z“ 2.1.12

Je .,
R
8}

Wordt in 2.l.12voor wrad de totale weerstand genomen, dan wordt

de effectieve straal van de drain gevonden:

Reff i~ 74 2.1.13

Bij gebruik van een filter-worden effectieve stralen groter dan
1 gevonden. Dit komt, omdat naast een sterke afname van de intree-
weerstand door het gebruik van een filter tevens de radiale weer-
stand afneemt.

2,2.De tweedimensionale stroming naar

een drain zonder en met f£filtecrx

Beschouwd wordt de stroming naar een drain met oneindig lang
doorlopende spleten in de as-richting van de drain. De radiale weer-
stand voor een dergelijke drain is te berekenen met behulp van de .
formules uit hoofdstuk 2.1.
De intreeweerstand volgt uit het verschil tussen de totale weer-
stand en de radiale weerstand. Om de totale weerstand te kunnen be-
palen wordt de stroming naar de openingeﬁ in de drain met behulp van

conforme afbeeldingen getransformeerd tot een gemakkelijker oplosbare




varm. Aan de hand van het getransformeerde stromingsbeeld worden
het totale potentiaalverval en het debiet bepaald. Hieruit wordt de
totale weerstand afgeleid.

Eerst wordt de stroming naar een drain zonder filter beschouwd
Deze stroming wordt omgezet in een parallelle stroming met behulp

van de volgende transformatie (zie fig. 2):

zn/2 _ Z-n/2

B s S
z = arsinh 2.2.1
P 2 sin(%l—)

waarin:

zp = punten in het vlak van de parallelle stroming
zg = punten in het vlak van de beschouwde stroming
b _ spleetbreedte

a = e—— -
Ro straal van de drain

aantal spleten

a
I

40
m
-

uljiioRius3od

AF straamlijn

Q
]

Fig. 2. De radiale stroming in het zs-vlak en de getransformeerde

parallelle stroming in het zp-vlak

Formule 2,2.1 wordt als volgt afgeleid (zie fig. 3). Er wordt
uitgegaan van een parallelle stroming. Deze stroming wordt via ecen

aantal hulptransformaties omgezet in een stroming naar een spleet.
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Fig. 3. De parallelle stroming naar een spleet en het stromings-

beeld in het zl-vlak als z, = sinh zp {naar WIDMOSER (1966))

In het zp-vlak geldt:
z = x + 1
p p Mp
met x> 0
P
-7 < <
p

Via de transformatie z, = sinh zp gaan de punten uit het zp"vlak

over in het gehele zl-vlak. Deze transformatie ziet er dls volgt uit:

uz 1 = 1 = - P - P
z, X + iy, sinh zp (e e )

X ~X
1 P P 1 p . .
== & cos + 1 851n -~ e [o{¢ ] “= 1 811 )
5 ( p Yp) 3 ( Y p

X =X X

. -
=1 P _ P A o P
5 cos yp(e e )+ 1., 7 sin yp(e +e ) 2.2.2

= cosy, sinh X, 4+ i sin Yo cosh x5



M
(]

cos sinh x
p p

y, = sin y_ cosh x
1 P P

Stel xp is constant (equipotentiaallijnen). Door kwadrateren en

sommeren ontstaat:

x2 y2
é + ; = cos2 y_ o+ sin2 v =1
sinh xp cosh xp L P

De equipotentiaallijnen zijn dus ellipsen in het zl-vlak.

Stel yp is constant (stroomlijnen). Door kwadrateren en aftrekken

ontstaat:

2
X y
- 1 = sinh2 x_ - cosh2 x = -]
cos” y sin” vy P P
p p

—

De stroomlijnen zijn dus hyperbolen in het z -vlak. Volgens de

]
transformatie 2.2,2 geldt nu:

zp—vlak z]-vlak
xp >0 yp = o x> 0 Y, < 0
X, > 0 Vp 1/2 . @ x, =0 y, > |
x, > 0 Yp = T 172 . «w X, = 0 ¥y < -1

Een parallelle stroming naar spleet ED in het zp-vlak wordt om—

. . 1 .1,
gezet in een stroming naar spleet E' D in het zl-vlak rechts van de

y,"as.
De stroming naar de spleet EIDl in het zl-vlak wordt vervolgens
vervangen door een stroming naar de eenheidscirkel met behulp van de

volgende transformatie (zie fig. 4):

z, =z, ¢+ 1 + zf =x, ¥ iy2 2.2.3



Is nu X, = Den=-1¢< vy < I dan wordt:

z =iyl +V1 +(i'yl) =32+iy2
x =Vl —y?

Y277

2 2 _
—>x2+y2-l

Door de transformatie 2.2.3 gaat de spleet ED over in de een-

heidscirkel in het zz-vlak,

Moet EIDl niet op de hele eenheidscirkel worden afgebeeld, maar
op het gedeelte E2D2 en E%DE, dan moet EID‘ in het zl-vlak met een
bepaalde factor worden verkleind. Deze factor wordt als volgt be-
paald:

Uit vergelijking 2.2.3 volgt:
z, =
Uit fig. 4 volgt:
2,/2 = 3(cos a/2 + i sin a/2)

- % zzl - %(- cos af2 + i sin a/2)

'%kiz - z;]) = i sina/2 = z,

z
I 2
Opm.—z— - —7
2 |22[

|22| = } (punten op de eenheidscirkel)

Hieruit volgt:

10
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Fig. 4. De afbeelding van de spleet E Dl uit het z —vlak op de

1
eenheidscirkel in het zz-vlak {naar WIDMOSER (1966})

Om dus een projectie op de cirkelbogen EZD2 en EEDE in het
zz-vlak te krijgen van de spleet E]D1 in het zl—vlak moet z, met een
- factor sin a/2 worden verkleind. Deze verkleining geeft alleen een

verandering van de stroomdichtheid, waarop nog wordt teruggekomen.

De afbeelding van het z. -vlak op het z -vlak ziet er dan als volgt

t 2

uit:

z, =z, sin a/2 +\/1 + (zl sin a/2)2
Deze transformatie geeft in het zz-vlak een stroming naar een
eenheidscirkel met 2 openingen. Om in het zs-vlak een stroming te
krijgen naar n-openingen moet de eenheidscirkel in het zz-vlak over-
gaan in het 2/n-de gedeelte van de eenheidscirkel in het zs~v1ak.

Deze transformatie wordt verkregen met:

z = z2/n

s 2 2.2.4

Deze transformatie wordt duidelijker door 2.2.4 in poolcoordi-

naten te schrijven:

11



- r2/n ei¢.2/n (c = 1)

Dan wordt de draaiingshoek ® in het z,-vlak met een verkleiningsfac~

2
tor 2/n overgebracht in het zs-vlak. Tevens wordt dan de spleetbreed-

te b in het zs—vlak 2/n maal zo klein als de spleetbreedte E2D2 in

het zz~vlak. Moet de spleetbreedte E2D2 gehandhaafd worden in het i
zs—vlak, dan moet de hoek @ in het zz-vlak met een factor nf2 ver-
menigvuldigd worden.

