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1, OPDIUV.CHT

In Lot zader ven de verlzaamheden van de Technische Adviescommis—
gic voor de uaterkcringen ierd in de brief d.d. 19 juli 1963 door de
Rijzstuaterstaat - Direciie Vaterhuishouding en ilaterbeweging aan het
\laterloopxundig Laboratorium opdracht gegeven ecn onderzoek in te
stellen naar ontgrondingen die zullen ontstaan als gevolg van
brews in een persleiding. liet de resultaten van dit onderzoek en

radviezen over de stobiliteit van dijklichamen, verstrekt door het
Laboratorium van Grondacchanica; zullen door de Adviescommissice richt-

lijnen voor het leggen van leidingen nabij vaterkeringen vorden opge—
&3 p

. steld.




2.

OIDERZOEX

2.1. Omvang onderzoek

2.2,

2.201.

Het onderzoek is in tuee gedeelten gesplitst:

10. Berekening ven het uit een leidingbreuk stromende debiet.
Berekeningen werden uitgevocrd voor een eenvoudig leiding-
systeem bestaande uit een pomp, cen horizontalc leiding en
een rescrvoir met constant peil. lleer gecompliceerde leiding-
systemen zullen benaderd moeten uvorden met dit leidingschema
of afzonderlijk beschouwrd moeten vorden.

2", llodelonderzoek om de ontgrondingen vast te stellen die veroor—

zaakt worden door het uit een leiding breuk stromende debiet.
Iien uitgebreid aantal schaalproeven met leidingen ¢ 4,6 cm
en ¢ 9,3 cm én enigecontrole metingen aan een praktijkleiding

# 60 cm werden witgevoerd.

et behulp van de resultaten van l0 en 20 verden de afmetingen
van de ontgrondingskuilen geschat zoals die vervacht worden bij breuk
in enkecle bestaande transportleidingen. Tot slot wordt een suggestie
gedaan in welke vorm de resultaten van de berckeningen eﬁ.het model-
onderzoek in een richtlijn kunnen worden dpgenomen. Het onderzoek werd
uitgevoerd en gerapporteerd door ir. H.N.C. Breusers en ir. J. Wij-
dieks.

verclkoning uitstromend dcbict docr leidingbrcuk

Algemeen

Direct na leidingbreuk zal een waterslagverschijnsel optreden
vaardoor gedurende de cerste tijd (max. enige minuten) een fluctuerend
debiet uit de breuk zal siromen. Na enige tijd zal zich een permanen-
te stroming instellen. Beschouwd zijn de debieten die direct na breuk
(eerste aanzet) zullen optreden en de debieten die in de permanente
stromingstoestand zullen optreden. Hierbij wordt opgemerkt dat het
niet uitgesloten is dat elders in de leiding, in het bijzonder op
hoge punten van het leidingtracé, vacullmvorming kan ontstaan als ge-
volg van optredende onderdrukgolven. Indien in dergelijke punten het

vaculin weer dichtloopt lkunnen hoge drukken optreden die op hun beurt




2.2.2.

3.

weer nieuve leidingbreuken tot gevolg kunnen hebben. Dit verschijnsel
is niet in de berekeningen betrokken.

Yiegens het grote aantal variabelen alsmede de grote spreiding
hierin (diameter leiding O - 2 m, druk O - 100 atm. voor Dy 0,5 ma
1,0 my druk O - 150 atm. voor D ¢ 0,5 m & 1,0 m, stroomsnelheden
0-10 m/sec voor alle leidingen, stroomsnelheid 3 m/sec voor meeste
leidingen met D } 0,5 m & 1,0 m) zijn de berekeningen dimensieloos
opgezet en de resultaten in dimensieloze grafielivorm gegeven.

. Voor een aantal gevallen kon aangetoond worden dat de permanente
stromingstoestand maatgevend is. Waar dit niet zonder meer duideli jk
waé is voor een enkel geval het uittredende debiet als functie van

de tijd berekend. Op grond hiervan en van de resultaten van de ont-
grondingsproeven mag met redelijke waarschijnlijkheid geconcludeerd
worden dat de permanente stromingstoestand bepalend is voor de grootte
van de ontgrondingslkuil,

De in de figuren 2 t/m 26 en 31 t/m 45 aangegeven lijnen gelden
slechts in de rekenpunten. De lijnen zijn ruwe schattingen ten ein-

de het 6verzicht te bevorderen.

