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Figuren en fotobladen 

1 Toestand vóór leidingbreuk en in permanentie na leiding-
breuk - gebruikte grootheden-

1 Toestand vóór leidingbreuk en in permanentie na leiding
breuk - gebruikte grootheden. 

Q 
1 Toestand vóór leidingbreuk en direct na leidingbreuk -

gebruikte grootheden . 
D 
1 Toestand vóór leidingbreuk en direct na leidingbreuk -

gebruikte grootheden -E 1 Poinpkarakteristiek voor n = 10. P 1 Poinpkarakteristiek voor n = 250 -

2 t/m 6 Permanentie na breuk. "Vuit/Q0 als functie van /h voor: 
gat in leiding d/D = 0,3 en V 2/2gH ' iO"4 - iO"3 - 10~2 -

10"1 - 0,99-
voort 7 t/m 11 Permanentie na breuk. Slit/C' als functie van /L 

gat in leiding d/D = 0,6 en V 2/2gH : 10~4 - 10~3 - 10~2 -

10"1 - 0,99-
12 t/m 16 Permanentie na breuk. *uit/C0 als functie van /L voor: 

gat in leiding /D = 1,1 en V 2/2gH : 10~4 - 10~3 - 10~2 -

10"1 - 0,99. / 
17 t/m 21 Permanentie na breuk. ̂ uit/Q^ als functie van 1/h voor: 

afschuiving leiding en V /2gH : 10 - 10~3 - 10~2 - ÏO-1 

- 0,99. 
0-,/r , „ ,. 1 22 t/m 26 Permanentje na breuk. l/ :

0 als functie van /L voor: 
afschuiving leiding en V /2gH : 10~4 - 10~3 - 10~2 - ÏO-1 

- 0,99. 

27 t/m 30 Permanentie na breuk. Maxima Siit/". 0 als functie van 
Vo /2gHo e n / B : °i3 - 0,6 - lsl en afschuiving. 

3 1 V m 32 Direct na breuk. VLt/l 0 als funcite van l/h voor: gat in 
leiding /D = 0,3 en VQ /2gH : ÏO-4 - ÏO-3, 0,01 < 

f V° /Ho £ 1 0°-
33 t/ra 35 Direct na breuk. Slit/ \Q als functie van V L vo°r: gat in 

leiding /D = 0,6 en VQ2/2gH : 10~4 - 10~3 - 10~2, 



0,01 s - VO/H <£ 100. 
C* g ' O TJ , 

36 t/m 38 Direct na breuk. Tiit/i als functie van /L voor: gat 
in leiding d/D = 1,1 en VQ

2/2gEo'. 10~4 - 10~3 - 10~2, 
0,01 < - Vo/H < 100. 

39 t/ra 43 Direct na breuk, l/'s. als functie van /L voor: afschui
ving leiding en V 2/2gH1 10~4 - 10~3 - 10~2, 

0,01 / - Vo/H < 100. C g ' o ^ 
44 t/m 45 Direct na breuk. 2/ Q als functie van /L voor: afschui

ving leiding en V 2/2gH : 10~4 - 10 , 0,01< - Vo/H <" 100 

46 Verloop ontgrondingsafmetingen met de tijd. 
47 Invloed snelheid en dekking op de ontgrondingsbreedte. 
48 Invloed snelheid en dekking op de ontgrondingslengte. 
49 Invloed snelheid en gatdiameter op de ontgrondingsbreedte. 
50 Invloed snelheid en gatdiameter op de ontgrondingslengte. 
51 Invloed buisdiameter op de ontgrondingsbreedte. 
52 Resultaten buitenmeting 
53 Ontgrondingsbreedte. 
54 Ontgrondingslengte. 
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1. OPDRACHT 

In het '.:ader var. do werkzaamheden van de Technische Adviescommis
sie voor de uaterkeringen ■.•3rd in de brief d.d. 19 juli l%ü door de 
Rij'.tŝ aterstaat  Directie Waterhuishouding en Waterbeweging aan het 
'Jaterloop:undig Laboratorium opdracht gegeven een onderzoek in te 
stellen naar ontgrondingen die zullen ontstaan als gevolg van 
breuk in een persleiding. liet de resultaten van dit onderzoek en 
•adviezen over de stabiliteit van dijklichamen, verstrekt door het 
Laboratorium van Grondmechanica, zullen door de Adviescommissie richt
lijnon voor het leggen van leidingen nabij waterkeringen Horden opge
steld. 
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2. ONDERZOEK 

2.1. Omvang onderzoek 

Het onderzoek is in twee gedeelten gesplitst: 
1 . Berekening van het uit een leidingbreuk stromende de "biet. 

Berekeningen werden uitgevoerd voor een eenvoudig leiding
systeem bestaande uit een pomp, een horizontale leiding en 
een reservoir met constant peil. Meer gecompliceerde leiding
systemen zullen "benaderd moeten worden met dit leidingschema 

/ of afzonderlijk beschouwd moeten uorden. 
2 . Modelonderzoek om de ontgrondingen vastte stellen die veroor

zaakt worden door het uit een leiding breuk stromende debiet. 
Een uitgebreid aantal schaalproeven met leidingen $ 4>6 cm 
en 0 9»3 cm <?n enige controle metingen aan een praktijkleiding 
p 60 cm werden uitgevoerd. 

Met behulp van de resultaten van 1 en 2 werden de afmetingen 
van de ontgrondingskuilen geschat zoals die verwacht worden bij breuk 
in enkele bestaande transportleidingen. Tot slot wordt een suggestie 
gedaan in v/elke vorm de resultaten van de berekeningen en het model
onderzoek in een richtlijn kunnen worden opgenomen. Het onderzoek werd 
uitgevoerd en gerapporteerd door ir. H.N.C. Breusers en ir. J. Wij-
dieks. 

2.2. berekening uitstromend debiet door leidingbreuk 

2.2.1. Algemeen 
Direct na leidingbreuk zal een waterslagverschijnsel optreden 

waardoor gedurende de eerste tijd (max. enige minuten) een fluctuerend 
debiet uit de breuk zal stromen. 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, vacuümvorming kan ontstaan als ge
volg van optredende onderdrukgolven. Indien in dergelijke punten het 
vacuüm v/eer dichtloopt kunnen hoge drukken optreden die op hun beurt 
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weer nieuwe leidingbreuken tot gevolg kunnen hebben. Dit verschijnsel 
is niet in de berekeningen betrokken. 

l/egens het grote aantal variabelen alsmede de grote spreiding 
hierin (diameter leiding 0 - 2 m, druk 0 - 100 atm. voor D> 0,5 m a 
1,0 m, druk 0 - 150 atm. voor D < 0,5 m a- 1,0 m, stroomsnelheden 
0 - 1 0 m/sec voor alle leidingen, stroomsnelheid 3 m/sec voor meeste 
leidingen met D } 0,5 m a 1,0 m) zijn de berekeningen dimensieloos 
opgezet en de resultaten in dimensieloze grafiekvorm gegeven. 

