DE BEREKENING VAN INSTATIONAIRE STROMING IN OPEN WATERLOPENSTELSELS
MET EEN BOOMSTRUCTUUR

NOTA 66

D.J.N. van Baalen

herzien door J.V. Witter

Vakgroep Hydraulica en afvoerhydrologie

Landbouwuniversiteit Wageningen, 1985

7% }377!



INHOUDSOPGAVE

1

Inleiding

2 Achtergronden

3 Golfvoortplantingsanalyse van het vierpuntsschema
|
4 Schematisatie
4.1 Geometrische schematisatie |
4.2 Hydraulische parameters
4.3 Discontinuiteit in bodemhoogte
4.4 Droogvallende takken
4.5 Geringe waterdiepten
4.6 Kunstwerken
4.6.1 Stuw
4.6.2 Duiker
4.6.3 Pomp
Literatuur
Bijlagen ;
I Afleiding coefficiénten E, F, L, H}eu N voor de double

2.1 Wetten van de waterbeweging
Oplossingsmethoden
Vierpuntsschema
Double~sweep methode
Beginvoorwaarden

Externe randen

[S-T SR O A
~N o e N

Interne randen
2.7.1 Samenvlceiingen
2.7.2 Kunstwerken

2.8 Algemene rekenprocedure

sweep methode |

IT Behandeling interne randen

ITT Droogvallende leidingen

IV Rekenvolgorde takken

blz

O o~ 8 N e e

11
13
13
15
17

18

19
19
19
20
21
21
21
21
23
25

26

27
31
38
39



1 INLEIDING

Bij de vakgroep Hydraulica en afvaerhydrologie van de Landbouwuniver-
siteit te Wageningen bestond behoefte aan een computerprogramma voor de
berekening van instationaire waterstroming in stelsels open waterlopen,
teneinde het effect van wijzigingen in het afvoerstelsel na te gaan. In
eerste inétantie is uitgegaan van stelsels met een zogenaamde boomstruc-
tuur,

De basis voor een dergelijk programma vormen de Saint-Venant vergelijkingen
die numeriek met een impliciet differentieschema kunnen worden opgelost.
Beginvoorwaarden zijn stationaire verhanglijnen en debieten consistent met
de randvoorwaarden op het tijdstip waarop de berekeningen starten.

Als externe randvoorwaarden kunnen ingevoerd worden een gegeven water-
stand, dan wel debiet in de tijd, een Q,h-kromme, zijdelingse toevoer in
een tak alsmede een puntinvoer. Als interne randvoorwaarden zijn stan-
daard ingebouwd een stuw, een duiker, een pomp en een willekeurige pro-
fielsverandering.

In deze nota wordt het bovengenoemde beschreven.
2 ACHTERGRONDEN

2.1 Wetten van de waterbeweging

Basis voor de berekening van instationaire waterstroming zijn de

zogenaamde Saint-Venant vergelijkingen:

e sh _aQ _
Continuiteit: B 3t + x4
2
) I Q 3h . Qlel _
Beweging Yoae + 3% [o AS] + gAs 5;‘+ gAS K2 =0

waarin : B totale breedte van het wateroppervlak [m]
h waterstand t.o.v. horizjntaal ref. niveau [m]
Q  debiet | [n%/s]
q zijdelingse toestroming [mzls]



As nat oppervlak stroomvoerend profiel [m™]
o coefficient voor de gnelheidsverdeling [~]
K 'conveyance' = km.As.RZj3 [ma/s]
X lengterichting [m]
t tijd [s]
. . 1/3
km Manning-coefficient [m™" /5]
R hydraulische straal [m]
M
BS »l
N ' 4 - berging
\ /
\\ Ag
N\ Q /

——————————————— X e — —— — Referentieniveau

Fig. 1 Definitietekening van de profielvariabelen.

De coefficient o is een correctiefactor voor de ongelijke verdeling
van de snelheid over het profiel in y- en 2z-richting (resp. de breedte-

richting en de verticaal) en is gedefinieerd als:

>

y z
o = —% I 2 I 1,2 dy dz
11 %

o

Over het algemeen wordt aangenomen dat de coefficient bij integratie

over de z-richting ongeveer één is, zodat de coefficient « dan bij bena-

dering gelijk wordt aan:

2.2 Oplossingsmethoden

Voor de numerieke oplossing van de twee partiéle differentiaalverge-

lijkingen zijn de volgende methoden beschikbaar.




1. expliciete differentiemethoden;
2. impliciete differentiemethoden;

3. eindige elementenmethode.

De eindige elementenmethode heeft voordelen in een twee-dimensionale
benadering als gevolg van de flexibiliteit in keuze van de basiselementen.
De stroming in open waterlopen is echter gebaseerd op een één-dimensionale
benadering; derhalve is de eindige elementenmethode buiten beschouwing
gelaten.

Bij de eindige differentiemethoden kan een keus gemaakt worden tussen

expliciete en impliciete methoden. De eerste hebben als bezwaar dat het
At
Ax
opgelegde verstoring van de stroming zich voortplant) kleiner dan 1 moet

zogenaamde Courantgetal 0 = c (c is de snelheid waarmee een kleine
zijn, teneinde instabiliteit te voork#men. De impliciete methoden hebben
als nadeel dat ze in het algemeen leiden tot een stelsel van vergelijkin-
gen, dat door matrixinversie opgelost moet worden.. _

Bij berekeningen van relatief kleime stelsels, waarin zich golfverschijn-
selen met een korte golflengte voordoen, impliceert dit een schematisatie
in de lengterichting met kleine intervallen Ax. Bij een expliciet schema
zou dit onvermijdelijk leiden tot een eveneens kleine tijdstap At, hetgeen
niet het geval is voor een impliciet schema. (Een kleine tijdstap At kan
leiden tot lange rekentijden.)

Derhalve wordt hier een impliciet gchema behandeld. Nu zal in het alge-
meen de tijdstap beperkt worden door de eis de randvoorwaarden juist weer
te geven.

Daar er bij de hogere Courantgetailen (o > 2) weinig verschil is in
de nauwkeurigheid van amplitude- en faseweergave, is gekozen voor een
vierpuntsschema (Preissmann-schema), waarbij in elk punt zowel waterstand
als debiet wordt berekend. In de verschillende takken van het door te
rekenen stelsel kan daarbij een verschillende afstandsstap Ax gehanteerd

worden.




2.3 Vierpuntsschema

De differentiemolecule van het vierpuntsschema is:

At ns+i

Ot

De differenties en functies worden als volgt gediscretiseerd.

fn+1 - fn+1 fn ~ fn
of/9x = 6 _lt—lj‘;‘__wl-— + (1 - 9) ._Jlix—l
J J
n+1 n n+l n
. - £, + f, - f,
af/or = 2L J*1_ ] i
At
_ 9 . ntl ntl 1-9 ..n n
£(x,t) =5 (fj+1 + fj ) + 55 (fj+1 + fj)

Toegepast op de Saint-Venant vergelijkingen levert dit:

Continuiteit :

nt+l n o+l n
- h + h - h
© __ntl n+1 1-6 . n n i+l i+l J j
[Z By + By )+ 55 By +BP) - 24t )+
n+1 n+l n n n+l ntl
Q... -~ Q. Q.., - Q. q..5 * q,
j+l i jtl iy _ i+l i
(e Ax. + (1-6) el 2
J J
Beweging: \
n+l n n+l n ﬁ nt+l 2 n+l
. - Q. + Q. - Q. o A, - .
G "G * G QG @A), - @A/
ZAt Ax,
J
2 n 2 n
(a Q7/A ), . - (o Q7°/A ),
(1-0) s"jt1 87 +

Ax
J




) n+l nt+l 1-0 n n
[7 (g 541 * 85,50 * 3 (A 51 7 A )]
+ .