Debiet bij vermanente stromingstoestand

/

Het bij leidingbreuk uittredende debiet werd berekeﬂd voor een
schema pomp-leiding-reservoir als aangegeven in fig, 1A - toestand
véér leidingbreuk. Hierbij is aangenomen dat het zuigpeil van de pomp
overeenkomt met de hoogteligging van de leiding en dat de betreffende
pomp véSr dat breuk optreedt in of zeer habij zijn maximum rendements-—
punt werkt. Bij leidingbreuk zal de druk Lij deo pmnﬁhdalalcn daze zal daar-
door, afgtzien van optreden ven cavitatie in de pomp, meer debiet gaan leve-
ren. De vorm van de pompkarakteristiek is hierbij van belang. In de
permanente stromingstoestand na leidingbreuk zal het werkpunt van de
pomp moeten blijven liggen op de pompkarakteristiek %— = f (%—) (zie
fig. 1A en 1B). ° °

De vorm van de pompkarakteristiek hangt af van het toegepaste pomp-
type dat 1n het algemeen gekenmerkt is door het specifiektoerental

I

n, = —372— (n = toerental pomp in toeren/mln, Qo = pompdebiet in maxi-

mum rendementspunt in m /uec, Ho = opvoerhoogte in maximum rendements-
punt in m vloeistofkolom). Beschou:d werden een uitgesproken centri-

fugaal pomp met n, =10 (zie figuur 1Z) en cen uitgesproken axiaal
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pomp n_ = 250 (zie fig. 1F). hangenomen werd det de pomp blijft drasi-

en en de energichoogte tecr plaatse van de breuk bepalend is voor het

uittredende debiet. Uit de ontgrondingsproeven volgde dat de contrac-—

5 % = 0,6 gesteld kan worden op
)
pee 0,65; voor :j-)- = 1,1 op u2s 0,80 en voor ai'schuining op p = 1.

tieco€fficiént VOOI‘% = 0,3 en

Het uittreeverlies bij stroming van de leiding near het reservoir is
op 1 x lzrg gesteld. Het ' intreeverlies bij stroming uit het reservoir
in de leiding is verwaarloosd..

- De twee mogelijke stromingstoestanden die optreden in de perma-
nentie na breuk zijn aangegeven in de fTiguren 1A en 1B. Het uittre-

dende debiet wordt bepaald door de variabelen:

Qo, L, D, Ho’ H”, ng (kenmerken leiding en stromingstoestand) 1, d

of afschuining (lzenmerken van de breuk),

Voor het geval cen gat met diasmeter d in de leiding ontstaat kunnen

met de Vet ven Bernoulli en de continuiteitsvergelijking de volgende

vergelijkingen opgesteld wordens

Q = Q= S
p)
-H :
oy - I, 2 1, . .
HI M- 2(l—L) indien Q,¢ O
I Q
(o]
2 2
HB—T{C—EQ—-(l -l)+v2 indien Q,% O
H, L2 "L 77 L

B - o 8_1_)2 1
H‘.‘! Q'o L
2 2
. Vit Juit T
= =TT 52,2 P
% (7ra) 2 (ugna) 2

£ (73\,_];) vacrin f gegeven is voor n, =10 en n, = 250.
. .
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=
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Dit zijn 6 vergelijkingen met 10 "onbekenden':

@ G
Q .
Q'l e Quit i EQ HA Eg vo

Qo : Q'o ' Qo ' E;' HH ’ ﬁ; ' HW ' , ’ 2gHo

Indien hiervan 4 worden gegeven zijn de overige 6 met be-
hulp van de 6 vergelijkingen op te lossen. Op deze wijze kan
2
uid bepaald worden als functie van 2 5 'zg—— en'EH :
Q L'D’ 2gHo H

¢}

Oplossen van de vergelijkingen werd uitgevoerd met een elec—

tronische rekenmachine voor de vaarden:




'zlizo-o,l_0,2-0,3-0,4—0,5—0,6-0.7—0.8-0:9-1'0
~ a
% ='% =0,3 p=0,65 5= 0D
. a
% = 0,6 n = 0,65 5 - 0750
.% = l'l IJ, = 0,80 % = l,oo
2
22}1 : 1074 1073 1072 - 107t - 0,99
¥ o]
'If?"] © 2 0,01 -~ 0,1 -0,2-0,4-0,6-0,8-0,99
(o]

voor n_ = 10 en ng = 250

De betekenis van de dimensicloze co&ffici&nten is:

% geef't de gatgrootte aan en = de pleats van het gat.

L
V02
Seh kan beschouwd worden als een maat voor het druktype van de lei-
o ;
v 2
ding: _o : - e . atief drulc
Egﬁ_ klein betekent cen leiding met relatief hoge drulk,
o .
/s
Vo2 '
EEE‘ groot betekent een leiding met relatief lage druk.
o

gﬂ geeft de mate van vwrijvingsverlies in de leiding aan: EH
o H
o

=0

betekent ecen wrijvingsloze leiding,; waarin alle opvoerhoogte bestaat
J & g

uit statische opvoerhoogte, Eﬂ
/ H
leiding stelscl wrijvingsver?iezen zijn. Dit laatste komt in Neder-

= 1 betekent dat alle verliezen in het
land vrij veel voor bij lange rioolwaterpersleidingen.
De resultaten ven de berekcningen zijn samengevat in de figuren

2 t/m 16.

