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Waterslag in drinkwaterleidingen 
Inleiding 
In de Nederlandse literatuur is betrekke
lijk weinig te vinden over het onderwerp 
waterslag. Waarschijnlijk vindt dit zijn 
oorzaak in het ontbreken van spectacu
laire ongelukken veroorzaakt door wa
terslag in ons land. 
Toch zal de ontwerper van watervoor
zieningsinstallaties zich terecht wel eens 
zorgen maken over dit verschijnsel. Het
zij door verschijnselen die alleen maar 
onaangenaam zijn, zoals bv. het knallen 
van terugslagkleppen waardoor meet
apparatuur ontregeld kan worden, of 
door het optreden van onderdrukken in 
de leidingen waardoor grondwater inge
zogen wordt. Maar ook kan men zich 
afvragen hoe groot de veiligheid tegen 
ernstiger gevolgen zoals leidingbreuk bij 
een gegeven ontwerp nog is. Dit wordt 
vooral belangrijk bij de steeds grotere 
projecten waarbij het risico van een 
breuk minder aanvaardbaar wordt. Men 
denke hierbij aan de gevolgen van een 
breuk in een zware transportleiding bij 
een dijkkruising, de kruising van een 
kanaal in ophoging, of bij weg- of 
spoorkruisingen. 
Onder waterslag moet worden verstaan 
het optreden van drukveranderingen als 
gevolg van snelheidsveranderingen. De 
snelheidsveranderingen kunnen opzette
lijk te weeg gebracht worden door het 
manipuleren met afsluiters of door het 
schakelen van de pompen. Onopzettelijke 
snelheidsveranderingen treden op bij het 
uitvallen van pompen door stroomsto
ringen of het onjuist functioneren van 
afsluiters en terugslagkleppen. Ook lei
dingbreuk veroorzaakt tijdens graafwerk -
zaamheden kan aanleiding geven tot 
waterslag. 

Voor plotselinge veranderingen in de 
leidingsnelheid kan de drukverandering 
berekend worden met de formule van 
Joukowski [1]: 

A H . A v (zie afb. 1) 
g 

waarin 
A H = drukverandering in meters water

kolom; 

c = voortplantingssnelheid van druk-
golven in de leiding in m/sec; 

g = versnelling van de zwaartekracht 
(m/sec.2); 

A v = verandering van de stroomsnel
heid in de leiding in m/sec. 

Voor betonnen, gietijzeren, stalen of 
asbestcement leidingen geldt globaal 
c = 1000 m/sec. (zie ook [2]) zodat met 
g * 10 m/sec.2 de formule wordt: A H * 
100 A v (beton, staal, asbestcement, giet
ijzer). 

De formule van Joukowski geldt exact 
voor een geheel plotselinge snelheidsver
andering (in t = 0 sec), maar bij be
nadering ook nog indien de snelheids-

2 L 
verandering binnen een tijd t = sec. 

c 
plaatsvindt (L = lengte leiding in m). 

2 L 
Deze t = sec. is de tijd die een 

c 
drukgolf nodig heeft om van het punt 
van verstoring naar het leidingseinde en 
terug te lopen. 

Als voorbeeld kan beschouwd worden 
een 2 km lange leiding waarin een 
stroomsnelheid v = 1 m/sec. heerst. In
dien het leidingeinde een afsluiter bin-

2 L 2.2000 
nen 4 sec. ( = = 4) wordt 

c 1000 
gesloten kan een drukverhoging van 
100 m waterkolom optreden. In kunst
stof leidingen is de voortplantingssnel
heid c meestal aanzienlijk kleiner (c ** 
300 m/sec), waardoor ook de optredende 
drukveranderingen evenredig kleiner zijn. 