De tot nu toe beschreven transformaties kunnen in &én formule

worden samengevoegd en wel:

_ . . an . . an
z = [élnh(zp 31n——z) + 1 + (s1nh(zp 51n——zo):} 2.2.5

De inverse transformatie van 2.2.5 is te bepalen door het oplos-

sen van zp uit de bovengenoemde vergelijking:

z:/2._ z;n/Z
zp = arsinh —n 2.2.6
2 31n'—z*

Dat 2.2.6 inderdaad de inverse is wordt bewezen door substitutie

in vergelijking 2.2.5.

Met z = sinh arsinh z geeft dit:

5 2/n
. z:/2 _ z;n/2 \/// z1:31/2 _ z;n/Z
T P e A )
z_ 1n(n/2) _ ~z 1ln(n/2)
Er geldt: 22/2 =e® en zsn/2 =e °

Hieruit volgt:

2/n
z  1ln(n/2) -z 1ln(n/2) \// z  1n(n/2) -z 1n(n/2)
" _ s s s
= ha € + 1+ £
s 2 2

12



Er geldt: £ = & = sinhz

Dit geeft:

| 2/n
2, : [}inh(zs In(n/2)) +V 1 + si.nh(zS In{n/2)) 2:}

Met 1 + sinh2 z = cosh2 z wordt gevonden:

2 H Einh(zs In(n/2)) + cosh(z_ ln(n/2))] 2/n

. . z .
Nu is: cosh z + sinh z = e . Dit geeft:

z 1n(n/2{] 2/n n/3 2/n
: [ -,

Dat wil zeggen dat formule 2.2.6 inderdaad de inverse is van

(B

formule 2.2.5. Met behulp van formule 2.2.6 kan de stroming naar
een drain met oneindig lang doorlopende spleten worden omgezet in

~een parallelle stroming, die gemakkelijk op te lossen is.

Voor het oplossen van de stroming naar een drain met filter on-
derscheidt WIDMOSER (1968) twee situaties. Bij de eerste situatie
hebben we te maken met dikke filters, dat wil zeggen dat de afstand
van de as van de drain tot het grensvlak tussen grond en filter
minstens 4,6 maal de straal van de drains is (fig. 5). In dit geval
snijden de stroomlijnen de grens tussen het filter en de ongercerde
grond loodrecht, dat wil zeggen dat de grens een equipotentiaallijn
1s. De stroming naar de drain wordt dan door de conforme afbeelding
2.2.6 omgezet in een parallelle stroming naar een spleet (zie fig. 5).
Dit probleem is gemakkelijk oplosbaar.

In de tweede situatie, is het filter dunner. Deze situatie wordt
in de praktijk in Nederland aangetroffen. Dan snijden de stroomlijnen
de grens tussen het filter en de ongeroerde grond niet meer loodrecht.
Deze situatie is geschetst in fig. 6., Om voor dit geval een oplossing
te krijgen is als volgt te werk gegaan. De doorlatendheid van het

filter wordt uitgedrukt als veelvoud van die van de ongeroerde grond.

13
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Fig. 6. De afbeelding in het zp-vlak van de radiale stroming in het

zs—vlak voor 'dunne filters'
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Leg een roosternet over rechthoek APEPGPBP, Neem langs APBP een po-
tentiaal 0. Dat wil zeggen dat de drain juist volstroomt zonder dat
er een overdruk of onderdruk aanwezig is. Kies voor de potentiaal
langs FPGP (dit is een equipotentiaallijn) een bepaalde waarde. Uit
deze keuze volgt later een debiet. De weerstand is het potentiaal-
verval per volume-eenheid debiet. Zou een andere waarde voor de po-
tentiaal gekozen zijn, dan zou het debiet evenredig toegenomen zijn
(volgens de formule van Darcy). De stroomdichtheid heeft geen invloed
op de berekening van de intreeweerstanden.

Vervolgens wordt de potentiaal in de verschillende roosterpunten
door relaxatie bepaald. Hiervoor is gebruik gemaakt van een formule
uit een publikatie van KOOPMANS en SOER (1975). Deze formule luidt
(zie fig. 7):

+ +
i Ag Ay g
)
) N (Al + Aa) + (12 + 14) 227
%0 7 & " K L
] 3 2 A
Tt Tt
i 3, M2 4
3
N (Al + A3) (12 + A4)

waarin: ¢1 t/m ¢4 = de potentiaal in de omringende roosterpunten
van roosterpunt 0
kl t/m k4 = doorlatendheden in de verschillende richtingen
Al t/m A4 = fracties van de roosterlengten

roosterlengte in de horizontale richting _ Ax
roosterlengte in de verticale richting Ay

De potentiaalwaarden in de roosterpunten zijn dan bekend en in
principe is het stromingsprobleem opgelost. Het debiet wordt als
volgt bepaald:

In elk vierkantje van het roosternet geldt de wet van Darcy. Zo geldt
in fig. 6 tussen de equipotentiaallijnen NPoP en MPPP voor het aan-

gegeven vierkantje

¢, = ¢
- SRS W
89 = kg AX &y

15
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Fig. 7. Een roosterpunt O van een rechthoekennet (AXx = NAy) in een
anisotroop medium {naar KOOPMANS en SOER (1975))

waarin: Aq = debiet per roosterlengte per meter drainlengte
kG =1
bps &, = potentialen
Ax = roosterlengte in de horizontale richting
Ay = roosterlengte in de verticale richting

Sommering van Aq over de vierkantjes in kolom MPNPoPpP geeft het

totale debiet. Het totale potentiaalverval tussen FPGP en APBP is

bekend. De totale weerstand wordt dan berekend volgens:

W _ Lotale potentiaalverval
tot totale debiet

Vervolgens kunnen de intreeweerstand en de effectieve straal van

de drain berekend worden zcals aangegeven in hoofdstuk 2.1.

Een praktisch probleem is, dat de werking van het filter door
inspoeling van bodemdeeltjes na verloop van tijd in belangrijke mate
kan afnemen. Het is gzelfs mogelijk dat het buitenste lazagje van het
filter een lagere doorlatendheid krijgt dan de ongeroerde grond. De
gevolgen hiervan voor de intreeweerstand en de effectieve straal van
de drain zijn nu als volgt te berekenen:

Splits het filter op in een laagje grenzend aan de drain, waarvan
de doorlatendheid niet is veranderd (kF) en een laagje grenzend aan

het bodemmateriaal, waarvan de doorlatendheid door inspoeling
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van bodemdeeltjes is verlaagd (ks). Pas wederom transformatie 2.2.6

toe. Deze situatie is geschetst in fig. 8.

IP

HF

Fig. 8. De afbeelding in het zp-vlak van de radiale stroming in het
zs—vlak, als het filter door dichtslibben in 2 zones met

~

verschillende doorlatendheden is opgesplitst

Nu moeten bij de berekening van de potentialen 3 verschillende
zones worden onderscheiden. Verder leoopt de berekening zoals hier-

voor 1s beschreven.