Voor het geval afschuiving van de leiding optreedt verden op analoge

wvijze de dimensicloze vergelijkingen afgeleid, tvaaruit het uittre-

dende debiet bepaald kan worden (zie ook fig. lB):




2

T R S
g Hy Hy 2gH,
B H v 2

Iieruit is iLY ls functie va LY en 2 te bepalen:

T i Qo als fun VdT,D,H” 2$% pa :

d 1 Ho Vo2
n 17 o = —— —— - —e o 19 ]

Voor dezelfde waarden van: D! I H, en 2gHo als bij het geval "gat

Q
in leiding" werd “uit berekend.
Q
‘o

(0]

De resultaten zijn aangegeven in de figuren 17 t/m 21.

in deze figuren stelt voor de som vey de debieten uit beide

Qui't
Qo 1. .
breukeinden. De verdeling ven de debicten(== ) is aangegeven in de

: B g & it
figurcn 22 i/m 26

De maximale debieten uit de figuren 2 t/m 21 zijn samengevat in de
figuren 27 t/m 30. Er blijkt dat in veel gevallen het maximum
uittredend debiet nabij het benedenstroomse leidingeinde optreedt
en de grootte voornamelijik beinvloed wordt door de reservoirdruk-

hoogte HC' De bijdrage van de pompen aan het uittrgdende debiet is
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dan meestal gering en zal, nog afgezien van cavitatic,; ten hoogste
-
' . : X
ca 2 QO kunnen bedragen (zic pomp karakteristicken fig. 1 en

r
figo 1 )’

2.2.3. Debiet direct na breu:

Het dircct ne leidingbreuk uitstromende debiet werd berekend volgens
het scheme als aangegeven in de figuru1lc en lD. Beschouwd zijn weer
breuwr met cen gat in de leiding en afschuiving van de leiding. Lven-—
2ls bij de permanente stromingstoestand is aangenomen dat het energie-
niveau(Hé -0H) t.p.v. B direcct na het ontstaan van de leidingbreuk
bepalend is voor het uittredence debiet. Het aldus berekende debiet
treedt slechts korte tijd op, omdat ten gevolge van de wrijving

in de leiding de onderdrukgolven, die ontstaan zijn t.g.v. de lei-
dingbreuk reflecteren en op deze wijze het uittredende debiet weer
befnvlocden.

Voor cen gat in de leiding levert tocpassing van de lict van Bernoulle;

de continuiteitsvergelijking en de formule van JOUKOYSKI” veor drul—

=

golven-dé vergeli jkingen:

ot
AH—-VO T IRER A EL —
e 2g g g //’,.
AH-—V°2 + (v -v) Y;
T 28 g o 2 2g
2
Vuit = H, - AH
2g
Quit"Ql‘Qe
\NVOQ
Hy =Hy +3 +(1-) K
H v02
5.~ Uy =g 28
2
V, « 14D =Q
2
V, . 1/4n D" =@
- 2
Vuit . /4 nad = Vyjt + H 1/4 n d° = G it




%
Voetnoot: W
% Ah = % y &V, waarin AV = snelheidsverandering en

¢ = voortplantingssnclheid van drukgolven in een gesloten leiding,

meestal tussen 300 en 1400 m/sec, Ah = drulthoogteverandering als ge—

volg van snelheidsverandering AV. .

0f dimensieloos geschreven:

2 c vV 2 2
;s O TR S S S
EW Ho 2gHo Ho | QO 2gHo Qo
2 c Vv 2 2
1 e
an M - ‘o - (1o =) i’ 2} B
HU Ho ngb Ho Q 2gHo Qo
2 2 4
HO (Q"i'&-) . VO ( D ) _ 5 _ AE
Ve 2 Vird B, K,
Wy 4%
Qo (o) o
2 /
By o Hy o o2eH, T Hy “

o
|
i
i}
|
+

Dit zijn 6 vergelijkingen van 11'onbekenden':

2 c Vv
- . ). Q
ag Yo BT e 9 QR g Hy Hy
’ TR BT 1o 1.0 ? » [ T Ty T
HH Zgl{o hw Ho ~o Qo Q‘o T P hd . I

Indien hiervan 5 worden gegeven zijn de overige met behulp

van de 6 vergelijkingen op te lossen. Op dezc wijze is Quit

v Q

2 c o
v - HI = 0
te b c cti 2 -l. g -—] -- :
epalen als functie van 2eH ' L' D' R ! I :
o o) o
2 cV
Q\llt f(vo i .(l _}ﬁ_{ ;\' “
Q 2gH ' L' D’ H' H )
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Onlossen van de vergelijkingen werd uitgevoerd met cen electronische
rekenmachine voor de waarden:

1

101 -0,25-0,5-0.75-0,9
d d
%2'5:013“:0765 5=0125
d
%=O,6IJ. =Og65 B=075O
d
% = l'l p. = 0’80 . -:D- = 1,00
v 2
°© .10 %-103-102-101-0,9
2gHO
-HHE H 0,0l - O,l = 0,2 b 0’4 = 0,6 - 0’8 - 0’99 /
o : /
eV, /
£ ¢ 0,01 - 0,1 ~1 -~ 10 - 100 - 1000 /
HO / //:
cV 4
Dit zijn behoudens de co&fficient gH dezelfde dimensieloze co&ffi-
0
cV
rik
cienten als bij de permanente stromingstoestand. T is een maat
‘ o

voor de vcortplantingssnclheid van drukgolven. De resultaten van de

berckeningen zijn samengevat in de figuren 31 t/m 33. Hierbij wordt
cV 5 2

opgemerkt dat niet alle combinaties van pe ° o V0 tot praktijk—
Ho 2gHo
- Vo \ .
g

gevallen leiden. In het algemecn zal

*
50 Vo zijn (c voor lLunststofleidingen met olie of water ca. 300 n/sec

o
Ho /-2-5}-1-0- >/ lOOofc)

en Vo<< 6 m/sec, ¢ voor stalen of betonnen leidingen met olie of
vater ca. 1000 m/sec en L & 10 m/sec). Alleen dec practische waar-
den zijn in de figurcn aangegeven. Gevallen vaarvoor Quit < 1

zijn niet aangegeven. o

¥ = voortplantingssnelheid drukgolven in een gesloten leiding.




Voor het geval afschuiving van de leiding optreedt kunnen op analoge

wijze de volgende formules worden afgeleid (zie ool fig. lD):

2
£ Vo Vo H'['I
fa) .. 7 l -~ 5 - .]_'. & o
i N Hc> ngo L HO
Qo < Vo
£
H
o
en
cV \' - 1 H’U
® E° -1 4 5= + % "
gH
51_2 - Ho o o
Q c v
£ //
0
/

sen positicve taarde ven - betekent dat dircet na breuk geen vloei-

stof uit hct rech.toz:lcidinggindc stroomt...

2.2.4 Vorgeliiking debiet in vermanente stromingstoestand met debiet

direct na breuk ya

Ten einde na te gaan in welke gevallen het debiet direct na
breuk ltleiner is dan het debiet in de permanente stromingstoe—

stand na breuk zijn in de navolgende tabellen de waarden van

gegeven voor breuk op de ongunstigste plaats (O\(%{ 1)

Q
e cV
= "5
in de leiding voor practische waarden van QH (0,01 <
~
o
cV
= ©
\( lOO) envoor ng = 10.n1 resp n = 250

e e T



H
(o]

gegeven bij

0,8.

\'f Q . Q .
2 Perm. B Direct na bdbr, ba. > 1]
2gH, Q 0
H,/H =0,01 | H_/H =0,99" | H_/H =0,01 | H_ /H =0,99~
107" 0,2 0.2 0,2 0,2
1072 0,6 0,5 0,5 1 0,5
1073 2,0 1,1 1,9 1,8
107" 6,4 1,6 6,2 5,9
a
p = 046
2
V' Q . Q .
——-—2ZH Perm. glt Direct na br. ;lt
[o] (o] (o]
- - 3 - - E
H /H =0,01 | H_ /H =0,99 H,/H =0,01 | H /H =0,99
107" 0,7 0,6 0,2 0,2
1072 2,5 1,2 1,4 143
1073 8,0 6,5 6,0
10~ 25 25 2L | 22
da_
=l PL
2
\'S Q . Q.
- Perm. e Direct na br. AL,
2gH Q, ?
- _ x _ _ #
HW/HO-O,01 Hw/Ho-o,99 Hw/Ho-0,01 H./H_=0,99
107" 3,0 1,4 0,2 0,2
1072 9,9 1,7 1,9 1,8
1073 32 3 16 15
1o"h 100 10 86 80
x v 2 H v 2
wi W
Voor QZHO = 10 1is wegens HC>O (i_o- <1 - QZﬁo)de waarde van

Q

uit

Q

(o]
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Afschuiving

2 - /
Vo Perm. Quit Direct na br. Quit
2gH, i Q Q

2= x
H,/H =0,01|H /H =0,99  |H /H =0,01{§ /K =0,99

1

10° 4,7 2,1 1,1 1,1
1072 12 1,9 2 1,9
1073 33 4.0 20 18

1074 105 11 198 180

Hieruit blijkt dat voor leidingen met relatief srote statische op-—

voerhoogte HC t.0.v. de totale opvoerhoogte HO van de pomp (d.i. re-

latief veinig uvrijvingsverlies .Eﬁ s O) het debiet bij pcrinanente

H
o VO2
stromings - . na breuk voor alle waarden vanEEﬁ- maatgevend is.