SR ek n,, - b}

¥l j -
[6 "+ (1-6) ~—7—] +

J J

o Q2 As n+l Q2 As nt+l1 6 Q2 As n QZ As n

g5 [ K2 )j+1 + ( Kz )j ]+ 3("5—)[(—£§——)j+1 + ( Kz )j] =0

1

+
Indien voor £ = = £ + Af wordt geschreven, en bij verwaarlozing van alle

termen met Az, resteert het volgénde stelsel vergelijkingen:

Continuiteit : H, Ah, + B, AQ. C, Ah, + D, AQ, + G,
* J ittt J QJ+1 J 73 J QJ J

Beweging : H' Ah. + B! AQ.
gine J J QJ+1

¢C' Ah, + D! ., + G!
j+1 J i J AQJ J

De coefficienten hierin zijn gedefinieerd als:

Bn + B n
H _-J+_1__J. B - e/AX
3 4At ? j
n n n n ntl n+l
B, + B, Q. - Q, q. + q,
c,=--48 1. p —g/ax, ; 6, =~ 1, 0¥ ]
J L4AL J 3 ij 2
n2 n d n2 n
wo= 0k e ™ o % B Y| geeBs g
i &, m dh” j+1 Ax Bz 2Ax,
I %, 541 i Ps,j+1 J
n i) ' gl n n
n n AS,J+1 * As,j g0 Bs,j+1 Qj+1- Qj+1|
(o1 =05+ o T ;
B, i+ ) ke
s} j+1
n n n
ge QJ+1 I Qj+1 As!j+1 (_(11_(_)11
n3 dh’ j*1l
K,




n n n n
1 29540700, AL+l \‘31+1l
+ gO-
2ZAt n 2
A ‘41 Ax, Kn
S’J J J-+1
n n .n hz
9 .Q- (_(_1_35 _ e.(x..Bs .'Q'.] _ ge'Bs s (hn
ij a0 dh’j 22 2ij j+1
8, Ax A
»d J S,j
n n n n n It
Q-B 1, ] t, ‘ . n
Sl P lQJl + ge_QJ le s, (9K,
2 2 o3 dh”’j
K, K
i J

n

~h. -
J

A

+
5,j+1
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szl)_

5,]



2¢7-8-Q° A: i‘l Q‘.‘|
D) = - %At + - 8O- 2
J LtAx, n
8§, " J K
k|
n n2 n n2
a.+1-Q.+1 o,Q, n n n n
G-_=_._J_.~_._J__..,._J._.__,L___.B..,,(A + A .)(h, - h;) -
Ax  -A" Ax_.An 2ij s,j*1 §,] Jtl J

J s,jtl j s,]

n n n n n n
. . A" . . " ol RY -
g,QJ+1 |QJ+1‘ s§,j%1 _ 3,Q1 lQJ! s,J
2 2 2 o2
Ko %

De coefficienten zijn volledig uitgedrukt in waarden op tijdstip nAt
die bekend worden verondersteld, alsmede in toevoeren op tijdstip (n+l1)At
die extern bepaald zijn en dus ock bekend mogen worden verondersteld.

Voor een stelsel met N rekenpunten kan men 2N-2 van dergelijke ver-
gelijkingen schrijven voor 2N onbekenden. Combinatie met 2 randvoorwaar-

den maakt het stelsel oplesbaar voor elke tijdstap At.

2.4 Double-sweep methode

De oplossing van het in Hoofdstuk 2.3 geformuleerde stelsel lineaire
vergelijkingen kan gevonden worden met elke willekeurige methode wvoor
matrixinversie. Daar dit echter zeer veel rekentijd kan vergen bij grote
stelsels met veel vertakkingen, is het gewenst een efficiente methode te
vinden, gebruik makend van de bandeigenschappen van deze matrix.

De methode die goed gebruikt kan wotden, is de zogenaamde "double-sweep"

methode. Het in Hoofdstuk 2.3 geformuleerde stelsel lineaire vergelijkingen is

(1)
H, Ah, + B, AQ,., =C. Ah, + D, .+ G,
By I b S QJ+1 | J AQJ J '
(2)
H' Ah, _+ B' AQ, . = C' Ah, + D' AQ, + G'
J i QJ+1 J 3 J QJ J
(3)

Veronderstel dat er eem relatie bestaaT van de vorm:
|
AQ. = E.*Ah. + F, ‘
] J J 3 \



Nu kan bewezen worden dat er een soortgelijke relatie bestaat voor het
punt (j+1). Substitutie van Vergelijking (3) in de Vergelijkingen (1)

en (2) levert:

H. Ah,, .+ B, AQ, C.+D,E,))8h, +G, +D, F, (4)
J o itl ] QJ+1 ( i J J) J j i

H' Ah_ _+ B! AQ. ct + D! E;) Ah, + Gt + D' F, (5)
I A S QJ+1 ( J j ] J J J

J

Eliminatie wvan Ahj uit (4) en (5) levert:

H.(C' + D'E,) - H'(C. + D.E,
J( j i J) J( i J J)

AQ,,, =
+1 T B'(C, * D.E) - B,(C
. ¢t Dy By

- Ah +
D'E, i+1
5 J) j

+

C' + D'E.)(G, + D.F

( J J J)( 3 J 3
B.(C' + D'E.)
Ji i3

G, + D.E.)(G, + D,F.)
(‘J 5265 + PyFy
Bi(C, + D.E,)

R T

Oftewel : AQj+1 = Ej+1 - Ahj+1 + Fj*l
» geheel overeenkomstig Vergelijking (8B).
Indien aan de bovenstroomse kant wvan een tak de coefficienten El en F1

uit de randvoorwaarde afgeleid kunnen worden, kunnen voor de hele tak de

coefficienten E en F berekend worden. Met behulp van (3) kan dan AQj uit
Ahj berekend worden.

Rest nog het berekenen van Ahj.

Vergelijking (5) levert:

H! B! q' + D'F,
Ay = FoE, Mt e e T C TDE
J J 1 J Jd 1] J J 1]

, oftewel

Ah, =L, Ah, . + M, AQ.. . + N, l
i i it1 k| QJ+1 i .

Indien op de benedenstroomse rand AhN uit de randvoorwaarde bekend is
(en daarmee AQN, daar EN’ FN bekend zijn) kan AhN-l berekend worden.

Nu is ook AQN_1 bekend en men kan deze procedure herhalen tot de bo-

venstroomse rand. ‘



De procedure is in het hieronder volgend stroomschema weergegeven.

j =t

Bereken Ej ,Fj uit

randvoorwaarden

Bereken Lj ,Mj ,Nj ,

Ej+'| Fje

izjet R @» 19

Bepaal Ahy uit

randvoorwiaarde

¥
Bereken AQy

=

Bereken :

Ah; L; Ahj¢1+MjAQJ‘+1+Nj
E Ahj + Fj

Aoj =

j

j=j'1 [ hee

ja

Fig. 2. Stroomschema double-sweep methode.

2.5 Beginvoorwaarden

Naast randvoorwaarden zijn voor de oplossing van de differentieverge-
lijkingen ook beginvoorwaarden noodkaelijk. In een programma moeten,
alvorens de instationaire berekeningen aanvangen, stationaire verhang-
lijnen met daarbijbehorende debieten berekend worden in overeenstemming
met de randvoorwaarden opgelegd op tijdstip 0.