2.3.De driedimensionale stroming naat

een drain zonder filterx

De door Widmoser ontwikkelde theorie is toepasbaar op buizen met
rijen smalle overlangse sleuven, zoals de tot voor enkele jaren in
gebruik zijnde gladde PVC~buizen. De thans toegepaste geribbelde
PVC-buizen hebben doorgaans 6 tot 10 rijen ronde of ovale openingen.
De toestroming naar dit soort buizen is in wezen driedimensionaal,
zodat een ingewikkelder theorie moet worden gebruikt.

Voor het oplossen van driedimensionale stromingsproblemen
(zie o.a. KIRKHAM, 1951, MUSKAT, 1942 en SNEYD en HOSKING, 1976)
schrijft men doorgaans de vergelijking van Laplace in cylindercoor-
dinaten. Een oplossing van deze vergelijking wordt dan verkregen
door de onbekende potentiaal in een Fourrierreeks te ontwikkelen.

Met behulp van de randvoorwaarden worden dan de onbekende coefficién-
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ten in de Fourrierreeks bepaald. In deze coefficiénten komen gemodi-
ficeerde Besselfuncties (Hankelfuncties) voor, die erg langzaam conver-
geren. Hierdoor ontstaan moeilijkheden bij de numerieke uitwerking

van de oplossing. |

ENGELUND (1953) heeft voor de driedimensionale stroming een ande-
re oplossing gevonden. Hij toonde aan, dat in eerste instantie de .
extra weerstand, die de stroming naar een vlakke plaat met sleuven
(situatie a in fig. 9) ondervindt ten opzichte van die naar een
poreuze plaat (situatie bl)’ gelijk is aan de extra weerstand, die
de stroming ondervindt bij overgang van een buis met sleuven
(situatie az) naar een poreuze buis (situatie b2)

Voor een beschrijving van de methode van Engelund zie ook
CAVELAARS (1970).

Bovenstaande redenering geldt nu analoog voor de overgang van een
tweedimensionale stroming naar een driedimensionale stroming. Dit
komt er op meer,dat de extra weerstand bepaald moet worden,die de
stroming ondervindt bij de stroming naar een plaat met openingen ten

opzichte van de stroming naar een volledig poreuze plaat (zie fig.

10). Indien deze plaat in een cirkelvorm gebogen wordt gedacht, dan
heeft men een drainbuis met ronde openingen. De extra wéerstand,

die ontstaat ten opzichte van de stroming naar een in cirkelvorm ge-
bogen poreuze plaat, 1is dan in eerste instantie gelijk aan de
intreeweerstand van de buis. Voor deze intreeweerstand heeft Engelund

de volgende formule afgeleid:
c

1 Lo oo 2, b
Wintr = m E el ?(3,9] 2 1n —C.._l_) . 'C—j ' 2.3.1

waarin: k = doorlaatfactor (= 1)

b = diameter openingen
c, = afstand tussen 2 rijen openingen van dé drain
c, = afstand tussen de openingen in een rij -

CAVELAARS (1970) toonde aan, dat de resultaten van formule 2.3.1
goed overeenstemmen met die van metingen aan driedimensionale elec~

trische modellen (electrolyt modellen). °
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Fig. 9. a

b

1

1

¢ stromingsbeeld naar

poreuze vlakke plaat

i evenwijdige stroming naar

poreuze vlakke plaat

% stramingsbeeld naar

volledig poreuze buisg

: radiale stroming naar

volledig poreuze buis
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Cz
Oc¢ O

Fig. 10, a: vlakke plaat met cirkelvormige openingen
b: volledig poreuze plaat
(naar CAVELAARS (1970))

Formule 2.3.! kan dus gebruikt worden om de intreeweerstand te
berekenen voor de thans in gebruik zijnde ribbelbuizen. Hierbij gaat
het vooral om de verandering van de weerstand bij verandering van
de afstand tussen de openingen in een rij (= cl). Deze resultaten

kunnen vergeleken worden met de tweedimensionale oplossing.

3. DE COMPUTERPROGRAMMA'S

Het rekenwerk is uitgevoerd op de DEC~I0 computer van de
Landbouwhogeschool met behulp van programma's in Fortran IV, Het pro-
gramma voor de tweedimensionale stroming is aangeduid met WIDMOS.F4
(zie bijlagen). = In het eerste gedeelte van dit programma wordt
de stroming naar een drain met behulp van formule 2.2.6 getransfor-
meerd in een gemakkelijker oplosbare vorm. De afbeelding is van de

vorm zoals in fig. 11 is geschetst.

Hierbij worden twee zones onderscheiden; een zone, die bestaat
uit filtermateriaal en een zone, die bestaat uit de ongeroerde grond.
De doorlatendheden zijn respectievelijk kF en kG.

Het lijnstuk AB is discreet bekend. Dit zijn de punten ZP(Q) tot
en met ZP(IT0) in het programma. Met behulp van lineaire interpolatie

tussen deze punten zijn de snijpunten bepaald met de verticale roos—

terlijnen (ZD(I)) en de snijpunten met de horizontale roosterlijnen (ZE(T)).
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Fig. 1l. Geometrie van het stromingsbeeld

Met behulp van de punten ZE(J) en ZD(I) wordt bepaald of een rooster—
punt in de buurt van de grens tussen het filter en de ongercerde grond
ligt. Is voor een bepaald punt de absolute waarde van J-Im(ZD(I))

" en/of de absolute waarde van I-RE(ZE(J)) kleiner dan &&n roostereen-
heid, dan wordt voor de doorlatendheid in de betreffende richting

een gewogen gemiddelde bepaald (Re en Im wil zeggen: het reele- en
het imaginaire deel van het betreffende complex getal).

Ligt een roosterpunt op minder dan &&n hele roostereenheid van
de rand, dan wordt de afstand tot de rand bepaald en deze wordt
verrekend in formule 2.2.7. Voor een punt op de rand (voor J = 0 en
voor J = JTOT) wordt het stromingsbeeld gespiegeld ten opzichte van
de horizontale as.

Om het rekenwerk zoveel mogelijk te beperken is het belangrijk
om goede startwaarden te kiezen voor de potentiaal in de roosterpun-
ten. Dit kan duidelijk worden gemaakt aan de hand van fig. 12. Be-
schouw de potentiaalverdeling langs een horizontale roosterlijn. De
grens tusgsen het filter en de ongeroerde grond wordt aangegeven door
het punt ZE(J). Neem een lineair verloop voor de potentiaal aan in
beide zones. Neem verder aan, dat de verhouding tussen de hoeken

o en B omgekeerd evenredig is met de doorlatendheden in beide media.
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prand

IPPY
1 2 Re(ZE(J)) ITOT

0
- H** =
n X Y

Fig. 12. Beeld van de aanname van de potentiaalverdeling langs een
horizontale roosterlijn. Het reéle deel van het complexe
getal ZE(J) geeft de grens aan tussen het filter en de

ongeroerde grond

Dan geldt:

B =aqa ,——
kg

Verder blijkt uit fig. 12 dat geldt:

.-
X
SHPRAND“PPEQ; —kF—s-g?- _E.
Y kX kg
PRAND-PP=PP.X-.-E-
X%
G
pp = _PRAND
LY
X &g
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Met de aanname van een lineair verloop van de potentiaal langs
een horizontale roosterlijm, kan vervolgens langs zo'n roosterlijn
een startwaarde voor de potentiaal in de roosterpunten worden gege—
ven,waarna de relaxatie kan worden uitgevoerd. Vervolgens worden het
debiet, de weerstanden en de effectieve straal van de drain berekend.
De gebruikte formules zijn in de hoofdstukken 2.1 en 2.2 beschreven.
Het programma wordt dan opnieuw gestart of de uitvoer wordt opgeno—
men in de file OUTPUT.DAT, waarna het programma stopt.