Voor leidingen met relatief geringe statische opvoerhoogte HC t.0.v.

de totale opvoerhoogte Ho van de pomp (relatief veel wrijﬁingsverlies

2
Hw,, . . o & ; vo \ ,~—2
E;n-.l) is dit bij benadering alleen het geval voor 2gH00 10
VO2 3
Indien Dall <§ 10 stroomt direct na bregk meer vloeistof uit de
o)

breuk dan in de permanente stromingstoestand na breuk. Om na te gaan
of dit bepalend ken zijn voor de grootte van de ontgrondingskuil zijn
met het vaterslag-rckenmachineprogramma van het Haterloopkundig
Laboratorium enige oriénterende waterslagbcrckeningen uitgevoerd. Be-

raald is het debiet 2ls functie van de tijd voor:

V02 -3 Vo2 -4
EEﬁ; = IQ en Pl = 10

‘ﬁ- = 0,5 (Deze vaarde is geliozen, omdat dit bij veel oliepers-~
o leidingen het geval blijkt)




De resultaten van dezc berekening waren als volgt:

. *uit Perm.
%er o - s e k-—«;——w~"h
1 (o)

b
-

.:20 T i |

' 1 L] 3 4 )

———p- L -
c . q

-

. S N
_Hicruit blijkt dat het debiet ult/Qogedureddc eentijdt = T e grpter
Q

is dan uit/Qo in permancnte stromingstoestand na breuk. Voor een aang:—

nomen wrijvingsfactor A = 0;02 zijn deze resultaten in dimensionele

vorm aangegeven in navolgende tabel:

2
0 =
Vo L D Qo vo Ho Quit % é it
2gH EDir. Perm,
- Kn{m m3/sec m/sec m.v.k m3/sec sec m3/sec
1073] 10 0,2] 0,126 4 |8co |o0,25 31 0,18
4.10‘4 2510,2{ 0,050|1,6 {320 |o,10 81 0,07

1074|100 0,2| 0,013]0,4 | 80 10,03 30| 0,02

A=0,02 1073} 20 0,4} 0,500 4 {800 1,00 61 0,70
C=1000m/sec -4
4.10 7| 500,41} 0,200(1,6 320 |0,40 17 | 0,28
e ¥ 10741200 [0,4] 0,050{0,4 | 80 {o,10 | 60" 0,07
7 =013
[e]
10"3} 300,61 1,35 4 1800 2,70 10 | 1,9

4.10“4 75 10,6} 0,45 1,6 320 0,90 25 | 0,6
1074 {300 0,61 0,14 0,4 ¢ 0,27 oo | 0,2

50 11,01 3,1 4 {800 |6,2 17 | 4,4
g20* s hol 1,25 fe 320 fo,5  [42 | 1,8

107 soof1,0{ 0,3 fo,4a $00 f,6 70 | 0,4

Op grond van de resultaten van het ontgrondingsonderzoek (zie 2,2.51

Rag verwacht worden dat de relatief lorte tijd waarin Quit direct na

QO

)

. it . ; :
breuk groter is da 3 in permanente stromingstocstand na breuk niet

bepalend is voor de ggoottc van de ontgrondingsafmetingen.

% m.v.k. = meters vloeistotf lolon.




cV
By 2 ° ”
Voor andere Waarden van T4 en g zullen voor gevallen, waarbij

.o
Q

uit . it . )
—222 direct na breuk groter is dan —= in de permanente stromings—
(e} w'O
toestand na breuk nadere berekeningen moeten worden nétgevoerd.

Veruvacht wordt dat oak hierbij de tijdsduur waarover 'glt direct na

breuk groter is dan glt in de permanentie na breuk zo ﬁort is dat de

. o) ] . .
ermanentie na breuk bepalend is voor ontgrondingsafmetingen.
p




2.3 Ontgronding door leidingbreul

2.3.1Inleiding

Bij een breuk van cen transportleiding kan door de uitstromende
vloeistof een kuil worden geérodecerd. De grootte van deze ont-
gronding is van belang voor de vastsielling van richtlijnen voor
de afstand ven de leiding tot een dijklicheam., De mate van ont-
gronding zal behalve van de leidingparameters, zoals snelheid en
druk oolt sterk afhengen van de grondeigenschappen. Daar deze in
de natuur zeer sterl variBren is veiligheidshalve uitgegaen van
een weinig erosicbestendig materiaal: schoon fijnzand.

Omtrent de grooite van de ontgronding is getracht inzicht te
krijgen door middel ven schaalproeven, waarbij geverierd zijn
de leidingsnelheid, de buisdiameter, de gronddekking, de gat
grootte en de gatorifntatie.Ter aanvulling van de proeven zijn
tuee metingen in de natuur gedaan met persleidingen van zand-

zuigers.,

2.3.2 Schaalproeven

De proeven zijn gedaan met twee buisdiameters (inwen@ig % 4.64
en 9,3 cm) in een bak met duinzand (a5, = 220 u). De afmetingen
van de ontgrondingskuil werdeneals functie van de tijd gemeten met
behulp van foto's en peilingen van de maximale kuildiepte. Een
voorbeeld vaen het verloop ven de ontgronding met de tijd is ge-
geven in fig. 46 cn fotoblad 1. Bij vrijwel allc proeven werd na
circa 5 minuten, onafhenzelijk van de snelheid, gatgrootte etc.,
een evenuichtstoestand bereilt.

