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VERANTWOORDING 

Deze KIWA-mededeling is de handleiding van de 

FORTRAN-versie van het ALgemene LEIDingnetprogramma 

ALEID. Dit programma dient om drukken en debieten' 

in leidingnetten met de computer te berekenen. 

De Commissie Distributie heeft in 1979 voorgesteld 

om aandacht te besteden aan de mogelijkheid compu- 

ter-leidingnetberekeningen uit te voeren. Hieruit 

volgde het speurwerkproject "Computergebruik bij 

Transport en Distributieff. 

De werkgroep die het speurwerk moest uitvoeren, 

kreeg de opdracht een programmapakket te maken, 

waarmee leidingnetberekeningen kunnen worden uitge- 

voerd. 
* ' 3  

Bij het opstellen van deze mededeling bestond de 

Werkgroep Computergebruik bij Transport en Distri- 

butie uit: 

ir. J. Cornelis I.V. Antwerpse Waterwerken 

N.V. 

ir. 0. van 't Hof Keuringsinstituut voor Water- 

leidingartikelen KIWA N, V. 

ir. K.J. Hoogsteen N.V. Waterleidingmaatschappij 

"Drenthe" 

ing. J.J. de Jong Drinkwaterleiding Rotterdam 

ir. W.C. van Paassen N.V. Waterleidingmaatschappij 

Oost-Brabant 
J. Verschoor Provinciaal Waterleidingbe- 

drijf Noord-Holland 

ir. J.T. van der Zwan Keuringsinstituut v o ~ r  Water- 

leidingartikelen KIWA N.V. 

Het programma is sinds december 1983 in BASIC be- 

schikbaar en wordt reeds uitvoerig beschreven in 



mededeling 75. De FORTRAN-versie van ALEID is een 

vertaling en een verbetering van het BASIC-program- 

ma. Deze mededeling - KIWA-mededeling 76 - is een 
vrijwel geheel opnieuw geschreven handleiding voor 

de FORTRAN-versie van ALEID, waarbi j mededeling 75 

als basis heeft gediend. 

Het KIWA zou het bijzonder op prijs stellen wanneer 

gebruikers onvolkornendheden die zij in de program- 

matuur of handleiding tegenkomen, doorgeven aan het 

KIWA, zodat ook andere gebruikers hiervan op de 

hoogte gesteld kunnen worden. Bovendien staat het 

KIWA open voor suggesties die een verbetering van 

het progranuna tot gevolg kunnen hebben. 



SAMENVATTING 

Het met de hand berekenen van drukken en debieten 

in een leidingnet is een tijdrovende bezigheid. Dit 

feit leidde tot het ontwikkelen van het computer- 

programma ALEID waarmee de berekeningen veel snel- 

ler uit te voeren zijn. 

Het eerste deel van deze mededeling gaat over het 

schematiseren van het leidingnet, hetgeen inhoudt 

dat de werkelijke situatie op verantwoorde wijze 

wordt vereenvoudigd tot een model dat gebruikt kan 

worden als uitgangspunt voor leidingnetberekenin- 

gen. Het tweede deel beschrijft het leidingnetbere- 

keningsprogramma "ALEID", waarin de berekeningsme- 

, thode, de invoer van gegevens en de resultaten aan 

de orde komen. 

Het maken van een leidinqnet-model 

Voordat leidingnetberekeningen gemaakt kunnen wor- 

den dient van het bestaande leidingnet een model 

gemaakt te worden. Dat houdt in dat het net wordt 

vereenvoudigd tot een systeem van knooppunten en 

leidingen. Een leiding - dit is een verbinding van 
twee knooppunten - wordt gekarakteriseerd door zijn 
lengte, diameter en het materiaal. De knooppunten 

worden gebruikt om de waterverbruiken, de voeding 

van het net, watertorens, enz. in het model te 

brengen. Na het construeren van het model en het 

inbrengen van de verbruiken en de voeding - de 

randvoorwaarden - is men aan de leidingnetbereke- 

ningen toe. 

Het model is echter nog niet klaar voor het werke- 

lijke gebruik. 

De eerste berekeningen dienen te worden gebruikt 

voor het ijken van het model. Dit doet men door de 

drukken in de knooppunten en eventueel de volume- 



stromen in de leidingen die het leidingnetprogramma 

berekent, te vergelijken met drukken en volumestro- 

men die in de werkelijke situatie gemeten zijn. 

Wijken berekende waarden erg van de gemeten waarden 

af dan moet men de invoergegevens bijstellen. Pas 

wanneer er een redelijke overeenkomst is tussen be- 

rekende en gemeten waarden is het model gereed voor 

gebruik en kan men gaan onderzoeken wat er onder 

allerlei verschillende omstandigheden in het net 

gebeurt. 

Het programma 

Men kan bi j een leidingnetberekening, wat niets an- 

ders is dan het berekenen van drukken in de knoop- 

punten en volumes tromen in de leidingen, gebruik 

maken van twee vergelijkingen. De eerste vergeli j- 

king is de knooppuntsvergelijking, dat wil zeggen 

dat de som van alle in een knoop bi jeenkomende vo- 

lumestromen - inclusief de verbruiken - gelijk aan 
nul moet zijn. De tweede is de zogenaamde maasver- 

geli jking, hetgeen betekent dat het drukverlies 

over een gesloten ring van leidingen - dat is de 

maas - nul moet zijn. 
De berekeningsmethode die 'in ALEID gehanteerd 

wordt, is een methode die de knooppuntsvergelijkin- 

gen iteratief oplost, de zogenaamde drukvereffe- 

ningsmethode. Deze methode is gekozen om zijn een- 

voud en zijn relatief grote toegankelijkheid voor 

het inbouwen van allerlei extra mogelijkheden, zo- 

als pompstations, watertorens, keerkleppen etc.. 

Bij het uitvoeren van leidingnetberekeningen moet 

men het drukverlies in een leiding weten, afhanke- 

lijk van de volumestroom door deze leiding. Het 

verband tussen drukverlies en volumestroom wordt 

het beste beschreven door een combinatie van de 

formule van Darcy-Weissbach en Whi te-Colebrook . Met 



deze formules is de druk niet expliciet te schrij- 

ven als een functie van de volumestromen. De druk- 

verliezen in het programma worden dan ook berekend 

met een benaderingsformule, die lijkt op de formule 

van Hazen-Williams. Met deze formule zijn de druk- 

verliezen wel expliciet in de volumestromen uit te 

drukken. Pas wanneer een afbreekcriterium bereikt 

is, gaat het programma over op het berekenen van 

drukverliezen met de formule van Colebrook. 

ALEID kent drie berekeningssoorten die verschillen- 

de eisen stellen aan de invoergegevens. Het bereke- 

nen van het "netevenwicht" geschiedt bij deze drie 

berekeningssoorten op dezelfde wijze. 

In de eerste plaats is er de soort "SIMPEL". Deze 

berekeningsmogelijkheid vraagt de minste invoerge- 

gevens en werkt niet met pompkrommen. Bovendien kan 

men van allerlei opties die de andere mogelijkheden 

van "ALEID" bieden, geen gebruik raaken. 

De tweede mogelijkheid is "VERHOUDING". In deze be- 

rekeningssoort is het mogelijk een net van meer in- 

voerpunten te voorzien, echter nog steeds niet met 

pompkrommen. Het invoerpercentage van iedere voe- 

dingsknoop wordt opgegeven. Bovendien kan nu bij 

iedere knoop worden gewerkt met meerdere catego- 

rieën gebruikers, die zich in de tijd verschillend 

gedragen. 

De derde mogelijkheid heet "POMPKROMME". Hier heeft 

men dezelfde mogelijkheden als bij "VERHOUDING", 

waarbij de voedingsknopen echter gekarakteriseerd 

kunnen worden met pompkrommen. Nu kan men ook buis- 

opjagers inbrengen. 

Iedere berekeningssoort wordt in deze mededeling 

toegelicht met een voorbeeld, waarbi j zowel de in- 

voer als de uitvoer aan de orde komt. 



De nauwkeurigheid 

Een belangrijk aspect bij het uitvoeren van lei- 

dingnetberekeningen is de interpretatie van de re- 

sultaten. De presentatie van de resultaten zou de 

indruk kunnen wekken dat de berekening uitermate 

nauwkeurig is. Men introduceert echter op twee ma- 

nieren fouten. 

De eerste fout is een gevolg van het feit dat de 

rekenmethode een iteratieve benaderingsmethode is 

en dus werkt met benaderingsformules en afbreekcri- 

teria. 

De tweede fout wordt veroorzaakt door de fout in de 

invoergegevens. Hierin zitten zoveel onzekerheden 

of onnauwkeurigheden, dat de fout die daardoor 

wordt gemaakt, waarschijnlijk een orde groter is 

dan de vorige fout. Men dient zich dan ook te 

realiseren dat de resultaten nooit nauwkeuriger 

kunnen zijn dan de ui tgangsgevens . 
Leidingnetberekeningen dienen gebruik t te worden 

voor het vergroten in het inzicht in het net, ter- 

wi j1 men niet moet blindvaren op de absolute groot- 

te van de resultaten. 



INLEIDING 

Het handmatig doorrekenen van leidingnetten is een 

tijdrovende bezigheid. Als gevolg hiervan is het 

zoeken naar een optimaal ontwerp van een leidingnet 

of het zoeken naar een optimale situatie in een be- 

staand net eigenlijk onmogelijk . Bovendien zal men 
niet even snel met de hand uitrekenen wat er in be- 

paalde noodsituaties, zoals bij leidingbreuk of 

pompuitval, te verwachten is. Dit resulteerde in de 

zestiger jaren in het ontwikkelen van computerpro- 

gramma's waarmee de berekeningen kunnen worden uit- 

gevoerd. Sindsdien zijn veel leidingnetberekenings- 

programma's op de markt gekomen. Ieder programma 

met zijn eigen mogelijkheden en onvolkomenheden. 

De Werkgroep Computergebruik bij Transport- en Dis- 

tributie heeft aan de hand van de eisen waaraan 

zo'n programma moet voldoen en met de goede onder- 

delen uit reeds beschikbare programma's een =ge- 

meen LEIDingnetprogramma "ALEID' ontwikkeld, dat 

kosteloos beschikbaar is voor alle waterleidingbe- 

drijven in Nederland. 

Het programma is ontwikkeld in de programmeertaal 

BASIC en werd reeds uitgebreid beschreven in KIWA- 

mededeling 75. Vervolgens is de BASIC-versie ver- 

taald in een FORTRAN-versie, waarvan dit - medede- 
ling 76 - de handleiding is. De FORTRAN-versie is 

geschreven voor computers die MS-DOS als operating 

system hebben, dit zijn in het algemeen computers 

die "compatible" zijn met de IBM-PC. De FORTRAN- 

versie is echter ook beschikbaar voor grotere sys- 

temen, zij het dat dan meestal enige aanpassingen 

nodig zijn. 

De handleiding bestaat uit twee delen. In het eer- 

ste deel (hoofdstuk 2) wordt besproken hoe men een 



bestaand of te ontwerpen leidingnet schematiseert. 

Dit komt kortweg neer op het nabootsen van de wer- 

kelijkheid door het net te verdelen in buizen en 

knopen. De buizen vormen de verbindingen tussen de 

knopen en worden gekarakteriseerd door lengte, dia- 

meter en materiaalsoort. In de knopen worden het 

verbruik en de invoer geschematiseerd. (Eventueel 

ook watertorens en opjagers.) 

De buizen zijn redelijk concrete zaken en behoeven 

weinig toelichting. Met de verbruiken ligt het an- 

ders. Een groep gebruikers, die in werkelijkheid 

verdeeld is over een bepaald oppervlak, wordt ge- 

bundeld tot één verbruikspunt. Het verloop in de 

tijd van het verbruik in zo'n punt is afhankelijk 

van het aantal afnemers wat samengenomen wordt in 

dat verbruikspunt en is afhankelijk van de soorten 

gebruikers (zoals huishoudens, industrie, recreatie 

etc.), die in het verbruikspunt terug te vinden 

zijn. Zelfs de in werkelijkheid optredende druk is 

van invloed op het verbruik. Dit geeft aan dat het 

schematiseren van het verbruik een moeilijke zaak 

is. 

Ook hieraan wordt in hoofdstuk 2 aandacht besteed 

evenals aan het schematiseren van de invoer van het 

leidingnet, wat weliswaar niet zo concreet is als 

een buis, maar toch minder onzeker als het schema- 

tiseren van de verbruiken. 

Vervolgens wordt enige aandacht besteed aan het 

ijken van modellen. 

In het tweede deel, de hoofdstukken 3, 4 en 5 komen 

de leidingnetberekeningen aan de orde. 

Een leidingnetberekening is niets anders dan het 

berekenen van drukken in knopen en debieten in lei- 

dingen. Hoe dit in ALEID geschiedt wordt in hoofd- 

s tuk 3 besproken. 



Vervolgens worden alle invoergegevens die nodig 

zijn voor het uitvoeren van de berekeningen in 

hoofdstuk 4 besproken, waarbi j ook de verschillende 

mogelijkheden die ALEID biedt, aan de orde komen. 

Een instructie voor het uitvoeren van een bereke- 

ning is te vinden in hoofdstuk 5. 

In deze handleiding wordt gewerkt met oude eenhe- 

den. In het programma is echter een keuze tussen 

SI-eenheden en oude eenheden mogelijk. 



HET MODELLEREN VAN EEN LEIDINGNET 

Het schematiseren van het net 

Wil men leidingnetberekeningen kunnen uitvoeren, 

dan moet men van een bestaand of te ontwerpen lei- 

dingnet een model maken. 

Zo'n model bestaat uit twee elementen: buizen en 

knopen. 

De leidingen in het net worden nagebootst door de 

buizen. De knopen zijn verbindingspunten van twee 

of meer buizen. Knopen dienen echter ook om de ver- 

bruiken in en de voeding van het net te schematise- 

ren. Dit wordt in de volgende paragraaf besproken. 

 én der eerste stappen die men neemt bi j het maken 
van een leidingnetmodel is het sterk vereenvoudigen 

van het werkelijke net. De leidingen die weinig in- 

vloed hebben op het stromingsbeeld in het net, wor- 

den weggelaten. Hierbi j kan men denken aan een lei- 

ding van 50 mm die naast een transportleiding van 

400 mm ligt. De hoeveelheid water die zo'n kleine 

leiding vervoert zal te verwaarlozen zijn ten op- 

zichte van de hoeveelheid die door de grote leiding 

stroomt. Vaste regels zijn hiervoor echter niet te 

geven. Andere leidingen die zoveel mogelijk wegge- 

laten dienen te worden zijn uitlopers waarin nauwe- 

lijks water wordt afgenomen. In zo'n situatie kan 

men het verbruik aan het eind van de uitloper beter 

verplaatsen naar de knoop waarin de uitloper op het 

net aansluit. Deze vereenvoudigingen maken het lei- 

dingnetmodel overzichtelijk, terwijl de overeen- 

komst met de werkelijkheid niet verloren gaat, om- 

dat de belangrijkste leidingen in het model komen. 

Andere vereenvoudigingen zijn nodig om het reken- 

proces goed te doen verlopen. Buizen met een zeer 



klein verhang - korte leidingen met grote diame- 

ter - kunnen leiden tot problemen bij het uitvoeren 
van een leidingnetberekening. Het is beter deze 

leidingen zoveel mogelijk uit het model weg te 

laten. Volgens welke regels een model wordt ge- 

maakt, is niet aan te geven. Het is meer een kwes- 

tie van inzicht. 

In bijlage 1 wordt aan de hand van een deel van het 

net van Drenthe in grote lijnen gedemonstreerd hoe 

een net geschematiseerd wordt. De begin- en eindsi- 

tuatie van dit voorbeeld zijn weergegeven in de fi- 

guren 2.1 en 2.2. 

Het schematiseren van het verbruik 

Nadat het net vereenvoudigd is tot een aantal kno- 

pen en buizen wordt het, verbruik geschematiseerd. 

Op verantwoorde wijze verdeelt men het gebied waar- 

voor een leidingnetmodel gemaakt wordt, in deelge- 

biedjes. De verbruiken in deze deelgebiedjes kent 

men toe aan de knopen in de deelgebiedjes (ook dit 

wordt in bijlage 1 gedemonstreerd). 

Er is echter een verband tussen pieken in het wa- 

terverbruik en het aantal afnemers. Naarmate het 

aantal afnemers daalt tot beneden een bepaald aan- 

tal wordt de verhouding tussen momentaan waterver- 

bruik en gemiddeld waterverbruik snel groter. Om te 

voorkomen dat dit effect een rol speelt bi j de be- 

rekeningen, adviseert de werkgroep niet minder dan 

500 aansluitingen in één verbruiksknoop samen te 

nemen. Indien men een leidingnetmodel gebruikt voor 

berekeningen op wijkniveau, moet men beseffen dat 

de lokale pieken in het verbruik veel hoger kunnen 

zijn dan de gemiddelde waarden. 

In de berekeningssoort "SIMPELrT - de berekenings- 



Figuur 2.1 - Het leidingnet 



Pompstation of loogreservoir 

Figuur 2.2 - Model van het net  



soorten worden besproken in hoofdstuk 4 - worden 
alle soorten gebruikers op één hoop geveegd, het- 

geen resulteert in één verbruik per knoop. De bere- 

keningen "VERHOUDING " en 'POMPKROMME " bieden de mo- 
gelijkheid om meer verbruikscategorieën op te geven 

(maximaal 5) . Men kan bijvoorbeeld alle huishoude- 
lijke gebruikers samennemen tot één huishoudelijk 

verbruik en de industrie tot één industrieel ver- 

bruik. Deze verbruiken zullen niet alleen qua 

grootte, maar ook wat betreft het verloop in de 

t i jd, verschillen. Het programma biedt daarom moge- 

lijkheden deze verbruiken met hun eigen piek-, 

uur-, groei- en lekfactoren te vermenigvuldigen. 