Voor een aantal gevallen kon aangetoond v/orden dat de permanente 
stromingstoestand maatgevend is. VJaar dit niet zonder meer duidelijk 
v/as 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 ontgrondingskuil. 

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 overzicht te bevorderen. 

Debiet bij permanente stromingstoestand 
Het bij leidingbreuk uittredende debiet werd berekend voor een 

schema pomp-leiding-reservoir als aangegeven in fig, IA - toestand 
vóór leidingbreuk. Hierbij is aangenomen dat het zuigpeil van de pomp 
overeenkomt met de hoogteligging van de leiding en dat de betreffende 
pomp vóór dat breuk optreedt in of zeer nabij zijn maximum rendements-
punt werkt. Bij leidingbreuk zal de druk bij de pomp'dalai en d^c zal daar
door, afgezien van optreden van cavitatie in de pomp, meer debiet gaan leve
ren.- De vorm van de pompkaralcteristiek is hierbij van belang. In de 
permanente stromingstoestand na leidingbreuk zal het werkpunt van de 
pomp moeten blijven liggen op de pompkaralcteristiek ~ » f (§-) (zie 
fig. IA en IB). o "o 

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

n v Q , ns = 3/4 ' ^n = ^rental pomp in toeren/min, Q Q = pompdebiet in maxi-

mum rendementspunt in m /sec, HQ = opvoerhoogte in maximum renderaents-
punt in m vloeistofkolom). Beschouwd werden een ui+gesproken centri
fugaal pomp met ng = 10 (zie figuur lïï) en sen uitgesproken axiaal 
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pomp n = 250 (zie fig. IF). Aangenomen werd dat de pomp blijft draai
en en de energiehoogte ter plaatse van de breuk bepalend is voor het 
uittredende debiet. Uit de ontgrondingsproeven volgde dat de contrac
tiecoëfficiënt voor — = 0,3 en — = 0,6 gesteld kan v/orden op 
u«£0,65; voor — = 1,1 op u CS 0,80, en voor af schuining op \x ** 1. 
Het uittreever]ies bij stroming van de leiding naar het reservoir is 

v 
op 1 x — 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 figuren IA en IB. Het uittre
dende debiet wordt bepaald door de variabelen: 

Q , L, D, H , Hrf n (kenmerken leiding en stromingstoestand) 1. d 
O O IJ s 
of afschuining (kenmerken van de breuk). 

Voor het geval een gat met diameter d in de leiding ontstaat kunnen 
met de liet van Bernoulli en de continuïteitsvergelijking de volgende 
vergelijkingen opgesteld worden: 

/ 
Q
l ~ Q2 = Siit 

Hg  Hc Q 2
2

 1 

5 =  — 5 C
1  7) indien Q 9< 0 

^ Q
 L 2 
o 

" B ^ C
 Q

2
2
 ri U V

2
2 . A. A n 

= —  (1  j) + 7 — — indien Q0 \ 0 
H, Q *■ L eg 2S 

H
A - ^ ,%2 1 

H
B = 

2 2 
v . . Q . , Q ..2 
Uit Tilt Uit 
2ë (J n d 2

)
2 2g (|l i n d 2

)
2 2g 

H
A
 Q

l 
n" » f (77") waarin f gegeven is voor n = 10 en n = 250. 
% % s .

 s 
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H o - " H - HC + H 
Of dimensieloos geschreven: 

*o " ̂ o % 

Hg ^3 Qo " L 
it " ÏT = - (

öf
} • (1 - L ̂  indien Q

2 < ° 
* -2 , (2l\ /■, 1\ 2 o o T , . 
, " ^ = + (QQ) • (1 - l ) + Q" • ^ • 2gF I n d l e n ^ > ° 

2 

ï Ü / C ,. 1, Q2 Ho Vc2 

*g Sat2 ^ i Ait" 2 , j» * Ho V 
"H ~ ( > J , d 2 ) 2 2 ^ o >HW = ( % j ' ( ^ ' H,, • 2gIIo 

fl * 11 *
 = f 'o ^ 

3> 1 !s i lal 

/ 

Dit zijn 6 vergelijkingen met 10 "onbekenden": 

Q. Q Q H^ Hp H. H . • . V
 2 

1 2 uit u __y A o _1 d o 
Q
o ' Qo '

 Q
o ' V *;! ' ̂ J ' ̂ J ' L ' 3 ' 2^0 

Indien hiervan 4 worden gegeven zijn de overige 6 met te
hulp van de 6 vergelijkingen op te lossen. Op deze wijze kan 
^uit . ,. ,  1 d

 V
o % 

—— bepaald worden als functie van —, —, ■ ■ ■ ■ en — : 
Q0 L D 2gHo Ho 

2 
. Süi .f1 d I2 \ 

Q " ^L' D' 2gK ' H ; 
o 0 0 

Oplossen van de vergelijkingen v/erd uitgevoerd met een elec
tronische rekenmachine voor de uaarden: 
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1 s O - 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 - 0,5 - 0,6 - 0,7 - 0,3 - 0,9 - 1,0 
L 

| : | = 0,3 H = 0,6? | = 0,25 

| . 0,6 u = 0,65 | = Q,50 

d » 1,1 u = 0,80 d 
D D ' 

V 2 

- | g - : 10~4 - 10~3 - 10~2 - 10"1 - 0,99 
• e o 

% , 
— : 0,01 - 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 0,99 

o 
voor n = 10 en n = 250 s s J 

De "betekenis van de dimensieloze coëfficiënten i s : 

— geeft de gatgrootte aan en y de p laa ts van het ga t . 

v o
2 

2 ir lcan beschouwd worden als een maat voor het druktype van de lei-

H- 0 V ' 2 

ding; o 
P' T: k le in "betekent een le id ing met r e l a t i e f hoge drulc, 
^° o V 2 o 

P jT groot betekent een leiding met relatief lage drulc. 

^ JT 
Tj— geeft de mate van wrijvingsverlies in de leiding aan: w 

o 
betekent een wrijvingsloze leiding, waarin alle opvoerhoogte bestaat 

1T 
uit statische opvoerhoogte, TJ , , L , , , 

TT = 1 betekent dat alle verliezen in het 
leiding stelsel wrijvingsverliezen zijn. Dit laatste komt in Neder
land vrij veel voor bij lange rioolwaterpersleidingen. 
De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in de figuren 
2 t/m 16. 

Voor het geval afschuivin? van de leiding optreedt werden op analoge 
wijze de dimensieloze vergelijkingen afgeleid, waaruit het uittre-
dende debiet bepaald kan worden (zie ook fig. 1 ): 
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H T Q, H V. 