De maximale vaarde van dc ontgrondingsbrecdte (afmeting van de
kuil loodrecht op de buis, gemeten vanuit de buisas) is in fig. 47
gegeven voor de series:

A 4/D =1 buis recht afgesneden,

C 4/D =1 gat in de buisirand,

D d/D =1 twee buizen afstand D l buisas verschoven,
E 4/D =1 tuwee buizen afstand D // buisas verschoven,

(d = gatdiameter D = buisdiameter) Zie ook fotoblad 2.

T

Bij de series D en I was het debiet uit beide buizen geli jk.




De ontgrondingsbreedte nam evenrcdig met de snelheid in het gat

tot de macht 2/3 tce. Bij toenemende gronddckliing nam de ont-
gronding af in breedte. De ontgrondingslengte ( afmeting van de
uil evenuijdig aan de buis, gemeten vanaf het gat) voor deze
scries is gegeven in fig. 40. |

De cntgronding bij kleinere gaten in de buiswand is gegeven in

fig. 49 en 5Cvcor de series:

b.
. 'B. 4&/D =0,5 get in buisvand
F 4/D =0,25 gat in buiswand (zie fotoblad 3.)

“Bij afnemende waarden van.d/D neemt de ontgronding af bij gelijke
snelheid in het gat (berekend als debiet/gat doorsnede).
De ontgrondingsbrecdte is maximaal bij een gat met horizontale as;
de lengte is maximaal bij een gat met vertikale as. De invloed
van de buisdiameter is gegeven in fig. 51l. Voor de series A en C
blijft de verhouding ontgronding/buisdiameter vrijuel gelijk bij
gelijke snelheid, terwijl deze verhouding wat afneemt met de
buisdiameter bij kleinere waarden van d/D. De proeven met de lei-
ding f 60 cm liggen voor serie A duidelijk lager en die voor
serie B iets lager indien ze op dezeclfde wijze worden uitgezet.
De toename met de snelheid is bij dezellaatste proeveﬂ sterker dan

bij de modelproeven.
2.3.3 Buitenmetingen

Het medewerking van de dienst "Zuiderzeeuerkesn" en twee aannemers
(Wan Hattum en Blankevoort N.V! en "Holland") konden op tuwee
zandstorten proeven vorden gedaan met buizen ¢ 60 cm.

De eerste proef werd gedaan bij Swifterbont met een recht afge—
sneden buis (serie A) on een dekliing van 1,2 m., Voor de resultaten
ven de proeven zie fig. 52 en fotoblad 2.

De tueede proef werd gedaan met een gat in de zijwand (serie B
d/D = 0,5). Hier werd alleen de druk in de buis voor de uitstro-
ming gemeten. Door vergelijking met de modelproeven kon hieruit
de uittreesnelheid worden bepaald. De dekking bedroeg hier even-
eens 1,2 m. In alle gevallen verd vrij snel een evenwicht bereikt

n.l. na 5 3 10 minuten. De diepte van de ontgronding was vrij




2.34

géring na het weer bezinken van het in suspensie zijnde zand. Dit

omt overeen mect de modelproeven. De toename van de kuilgrootte
met de snelheid was bij de buitenmetingen groter dan bij de model-
proeven. logelijk geeft de grootte van het vegstromende debiet

een schaal invloed.

Interpretatie

Over ontgronding door stralen is in de literatuur weinig gegeven.

X . . .
’ Het meest uitvoerig is het wverk van CLARKE™ waaruit blijkt dat

vooral de impuls van de straal belangrijk is. De impuls van een
straal die uit een gat in de buiswand komt is gelijk aan Quit. Vuit,
waarin'yuit de snelheid in de gecontra‘heerde sitraal (d) is,

en Q. het debiet = m/4 1 Vit

Uit de proeven vanCLARKE volgde dat de ontgrondingsafmetingen even-
redig met de straalimpuls tot de macht 1/3 toenamen. Dit betekent
voor het huidige geval dat de ontgronding evenredig met de snel-
heid tot de macht 2/3 en met de gatgrootie tot de macht 2/3 moet
tocnemen, teruvijl bij gelijke verhouding d/D de ontgrpnding bij
gelijke Vg et d2 buisdiameter tot de macht 2/3 toe zou nemen.

De invloed van de korrelgrootte was zeer gering: de ontgronding
nam af met de valsnelheid tot de macht 1/10.

Uit andere door het laboratorium verrichte proecven over de ont—
gronding achter dammen e¢n bij brugpijlers bleek dat de ontgron-
ding evenredig met de lengtemaat (hier de diameter D) toenam

indien de snelheid gelijk bleef.