Het programma berekent het totale verbruik in een 

knoop door het verbruik per categorie te vermenig- 

vuldigen met de bijbehorende factoren en vervolgens 

de verbruiken per categorie bij elkaar op te tel- 

len. In tabel 2.1 is te zien welke factoren ge- 

bruikt worden. 

Met de groeifactor kan opgegeven worden hoeveel het 

verbruik jaarlijks lineair stijgt ten opzichte van 

een basisjaar (zie paragraaf 4.2.10). Deze factor 

kan men bovendien voor verschillende groeiperiodes 

(maximaal 5) opgeven. Bedraagt de groei van 1985 

tot 1990 3 procent per jaar en 2 procent in de pe- 

riode van 1990 tot 1995, dan is het verbruik in 

1992: 

Onder Qbas is wordt verstaan het gemiddeld verbruik 

in het basis jaar, uitgedrukt in m3/h. 



Tabel 2.1 - Factoren waarmee de gemiddelde verbrui- 
ken worden vermenigvuldigd 

" SIMPEL "VERHOUDING " " POMPKROMME " 
Groeifactor X 

Seizoenfactor X 

Etmaalfactor X* X 

Uur factor X 

Lekverliesfactor X X X 

* l én factor waarin alle invloeden opgenomen zijn. 

De seizoenfactor wordt gebruikt voor afnemers die 

slechts een deel van het jaar water afnemen zoals 

bijvoorbeeld recreatieve gebruikers. Weet men bi j- 

voorbeeld het gemiddelde jaarverbruik, terwijl de 

campings slechts vier maanden per jaar open zijn, 

dan kan men dat opgeven en wordt dit verbruik met 

12/4 vermenigvuldigd (zie paragraaf 4.2.6). 

De uurfactor dient om het verloop over een etmaal 

aan te kunnen geven. Het gemiddelde verbruik wordt 

voor een bepaald uur vermenigvuldigd met de bi jbe- 

horende uur factor. Het gemiddelde van de uur facto- 

ren over 24 uur bedraagt natuurlijk l (zie para- 

graaf 4.2.5). 

Met de etmaalfactor kan men het etmaal waarvoor men 

de berekening wil uitvoeren, aangeven. Deze factor 

zou bijvoorbeeld kunnen zijn maximum etmaal/gemid- 

deld etmaal (zie paragraaf 4.2.11). 

De lekverliesfactor spreekt voor zich (zie para- 

graaf 4.2.11). 

In één formule samengevat ziet het verbruik van één 

categorie in een knoop er als volgt uit. 



Het spreekt voor zich dat men de factoren ook voor 

andere doeleinden kan gebruiken. 

Het is mogelijk een negatief verbruik op te geven. 

Dit houdt in dat er water in het net gebracht 

wordt : voeding. 

Het schematiseren van de voeding 

De voeding van een net kan men op verschillende ma- 

nieren opgeven: 

- een vaste hoeveelheid via een knoop in het net 

brengen; 

- een vaste druk in een knoop handhaven; 
- een verband tussen druk en hoeveelheid in een 

knoop vastleggen. 

In tabel 2.2 is samengevat welke voedingsvormen er 

mogelijk zijn bij de verschillende berekeningssoor- 

ten. Wat deze berekeningssoorten precies inhouden 

komt in hoofdstuk 4 aan de orde. Daar wordt ook de 

betekenis van de knoopsoorten toegelicht. 

Tabel 2.2 - Voedingsmogelijkheden bij verschillende 
berekeningssoorten 

Vaste druk 71 ja* nee ja 
Hoeveelheid** 73 ja* ja nee 
Relatie Q en H 2;71 met 73; nee nee ja 

72 met 73 

* De voeding bij "SIMPEL" dient opgegeven te mrden met een 
kmop =arvan de druk vrij is (73), - of met &n of meer 
knapen met vaste druk (71). 

** Voeding door een negatief verbruik cp te geven is natuur- 
lijk bij alle berekeningssoorten mogelijk (kmopsoorten 
1;50;51;52). 



m 
2.3.1 Vaste hoeveelheid 

De eerste mogelijkheid is het opgeven van een nega- 

tief verbruik. Men kan dit doen door in een knoop 

een bepaalde negatieve hoeveelheid op te geven (Dit 

is mogelijk bij alle berekeningssoorten). 

Een andere mogelijkheid is echter dat het programma 

zelf uitrekent hoeveel het totale verbruik in het 

net is en dat het programma deze hoeveelheid ook in 

het net brengt via de voedingsknopen. Vervolgens 

wordt de leidingnetberekening uitgevoerd en bepaalt 

het programma de drukken in de voedingsknopen. 

2.3.2 Vaste druk 

Het opgeven van een vaste druk in de voedingsknopen 

is een andere mogelijkheid om het net te voeden. Nu 

wordt de druk in de voedingsknopen tijdens de bere- 

kening constant gehouden. De drukken in de overige 

knopen worden net zolang bijgesteld totdat de hoe- 

veelheden die naar en van de knopen stromen in ba- 

lans zijn. Het programma berekent nu in tegenstel- 

ling tot de vorige mogelijkheid de hoeveelheid, die 

bij de vaste drukpunten in het net stroomt, aan de 

hand van de drukverschillen met de omliggende kno- 

pen. (Het is ook mogelijk dat er bij een knoop met 

vaste druk water uit het net vloeit.) 

2.3.3 Een verband tussen voeding en druk 

De laatste mogelijkheid is het opgeven van een ver- 

band tussen druk en hoeveelheid die in het net 

stroomt, men kan hierbij denken aan watertorens en 

pompkrommen. 

Watertoren 

Een watertoren kan water aan het net leveren of wa- 



ter afnemen. De relatie tussen verbruik en druk in 

zo'n knoop wordt beschreven door de volgende verge- 

li jking: 

'lever ing 
= toevoer van het net 

f (A) = oppervlaktefunctie per m' stijging of 

daling van het waterniveau 

Hnuï = stand 1 uur vóór de berekening 

Ht = uit te rekenen niveau van de waterto- 

ren. 

In bijlage 5 wordt beschreven hoe de watertoren in 

de leidingnetberekening is gebouwd. 

Pompkromme 

Het is mogelijk om pompen in het leidingnetmodel op 

te nemen. Een pomp wordt in het model gebracht als 

een buis waarin de druk verhoogd wordt, in tegen- 

stelling tot de gewone buizen waarin juist druk 

verloren gaat. 

De pompkrommen van de pomp - de grafische weergave 
van het verband tussen drukverhoging en debiet van 

de pomp - wordt beschreven met een kwadratische 

vergelijking: 

In de berekening wordt van het pompstation een be- 

paalde hoeveelheid water gevraagd. Aan de hand van 

de relatie tussen Q en H wordt bepaald hoeveel de 

pomp het drukverschil tussen beginknoop (de zuig- 

knoop) en eindknoop (de persknoop) van de pompbuis 

vergroot. 

In de praktijk bestaat een pompstation uit enkele 



pompen. Het is daarom mogelijk meer pompkrommen per 

pompstation op te geven. 

De pompkrommen moeten netjes op elkaar aansluiten 

wat betreft de te verpompen hoeveelheid om er voor 

te zorgen dat er een eenduidige oplossing mogelijk 

is. Ter illustratie is de pompkromme van een pomp- 

station met drie pompen weergegeven in figuur 2.3. 

Figuur 2.3 - Aansluitende pompkrommen in een pomp- 
station 

Het is mogelijk dat het verband tussen de te ver- 

pompen hoeveelheid en de opvoerhoogte een extreme 

waarde heeft in het werkingsgebied, zie figuur 2.4. 

In deze situatie kan het programma twee Q's vinden 

bij één H in de persknoop. Dit geeft natuurlijk 

problemen in het rekenproces, zodat dit voorkomen 

dient te worden. 

Ook is het mogelijk een regelbare pomp in het model 

te bouwen. 

Hoe een pomp precies in het rekenproces is opgeno- 

men wordt beschreven in bijlage 6. Het opgeven van 

de pompkrommen wordt besproken in paragraaf 4.2.9. 



I werkingsgebie 

L 1 I - 
Qmin Qmax Q 

Figuur 2.4 - Een extreme waarde in het werkingsge- 
bied van een pomp 

Op jager 

Hoewel een opjager het net .niet voedt, wordt hij 

toch in deze paragraaf besproken. Er zijn namelijk 

grote overeenkomsten tussen pompen en opjagers. Een 

opjager voert de druk in het net op dezelfde wijze 

op als pompen dat doen. Ook de opjager is weer een 

buis die de druk in de stromingsrichting doet toe- 

nemen. De druk in het eind van de buis is gelijk 

aan de druk in het begin van de buis verhoogd met H 

volgens het opgegeven verband tussen Q en H. Het 

verschil met het pompstation is, dat de druk in de 

zuigknoop bepaald wordt in het iteratieproces, ter- 

wi j1 de druk in de zuigknoop van een gewone pomp- 

buis vast ligt. 

Het iiken van een leidinanetmodel 

Wanneer men op de wijze zoals in de voorgaande pa- 

ragraf en werd aangegeven een leidingnetmodel heeft 

gemaakt, kan de eerste berekening uitgevoerd wor- 

den. Is het model echter een nabootsing van een 

bestaand net, dan dient men de eerste berekeningen 

te gebruiken om het model te ijken. Vergelijk de 

berekende drukken en debieten met waarden die men 

uit reële situaties kent. Is de overeenkomst ge- 



ring, stel dan de verbruiken en/of andere groothe- 

den bij, totdat een redelijke overeenstemming met 

de werkelijkheid is bereikt. Eerst wanneer men een 

model heeft dat redelijk met de werkelijkheid over- 

eenkomt, kan men berekeningen voor de toekomst of 

berekeningen in noodsituaties enzovoorts uitvoeren. 

Wordt het leidingnetberekeningsprogramma gebruikt 

voor het dimensioneren van nieuwe netten of onder- 

delen daarvan, dan kan men niet ijken. In die si- 

tuatie dient men dan ook uiterst voorzichtig te 

zijn met de interpretatie van de berekeningsresul- 

taten en regelmatig te controleren of de ingebrach- 

te gegevens realistisch zijn. 



HET PROGRAMMA ALEID 

Algemeen 

In hoofdstuk 2 werd aangegeven hoe een waterlei- 

dingnet geschematiseerd wordt tot een aantal kno- 

pen, verbonden door buizen. Leidingnetberekenings- 

programma's berekenen uitgaande van een aantal 

randvoorwaarden, zoals de verbruiken en de voeding, 

de debieten in de leidingen en de drukken in de 

knooppunten. Dit kan zowel voor één bepaald moment 

geschieden (statische berekening) en dat kan voor 

verschillende tijdstippen achtereen geschieden, 

waarbij de voorgaande situatie steeds van belang 

is (dynamische berekening). ALEID is een statisch 

leidingnetberekeningsprogramma. Hoe ALEID de druk- 

ken en debieten berekent volgt hieronder. 

Methode 

De stromingstoestand in een leidingnet wordt be- 

schreven door de twee wetten van Kirchhoff. 

De eerste wet van Kirchhoff: 

de algebrazsche som van de in- en uitgaande stromen 

in een knooppunt is nul. Dit resulteert in de zoge- 

naamde knooppuntsvergelijking (zie figuur 3.1). 

De tweede wet van Kirchhoff: 

de algebraïsche som van de drukverliezen over een 

gesloten ring van leidingen (een maas) is nul. 

Hieruit volgt de zogenaamde maasvergelijking (fi- 

guur 3.2). 

Wanneer ook het verband tussen debiet en drukval in 

een leiding bekend is, zou men alle knooppunts- en 



maasvergeli jkingen van een net op kunnen lossen en 

zijn de debieten en drukken bekend. 

Figuur 3-1 - Knooppuntsvergelijking 

Figuur 3.2 - Maasvergelijking 



Het verband tussen debiet en drukval in een leiding 

is echter niet lineair, wat het oplossen van de 

vergelijkingen onmogelijk maakt. Het feit dat in de 

formule van Darcy-Weisbach, die het verband tussen 

debiet en drukval het beste beschrijft, de h niet 

constant is, bemoeilijkt het oplossen der vergeli j- 

kingen nog meer. 

L v2 
AH = h* - * - = 0.0826 *h*L* (Darcy-Weisbach) 

D 2g D S 

waarin: AH = drukverlies in mwk 

h = weerstandscoëfficiënt 

v = stroomsnelheid in m/s 

g = zwaarteveldsterkte in m/s2 

L = leidinglengte in m 

D = diameter in m 

Q = volumestroom in m3/s 

Oplossinq maasvergelijkinqen 

Om aan de problemen die het analytisch oplossen der 

vergelijkingen met zich mee brengt, te ontkomen kan 

men de maasvergelijkingen iteratief oplossen. Men 

neemt dan een waarde aan voor de debieten in de 

leidingen en berekent de drukval in de leidingen. 

Vervolgens worden de drukverschillen in de maasver- 

gelijkingen gesubstitueerd. Wanneer de som van deze 

drukverschillen niet (bijna) nul is, worden de de- 

bieten bijgesteld en wordt het geheel herhaald, 

totdat de maasvergelijkingen kloppen. 

Deze methode heeft als voordeel dat in een klein 

aantal iteraties een oplossing wordt bereikt (hoge 

convergentiesnelheid), doch als groot nadeel dat 

men eerst moet vaststellen wat een maas is en wat 

niet. Dit maakt het inbouwen van allerlei zaken zo- 

als keerkleppen, watertorens enz. moeilijk. 



Oplossinq knooppuntsverqelijkingen 

Men kan in plaats van de maasvergelijkingen ook de 

knooppuntsvergelijkingen iteratief oplossen; de zo- 

genaamde drukvereffeningsmethode. Er wordt een re- 

delijke schatting gemaakt van de drukken in de 

knooppunten. Vervolgens wordt uit het drukverschil 

tussen de knopen berekend wat het debiet in de lei- 

dingen is. Deze debieten worden gesubstitueerd in 

de knooppuntsvergeli jkingen. Wanneer de som van de 

debieten in de leidingen die in een knoop bi jeenko- 

men, te zamen met het verbruik niet (bijna) nul is, 

wordt de begindruk in de knopen bijgesteld en wordt 

het proces herhaald, totdat de knooppuntsvergelij- 

kingen vrijwel kloppen. 

Het bijstellen van de drukken geschiedt niet wille- 

keurig. In bijlagen 2 en 3 wordt beschreven hoe dit 

gebeurt, opdat het geheel tot een oplossing conver- 

geert. Bijlage 4 vertelt iets meer over de conver- 

gentiesnelheid. 

De knooppuntsmethode is in tegenstelling tot de 

maasmethode eenvoudig toe te passen en toegankelijk 

voor het inbouwen van allerlei zaken zoals keer- 

kleppen, watertorens enz. De methode is echter veel 

trager dan de maasmethode, hetgeen met de relatief 

snelle microcomputer geen probleem behoeft te zijn. 

Op grond van de grote toegankelijkheid en de een- 

voud heeft de werkgroep gekozen voor het gebruik 

van de drukvereff eningsmethode in ALEID. 

3.3 Drukvalbenadering 

De h uit de formule van Darcy-Weisbach kan het bes- 

te worden berekend uit de empirisch bepaalde verge- 

lijking van Colebrook: 



waarin: A = weerstandscoëfficiënt 

Re = getal van Reynolds 

D = diameter in m 

k = wandruwheid in m 

De A is dus afhankelijk van het debiet- in het ge- 

tal van Reynolds - en is niet expliciet als functie 
van het debiet te schrijven. Dit houdt in dat men 

na iedere bijstelling van de druk in twee knopen, 

langs iteratieve weg moet vaststellen wat het de- 

biet in de tussenliggende leiding is. 

Dit is met de grote rekensnelheid van de moderne 

micro-computer best uit te voeren, maar de reken- 

tijd wordt aanzienlijk verkort wanneer de drukval 

eerst berekend wordt met de volgende Hazen- 

Williams-achtige benadering: 

a, b en c zijn constanten 

De factor a * ~ * k ~ * ~ ~  kan van te voren berekend wor- 

den en behoeft niet iedere iteratieronde opnieuw 

vastgesteld te worden. 

In het programma worden twee sets waarden voor a, b 

en c gebruikt: één set voor leidingen met diameters 

groter dan 400 mm en één voor leidingen met diame- 

ters kleiner dan 400 mm. 

Pas wanneer de oplossingen van de knoopvergelijkin- 

gen dicht benaderd worden, gaat het programma over 

op het berekenen van de drukverliezen met de formu- 

le van Colebrook. 



Het Droaramma 

Het programma bestaat uit twee delen. Het eerste 

deel - Valida genaamd - controleert het bestand met 
gegevens over leidingnet, voeding en gebruik, be- 

werkt dit invoerbestand en maakt een binair bestand 

aan. Dit binaire bestand dient weer als invoer voor 

het tweede deel van het programma, Aleid. Dit pro- 

gramma voert de berekening uit en maakt de uitvoer 

die afgedrukt kan worden. 

.3*4*1 
Valida 

In figuur 3.3 is schematisch weergegeven hoe Valida 

werkt. De stappen die het programma achtereenvol- 

gens uitvoert worden hieronder kort besproken. 