De Saint-Venant vergelijkingen reduceren bij stationaire berekeningen
tot:
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2 .
Beweging : g; (a %—) + g As Q% + g As . Q_Lgl =Q
5

Continuiteit : gg =q

De continuiteitsvergelijking in deze vorm kan eenvoudig gebruikt wor-
den om in ieder punt het debiet te betekenen door sommatie van de toevoer
in bovenstrooms gelegen punten.

Op gelijke wijze als bij de instationaire bewegingsvergeliiking kan
de stationaire bewegingsvergelijking;gediscretiseerd worden, hetgeen

leidt tot:

n2 112 n '
Q. + oB
(et __J S S e - -
s »J
+
orin P A Qnl G T GGl e By | Msay
2ij 2 2 K2 3 K3 dh “j
2 2
Q...+ Q. oB
+1 3 1 5
ah, [~ 9 { (da (-1 - —&w(h ;- hOB_ -
jtl 2ij As,j+1 dh’ j+1~ Aﬁ jHl 2AxJ i s, il
SG-AS’j+1 N As’i _ Sitllgiile;EiﬂEiLg {(Ei) - (Efi'gg 1] +
26 2 2 thatin K3 dn’itl
2 2
Q. A ... +A D),  -h,
[- —J————l” RS T 15 B Y6 L e LA
AZj+1 " ‘Al T B 2Ax,
s s J
|
41 |2 +1| Q lQ | {( . (fiﬁ .
4 J"‘l K2 3
Oftewel: H' Ah, =C' Ah, + G +» Ah, = L, Ah, + N,
i il i J J J il J
) A G!
y Waarin Lj = E+ y Nj = - E%
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Uitgaande van een willekeurige waarde van de waterstanden, en zoals
reeds gezegd bekende debieten, kunnen met bovenstaande formule op iden-
tieke wijze als bij de instationaire berekening de correcties Ahj op de
waterstand berekend worden.

Na aldus nieuwe waarden van de waterstand bepaald te hebben, worden
wederom de debieten bepaald (bij Q,h-krommen zijn deze immers afhankelijk
van de waterstand} en wordt de procedure herhaald totdat de waterstanden
en debieten niet meer veranderen.

Bij samenvloeiingen is eenvoudig uit de benedenstroomse waterstand de
bovenstroomse waterstand te bepalen m,b.v, de eis van gelijk energieni-
veau.

Bij stuwen en duikers is met de foarmule Q = Q(hbov’hben) en bekende
benedenstroomse waterstand hben en bekend debiet op eenvoudige wijze de
bovenstroomse waterstand hbov te berekenen.

Pompen in een systeem geven bij deiberekening van de stationaire be-
gintoestand enige problemen daar zij in principe aanleiding zijn tot in-
stationaire verschijnselen. Immers bij een pompcapaciteit groter dan het
aangevoerde debiet, zal de pomp periodiek uitslaan en na verloop van tijd
weer aanslaan, zodat geen stationaire' toestand kan ontstaan. Teneinde
toch beginvoorwaarden te genereren, mpet bij de stationaire berekening
aangenomen worden dat de pomp het aangﬁboden debiet precies verpompt bij een
bovenstroomse waterstand gelijk aan heﬁ uitslagpeil.

In dit geval moet men dus geen wa&rde hechten aan de verhanglijnen
bovenstrqoms van een pomp. Zij dienen slechts om de instationaire bere-

kening te kumnen starten.

2.6 Externe randen

De volgende externe randen zijn mogelijk:

h(t) gegeven
Q(t) "
Q(h) " \

[T
o IF o R -
|| |

Bij bovenstroomse randen moeten de ¢oefficienten Ej en Fj in Vergelij~

king (3) bepaald worden.
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1. h = h(t) gegeven.
i
Op nAt en (ntl1)At is hj bekend, dug is Ahj bekend.

AQ, F.
Ah = 4 -
j E, E,
J J
Stel dus EJ = q (a>>AQl)
F. = -a+Ah,
J J

2. @ = Q(t) bekend.
Op nAt en (nt+1)At is Qj bekend, dus is AQj bekend
Stel dus : Ej =1

F. = AQ.
J QJ

3. Q = Q(h) bekend

Randvoorwaarde : Qj(t + At)

i

ay , 49
Q(h)+dh Ah.

J
n
(t + At) = + AQ,
QJ( ) Qj QJ
Per definitie:
n a dg
AQ, = h - Q. + * Ah,
Q= Q™) - Qf + Gy - any
Dus: 1
_ 49
E, = &

— n, _ a0

Bij benedenstroomse randen moet ﬁhN bepaald worden. Schattingen van E

N
en FN zijn bekend (zie Hoofdstuk 2.4).

1. Ahy = h - "

, direct te bepalen uit de randvoorwaarde.
2. AQN te bepalen uit randvoorwaarde, wervolgens

AQ, - F
I T
Aby = —g

N

3. Qg t+ AQy = Qr™) + g% + Ahyg

Tevens: QN + AQN = QN + EN ﬁhN + FN
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Dus:
n
) - g - Ty

Ay = ~dQ/dn

Ex

*)
2.7 1Interne randen

2.7.1 Samenvlceiingen

Stel dat in het model samenvloeiingen van maximaal vier samenkomende

takken opgenomen kunnen worden.

k4

A,

Fig. 3. Definitieschets samenvloeiing.

Het probleem is de coefficienten El’ Fl; Lz, Hz, N2; L3, M3, N3; LA’ M

F3; Eh’ thvan de bovenstroomse takken worden

4
Nﬁ te bepalen. E2, Fz; E3’
verondersteld reeds bekend te =zijn.

Bij een samenvloeiing kunnen de vplgende voorwaarden geformuleerd

worden.
2 2
1-&  Q 1-§¢ Q 1-&, Q
2. h + 1-—1=h+ z. h, + 3. 32
1 2g A2 2 2g A T 73 2g a2 -
1 ‘ 3
2
1-£, 9
4

De energieniveaus, gecorrigeerd met eventueel snelheidshoogteverlies

ten gevolge van bijvoorbeeld verwijdingen, dienen dus samen te vallen

#* Zie eveneens Bijlage 2
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bij de samenvloeiing.

Invullen van fn+1 = £ + Af in Vergeliijkingen (6) en (7), en verwaar-

lozing van alle termen in A2 leidt tot:

Ay-Ah, + B -AQ, + C -Ah, + D -AQ, = Hl,2 ( 8)
A3°Ah3 + BB'AQ3 + C +6h, + D -AQ, = H1,3 ( 9)
Y . - - - 10
A,-Ah, + B, -AQ, + C, Ahl + D, A, Hl’h (10)
. n n _ .o n+l
aQ, - AQ, - AQ3 - AQ4 =Q, tQ, v Q Q, +Q; (11)
Hierin:
1Y 1Y
A =1- . ; B, = ¢ H
J g A3 o8] i 8 2 '
8,] 5,1
Q Q.
1 1.2 1 i 2
H =h, -h, + — ( 1T - == )
1,3 1 h] 2g As,l 2g AS’J
2
Q Q
- 1,71 =11
€ =-1+g° 3 Be,1 3Dy g 2
A A
s,1 s,1

In deze afleiding is gi gelijk aan nul verondersteld, en
2 2 2
Q" - 3.4 BQ y4a |

Vult men in de Vergelijkingen (8) tot kll} vervolgens in

AQ, = E, bh, + F, ; AQ, = E, &h, + F, 5 AQ, = E, Ah, + F,, dan volgt:

-D
2" 30 41

+ =
4,0 A, B, E, ' AgtBy By ' A4+34'E4)

EZ E3 E4 n n n nt+l
"¢ QR TR B, E, " AA+BAFE;) CAhy tQ Y Q3 Qe -0t

272 2 3
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E E
2 3
F,+F, +F,)+ 7= (H - BF)) + ——— (H - B,F. ) +
2 3 4 AZ%B2 E2 1,2 22 A3+B3 E3 1,3 33
e
A4+B4-E4 1,4 44
Bij nadere beschouwing is deze vergelijking van de vorm AQI = El.Ah1 + Fl’
en dus zijn de coefficienten E1 en Fl eenvoudig te bepalen. De coefficien-

ten Lj’ Mj, Nj; (j = 2,3,4) worden als volgt gevonden:

Voor bovenstroomse randen werd hierboven afgeleid dat geldt:

¢ + . + . + . =
Aj Ahj Bj AQj C1 Ahl D1 AQl Hl,j (12)
Algemeen geldt:
AQ. = E,+Ah, + F, 13)
QJ J J J ¢

Substitutie van Vergelijking (13) in Vergelijking (12) leidt tot:

Ah, (A+B.“E_.) + C_+Ah_ + D_+AQ. .= H . - B.“F,
J ( j i J) 11 1 Ql; 1,3 I
Dus:
Lo -C, R -D, oy H, .-B.F,
j AA+B.-E, ’ "j  A+B.-E, ’ 7j  AB. -E,
N g I

" -

In het model kunnen als kunstwerken opgenomen worden een stuw, een duiker
en een pomp. De gebruikte afvoerformules worden in hoofdstuk 5 nader aange-
duid. _

Daar bij afvoerformules voor kunstwerken meestal gewerkt wordt met
boven- en benedenstroomse waterstanden, moet bij de kunstwerken niet, zoals
in Hoofdstuk 2.7.1, gewerkt worden met] energieniveaus., Er wordt derhalve
verondersteld dat het effect van dd verwaarlozing van de snelheidshoogte
reeds in de coefficienten van de afvodrformule verwerkt zijn.

Ock in dit geval gaat het er weer om de coefficienten E F.; L M

17 71 72> T2

Nz; L3, M3, NB; L4, Mﬁ’ N4 te bepalen.
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Fig. 4. Definitieschets kunstwerken,

De volgende voorwaarden kunnen opgesteld worden bij een kunstwerk:

Q1 =Q (hbov’hl)
Q=P Y QY
h2 = = h4 = hbov
h1 = hben
Derhalve:
= n n _9_ 9qQ
Q +4Q; =Q (b b))+ b, + 3h, Aby v
1 ov
=" +E +F_ +Qr +E +F, +QF +E +
2 2 6hbov 2 3 3 Ahbov 3 4 4 Ahbov
nt+l
Fa + Qi
dus: (E, +E, +E

2 3 4 ahbo )Ahbov

9Q . n_ .0 n n n+l,
ahl Ahl +Q (Q2 + Q3 + Q4 + Qi ) (F2 + F3 + Fa)

, waarin Qn = Q(h;ov‘ h?)
8Q/8h
B VE_+E,- 8Q/8hb 3 Mo =03

En derhalve : Lbov

n _na, . n .0+l

(Q +Q +04+Q ) - (F +F +F4)
bov E tE+E, - aQ/ahb
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De waarden van E1 en F1 vindt men als volgt:

n _ n n n n+l
Q +Ejcah) +F, = (Q, + Q3+ Q +Q; 1)+ (E, +E; +E).

(L .Ahl + Nbov) * (FZ tEy F4)

bov 3

Derhalve : E

fl

1 = (Ey +Eq +E DL o

+ FA) +

Fo= @+ Qi+l - Q)+ @, ¢ F,

(E2 + E3 + E4) . Nbov

*
2.8 Algemene rekenprocedure )

Uitgaande van de extern opgelegde bovenstroomse randen, berekent men
in de downward-sweep de coefficienten Ej’ Fj’ Lj’ Mj’ Nj' Komt men een
samenv]oeiing, dan wel kunstwerk tegen, dan berekent men de betrokken
coefficienten zoals in de Hoofdstukken 2.7.1 en 2.7.2 is aangegeven. De
berekening kan in de benedenstrooms van de samenvloeiing of kunstwerk
gelegen tak op de normale wijze voortgezet worden met behulp van de in
de Hoofdstukken 2.7.1 of 2.7.2 gevonden waarden van E en F. Deze procedure
wordt voortgezet tot het drainagepunt bereikt is (waarvan er in een
boomstructuur slechts één mag zijn}).

In dit drainagepunt wordt nu AhN bepaald uit de opgelegde externe
randvoorwaarde, waarna in een upward sweep Ahj en AQj berekend kunnen
worden met behulp van de in de downward sweep bepaalde coefficienten E,

F, L, M en N.

*
Zie eveneens Bijlage 4
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3 GOLFVOORTPLANTINGSANALYSE VAN HET VIERPUNTSSCHEMA

Voor een theoretische analyse van de golfvoortplanting bij het vier-
puntsschema wordt hier verwezen naar de literatuur, Vreugdenhil (1979) en
Mahmood & Yevjevich (1975).

In Figuur 5 is weergegeven het santal punten n_ per golflengte, nodig
om een fout van minder dan 1% in de fase en demping te verkrijgen

(ontleend aan Vreugdenhil, 1979).

4
, - s
0 expliciet v
n F Lax fa=1} 4
x| Lax - Wendroff 47
[ leap -freg 7’
| upstream -—'—{ -~ ’:/‘//
- «{f\ impliciet (8=
' /NCrank - Nicholson
_________ -~ Stane -Brian
/ 4 punt ‘
0}k
I ’
/
/
d
/
/
/

L[} R PRI AU R ST S SN YA S SPEFE AU ST S S G SN |

10-2 0 ! ¢ P
—

10}
] 7
‘n b
“ ot /
] - 7" impliciet {8 055)

I A Crank . Nichalson

M . s/ ~ § Stone _Brian
expliciet // Gpunt
Laxfa=1)

[ mmwan—// y;

Lax-Wendrotf —
1021 /

A e sl R T | RN P
1072 n! 1 10

|
Fig. 5. Benodigd aantal punten per golflengte n_ voor nauwkeurigheid
€ = 0.01. Boven fasefouten, pnder amplfiudefouten. Voor het
leapfrog schema is de amplitufefout nul. De fasefouten voor de
impliciete schema's hangen slechts zwak van @ af.

!
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4 SCHEMATISATIE

4.1 Geometrische schematisatie

In het model kan gewerkt worden met een variabele lengtestap Ax. In
elk rekenpunt moet een dwarsprofiel bekend zijn, waarvan de basisvorm in

fig. 6 is weergegeven.

sectie 3
el

-~ Referentieniveau

Fig. 6. Definitieschets profiel.

Uiteraard kunnen op te geven paraméters nul 2zijn, zodat uit deze ba-
sisvorm een enkelvoudig, geknikt en dubbel geknikt profiel kan ontstaan,
afhankelijk wvan de ingevoerde parametierwaarde. Het profiel is symme-

trisch.