De proefresultaten liggen ongeveer tussen deze gevallen in.

De toename met de snelheid is evenredig met de macht 2/3 (impuls)
maar de invloed ven D bij gelijkeVuit'iS*SomS p?/3 (vooral bij de
kleinere gaten ),soms ~ D (vooral bij de grote waarden van d/D).
CLARKE geeft na een wat andere beterking van zijn proeven. Ont-

gronding ~ D 2'7° bij gelijke snelheid

X ¥ R.Y. CLARKE, The action of submecrged jets on moveable material

Diss London 1962
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Om nu toch een redelijk bruikbare correlatie te krijgen is in
fig.53 en5lde ontgrondingsbreedte en- lengte uitgezet tegen de

impuls -1
- . . 2 2
I=p Q- Vye=0 Qb (1/4d7) n

17

-1

p is een contractie co&ffient, bepaald uit de gemeten drukver-
liezen over het gat. De waarden van p bedragen respectievelijk
voor de series: A, D, E, 1,0
C 0,8
B, F 0,65

Uit figuur 53 en 54 blijkt dat als praktische bovengrens voor
de ontgrondingsbreedtjé respectieveli jk ontgrondingslengte)\
kon worden gegeven /

}5 = 7 (I/pq)l/3
M-z (I/pg)l/3




, + Praktiikvoorbeelden
Cole L

Voor een aantal bestaande leidingen zijn de uitstromende debieten

bepaald in geval van breuk op de ongunstigste plaats langs de lei-

ding. Hierbij wordt opgemerkt dat het debiet direct na breuk het

grootst.is nabij de pomp. Dit neemt echter ten gevolgde van re-

flecties van de onderdrukigolf tegen de pomp in korte tijd af:

beschoudis daarom het debiet direct na breuk halveruege de lei-

ding.

De permanentie na breuk bleek in alle gevallen bepalend. De ont-

grondingsafmetingen zijn hiervoor bepaald.

Olicleiding I:

= 0,84 m3/sec

Q =
D - 0,6 m Hy
H = 0,97

v, = 3 m/sec ) o
L = 50 Km ; VO2 4

. = 7.10
H = 620 m oliekolom ) 2gH
Hb = 20 m oliekolom ) ] VO
Hy = 600 m oliekolom gH ~ 0,5
p olie = 890 kg/m3 © /

Permanentie na breuk voor een gat % = 1,1 (p = 0,80):

Uiy

-Es—- = 3,6 optredend nabij benedenstrooms leidingeinde.
o
3
Quit =3nm /sec
Vg = 10:6 m/sec
I=pQy; V4 = 28.000 Newton (2,8 ton)
I\1/3
L = 1
) 5

Ontgrondingsafmetingen volgens formules par. 2.3:

ﬁ:llm

A=18m
Direct na breuk voor een gat % = 1,1 (p = 0,80):

Qu'

1

-7€;'ﬁ: 3y optredend halvervege de leiding. Niet bepalend voor
~
o

ontgrondingsafmetingen.




Olieleiding TTI:

Q = 0,11 m3/sec )
° = 0,2 m ) H‘w
b ’ ) o= 0,99
v, = 3,5 m/sec ) o
L = 15 Kn ! v?
{ ' odde 'y 63570
H, = 850 m oliekolom) 2gH )
HC = 10 m oliekolom c Vo
g

Hy

840 m oliekolom T 20,4
o
p olie =890 kg/m3

Permanentie breuk door afschuiving met p = 1l:

y Q.. Q..
th=5 Wt R, 31thl
Qo QO (5]
. 3 v
Qult R =0,44 m‘/sec uit R = 14 m/sec
Uit L = 0,11 m3/sec Vuit L = 3,5 m/sec

I=polie (it®. Yuit R+ %it L. Yuit L) = 5900 Newrton (0,6
ton)
s /"

EY = 0,9

Ontzrondingsafmetingen volgens formules par. 2.3:
P

F-

A=1ln

Direct na breuk door afschuiving uit p = 1l:

Q.
\glt :‘275’ optredend halveruege de leiding.
o}

Niet bepalend voor ontgrondingsafmetingen.

Rioolwaterleiding I:

Q = 0,250 m3/sec ) gﬁ 0,4

D = 0,75 m % 02 .

v = 0,6 m/sec ) Vv "
° ) === 2,10 3 cV

L = 6 Km. ) 2gH ~ 7! .

H -
0 = 8 m waterkolom ) i




}% = 5 m waterkolom
H” = 3 m wvaterkolom
p water = 1000 kg/m3

= 1,1 (u = 0,80):

gla

ermanentie na breuk voor een gat
[S)

Egii 17, optredend nabij benedenstrooms leidingeinde.
(e}

Quit 4,25 mD/sec
Vuit =9,5m /sec

I=pQyy Vy4 = 40.000 Newton (4ton)
I41/3

x -l

(pg) L

Ontgrondingsafmetingen volgens formule par. 2.3:

}é =12 m
A=20m
Direct na breuk voor een gat % =1,1 (p = 0,80):

Uit
Q

o]

{ 1, optredend halverwege de leiding.