Het nauwkeurig berekenen van de in de 
praktijk vrijwel altijd geleidelijk optre
dende snelheidsveranderingen, vooral als 

2 L 
deze plaatsvinden in een tijd t > 

c 
sec , wordt al gauw veel moeilijker door 
de verstoringen die reflecties van druk-
golven tegen het leidingeinde veroor
zaken en door de invloed van de leiding
weerstand. 
Voor zeer langzame snelheidsveranderin
gen zoals bv. optreden bij slingeringen 
van buffertorens of windketels, kunnen 
de verschijnselen redelijk nauwkeurig be
rekend worden met de eenvoudige „blok-
water-methode" (massaslingering). Voor 
snellere verschijnselen geeft alleen de 
meer gecompliceerde karakteristieken 
methoden goede uitkomsten. 

Het is hier niet de bedoeling om op deze 

Afb. 1 - De wet van Joukowsky. 

DRUKLIJN 

rekenmethoden nader in te gaan. Ver
wezen wordt naar de literatuur [2, 3, 4 
en 5]. Opgemerkt wordt alleen nog dat 
de berekening van waterslagverschijnse-
len in samengestelde leidingsystemen al 
gauw zo tijdrovend wordt dat toepassing 
van de computer onvermijdelijk is. 

Lange transportleidingen 

Bij lange transportleidingen is het meest 
voorkomende geval van waterslag het 
ongecontroleerde gelijktijdig uitvallen 
van alle pompen. Aangezien pompen 
vrijwel uitsluitend nog door electro-
motoren aangedreven worden, kan dit 
geval bij stroomstoring optreden. Van de 
diverse beschikbare beveiligingsmetho
den, zie [2], komen in de praktijk alleen 
de buffertoren (bv. de leiding van Berg
ambacht naar de Haagse waterleiding
duinen) of de windketel (bv. de trans
portleidingen voor de WRK vanaf Jut-
phaas) in aanmerking. Beide methoden 
hebben de zelfde werking, nl. dat zij een 
hoeveelheid water beschikbaar houden 
onder voldoende druk, om na pompuit-
val onmiddellijk de waterlevering in de 
leiding over te nemen en deze zeer ge
leidelijk tot nul te laten dalen. Voor
waarde is dus een voldoende grote in
houd van de ketel of toren, waarvoor 
zeer globaal 0,01 QL m3 gesteld kan 
worden voor beide oplossingen (Q = 
leidingdebiet in m 3 / sec , L = leiding
lengte in m). 

Deze vuistregel mag alleen voor een eer
ste benadering gebruikt worden. Voor 
elk geval zal apart de juiste windketel 
of buffertoren berekend dienen te wor
den. Toepassing van een onjuist gekozen 
voorziening kan soms tot hogere druk
ken aanleiding geven dan wanneer in het 
geheel geen voorziening wordt getroffen. 
Dit wordt gedemonstreerd voor de lei
ding die in afb. 2 schematisch is aange
geven. Voor deze leiding is met behulp 
van de grafische karakteristieken metho-
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de het drukverloop aan het begin van 
de leiding na pompuitval berekend. Hier
bij is het luchtvolume dat zich tijdens 
pompbedrijf in de windketel bevindt ge
varieerd van 0 tot 3 m3. De hoogste 
drukken die bij elk geval optreden zijn 
in afb. 3 uitgezet tegen het bedrijfslucht-
volume in de ketel. Duidelijk blijkt dat 
bij een bedrijfsluchtvolume van 0,25 m 3 

een maximale druk van 129 m water
kolom optreedt. Bij een leiding zonder 
windketel zou slechts een druk van 77 m 
w.k. optreden. Afhankelijk van de lig
ging van de leiding in het lengteprofiel 
bestaat de mogelijkheid dat bij de lei
ding zonder ketel en bij de ketels met 
kleinere luchtinhouden, ontoelaatbare 
onderdrukken of zelfs cavitatieverschijn-
selen in de leiding optreden. 
In het laatste geval zullen de gegeven 
resultaten geen juist beeld geven omdat 
bij de berekeningen aangenomen is dat 
er geen cavitatieverschijnselen optreden 
in de leiding. 

De berekende hoogste drukken treden in 
alle gevallen op nadat de stroming tot 
stilstand is gekomen en van richting 
omkeert waarbij de lucht in de ketel 
samengeperst wordt. 