H
A ^J

 Q
l 

— . rr = f ( — ) , waarin f gegeven is voor n = 10 en n = 250 
• ' o ° 

2 
I]
C ^ R ,

Q
2 N 

(s
6
) • d - { > 
o 

is , V &> Zal 
% "

 K V ' V '
 2
ô 

^o
 = %

 + Q
o 

V 
o o 

Ho Hc H 

2 / 
0. • i ^ H V / 

TT' 4. • Uit . „ ,. O ; O 
Hieruit is — — als lunctie vanr. —, —■ en ■ TT te bepalen: 

Qo L' D' H,, 2gHQ 

d 1
 H

o
 V

o
2 

Voor dezelfde waarden van: —, "r, TT en v ■ ■ als bij het geval "gat 
D L H^ ^gHQ 

in leiding" werd uit berekend. 
% 

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

y ' in deze figuren stelt voor de som van de debieten uit beide 
breukeinden. De. verdeling van de debieten (r— ) is aangegeven in de 
figuren 22 t/a ̂.6 

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 do grootte voornamelijk beïnvloed uordt door de reservoirdruk
hoogte IL,. De bijdrage van de pompen aan het uittredende debiet is 
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dan meestal gering en zal, nog afgezien van cavitatie, ten hoogste 
ca 2 Q kunnen bedragen (zie por,ip karakteristieken fig. 1 en 
fig. 1P

). 

2.2.3. Debiet direct na breuk 

Het direct na leidingbreuk uitstromende debiet v:erd berekend volgens 
C D 

het schema als aangegeven in de figuren 1 en 1 . Beschouwd zijn weer 
breuk met een gat in de leiding en afschuiving van de leiding. Even
als bij de permanente stromingstoestand is aangenomen dat het energie
niveau(lIR All) t.p.v. B direct na het ontstaan van de leidingbreuk 
bepalend is voor het uittredende 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 
beïnvloeden. 
Voor een gat in de leiding levert toepassing van de liet van Bernoulle
de continuïteitsvergelijking en de formule van JOUICOUSKI voordruk

golven de vergelijkingen: 
2 V. ' 

V (V,  V )  ■?=
AH = — —  1 ° 2g 2g tb 

2 2 
V V 

AH =72—+ | ( V  V j TT 
2g g

 v o 2' 2g 
V
 2 

uit = IL,  AK 

Q = 0  0 
Siit n 2̂ 

' ̂ "
V 2 

/ 

L> 

H
o - % =

 H
c

+ Hb 
2 

2g 

V1 . 1/4 Ti D2 = Q1 

V2 . 1/4 re D2 = Q2 

V . 1/4 « d2 = V u i t • H 1/4 n d2  ^ 
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Voetnoot: 
m &h * •" » AV., waarin AV = snelheidsverandering en g 
c = voortplantingssnclheid van drukgolven in een gesloten leiding, 
meestal tussen 300 en 1400 m/sec, Ah = drukhoogtovorandering als ge
volg van snelheidsverandering AV. 

Of dimensieloos geschreven: 

AH fu _ Vo 
% ' Ho ~ 2^Ho + ( T T - I ) - - ^ T (TT) H 2gH VQ ö o o 

•a.iL^tx.i) sl& ; 
% ' H0 "2gHn H„ ^ CjJ 2gH„ V 
AH 
ï! 

H Q . V o / yt ,\ . o 
^ Q„ gH (—2-) fg _ AH 

\i- Q, 
Q„ 

f» 

H, V H 

2 H V 
H ^ - 1 = ^ + 2 g H 

+ ( 1 -

H c 
II. 

b 

Dit zijn 6 vergelijkingjn van 11"onbekenden": 

AH Vo 2 Ho | V° «*1 ^2 *uit d H 

«1/ ' 2&o ' Hw ' 
'B ^b 

Indien hiervan 5 worden gegeven zi jn de overige met behulp 

van de 6 vergelijkingen op te lossen. Op deze wijze i s S i i t 

te bepalen a ls functie van 
¥ 

1 d 
TT C V 

2gH ' L' D' H ' II o o c 

G. 

^u i i t 
Q, 

v 2 ti c V 

rf
vo 1 d 5i I ° 

" n 2gH » L' D' H ' H o 0 0 
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Oplossen van de vergelijkingen werd uitgevoerd met een electronische 
rekenmachine voor de waarden: 

j - : 0,1  0,25  0,5  0.75  0,9 

d d A 3 A Cr d 

 Ï 5 M 0,3 n  0,65 3 

i 

1 
-

v
2 

o 
2gHo 

H 
o 

c V 
— 0 
g H 

o 

§ . 0,6 |i  0,65 |  0,50 

 = 1,1 |i = 0,80. g = 1,00 

io
 4  io 3  io 2  io~ 1  0,99 

"£ : 0,01  0,1  0,2  0,4  0,6  0,0  0,99 
/ 

0,01  0,1  1  10  100  1000 
c V 
— o 

Dit zijn behoudens de coëfficiënt ■ * ■ ■ dezelfde dimensieloze coëffi
o 

c V 
— o 
Cf* 

cienten als hij de permanente stromingstoestand. ■ ■ ' is een maat 
il 
o 

voor de vcortplantingssnelheid van drukgolven. De resultaten van de 
berekeningen zijn samengevat in de figuren 31 t/m 33. Hierbij uordt 

c V 2 
opgemerkt dat niet alle combinaties van — o V tot orakti ik

ff en o * J 
H
o
 2

*
H
o 

gevallen leiden. In het algemeen zal ~ — / ■° ■ ■ X 100 of c ) 
H ' 2gH / 

* 
50 VQ zijn (c voor kunststofleidingen met olie of water ca. 300 m/sec 
en V Q < 6 m/sec, c voor stalen of betonnen leidingen met olie of 
water ca. 1000 m/sec en VQ £ 10 m/sec). Alleen de practische waar
den zijn in de figuren aangegeven. Gevallen waarvoor Siit < 1 
zijn niet aangegeven. ' % 

x = voortplantingssnelheid drukgolven in een gesloten leiding. 
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Voor het geval afschuiving van de leiding optreedt kunnen op analoge 
irijze de volgende formules worden afgeleid (zie ooi; fig. 1 ): 

c V V 2 HLr - o o , 11 
Q l H 2g1T L H~ = o to o o_ 
Qn c V o — o £ 

H 
o 

en 

Q2 
Q 

o 

c V 
— 0 
ff 

H 
= 0 

- 1 + 

c V 
— 0 
ff 

v 2 
0 

2gHo 
1 + L 

«U 
—"— 
H 

0 

/ 

/ 
i 

1 

H / 
Q°2 / 

Sen positieve "aarde van —- betekent dat direct na breuk geen vloei
stof uit het rechterlcidingoindc stroomt-... 