Het programma WIDMOl.F4 is bedoeld voor berekeningen,waarbij het
filter gedeeltelijk door inspoeling van bodemdeeltjes een lagere
doorlatendheid heeft gekregen. Na de transformatie met behulp van
formule 2.2.6 wordt dezelfde situatie, zoals geschetst in fig. 13,
verkregen, met dien verstande,dat hierbij drie verschillende zones
worden onderscheiden, namelijk: een zone, die bestaat uit het oor-
spronkelijke filtermateriaal, een zone die bestaat uit filtermate-
riaal met ingespoelde'bodemdeeltjes en een zone die bestaat uit de
ongeroerde grond. De doorlatendheden van deze drie zones 2ijn respec-

tievelijk kF, kS en kG.

JTOT
JTOT-1

VAR

SUSURNY V pu S

if

)
1
1
1
1
[}
I
1
—d
i
[l
L]
1
13
1
1
1
1
i
1
1
1
I
i
1
L]
1
1
i
[
1
1
1
1
B>
x

! ! H
i 2 IMINC A IMAX 7ot

Fig. 13. Geometrie van het stromingsbeeld als het filter is opge-

splitst in 2 zonmes met verschillende doorlatendheden

(kF en ks)
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Het lijnstuk CD wordt bepaald door lineaire interpolatie tussen
de punten ZPS(0) (= C in fig. 13) tot en met ZPSL(ITO) (= D in fig.
13) . De punten ZDSL(I) en ZESL{J) worden op dezelfde manier bepaald
als de punten ZD(I) en ZE(J) 1in het programma WIDMOS.FA; De ligging .
van een roosterpunt ten opzichte van de grenzen AB en CD is dan te
bepalen. Hieruit kunnen de doorlatendheden in de verschillende rich- -
tingen worden berekend. Voor de relaxatie werd verder dezelfde pro-
cedure gevolgd als in het programma WIDMOS.F4.
Het kiezen van een startwaarde voor de potentiaal werd als volgt

gedaan (zie fig. 14).

PG

z ] -f prand

JTOT PS

T ©
]

flac} - -]

X Y F4

Fig. 14. Beeld van de aanname van de potentiaalverdeling langs een
horizontale roosterlijn, als er 3 zones zijn met verschil-
lende doorlatendheden (kF, ks en kG). Deze zones worden
gescheiden door het reele deel van het complexe getal

ZESL(J) en het reéle deel van het complexe getal ZE(J)

Neem aan, dat in de drie zones een lineair verloop is van de i
potentiaal langs een horizontale roosterlijn. Veronderstel, dat de
hellingshoeken omgekeerd evenredig zijn met de doorlatendheden in
de verschillende zones. Dan geldt:
RN
G

Y - = .
C X
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PRAND - PS ~ PF

Met v = 7 levert dit op:
PR.AND—PS-—PFr--Z—i.PF ' 3.1
X k
G
Ook geldt:
I T W
Y e R, Y
G
Dit geeft:
7z Ks
PRAND - PS - PF = & , —=2 | PS 3.2
Yk

Uit de vergelijkingen 3.1 en 3.2 volgt:

Met B =—§§ en y =-§E-geeft dit:

Voor PF geldt tenslotte:
PF = PRAND - PS5 - PG

Omdat PS, PF en PG bekend zijn kunnen startwaarden voor de potentiaal

in de roosterpunten worden gegeven.
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Het slot van het programma is praktisch gelijk aan het programma
WIDMOS.F4.

‘Bij het testen van het programma deed zich een probleem voor. Om
goede resultaten te krijgen moest de afstand tussen de roosterpunten
zeer klein zijn, waardoor de berekening van de potentiaal in de
roosterpunten teveel rekentijd kostte. Daarom is plaatselijke ver-—
fijning van het roosternet toegepast. Er werd een fijm roosternet
over het beschouwde gebied gelegd. Voor I kleiner dan IMIN en voor
T groter dan IMAX (zie fig. 13) werd een aantal verticale rooster-
lijnen niet in de berekening betrokken. Dit had geen invloed op de
resultaten, maar gaf wel een aanzienliike besparing van de rekentiid.

Een lijst, waarin de belangrijkste adresnamen staan, die in de

computerprogramma’s gebruikt zijn, is als bijlage toegevoegd.

4, RESULTATEN EN DISCUSSIE

Alle resultaten hebben betrekking op een drain met een diameter

van 6 cm, Voor de doorlatendheid van de ongerocerde grond rondom de

drain (= kG) is 1 genomen. De andere doorlatendheden zijn aangegeven

als veelvoud wvan kG.

Fig. 15 geeft een voorbeeld van het verloop van de equipotentiaal-
lijnen bij het gebruik van een 'dun' filter. De stroomlijnen en de
grens tussen het filter en de ongerverde grond snijden elkaar niet
loodrecht, waardoor de equipotentiaallijnen niet evenwijdig lopen
in het stromingsbeeld. De equipotentiaallijnen liggen in het filter

op een aanzienlijk grotere afstand van elkaar dan in de ongeroerde

grond.

Fig. 16 geeft een voorbeeld van het verloop van de equipotentiaal-
lijnen als een gedeelte van het filter door imspoeling van bodemdeel-
tjes een lagere doorlatendheid heeft dan de oorspronkelijke waarde.

Dan ontstaat er in de inspoelingslaag een sterke concentratie van de

equipotentiaalliinen.
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Fig. 15. Het beeld van de equipotentiaallijnen. Het aantal spleten
(n) = 4, de doorlatendheid van het filter &F) = 5, de

spleetbreedte (b) = | mm en de dikte van het filter = 0,5 cm
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Fig; 16. Het beeld van de equipotentiaallijnen als er 3 zones zijn met
verschillende doorlatendheden. De diktes van de zones I en II
zijn beide 0,25 cm. De doorlatendheden zijn respectievelijk 5
(= kF) en 0,1 (= ks). Het aantal sfeten (n) = 4 en de spleet-
breedte (b) = imm

De fig. 17 en 18 geven intreeweerstanden en effectieve stralen
van de drain in relatie met de eigenschappen van het filtermateriaal.
Voor filterdikten groter dan | cm neemt de intreeweerstand bij een
constante doorlatendheid van het filter niet meer af. De toename
van de effectieve straal van de drain bij een toename van de filter-~
dikte wordt dan slechts veroorzaakt door een afname van de radiale

weerstand. Uit de fig. 17 en 18 volgt, dat de effectieve straal van
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Fig. 17. Intreeweerstanden en effectieve stralen van de drain in
relatie met de filterdikte. Het aantal spleten (n) = &
en de spleetbreedte (b) = | mm
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Fig. 18. Intreeweerstanden en effectieve stralen van de drain in
relatie met de filterdikte. Het aantal spleten (n) = 8

en de gpleetbreedte (b) = | mm
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de drain met minder dan 10 % toeneemt bij een toename van de deorla-
tendheid van het filter van 20 naar 100. Ook is de invlced van het
aantal spleten zeer gering bij een doorlatendheid van het filter

groter dan 20.

