Rubrick Programmeerbare zakrekenmachines in de waterleidingindustrie

Eendimensionale instationaire grondwaterstroming

Geohvdrologen zijn eraan gewend om in-
gewikkelde grondwaterstromingsproblemen
op te lossen, door een beperkt aantal be-
trekkelijk eenvoudige standaardoplossingen
bij elkaar op te tellen of van elkaar af te
trekken, te superponeren. Belangrijke
standaardgevallen voor instationaire stro-
ming zijn gegeven door Edelman in zijn
proefschrift [van 1947]. Aangezien het
praktische gebruik van de formules nogal
bewerkelijk is, ligt programmering voor
een zakrekenmachine voor de hand.
Edelman nu beschrijft vier standaard
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berekeningsgevallen voor ééndimensionale,
instationaire grondwalerstroming in een
half oneindige strip grond (afb. I). In deze
strip heerst voorafgaand aan het tijdstip
nul, overal een horizontale grondwater-
spiegel en wordi vanaf hel tijdstip nul op
de plaats x = 0 een bepaalde verandering
aangebracht. Het eerste geval betreft een
plotselinge verhoging van de waterstand
met de waarde s, die verder constant blijft.
In het tweede geval wordt vanaf t = 0
een constante specifieke volumestroom g,
geinfiltreerd ter plaatse van x = 0. In het
derde geval neemt de waterstand ter
plaatse van x = 0 vanaf t = O lineair in
de tijd toe en in het vierde en laatste
geval len slotte, neemt de specifieke
volumestroom ter plaatse van x = 0 vanaf
t = 0 lineair in de tijd toe.
Deze vier gevallen van Edelman kunnen
wellicht het meest efficient worden samen-
gevat op de manier van tabel I. De functie
F, in 1abel T is als volgt gedefinieerd:
X® mu
F, = 2nIverfc(u); metu = p/(———)
4kHt

Afb. 1 - Situatic Edelman; de formules zijn afgeleid voor H = constant.

inerfc is de n-de herhaalde integraal van
de complementaire errorfunctie [zie Abra-
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TABEL | - Korte mathematische weergave van
de vier berekeningsgevallen van Edelman voor
ééndimensionale, instationaire grondwaterstroming.

Randvoor- Speciliek Grondwater-
2 - - _ Geval waarde debiet standsverh,
(nr)  —— (L2/1) (L)
1 s, =const. q=swF_18=5F
do
2 q,=const. g=q, Fy s=_—F;
w
| 3 5, = at 4= 8w Fi1 s=5F:
| do
4 q0=b[ q=9q, Fo s=—F;
w
| Hierin is:

s, de grondwaterstandsverhoging op tijdstip t ter

| plaatse van x = 0,

a, het specifiek debiet op tijdstip t en x = 0,

s de grondwaterstandsverhoging op t =t en x =X,
het specifieke debiet op t =t en x=x,
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Stroomschema van de subroutines 8 tor en met I5. Stroomschema van de subroutines 0 tot en met 7, 27 en 24.
w = l/(mu kH / 1), met
mu = hergingscoéfficient en b
kH doorlaatfactor (L2/t) B
F. zie tekst, R TR
& i & XEq
mowitz en Stegun, 1970]; de i heeft hier . ”
dus niets te maken met /1. Voor iverfc =
bestaat de volgende handige recursie- SR e T
formule: (d/j\ = i
& Tlag 1 set 7 KBe 1
u 1 clear flag 1> /‘
irerfc(n) = — = in—teric(u) + — |
n 2n '
ir—2erfc(u); (n=1,2,3....)
AEQ C
Registers —= LBL 22
B R T antedieirene F1g 1 Set 2
o Ry R, werkgeheugens ”jg__<c~ 2 o 3
e o o o n lear flag
R_=nr. berekeninggeval van Edelman, 1, 2, 3 of 4 SULG T 2r > )
B =x | Xew © R
Ra =1t XEQ 10 i
2 XBQ 13 |
Ry — kH o P,
R; = mu GRRR (R, ) F)gu'\‘j _
Ry =w - . e e = = =
Ry = u Stroomschema hoofdprogramma en subroutine J.
dsu, dq,,
R = s, 4, — —— afhankelijk van R | ) = ) . )
dt  dt F, tot en met Fy zijn nu direct te be- systematische berekening van de sommen
Re=s_of q_ dit is Ry of Ry maal de tijd t rekenen wanneer F_ en F, bekend zouden  van Edelman nodig zijn. Daar behalve het
Ry = j[i]crfcl()u), dit is (2 / piJexp(—u2) zijn. Dit is het geval, aangezien: afbreekcentrum bij de reeksontwikkeling
Ryg = iVerfe(u), dit erfe(u)=1-erf(u) ) van erf(u) (in dit programma 10 %) geen
Ry = ilerfe(u). de eerste herhaalde integraal i terfe(u) = — ¢ 21, en voorls: benaderingen in de formules voorkomen,
van erfc(u) ; V' zijn de verkregen uitkomsten eveneens in
Rye = iZerfc(u), de tweede herhaalde integraal o v = .
Ry = i%erfc(u). de derde herhaalde integraal iYerfc(u) = erfc(u) = l-erf(u) circa 6 cijfers nauwkeurig.
Riy = ; terwijl voor de gewone errorfunctie, De opzet van hel programma, dat ge-
F}Ri(‘ - (jT ) erf(u), zoals bekend de volgende macht- schreven is voor de Hewlett & Packard
Byp = 1241 recks geldt: HP 41-C, blijkt direct uit de afgedrukte
ksoo gyl B 2 . =DiuBitn stroomschema’s. Het programma is geheel
Riz = erf(u}) = X R i [ - A — interactief en zo ontworpen, dat op elk
! it @t e Yo =0 jl @Qj+1) moment een willekeurig deel van de invoer
Rip =1 of §5f°f I/Rf"{ afhankelik van R kan worden gewijzigd, zonder de rest van
Rip = 12 nianhelie win. R, - Met bovenstaande betrekkingen zijn nu de ingevoerde gegevens aan te tasten. Dit

Overzicht van het geheugengebruik, alle bouwslenen gegeven die voor een geschiedt door indrukken van toets B, C
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Stroomschenia van de subroutines B tot en me; H.

Subroutines

LBL B :

LBL, €

LBL: Ttk 3
LBL 11 :
LBL 12
IBL; 13 3
LBL 14 :
LEBL: 157

LBL 23%
LBL 24 :

invoer plaats x

invoer tijd t

invoer doorlaatfactor kH

invoer bergingeceéfficient mu

invoer nummer van het betr. bereken.gzval
invoer randvoorwaarde Sgr Uy cls“jdl of dqo/d[
achtereenvelgens viewen van de gebruikie getallen

berekening van Marfery), M van —1 tot 3, u invoeren

berckening van w =
zie LBL 3

zie LBL 4
organisatie berekening geval 1 en 3

organisatie berekening geval 2 en 4

berekening getalswaarde van specifick debict of verlaging
viewen berekende verlaging of verhoging

viewen specifiek debiet

berekening van erf(u) via reeksontwikkeling

berekening van (2/ '__/pi)cxpf'—u‘-’}

berekening van erfc(u)

berekening van iterfc(u)

berekening van i2erfc(u)

berekening van i%erfc(u)

vermenigvuldigen met 2/ Vv pi

o ning  vi o it .n—1 L1 T -
berekening van i uit i erfe O i

V

1
erfe
organisatic voor berekening van de verlaging of verhoging
organisatic voor berekening van het specificke dehiet

QOverzicht van de gebruikte subroutines,

Afb. 2 - Doorsnede van het infiltratiesysteem uit het voorbeeld.

2 2
To/week Hom/w

—60m ————

itmrﬁldﬂ
1 "50,Q0 r.’LC.:"H(Hlﬁ)

5,

T m/w

WhH=60m d
mu=0,25

/mukH/t, u= |r/(x‘ﬁmu;’(ﬁl kH 1)) en s of g uit Ry en t
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etc. tot G. Na indrukken van toets H
worden steeds achtercenvolgens de gegevens
geloond, die bij de laatste berekening zijn
gebruikt. Hel programma wordt gestart
door indrukken van toets A, terwijl na elke
lijssentijdse stop, bijvoorbeeld omdat het
programma om bepaalde gegevens vraagt,
de start/stop-toets (R/S) moet worden
gebruikt. Omdat steeds een vraag in de
display verschijnt, bijvoorbeeld 'KH ?° of
SO ?°, wijst het gebruik van het program-
ma zichzelf. Uileraard kan elk willekeurig
eenhedenstelsel worden gebruikt, mits dit
maar consistent is. Omdat in de geo-
hydrologie meestal in meters en dagen
wordt gewerkt, verschijnt het eindresultaat
van de grondwalerstand mel een M van
meter erachter en dat van de specifieke
volumestroom met M2/D erachter.
Worden andere eenheden dan meters en
dagen gebruikt, dan hebben de M en de
M?2/D dus geen betekenis.