2.2.4 Vorffeli.iking debiet in permanente stromingstoestand met debiet 
direct na breuk / 
— — — — — — / 

Ten einde na te gaan in welke gevallen het debiet direct na 
breuk kleiner is dan het debiet in de permanente stromingstoe
stand na breuk zijn in de navolgende tabellen de v/aarden van 
Quit 1 

— - — gegeven voor breuk op de ongunstigste plaats (0<7<l) 
-—-- C V 

— O 
in de leiding voor practische waarden van — — (0,01 < 

Ho * 
c V — o 
* g — <: 100) e n v o o r n g = 10-ai reap ng = 250 

o 



§=0,3 

vo
2 

2gH0 

10- 1 

IQ"2 

ID"3 

uf* 

Q . . 
Perm. » * 

Qo 

W°>
01 

0,2 

0,6 

2 ,0 

6.U 

VHo=0,99ii 

0,2 

0,5 

1,1 
1,6 

r, • ,_ U i t 
D i r e c t na b r . — — 

% 
Hw/Ho=0,01 

0 ,2 

0,5 
1,9 
6,2 

W°>"
H 

0,2 

0,5 

1,8 

5,9 

§=o,6 

V 2 

O 
2gHQ 

10- 1 

IQ"2 

IQ" 3 

IC"* 

- Q u i t 
Perm. — — 

Qo 

VV
0
»

01 

0,7 

2 ,5 

8,0 

25 

VVO.99* 

0,6 

1,2 

1,7 

2 ,5 

D i r e c t na b r . n 
Qo 

Hw/Ho=0,01 

0,2 

6,5 
2U 

W
0
'"

f i 

0,2 

1,3 
6,6 

22 

I - M 
V 2 

O 
2gHo 

io-
1 

ID"2 

IQ"3 

io-
u 

Perm. — — 
% 

W
0
'

0 1 

3,0 

9,9 

32 

100 

VVO,99* 

1.* 
1,7 
3 

10 

Q , 
D i r e c t na b r . —-— 

W
0
'

0 1 

0,2 

1,9 
16 

86 

tyH^O.99* 

0 ,2 

1,8 

15 
80 

Voor _ ■ = 10~ i s wegens H_>0 
2gH C 

H 

gegeven b i j = - ■ 0 , 8 . 
Ho 

HW V o 
( — < 1 - ■- „ )de vaarde van 
H 2gH 

o v o 



•"•-'■-r -É u i ' I r i 

Afschuiving 

v 2 

0 
2g«o ■ 

I Q "
1 

I P " 2 

i o - J 

I C ' 4 

Q 
Perm. u i t 

Q 

vV
0
'
01 

4,7 
12 

33 

105 

W° 
2 ,1 

1,9 
4 .0 

11 

,99" 

Direc t 

Vv° 
i , i 

2 

20 

198 

na b r . ni i t 

% 

01 VHO=O,99 
1—__ 

1,1 
1,9 
18 

l8o 

13

Hieruit blijkt dat voor leidingen met relatief grote statische op
voer hoogt e H„ t.o.v. de totale opvoerhoogte K van de pomp (d.i. re

latief weinig i.rijvingsverlies _jJ ̂  O) het debiet bij permanente 
H 

stromings na breuk voor alle waarden varrrrr maatgevend is. 
2gHQ 

Voor leidingen met relatief geringe statische opvoerhoogte Hn t.o.v. 
de totale opvoerhoogte H van de pomp (relatief veel urijvingsverlies 

° „ 2 
ÏT~^il) is dit bij benadering alleen het geval voor 0_\ 1ft2 

2ga'/ 10 

Indien ■«■ jf 10 stroomt direct na breulc meer vloeistof uit de 
2gHo * 

breulc dan in de permanente stromingstoestand na breulc. Om na te gaan 
of dit bepalend kan zijn voor de grootte van de ontgrondingskuil zijn 
met het uaterslagrekenmachineprogramma van het Waterloopkundig 
Laboratorium enige oriënterende uaterslagborekeningen uitgevoerd. Be
paald is het debiet als functie van de tijd voor: 

,4 _ _ . 103 3n __ 10

d 1 ^1 
5  1,1 en i  0,5 "f = 0,99 
c V 
g ° 
~JJ— = 0,5 (Deze v;aarde is gekozen, omdat dit bij veel oliepers

o leidingen het geval blijkt) 
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De resultaten van deze berekening ;:aren als volgt; 
2^ 

«uit1* , r \ _ -__ - "uit Perm. 

2t 
L 

Q. 1 L Hieruit blijkt dat het debiet uit/O gedurerirle eentijdt = — — groter 
is dan uit/& in permanente stromingstoestand na breuk. Voor een aange
nomen wrijvingsfactor X = 9,02 zijn deze resultaten in dimensionele 
vorm aangegeven in navolgende tabel: 

\=0,02 
C=1000m/sec 

c V 
— 0 
er V-°'5 

0 

v 2 

0 
2gHo 

— 

ID" 3 

4 . 1 0 - 4 

io-4 

ID" 3 

4.10"4 

IQ" 4 

ïo" 3 

4.10-4 

IQ"4 

10" 3 

4 . 1 0 " 4 

10" 4 

L 

Km 

10 

25 
100 

20 

50 

200 

30 

75 
300 

50 

125 
500 

D 

m 

0,2 

0 ,2 

0,2 

0,4 

0,4 

0,4 

0 ,6 

0 ,6 

0 ,6 

1,0 

1,0 

1,0 

% 

3 / m / s e c 

0,126 

0,050 

0,013 

0,500 

0,200 

0,050 

1,35 

0,45 

0,14 

3 ,1 

1,25 

0,3 

V 
0 

n / s e c 

4 
1,6 

0,4 

d 

1,6 

0,4 

4 
1,6 

0,4 

4 
1,6 

0,4 

H 
0 

. 

iir.v.k 

800 

320 

80 
-

800 

320 

80 ' 

800 

320 

80 

800 

320 

•80 

V i t 
iDir. 

3 / m / s e c 

0,25 
0,10 

0,03 

1,00 

0,40 
0,10 

2,70 

0,90 

0,27 

6,2 

2,5 
0 ,6 

1 L 
3 c 

sec 

3 
8 

30 

r 
O 

17 
60-' 

10 

25 
100 

17 
42 

170 

0 
Tai t 
Perm. 

3 / m / s e c 

0,18 

0,07 
0,02 

0,70 
0,28 

0,07 

1,9 
0 ,6 

0 ,2 

4 ,4 
1,8 

0,4 

Op grond van de resultaten van het ontgrondingsonderzoelc (zie 2.2.5) 
aag verwacht worden dat de relatief korte tijd waarin ^uit direct na 

breulc groter is dan 
-Juit in permanente stromingstocstand na breulc niet 

bepalend is voor de grootte van de ontgrondingsafmetingen. 