1. Het Inlezen van het basisbestand 

Dit deel van het programma behoeft nauwelijks 

toelichting. Het programma Valida leest de ba- 

sisgegevens in en test dan meteen of bepaalde 

zaken goed opgegeven worden. In hoofdstuk 4 

wordt uitgebreid besproken hoe dit basisbestand 

gemaakt wordt. 

Foutmeldingen en waarschuwingen 

Wanneer Valida bi j het inlezen vaststelt dat er 

iets mis is met de gegevens in het basisbestand, 

wordt subroutine Fout aangeroepen. Afhankelijk 

van de ernst van de fout wordt het inlezen afge- 

broken of niet. De foutmeldingen en waarschuwin- 

gen komen in het bestand FOUTEN.LST terecht. 

De foutmeldingen en waarschuwingen komen in 

hoofdstuk 4 uitgebreid aan de orde. 
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Figuur 3.3 - Stroomschema VALIDA 

3. Weerstandsfactoren 

In paragraaf 3.3 is het drukverlies beschreven 

als een functie van het debiet. Deze functie 

kunnen we zodanig herschrijven dat het debiet 

een functie is van het drukverlies: 

Q = f * J drukverlies 



Subroutine Fakt berekent voor alle buizen de 

weerstandfactor f uit de diameter, wandruwheid 

en de lengte. 

Deze factor is dus in de gehele berekening con- 

stant. 

Er wordt echter onderscheid gemaakt tussen lei- 

dingen met een diameter kleiner dan 400 mm en 

groter dan 400 mm. De coëfficiënten a, b en c 

uit de benadering hebben bij diameters kleiner 

dan 400 mm andere waarden dan bij diameters 

groter dan 400 mm. Dit is gedaan om grote afwij- 

kingen van de berekening met de formule van 

Colebrook te voorkomen. 

4. Ordenen van buizen en knopen 

Het kost erg veel tijd wanneer het rekenprogram- 

ma in iedere iteratieronde steeds opnieuw voor 

alle knopen moet uitzoeken welke andere knopen 

eraan vast zitten. Daarom wordt in subroutine 

Orde één keer in een verknopingsmatrix vastge- 

legd welke knopen door welke buizen verbonden 

worden. In het iteratieproces wordt dan steeds 

gebruik gemaakt van deze verknopingsmatrix. 

5. De binaire uitvoer 

Wanneer alle voorgaande stappen uitgevoerd zijn 

en het programma niet door subroutine Fout on- 

derbroken is, worden de gegevens in een binair 

bestand weggeschreven. Dit binaire bestand wordt 

het invoerbestand van het rekenprogramma. Het 

aanmaken en wegschrijven van het binaire bestand 

geschiedt in subroutine Writer. 



ALEID 

Het stroomschema in figuur 3.4 geeft weer wat het 

rekenprogramma doet. De stappen die het programma 

doorloopt worden kort besproken. 

1. Het inlezen van het binaire bestand 

Het binaire bestand dat het programma Valida 

heeft gemaakt van de file met de ruwe invoerge- 

gevens, wordt met de subroutine Reader ingele- 

zen. 

2. Stuurgegevens 

Vervolgens vraagt het programma om een aantal 

stuurgegevens, die nodig zijn voor het uitvoeren 

van de berekening. Deze stuurgegevens worden be- 

sproken in paragraaf 5.4. 

3. Basisgegevens 

Wanneer de stuurgegevens ingelezen zijn, wordt 

een aantal gegevens, zoals de naam van het net, 

datum van validatie, datum van berekening, aan- 

tal knopen, aantal buizen, jaren en uren waar- 

voor berekening wordt uitgevoerd en de etmaal-, 

groei- en lekfactoren, in het ui tvoerbestand ge- 

schreven. Dit wordt gedaan in subroutine Basis. 

4. Groeifactoren 

Vervolgens worden de factoren berekend, waarmee 

de verbruiken in het jaar waarvoor de berekening 

wordt uitgevoerd, dienen te worden vermenigvul- 

digd (prognoses). Hiervoor is geen subroutine, 

dit geschiedt in het programma zelf. 
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Figuur 3.4 - Stroomschema ALEID 



5. Berekening van de verbruiken 

Nu de groeifactoren bekend zijn berekent de sub- 

routine Verbrk de verbruiken in de knopen. Per 

verbruikscategorie wordt het opgegeven gemiddel- 

de uurverbruik vermenigvuldigd met: 

- de groeifactor, die hierboven werd genoemd 

(paragraaf 4.2.10); 

- een piek factor, bijvoorbeeld max. etmaal/gem . 
etmaal (paragraaf 4.2.11); 

- een uurfactor voor het uur waarvoor de bereke- 
ning wordt uitgevoerd (paragraaf 4.2.5); 

- een lekfactor (paragraaf 4.2.11 ) . 

De verbruiken per categorie worden vervolgens 

per knoop gesommeerd. 

In de subroutine Verbrk wordt ook het totale 

verbruik berekend en wordt bepaald welk deel van 

het totale verbruik door welke knoop wordt gele- 

verd (slechts bij berekeningssoorten SIMPEL en 

VERHOUDING ) . 

6. Het iteratieproces 

Nu de gegevens ingevoerd en alle verbruiken be- 

kend zijn kan de berekening beginnen. Subroutine 

Itrati zorgt hiervoor. 

Het corrigeren van de drukken in de knopen wordt 

net zolang herhaald, totdat de grootste drukcor- 

rectie in één iteratieronde kleiner is dan een 

waarde die bij de stuurgegevens is opgegeven 

(afbreekcriterium) of totdat het maximum aantal 

iteraties is bereikt. Ook dit maximum wordt bij 

de stuurgegevens opgegeven. 

Wanneer het afbreekcriterium is bereikt, scha- 

kelt het programma over op het berekenen van 

drukverliezen met de formule van Colebrook en 



gaat het iteratieproces door, totdat weer aan 

hetzelfde afbreekcriterium wordt voldaan. 

De volgorde van itereren heeft invloed op de 

snelheid waarmee een eindoplossing wordt gevon- 

den. Subroutine Pad stelt daarom eerst de itera- 

tievolgorde vast. Eerst worden er drukcorrecties 

aangebracht in watertorens. Dan in buisop jagers 

en pompstations. Vervolgens zijn de knopen met 

verbruiken aan de beurt en daarna de knopen 

zonder verbruik. 

De berekening kan gebruik maken van pompkrommen. 

In dat geval wordt voor de correctie van de druk 

in een pompstation, subroutine Pomp aangeroepen. 

In deze subroutine wordt een pomp beschouwd als 

een buis waarin geen drukverlies, maar drukwinst 

is. Het verband tussen debiet en drukwinst wordt 

beschreven door: 

Indien we dit herschrijven tot een zelfde type 

formule als voor het drukverlies wordt dit: 

Uit beide oplossingen moet aan de hand van de 

gestelde voorwaarden de juiste worden gekozen. 

Dit wordt besproken in bijlage 6. 

7. Uitvoer 

Wanneer de berekening klaar is wordt het uit- 

voerbestand aangemaakt. Dit wordt gedaan in sub- 

routine Uitvoe. 



Berekeninq voor meer uren en jaren 

Indien opgegeven is dat de berekening voor meer 

uren uitgevoerd moet worden, wordt nu teruggekeerd 

naar subroutine Verbrk om de volgende berekening 

uit te voeren. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 

drukken en debieten, die in het voorgaande uur wer- 

den berekend. Na het opnieuw berekenen van het ver- 

bruik, komt het programma weer bij Itrati en Uit- 

voe. Deze cyclus wordt net zolang herhaald totdat 

alle opgegeven uren doorgerekend zijn. 

Zijn de berekeningen voor alle uren uitgevoerd, dan 

keert het programma terug naar het berekenen van de 

groeifactoren van een volgend jaar. De hele bereke- 

ning, dus voor alle opgegeven uren, herhaalt zich 

nu voor alle opgegeven jaren. 

Alle berekeningsresultaten worden aan de eerder ge- 

maakte uitvoer toegevoegd. Geeft men bijvoorbeeld 

op dat een berekening voor alle uren van de maxima- 

le etmalen van 1985 tot en met 1989 moeten worden 

uitgevoerd, dan krijgt men een pakket van 24 * 5 

berekeningen. De uitvoer hiervan bedraagt al snel 

zo'n 360 velletjes papier. Het is dus zaak dat men 

hiermee voorzichtig te werk gaat. Zo'n berekening 

duurt immers zeer lang. 

Bovendien bestaat het gevaar dat de resultaten uit 

de vorige berekening geen goede drukschatting zijn 

voor de nieuwe berekening. Dit is bijvoorbeeld het 

geval wanneer een pomp het ene uur aan staat en het 

nieuwe uur uit. In die situatie wordt waarschijn- 

lijk zelfs geen oplossing gevonden. 



INVOERGEGEVENS EN VALIDATIE 

Inleidinq 

Van de gegevens waarmee een leidingnetberekening 

uitgevoerd wordt, wordt een gegevensbestand ge- 

maakt. Deze gegevens worden met een validatiepro- 

gramma gecontroleerd op fouten. Wanneer er geen 

fouten in het basisbestand gevonden worden, maakt 

het validatieprogramma een binair bestand van het 

gegevensbestand. Dit binaire bestand dient als in- 

voer van het rekenprogramma. 

Wanneer het binaire bestand door het hoofdprogramma 

is ingelezen zijn er nog wat stuurgegevens nodig. 

Deze stuurgegevens worden hetzij interactief, het- 

zij via een bestandje ingevoerd. 

Hieronder worden eerst de basisgegevens besproken, 

waarna aandacht besteed wordt aan de foutmeldingen 

en waarschuwingen die het validatieprogramma kan 

geven. Vervolgens komen de stuurgegevens aan de or- 

de. 

Tabel 4.1 - De benodigde basisinvoer bij de drie 
berekeningssoorten 

S V P  

1 Netnaam en berekeningssoort 
2 Aantal progmseperiodes, aantal verbruikscat. 
3 m e g w -  
4 Buisgegevens 
5 Uurverbruikmerdeling 
6 Seidengtes 
7 Inzetpercentage pupstations 
8 schakelschema pomp~tations 
9 m- 
10 Periodelengtes m t  bij-rende verbruiksprogncses 
11 Piekfactoren en lekverlies per verbruikscategorie 

S = berekeningssoort "SIMPEL" 
V = berekeningssoort "VEREKXTDIPS" 
P = berekeningssoort "POMPKRCMYE" 



Basisinvoer 

De gegevens worden in het basis-invoerbestand in 

een vaste volgorde gerangschikt. In tabel 4.1 is 

aangegeven welke volgorde aangehouden wordt en wat 

elke berekeningssoort vereist. 

Binnen een dataregel worden de gegevens van elkaar 

gescheiden door middel van een komma of een of 

meerdere spaties. Elke regel wordt afgesloten met 

een schuine streep (slash), waarachter eventueel 

commentaar geschreven kan worden. 

4.2.1 Netnaam en berekeningssoort 

In de eerste regel van het bestand wordt de naam 

van het te berekenen net en de soort van berekening 

opgegeven. 

De netnaam mag uit maximaal 10 tekens bestaan, dit 

mogen zowel letters als cijfers zijn. De netnaam 

moet tussen enkele quotes staan. 

De berekeningssoort dient tussen enkele quotes en 

in hoofdletters opgegeven te worden. 

Zoals reeds enkele malen aan de orde is geweest 

zijn er drie berekeningssoorten: 

SIMPEL De meest eenvoudige berekeningssoort. 

Het net wordt gevoed door één of meer 

vaste drukpunten of door één voedings- 

punt waarvan de druk vrij is, in dit 

laatste geval is de hoeveelheid bekend. 

VERHOUDING Berekening waarbi j de voeding met ver- 

houdingsgetallen wordt opgegeven, ten- 

zij er slechts één voedingspunt is. In 

dat geval wordt het gehele net via dit 

ene punt gevoed en is het ook niet no- 

dig om de verhoudingsgetallen op te ge- 

ven. 



POMPKROMME Hier geschiedt de voeding, zoals de 

naam al aangeeft, met pompstations en 

pompkrommen. Of een pomp op een bepaald 

uur werkt of niet wordt aangegeven met 

een schakelschema, tenzij er maar één 

pompstation in het model aanwezig is. 

In dat geval werkt dit ene pompstation 

altijd en is het niet nodig om een 

schakelschema op te geven. 

De eerste regel van een basisbestand ziet er bij- 

voorbeeld zo uit: 

'zlg1982' 'POMPKROMME' / commentaar 
J 

4.2.2 Aantal prognoseperiodes en verbruikscategorieën 

Deze regel wordt alleen opgegeven bij de soorten 

VERHOUDING en POMPKROMME. Bi j SIMPEL kan men immers 

slechts één verbruikscategorie invoeren en wordt 

geen groei opgegeven. 

De regel met deze gegevens ziet er bijvoorbeeld zo 

uit: 

4 4 / Aantal cat. aantal periodes 

4.2.3 Knoopgegevens 

De eerste vier kolommen van de regels met knoopge- 

gevens worden gebruikt voor: 



Knoopnaam 

Knoopsoor t 

Drukschatting 

Maaiveldhoogte van de knoop 

Afhankelijk van de knoopsoor t wordt op dezelf de re- 

gel nog meer informatie gegeven. Dit wordt bespro- 

ken onder de knoopsoorten. 

Knoopnaam 

De knoopnaam mag maximaal uit 6 tekens bestaan en 

moet tussen enkele quotes staan. De tekens mogen 

zowel cijfers als letters zijn. 

Knoopsoort 

Met het opgeven van de knoopsoort kent men bepaalde 

eigenschappen aan een knoop toe. ALEID kent de vol- 

gende knoopsoorten: 

0: Dit is een knoop zonder verbruik en dient voor- 

namelijk als verbindingsknoop. Na de eerste 

vier getallen wordt hier niets meer ingevoerd. 

> 

knoop- knoop- druk maaiv. einde 

naam soort schat. hoogte invoer 

' 17E2 ' O 40 11 / 

1: Dit is een knoop waar verbruik aanwezig is van 

één of meerdere verbruikscategorieën. Na de 

maaiveldhoogte wordt hier het verbruik per ca- 

tegorie opgegeven (m3/h) . 



k n o o p k n a p d r u k  maaiv. at. cat. -t. cat. 

naam soort schat. hoogte 1 2 3 4 

' 3 o 1 20 7 1.4 0.0 0.2 2.9 / 

2: Met deze knoop wordt een watertoren aangeduid. 

Na de maaiveldhoogte worden nog enkele groothe- 

den opgegeven die de watertoren karakteriseren. 

Dit wordt toegelicht in bijlage 5. 

)akoopknoopdruk maaiv. start cpperv. Min. Max. 

naam soort -t. hoogte waarde waarde niveau niveau 

50: Dit is een verbruiksknoop waarop niet één der 

op te geven factoren van invloed is. De ver- 

bruiken die men hier per categorie opgeeft, 

worden niet vermenigvuldigd met uurfactor, 

groeifactor, piekfactor en lekverliesfactor. 

Het uurverbruik is dus constant in de tijd. 

De invoer ziet er net zo uit als bi j knoopsoort 

1, slechts het nummer dat bij de knoopsoort 

wordt ingevoerd is anders. 

51: De verbruiken in deze knoop worden slechts ver- 

menigvuldigd met de piek- en lekverliesfactor. 

Er is dus geen groei en geen etmaalverloop. 

De invoer ziet er net zo uit als bi j knoopsoort 

1, slechts het nummer dat bij de knoopsoort 

wordt ingevoerd is anders. 

52: Als voorgaande knoopsoort, de verbruiken groei- 

en nu echter ook. De uurfactor doet nog steeds 

niet mee. 



De invoer ziet er net zo uit als bij knoopsoort 

1, slechts het nummer dat bij de knoopsoort 

wordt ingevoerd is anders. 

71: Deze knoopsoort wordt niet bij berekeningssoort 

VERHOUDING gebruikt en kan dienst doen op twee 

manieren. 

In de eerste plaats doet deze knoop dienst als 

zuigknoop van een pompstation (POMPKROMME). In 

dat geval dient de knoop in het invoerbestand 

op de regel direct na de regel met de bi jbeho- 

rende persknoop, ingevoerd te worden. 

In de tweede plaats kan deze knoopsoort ge- 

bruikt worden als een knoop met vaste druk 

(SIMPEL en POMPKROMME). Er worden dan geen 

drukcorrecties in dit punt aangebracht. Dit 

houdt in dat dit punt, afhankelijk van de 

grootte van de vaste druk (= opgegeven druk in 

de derde kolom), water invoert of verbruikt. In 

beide gevallen worden na de maaiveldhoogte geen 

grootheden meer op de betreffende regel inge- 

voerd, terwijl de invoer er net zo uitziet als 

bij knoopsoort O,  slechts het nummer dat bij de 

knoopsoort wordt ingevoerd is anders. 

72: Deze knoop dient als zuigknoop bij buisopja- 

gers. Ook hier wordt na de maaiveldhoogte niets 

meer opgegeven. De regel met deze knoopsoort 

dient weer direct na de regel met bijbehorende 

persknoop te komen. 

73: Deze knoopsoort dient als voedingsknoop bij de 

berekeningssoorten SIMPEL en VERHOUDING. 

Bij berekeningssoort POMPKROMME dient deze 

knoopsoort als persknoop van buisop jager of 

pompstation. De regel met deze knoopsoort er 

in, dient direct vooraf te gaan aan de regel 

met de bijbehorende zuigknoop (71 of 72). 