De fig. 19 en 20 geven radiale weerstanden, intreeweerstanden en
effectieve stralen van de drain als het filter door inspoeling van
bodemdeeltjes gedeeltelijk een verlaagde doorlatendheid heeft. Zeer
dunne filters met een zeer lage doorlatendheid van de inspoelingslaag
geven een aanzienlijke verhoging van de intreeweerstand. Neemt de
filterdikte toe en is er rondom de buis een laagje met een dikte van
minstens | cm en met een doorlatendheid, die gelijk is aan de doorla-—
tendheid van het corspronkelijke filtermateriaal, dan worden de in-
treeweerstanden klein ten opzichte van de radizle weerstanden. De
radiale weerstanden worden namelijk aanzienlijk groter bij een toe-

name van de dikte en een verlaging van de doorlatendheid van de in-

spoelingslaag.
R
w . _ eff
i _ K T 0,08 .l[_
- kg 1,0
# e — — radiale weerstand
P -~ intreeweer stand

0,3
CS F

0,1

T i 0,05
1

2
dikte filter (cm)

Fig. 19. Radiale weerstanden, intreeweerstanden en effectieve stra—
len van de drain in relatie met de filterdikte. De helft
van het filter heeft door dichtslibben een verlaagde door-—
latendheid (ks). De doorlatendheid van het filter (kF) = 5,
het aantal spleten (n) = 4 en de spleetbreedte (b) = | mm
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Fig. 20. Radiale weerstanden, intreeweerstanden en effectieve stra-
len van de drain in relatie met de filterdikte. Het filter
is opgesplitst in 2 zones. De eerste zone is 0,8 maal de
filterdikte en heeft een doorlatendheid (kF) = 5, De tweede
zone is 0,2 maal de filterdikte en heeft door dichtslibben
een verlaagde doorlatendheid (ks). Het aantal spleten
(n) = 4 en de spleetbreedte (b) = 1 mm

Fig. 21 geeft intreeweerstanden voor een drain met cirkelvormige
openingen zoner gebruik van een filter. Dit is een driedimensionaal
stromingsprobleem. De resultaten zijn verkregen door toepassing van
formule 2.3.1. De intreeweerstand neemt sterk toe bij toenemende af-
stand tussen de openingen, die in een rij gelegen zijn op de drainbuis,
dat wil zeggen dat de rijen openingen voor dit probleem niet kunnen
worden benaderd door oneindig doorlopende spleten. Intreeweerstanden,
gevonden bij de tweedimensionale beschouwing van het probleem, moeten
afhankelijk van de afstand tussen de openingen in een rij met een
zekere factor vermenigvuldigd worden om een benadering te krijgen van
de werkelijke intreeweerstand. Wel mag worden aangenomen dat deze
factor afneemt bij het gebruik van een filter.

Bij aarden buizen met stootvoegen is de situatie anders. Elke
doorsnede door de aarden buis, die de as van de buis bevat, geeft

eenzelfde stroombeeld te zien {(zie fig. 22).
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Fig. 21. Intreeweerstanden voor buizen met cirkelvermige openingen

zonder filter. De diameter van de openingen is ! mm
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Fig. 22. Stroming naar een aarden buis met stootvoegen
(naar CHEESEMAN et. al. (1974))

Door deze symmetrie kan de stroming naar aarden buizen wel twee-—
dimensionaal worden beschouwd (zie o.a. YOUNGS (1965), (1967) en
(1974), GYUK et. al. (1973), CHEESEMAN et.al. (1974) en SNE?D en
HOSKING (1976)).

Tenslotte is in fig. 23 de invloed van de spleetbreedte aangege-
ven voor &én bepaalde situatie, namelijk 4 rijen openingen en kF = 5.

Uit vergelijking van deze figuur met de fig. 17 en 18 volgt, dat ver-
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dubbeling van het aantal spleten van 4 tot 8 ongeveer 4 maal zoveel
invloed heeft op de effectieve straal als verdubbeling van de spleet—
breedte van 1 tot 2 mm. De invloed van de spleetbreedte is echter

bij een doorlatendheid van het filter, die slechts enkele malen
groter is dan de doorlatendheid van de ongeroerde grond, niet te

verwaarlozen.

Rett

ideale drgin

1 ]

1 2
dikte van het filter (cm)

- Fig. 23. De invloced van de spleetbreedte op de effectieve straal van
de drain als de doorlatendheid van het filter (kF) =5

en het aantal spleten (n) = 4

5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

De alzijdige aanstroming naar een drain is bestudeerd. De begren-
zing van het beschouwde stroomgebied is een cylindermantel. Voor dit
stromingsprobleem zijn intreeweerstanden en effectieve stralen van
drains bepaald in afhankelijkheid van de eigenschappen van het filter-
materiaal en het perforatiepatroon van de drainbuis. De volgende
situaties zijn bestudeerd:

- de tweedimensionale stroming naar een drain met oneindig lang door~
lopende spleten en met een filter. In deze situatie is ook de in-
vloed van het gedeeltelijk dichtslibben van het filter bestudeerd:

- de driedimensionale stroming naar een drain met cirkelvormige ope-

ningen zonder filter.
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Over de resultaten kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt:

- bij doorlatendheden van het filter boven 20 geeft een toename van
de doorlatendheid slechts een zeer geringe verhoging van de effec-
tieve straalvan de draim;

~ een toename van het aantal rijen spleten heeft een grotere invloed
op de effectieve straalvan de drain dan een vergroting van de
spleetbreedte. De invloed van de spleetbreedte moet echter wel in
de berekeningen worden betrokken. Deze resultaten zijn in overeen-
stemming met die van WIDMOSER (1968);

- als de filterdikte groter is dan 1 cm, dan geeft een toename van
de filterdikte bij een constante doorlatendheid van het filter
praktisch geen vermindering van de intreeweerstand. Bij toenemende
filterdikte blijft de radiale weerstand afnemen, waardcor de effec-
tiviteit van de drain wel blijft toenemen WIDMOSER (1968) vond
negatieve intreeweerstanden. Gezien de definitie van de intree-
weerstand is dit onmogelijk. Vermoedelijk heeft hij ten onrechte
de afname van de radiale weerstand toegeschreven aan een afname van
de intreeweerstand. Hij vond dan ook dat de intreeweerstand blijft
afnemen bij toenemende filterdikte. Dit is in tegenspraak met de
hier gevonden resultaten;