Uitgaande van een bepaalde bedrijfs-
luchtinhoud, wordt in de berekening het 
grootste luchtvolume gevonden op het 
moment dat de lucht maximaal geëxpan
deerd is. Dit wordt in afb. 3 de netto 
ketelinhoud genoemd. De totale ketel-
inhoud zal op praktische gronden wat 
groter zijn. 

Als voorbeeld is in afb. 4 voor het geval 
van de windketel met een bedrijfslucht
volume van 1 m3, het verloop van de 
druk bij de ketel en van het luchtvolume 
na pompuitval uitgezet. 

Zowel de buffertoren als de windketel 
kunnen op diverse manieren worden uit
gevoerd (zie afb. 5). De windketel heeft 
als groot (architectonisch) voordeel dat 
de hoogte tot elke gewenste waarde ge
reduceerd kan worden, terwijl de buffer-
toren, waarin een vrije waterspiegel staat, 
altijd hoger moet zijn dan het hoogste 
drukniveau van de pompen. 

Een bezwaar dat met de toepassing van 
buffertorens en windketels gepaard kan 
gaan, is het knallen van terugslagklep
pen. De snelle omkering van de stroom
richting van de massa water tussen de 
pompen en de toren of ketel, stelt hoge 
eisen aan de sluitkarakteristiek van de 
keerkleppen achter de pompen. Behalve 
het kiezen van snelsluitende axiaalklep-
pen kan ook het verder benedenstrooms 
plaatsen van de buffertoren of het ver
groten van het polaire traagheidsmoment 
van de pompen (GD2) oplossing bren
gen. 
Een bizonder probleem bij lange trans
portleidingen in Nederland is dat de sta
tische opvoerhoogte meestal gering is in 
vergelijking tot de totale opvoerhoogte 
van de pompen. Het grootste gedeelte 
van de opvoerhoogte wordt gebruikt 
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Afb. 2 - Schema persleiding met windketel. 
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Afb. 3 - Hoogste druk bij de windketel na pompuitval voor verschillende keteluihouden. 

Afb. 4 - Verloop van druk en luchtvolume na pompuitval voor een windketel met een be
drijfsluchtinhoud van 1 m3. 

JITGANGSPUNTEN : 

-LEIDINGSCHEMA ALS IN FIG. 2 . 

• TOESTANDSVERANDERING VAN DE LUCHT IN DE W I N D 

KETEL ISOTHERMISCH (RV = C C N S T A N T ) . 

• EVENTUELE CAVITATIE IN DE LEIDING NIET BESCHOUWD. 

• BEDRIJFSLUCHTVOLUME l m 3 . 

t, 
10 20 30 40 50 60 70 00 90 100 110 120 

TIJD (sec. ) *-

POMPUITVAL 

H20 (3) 1970, nr. 1 11 



voor het overwinnen van de leiding
weerstand. Als direct gevolg hiervan is 
het meeste gevaar na pompuitval gelegen 
in het optreden van onderdrukken, die 
aanleiding geven tot het vormen van 
vacuümbellen over grote lengten van de 
leiding (afb. 6). Deze bellen zullen na 
enige tijd dichtlopen waarbij de moge
lijkheid bestaat dat hierdoor gevaarlijke 
drukstoten ontstaan. Het berekenen van 
dit verschijnsel, dat een niet-stationaire 
tweefasenstroming betreft, is voor zover 
mij bekend nog niet op betrouwbare 
wijze mogelijk. Het toepassen van buf
fertorens en windketels vindt dan ook 
vaak uitsluitend plaats om een niet be
rekenbaar verschijnsel (vacuümvorming) 
te vervangen door een verschijnsel dat 
wel nauwkeurig te berekenen is (slinge
ring buffertoren of windketel). 
Een ander geval van vacuümvorming 
kan zich voordoen bij koelwaterleidin
gen voor electrische centrales. Hierbij 
blijkt vaak dat de condensors het enige 
hoge punt in het leidingprofiel vormen. 
De vacuümbel zal dan in dat punt ont
staan. De gevolgen kunnen dan met rede
lijke benadering berekend worden door 
ter plaatse een scheiding van de water
kolom te veronderstellen. 