Niet bepalend voor ontgrondingsafmetingen. ,/f

e e b

Rioolwaterleiding II:

Q, =2 ms/sec g ’
D =1,4 m 3 -ﬁ—’ 2 0,85
[e]

v, = 1,3 m/sec ) . 5
L = 30 Im g 2ZH =25 .10
H =3mn °
: D

= 5m o
% S
5 = 5 m

p uater = 1000 kg/m3

Permanentie na breu: voor ecn gat % = 1,1 (p = 0,80):




_uit 2,5 optredend nabij benedenstrooms leidingeinde.

)
o . 3

“2it = 5m /sec
Vuit = 3,3 m/sec

I=p9;4 Vit = 16.500 Newton (1.65 ton)

1
E )3 21,0
P8
Onterondingsafmetingen volgens formules par. 2.3:

Foooe
‘ A 15 m
Direct na breukt voor een gat

Qui't
Q

(o)

=1,1 (p = 0,80):

(<] {=¥

(]4 optredend halveruege de leiding.

Niet bepalend voor ontgrondingsafmetingen.

VOCRSTEL VIRVIRKING RESULTATEN, IN RICITLITNEMN.

Uit de ontgrondingsproeven volgt:

pvV .2 2 1/3
Ontgrondingsbreedte = C; ( ult eu.d/4 7 d ) -
1 Pg /
pV._..2 ' 2
Ontgrondingslengte = 02 ( it éz'l/d L )1/3

Dimensieloos geschreven wordt dit:

2
DTV ' D “’gDS

2

A geus g, o
- a) 1 N 1

D Q, D gDS

Indien de permanente stromingstoestand na breuk als maatgevend

voor de ontgrondingsafmetingen is:

}4 v 2 H, dx . Q 2
H - fC'g“-, - LA —2F )
D 2, ' D' L' O
2 * 2
Apme Mpaa o,
D~ ¢ 2¢i ' H'D' L

¥ p ig ale functie van T aangenomen.




Q..
Cezien de grote invloed van -]l-" op glt nabij het benedenstroomse
' (e}

leidingeinde zoudcn grafieken opgesteld kunnen worden voor breuk

in een gebied L(O 9 en in een gebled \ 0,9.

Voor elk van deze gebieden kan dan voor ca. 5 waarden van
2

-9—5- y het verband tussen de ontgrondingsafmetingen (% en %)

gDV2
(o)

2gHO

en gegeven worden voor bijv. 3 constante waarden van

H,
'ﬁ"l (0 ~0,5 -1) en% (0,3 - 0,6 - 1,1). Dit levert dan 10 gra-

o |
|
fieken. Q i
.. s 3 uit |
Bij het samenstellen van de grafieken kan voor ) voor
o
i¢o, 1% 0,9 de maximal d 1t ook d
L< 0,9 resp. L% 39 de maximale waarde van ) gekozen worden
(o)
uit het gebied O -11:\(0 9 resp. 0,9¢ =t Q“”‘ 1.
o

4. Conclusies
1. HMet redelijke waarschijnlijkheid kan worden aangenomen, dat de
. permanente siromingsioestand na breuk van de leiding bepalend
is voor de uitgestrcktheid van de ontgrondingskuil.
2. De uittreedebieten die optreden in de permanente stromings—
tc;esfand na breuk zijn cangegeven in de figuren 2 t/m 30.

3. De ontgrondingsafmetingen voldoen aan de formule:

]
= L2
é — 7 (p VuitQ.u. L 7 .‘L)l/B
" il (o3
pV._t2 %",42 1/3
Ao l2 (e
Pg
Vaarin de ontgrondingsbrecedte gemeten vanuit de leidingen en

A de ontgrondingslengte voorstelt.




4.

- van vaculim elders in de leiding als gevolg van de onderdrukgol-

Voor het veruerken van de resultaten in een richtlijn 1lijkt ver-

deling in 2 gebieden, waarin leidingbreuk kan optreden

(O\( %\'( 0,9 en O,9\<%\< 1) azn te bevelen. Voor breuk in het

gebied O,9<-%§; 1 zal meestal de reservoirdruk Hb bepalend zijn.
N

Indien in de werkelijkheid geen reservoir is toegepast zullen de

op deze wijze berekende uittreedebieten c.q. ontgrondingsafme-

tingen aan de ongunstige kant zijn.

Bij de berekeningen is geen rekening gehouden met het ontstaan

ven die bij leidingbreuk door de leiding lopen. De berekende

debieten voor de permancnte stromingstoestand na breuk zullen

dan ook alleen optreden indien geen breuken elders in de leiding

optreden als gevolg van deze onderdrukgolven.

T ——————
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