4.2 Hydraulische parameters

De "conveyance" K, zoals die in de bewegingsvergelijking is vermeld,
wordt in dit programma gedefinieerd als:

K=k - A - Rz/3 waarin
m s

k ~ Manning-coefficient [mlrals]
AS stroomvoerend nat oppervlak [mzﬂ

R hydraulische straal [m]

Voor sectie 1, 2 en 3 zouden aparte Manning-coefficienten opgegeven

kunnen worden. Indien een Manning-coefficient 0 is, telt betreffende sectie

als berging.



20

Bij een dergelijk samengesteld profliel moet enige zorg besteed worden
delde hydraulische straal

aan de berekening van de conveyance K voor het gehele profiel uit de

conveyance van de samenstellende delen. Gerekend moet worden met een gemid-

n Ai
R = 2 ==
& =1 By
, waarin:
Ai oppervlakte sectie i
P,

natte omtrek

De formule voor de conveyance wordt nu in het geval van 3 secties

Hiermee wordt voorkomem dat de hydraulische straal sterk kan variéren
volloopt.

indien bijvoorbeeld bij een geringe waterstandsstijging een berging

De coefficient o (zie Hoofdstuk 2.1) is gedefinieerd als

Indien verondersteld wordt, dat slechts tussen verschillende secties
1

snelheidsverschillen optreden, en dat ide snelheid in een sectie in de
y-richting uniform is, resulteert:

3
A k2 . A, R?/3
s ., m,i i1
o = i=1
3
{ 2

, A, R2/3 2
p @i E

2%

4.3 Discontinuiteit in bodemhoogte

Indien een plotselinge daling (c.q.

in het systeem, verdient het aanbevelij

stijging) van de bodem voorkomt
te situeren. Bij een dergelijke samenv

ng ter plaatse een samenvloeiing
grenssnelheid in de bovenstroomse tak qereikt wordt.

loeiing kan het voorkomen dat de
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Indien dit optreedt, moet de waterstand vastgehouden worden op de kri-
tieke diepte, totdat door stijging van de benedenwaterstand er wederom

subkritische stroming optreedt.

4.4 Droogvallende takken

Indien een tak of gedeelte van een tak droogvalt, kan vercndersteld
worden dat er te allen tijde 0.01 m water in het profiel blijft staan. Een
en ander is noodzakelijk om de berekemingen normaal voort te kunnen zetten.

*)

4.5 Geringe waterdiepten

Bij geringe waterdiepten kunnen instabiliteiten optreden doordat bij
toename van het verval het debief afneemt in plaats van toeneemt. Een en
ander is te wijten aan het feit dat de afname van de conveyance het effect
van de toename in het verval overtreft.. Doet dit zich voor, dan verdient
het aanbeveling de weerstandsterm geheel in het bovenstroomse rekenpunt

te laten bepalen.

4.6 FKunstwerken

4.6.1 Stuw

Voor de behandeling van stuwen is het noodzakelijk de afvoerformule
te kennen in een vorm die het mogelijk maakt ook de le afgeleide naar
boven (en benedenstroomse) waterstand te kunnen bepalen. Er zijn hiervoor
verschillende mogelijkheden. Maar allereerst dient kort het begrip “ver-
drinking" in de hydraulica behandeld te worden. De verdrinkingslimiet is
die waarde van het quotient hben/hbov’:waarbij de overgang plaatsvind van
ongestuwde naar gestuwde afvoer. De verdrinkingslimiet is afhankelijk van
het type kunstwerk. Ook in verdronken toestand zijn kunstwerken nog bruik-
baar, mits zij ook daarvoor zijn geijkt. De ijking kan een bepaald verband
Q= Q(hbov’hben) opleveren en een tabel die Q geeft, gegeven de verdrinkings-
graad en de overstorthoogte hbov'

Hieronder volgen 3 verschillende mogelijkheden.

NB. In Hoofdstuk 4.6.1. zijn alle waterhoogten h uitgedrukt ten opzichte

van de kruinhoogte wvan de stuw.

*) Zie eveneens Bijlage 3
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Ya

Mogelijkheid 1. Afvoerformule Q= Cd-hbov {ongestuwde afvoer)

u, .
b~ - L] - 2 : -
Q= pef of b J2g(hbov hben) (gestuwde afvoer)

De verdrinkingslimiet moet door de gebruiker opgegeven kunnen worden.

Hogelijkheid 2. Afvoerformule in tabel. Deze tabel heeft de volgende algemene

vorm:
Verdrinkingsgraden
4 2 3 o Y10
o Q. Qo Q3 o0 Qe
x Q1 D2 YB3 0 g
Overstorthoogten Xy Q3’1 Q3,2 Q3,3 cen Q3,10
1 1 ' L . L}
1 1 ] ] . L}
X

25 Y51 RBsz Qs - s g0

De eerste verdrinkingsgraad ¥, kan worden opgevat als de verdrinkings-
limiet. Indien alléén deze eerste Vverdrinkingsgraad wordt opgegeven,

moet bij verdrinking overgegaan worden op

u
= . . . 2 -
Q=u f1 f2 hben ng(hbov ! hben)

Indien de eerste verdrinkingsgraad gelijk is aan nul, kan veron-

dersteld worden dat het effect van wverdrinking reeds verwerkt is in de

Q, , tot en met Qs ;- Ook bij verdrinking wordt dan dus gebruik gemaakt
H ]
van deze Q-waarden.

Als alle interpolaties alsmede de bepaling van de eerste afgeleiden
geschieden met behulp van cubic dan wel bi-cubic splines dan, is het
vereist, dat indien meer dao één vérdrinkingsgraad wordt gespecificeerd,
tenminste vier verdrinkingsgradan %@gegeven worden.
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Mogelijkheid 3.

Afvoerformule log Q = a + b log h + ¢ log2 h (ongestuwde afvoer)

uz
Q= p-£1-f2-hpep 12g(hpoy - hpen) (gestuwde afvoer)

De verdrinkingslimiet moet door de .gebruiker opgegeven worden.

De stroomrichting moet bepaald worden azn de hand van de momentane
waarden van boven- en benedenstroomse waterstand.

Indien boven- en benedenstrooms peil beneden de kruinhoogte vallen,
wordt de afvoer aan beide zijden van het kunstwerk nul. Bij stijging
van één der peilen tot boven kruinhoogte, komt de afvoer over de stuw

wederom op gang.

4.6.2 Duiker

De basisformule voor afvoer door ean duiker is:

o
It

heA JZg(hbov - hben) (14)

Hierin:

(15)

g, =———— (16)

g = 2L (17)

Voorts:

= waterhoogte t.o.v. bodem onderkant (b.o.k.) duiker [m]
= nat oppv. duiker [m2]

afvoercoefficient

instroomverliescoefficient

(-1
[-]
uitstroomverliescoefficient (-1
[-]

]

wrijvingsverliescoefficient

ey T
g K > o
u

= equivalente zandruwheid [m]
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Er kan gerekend worden of met een vaste p, of p bepaald met behulp van
vergelijkingen (15), (16) en (17). Indien men bij de invoer Eu een waarde
toekent, wordt deze waarde gebruikt en Vergelijking (16) niet toegepast.

Standaard zijn 7 duikerprofielen, en wel cirkelvormig; rechthoekig;
eirond; ellips-, heul-, muil-, of arm¢oprofiel.

Bij de bepaling van de profielparameters moet tevens rekening gehouden
worden met de hoeveelheid grond die in de buis aanwezig is, daar de water-
hoogten berekend worden ten opzichte wan b.o.k. duiker.