Distributie netten 

Ook in distributienetten kunnen -water-
slagverschijnselen optreden. Dit kan zijn 
oorzaak vinden in het gewild of onge
wild schakelen van pompen en de ver
keerde werking van terugslagkleppen wat 
betreft de voedingszijde van het net. Aan 
de verbruikerskant kunnen de oorzaken 
zijn het te snel sluiten van afsluiters of 
het slecht functioneren van keerkleppen. 
De zo veroorzaakte drukstoten worden 
in sommige gevallen versterkt door de 
aanwezigheid van luchtbellen in de lei
ding. Deze luchtbellen hebben dan het 
effect van een te kleine windketel zoals 
beschreven in het voorgaande. 

De ondervonden bezwaren kunnen va
riëren van geluidshinder en slechte wer
king van registratie- en telemetrieappa-
ratuur, tot breuken door materiaalver-
moeidheid. 

Het berekenen van waterslagverschijn-
selen in vertakte en vermaasde leiding
netten is een taak die alleen met de com
puter te volbrengen is. Maar ook dan zal 
het praktisch nooit mogelijk zijn om het 
gehele netwerk tot in de kleinste ver
takkingen in de berekening te betrekken. 
Vrijwel altijd zal een schematisering ge
maakt moeten worden waarin alleen de 
belangrijkste leidingen opgenomen wor
den. De overige leidingen worden dan 
geschematiseerd tot aftappunten. Voorts 
zullen bij de berekeningen een aantal 
bedrijfssituaties beschouwd moeten wor
den, waarbij bv. het aantal pompen ge
varieerd wordt en bepaalde leidingen af
gesloten kunnen zijn. 

De door het grote aantal mogelijke va
rianten al vrij kostbare berekeningen be
zitten bovendien nog een grote mate van 
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Afb. 5 - Verschillende uitvoeringsmogelijkheden van bufferlorens en windketels. 
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Afb. 6 - Vacuümbel in een lange persleiding na pompuitval. 

onbetrouwbaarheid door de gemaakte 
schematiseringen. Ook blijkt uit bereke
ningen vaak dat netwerken drukgolven 
op een „sponsachtige" manier absorbe
ren. De grote verscheidenheid aan lei
dinglengten, de vele aftappunten en de 
weerstand, hebben een verbrokkelende 
en dempende werking op de drukgolven. 

Daarom zou ook een meer praktische 
benadering van het probleem overwogen 
kunnen worden. Wat betreft waterslag-
verschijnselen die veroorzaakt worden 
aan de verbruikerskant kunnen goede 
voorschriften voor de inspectieafdeling 
die de toelaatbare sluittijden vaststeld 
en de keuze van keerkleppen bepaalt, de 
moeilijkheden oplossen. Aan het begin 
van het net bij het pompstation kan bij 
de bouw rekening gehouden worden met 
een later aan te brengen waterslagvoor-
ziening, zonder dat die voorziening in
derdaad direct toegepast wordt. Bij de 
eerste ingebruikname, welke meestal bij 
kleine capaciteit zal plaatsvinden, wor
den de door het pompstation veroor
zaakte drukstoten gemeten. Dit wordt 
steeds herhaald als een uitbreiding van 
het net plaats vindt. Indien op een ge
geven moment de drukken ontoelaatbare 
waarden dreigen te overschrijden kan de 
juiste waterslag voorziening alsnog ge
kozen worden. Op dat moment zal ook 

een betere berekening mogelijk zijn, om
dat bepaalde schematiseringen in de 
praktijk getoetst kunnen worden. 

De sluittijd van afsluiters 
Iets nader zal worden ingegaan op het in 
de praktijk veel voorkomende probleem 
van de sluittijd die moet worden aange
houden bij afsluiters, om ontoelaatbare 
drukverhogingen te vermijden. Voor het 
eenvoudige geval van een enkelvoudige 
leiding met aan het einde een afsluiter, 
zijn grafieken bekend waaruit direct de 
drukverhoging kan worden afgelezen bij 
een bepaalde sluittijd [6]. Ter beperking 
van de overdruk wordt voor eenparig 
sluitende afsluiters in lange leidingen 
wel de volgende vuistregel gebruikt: to
tale sluittijd in seconden = 0,06 leiding
lengte in meters. 