* ra.v.k. = meters vloeistof kolom. 
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u
 C V 

1 l'J £ 
Voor andere waarden van -r, rp en ;" * zullen voor gevallen, waarbij 

o . o 
3 u i j . Sxit 
■ direct na breuk groter is dan ■ r ' in de permanente stromings-

^o o 
toestand na breuk nadere berekeningen moeten v;orden uitgevoerd. 
Verwacht wordt dat ook hierbij de tijdsduur waarover v direct na 
breuk groter is dan -v ■ in de permanentie na breuk zo kort is dat de 
pormanentie na breuk bepalend is voor ontgrondingsafmetingen. 

/ 
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2,3 Ontgronding door leidingbreuk 
■? ri Inleiding 

Bij een breuk van een transportleiding kan door de uitstromende 
vloeistof een kuil worden geërodeerd. De grootte van deze ont
gronding is van belang voor de vaststelling van richtlijnen voor 
de afstand van de leiding tot een dijklichaam. De mate van ont
gronding zal behalve van de leidingparameters, zoals snelheid en 
druli ook sterk afhangen van de grondeigenschappen. Daar deze in 
de natuur zeer sterk variSren is veiligheidshalve uitgegaan van 
een weinig erosiebestendig materiaal: sciioon fijnzand. 
Omtrent de grootte van de ontgronding is getracht inzicht te 
krijgen door middel van schaaiproeven, waarbij geva,rieërd zijn 
de leidingsnelheid, de buisdiameter, de gronddekking, de gat 
grootte en de gatoricntatie.Ter aanvulling van de proeven zijn 
twee metingen in de natuur gedaan met persleidingen van zand
zuigers. 

2.3.2 Schaaiproeven 

De proeven zijn gedaan met twee buisdiameters (inwendig / 4«64 
en 9>3 cm) in een bal: met duinzand (d^ = 220 u). De afmetingen 
van de ontgrondingskuil werienals functie van de tijd gemeten met 
behulp van foto's en peilingen van de maximale kuildiepte. Een 
voorbeeld van het verloop van de ontgronding met de tijd is ge
geven in fig. 46 en fotoblad 1. Bij vrijwel alle proeven werd na 
circa 5 minuten, onafhankelijk van de snelheid, gatgrootte etc, 
een evenwichtstoestand bereikt. 
De maximale v/aarde van de ontgrondingsbreedte (afmeting van de 
kuil loodrecht op de buis, gemeten vanuit de buisas) is in fig. 47 
gegeven voor de series: 
A d/D =1 buis recht afgesneden, 
C d/D =1 gat in de buiswand, 
D d/D =1 twee buizen afstand D __ biiisas verschoven, 
E d/D =1 twee buizen afstand D // buisas verschoven, 
(d = gatdiameter D = buisdiameter) Zie ook fotoblad 2. 

Bij de series D en E was het debiet uit beide buizen gelijk. 
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De ontgrondingsbreedte nam evenredig met de snelheid in het gat 
tot de macht 2/3 tce. Bij toenemende gronddekking nam de ont-
gronding af in breedte. De ontgrondingslengte ( afmeting van de 
kuil evenwijdig aan de buis, gemeten vanaf het gat) voor deze 
series is gegeven in fig. 4-2. 
De ontgronding bij kleinere gaten in de buiswand is gegeven in 
fig. 49 er* 50voor de series: 
'33 . d/D =0,5 gat in buisuand 
F d/D =0,25 gat in buisuand (zie fotoblad 3.) 
Bij afnemende uaarden van d/D neemt de ontgronding af bij gelijke 
snelheid in het gat ("berekend als debiet/gat doorsnede). 
De ontgrondingsbreedte 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. 51• Voor de series A en C 
"blijft de verhouding ontgronding/buisdiameter vrijwel gelijk bij 
gelijke snelheid, terwijl deze verhouding wat afneemt met de 
"buisdiameter bij kleinere uaarden van d/D. De proeven met de lei
ding / 60 cm liggen voor serie A duidelijk lager en die voor 
serie B iets lager indien ze op dezelfde wijze worden uitgezet. 
De toename met de snelheid is bij deze laatste proeven sterker dan 
bij de modelproeven. 

2.3.3 fluiterimetingen 

Liet medewerking van de dienst "Zuiderzeewerken" en twee aannemers 
('Van Hattum en Blankevoort N.V!' en "Holland") konden op twee 
zandstorten proeven worden gedaan met buizen / 60 cm. 
De eerste proef werd gedaan bij Swifterbont met een recht afge
sneden buis (serie A) on een dekking van 1,2 m. Voor de resultaten 
van de proeven zie fig. 52 en fotoblad 2. 
De tweede 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 werd vrij snel een evenvacht bereikt 
n.l. na 5 a 10 minuten. De diepte van de ontgronding was vrij 
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gering na het weer bezinken van het in suspensie zijnde zand. Dit 
komt overeen met de nodolproeven. De toename van de kuilgrootte 
net de snelheid was bij de buitenmetingen groter dan bij de model-
proeven. Mogelijk geeft de grootte van het wegstromende debiet 
een schaal invloed. 

2.34 Interpretatie 

Over ontgronding door stralen is in de literatuur weinig gegeven. 
Het meest uitvoerig is het werlc van CLARKE waaruit blijkt dat 
vooral de impuls van de straal belangrijk is. De impuls van een 

Q V . straal die uit een gat in de buiswand komt is gelijk aan uit . uit, 
waarin-'Uit de snelheid in de gecontra-heerde straal (d) is, 

* 2 en Q ., het debiet = n/A d V . 
Tilt ' Uit 

Uit de proeven vanCLARKS volgde dat de ontgrondingsafmetingen even
redig met de straalimpuls tot de macht l/3 toenamen. Dit betekent 
voor het huidige geval dat de ontgronding evenredig met de snel
heid tot de macht 2/3 en met de gatgrootte tot de macht 2/3 moet 
toenemen, teruijl bij gelijke verhouding d/D de ontgronding bij 
gelijke V ..'met dè buisdianeter tot de macht 2/3 toe 'zou nemen. 

uit ' 
De invloed van de korrelgrootte was zeer gering: de ontgronding 
nam af met de valsnelheid tot de macht l/lO. 
Uit andere door het laboratorium verrichte proeven over de ont
gronding achter dammen en 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 van D bij gelijke V ls>:-soms D ' (vooral bij de 
kleinere gaten ),soms <~*> D (vooral bij de grote v/aarden van d/D). 
CLARKE geeft na een vrat andere bewerking van zijn proeven. Ont-
gronding ^ D ' bij gelijke snelheid 
* p R.U. CLARKE, The action of submerged jets on moveable material 