Ook hier ziet de invoer er net zo uit als bi j 



knoopsoort O, met het juiste nummer op de 

plaats voor de knoopsoort. 

Drukschatting 

De derde grootheid die wordt opgegeven is de druk- 

schatting ten opzichte van het NAP. Deze drukschat- 

ting dient als beginwaarde in het iteratieproces. 

Naarmate de drukschatting dichter bij de einduit- 

komst van de berekening ligt zijn er minder itera- 

ties nodig en zal de berekening korter duren. Wan- 

neer men geen reële drukschatting heeft kan men 

eerst een berekening uitvoeren met een grove druk- 

schatting. Met de uitkomst van deze berekening kan 

men de drukschatting in het basisbestand bijstel- 

len, zodat er bi j volgende berekeningen minder ite- 

raties nodig zijn en de rekentijd korter wordt. 

De druk die men bij knoopsoort 71 opgeeft wordt in 

het iteratieproces niet meer gewijzigd. 

Maaiveldhoogte 

Deze kolom geeft de maaiveldhoogte van de knoop ten 

opzichte van NAP weer. Deze hoogte wordt gebruikt 

om in de uitvoer van het programma de druk ook ten 

opzichte van het maaiveld weer te geven. 

Het invoergedeelte met knoopgegevens wordt beëin- 

digd met een regel waar slechts 'EIND' op staat, 

eventueel gevolgd door een schuine streep (slash). 

4.2.4 Buisgegevens 

Op de regels met buisgegevens komen achtereenvol- 

gens: Naam van beginknoop 

Naam van eindknoop 

Diameter in mm 

Lengte in m 

Wandruwheid in mm 



Wil men ook nog een keerklep in de leiding hebben, 

dan kan dit aan het eind van de regel met -999 aan- 

gegeven worden. 

Hieronder volgt een voorbeeld van een leiding met 

een keerklep. 

begin eind diam. lengte ruwheid keerkl. 

knoop knoop (mm) (m) (mm) 

' 17E' '17A' 175 200 O. 2 -999 / 

In dit voorbeeld kan er geen water van knoop 17A 

naar knoop 17E stromen, wel in de andere richting. 

Net als de knoopgegevens worden de buisgegevens af- 

gesloten met 'EIND'. 

4.2.5 Uurverbruiksverdeling 

Bij de berekeningssoorten VERHOUDING en POMPKROMME 

moet per verbruikscategorie opgegeven worden hoe 

het verbruik over het etmaal is verdeeld. Dit houdt 

in dat er voor ieder uur een factor opgegeven moet 

worden, dat wil zeggen 24 facto~en achter elkaar, 

beëindigd met een slash. Het gemiddelde van de 24 

uurfactoren bedraagt 1. Het validatieprogramma test 

hier overigens niet op. 

Het gemiddelde uurverbruik van een categorie dat 

bij de knoopgegevens wordt opgegeven, wordt met de 

uurfactor vermenigvuldigd. 

Het uurverloop van het huishoudelijk verbruik in 

figuur 4.1 wordt als volgt in het bestand opgeno- 

men : 



0.37 0.30 0.22 0.21 0.21 0.29 

0.67 1.30 1.82 2.02 1.85 1.70 

1.58 1.37 1.22 1.02 '1.15 1.37 

1.51 1.19 0.75 0.68 0.68 0.52 / Huishoudelijk verbr. 
. i 

Figuur 6.1 verbruiksverdel;ng over de dag 
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Figuur 4.1 - Verbruiksverdeling over de dag 
4.2.6 Seizoenlengtes 

Er zijn verbruiken die aan een seizoen gebonden 

zijn, zoals bijvoorbeeld het recreatieve verbruik. 

Weet men het gemiddelde recreatieve verbruik over 

een jaar en wordt er slechts 6 maanden water afge- 

nomen door deze categorie gebruikers, dan kan men 

bij de seizoenlengte 6 maanden opgeven. Het recrea- 

tieve verbruik wordt dan met 12/6 vermenigvuldigd. 

Deze regel behoeft slechts bi j VERHOUDING en POMP- 

KROMME opgegeven te worden. In de voorbeelden van 

bijlage 7 ziet deze regel er als volgt uit. 



Seizoenlengte Seizoenlengte Seizoenlengte Seizenïengte 

cat. 1 cat. 2 cat. 3 cat. 4 

12 12 12 6 / 
C_ 

4.2.7 Inzetpercentage pompstations 

Deze paragraaf geldt alleen voor berekeningssoort 

VERHOUDING. Bi j deze berekeningssoort wordt de in- 

voer per pompstation opgegeven als een percentage 

van het totale verbruik. Zijn er bijvoorbeeld drie 

invoerpunten in het net, dat wil zeggen drie knopen 

73, dan wordt het inzetpercentage als volgt opgege- 

ven : 

. 
uur inzet l-ste inzet 2-de inzet 3-de 

voedingsknoop voedingsknoop voedingsknoop 

1 30.5 69.5 0.0 / 
2 30.0 50.0 20.0 / 
. . . . 

. . . 
24 50.0 4005 9.5 / 

A 

De eerste voedingsknoop in het voorbeeld is de eer- 

ste voedingsknoop die ALEID bij het inlezen van de 

knoopgegevens tegenkomt. De kolom van de tweede 

voedingsknoop correspondeert met de tweede knoop 73 

uit de knoopgegevens etc. 

De som van percentages voor één uur dient 100 te 

zijn. Het validatieprogramma controleert dit (zie 

paragraaf 4.3). 

Wanneer er slechts één invoerpunt in het net is, 



behoef t  het inze tpe rcen tage  n i e t  opgegeven te wor- 

den. D i t  ene invoerpunt l e v e r t  a l le  verbruiken te  

zamen. 

4.2.8 Schakelschema de r  pompstations 

Deze paragraaf  is s l e c h t s  van toepass ing  op bereke- 

n ingssoor t  POMPKROMME. 

M e t  een schakelschema wordt vastgelegd of een pomp- 

s t a t i o n  of een buisopjager  op een bepaald moment i n  

werking is of n i e t .  M e t  -999 wordt aangegeven d a t  

een pomp b u i t e n  b e d r i j f  is en m e t  +g99 d a t  de pomp 

werkt. D i t  wordt voor 24 uur gedaan, zoa l s  i n  on- 

ders taand  voorbeeld.  

uur l-ste pomp- 2-de pomp- 3-de pomp / 
knoop knoop knoop / 

1 +g99 -999 +g99 / 
2 -999 -999 -999 / 

. / 
. . / 

24 +g99 -999 +999 / 

D e  kolom l-ste pompknoop cor respondeer t  m e t  h e t  

e e r s t e  pompstation d a t  ALEID b i j  het in l ezen  de r  

knoopgegevens tegenkomt. D e  volgende kolom hoort 

b i  j h e t  tweede pompstation u i t  de knoopgegevens 

enz. 

Wanneer e r  s l e c h t s  één invoerpunt is i n  het n e t  

behoe f t  h e t  schakelschema n i e t  opgegeven te  worden. 

4.2.9 Pompkrommen 

B i j  be rekeningssoor t  POMPKROMME d i e n t  men op te ge- 

ven hoe de pompen werken. Per pompknoop worden op- 

gegeven : 



- pompnummer 
- onder- en bovengrens van de pomp in m3/h 
- de coëfficiënten uit onderstaand Q-H verband 
- het type pomp. Een 1 betekent vast toerental en 

-1 betekent een pomp met regelbaar toerental. 

De pompkrommen van de pompen worden benaderd met 

het volgende verband tussen opvoerhoogte H en de- 

biet Q. 

De basisgegevens der pompkrommen van pompstation 6A 

uit voorbeeld 2 van bijlage 9 zien er als volgt 

uit: 

De gegevens over pompkrommen worden net zoals bij 

knoop- en buisgegevens weer afgesloten met een re- 

gel waarop 'EIND' staat. 

Ter illustratie zijn de pompkarakteristieken van 

pompstation 6A in figuur 4.2 weergegeven. 

pcwp onder- boven- Ponp 

kn. nr. grens grens a b c soort 

'6A' 1 O 160 4.00052445 0.02038325 39.85 1 / 
'6A' 2 160 330 0.00000889 0.05715975 30.97 -1 / 
'6A' 3 330 400 -0.00006310-0.0420960 68.02 1 / 
'6A' 4 400 1800 -0.00004069-0.003%574 61.88 1 / 

r 



Figuur 4.2 - Pompkarakteristieken 

Aan het werken met pompkrommen zijn enige restric- 

ties verbonden. Het is niet toegestaan dat pompen 

een overlappend werkingsgebied hebben, daar de com- 

puter geen eenduidige oplossing kan vinden bij zo'n 

overlapping. Hij zal dan een willekeurige keuze ma- 

ken uit de twee oplossingen. 

De pomp met de hoogste bovengrens - in het voor- 

beeld pompnummer 4 - moet een extreem hoge boven- 

grens meekrijgen (circa 4 x de werkelijke waarde) 

om te voorkomen dat het te leveren debiet tijdens 

het iteratieproces buiten de begrenzingen valt. 

Wanneer door een groot drukverschil - dat verder in 
iteratieproces kleiner wordt - een pompstation tij- 
deli jk meer moet leveren dan het aankan, houdt dat 

I 

in dat er geen H bij de gewenste Q gevonden kan 

worden. Het rekenproces wordt dan door een foutmel- 

ding onderbroken. 



4.2.10 Periodelengtes en verbruiksprognoses 

Men kan ten opzichte van een basisjaar groei opge- 

ven. Deze groei kan per periode verschillen en 

wordt dan ook per periode opgegeven als een bepaald 

percentage van het basisjaar. Er zijn maximaal vijf 

periodes toegestaan. 

In het voorbeeld zijn er vier groeiperiodes met de 

bijbehorende groei per categorie: 

1980 1985 1990 2000 2010 / Prognoseperioden 
3.0 1.5 1.8 2.5 / Groei periode 1 cat. 1,2,3,4 
2.5 1.8 2.8 3.0 / periode 2 

2.0 3.0 4.0 2.1 / periode 3 

2.2 3.8 2.1 1.8 / periode 4 

, 

Dus tussen 1980 en 1985 groeit het verbruik in ca- 

tegorie l lineair met 3 procent per jaar. In 1985 

is het verbruik dan: 

basisverbruik * (1 + 5 -* 0.03) 

4.2.11 Etmaaïfactoren en l-lies 

Met een etmaalfactor wordt een willekeurig etmaal 

uit het jaar nagebootst. Men kan de piekfactor de 

waarde maximum etmaal/gemiddeld etmaal geven. De 

verbruiken in bijbehorende categorie worden met 

deze factor vermenigvuldigd, zodat voor de betref- 

fende categorie het maximum etmaal wordt beschouwd 

in het betreffende jaar. Op dezelfde wijze kan men 

een minimm etmaal Mbootsen. 



Piekfactor Piekfactor Piekfactor Piekfactor 

cat. 1 cat. 2 cat. 3 cat. 4 

1.4 1.4 1.4 1.2 / 

Bovendien dient men per categorie een lekverlies- 

percentage op te geven. De verbruiken worden dan 

per categorie vermenigvuldigd met een factor gelijk 

aan 1 + lekpercentage/100. 

Lekverlies Lekverlies Lekverlies Lekverlies 

cat. 1 cat. 2 cat. 3 cat. 4 

10 10 10 8 / 

4.3 Controle basisqeqevens 

4.3.1 Validatie 

Wanneer een bestand met basisgegevens is gemaakt 

zou men een eerste leidingnetberekening kunnen uit- 

voeren. De ervaring leert echter dat er bij het 

aanmaken van een bestand met basisgegevens aller- 

hande fouten in de data sluipen. Dit kunnen zowel 

typefouten als fouten in de beschrijving van het 

model zijn. Ook kan men een foute volgorde aanhou- 

den bij het creëren van het bestand. 

Om het bestand enigszins te controleren is er een 

validatieprogramma dat bepaalde tests uitvoert. Dit 

programma leest het basisbestand in, controleert 

het één en ander en maakt een file aan met de naam 

FOUTEN.LST. In deze file worden fouten geschreven 



die het programma ontdekt. Ook worden er waarschu- 

wingen in weggeschreven. Bij fouten wordt het inle- 

zen gestopt en wordt geen binaire file aangemaakt, 

die nodig is als invoer voor het werkelijke lei- 

dingnetberekeningsprogramma. Bij waarschuwingen 

gaat het inlezen gewoon door en wordt de binaire 

f i le wel aangemaak t. 

Het spreekt voor zich dat niet alle fouten die in 

het bestand kunnen voorkomen, door de computer wor- 

den ontdekt. Wanneer men bijvoorbeeld een leiding- 

lengte opgeeft van 10.000 meter in plaats van 1000 

meter, dan kan de computer niet constateren dat 

hier iets mis is. 

Het met goed gevolg doorstaan van het valideren 

garandeert niet, dat het bestand ook werkelijk 

foutloos is. Het kan voorkomen dat bepaalde mo- 

delfouten, typefouten en vergissingen onopgemerkt 

blijven. Houd hier vooral rekening mee en contro- 

leer het invoerbestand grondig alvorens bereke- 

ningen uit te voeren. Bekijk de berekeningsre- 

sultaten kritisch en vaar niet blind op de uit- 

komsten van een berekening. 
A 

4.3.2 Grenswaarden 

Bij het toetsen van de gegevens in het basisbestand 

wordt onderzocht of sommige grootheden bepaalde 

grenzen niet onder- of overschrijden. Ook wordt bi j 

sommige grootheden getest of de opgegeven grootheid 

overeenkomt met bepaalde standaardgroottes en of 

het opgegeven getal wel voor kan komen (denk hier- 

bij aan knoopsoortnummers). 

Hieronder volgt een opsomming van de begrenzingen 

en van de standaardgrootheden. Het KIWA kan deze 



waarden natuurlijk op verzoek veranderen. 

Maximum aantal knopen 200 

Maximum aantal buizen 300 

Maximum aantal verbruikscategorieën 5 

Maximum aantal periodes 5 

Minimum leidinglengte 100 m 

Bi j overschrijding van de maxima wordt het inlezen 

van de basisgegevens afgebroken. Het onderschrijden 

van de minimum leidinglengte heeft slechts een 

waarschuwing tot gevolg. 

I 

Begrenzingen drukschattingen O tot 150 mwk 

Begrenzingen maaiveldhoogte - 20 tot + 50 m 
Begrenzingen verbruik per cat en knoop - 2000 tot + 2000 m3/u 
Begrenzingen tijdspanne 1950 tot 2050 

Wanneer deze begrenzingen respectievelijk onder- en 

overschreden worden, wordt er een waarschuwing in 

FOUTEN. LST geschreven, he t inlezen gaat gewoon ver- 

der. 

De knoopsoorten die het programma kent zijn: 0, 1, 

2, 50, 51, 52, 71, 72 en 73. Wanneer de opgegeven 

knoopsoort hiervan afwijkt wordt het inlezen afge- 

broken. 

De buisdiame ters worden met de volgende standaard- 

diameters vergeleken: 50, 75, 100, 125, 150, 175, 

200, 225, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700 en 800. 

Bi j afwijking komt er een waarschuwing en gaat het 

inlezen door. 



De wandruwheid wordt vergeleken met gangbare waar- 

den: 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 en 5.0. 

Ook h i e r  r e s u l t e e r t  een afwijking i n  een waarschu- 

wing en n i e t  i n  een fout .  

4 . 3 . 3  Waarschuwingen en foutmeldingen 

Al le  waarschuwingen ( h e t  inlezen wordt voortgezet ) 

en foutmeldingen ( h e t  in lezen  wordt afgebroken) d i e  

h e t  validatieprogramma kan geven, worden hieronder  

vermeld. M e t  KNOOP1 en KNOOP2 worden knoopnamen 

bedoeld. 

*** FOUT O *** 
H e t  maximum a a n t a l  knopen (200) wordt over- 

schreden. 

*** H e t  in lezen  wordt afgebroken. 

*** FOUT 2 *** 
D e  knoopsoort x b i j  knoop KNOOP1 komt n i e t  i n  

de  opgegeven l i j s t  voor 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 3  *** 
D e  drukschat t ing  voldoet n i e t  aan de begrenzin- 

gen 
*** Het in lezen  wordt voortgezet .  