Deze regel is gebaseerd op 2 veronder
stellingen, te weten: 

1°) de invloed van een afsluiter op de 
stroming in een langere leiding is 
pas merkbaar over de laatste 30 % 
à 10 % van zijn sluitweg. 

2°) deze 30 % à 10 % van de sluittijd 
moet zo lang zijn dat er voldoende 
reflecties van drukgolven tegen het 
leidingeinde in kunnen plaats vin
den. 
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NIEUWSBERICHTEN 

Hieruit blijkt dat de totale sluittijd aan
zienlijk bekort kan worden door de eer
ste ± 70 % van de sluitweg snel te door
lopen en het resterende gedeelte over
eenkomstig bovenstaande formule lang
zaam uit te voeren. 

Bij distributienetten doet zich het pro
bleem voor dat de betreffende leiding 
meestal een zijleiding van een hoofdlei
ding is. 
Indien de diameter van de zijleiding veel 
kleiner is (bv. factor 5) dan die van de 
hoofdleiding, dan kan voor de leiding
lengte in de genoemde vuistregel de 
lengte van de zijleiding genomen worden. 
Is er echter geen groot verschil in dia
meter dan zal ook een gedeelte van de 
hoofdleiding bij de leidinglengte betrok
ken moeten worden. Hiervoor kunnen 
moeilijk vaste regels gegeven worden. 

Dat de sluittijd bij kleinere diameter 
vaak relatief korter gekozen wordt vindt 
zijn oorzaak in het feit, dat deze leidin
gen meer reserve tegen overbelasting be
zitten dan leidingen met een grote dia
meter. 

Metingen 

Het is goed mogelijk en soms zelfs be
trekkelijk eenvoudig, om drukstoten die 
bij waterslag optreden te meten. Er dient 
onderscheid gemaakt te worden tussen 
langzame en snelle verschijnselen. In de 
eerste groep vallen bv. de slingeringen 
van buffertorens en windketels, het lang
zaam dichtdraaien van afsluiters en in 
sommige gevallen ook het uitvallen van 
pompen die direct aan een lange trans
portleiding zijn gekoppeld zonder water-
slagvoorziening. In deze gevallen kan het 
drukverloop vaak goed worden afgelezen 
op Bourdon manometers die op geschik
te plaatsen zijn aangesloten. Eventueel 
kan het verloop met een eenvoudige 
filmcamera worden vastgelegd. Uit het 
verloop van de druk kan tevens een in
druk worden verkregen over de be
trouwbaarheid van de meting: indien de 
wijzer van de manometer trilt of schokt 
zijn snelle drukstoten aanwezig en zal de 
meting niet juist zijn. Toepassing van U-
buis manometers moet afgeraden worden 
in verband met hun lange slingertijden. 
Wel kunnen deze U-buizen gebruikt wor
den voor het ijken van de Bourdon 

Literatuur 

manometers bij stationaire drukken. 
Tijdens het meten van waterslag ver
schijnselen dienen ze dan afgesloten te 
worden. 

Op de beschreven manier is het vaak 
mogelijk om goedkoop en snel een (soms 
heel goede) indruk te krijgen van de op
tredende drukschommelingen. 

Onder de snelle verschijnselen vallen bv. 
het dichtslaan van keerkleppen, het dicht-
lopen van vacuümbellen, enz. Bij deze 
gevallen is gebruik van duurdere meet
instrumenten nodig. De druk wordt ge
meten met behulp van in de leidingwand 
gemonteerde drukdozen en geregistreerd 
op bv. UV-recorders of oscillografen. 
Ook zal dan vaak tegelijk de beweging 
van de terugslagklep en het toerental-
verloop van de pomp electrisch of elec-
tronisch gemeten worden. Eventueel kan 
zelfs met gespecialiseerde apparatuur het 
verloop van de stroomsnelheid in de lei
ding gemeten worden. 
Voor het goed uitvoeren van de metin
gen is inzicht in het waterslagprobleem 
vereist. Voor ieder soort drukstoten moet 
de geschikte meetapparatuur gebruikt 
worden, en er moet op de juiste plaatsen 
gemeten worden, nl. daar waar extreme 
drukken optreden. 