Subroutine J onder toets ] staat apart in
het programma; na intypen van een getal
en indrukken van toets j berekent het
programma de functies i lerfc tot en met
iferfc van het ingetypte getal en de
resultaten worden automatisch achtereen-
volgens in de display getoond.

Het gebruik van het programma wordt
getllustreerd in de tabellen IT en ITI.

Yoorbeeld

Bij wijze van voorbeeld waarin de be-
rekeningsgevallen 2 tot en met 4 benodigd
zijn, wordt een eenvoudig infiltratiesysteem
beschouwd, dat bestaat uit 2 zeer lange
parallelle infiltratiekanalen meti een centrale
ontrekkingsdrain er tussenin (afb. 2).
Lucht-aanzuiging in de drain beperkt de
capaciteit bij stagnatie in de aanvoer van
infiltratiewater en droogvallen van de
kanalen. De minimale waterstand in de
drain is 1,5 m lager dan het aanvangs-
niveau in de stationaire situatie, direct
voorafgaande aan de onderbreking van de
toevoer, De watervoorraad in de kanalen
zelf zullen we hier verwaarlozen. De te
overbruggen periode bedraagt 8 weken,
waarna de infiltratie wordt hervat met een
capaciteit dic 20 % boven het gemiddelde
ligt. De berekening verloopt als volgt:

1. Opt = 0vallen de kanalen droog. De
situatie na droogvallen wordt berekend
door superpositic van onttrekkingen (ter
plaatse van de kanalen) die even groot zijn
als de stationaire infiltratiedebieten. (Be-
rekeningsgeval 2).

2. Bij de berekening (tabel IV en V) blijkt
het niveau in de drain reeds na 5 weken
beneden het minimum van 1,5 m te dalen.
In de volgende weken bedraagt de daling
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TABEL I1 - [ilustratie van het gebruik van het programma.

Bijvoorbecld Opmerkingen

Toets Display Intypen
A KH? deorlaatfactor 420 bijv. m2/week
R/S MU ? bergingscoéfficient  fractic
R/S Welk geval ? gedurende 1 sec.
12,3047 1 nr, berekeningsgeval van Edelman
R/S S0? plotselinge
peilverhoging 2 meter
R/S X? afstand tot rand 15 meter
R/S 2 verstreken tijd 0.14 weken
R/S SO =2.000 gzedurende enkele sec.
5—0.978M berekende verhoging,
voor x = 15, t = (.14 weken
R/S Q=24.329M2/D specifick debiet,
voor X = 15, t = (.14 weken
(Let op! Aangezien hier de tijd in weken 15 ingevuld moet dit berekeningsresultaat
gelezen worden als Q =24.329M2/Week.)
R/S X? etc.
R/S T? ete.
F Welk geval ?
1,2,3, 0f 47 4 Dus dgg/dt = constant
R/S 1.000
G DQO/DT ? 20 (m2/week)/week
R/S 20.000
R/5 DQO/DT = 20.000 gedurende enkele sec,
S=001 M berekende verhoging
R/S Q=0.808M2/D berekend debiet
H X =15.000 gebruikte waarden verschijnen
T=0.140 achtereenvolgens gedurende
KH = 420.000 1 seconde in de display.
MU = 0.250
W = 27.386
U =0489
S0,Q0 ETC.=20.000 (Aangezien hier berekeningsgeval nummer vier staat ingeschakeld
moet deze laatste regel. de betreffende randvoorwaarde worden
gelezen als: DQO/DT = 20.000M2/WEEK per week).
TABEL 11l - Gebruik van subroutine J voor de berekening van i—1lerfe tor en mer iSerfe.
Toets Display Intypen Bijvoorbeeld
getal waarvan
Mg, Derekend
moet worden 0.5
3 I-1.LERFC = 0.879 Elke ;n . blijft gedurende 3 seconden in de
[0.ERFC = 0.4795 display zichtbaar, waarna de volgende verschijnt;
I1.LERFC = 0.15%6 alleen de laatste blijft permanent zichtbaar, tot een
12.ERFC = 0.0700 nieuw getal of de een of andere toets wordt
13.ERFC = 0.0216 ingetypt.
nicuw getal 0.6
J I-1. ERFC = 0.787

10.ERFC = (.3961
elc.