Diss London 1962 
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Om nu toch een redelijk bruikbare correlatie te krijgen is in 
fig.53 en 54 de ontgrondingsbreedte en lengte uitgezet tegen de 
irapuls . , 
1 " P Ki± ■ V

uit = P W ("A*
2
) I* 

(j, is een contractie coëffient, bepaald uit de gemeten drukver
liezen over het gat. De waarden van u 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 ontgrondingsbreedtef respectievelijk ontgrondingslengte^ 
kon worden gegeven ' 

JE = 7 (l/pq)l/3 

7\ = 12 (1/pg)1/3 

/ 
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■ .■ P r ak ti ik voorbeelden 
Voor een aantal bestaande leidingen zijn de uitstromende debieten 
bepaald in geval van breuk op de ongunstigste plaats langs de lei
ding. Hierbij uordt opgemerkt dat het debiet direct na breuk het 
grootst.'is nabij de pomp. Dit neemt echter ten gevolgde van re
flecties van de onderdrulcgolf tegen de pomp in korte tijd af: 
beschouwdis daarom het debiet direct na breuk halverwege de lei
ding. 
De permanentie na breuk bleek in alle gevallen bepalend. De ont
grondingsafmetingen zijn hiervoor bepaald. 

Olieleiding I: 

Q =0,84 m /sec ) 
D = 0,6 m \ " 
V = 3 m/sec ) 
o * 

H 
o 

= 0,97 

L = 50 Km (V 
H 
H
C 

) „2 7 in 
= 620 m oliekolom ) 2gH ' ' 

c 
= 20 m oliekolom c V o 

ïïTr = 600 m oliekolom ——Jfc 0 ,5 
W -, n 

p ol ie m 890 kg/m / 

Permanentie na breuk voor een gat — = 1,1 ((i = 0,80): 

TT>t 
"V ' =3,6 optredend nabij benedenstrooms leidingeinde. 
Q u i t = 3 m /sec 
V u i t = 10,6 m/sec 
I  p Q u i t V it = 28.000 Newton (2,8 ton) 

v
Pg

; l ° 
Ontgrondingsafmetingen volgens formules par. 2.3: 

 11 m 
X  18 m 

Direct na breuk voor een gat — = 1,1 (^ = 0,80): 

"~o—£? 3f optredend halverwege de l e id ing . Niet bepalend voor 
""o 

ontgrondingsafmetingen. 

> ■ 



Olieleiding II; 

21, 

% 
D 

L 
H
o 

0,11 n /sec 
0,2 m 
3,5 m/sec 
15 Km 
850 m oliekolom 
10 m oliekolom 

84O m oliekolorn 
3 

~ = 0,99 
o 

o 
2gHc 

3 V 
— c 
g 
H 

6.10 

'#0,4 

4 

p olie = 890 kg/m 

Permanentje breuk door afschuiving met (j. = .1; 

Q. 
'uit n 

'■v: S H * 'uit L 
;s 1 Siit 

Siit R = 0,44 m'/sec uit R = 14 m/sec 
Q 3 / V / 
niit L = 0,11 m /sec uit L = 3,5 m/sec 
I  p olie (Slit R . uit R + Siit L . V

uit L) = 5900 Newton (0,6 

'i'
V 3 ■ 0,9 

Ontgrondingsafmetingen volgens formules par. 2.3: 
^  7 m 

k = 11 ra 
Direct na breuk door afschuiving uit \i = 1: 

Siit 
~ Q — 2 ^ 2 » 5 » optredend halverwege de l e i d i n g . 

/ 

t on ) 

Niet bepalend voor ontgrondingsafmet ingen. 

Rioo lwa te r l e id ing I ; 

Q„ = 0,250 m / s e c 

= 0,75 m 

= 0 , 6 m/sec 

= 6 Km. 

= 8 ra waterkolom 

) "H 
F 0.4 

) °2 
) v

 2 

5 2gH"=2 '10" 
c V 

11 ^ 
o 

1 
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n = 5 m uaterkolom 
0 
H = 3 m waterkolom 
p water = 1000 kg/ra 

Permanentje na "breuk voor een gat — = 1,1 (fi = 0,8Q): 
Q u i t 
■' -- = 17» optredend nabij "benedenstrooms leidingeinde, 

% 
Q ^ = 4 , 2 5 m3/sec 

V ui t = 9 ' 5 m / s e c 

I = p Q u i t V u i t = 40.000 Newton (4ton) 

C* )
1 / 3 - 1,6 

Ontgrondingsafmetingen volgens formule par. 2.3: 
S  12 m 
X = 20 m 

Direct na breuk voor een gat — = 1,1 (n = 0,80): 
D 

o v
 A
i ■r— ̂  1, optredend halverwege de leiding. 

% 

Niet bepalend voor ontgrondingsafmetingen. ./' 
■ i i i i u i 

Rioolwaterleiding I I ; 

% 

D . . 
V
o 
L 
H
o 

*c 
\ 

= 2 m /sec 

= 1,4 m 
=1,3 m/sec 

= 30 Iüa 
= 34 m 

= 5n 
= 29 m 

•f % 0,85 
o 

v
2 

2gF = 2 ' 5 ' 10" 
ö o 

c V 
— o 

H 
o 

C 4 

p water = 1000 kg/m 

Permanentje na breuk voor een gat — = 1,1 (p. = 0,80); 



23. 

0 . 
_ Jul = 2,5 optredend nabij benedenstrooms leidingeinde. 
"o 

Siit = 5ra /sec 
V
uit = 3,3 m/sec 
1 3 P Siit Vuit = 16.500 Newton (1.65 ton) 

(J )
1 / 3 = 1,2 

Ontgrondingsafnetingen volgens formules par. 2.3? 
9 m 

k  15 in 
Direct na breuk voor een gat — = 1,1 (u = 0,8o): 

Vt 
1 ' ■ '• 1, optredend halverwege de leiding. 
Q
o 

Niet bepalend voor ontgrondingsafmetingen. 
3. VOORSTEL VSl'SuïCIITa RESULTATEN IN RICHTLIJNEN». 

Ui't de ontgrondingsproeven volgt; 
p V . , 2 . /, ,2 1/3 

Ontgrondmgsbreedte = C, \ ) 

r, . j , n /
P uit .u.l/4 n d Nl/3 

Ontgrondmgslengte = C ? (,■■■■■ y 
Dimensieloos geschreven wordt dit; 

o gD 

Ï Q ■ A Q
 2 

X , uit d, o ■. 
D  ^ " Q " * ' D» •*» T5) 

o gD 
Indien de permanente stromingstoestand na breuk als maatgevend 
voor de ontgrondingsafmetingen is: 

D " f(2gHo' H0» D • L • gD5 ' 
2 * 2 

x ,v i d i V 
D " « 2 B H 0 » H0» D' L' g D 5

; 

d 
* u it' als functie van — aangenomen. 
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1
 Q

uit 
Gezien de grote invloed van — op —r— nabij het benedenstroomse 

L Qo 

leidingeinde zouden grafieken opgesteld kunnen vrorden voor breuk 
in een gebied —<'0,9 en in een gebied y ^ 0,9. 