*** FOUT 4 *** 
D e  maaiveldhoogte voldoet n i e t  aan de begren- 

zingen 

*** Het in lezen  wordt voortgezet .  

*** FOUT 5 *** 
H e t  a a n t a l  v e r b r u i k s c a t e g o r i e ë ~  is t e  groot  

*** Het in lezen  wordt afgebroken. 



*** FOUT 6 *** 
Het aantal verbruiken stemt niet overeen met de 

opgegeven categorieën in KNOOP1 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 7 *** 
Het verbruik valt buiten de begrenzingen 

*** Het inlezen wordt voortgezet. 

*** FOUT 8 *** 
Er staan te veel getallen in knoopregel nr. x. 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 9 *** 
Het maximum toegelaten aantal buizen (300) 

wordt overschreden 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 12 *** 
Het begin- en eindpunt van buis 1 zijn gelijk 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 13 *** 
Volgordefout in buis KNOOP1-KNOOP2 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 14 *** 
De lengte van buis KNOOP1-KNOOP2 is kleiner op- 

gegeven dan 100 m. Dit kan convergentieproble- 

men geven 

*** Het inlezen wordt voortgezet. 

*** FOUT 15 *** 
De diameter van buis KNOOPI-KNOOP2 wijkt af van 

de standaarddiameters 

*** Het inlezen wordt voortgezet. 



*** FOUT 16 *** 
D e  K-waarde van de b u i s  KNOOP1-KNOOP2 w i j k t  af  

van de standaardwaarden 

*** H e t  i n l ezen  wordt voor tgeze t .  

*** FOUT 17 *** 
Aan knoop KNOOP1 z i t t e n  geen l e id ingen  v a s t  

*** H e t  i n l ezen  wordt a f  gebroken. 

*** FOUT 18 *** 
Aan knoop KNOOP1 z i t  maar één b u i s  v a s t  

*** H e t  i n l ezen  wordt voor tgeze t .  

*** FOUT 19 *** 
D e  verhouding tu s sen  de weers tandsfac toren  i n  

KNOOP1 is g r o t e r  dan 10. D i t  kan convergent ie-  

problemen geven 

*** H e t  i n l ezen  wordt voor tgeze t .  

*** FOUT 22 *** 
D e  s o m  van de inze tpe rcen tages  is n i e t  g e l i j k  

aan 100 % op uur 1 

*** H e t  i n l ezen  wordt afgebroken. 

*** FOUT 24 *** 
D e  knoop b i j  pompkromme 1 is geen persknoop 

*** H e t  i n l ezen  wordt afgebroken.  

*** FOUT 25 *** 
D e  begrenzingen van de pomp z i j n  verkeerd opge- 

geven 

*** H e t  i n l ezen  wordt afgebroken. 

*** FOUT 26 *** 
D e  begrenzingen de r  opeenvolgende pompen s l u i -  

t en  n i e t  aan 

*** H e t  i n l ezen  wordt afgebroken. 



*** FOUT 27 *** 
De A-constante van de pompkromme A*(Q**~)+B*Q+C 

is nul 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 28 *** 
In het werkingsgebied heeft de pompkromme 1 een 

extreme waarde 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 29 *** 
Pompkromme 1 is niet in overeenstemming met de 

opgegeven functie (dalend-stijgend) 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 34 *** 
De opgegeven seizoenlengte is groter dan 12 

maanden 

*** Het inlezen wordt afgebroken. 

*** FOUT 35 *** 
De begrenzingen van de perioden valt buiten 

1950-2050 

*** Het inlezen wordt voortgezet. 

*** FOUT 37 *** 
De opgegeven soort berekening is onjuist 

*** Het inlezen wordt voortgezet. 



INSTRUCTIES BIJ HET GEBRUIK VAN HET PROGRAMMA 

Algemeen 

Deze instructie is geschreven voor een IBM-XT per- 

sonal computer of voor apparatuur die "compatible" 

met deze IBM-computer is. 

Er wordt aangenomen dat het validatieprogramma 

VALIDA-EXE en het rekenprogramma ALEID.EXE op de 

vaste schijf van de computer aanwezig zijn. 

De instructie wordt aan de hand van een voorbeeld 

toegelicht. Als voorbeeld wordt een deel van het 

net uit figuur 2.2 gebruikt. Dit net bevat 16 kno- 

pen en één invoerpunt. We voeren een berekening 

volgens berekeningssoort SIMPEL uit. Het creëren 

van een invoerbestand is in het vorige hoofdstuk 

besproken. Het bestand dat hier gebruikt wordt heet 

SIMPEL.DAT (zie figuur 5.4 aan het eind van dit 

hoofdstuk). 

STUUR.DAT 
of 

Terminal 

i 
SJMPEL.DAT .-r FJ- SIMPEL.BIN + [ALEIDJ+swEL.LsT 

1 
FOUTEN.LIS 

Figuur 5.1 - Schema van een volledige berekening 



5.2 Validatie 

Het validatieprogramma wordt aangeroepen met de op- 

dracht : 

C VALIDA 

De computer vraagt dan om de naam van het te vali- 

deren bestand. Hierop wordt geantwoord met 

SIWEL.DAT gevolgd door RETURN . 
Vervolgens vraagt de computer om de naam van het 

binaire bestand dat door het validatieprogramma 

aangemaakt moet worden. Vul bijvoorbeeld SIMPEL.BIN 

in. 

C VALIDA 

Geef de naam van het invoerbestand : SIMPEL-DAT RET 

Geef de naam van het binaire bestand: SIMPEL-BIN RET 

Na verloop van tijd komt de standaard-prompt C te- 

rug en is het binaire bestand SIMPEL-BIN aange- 

maakt. Tevens is nu het bestand FOUTEN.LST aange- 

maakt (zie paragraaf 4.3). 

Wanneer tijdens het valideren een echte fout gecon- 

stateerd wordt, stopt het validatieprogramma en 

verschijnt er STOP op het beeldscherm. Er is geen 

binaire file aangemaakt. In het foutenbestand 

FOUTEN-LST is dan te vinden wat er verkeerd is in- 

gevoerd. 

5.3 Het rekenprogramma 

Wanneer met het validatieprogramma een binair be- 



stand aangemaakt is kan het rekenprogramma gestar t 

worden door het commando ALEID te geven. De compu- 

ter vraagt dan om de naam van het invoerbestand, in 

dit geval is dat SIMPEL.BIN. 

Vervolgens wordt er gevraagd hoe de uitvoer moet 

heten. Hier vullen we in SIMPEL.LST. 

C ALEID 

Geef de naam van het binaire bestanä : SIMPEL.BIN RGT 

Geef de naam van het uitvoerbestarad : S m . W  Rln 

invoeren der stuurgegevens via terminal CJ/NJ : j REX' 

Wilt u het itereren op het scherm volgen [J/N]: j RET 

Na de eerste twee vragen wil het programma weten of 

de stuurgegevens via de terminal ingevoerd moeten 

worden of dat ze uit een bestand worden gehaald. 

Dit wordt in de volgenae paragraaf toegelicht. 

De vierde vraag die gesteld wordt is, of de gebrui- 

ker het iteratieproces op het beeldscherm wil vol- 

gen. Op deze wijze kan de gebruiker zien of het re- 

kenproces convergeert, met andere woorden, of de 

druk-correctie steeds kleiner wordt. En indien er 

geen convergentie optreedt, kan men zien in welke 

knoop het mis gaat. 

Wordt op de vraag naar het volgen van het iteratie- 

proces nee geantwoord, dan wordt er na iedere 25 

iteraties op het beeldscherm vermeld met welke ite- 

ratieronde de computer bezig is om toch nog enigs- 

zins in de gaten te kunnen houden hoever de compu- 

ter is. 



5.4 Stuurgeqevens 

Meteen na de vor ige  v i e r  vragen worden de s tuurge-  

gevens opgegeven. Wanneer de vraag of de stuurgege- 

vens v i a  de t e rmina l  ingevoerd moeten worden, m e t  

j a  beantwoord is, ve r sch i jnen  deze vragen één voor 

één op h e t  beeldscherm. Was h e t  antwoord nee, dan 

wordt gevraagd naar de naam van h e t  bestand waarin 

antwoorden gevonden kunnen worden. D i t  bes tand 

d i e n t  de antwoorden te beva t t en  i n  deze l fde  volgor- 

d e  waarin de vragen op het beeldscherm zouden komen 

( z i e  f i guur  5 .3 ) .  A l l e  s tuurgegevens d i e  men op- 

g e e f t  komen later weer i n  de u i tvoe r  van de bereke- 

n ing  te rug .  Hieronder worden de stuurgegevens be- 

sproken pe r  berekeningssoort .  

SIMPEL 

D e  eerste vraag naar de eenheden waarin gewerkt 

wordt sp reek t  voor z ich.  Ind ien  m e t  ja geantwoord 

wordt, wordt de u i  t voe r  i n  SI-eenheden gegeven. In- 

d i e n  h e t  antwoord nee l u i d t ,  worden oude eenheden 

g e b r u i k t  (meters waterkolom en kubieke meter pe r  

uur etc.) .  

Wanneer er slechts één voedingsknoop (knoopsoort  

73) aanwezig is, wordt gevraagd of er een knoop m e t  

een v a s t e  druk aanwezig is. Indien h i e r o p  m e t  j a  

geantwoord wordt, v raag t  de computer om de g r o o t t e  

van deze druk en om de naam van de knoop waarin de- 

z e  druk gehandhaafd moet worden. U i t e i n d e l i j k  wor- 

den dan a l l e  drukken i n  het n e t  g e r e l a t e e r d  aan de- 

z e  druk. Wanneer op de vraag naar  een punt m e t  vas- 

t e  druk nee wordt geantwoord, v raag t  de computer 

naa r  de minimumdruk i n  het ne t .  

Geef t  men d i e  vervolgens op, dan zoekt h e t  program- 

ma de knoop m e t  de l a a g s t e  druk. D e  druk i n  deze 

knoop k r i j g t  de opgegeven waarde en de druk i n  a l l e  



andere knopen wordt met een even groot verschil 

verhoogd of verlaagd. 

Deze vragen worden overgeslagen wanneer men het net 

voedt met één of meer vaste drukpunten (knoopsoort 

Bij de volgende vraag dient het afbreekcriterium in 

centimeters waterkolom opgegeven te worden. Het re- 

kenprogramma stopt wanneer de grootste drukcorrec- 

tie in één ronde van het iteratieproces kleiner is 

dan dit criterium. Nemen we het criterium te groot, 

dan is nog onvoldoende evenwicht bereikt en klopt 

de knooppunt-balans in de uitvoer niet. Is het af- 

breekcriterium te klein dan wordt er misschien te 

lang gerekend. 

Het kan zijn dat het proces niet convergeert, dan 

wordt het afbreekcriterium niet bereikt en zou de 

computer tot in einde van dagen doorrekenen. Om dit 

te voorkomen wordt een bovengrens voor het aantal 

iteraties opgegeven. Wordt het afbreekcriterium 

niet bereikt binnen het maximum aantal iteraties, 

dan wordt het rekenproces af gebroken. De ui tvoer 

wordt dan echter wel aangemaakt. 

VERHOUDING 

Er zijn bij berekeningssoort VERHOUDING meer stuur- 

gegevens nodig dan bij SIMPEL. De vraag over de 

eenheden is natuurlijk hetzelfde. Hierna worden 

echter twee vragen over het moment waarvoor de be- 

rekening uitgevoerd moet worden gesteld. In de eer- 

ste plaats vraagt het programma om de jaren waar- 

voor de berekening uitgevoerd moet worden. Daarna 

worden de uren waarvoor de berekening uitgevoerd 

wordt, opgegeven: 



7 

Beginjaar ,  e i n d j a a r  : 1982,1982 

Beginuur, einduur : 9 ,9  

D e  berekening wordt nu ui tgevoerd voor 1982 uur 9. 

Was h e t  antwoord op de eerste vraag nu geweest 

1982, 1983, dan zouden er t w e e  berekeningen u i tge-  

voerd worden, nameli jk één voor uur 9 i n  1982 en 

één voor uur 9 i n  1983. 

Evenzo kan b i j  de tweede vraag opgegeven worden: 

1 ,24.  Er worden dan 24 berekeningen u i tgevoerd  pe r  

opgegeven j aa r .  

Na deze e x t r a  vragen komen deze l fde  vragen a l s  b i j  

SIMPEL, namelijk de vragen naar een vas t  drukpunt 

of minimumdruk, naar  het a fb reekc r i t e r ium en h e t  

maximum a a n t a l  i teraties. 

POMPKROMME 

D e  vragen d i e  h i e r  beantwoord dienen te worden z i j n  

v r i j w e l  h e t z e l f d e  als de vragen bi j VERHOUDING, m e t  

d i e n  vers tande  d a t  de v a s t e  of minimumdruk n i e t  op- 

gegeven kan worden. D i t  wordt i m m e r s  door de pomp- 

krommen bepaald.  

Eventueel  kan hier nog gevraagd worden of de water- 

t o r e n  mee genomen moet worden i n  de berekening. De- 

z e  vraag wordt s l e c h t s  g e s t e l d  wanneer ALEID een 

water toren  is tegen gekomen i n  het invoerbestand.  

Op de volgende b l a d z i j d e  ( f i g u u r  5.3) is een voor- 

beeld van een complete v a l i d a t i e  en berekening ge- 

geven. D e  invoer is te z i e n  i n  f iguur  5.4, terwi j1 

d e  r e s u l t a t e n  waargegeven z i j n  i n  f iguur  5.5. D e  

s tuurgegevens worden daar  v i a  het beeldscherm opge- 

geven. W i l  men deze l fde  stuurgegevens v i a  een be- 



standje invoeren, dan ziet dit bestand eruit als in 

figuur 5.2. 

N / geen SI-eenheden 
J / knoop met vaste druk 
50 / 50 meter Wk als vaste druk 
6 / knoop met vaste druk is knoop 6 
1 / afbreekcriterium in cmWk 
200 / maximum aantal iteraties 

I 

Figuur 5.2 - Voorbeeld van een bestand met stuurge- 
gevens 



C VALIDA 

Geef de naam van het invoerbestand : SIMPEL.DAT 

Geef de naam van het binaire bestand : SIMPEL-BIN 

C ALEID 

Geef de naam van het binaire invoerbestand : SIMPEL.BIN 

Geef de naam van het uitvoerbestand : SIMPEL-LST 

Invoeren der stuurgegevens via terminal [J/N]: J 

Wilt u het itereren op het scherm volgen [J/N]: J 

In- en ui tvoer in SI-eenheden [J/N]: N 

Knoop met vaste druk [J/N~: J 

Referentiedruk : 50 

Knoopnaam : 6 

Afbreeknauwkeurigheid (cmWk) : 1 

Maximum aantal iteraties : 100 

Iteratie 1 Knoop 15 Correctie = 16.796 

I teratie 2 Knoop 8 Correctie = 2.824 

Iteratie 3 Knoop 6 Correctie = 1.148 

I teratie 4 Knoop 6 Correctie = 0.940 
e e e e 

e e * e 

e e 

Iteratie 33 Knoop 3 Correctie = 0.011 

Iteratie 34 Knoop 3 Correctie = 0.009 

De rekentijd bedroeg 15 seconden. 

C 

Figuur 5.3 - Een voorbeeld van het uitvoeren van validatie en 
berekening 



'2101982' 'SIHPEL' / 
'1' 1 1s 2 s 
' 2 ,  1 26 15 
'3' 1 2 0  7 
'4' 1 19 7.5 
'S' 1 40 7.5 
'6' 73 46 6 
'7' 1 38 7.5 
'8' 1 22 6 
'9' O 30 10 

'10' 1 17 10 
'11' 1 10 10 
'12' o 15 10 
'13' 1 20 10 
'14' 1 15 10 
'IS' 1 22 2.5 
'16' 1 10 17 
'EIND' 
'1' '4' 119 
'2' '3' 117 
'3' '4' 12s 
'4' 'S* l S6 
'4' 'S' 196 
' 5 '  '6' 175 
'S' '6' 300 
'5' '14' 118 
'6' '7' 250 
'7' '8' 203 
'6' '9' 238 
'6' '9' 1 O0 
' 8 '  '10' 150 
'8' '15' 122 
'9' '10' 190 
'9' '12' 238 
'10' '11' 108 
'10' '11' 136 
'li' '12' 190 
'li' '12' 1 o0 
'11' '16' 118 
'12' '16' 190 
'12' '13' 1 O0 
'13' ' 14' 125 
'IS' '16' 116 
'EIND' 
1.4 / Piekfactoren 
1010 / Lekverliezen 

In hoofdletters! 
9.3 / i n k o o ~ l t S . 7 ~ 3 h h  

-1.9 / 
14.0 / 
62.1 / 
49.7 / 

/ zuidlaren 
46.3 / 
64.7 / verbruik zuidlaren 

/ aftakkin* schuilin9soord 
19.6 / schuilinósoord 
38.1 / 

/ annen-anl oo 
8.3 / anloo 
6.8 / 
16.2 / 
22.9 / 

/ einde knoo~dedevens 
4710 02 / 
2800 e2 / 
2600 t 2 / 
3370 r2 / 
4070 e2 / 
2230 .2 / 
2450 e2 / 
6800 e2 / 
740 r2 / 
1920 42 / 
1800 e2 / 
2150 .z / 
1 O00 * 2 / 
15300 e2 / 
1300 92 / 
3900 e2 / 
3260 .2 / 
2300 r2 / 
400 + 2 / 
450 e2 / 
3500 2 / 
4000 e2 / 
1700 e2 / 
2290 r2 / 
6710 *2 / 

/ einde buis9eáevens 

Figuur 5.4 - Invoerbestand 



A L E I D - NETBEREKENING - 5.10 - 
Netnaam ZLG1982 
Validatie 17- 9-1985 13:53:25 
Be rekenins 17- 9-1985 13:54: 6  

Het aantal KNOFEN is: i 6  
Het aantal BUIZEN is: 25 

De REFERENTIEDRUK is 50.00  .uk in knoor 6 

Het verbruik is saaensevat in een verbruikscatesorie 

Lekverlies: 10.0  X 

Piekfactor: 1.40 

Na 200 iteraties of bij een drukveranderin* van minder 
dan 1 .0  cmwk wordt het rekenproces afsebroken 

Afbreekcriterium bereikt na 42 iteraties. 
De rekentijd bedroes 17 secondan. 