Indien in de buis een vrije watergpiegel aanwezig is en de beneden-
waterstand is zo laag, dat er kritische stroming in de buis optreedt,
kan de kritische diepte gebruikt worden bij de bepaling van de profielpara-
meters. )

Beschouwt men de basisformule nader, dan blijkt dat de eerste afge-
leide naar zowel boven- als benedenwaterpeil oneindig groot worden als
(hbOv - hben) naar nul gaat. Daar deze eerste afgeleide bepaald
dient te worden in een programma, moet ingebouwd worden dat, indien het
verschil tussen boven- en benedenstrooms peil kleiner wordt dan 0.01 m,
geen gebruik meer wordt gemaakt van dq afvoerformule, maar van een rechte

lijn tussen het debiet bij 0 en dat bﬂj 0.01 m peilverschil.

QLm¥s] 4

Q= AV2g({hpgy-hpen !

! Lo h -
0.01m {Phoy - bpent [m]

Fig. 7. Lineaire interpolatie bij gering verval (duiker).

Evenals bij de stuw moet de stroomrichting uit de momentane waarden

van beneden- en bovenstroomse waterstand bepaald worden.
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4.6.3 Pomp

De benodigde pompcurve (debiet versus opvoerhoogte) zou op 3 manieren

gespecificeerd kunnen worden en wel:

1. debiet is constant

2. pompcurve getabelleerd

3. pompcurve in door gebruiker gespecificeerde functie.

Naast deze pompcurve moet het aanslagpeil en uitslagpeil van de pomp
opgegeven worden. Stijgt de waterstand in het aanliggende kanaalpand tot
boven het aanslagpeil, dan slaat de pomp aan. Daalt vervolgens het peil
tot beneden het uitslagpeil, dan slaat de pomp af.

Mocht de waterstand stijgen tot boven de opstelhoogte van de pomp,
dan dient een waarschuwing door het programma gegeven te worden en moeten de

berekeningen stoppen.
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BIJLAGEN

I. Afleiding coéfficienten E, F, L, ¥ en N voor de double sweep methode

Basisvergelijkingen: B g% + %3 = q {continuiteit)
20, 2 (@), o 2y g0 U Lo (heyeging
3t~ Bx A s ax T 8l T2 ging

De differentievergelijkingen zijn:

a. Continuiteit

n+l hn + hn+1 ~ hn
6 ..o+l n+1 1-8, ,.n n i SR . | J i
ntl nt+l o n
Q.., - Q. Q.. - Q.
+1 _ jtl ] = ¢ 071 n+l
B.HJ“E;;—HL—— + (1-9) ij &qu+1 + qj )

Introductie van fn+1 = £2 + Af (zie Hoofdstuk 2.3) leidt tot:

[9_ (AB + AB.) + BJ""I * BJ] [Ahj*‘l * Ah.]] +9 AQj+1 3 ﬁQj +
2 j+1 j 2 2At : ij
n+1 n+l
U1 =Y G T Yy
Ax B 2 :
J ;
Dus:
‘ nt+l n+l n+l
Lt -
B]'l-l B]' .Ah . _+ 0 ‘AQ = Bj+1+ BJ.Ah ;9 ‘AQ, - Qj+1 QJ J+1+ J
LAt j+1 ij i+l LAt j'ij j ij 2

De coéfficiénten Hj’ Bj’ Cj’ Dj en Gj in de vergelijking
H Ah, _  + B, AQ., % C, Ah, +D. AQ, + G,
Jj gtl J QJ+1 T Jj o h| QJ J

worden derhalve:

B.+1 . 8
]{:—l——-———l ; B, = /Ax
3 4At ] ]
+1 n+l
B, ., + B, Q,,, -Q qF :
c *1 ; B, = e/Ax q. = A k2 4y 2t 3

i hat i i 43



b. Beweging.
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(a) (b) (b)
2 n+l 2 n+l 2 n 2 n
Qn+1 _ Qn + Qn+1 _ Qn (Olg—) - (Otg—) (ag—) - (org—)
jtl il 7 i, s_j+l si (1-8) s jt1 s i,
2AL ) Ax, Ax .
J j
(c)
hn+1 - hn+1 hn _ hn
+1 n+l 1-6 n jtl i j+1 j
(5 5 (8, jertEAg TG (sAl Lt gA" 18 =3 + (1-8). & ]
(d)
+1 +1
o Clola ™ alela ® 1-g . Qlola Qloja, ®
+ [35{( 2 ) + () } +¢8 3 {(— %) + (3 }11=0
K° j+1 K i X j+1 X j
AQ. + AQ,
(a) » —I%2
2At
2 2 2
A(ag-) A(ﬂ%‘) (ug*) (agﬂ)
(b) + 8 8 jrl s, _fs gt LI
Ax, A%,
h
2 2 2
Q i+1 u,+1.Q,+1 Q'+1 Q.
—~—*]-——-.Aor, + Z—J—‘]—.AQ_ - o. _J_. . -—‘]—.M -
fg,iv1 Y Ag,je1 3T 31,2 SRR J
0. ’ ? L s,j+1 8,]
Ax, i
3 1
2 21 2
o.Q. Q. Q. Q.
T 2 5,3 j+1 A jA .
8,] Al F ! 8,j+1 8,
3 —
Ax. * Ax. =
h|
-8 ditr QJ+1 s,%1 A 6 o 42y " o.Q. o 4
) Ax .. a2 T N ‘AS cAx, " dh7 ’AS LAx S Qj
i s,j+1 »J ] 5] J
2 2 2
Q 2680, . .Q. l a.Qc.B_ . QS
+
Eg_'A - (Eﬁ) +Ab +1‘Ax JZI 3 g, 1 *0- 5 'Ah'IAx IA "
i %s,jn1 i J s,j+1 Ax..A 3 ,J+1
J 5,1
a.Qz.
—J3
Ax, A,



H! =
J
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Be (h -h 5’J+1 S,j) B Ah + _ﬁg_(h - h +
2ij j+1 Bs,j+1 s,jt1 jtl Zij j*1
s5,jtl 8,3 g8 -
B . )'Bs,J fhy + 2Ax.(As,J+1 As,j)(hj+1 hj)
s,} J
g0 Qj+15JQj+ll B Ah + 20 As,,]+1 le+1l AQ
2 K2 U, il T i+l 2 TR+
j+1 j+l
20 Qj+1|Qj+ll As,j+1 (d_lg) Ah + g9 Qj‘ ‘le B Ah. +
) o “*dh’j+17T 41 27 K2 s,j ]
j+1 J
o As,j‘lqjl aQ. " gG.QjIQj|As,j (gg) Ah. + & Qj+1‘|Qj+1] As,j+1
897 "R 3 “tan’it % T 2 2
K X, K,
J J J+1
g Q..]Q.]As .
2° k2
i

worden dus:

1 De coéffici&nten in H&.Ah. + B&.AQ

j+l j+l

= C!.Ah, + D!.AQ, + G!
J ] J J

2 2
7] Q"|'+]. (gg) _ 9.0’1._'_1.Q.!+1 B IgB (h -h {Asyj+1+ASsj) B
Ax "A_ .o dhlj+l Ax. A% s, i+l 28k, S j+l < el
J ’J j' S,j+1 J !J
26 %417 (Yl 5 . Qa1 |%+al A5, 541 (K,
2 2 *Pg,j+1 - & 3 -an’ 541
j+1 j+1
2 2
Q- o,Q5 A .. +A
_g_.,i_"_(gﬂ g.—dd_ g - 88 o p, o+ 520Xl Siiy g
Ax A ."dh7j 2 8,] 28x, - j+1 B
J s,j Ax, A~ J 8,]
J 5,73
Q. |Q. Q.|Q.lA .
sﬁ,_ll_lL_B + g0 _ll_ll_ﬁll_(gg)
2 2 s,j ’ 3 h” j
X5 X
A i
1 60511-Q544 Ay s+11%aal
+ 2 + go.
2AL A 2
S)J J j+1
1 o.Q, A |Q|
—— 4+ 29.—ld . 89_..__L.:|.___J_
2At A .Ax, 2
s, J K