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

. —r , het verband tussen do ontgrondingsafmetingen (*■ en —) 

vo 
en g ' ■ gegeven v/orden voor bi jv . 3 constante waarden van 

° o 

Ht,j j 
ïf* (°  °»5  l) en ̂  (0,3  0,6  1,1). Dit levert dan 10 gra
o 

fieken. 
Siit 

Bij het samenstellen van de grafieken kan voor —— voor 

i i Cl 
£ < 0 , 9 resp. •r\ 0,9 de maximale vraarde van - r — gekozen v/orden 

*o 
Q 

uit het gebied 0^^0,9 resp. 0,9^~p v<l. 

4. Conclusies 
1. Liet redelijke waarschijnlijkheid kan worden aangenomen, dat de 

permanente stromingstoestand na breuk van de leiding bepalend 
is voor de uitgestrektheid van de ontgrondingskuil. 

2. De uittreedebieten die optreden in de permanente stromings
toestand na breuk zijn aangegeven in de figuren 2 t/ra 30. 

3. De ontgrondingsafmetingen voldoen aan de formule: 

/ P V ..2 4 ,2 1/3 
£> ^ 7 (—£x

-
pg  ) 

P V
uit

2 n I  ** V3 ' 
X d 12 ( ^ : u. 4 re  ) 

*— pg ' • 
waarin !b de ontgrondingsbreedte gemeten vanuit de leidingen en 
X de ontgrondingslengte voorstelt. 
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4. Voor het verkerken van de resultaten in een richtlijn lijkt ver
deling in 2 gebieden, waarin leidingbreuk kan optreden 
(0< r < 0,9 en 0,SXT£ ~l) a a n ^e "bevelen. Voor breuk in het 

gebied 0,9<f r < 1 zal meestal de reservoirdruk IL, bepalend zijn. 

Indien in de werkelijkheid geen reservoir is toegepast zullen de 
op deze wijze berekende uittreedebieten c.q. ontgrondingsafme-
tingen aan de ongunstige kant zijn. 

5. Bij de berekeningen is geen rekening gehouden met het ontstaan 
van vacuüm elders in de leiding als gevolg van de onderdrukgol-
ven die bij leidingbreuk door de leiding lopen. De berekende 
debieten voor de permanente stromingstoestand na breuk zullen 
dan ook alleen optreden indien geen breuken elders in de leiding 
optreden als gevolg van deze onderdrukgolven. 

/ 



H w 

V0*/2g 

H. 
POMP }D 

Q o 

•-TZTANTTVOOR LEIDINGBREUK\ 

I k 
Quit 

\P0MP H. 
\D H JA 
A - » « , ö Q; 

MOGE LUK HEID 1 

n 

P 0MP/M RAKTERISTIEK 

H_ 
Hn 

POMPKARAKTERISTIEK 

HB'~2j-
Vuit A 
HL d 

T ^ n 

MOGELIJKHEID 2 

•OAT IN LEIDING" 

L AFSTA ND 
VERWAAR
LOOSD 

VERGE -
LUKINGS 
VLAK 

'RMANENTIE NA LEIDINGBREUK TOESTAND NABU BREUKPUNT B 

ïïTAND VÓÓR LEIDINGBREUK EN PERMANENT/E NA 
LEIDINGBREUK- GEBRUIKTE GROOTHEDEN 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1007-1055 

3B 

A4 

F 16.1 A 

file:///P0MP


POMPKARAKTERISTIEK 

1 
• POMP 

Q, 

H 
w 

Vo
2
/2g 

Hr 

f ö 
1 

r-FSTAND VOOR LEIDINGBREUK 

POMPKARAKTERISTIEK 

_H_ 
Ho 

I 
HA. 
Hn 

/ 

v-

H. 

A 

POMP 

■a, i 
i 

i 
HL 

H. 
BR 

£l ! L 
B Q2 

^JFSCHUIV/NG VAN LEIDING" 
^ERMANENTIÊ NA LEIDING BREUK 

H, 

VïSTAND VÓÓR LEIDINGBREUK EN PERMANENT/E NA 
LEIDINGBREUK-GEBRUIKTE GROOTHEDEN 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M. 1007-1056 

JB 

A4 

FIG. 1B 



. csTAND VOOR LEIDINGBREUK 

I f "7-1 POMPKARAKTERISTIEK 

H w 

V„ 
Vo'29 

POMP 

0-
4 

T0 
Q, 

"/?ƒ/?ECr AM LEIDINGBREUK] „GAT IN LEIDING-

He 
H, 'B 

- ENERGIEL UN VÓÓR L EIDINGBREUK-, 1 

/DRUKjUN VÓÓR LEID/NGBREUK-

rul<GOLF4y.-£(yi:ry0) - e — 

toUKLUN DIRECT NA Lb7~ 

~\ 

ENERGJELUN DIRECT NA 
LEIDINGBREÜK 

Vi 

Vult * 

—-DRUKGOLF 4y:£-(V0 -V2) 
9 

DRUKLUN DIRECT NA l.b. 

V0\- VERGELUKINGSVLAK 

TOESTAND NABU BREUKPUNT B 

ÏÏAND VÓÓR LEIDINGBREUK EN DIRECT NA 
LEIDINGBREUK - GEBRUIKTE GROOTHEDEN 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM 
I 

M. 1007 - 1057 

JB 
-1 

A4 

FIG.1C 
/ 



lA-OLUMaZB^^^HKr 

POMPKARAKTERISTIEK 

// IV 

Vo2'29 
Ho 

H^ 
POMP 

A 

}D 

Qo * 

TOESTAND V00R LEIDINGBREUK 

£»£*&£ LUN 

v0
2/2g 

,Hr 

H, '8 

èfSCHUIVING VAN LEIDING'1 

JMECT NA LEIDINGBREUK 

'<T*ND VÓÓR LEIDINGBREUK EN DIRECT NA 
LEIDINGBREUK- GEBRUIKTE GROOTHEDEN 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M. 1007 - 1058 

JB 

A4 

F/G. 1D 

H 





■■*~ • - - i i )I-
;
I ■ • " " " • " " - ■ ■ ' — » ! « " " ■ ■ ■ ■■ ■ . . » — - - > ■ - - ^ - . . - ^ - ■ 

f f 

ge 
K 

'
i K " ' ' " ■ » . — . ^ . 

o 
A 

1009 

. 0 

^
J 

1 

0 

1 

1 

T
 0 

. O 

O 
A 

. O 

_ . O 
Q> 

^ 

\ i 

OOOi) 

—- -̂  

_̂  

„̂  
Co 

0 

£ 

O 

<a 

. O 

£Y7l 

4 

c 

. 0 

^ i ^ T 1 
1 

5 * 
■> 1 

. 0 
o> 

-* 1 
(O 

> 

§ 

\ 

WO-? 