- Hnspoeling van bodemdeeltjes in een filter heeft een grote invleced
op de werking van het filter. Heeft het filter gedeeltelijk een
sterk verlaagde doorlatendheid, dan kan de intreeweerstand sterk
toenemen.Is er rondom de buis een filterlaag van minstens 1 cm,
waarvan de doorlatendheid niet ig veranderd, dan heeft een grotere
filterdikte praktisch geen invlced op de intreeweerstand. Bij toe—
nemende dikte en afnemende doorlatendheid van de inspoelingslaag
neemt de radiale weerstand sterk toe;

- bij eirkelvormige openingen in de buis neemt de intreeweerstand
sterk toe als de afstand tussen de openingen, die in een rij op de
buis gelegen zijn, toeneemt. Dat wil zeggen dat dit stromingspro-
bleem niet door een tweedimensionale beschouwing kan worden opge-

lost.
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Bijlage 1

Lijst met gebruikte symbolen:

Symbool

A

BH v © H - g N = W a0 O 8 % o

(=]

o

X, ¥
r, ¢

36

Omschrijving ~ Dimensie
2
oppervlakte m
spleetbreedte m
doorlaatfactor m/etm

aantal rijen openingen

debiet m3/etm
debiet per meter drain mz/etm
afgtand tot de as van de drain hud
weerstand etm/m
punten in het complexe vlak

hoek = spleetbreedte/straal van de buis

potentiaal m

index voor

index
index
index
index

index

stroombeeld

voor

voor

voor

vVOoor

voor

filter

ongeroerde grond
inspoelingslaag
gemiddelde waarde
buiswand

punten in het vlak van het

index voor punten in het beschouwde

cylindervormige stroomgebied

kartesische coordinaten

poolcoordinaten -



Bijlage 2

Lijst met de belangrijkste adresnamen, die gebruikt zijn in de

Fortran programma's

Adresnaam Omschrijving Ali;;;:§TCh
DEB het totale debiet per meter drain q
DELTAR afbreekcriterium bij de relaxatie
DELX grootte roostereenheid in de horizontale

richting Ax
DELY idem in de verticale richting ' Ay
DF dikte van het filter
ERMAX maximale potentiaalverandering in de

roosterpunten bij een iteratiecyclus
ITELM totaal aantal berekeningen voor ITELM

verschillende diktes van het filter
ITO aantal punten op de grens tussen 2 verschil-

lende lagen, die getransformeerd worden

ITOT grootste roosterpunt in de horizontale
richting
JIOT idem in de verticale richting

Ki t/m K& doorlatendheden in 4 verschillende richtingen

vanuit een bepaald roosterpunt kl t/m k4
KF doorlatendheid van het filter als veelvoud

van KG kF
KG doorlatendheid van de ongeroerde grond (= 1) kG
KGEM gemiddelde doorlatendheid als de grond tussen

2 roosterpunten niet homogeen is

KS doorlatendheid van de inspoelingslaag als
veelvoud van KG kS
LAl t/m LA4 fracties van de roosterlengten l] t/m A4
aantal rijen openingen in een drainbuis n
P potentiaal in een roosterpunt ¢
PF het geschatte potentiaalverval over het filter
PG idem over de ongeroerde grond
PS idem over de inspoelingslaag’
PRAND het potentiaalverval over het beschouwde
oppervlak

37




Vervolg Bijlage 2

Adresnaam Omschrijving Alg;;;ziich
RBUIS straal van de drain (= 1) Ro
REFF effectieve straal van de drain Reff
RTOT straal van het beschouwde cylindervormige
gebied R,
SLIB geeft het gedeelte van het filter aan
waarin geen inspoeling heeft plaatsgevonden
WINTR intreeweerstand Wi
WRAD radiale weerstand Wrad
WST totale weerstand (= WINTR + WRAD) tot
ZD de snijpunten van de grens tussen het filter
en de ongeroerde grond met de verticale
roosterlijnen
ZE idem met de horizontale roosterlijnen
ZDSL de snijpunten van de grens tussen de 2
verschillende lagen in het filter en de
verticale roosterlijnen
ZESL idem met de horizontale roosterlijnen
ZP de getransformeerde waarden van Z8 zP
ZPSL de getransformeerde waarden van ZSL
Z5 punten in het beschouwde stromingsgebied,
die moeten worden getransformeerd z
ZSL punten, die moeten worden getransformeerd

en die gelegen zijn op de grens tussen de 2

verschillende lagen in het filter
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Bijlage 3.

PROGRAMMA WIDMOS,F4

PROGRAMMA VDOR HET TrRANSFORMEREN VAN EEN RADIALE STROMING

NARR EEN pRAIN MET FILTER IK EEN GEMAKKELIJKER OPLUSBARE STROMING,
AAN DE HAND VAN HET STROMINGSBEELD WORDEN INTREEWEERSTANDEN EX
EFFECTIEVE DIAMETERS VAN DRAINS BEPAALD,

DIMENSION Z&5(0/200),2P(0/200).P(0/%0,0/50),2D(0/200),2E(0/200)
1+DFCL0) REFF(10) s ¥WSET(10) yWRADC(10),WINTR(10n),DEB(]0)
t,LAL(0/%0s0/50),LA2€C0/50,0/50),LA3I(0/50,0/50), LA4{0/50,0/50)
1,K1(07/50,0/501,K2¢0/50+0/50)sK3{0/50,0/50),K4(0/50,0/50)
IMPLICTIT COMPLEX (Z)

REAL KG,KF,XGCEM,LAY,LA2,LA3,LA4,K1,K2,X3,X4

COMpPLEX ARSINH

DEFINIEREN VAN EEN FUNCTION,

ARSINH{ZF)}=CLOG(ZF+CSQRT(ZF##2+1))
PIlzqwhATAN(L )

CEGEVENS WDRDEN GELEZEN UIT DE FILE INVO,DAT
UITVOER WORDT WEGGFSCHREVEN NAAR DE FILE QUTPUT,DAT

CALL IFILE(20,°INVO,DAT®)
CALL QFILE(1,’0UTPUT.DAT")

READ (20,20) RBULS,RTOT,SPLTBR,N,1T0,KG,KF,DELX,PELY,PRANC, ITELY
FORMAT (3F,21,5F,1)

DF(1)2,0

ITEL=4

é GEVEN VAN WAARDEN AAN ZS DIE WE MOETEN TRANSFUPMERFN
C TOT WAARDEN VOOR ZP,

c
400

30

25(1T0D+1)=(0,0)+RBUIS

F1=SPLTHR/ (2#RREULS)

A=RRUIS#COS(FI)

R=RBUIS#SIN(FI)

ZS(ITO+2)CMPLX(A,R)

AsRBUIS#COS(PL/M)

B=RBULS«SIN(PI/N)