Samenvatting 

Het voorgaande wordt als volgt samen
gevat: 

— Door toenemende afmetingen van 
transportleidingen en leidingnetten 
dient meer aandacht gegeven te wor
den aan het waterslag probleem. 

— In de praktijk komen als beveiliging 
tegen waterslag in lange transportlei
dingen voornamelijk de buffertoren 
en de windketel in aanmerking. 

— Een verkeerd gedimensioneerde wa-
terslagvoorziening kan hogere druk
ken ten gevolge hebben dan wanneer 
geheel geen voorziening getroffen is. 

— In distributienetten kan het eenvou
diger zijn om metingen uit te voeren 
in plaats van berekeningen te maken. 

— Onder bepaalde omstandigheden kun
nen waterslagverschijnselen met een
voudige instrumenten (Bourdon ma
nometers) gemeten worden. 
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NATIONAL MEETING AMERICAN 
CHEMICAL SOCIETY 

Van 7 t/m 12 september j.1. organiseerde 
de American Chemical Society te New 
York haar 158ste National Meeting. 
Door circa 16.000 chemici uit de VS en 
diverse andere landen werd geluisterd 
naar de presentatie van bijna 2400 voor
drachten. 
Hoogtepunt van de conferentie was wel 
het door het Committee on Chemistry 
and Public Policy georganiseerde sympo
sium over „Public Policy Aspects of 
Environmental Improvement". Tijdens 
dit symposium werd het resultaat ge
presenteerd van een driejarige studie 
over het onderwerp: „Cleaning our En
vironment — The Chemical Basis for 
Action". De technische inhoud van het 
rapport werd verzorgd door een 26-tal 
vooraanstaande geleerden op het gebied 
der milieu hygiene. Zij behandelen ach
tereenvolgens luchtverontreiniging, wa
terverontreiniging, vuilvernietiging en de 
rol van pesticiden. Het rapport preten
deert niet een algemene oplossing voor 
het probleem der milieu verontreiniging 
te geven. Het bevat echter 73 specifieke 
aanbevelingen die zich uitstrekken van 
voorstellen tot strictere reglementering 
tot speurwerk naar de lange-termijn ef
fecten van allerhande verontreinigingen. 
De nadruk is echter gelegd op het ge
bruik van bestaande wetenschappelijke 
en technische kennis, die volgens het 
rapport niet voldoende benut wordt. 

Documentatie ligt ter inzage bij het Mi
nisterie van Economische Zaken, Af
deling Industriële Ontwikkeling, Bezui-
denhoutseweg 30, Den Haag, telefoon: 
070-814011, de Heer W. Jonkers. 

INTERNATIONAL CONGRESS ON 
INDUSTRIAL WASTE WATER 

Stockholm, 2-6 november 1970 
Dit congres wordt georganiseerd door 
de International Union of Pure and 
Applied Chemistry (IUPAC) in samen
werking met de Zweedse Industrie
federatie. Men zal de maatregelen be
spreken, die in verschillende industrie
takken tegen waterverontreiniging kun
nen worden genomen. Genoemd wor
den: abattoirs, beetwortelsuikerfabrie
ken, kolenmijnen, melkfabrieken, me
taalverwerkende bedrijven, fermentatie-
bedrijven, blikgroente- en fruitbedrijven, 
fabrieken van voedingsoliën en -vetten, 
hoogovens, papierfabrieken, ertsmijnen, 
anorganische en organische chemische in
dustrieën, petrochemische bedrijven, olie
raffinaderijen, zout- en kalimijnen, stijf
sel- en zetmeelfabrieken, leerlooierijen 
en textielfabrieken. Het congres-secre
tariaat is gevestigd: Drottning Kristinas 
väg 47D, S-114 28 Stockholm. Nadere 
inlichtingen kunnen ook worden ver
kregen bij ir. H. Peters, TH Twente, afd. 
CT, Postbus 217, Enschede. 
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