. c 
4 c 
h ft 

^ 1 

* c 

1 

*-* 
0 

. ^ ^ ^ t 

0 

it 

:> 
• 

QÏE'l 

<- \ 
to 
0 

bi 

1 X P 
• in 

\^r 

a 

ft 
3 

SJ 

SB 

1 

J 

K 

& 

U) 

\ 
0 * N 

«?l=. 
v ^ . 

— - 0 * 

1 
1 

u 
3 

I 1 
1 
1 

I 

:^ V. 

i 1 

• 

01 
n 

1—1 
i 
1 

i 
~ i 

T 

1 1 

1 

i 
1 

1 
! 

1 
; 



'TC 

1 ? * € < £ Qult/Q0 ALS FUNCTIE VAN l/L 

»*UNOIG U R O H A T U R I U M 
M 1007 - 1002 

jw 

A3 

F/G 2 

POMPTYPE 

ns - 250 

'1111)1 ■■,» " WI)»|IB|IB»<W<W . - l i j ! .WIP!»» M j n n i i ' n w m mi iMiiinimww 



'o 

to 
9 
8 
7 
6 

-4—4...!, j ; . ; l„ l j IJJ_ HfflSSïSSEHffi 

0,8 
1 : ' 

*,( 
/ 

Qu,t/Qo AIS FUNCTIE VAN l/L 
CJ ES V0'/2gH0 , 0,001 

• « 

jw 

POMPTYPE 

n , .- 10 
ns .- 550 

1imimmmmmm***mHBiiB.m i'i'ni HUI ii miiiimn 



9 
B 
7 
6 

5 

4 

1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0.5 

0,4 

0,3 

0.2 

0.1 

i : 1— 
!.... 

! 1 

1 

i 

<— 

. i..i.J.J__LL 
t 

H...L.Ï .1. 
J..,(..■;. 1 : ; !. L 

i ' i !:.• j 

: L..;....!....!...; ..;. 

! ■'•■
 : 

1 : 
■ ': [■-■:■■■■ 

i i 
■ 1 
1 
. : . 

" ■ : ! 

. i . , . 

■ T T 

: ; . • ■ ; : : ■ | ; 

! i 
1 

1 

:: 1 : 
i 

•:;j 

1 . 

:
'"it' 

■
 :

. l . : ; . : ] • i ;■■ 

....:... 

::;'-
: 

—~-

t 

:---• 

i . 
::!~ 

„v
: -1 ': ._ 

_ '.■ J : 

■ L : _ . 

: i i • : 

. i 

:::
 ; ... 

■ 

. ; . .. 

:i ! ■ 

i i 
: i ; 

. . .( ! ! ! 1-
 : 

: t:.": 

.:::!:: 
i.'..^.i'. 

m 

■ i ......... 
i ' 

■ . . ! : . : . 

■ 

1 
.".!:.:. 

•"il 
r ii;i 

::-i
:
-

: 

':'.. '\\:'. 

: : i !
: :

i ! ' 

"!
::
:: 

....... 

... .. f . . . 

. . . . . 
::::) •: 

iiiitj:: 
. : ! 1 '■■'. 

•i'
:
-

4 , 
::;::;:: 
i:i:i.r; 

! 
.' !. 

: l : ■ ' ; 

I'-': 
......... 

ü; 

=?£=; 

....j..; 
.).... 

....(.. 

: 
■f/ 

:;::(:::: 

.*r I i 
■ ! !

:
| -

j: 
: . f ' 
: . 1 ! 

■ ;: 1 !■:■= 

'NT 
..! . 

... ^ 

■ t . 

i -
: 

:"!"' 

r-L~ 

.. !:. 

.. J.: 

r isp 

iilüi 
• : : ■ . 

;i, 

■ ■ " ! ■ : ■ 

,.j.. 
.'•:!, 

■[ - ! . : :.■■ 

— i — 

! 
i. 

■ ' ■ 

..::.,j4:;:|..::i:.. 

mm 
j: . 

■ • ■ 

■i I i 

: 

i. . 

...;-... 

...!:... 

1 

■■ -«■■*•■ f" *■=* 
1 =r=4^-H 

:.::.':: 
' :!

::
' 

■ i
 :: 

■•:-r :
:
: 

'
:
n ;;:r 

;.;. 

rj--

- ! 

..; .:; 

.: i :' 
■I 

......... 

...I ... 
: . : ! ■ : : 

:::|;:; 

l'.T 

.; 

■ 

: 

F. 
""".^"^fe--. 

i 

■:£: 
I . 

[;•;; 
...J .. 

j j j j l 

.. .... 

: 

.:; i 

:■!" '1 1 p r - r — 

■:11. I . I J ::f 
: \] r : 1 ■•■ 

i \\ 

...:}... 

.{.... 

;"
: 

| 
1 

. : . j . . . 

"~T"~ 

....;.:.. 

; 
| 

'', 
: ' ' : ■ 

■■. 1 ! ! ; ' 

:d j...,.,: 
: i ; 

■ i 1: 
■ ! ! . ! . 

I---I— f r -
1 

: 1 :: 
h l 1 ■'■ 1 

I.:!:! 

. i 

:{ 
~: 

. . . j . 

: 

1 

-

i. 

* 

.... .. 

j 

H 

i — | 

: 

....... 
i: 

..!:.. 

• • 

i 

„ 
777: 

!— "T"*~ 

.iTt" 
i 
i ..... 

! .. 
_ 

Lü .:.::... 

. !
 :
.. ; 

■ - j — • 

j; . 

. „ . : . . : . 

...... 
, ;°.

fl
' , - i - : -

►—Ö.ID - — * —
:

— 

«—►-—1—i_^_^oJ2__ 

" r "
-
" " ^ 

1 
i 

0 : 

s^s9; 

::: |: . 

i 
nasi: 
;,,.... 

[ . 

: ; 

....;. .: 

—; 
— ■ 1 ■ 

' ■ ■ ■ ' ' — 

■ . ; ■ ■ ■ 

-

0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6 OJ 0,8 0,9 1,0 
J_ 
L 

Pf.fi BHPÜ* 

' *A_&REUK Qult/Q0 ALS FUNCTIE VAN l/L 

~'VG d/O; 0,3 EN V0*/2gH0 .- 0,01 

' t » 
'JOfKUNDIC LABORATORIUM M 1007 - 1010 

J.W. 

A3 

FIG. 4 

POMPTYPE 

's - 10 
ns .- 250 

mmm mwpp " ■ • » — 

http://Pf.fi


. ^ , , „ . . ^ . v ( S > S K J ï , - , ™ l l l l v ™ i » ) J V X !■ • 

' ■^««ww.'̂ .̂fxw î n p H H 
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