+

+
5,J+1
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... .Q° o.Q%
Vo __Jt1TTj+1 J j -
G = -l + - (A . . +A (. , -h) -
+

J ij'As,j+1 J As,j 84j+1 8,] j+1 j
B Qi+1l91f11As,j+1 _B leqles,j
2" 2 2° 2

£ “

De coéffici&nten in het stelsel: H, .Ah, + B..AQ, C..Ah, + D_.AQ., + G,
* -850 T By-0Qy j-by + Dy-80y

J

H!.Ah, + B!.AQ. C'.Ah, + D'.AQ. + G!
bR bg J QJ+1 i3 J < 3
zijn nu bekend. Uit deze co&ffiénten worden nu de double-sweep co&fficién-
ten E, F, L, M en N berekend als volgt:

Stel; voor rekenpunt j geldt: AQj = EJ..Ahj + Fj dan:

H.,.Ah, . +B,.AQ, . = (C, +D.E)Ah, + G_ + D_F,_ I-1
A v ! 3 QJ+1 ( J i J) k] J 33 (I-1)
H'.Ah, . + B'.AQ,. ., = (C' + D!'E,)Ah, + G' + D'F, (1-2
AL | J QJ+1 ( J 3 J) J J J )

H' B! G.+D'F.

Uit 1-2: &by = CI+DIE, b YT +DJEJ BQi4q " C!+DIE,

, oftevwel

Ah, = L, Ah, _ + M AQ., . + N, .
J J ir1 JAQJ+1 J

Eliminatie wvan Ahj uit I-1 en I-2 levert:

H..(C'+D'E.) B,.(C'+D'E.)
_J—._J._.J__J._Ah + } AQ = (C' + D'E.)Ah, +
C, +D.E, j+1 C. + D.E, j+1 i i3 j
f By f 4 J J i3
{C'+D'E.)
ETJI‘%T%T(Gj + Dij) (1-3)
J ivi
H!.Ah, + B!.AQ. = (C' + D'E.)Ah, + G' + D'F, I-
Jin J QJ+1 ( J DJ J) J J J 3 (1-4)
HJ(CJ+DJE ;) - HI(C.+D.E )
(I-3)-(1-4) » AQ,,, = B (€, D;E,) = B, E y-Ahig ¥

! C+DE_)(G +D.F.) - (G!+D!F )(C.+D.E,
| (Ci*DE;)(G*D;F;) - (G*DIF)(C;+D E)
| B.{CI+DIE_) - B! (C_+D.E.

| 5(€5P58y) ~ B; (5 $ 5

0Oft : = .
evel: AQupy = Eyyp-8byy1 * Fiyg
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II. Behandeling interne randen.

a. Samenvloeiing.
\BK ! .
/
upstream downstream
Qi
hy t —'};1—(2_1)2 = hy + 1_—§2_(§_2)2 =hy * 1_;%(:_3)2= h, '1_;3(1?_4)2
g 1 g 9 g A4 g A,
Q=R TGy
Introductie van fn+1 = £7 + Af leidt ‘tot:
2 2 2
16 & 59 5,9 -6, 4
By *Bhy + g () g 3Byl v 7580, = hy + Ahy + on
A A A A
2 2 2 1
2
—g F.Bl.Ahl + 2 A—2 AQI
1 1
2 2
1-€, Q 1-§. Q 1-¢, Q
- 3 3 33 353
=hy + Ay + o Co) " g 3Byt 2%
3 3 3
2 2
1-¢, Q 1-§, Q 1-£, Q
_ 4 "4 4 *4 4 ~4
=h, + &b, + TS (Az) * — ‘A3'Bﬁ‘Ah4 s 'Az‘AQA
4 4 ‘ 4
|
= ntl
Dus voor de stroming van punt 2 naar punt 1 geldt:
2 2
1-E, A 1-€, Q 1-§. Q 1-€. ¢
-2 2 22 11 _ 21 Lo =
-3 A3']32)‘3*‘2 t 2 'A2AQ2 MRS ’A3°BI) 175 2 Q =
2 2 1 1
2
1-£, Q 1-€, Q
P 2 1 1.2
32| 2 h2 + h1 + P .(A ) (11-1)
A2 1

» en analoog voor punt 3 en 4.
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Vergelijking (II-1) heeft de gedaante

A2 Ahz + B2 AQZ + C1 Ahl + D1 AQl = H1,2 (I1-2)
Analoog:

A3 Ah3 + B3 AQ3 + C1 Ahl + D1 AQI = H1’3 (11-3)
A4 Ah4 + B4 AQ4 + C1 Ahl + D1 an = H1,4 .1 (I1-4)
AQ, - AQ, - 8Q, - AQ, T Q, +Qu+Q, - Q *+Q; (11-5)

Invullen van an = E2 Ahz + F2 in (1I-2) levert:

(A2 + B2E2)Ah2 + Cl Ahl + Dl AQI = ]'Ill,2 - BZFZ
Idem voor (II-3) en (II-4).
Uit (II-5) volgt:

n+l
AQ1 - E,ph, - F, - E3Ah3 - Fy - E46h4 -F,=0Q,+ Q, + Q, - ¢ Qi

Substitutie leidt tot:

E E

2 | 2
AQ, + —=—(H, . - B.F. - C.oh, - D,AQ.) - F, - —=—(H, . - B_F, ~
17 AR 1,2 T P22 T Mt 1 27 ABE, 1,3 733
E, |
C,ab, - D,AQ,) - F, - K;;EZE;(HI,A - B,F, - Cohy - D,AQ) - F, =
Q +q, +q, -q +q"t
2 T8 T T Yy i
Rangschikking leidt tot:
E,D, E,D, E,D, : E, E, E,

AQ. (1 + ) * -C_( + + }.Ah. +
1 A2+B2E2 A3+B3E3 A4+B4E& 1 A2+B2E2 A3+B3E3 A4+BaE4 1

| E
n+1 2
(Q +Q3+Q, -Q +Qq; ")+ (F, +Fy +F,)+ A2+32E2(H1,2 - BFy) ¢+
.__l.::._3._(H - B_.F ) + .__E.l’.__.__.(H - B.F )
AB,E 1,3 T Pt T R (e TP

Uit deze vergelijking zijn nu eenvoudig de co#fficiénten E1 en F1 uit

AQl = EIAh1 + F. te bepalen.

1
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De coéfficiénten L, M, en N voor de returnsweep bepaalt men als volgt:

Voor punt 2: AZAhZ + BZAQ2 + Clﬂhl + DIAQ1 = H1,2
A02 = E2Ah2 + F2

Dus:

Ahz(A2 + BzEz) + Clﬁh + DIAQ1 = H - B,F

1 1,2 272
Derhalve
. -, o -5 . 2785
= e, = —_— = 2t £ &
2 A2+B2E2 2 A2+B2E2. 2 A2+BZE2

Analocog voor punten 3 en 4.