ZS(ITO+3)=CHPLX(A,R)

DO 36 [=0,ITO
FI=PI#T/(L#ITQ)
A=(RBUIS+DF(ITEL) }%COS(FT)
Bz(RBUIS+DF(TTEL) )#SIN(FT}
25{I1)=CHPLX(A,B)

CONTINUE

2Z5(1TO+4)=(0,0)+RTDT

A=RTOT#CAS(PI/N)

BaRTOT#SINCPI/N)

ZSCITO+5)=CMPLX(A,R)

C
C BEREKENING VAN DE GETRANSFORMEERDE WAARDEN,

¢

HULP=2#STH(SPLTBR#N/(4#RRUTS))

DO 40 I=0,1TO+%
ZHULPS(ZS (T4 (N/2)=ZS{I)u%(w«N/2Y) /HULP
ZP{IYmARSINH( ZRULP)
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vexvolg bijlage 3

40

49 CONTINUE

c

C HET UITDRUKKEN VAN Zp(I) IN ROOSTEREENHEDEN,
o

DO 110 I=0+ITO+5S
XwREAL(ZP(I))
YaAIMAG(ZP(1))
XaX/DELX
YaY/DELY
ZP(1)=CMPLX(X,Y)

110 CONTINUE

C .
¢ HET LEGGEN VAN EEN RNUSTERNET (VFR HET BESCHOUWDE OPPERVLAK,

C
TOTsREAL(ZP(ITO+4)}
ITOT=TOT+} .
IF(ITOTeTQT,GT,0,9999) ITOTSITOT=]
TOTwAIMAG(ZP(ITO+5))
JTOTSTOT+) .
IF(JTOT»TOT,GT.0.9999) JTOT=JTOTe]
TYPE 230,1TOT,J10T

230 FORMAT (* ITDT 18°,13,*JTOT IS5*,13)

C
C ALS DF(ITEL) BIJNA GELIJK IS AAN 0 HDEVEN WE GEEN
C ZEeWAARDEN EN ZD»WAARDEN TE REREKENEN,

IF (OF(ITEL),LT,0,001) GO TO 330

C

C BEPALEN VAN ZD<WAARDEN, DAT ZIJUN DE SNIJPUNTEX VAN DE

€ SCHETDINGSLIJN MET DE VERTICALE ROOSTERLIJN,
¢
IMINZREAL(ZP(0))+1
IMAXSREAL(ZP(ITO))+,00001
IF(IMINeREALCZP(0)),6T,,9999) TMINzIMIN=t
IF (IMAX,LT,IMIN) GO TO 310
J=0
DO 60 IsIMIN,IMAX
63 IF (ABS(REAL(2ZFP(J))=1).GT,0.00001) GO TD 6%
TR IDY=EZP (M)
6o TO 60
61 IF (REAL(ZP(J)),LT,I) GO TO 62
IF (REAL(ZP(J))«I,LT.0.99) GO TO 73
TYPE 172
STOP

173 YACC=(I=REAL(ZP(Ja1)) ) #(AIMAG(ZP(J) ) =AIMAG(ZP(J=1)))/
1 (REALCZP(:J)}=REAL(ZP(J*1)))+AIHAGIZP(J=})

X1=1
ZDLI)SCMPLX(XI,YACC)
GO TO 60
62 JaJel
IF (JL,LE,ITOY GO TD 63
60 CONTINUE

C

€ BEPALEN VAN ZE=WAARDEN, DAT ZIJN DE SNIJpUNTEN VAN DE
€ SCHEIDINGSLIJN MET DE HORIZONTALE ROUOSTERLIJNEN,
c .

10 ZE(Q)I=ZP(0)
ZE{JTOT)=ZP(ITN)
Iay
DO 70 J=21,JT0T~t

13 IF (ABS(AIMAG(ZP(I})=J),GT,,0000t) GN TO 71



71

172
171

12

10
C

ZE(JI=2P(I)
Go T0 70

IF(ATMAG(ZP{1)),LT,J) GO TQ 72
IF (AIMAG(ZP(I))=J. LT,0,9%8) GO TD 171

TYPE 172

FORMAT (* ITO IS5 TE KLEIN GEKOZEN®)

STOP

vervolg bijlage 3

XaCC=(JwAIMAG(ZP( 1wy ) ) )#(REAL{ZP({1))=REAL(ZP(la13))/
1 (AIMAG(ZP (1) )=AIMAG(ZP(I=1)))+REAL(ZP(I=1))

YJg=sJ
ZECJ)SCMPLX(XACC,YJ)
Go T 70
Isl+y
Go TD 73

CONTINUE

€ NV IS DE GEOMETRIE VAN BET STROMINGSREELD VULLEDIG BEPAALD,
€ DE POTENTIAAL IN DE ROOSTERPUNTEN WORDT VERVOLGENS BEREKEND,

C

C HRRRERSE R PR R R ERERBEE G FEN BB RRBRERERTRREEEEBFEERBRBBBE RSB BREREER SRS

C .
C HET GEVEN VAN EEN STARTWAARDE VONR DE POTENTIAAL,

C
330

201

202

320
328

121
130
120

C

I=0

DO 201 J=0Q.JTCT
P(I'J)‘Ou

CONTINUE

I=IT0T

0D 202 Jsp,Jrart
P{I,J)msPRAND

CONTINUE

HELPSREAL(ZP(ITO*4))

DO 120 J=0,JTOT
XxsREAL(ZE(J))
YY=HELP=XX ‘
IF(XX,GT.0.01) GO TO 320
PpaQ
Go TO 325
PP3PRAND/ (1 +YY/XX#KF /KG)
PO 130 1=31,ITOT=4

IF (I1,6GT.XX) GO TO t21
P(I,J)=PPuI/XX
GO TD 130 i

P(I,J)uPP+(laXX)/YYS(PRAND=PP)

CONTINUE
CONTINUE

c
C RELAXATIE VAX DE POTENTIAAL,

ANSDELX/DELY
DELTAR® 001
IMINSIMINa]
IMBXSIMAX+1
DO 1000 IE1,IT0NTel
PO 2000 J=0,JTOT
LAL{I,J)=1
LA2(T,J)}=1
LAI(I,J)=
LA4(1,J)=1

IF (DF(ITEL),.GT,0,001) GO TO 17¢
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170

133

132

13%
134

136

1314

143

142

14%

144

146
141

151

152

42

Ki¢I,J)=KG

Kall,J)2KG

Ki(I.,J)=KG

KatI,J)akG

G0 TD 141 .
IF(I,GE,IMIN.AND,I,LE,INAX) GO To 132
IF(ILLT,IMIN) GO TC 133

K2(1,1)ekG

K4(l,J)=KG

GO TO 131

K2(I,JYeKF

K4(I,J)uKF

GO TD 131

IF (JeAIMAG(ZD(I)),LT,0) GO TO 134

K2(1,J)sKF .

