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1 Wateroverlast in de stad

Drainage:
• Afstand drains?
• Diepte drains?
• Hoe beweegt water 

door bodem?
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Darcy
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Water beweegt van 
hoog naar laag 
potentiaal…

Zandfilter
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2 Potentiaal
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Potentiaal in een punt:

“De energie per hoeveelheid water die 
nodig is om een oneindig klein beetje 
zuiver water van een referentie niveau 
reversibel en isotherm naar het punt te 
brengen.”
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2 Potentiaal

Potentiaal:

Stijghoogte
Handigst indien gelijke dichtheid
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2 Potentiaal

Potentiaal:

Peilbuis 
installatie
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2 Potentiaal

Potentiaal:

htot=hg+hd+hm+hex+(ho+…)

hg=z

hd=P/ρ⋅g     (=D-z, hydrostatisch)

hex=0         (atmosferisch)
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Niet-hydrostatisch
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3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq

Darcy+Continuiteit=Laplace
Darcy-Laplace=Continuiteit?

Euler (vs Lagrange)

B
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3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq

Laplace

• Waar Ks?
• Waar is tijd?

Randvoorwaarde probleem

02 =∇ h
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Laplace randvoorwaardes
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Laplace 2D
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Laplace 2D
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Laplace 2D
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Laplace - Vrije randvoorwaarde!

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Laplace 2D

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Laplace numeriek:
• Finite difference
• Boundary elements
• Finite elements

MODFLOW

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Dupuit aanname:
Verticale verdeling potentiaal

≈
Hydrostatisch

Verticale energie verliezen zijn 
verwaarloosbaar tov horizontale energie 
verliezen.

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Dupuit aanname:

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq

∂H/∂x

H
qx=-H⋅(Ks⋅∂H/∂x)

2D ⇒ 1D
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Stroming naar put

B

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq

r H0

r0

Q=2πr⋅qr=-Ks⋅2πr⋅H⋅dH/dr

H(r)=?
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Stroming naar put

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Boussinesq=Laplace+Dupuit

B

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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Boussinesq:

3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq
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3  Darcy ⇒ Laplace ⇒ Boussinesq

Boussinesq: Ça suffit!
Numerieke oplossing

Rolf Hut, Naziema Joeman, Niels Vergeer:

Zanddammen
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3 weeks after rain1 day after rain
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4 Drainage formules

• Vele drainage formules
• Verschillende geometrieen
• Dynamisch/statisch
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4 Drainage formules
Donnan
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4 Drainage formules

H0H0
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DUINEN!
Commissie Veerman
“Zand motor”
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4 Drainage formules

Hooghoudt: tussen drains Donnan
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4 Drainage formules

Hooghoudt: nabij drains put
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4 Drainage formules

Hooghoudt:

Equivalente diepte, iteratief

H0’<H0
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5 Een droog huis

Hmax=2m

L=100m

P=150mm/M
Ks=5*10-5 m/s

H0=?

B
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Hmax=2m

L=100m

P=300mm/m
Ks=5*10-5 m/s

H0=1.2m
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