Uitvoer van de KNOOPGEGEVENS OP het uur l van het jaar 1 

................................................................... 
KNOOP KNOOP DRUK DRUK HAAIVELD VERBRUIK BALANS 
NAAH SOORT nuk t NAP nuk t 8V m t NAP m3/uur a3/uur 
-----------------------*------------------------------------------- 

i 1  2 6 . 3  23  8  2  5  1 4 . 3  . O  
2  1  28 6  13 .6  15.0 - 2  e 9 . O  
3  1  28 .4  21 e4 7  O 21 e6 e0 
4  l 33 .3  25 18 7 . 5  95  * 6 r0 
5  1  46 .0  38 .5  7 . 5  76 .5  . O  
b 73  50 O 4 4 t 0  6  O -548 4  - 0  
7  1  4 7 . 1  3 9 . 6  7 .5  71 e3 . O  
8  1  39 .6  33 16 6 . 0  9 9 . 6  e0 
9  O 43 .4  33 .4  10.0 . o  . O  
1  O 1  40 0  3 0 . 0  10.0 30 2  O 
11 1  37 .4  27 .4  10.0 58 .7  * O  
12 O 37 .7  27 7  10.0 . O  * O  
13  1  35.2 2 5 . 2  10.0 12 .8  . O  
14 1  35.5 2515  10 .0  10.5 . O  
15 1  2 5 . 0  2 2 . 5  2  5  24 .9  . O  
16 1  34 .3  17 .3  17 .0  35.  3  r0 ................................................................... 
Uitvoer van de BUISGEGEVENS or het uur 1 van het ~ a a r  1 

................................................................. 
VAN NAAR D I A ~  LENBTE K SNELH DRUKVAL DRUKGRAD DEBIET 

DB a m8 ./sec .uk .uk/kn m3/uur ................................................................. 
1 4  119 4710 r20 -e36 -7 .0  I r 5  -14.3 
2  3  117 2800 $ 2 0  $ 0 8  $ 3  r1 2 . 9  
3  4  125 2600 t20  -e42 -4 .9  1 . 9  -18.6 
4  5  156 3370 e20 -r70 -12 .7  3 .8  -48 .3  
4  5  196 4070 e20 -e74 -12.7 3 .1  -80 .2  
5  6  175 2230 e20 -r51 - 4 . 0  1 . 8  -44 .1  
5  6  300 2450 - 2 0  -r69 -4 .0  1 . 6  -175.4 
S  14 l 1 8  6800 s20 $36 10 .6  1 e6 14 .3  
6 7  250 740 . 20  e96 2 . 9  3 . 9  170 .5  
7 8  203 1920 r20 r85 7 . 5  3 . 9  99 .2  
6  9 238 1800 e20 *91  6  + 6 3 . 6  14S*3 
6  9  100 2150 e20 .47 6  6  3  O 13 .2  
8  1  O 150 1000 e20 - .20  - 4 + 4  -12 .5  
8  15 122 15300 e20 $29  14 .6  1  * O  12 .1  
9  1  O 190 1300 e20 e67 3  *S 2 . 7  68 .  l 
9 12 238 3900 .20 .56 5 . 7  1  e5 90 .3  
1  O 11 108 3260 - 2 0  e24 2 . 6  r8 7  b 9 
1  O l l 136 2300 *20  .34 2 . 6  1 . 1  17 .6  
11 12 190 400 s20 -e37 -r3 . 9  -37 .5  
l 1  12 100 450 e20 -e22 -e3  8  - 6 . 3  
l 1  16 118 3500 120 *27  3.1 9  10 .6  
12 16 190 4000 620 e37 3 .  S e9 37 .5  
12 13 100 1700 e20 e32 2  5  1 . 5  8 . 9  
13 14 125 2290 e20 9 .09  - . 2  r1 -3 .8  
1  S 16 116 6710 e20 -e34 -9 .3  1 . 4  -12 .9  ................................................................. 
Figuur  5.5 - Uitvoerbestand 



NAUWKEURIGHEID VAN DE BEREKENDE DRUKKEN EN DEBIETEN 

Inleidinq 

Nu het schematiseren van een leidingnet, het prin- 

cipe van het programma en het uitvoeren van een be- 

rekening behandeld zijn, wordt in di t hoofdstuk 

iets gezegd over de nauwkeurigheid van de berekende 

grootheden. 

De uitvoer met de berekeningsresultaten suggereert 

een grote nauwkeurigheid. Men dient hiermee echter 

voorzichtig te zijn. 

In de eerste plaats wordt de nauwkeurigheid van de 

berekeningsresultaten bepaald door de nauwkeurig- 

heid van de invoergegevens. In de tweede plaats 

brengt de berekening zelf enige onnauwkeurigheid in 

de resultaten. Beide invloeden op de nauwkeurigheid 

worden in de volgende paragrafen besproken. 

6 2 Nauwkeurigheid van de invoergeqevens 

Buisgegevens 

De lengte, diameter en wandruwheid der leidingen 

die het programma nodig heeft voor de berekening, 

zijn niet altijd voldoende bekend. Vooral de wand- 

ruwheid en de diameter zijn nogal onzekere groothe- 

den. Zeker wanneer het gaat om oudere gietijzeren 

leidingen, is niet bekend hoe ruw de leiding van 

binnen geworden is en hoeveel de diameter is afge- 

nomen als gevolg van aangroei. 

Het verhang van een nieuwe giet ijzeren leiding met 

een diameter van 125 mm en een wandruwheid van 0.1 

mm bedraagt bij een debiet van 20 m3/uur 2 m/km. 

Wanneer aangroei de diameter tot 110 mm terugge- 

bracht heeft en de wandruwheid 5 mm geworden is, 

bedraagt het verhang 11 m/km bij hetzelfde debiet. 



Schematisatie 

Een andere grootheid die veel onzekerheid in zich 

heeft is het verbruik. Het water dat gelijkmatig 

verdeeld over een deel van een voorzieningsgebied 

wordt afgenomen, wordt geschematiseerd tot een ver- 

bruik in één knoop. 

Men kan zich afvragen of: 

- de verbruiken wel aan de juiste knoop toegekend 
worden; 

- de grootte van het verbruik wel juist is; 
- de invloed van de tijd op de verbruiken goed na- 

gebootst wordt (uurfactor, etmaalfactor). 

Vermoedelijk beïnvloedt de fout die hiermee gemaakt 

wordt de nauwkeurigheid van de uitkomsten het mees- 

te. 

Bij het modelleren van een leidingnet kunnen boven- 

dien leidingen die 'invloed op het stromingsbeeld 

hebben, ten onrechte weggelaten worden, hetgeen 

natuurlijk zeer grote afwijkingen van de werkelijk- 

heid tot gevolg kan hebben. 

Kortom er zijn veel onzekerheden over de grootheden 

die het leidingnetprogramma nodig heeft voor het 

uitvoeren van een leidingnetberekening. Men moet 

beseffen dat de nauwkeurigheid van de uitkomsten 

van een berekening nooit groter kan zijn dan de 

nauwkeurigheid van de invoergegevens. Gebruik de 

berekeningsresultaten niet als absolute grootheden, 

maar gebruik ze voornamelijk om het inzicht in wat 

er in het net gebeurt, te vergroten. 

Nauwkeuriqheid van de berekening 

Drukcorrectie 

De grootte van de drukcorrectie wordt berekend uit 



de eerste twee termen van een Taylor-reeksontwikke- 

ling (bijlage 3). De fout die gemaakt wordt door de 

resterende termen niet mee te nemen is gering en 

wordt steeds kleiner naarmate de berekening dichter 

bij de oplossing komt; de drukcorrectie wordt dan 

immers steeds kleiner. 

Knooppuntsvergelijkingen 

Tijdens het iteratieproces wordt de druk in elke 

knoop gecorrigeerd aan de hand van de drukken in de 

omringende knopen. 

Enkele drukken zijn dan al gecorrigeerd, namelijk 

in die knopen die in de iteratievolgorde eerder aan 

de beurt waren. Het evenwicht in de omringende kno- 

pen die voorgingen in het iteratieproces wordt 

hierdoor verstoord. 

Evenals bij de drukcorrectie geldt dat de invloed 

hiervan steeds kleiner wordt naarmate men dichter 

bi j de oplossing komt. 

Afbreekcriterium 

Er is een afbreekcriterium nodig om het iteratie- 

proces te beëindigen. In Aleid is dat de grootte 

van de drukcorrectie. 

Is de grootste drukcorrectie in &&n iteratieronde 

kleiner dan het opgegeven afbreekcriterium, dan 

wordt het proces afgebroken. 

Dit houdt niet in dat de som van de debieten in 

iedere knoop nul is. In sommige gevallen dient de 

berekening herhaald te worden met een kleiner af- 

breekcriterium. Om de balans in de knooppunten te 

kunnen controleren wordt de balans in de uitvoer 

weergegeven. 

Het zal duidelijk zijn, dat de grootte van de nauw- 



keurigheid der berekeningsresultaten slechts weinig 

beznvloed wordt door de berekeningsmethode. De in- 

vloed van de invoergegevens op de nauwkeurigheid is 

veel groter. Zolang de invoergegevens dan ook zo- 

veel onzekerheden in zich hebben, heeft het weinig 

zin om de rekenmethode nauwkeuriger te maken. 
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Praktijkvoorbeeld 

In deze bijlage wordt aan de hand van een praktijk- 

voorbeeld uiteengezet op welke wijze een leidingnet 

vereenvoudigd kan worden tot een model. 

le stap: afbakenen van het gebied waarvan het lei- 

dingnet gemodelleerd moet worden. 

2e stap: aangeven voor welke gebieden het verbruik 

geconcentreerd wordt in knopen. 

3e stap: aanbrengen van de bijzondere verbruikskno- 

pen in het leidingnet (appendages en pomp- 

stations). 

4e stap: aanbrengen van de verbruiks- en verbin- 

dingsknopen in het model. 

5e stap: verwijderen van alle kleine uitlopers die 

geen invloed hebben op het stromingsbeeld 

in het net. 

6e stap: verwijderen van de voor het model overbo- 

dige transportleidingen. 
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Eerste stap 

Op bijgaande kaart is aangegeven voor welk gebied 

van de provincie "Drenthe" een model moet worden 

opgebouwd. Het resterende gedeelte van de provincie 

blijft geheel buiten beschouwing. 
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Tweede stap 

In deze fase van de vereenvoudiging worden gebieden 

aangegeven waarvan het verbruik geconcentreerd 

wordt in een knoop. Deze gebieden zijn schematisch 

op de hiernaast afgebeelde figuur aangegeven. 

In dit model is gekozen voor concentratie van ver- 

bruiken rondom woonkernen. 
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Derde stap 

In deze stap worden bijzondere knopen zoals pomp- 

stations, watertorens, vaste drukpunten enz. in het 

model gebracht. 

In dit voorbeeld wordt volstaan met het aangeven 

van de pompstations (ieder pompstation een pers- en 

zuigknoop). 
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Vierde stap 

Nadat de bijzondere knopen in het model zijn aange- 

bracht worden de verbruiken in de aangegeven gebie- 

den geconcentreerd tot knopen. De leidingen in de 

woonkernen verdwijnen daarmee uit het model. Tevens 

worden in dit stadium verbindingsknopen aange- 

bracht. 
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Vijfde  sta^ 

Nadat alle verbruiksknopen en bijzondere knopen in 

het model zijn aangebracht wordt het leidingnet 

vereenvoudigd door alle kleine doodlopende leidin- 

gen uit het model te verwijderen. Deze uitlopers 

hebben geen invloed op het stromingsbeeld in het 

net. 
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Zesde s tap  

In de l a a t s t e  s tap worden de le idingen d i e  geen 

bijdrage leveren aan he t  transport i n  he t  net ,  ver- 

wijderd. In he t  hiernaast weergegeven model z i j n  

nog enkele van deze le idingen aanwezig ( i n  de mees- 

te  geval len le idingen m e t  een r e l a t i e f  k le ine  dia- 

meter).  
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Eindresultaat 

Ter vergelijking zijn het model en het leidingnet 

nog eens naast elkaar gelegd om de verschillen te 

kunnen beoordelen. 
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Pompstation of laagreservoir ' 
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Bepaling knoopevenwicht 

Voor een sluitende waterbalans tussen knoop 1 en 

zijn omringende knopen moet gelden: 

Bij de uitgangspunten is reeds aangegeven welk ver- 

band er tussen wrijvingsverlies en stroming door 

buizen gehanteerd wordt in dit leidingnetprogramma, 

namelijk: 

Deze formule wordt vereenvoudigd tot: 

Om nu in de waterbalans (1) deze formule (3) te 

substitueren wordt deze geschreven als: 

7 

Q = f . (drukverlies) 

Algemeen geformuleerd luidt dat voor de stroming 

van knoop 1 naar knoop j: 
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Uit (1) en (5) volgt dan: 

waarbij wel duidelijk gelet moet worden op de te- 

kenafspraak: 

(HI - Hj) > O + f < O lj 
( H 1 - H j ) < O + f  > O  

lj 
Daar voor de druk in de knoop 1 geen werkelijke 

waarde maar een schatting is ingevoerd, zal formule 

(6) niet gelijk zijn aan nul maar een restwaarde AQ 

opleveren. 

5 
(flj m + (1 = AQ (rest- ( 7 )  

j=2 waarde) 

Deze restwaarde moet nul zijn. 

Dit is te bereiken door de druk in knoop 1 met AH, 

te corrigeren. 

Afhankelijk van het teken van flj, wordt de correc- 

tie onder het wortelteken positief of negatief 

ingebracht. 

Als flj > O +  AH^ positief inbrengen. 
Als f < O + bH1 negatief inbrengen. 

lj 
Deze formule (7) gaat ,dan over in: 

Vervang nu de term - H I door D (altijd > O). 
j j 
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Een term uit formule (8) zoals bijvoorbeeld: 

f 'j I/ kAHll 

kan met behulp van een reeksontwikkeling van Taylor 

geschreven worden als: 

(J'? AH 1 f l  j l j + resttermen) 

Voor een redelijke benadering kan volstaan worden 

met de eerste twee termen van de reeks. 

De berekening van de constante a wordt beschreven 

in bijlage 3. In veel gevallen kan voor deze con- 

stante de waarde 2.1 worden aangehouden. 

Substitutie van (9) en (8) in de balansvergelijking 

geef t: 

Uit vergelijking (10) is d H 1  op te lossen: 

Dit kan ook geschreven worden als: 
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Berekening van de constante uit de reeksontwikke- 

ling van Taylor 

In bijlage 2 wordt bij het berekenen van de druk- 

correctie gebruik gemaakt van reeksontwikkeling 

volgens Taylor : 

Wanneer de drukcorrectie in een knoop klein is ten 

opzichte van het drukverschil met de omliggende 

knopen, kan voor a de waarde 2.1 aangehouden wor- 

den. 

Is de drukcorrectie echter groot ten opzichte van 

de drukverschillen, hetgeen meestal zo is aan het 

begin van het iteratieproces, dan moet a berekend 

worden. Deze berekening wordt met een voorbeeld 

toegelicht. 

In dit voorbeeld is de balans niet gelijk aan nul 

(beide stromen zijn naar knoop 2 gericht). 

Berekenen van de drukcorrectie met formule (11) uit 

bijlage 2 geeft: 
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Verhoging van de druk in knoop 2 met deze 20 m re- 

sulteert in een nieuwe balans: 

De correctie van de druk in knooppunt 2 heeft er 

dus niet toe geleid dat de balans in knoop 2 in de 

buurt van nul komt. 

De drukcorrectie wordt nu opnieuw berekend, waarbi j 

a per buis wordt bepaald. 

Volgens de Taylor-reeksontwikkeling geldt voor buis 

1-2: 

Invullen van de berekende waarden voor H l  en H2 en 

de globaal berekende waarde van AH2 (H2 wordt met 

 AH^ verhoogd l ) geef t: 

Op dezelfde wijze wordt voor a 2 3  de waarde 2.50 

berekend. Daarbi j treedt omkering van de stroom- 

richting op, zie hiervoor de algemene formules aan 

het eind van deze bijlage. 

De drukcorrectie voor knoop 2 wordt nu: 

Hiermee wordt opnieuw de balans in knoop 2 bepaald: 
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• Uit dit voorbeeld moge blijken dat het iteratiepro- 

ces verkort wordt wanneer a per buis berekend 

wordt. 

In het algemeen gelden hiervoor de volgende regels. 

1. Indien er geen verandering van stroomrichting 

optreedt: 

2. Bij verandering van stroomrichting 
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Beschouwing converqentiesnelheid 

De drukvereffeningsmethode heeft als groot nadeel 

dat de convergentiesnelheid bij het oplossen van 

leidingnetproblemen laag is. Dit wordt veroorzaakt 

door de relatie: 

De correctie vindt plaats onder het wortelteken wat 

het effect op de stroming in de buizen sterk redu- 

ceert. 

Om binnen een redelijk aantal iteraties de oplos- 

sing van het probleem te bereiken is het nodig dat 

de convergentiesnelheid vergroot wordt, hetgeen te 

bereiken is door: 

- het gebruiken van de juiste iteratievolgorde; 
- het invoeren van een redelijke drukschatting; 
- het beïnvloeden van de convergentie afhankelijk 

van de voorgaande netiteraties. 

Het is van belang dat de juiste iteratievolgorde 

gekozen wordt bij een leidingnetberekening. De ma- 

nieren waarop dit uitgevoerd kan worden zijn legio, 

bijvoorbeeld: 

- een iteratievolgorde die de grootste volumestroom 
volgt; 

- een iteratievolgorde afgeleid van de in- en uit- 
gaande verbruiken in de knoop. 