IF (JeAIMAG(ZD(IY),GT,1) GO TO 135
KGEME(JoAIMAG(ZD(I)) ) #KF+ (AIMAG(ZD(I))nJe1)aKG
IF (JLEQ.JTOT) KGEMa(AIMAG(ZP(ITOD))wAIMAG(ZD(I)))#KF+
CAIMAGUZD(IV)ImJ+1 ) #KG/ (AIMAG(ZP(ITO) ) ml41)
K4(I,J)nKGEM

GO TO 131

K4(I,J)=KF

G TU 13t

K4(I,J)=KG

IF (J~AIMAG(ZD(1)).GT,~1) GO Tn 136

K2(1,J)=KG

GO TO 134

KGEM& (AIMAG(ZD(I))wJ)#KG4(J4+1»AIMAG(ZD (1)) ) #KF
IF (J+1,EQ.JTOT) KGEMa(ATIMAG(ID(I)})InJ)#KG4(AIMAG(ZR(TTOD))
=AIMAGCZD (1)) J#KF/ (AIMAG(ZP(ITD)1~J)
Kzt1,J)sKGEM

IF (1,GE.IMIN=1,AND,I,LE,IMAX+1) GD TO 142

IF (I,LE,IMIN®2) GO T0 143

Ki1(1,J)=sKG

KI(l,J)=sKG

Go To 141

Kt (1,J¥=KF

K3{I,J)=KF

GO Tn 141

IF (TeREAL(ZE(J)),GT,0) 60 TO 144

K3(I,J)=KF

IF (I«REAL(ZE(J)),LE,=1) GO TO 45
K1¢3,0Y={REAL(ZE(J)) eI )Y#KF ¢+ (I +1wREAL(ZF (1)) ) #KG
GO TO 141 :

K1 (I,J)aKF

GO TO 14}

K1(I,J)i=KG

IF (IeREAL(ZE(J)),GT.1) GO TO 146
KICI,J)a(EwREAL(ZE(J) ) Y*KG+(REAL(ZE(J) ) =I41 ) #KF
GO TO 14

K3(I,J)aKG

IFCI,NE, ITOT=4} GO TO 151
LAL(T,J)=REAL{ZP(ITO+5))=wITOT 4y

1¥ (J,EQ,JTOT} GO TO 152

IF (J,NE,JTOT=t} GO TO 1%3
LA2(X,J)sATHMAG(ZP(ITD+3))nJTOT4+]

Gt TO 153

LA4CT,J)aATMAG(ZP(ITO#3))nlT0T s}
LA2(I,J)sLa4(I,J)

K2(1,J)RK4(I,Jd)



153
2000
1000
200

4000
3000
C

vervolg bijlage 3

IF (J,EG,.0) K4(I,J)zK2(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
ERMpX=0,
DO 3000 I=1,ITOTel
DO 4000 JuQ,JTOT
TF (J,EQ,JTOT) Pr1,J+1)aP(I,J=1)
PZaP(IsJ+]1)
IF(J.NE,0) PZ=P(I,J=1)
PHi=(P(I¢1-J)&K1(IaJ)/LAt(I J)eP(Iw1,J)Y%KI3¢1,J)/LA3(I, 00}/
i (AN®#28 (LAY (T+J)+LAI(T,JY))
PH2B(P(1,Je1)¥K2(T,J)/LA2{1,J)«P2#K4(1,J)/LA4(T,J))/
1 CLA2CIrJICLALCI I}
PHIS(KL (I, J3/LRA1LT,J)4K3(1,J)/LA3CT,J)) /7 (ANRe2e(LAL(TI,J)
1 +LAICI. N
PHA=(K2(I,J)/LA2(1,J)¢K4(1,J)/LAGLL )Y/ (LAZCIJI+LA4(Y,IN)
GEM= (PH1+PH2)/ (PH3+PHA)
ERRIABS({GENP(I,J))
IF (ERR,GT.ERMAX) ERMAXzERR
P(1,J)aGEM
CONTINUE
CONTINUE

TESTEN OF DE MAXIMALF POTENTIAALVERANDERING GROTER 1§
* DAN EEN BEPAALD KRITFRIUM,

IF (ERMAX,GT.DELTAR) GO TU 200

DAN EEN VAN TE VOREN VASTGESTELD KRITERIUM (DELTAR),
DE REST VAN DE BEREKENINGEX KUNNEN DAN WORDEN HITGEVOERD,

¢
¢
C
c
C DE MAXIMALE PUTENTIAALVERANDERING IN DE RODSTERPUNTEN IS NU KLEINLR
¢
c
c
c

Y2 I RS YR YR RIS IR IN YL AR E X P R AR AR LSRR A S RS P YRR RN R LTI R BN YY)

N nn noaa

[x Be Nal

nno

PAUSE 1§

BEREKENING VAN HET DFBIET,

DER(ITEL)=(JTOT=} )* (P(ITNT=l,0)«P(ITOT=2,0))*DFLY/DPELX
DEB(ITELISDEB(ITEL)*(P(ITOT-l;0)-P(IT0T-2a0))'(AIMAG(ZP(ITDOSJ)!
1 JTOT+{ }%DENLY/DELX

DER(ITEL)=DER(ITEL)#2aN

BEREKENING VAN DE TOTALE WEERSTAND,DE RADIALE WEERSTAND
EN DE INTREEWEERSTAND,

WST(ITEL)=PRAND/DEB(ITEL) ‘
KGEM=ALOG(RTOT)/(ALOG(RTOT/(1¢DPF(ITEL)) ) /KG+ALDG (14DF (ITEL)) /KF)
WRAD(ITEL)=ALOG(RTOT)/(KGEM»2#PT)
WINTR(ITEL)}=WST(ITEL)=®RAD(ITEL)

BEREKENING VAN DFE EFFECTIEVE DRAINSTRAAL,

X=WsT(ITEL)Y«24p]
REFF(ITEL)aRTOT/(EXP(X)})

OPHOGEN VAN EEN AANTAL VARTARELEM EN EVENTUEEL OPNIEUW STARTEN,

DF (ITEL+{)3DF(JTEL)+.08312
IF (DF(ITEL+1J GTye334) DF(ITEL#4{)aDF(ITEL41)+,083)
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ITEL=ITEL+1
IF(ITEL,LE.ITELM) Gp Tp 400

c
C UITYOER VAN GEGEVENS,

c

620

303

600
610

b4

WRITE(1,620) N,KG,KF,SPLTBR )
FORMAT(* AANTAL OPENINGEN 15°,13,2X, KGROND IS57,F4,1,2X, "KFILTER
1 15",F4.1,2X,?SPLEETBREEDTE 15°,F7,4)
WRITE (1,303)
FORMAT(//*D1KTE DEBIET TOTALE RADIALFE INTREE EFFE
1CTIEVE*/*FILTER? 14X, *WEERSTAND WEERSTAND WEERSTAND DRAINSTRAAL?)
DD 00 I=1.,1TELM

WRITE (14+610) DF(LY,DERCI)WSTC(I),WRACCI),WINTR(Y),REFF(I}
CONTINUE
EORMAT(2(F6.204x)p4(F7.3.3x))
ND