Afb. 3 - Berekende verlaging en specifieke onttrekking in de drain wit het voorbeeld.

0 4 it L L L 1 L M L L " L L L s i

T— overbrugginsperiode ""1‘ tifd bwekard |
1jd (weken)
! 3 3 & § @ 8 10 12 il

verlaging n
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. |
specifieke onttrek- /
'\I king aan drain /7

((m?/m}/waek.'

gemiddeld 0,238 m/week. Berekenings-
technisch wordt het niveau in de drain
op zijn minimale waarde gefixeerd, door
vanaf { = 5 weken een waterstandsstijging
van 0,238 m/week in de drain te super-
poneren. (Berekeningsgeval 3).

3. Vanaf t = 8 weken wordt de infiltratie
hervat met een hogere capaciteit; 1,2 maal
de gemiddelde waarde. Hierdoor stijgt de
waterstand in de drain met gemiddeld
0.35 m/week gedurende week 8 {/m 10.
Berckeningsgeval 2).

4. Door het kunstmatig constant houden
van he( niveau in de drain vanaft = 5
weken (zie punt 2), daalde de ontirekking
uit de drain vanaf dat moment voort-
durend. Na hervatting van de infiltratie
zal de onttrekking weer toenemen tot de
normale waarde (14 m?/week), Zolang de
onttrekking daar echter onder ligt, blijft
het niveau in de drain op de minimale
waarde gehandhaafd. De berekende ver-
hoging van 0,35 m/week (punt 3) blijft dan
ook voorlopig achterwege. Berekenings-
technisch wordt dit bereikt door vanaf

t = 8 weken ter plaatse van de drain een
verlaging van 0,35 m/weck te superponeren,
waardoor uiteraard de onttrekking gaat
oplopen. (Berekeningsgeval 3).

5. Vanaf circa t = 10 weken stijgt nu het
onttrekkingsdebiet tot boven de normale
waarde, en wel met een snelheid van ge-
middeld 0,36 (m?2/week)/week. Daar dit
in werkelijkheid niet optreedt, houden we
vanaf t = 10 weken het onttrekkingsdebiet
vast door ter plaatse van de drain een
groeiende onttrekking ter grootte van

0,36 (m?2/week)/week te superponeren,
waardoor nu uiteraard het niveau in de
drain gaat oplopen. (Berekeningsgeval 4).

6. Het resultaat van deze aparte bereke-
ningen wordl gesommeerd, zowel wat
betreft de grondwaterstanden ter plaatse
van de drain, als wat betreft de grootte
van het onttrekkingsdebiet. (Zie tabellen
[V en V en afb. 3).

De kleine knik in het grondwalterstands-
verloop in afb. 2, rond t = 9 weken, is
het gevolg van de hier steeds toegepasle
lineaire benaderingen van de diverse
krommen (waterstandsverloop zowel als
debiet). Wordt een nauwkeuriger bereke-
ning verlangd, dan dienen de krommen
door meerdere rechte stukjes te worden
benaderd. In de praktijk zal een dergelijke
verfijning echter zelden nodig zijn. Uit de
berekening blijkt nu in hoeverre de
stagnatie in de watertoevoer kan worden
overbrugd. Tussen 5 en 11 weken na de
loevoerstop ontstaat een watertekort, dat
uit andere bronnen moet worden aan-
gevuld., Bovenstaande vrij bewerkelijke
becijferingen worden met dit programma
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TABEL IV - Berekende verhogingen () en verlagingen (-

tekst.

) in de drain in her voorbeeld uit de

Nummering overeenkomstig voorbecldbeschrijving in de tekst:

1 2 3 4 5 6
Nummer van het berekeningsgeval volgens Edelman:
2 3 2 3 4 totaal

tiweken)
1 —0.178 —0.178
2 —).534 {dimensie: m) —0.534
3 —().882 —0.882
4 —1.207 1.207
S —1.509 —1.509
6 —1.791 +0.238 —1.553
7 —2.057 —1.581
8 —2.309 +0.714 -1.595
9 —2.549 +0.952 +0.214 —0.35 —1.733
10 2.778 -+1.1%0 -(.641 —0.70 —1.647
11 —2.997 +1.420 +1.058 1.05 L0.026 —1.543
12 —3.209 +1.666 +1.448 —1.40 +0.075 —1.420
13 —3.413 +1.904 +1.811 —1.75 +0.137 —1.311
14 —3.610 +2.142 +2.149 —2.10 +0.211 —1.208
15 —3.801 +2.380 +2.468 —2.45 +0.295 —1.108
16 -—3.986 +2.618 271 —2.80 0,388 —1.009
17 —4.167 +2.856 43,039 —3.15 0.489 —0.913
18 —4.343 +3.094 4-3.334 —3.50 +0.598 —0.817
I'ABEL V Berekende specifieke onttrekkingen () en infiliraties (—! iz de drain in het
voorbeeld uit de tekst.
Nummering overeenkomstig voorbeeldbeschrijving in de tekst:

! 2 4 ) 6
MNummer van het berekeningsgeval volgens Edelman:

2 3 3 4 totaal
tiweken)
i 14 14
2 14 14
3 14 14
4 14 {dimensie: m2/week) 14
5 14 14
6 14 —2.75 11.25 tekort
) 14 —3.89 10,11 tekort
8 14 —4.77 9.23 tekort
El 14 —5.50 +4.05 12.55 tekort
10 14 —6.15 4572 13.57 tekort
11 14 —6.74 +7.01 —0.36 1391
12 14 —7.28 +8.09 —0.72 14,09
13 14 —17.78 +9.05 —1.08 14,19
14 14 —8.26 +9.91 —1.44 14,21
15 14 —8.70 +10.71 —1.80 14.21
16 14 —9.13 +11.45 —2.16 [4.16
17 14 —9.53 +12.14 —2.54 14.09
18 14 +12.80 —2.88 14.00

—9.92

op efficiénte wijze Lot een kleinigheid

gereduceerd.
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Postakademiale naar West-Berlijn

De excursie 1982 van de Stichting
Postakademiale Vorming Gezondheids-
techniek gaat naar West-Berlijn. Men is
de gasten van de Berliner Wasserwerke en
de Berliner Entwisserungswerke.

Bezocht zullen worden:

— Wasserwerk Jungfernheide;

— Kldarwerk Ruhleben;

— Pumpwerk Charlottenburg I;

— Klarwerk Marienfelde;

-— Wasserwerke Berlitzhof;

— Laboratoria.

De reis duurt van 8 t/m 12 juni 1982,
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De kosten per persoon worden begroot
op f 800,— op basis van een tweepersoons-
kamer en een minimum deelname van

20 personen.

Inlichtingen: Ir. A. G. Soegics, Hoofd
Bureau Postakademisch Onderwijs
Afdeling der Civiele Techniek TH Delft,
Postbus 5048, 2690 GA Delft,

telefoon: (015) 78 46 19.

Nederlandse Vereniging voor
Afvalwaterbehandeling en
Waterkwaliteitsbeheer

NVA - Voorjaarsvergadering 1982
12 mei 1982 — RAI - Amsterdam

Weet u het nog dat onze voorjaarsverga-
dering op 12 mei a.s. in Amsterdam wordt
gehouden ?

Wij hopen dat u er bij zult zijn.

Dit keer krijat ons treffen zelfs cen inter-
nationaal trekje van allure. Dat komt ook
al door de prominente sprekers — uit drie
Europese landen — want het gaat over
"De stand van zaken van de afvalwater-
zuivering en het oppervlaktewaterkwali-
teitsbeheer in de EEG’.

De inleidingen zullen worden gehouden
door:

Ir. J. H. Jansen, directeur RIZA;
Dr.-Ing. E. H. E. Kuntze, Duitsland;
Mr. G. A. Truesdale, Engeland.

Zoals bekend zijn laatstgenoemde heren
voorzitter van onze NVA-zustervereni-
gingen in resp. Duitsland en Engeland.
Deze uitermate deskundige representanten
zullen de wetgeving, de normstelling, de
zuiveringsresultaten, de slibverwerking en
de financié¢le lasten t.a.v. de afvalwater-
zuivering behandelen zoals thans bestaand
en geregeld in de verschillende EG-
landen. Een aantal pregnante verschillen
van aanpak en doelstellingen tussen de
landen onderling zullen naar voren worden
gebracht. Ook zal worden ingegaan op wat
van ‘Brussel” kan worden verwacht.

Het wordt een interessante studiedag.
U bent er toch ook bij op 12 mei?

W. K. Raes