De drukvereffeningsmethode blinkt in zekere zin uit 

door zijn eenvoud. Onafhankelijk van de schatting 

van de begindruk in iedere knoop, wordt voor ieder 

netprobleem een oplossing gevonden. Indien de ge- 

schatte drukken ernstig afwijken van de drukken die 

uit de berekening zouden volgen, kan dit tot gevolg 

hebben dat erg veel iteraties nodig zijn voordat 

het afbreekcriterium bereikt wordt. 
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De beinvloeding van de convergentie afhankelijk van 

de voorgaande netiteraties is de derde mogelijkheid 

het proces te versnellen. Dit vindt zijn oorsprong 

in de wiskundige benadering van het probleem (onder 

andere reeksontwikkeling van Taylor). In de loop 

van het rekenprogramma blijkt dat de correcties 

monotoon dalende of alternerend naar nul naderen. 

M e t  name het laatste gedeelte van het rekenproces 

is erg traag. Empirisch blijkt dat dit versneld kan 

worden door de uitgerekende drukcorrectie te verme- 

nigvuldigen met een versnellings- respectievelijk 

vertragingsfaetor. het programma ALEID maakt hier 

gebruik van. 

Als de drukcorrectie alternerend daalt wordt deze 

factor : 

y = 0.3 * 2 (A) nieuwe correctie 
+ (A  = vorige correctie 1 

(Opmerking: y < l werkt vertragend.) 

In het geval dat de correctie monotoon kleiner 

wordt (hetzelfde teken) : 

(Opmerking: y > l werkt versnellend.) 
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Werking watertoren 

In knoop 1 is een watertoren aangebracht met de 

volgende relatie tussen druk in knoop 1, inhoud 

toren en eventueel levering of inname van water in 

dit punt: 

hierin is: 

'lev = de voeding van de watertoren in het net 

f (A) = de oppervlakte/inhoud relatie 

Hl t. = stand watertoren op tijdstip t. H ~ ~ T  = stand watertoren. 

Ook in deze knoop geldt dat er evenwicht moet zijn 

tussen in- en uitgaande stromen. 

('ij1 + 'Watertoren = O j=2 

Net zoals in bijlage 2 kan dit geschreven worden 

als: 
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Hierin is: 

D 
lj 

= H 1 - H  
j 

fl j = weerstandsfactor leiding 

AH1 = aan te brengen drukcorrectie voor evenwicht 
f(A) = oppervlakte/inhoud relatie watertoren 

Na uitwerking van formule (2) : 

Uit formule (3) blijkt dat invoeren van een water- 

toren in een knoopevenwicht niet ingewikkeld be- 

hoeft te zijn mits de relatie waterniveau/inhoud 

lineair is. 
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Inpassen pompen in leidinqnetberekeningen 

Voor de duidelijkheid zal net als in hoofdstuk 2 

gebruik worden gemaakt van een eenvoudig model : 

Als opjager wordt ingevoerd buis 1 - 2. 
Ook nu geldt weer de evenwichtsformule: 

Alleen in deze formule zal de bijzondere buis 1 - 2 
nog nader omschreven moeten worden. 

Pompkrommen kunnen redelijk beschreven worden met 

de volgende vergelijking: 

(H is de opvoerhoogte in m; Q is volumestroom in 

m3/h). 

De oplossing van vergelijking (2) luidt: 

Dus bij één waarde van H worden twee Q's gevonden. 

Hiervan wordt de grootste Q gekozen: 
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De knooppuntsbalans zal na een eerste drukschatting 

niet kloppen. De druk in knoop 1 wordt dus gecorri- 

geerd met als gevolg dat de door de pomp te leveren 

volumestroom gewijzigd wordt volgens: 

(Opmerking: een positieve drukcorrectie betekent 

verhogen van de opvoerhoogte 

+ verlagen te verpompen volumestroom -, AQ 0) 

Met behulp van de reeksontwikkeling van Taylor kan 

ook bij deze formule de AH benaderd worden: 

Stel (b* - 4ac + 4aH) = k en H l  - H = D l  
j 

Samen met de stromen in de andere buizen kan nu 

geschreven worden: 
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Net naam ZLG1752 
' J a l i d a t i e  71-1(:j-1986 14: 25: 4:) 
Berekening 21-1;:1-1986 14: 30: 563 

Het aanta l  KNOPEN i s :  .I 4 
Het aantal  BUILEN i s t  CT i13 

Het aanta l  POMPSTF;TIOPiS i s: y .J 

De REFERENTIEDRUK i s  50.30 mwk i n  knoop o 

De berekening wordt u i tgevoerd van 1982 t o t  1982 
vanaf he t  9e t o t  he t  Je uur 

De PROGNOSEPERIODEN lopen van 

1980 t o t  1785 
1985 t o t  1990 
1990 t o t  20(:1(:) 

2000 t o t  20 10 

Het verbru i  k i s  verdeeld i n  4 verbru i  kscateyor icen 

Groei : Cat. l C a t . 2  Cat. Z Cat. 4 Cat.5 

Lekver l ies:  1U.O % 10.0 % 1 0. O % 8 . C) % 

P iek iac tar :  1.40 1.43 1.40 1.33 

Na 200 i t e r a t i e s  o f  b i  j e e n  drukverandering van minder 
dan 1-0  cmwk wordt het rekenproces afgebroken 
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Afbrerkcriterium bereikt ria 119 iteraties. 
3e rekentijd bedroeg 75 secunden. 

u i t  .var ,5E- ;<'b. m7.L-'--(--! . - b , - -  ... !.l'd.. ki=~ev : iu~  he t  ULLP ? vaii het  jaar 19.32 

------i--ii-------------^--ii-i-i-ii---i--------------------------- 

KNOOP % : ~ ~ g v  :RUI::: DRUK Mkk I VELG VERBRirI b:: 'ci;L&NS 
N&ÛM SOORT mwk + NAP mwk + MV m + NAP m.3 / uur mS/uur ................................................................... 
1 1 27.2 24.7 L. 5 14. .3 . C) 
.T 
L 1 32. 5 17.5 : 5 . i:) -7.4 . O 
7 
.J 1 31.1 34.1 7.0 21.7 .O 
4 1 .;*-l. 3 26.7 7 . 5  7 d .  a -. 1 T ,  m= 

5 i 49.2 58.7 7. 5 76.7 . c) 
b 7 5 541) . ij 44. i:> b . (l J ~ L .  (1) -. 1 ,Ce.- 

7 1 47.1 39.6 7.5 71.2 -. 2 

: 1 57.2 33.2 6 . (1) $9.5 -. 3 
r:, 43.1 53.1 1 o . ij .O -. 1 

1 t:) 1 39.5 29.5 IQ. ij 30.3 . 0 
1 l 1 S6.6 26.6 10. i:: 58.6 -.S 
l Z :j 36. 9 26.9 1 0 . . C) .O 
13 i 54.6 74. 6 -i (2 . (3 13.8 .O 
14 L .?4. ? 24.9 1 (3. (1) 1 C) . 5 . S) 
15 1 23.4 19.3 2.5 54.7 . 0 
16 1 52.7 15.7 1 7 . O 63.1 . (1) 
17 75 39.4 28.4 11.i3 -170.7 . O 
18 1 79.4 24.4 1.0 13.9 . $5 
19 1 23.4 9.9 15.5 94.6 .l 
20 1 19.2 4.2 15.0 .35.9 . (1. 
2 1 1 57.1 19.6 17.5 1 00 . c) .O 
72 1 54.6 30. .5 4. (1 6s. 4 . O 
-7 
L .A 1 41.7 26.7 15. o 87.8 .2 
24 7 3 47.5 3U. (j 17.5 -570. 1 . (1 
?C 
&d r 4.2 -5.8 i (j. ij 40.4 . (3 
26 1 15.7 -1.8 17.5 33.9 .O - ~7 I 4.3. 2 .-,C Ld. 7 17.5 14. o . I  
~a 1 30. 4 LL r Y 7.5 1 (; . (j i . o ..,'I 

29 1 31.7 is. 7 i 5 . c) 29.2 . c) - 
.A (J 1 .I 4 . c3 19. c.! 15. (5 125.3 .l 
.I 1 
- . r7 

1 ia .  i, -1.4 zij. (:i -9.4 .O 
.-S 6 i 1'3.9 / 2.4 17.5 ~ f . 3  .O 
33 e .J (J - .;.<i. T. 4 12 '9 7.5 . O -. l 
34 1 23 .4  15.9 -7 . .5 L-*. -.C b . <J ................................................................... 
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I~ l tvsrr  van de aiJi5GEGEbENS 30 iirt JUY- 9 van tlct jaar 1482 

___________________---------------------------------------------- 
<JAN NAkFi' L E N G T ~  K 3i.jE~i-l DRUK' :" '  DRUKGRAD ZEEIET 

mm rri mm iri/'ssC mwk mwk/'i::rn I T ~ . ~ / U U T  __________-________---------------------------------------------- 
m zo -. 36 - 

1 4 119 4719 - / i:) l. J -14.3 
L1 
L r'. 117 2800 . 2 i j  .19 1 . .T .S 7.4 - .> 4 125 26i:)cJ .$!j - . e3 -3. (3 1.2 -14.3 

4 5 156 357i:) .=O -. 08 - 1 2 , ~  3.6 -46. S 
4 S 196 4870 . -- -. 72 -12.0 2.9 -77.8 

b 175 227,(:) . -s<., - c .-. -3. 3 1 - 7  -43.4 5 - .- . : . i ~ ~ ~  245i:, - 
9 O 20 -. i a  -3.8 1.6 -172.7 

5 14 118 iBO(3 , Z ~ J  . .38 L 1.2 i .  7 14.8 

6 7 35i3 7'4<:) . m  . ?8 L. 9 4. O 172.8 
7 8 20s 1 t320 . 2 . a7 7.9 4.1 1 C) 1 . 4 

6 9 238 180~) .20 .93 6.9 3. S 149.4 
6 9 lot-) 3 1 ~ -  d.1 .z9 .48 6.9 3.2 13. 6 

8 1 0 150 10(30 .ZO - S  18 -. 3 .3 -1 1 4 

8 15 132 13300 . -i> . .3 1 10. E3 1. 1 13.0 
9 10 l?(:) 1300 . - .68 3 (3 Z. 6 2.7 69. (1 
9 12 m &,AS 59(:)(> . 2 t:) .54 6.2 1.6 93.9 

1 O 11 108 326(:, 20 .26 2.9 .9 Y.4 
1 0 11 136 2300 . .30 2.9 1.3 ra. 9 
11 12 190 400 ,z(:, - . 77 .- , -.s .9 -57.4 
11 12 1 o(:) 9 5 f:) . A -  .?>(") - i &L 

.->* - . 3 - 8  -6.3 
11 16 1 1 8 .3Xi:!i:) . L(-) 

0 - . .30 3. q 1.1 1 2 . (1) 
1 L 16 190 4i:)OO . 2 r-) -41 4.2 1.1 41.6 
12 13 i(:,(:, 1700 . 3 3  . si3 2.3 1.4 8.5 
1 3 14 125 2290 . 2O -. 10 . 4 . l  -4.3 - -Z 

15 16 116 691G .z0 -.Z6 -10.3 1.5 -13.6 
16 20 115. C.si3i:j -20 .Z8 13.5 3.9 21.7 

j,5(:j i&t j< ' i  . Z  -. 58 -4.5 L. 8 -37 i 6 Z 1 . I  
16 2 1 :t30 3920 20 -. 27 -4.5 1.1 -7.s 
l 7  18 235 la?(] i 1.09 l Q . i1 5.3 1 ?(:J . 7 
18 19 151 285(:) .zo .51 6. (3 2: 1 32.6 
18 19 235 3440 . 2c:i .61 ó . (1) 1.7 35.6 
18 25 127 0400 . 243 25.5 3.9 28.6 
19 20 i18 2750 .2O .s6  4.2 1.5 14.2 
19 T1 ~6 1 5 ~  513:) . z(:) .42 7.7 1.5 26.7 
19 3 (3 1CJO 10435 -20 -.z6 -10.5 1.0 -7.3 
2 1 23 191 5180 -20 -.S7 -4.6 .9 -38.3 

2 1 24 245 S955 .20 -.b3 -10.3 1.7 -106.4 
15 22 149 7165 .20 -.45 -12.2 l -28.0 
22 25 0 3200 .20 - .T3  -7.1 2.2 -12e.3 CIC 

22 28 2~31:) 7160 .-O .31 4.2 - 6  34.8 
23 24 301) 175i:) .ZO -l.OC> -5.3 3.3 -254.1 

24 27 200 122(:) . 30 - -79 4.2 3.5 89. .-i 
T -,T L.25 5(:iOC) -77 13.5 CI 

~4 .;.O . 20 L.? 120.2 
"5 26 C 4660 .-- i -.CL -11.3 2. -i -1i .a  
26 - .d l 150 4010 . i - m TB - -2. -7 . 7  -18. O 
"L7 O LY tij3 5620 . 2 (3 . 39 11.6 3.1 11.6 
27 3 i> 175 2590 . 3:) .74 9.3 S. 6 6s. 8 
26 33 169 4100 .20 . 00 . O  .O . l  
T.l ~8 34 150 J(:,(:)(:, . -.- 3 r-) v 40 6. 9 1.4 23. O 

29 3 t:) 150 335~:) . i  -. 2a -2 3 .7 -17.6 
P---------___-__--_---------------------------------------------- 
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Vervolg van de EUISGEGEYEI4S up I-trt u u r  9 van het jaar 1987 

................................................................. 
'%/A N NAAR E; &fl LENGTE K CrdELH 7 JfiLI.,:<riL -, r ..'f r -  n uR;k:.zF:AD B .v IJEB IET 

in m ril mm rn/sec: mwk mwk/km inSiuur 
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9 .Y LI ' 
'15' 
'32' 
' .-,T.\ r 
Li: 

' 74 ' L .d 

'24A ' 
' 24G ' 
'24A' 
, -,= 
L4 

'76 ' - ~ 7 '  
'27' 
'28' ., ~8 ' 

O .L9 ' 
'30' 
'30' 
'31 ' 

'EIND ' 
O 

' 12' 
' 16' 
'16' 
' 13' 
' 14' 
'16' 
' z(:) ' 
.-, L1 ' 

c 9 
L I  ' 

' ia' 
' 17B' 
' 1763' 
' 17C' 
'.l 713 ' 
i7E ' 

' 19' 
' 13' 
2 -,e ' L-l 

' 2 Q ' .  
,.-r r 
L0 

: -. 
.LA> ' 

'23' 
' ' 
'22 '  
' -7.  
L .A 

'28' 
' L4,4 ' 
' L4B ' 
' 2 7 '  
7 ,o ' 

' -3  ~6 ' 
' T  

.A l ' 
'29' 
'30' 
> TT, 
3.J 

'34'  
, -.- 
.>kJ ' . TC1 ' 
4 L 
:32' 
7- t .-a L 

1 (j<:) 450 .- / O 

i ia :50!:) . h i r ,  

190 4tj(:iO . L 1' 
.--I 

1 (:>i) i ',:,C' .i / C. 

.. - 
k& -0 -< 125 .L / 
671G 

- 
li6 . - i 
115 .T 5 C\\:> . - / 

1 4!:)4:) T, 

l f O . L 
103 3920 .- i T 

--c? 1 Bol:) 7 

2.24 . - / 
--)Ei 
-.J82 ZOC) W - / 7 

175 200 .Z -999 i l.eerL. l e p  
250 9 ZOO .k / 
250 2 (2 I.) .- i .-t 

i &S;:' l75 
- 

s 6 / 
-,?Y - 
-d.dL> 

s-,, 1 S 1 .- i 
255 - q  -.44(? . L  1 

64OCi 1 Li7 .il / 
119 2750 .3 i 
1 50 5150 . L: / 
1 (:)(j 10435 .2  / 
l? 1 5180 .2 / 
245 5355 .L / c> 

149 7165 .2 1 

250 f O,- .-. -, )<:) C> 
i L. / 

2<3(:1 7 1 s(.; . - i - .>o(:) 1753 .Z  i 
2;](:) i < : h : a  ' .- r' -. 
LC>O 1 22:)  . 2  i 
255 5c>Gt> . 2  / 
1 00 45+bd . 2  / 
150 40 1 C) .2 / 
103 5 ~ 3 : )  . - / 7 

175 2590 .2 / 
169 4 1 (>r:, .2 / 
150 5(>(j!j .2 / 
150 TT=, .2.&3 . 2  / 
1 j<:) 5150 . 7 - / 
117 4 1 UO .- / . 3  

1 L5 'I &00(:1 .2 i 

/ e i n d e  b u i a g e g e v c n s  
O 1:) (3 
0.84 0.54 1.57 
2.04 2.04 2.24 
IS. 5 O c> / Cat. 1 
0.38 (:).z8 0.38 
1.51 1.51 1.51 
1.51 1.51 1.15 
0.70 o.ya o.:5 Cnt. 2 
t .  (:).:B (:).X' 
1.51 i.51 i.Si 
1.51 i.51 :.L5 

. - .s" 73 !.i. -,Y a > .  -:a ' :st. ; 
. 2 .  ;:a. J8 .: . :.C: 
1.51 1.51 i . 5 ;  
1.51 2 - 
C). 76 2 .  ;z. ;a / Cat. 4 
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12 i 2 i i b i S e i z i r t  
1 +u99 -999 +q99 i ì c h a k e l s c h r m a  uur 1 
2 -999 -?P9 -739 / -. 
.-> -979 -399 -709 i 
4 -9 99 -189 -099 i 
5 -999 -9.9 -999 / 
6 -?a? -999 -399 i .. c999 -999 t999 / 
a 1.999 +q99 +s99 1 
9 c999 c799 c399 i 

1 Q +9?9 + w 9  c999 / 
11 c939 t999 +99? i 
12 c999 -?99 +999 i 
l S c999 -C39 +s99 / 
14 c999 -q79 &99? / 
15 c999 -999 +q99 i 
16 +999 +g97 +V99 i 
17 t999 c999 c979 i 
1 a c990 c999 c999 1 
19 t999 C999 +999 i 
20 +999 +99? +999 / 
21 +999 -999 t999 / 
22 +C99 -999 +99? i 
23 c999 -999 4-999 ,j - .c4 +49Q -999 c999 ,f Uur -4 

' & A '  1 z<] l i C )  -1:). Gc:)(j32445 Q .  i:;2C'.T8.:25 39.85 i j = u i  , A l  a r e n  1 
' & A '  2 160 -- - - , .  -1:). V(:,(:)(:iC:aaÇ' ::I. <:l57 159 75  :O. 97 - 1 / z iri d  l  a r e n  L 
'44 '  - .z30 Lj1:uj -(:>,C)f-iO[j4.zji:) -().tj42<:)9&j 68.i:12 1 / = ~ ~ d l a r e n  3 
' 6 A '  4 4(:30 l@í-rc:) - 0 .  fi(:)C.(j4;:)6? -1:). 0tj.3?657 9 61 . 88 1 / z u1 d l  a r  e n  4 

' 17Ci' 1 c) -e , .-,O -0. (>i20555 -r~.i3166& , 29 1 i up:sger r a l d e  
' 244 ' 1 i 0  7t.1 -0. (:13233 i j .  0.3122 35 1 / pump 1 g a s s e l t e  
' 244 ' 9 

L 70 60í3 (11. ij('j0ij j, 623 (j 3363 22-81 -1 i pomp L g a s s e l t e  
' 2 4 A  ' S 600 IE?i:)O -(].0(:!0í>56<>? 0. 32fi213O 57.59 1 / pomp .Z g a s s e l t o  
'EIND'  i e i n d e  pompkrommen 
1980 1985 1970 2C03 2910 i P r o g n c s e p e r i o d e n  - 

r) 1.3 1.8 2.5 / Groei cat.  1, 2, a ,  4 i n  l s t e  p e r i o d e  - L. 5 l .B 2.8 T i Oroei cat. 1, 2,. 3, 4 i n  =de  p e r i o d e  
2 T 

.> 4 2. l / Groei c a t .  1, 2, 3, 4 i n  Z d e  p e r i o d e  
2.2 3.8 L. t 1.8 / Groei  c a t .  1, 2,-  3 ,  4 i n  4de p c r l u d e  
1-4 '124 1.4 1.2 / P x e k f a c t o r e n  

1 O l (3 1 (Z) 9 i Lrkver l  i r z e n  
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A L E I D - NETBEREKENING 
i\letnsarr~ ZiG 1982 
Vs.l i d a t  i e 21-1(>-198& 14:.:j:53 
aer rk rn ing  21-10-i986 14: 74: Z6 

Het aantal  c NOPEN i s: i; t:) 
H e t  aantal  BUIZEN 1s: 6 O 
Het aanta l  PCMPSTATIONS is: S 

De POMPSTATIONS z i j n  geiegen i n  knoop : 
6 A  
17A . - 
244 

De berekening wordt u i tgevoerd van 1982 t o t  1982 
vanaf het ?C t o t  he t  33 uur 

De PROGNOSEPERIODEN lopen van 

1580 t o t  1985 
1385 t o t  1990 - - 
1990 t o t  2000 
2000 t o t  2010 

Het verbru i  k r s verdeeld i n  4 ve rb ru i  kscategorieen 

Grosi : C a t . 1  - 1-at.7 . Cat. 3 Cat.4 

Lekver l ies:  10.0 % I(>.(> X .  - 1 .  X 8.0 % 

4 .  

Na ZOO i t e r a t i e s  o f  b i  j m drukverandering van minaer 
dan 1.0 cmwk wordt het rekenproces a-fgebroken 
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De BASISGEGEVENS van d e  FUrIF'.)TATIOi.IS z 1 j r i :  ...................................................................... 
- -, q,*Q**=+B*@+c 

PERSb.N. FOIYIPI\IU Q r n ~  n Dina>: A+ i 093 B+ 1 (:)T.) C ...................................................................... 
1 5 as:). Ci -. 524 . n b A , 1:) , .O4 T9. -35 
-. v - -  - - - 

b 14 L (J -4 .-8 (-1 . \-I - . í:)t:19 5.. 72 -J.>. 97 - -- a~ d .~c)  . +:b 401:. . O . - i i:)ó3 . -4.21 - ma.  '32  
b& 4 400 . (:) 1 &:)r:;. O - . 04 l - . 40 61.8S 
1 7A i . 0 75'3. i:) -. 555 ' -1 .'h7 29 . (:N> 
244 " - 1 1 r3 .r . - 7 : .  -- - -2,SJO - 3.12 T.5 , t:)(:) - - 
2461 .t 0 . t:) &l(> . c:> .. 3 16 0 .  a0 22. a i  
2 4 A  5 600. O 1 a(:)(>. U -. (j56 2.52 57.59 

--------------------------------?------------------------------------ 
u - 

- - 

. . 
. . 

- 
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.. - - - - I - - *  e. z 
A f  breek .rr i  teridm bei-= k t  na- ---Ei4 i + w a t i e ~ ~ - - - - - - - - - - - - - -  - --- --- - 
De r~l.eriti j d  bedroeg- 149  seconden. 

* .  - 
- - - - - -  -----l --- -. - -- - -  - - _  . h * -  - _ I _ _ _ _  - _ _  _ 

i ~ l t v s i ~ r  van de CNOOPGEGEVENS .&b het uur ? van het  Jaar 1382 
. . ................................................................... 

LNGDP t NOOP DRUh DFiUt; ~~ÙAIVELD VERERLil t - BALANS 
NAAM SOCRT I T I ~ .  +- N A P  inwi: + PIV . m +- NAP m . Z i u u r  m,/ uur 
--------c---------p-----------ip--------------------------- 

1 1 - r w a .  7 21.2 2.5 14.2 . (1 - c.)- 
3 - 7 1 - -  26.0 C 13.0 15.0 a -2. - s . (3 
3 1 - <- 40 7 ----- --i@*? ---- -- -- -7?O - - --21.7 - -  * O  
4 1 30.7 -- -.A. 2 7.5 99. 8 s (1) 
5 1 47.5 56. O 7.5 76.7 . O 
664 -- 

I -i 47.5 41.5 o. O -547.7 . (1 
áB C 1 . (3 -0. 0 o.. C 8  . C) . (1 
7 1 44.7 S/. L 7.5 71.2 . o -.- 
s 1 d / .  2 T l .  2 5. O 99.5 -. 1 --, 
9 O 41.0 = i .  O 1 (3 . 0 . 0 . (3 
1 O 1 37.5 27. li l c:) . c:> ZO. 3 . (3 
l 1  i 3s. i) 25. C) 1 0. 0 58.6 -. 2 
1 Z! i:) 23.4 25.4, 113 . (1) . 0 . O 
13 1 d-. 0 22.8 1íJ. 0 12.8 -. I -.l 

14 1 sr. i3 23. r:) .L (3 . 0 10.5 . (3 --. 
15 1 23.2 - -0.7 h A. 5 54.7 .O 
16 1 -* A . (3 i S . (1) 17.13 63. 1 -r) 

9 - . O  
17A 3 Za. 6 - > T  L I .  6 i i . (3 -i&?. 8 . (3 
i78 72 28.5 17.5 1 i . t:) 169.7 . O  
175 O 29.2 18.2 i 1 . 1:) . 0 -. - . O  
170 7'1 AU. o 19. o i 1 . 6:) -1b9.8 . (3 
17E (:I &u. i3 . 19.0 1l.c) . 0 . 0 ..P - 
i a i 28.7 Ld. I?. -, l 5.0 12.9 .O 
19 1 22.8 9. X 13.5 94.6 . O 
20 i 18.6 Z. 6 1 5 . (1) T= 44.9 . (3 
2 1 1 Z?. 6 20.1 17.5 100.0 . 1 
22 1 .37.3 arr. 4 4.0 65.4 .O 
23 1 43.0 28. 0 1 5 . :-i 87.8 . 0 
2411 73 43.3 30. 8 L i .  5 -564.0 -1.2 
2413 7 1 .O -17.5 17.5 . O .O 
2s 1 -6.4 10. 0 40.4 .O - 

a. 6 
L) ~6 1 15.4 -2.1 l?. 5 32.9 .O 
27 1 44. 0 26.5 17.5 14. O . 0 
28 Q 29 

l 36.0 28.5 7.5 10.0 . b  
l 32.3 17.3 15.0 29.2 .O  

30 1 34.6 19.6 15. 0 125.3 . l  
3 1 1 LB. 3 -1.5 20. (3 -9.4 . 0 
32 -.-, 1 19.9 2.4 17. 5 25.3 .O  
a .d 5 (1 36. 0 za. J 7.5 .O -. 1 
54 ? 1 33. t:) 2?.5 7 . 5  8.8 . O  .............................................................. 
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Ultvoer van d e  BUISGEGEVENS o p  het uur 9 van hst jaar 1982 
* - ' % Z  - - t - - - - F -  

- - - A  ................................................................ 
C'4I.l p.g,&R- -. -- - - ~ P A P ~ -  -t;EgGTE - shfi.C(- jI&irt. VAL CiEbit .SRHD !JESIST 

- - mm -in - m!n aGc,ec mwb . --,riyCikcn m-, uur 
____-____--__*__------------------------------------------------- 

1 4 - - -  -7 li'? 47tt>".- -Izi:>----,Zó - :,*C) ---- L . - 3  -14.; 
Ci 
L .> - - - l 1 7  iB t>O , t v  m . %.)S . a - . l  2.9 -. 
.J 4 "  - 125 2500 ,ZO ~ ' 4 2  -5. (3 l.? -113.8 

4 cl c 156 3370 . Z O  -;70 -12.8 - - - 3. 8 -48.4 
T 

4 5 L 196 - 4C70 2 ?.74 -12.8 - 1  - -80.4 
5 6.4 - . 179 22-Jll .z(> -.s1 -4. O 1.8 - _  -44.2 -. - 5 i k  , - jyg 2.150 . j  -.b9 --4.Q 6 --175.7 
C J t n 

A -t :- - 1 i a  680C) . ,L(:) 3h 10.5 : - i . 5  14.: 
58 na =(:)O L~>cl . ZO . (:);:l , (1) . 0 547.7 - - - 

J .  8 4 -- 
b A ; . . 250 . i+-) Z >  . i 96 2.8 L / (-3. 1 

7.5 - 
7 3 1 . - - =(:t3 . 1920 . 23 ..35 . 9 Y B .  8 

bÛ 9 .-- - . . 1-8- . --i auo., - 
L i' ,2Q----.SQ . . . - -  6.5 ,.,., 3 . 6 .  144.6 - 

b A 3 l 2150 . 20 .4& 6.5 J. 0 113.1 

8 l V ( 2  j,~(:)(> . -.z0 -. 4 .4 -12.5 
8 1 S 122 15=;0(:, . 3 5  .28 l 4 m i:) .? 11.8 
9 1 t:) 1 9  l ~ u o  . LU .o7 5 . 5  2.7 áa. o 
9 1 L 3,713 39(3i> . 3:) 56 5,6 1.4 39.7 
1 O 11 lU8 Z260 . 20 .24 L *  5 .8 7.8 

.-, 
1 0 1 l 136 . 20 . z3 2. s 1.1 17.4 - 7 . 3  -7 

11 12 190 400 . -. 27 . -- -21.6 - -.. .d T 

11 12 1 . J i j  450 . - . l" m -' -s. 

11 16 118 3500 .Cr0 . S& -- a 1:) - 6  1 O . 4 
- 

12 
... 

i b 130 4000 . SU .36 .d i '4 .8 36. á 
12 1 .z 100 17V0 . JL 2.6 1.5 9.1 Ct - . +V -l-L 

L 3  14 i25 2290 . -. O? -* 2 . l -3.8 
l 5  16 l16 671(:) .20  -.S5 -i3.5 1.3 -12-6 
16 2r~ 11s 35(3:, . 20 . sa 15.5 3.8 21.7 
16 2 1 15C) 1600 .ZO -. 65 -5.5 .d. J -41.6 

v er 

16 2 l : C  $9213 .20 -.S1 -S. 3 1.4 -8.7 
1.74 1 8 lB90 2 1.09 9.9 d. L 165.8 *-.C e CL 

17A 17B 200 . 20 . U0 . O  .O -1iQ.8 
17E 17û 175 L i) (J  . 20 . -8.6 . (1) m -  - .ij 

17B 17C -40 200 .L10 -.96 -. 8 3.8 -?69.7 - 
17c 1 7 ~  ,-ra 200 .ZO - .T&  -.a r, c 3.8 -169.8 
17D 17E 175 1650 .20 . (:)O .C, .O .O  
I a 19 151 2850 .20 -50 5.9 L- I 32.3 C\ 

18 19 ~ - 1 4  5440 .2\3 - .b1 S. 9 1.7 94.9 -,-E- 

18 -.C 
L d 127 64ou . 20 .63 25.1 .T. 9 SB. S 

19 20 i i a  2750 -20 . ZO 4.2 1.5 14.2 
19 26 l 5150 . 20 -41 7.4 1.4 26.2 
19 -. 

.A O 1 i:)(> 1 (:)435 .20 -.Z7 -11.G 1.1 -7.7 
2 1 z=; l ? l  5183 .L0 -.41 -5.4 l . O -41.9 
L 1 2.14 245 5955 .=C) -.b4 -10.7 1.8 -10Y.4 
15 22 143 7165 .b -  -.A8 -14.1 Z. O -T(>. z, 
C(.-! L.- ? - 

S -- 23:) :2r:t(:i , -.b5 -5.7 1;d -1lS.G 
-C( -? ( 3  7 1 o(:> 1.7 -, 
L.- -8 . Li:' . L P  . b 13.3 
F -  - - . 1 7 3-1 . -.?b -5. 3 .. - .3 2 4 A  . C  -23:.5 
2461 24E ZOCC ,(i C . Z(-) . Ggj . i) -54.5) -, - 

-. 7 73 - 
24û b =::)c> 1 x(:) . .zh:) 4.7 4 . 5 93. F3 
24k - 

-.gs) 2 ~ 5  zt-j(:>t:) . Li:) , r7 17.7 2.7 12.'. 1 ................................................................. 



b? ' . ,~ i , .  r , .  ., . . A . . .  -.+ 

Bijlage 7 ,  blz .  15 

- : , . t  . .v<,.:: ..-.d .- , . 
p , - .  - . -  - ' * .>  . . - . -. ,-. - - . . - - -. . . . . -  - . - . -  . - - "  - -  . .'C e. 

Vervo lg  van d e  BUIJGEGEVENS op t!et uur 9 van het jaar 1982 
- < - -  -----~-----'-'-*-------~...-.---. - - - _ _ _ _ _ . _ _  _.__________...___......___ _ _ - - -  .. . . 

-~-~---- - , - - - -*Y--~i; '~---~--- - - - - -~--~-~---- - - - - - - - - -s---~--- - - - -~". , , ,  - -. 
. VAN P&&R I LENGTE ..g SNELH. DRUKVAL DRUKGRAD DES IET 

. . .  - -.-. ..... . \ inm ., , rn -m&---, míscc - .- -. .mwk - - m w k C k m  mZi.uulr.. --. -. . . 
,,,--,,----,,,,,,--------------z----~~-A----3--------"----------- ., 
T-) C 
-d 26 l i > i ~  - +i&(:) - , ,  2(:> 42 -1  i 7 . .><15L.5 7 ,  -1 1 3 " 

. ...: . . 26 3 1 4.01r3 ;'.r:) -.z9 .=z .  1 < e1 .E L:. -13.7 
l <:,3 : " ' " - 1. y .y<-> 27 27 ,e;(.' , . '39 .&1.7 ::-:z. 1 .. :,. I ; , h  

.-i f 
L I 

7 .- . ; , r~  175 . zt=,q,:, - -;?q :.::9,4 .,a. 6 - . 54 .2  
-. 7 .-. ., -- . 

28 33 1 i 7  f . 4 l Of) '- . &\.J ,"i20 -L..[> , - - . O  - 1  -t 
L8 34 i5r:) 'r . sar>(:j - : z(:! ; 14 - .E 1 . (l 2 . 2 8.8 -.. 
29 - .- .J l.., - ."" ^ - J - : j  -. 28 ..-Z. S - 5  . 7  : - 17 . i  - 7 y[3(7 . ' " " . q  S<j  .-.L + A -0 .20 L i 4 5  '114.7 -2.9 .:.. 12.7 ...... - - -- .A L 1 1 7  i . P '  - ' . -.- 
.d(.! ri-)i-i '?C_ . - ;.S&, :f4.7 : 21.8 ' 

f r 
- - 

5 1 .L, d 12s S !  ' -20 : . .  " ; .J . , .: -9.3 
---------------------*-.i-.i-.i--.i-~-G-----*-----&-----~-~---iii---i- '. . - . . -  - .  

.'. . .. ," : . * . - -  - . . . 
, .- j - . . . .  - 7 . . . .  

. -- 
.%' - . 
... 

2 .  

" .  - . -.- ...  ~ . ) .  : .z  - - > - .  . - . * 
5- .- . , , - .. _.I + . .  . - 
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