Bij bijvoorbeeld ongelijke bodemhoogten bij een samenvloeiing, kan in de
hoger gelegen tak bij de knoop kritische stroming optreden. Bij ieder
tijdstip moet gecontroleerd worden of de waterstand groter is dan de kri-
tieke diepte., Is dit het geval dan wordt de waterdiepte gelijk gemaakt aan de
kritieke diepte en worden bij de volginde tijdetap L, M en N als volgt
berekend: '

dB
2 g'Bi 3 2 (B* EEE'Ah)z 3
Q> = —=2.y3 = @+ ap? = g 22 (h + an)® =>
ot+—.Ah
dh
2 3 3
Bh 2.2 2gB h> dB 2 3
2 8% 3gB°h s s Bg“h” da
=> + + = . T - Ty
Q? + 2Q(EAh + F) By 22 —3;5—.dh.bh
Dus:
gB2h3/a - o% - 20F
Ah = N =
3g8%.n® 2z 12 4B gB%.n°
2QE - —S— - .5 __8,.°s da
a & ‘dn 2 du

|

Bij de berekening van E, en F. vervallen in dit geval de voorwaarden van
gelijk energieniveau bij de samenvloeijing. Uiteraard verandert de conti-
nuiteitsvoorwaarde niet.

De stroming blijft kritisch totdat de baterstand in de andere takken zover
stijgt dat het peil boven de kritischel diepte komt.



b. Stuw.

upstream Q;
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downstream

De gebruiker zou de afvoerrelatie op kunnen geven in één van de

volgende drie vormen:

Mogelijkheid 1:

]
Q= Cd'hbov

u
— 2 -
Q= |"'fl'fz'hben ng(hbov hben)

Mogelijkheid 2:
in tabel

Mogelijkheid 3:

log Q = a +b logh+ c log 2h

u
_ 2
Q= pflfzhben ng(hbov-hben)

(ongestuwde afvoer)

(gestuwde afvoer)

(ongestuwde afvoer)

(gestuwde afvoer)

Voor de bepaling van E, F, L, M en N bij de stuw zijn nodig de functie-
waarde en de afgeleiden hben en hbov.‘Deze zijn in de onderscheiden

gevallen:

Mogelijkheid 1:

n _ n 1
Q(hbov) - Cd'(hbov)
dQ _ n ul-1
;—E - cd ul(hbov)
hbov
o _,

Mogelijkheid 2:

|
! u
dQ _ 2
= ab.fl.fz.hben

n ..n _ )
Q(hben’;hbov) B ”'fl'fZ'hben JZg(hbov_hben)

-1

do_ _ “2 _ i
- p°f1'f2'u2hben JZg(hbov hben)

n
Mpen

~$p.f1.f

Y2 2g
2'hben .ng(hbov-hben)

2g

ng(hbov"hben)

n
dthV

Gegeven is een tabel van afvoeren bij, verschillende verdrinkingsgraden en
overstorthoogten (minimaal 4 verdrinkingsgraden). Indien slechts één

verdrinkingsgraad opgegeven is, moet

ij het overschrijden van de

verdrinkingslimiet overgegaan worden op

u
_ 2
Q= “'fl'fz'hben JZg(hbov‘hben)'
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Bij deze mogelijkheid is de afvoerformule gegeven als Q = Q( , )
ov en/ bov

Met behulp van bi-cubic spline interpolatie en differentiatie worden nu

dQ
de waarden van Q(hbov hben/hboe hb en d(hban/h]:mv)bepaald.

De coéfficiénten L, M en N worden nu als volgt berekend. (h1=hben’ h2=hbov):

Ah h

- A0, dQ dqQ - *9_ +--9Q 1_ 1
Q,*aQ, = Q'+ "an, -4h,t dh /h )" Ah, /b)) = QMg ah, -4h,)4 d(n,/b,) G b, thhz)
2

Q +4Q; =Q, +Eph, + F, + Ejah, + Fy + Eoh + F,

_9_ _ o _ 1 _d
ah, (4 h2 - (E, +E5 +ED) = -Q T i, d, /hy) -Ah, + [Q, ¥ @y + Q]
"
[F, + Fy + F,]
Dus:
h_dQ
L= d?g .y ! [gg -7 : ~Ey-Ey-E,]
25817 % 2 h,d(h;/h,)

h,dQ
lQ, +Q, +Q, - Q" +F, +F, + F4]/[—9— 1 . E, - E, - E,]
B2 niach/n)

2|
I

En analoog voor L_, L,, N, en N

3 T4 73 4°
De coéffici&nten E1 en F1 volgen uit:
Q) * EjAby + Fy =Q, + Efhy, +F) +Q + Ejohy + Fy +Q, + Eoh, +F, }
Ah2=ﬁh3=ﬁha i
Ql + Elﬁhl + Fl = (Q2 + Q3 + Q4) + (E2 + E3 + E4)6h2 + (F2 + F3 + F4) )
&hz = L2Ah1 + N2
E1 = (E2 + E3 + El}).I.2

— - n . -
F1 = Q2 + Q3 + Q4 Q"+ (F2 + ¥, +F, )+ (E,. +E. +E) N

3 4 2 3 4 2
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Mogelijkheid 3:

Afvoer gegeven als: log Q = a + b log h + ¢ log2 h.

in Q = ln h In h .2
m10 - 2%yt o Gpg)
Dus:
Q" =Q=exp[ln 10+ b lah +c 1n2 h/in 10]
a9 _ ¢ 2Inh

b
- &t i w

Het programma bepaalt zelf aan de hand van de waterstanden de stromings-
richting.

b
fz.h1 JZg(hz—hl)

oneindig wordt als (h2-h1) naar nul nadert, moet dan gebruik gemaakt wor-

In verband met het feit, dat de le afgeleide van Q¢ = p.fl.

den van een lineaire interpolatie tussen de afvoer bij (hz-hl) = 0 en bij
(hz-hl) = 0.01.

¢. Duiker.

Afvoerformule: Q p.Al.JZg(hz-hl)

NN
dl
-
|
N
w

1
M e E 0 b

hz = hbov 3 h1 = hben
Q(h?, h;) = p.A?.J2g(h2-hl)

aq__ ay oy ey dA h) -
dh1 = th.AIJZg(h2 hl) + p.dhl.JZg(h2+h1) 7]

daQ _
dn, “'Al’ng(hz-hl)

Hier 3H- - 1/2(€, + &, + gw)'3’2.3§5 + 3 p77/3 (1d8 A dR,
k
m

A —8
1 JZg(hz-hl)

dh1 3

Indien de benedenwaterstand bij een viije waterspiegel in de buis beneden
de kritische hoogte van het water in de buis komt, moet de kritieke diepte
aangehouden worden als benedenwaterstgnd.

Evenals bij de stuw geldt dat indien h

h1 < 0.01lm, overgegaan dient te
worden op lineaire interpolatie.

2’
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d. Pomp.

De afvoerformule heeft de vorm Q = Q{h), met h = opvoerhoogte. De gebruiker

moet dus specificeren Q(hn) en dQ/dhn. Dit kan op 3 manieren:

- n, _o 490 _
1. Q= Qp (constant) Q(h) = Qp'dh = 0.

2. In tabel. Via cubic spline interpolatie wordt de functiewaarde en zijn
eerste afgeleide bepaald.

3. Als functie in subroutine.
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I1I. Droogvallende leidingen

Bij kleine waterstanden kan zich het volgende probleem voordoen. De
weerstandstermen overheersen dan, zodat bij benadering gesteld kan

worden: Q = sign(hbov—hben).K.J lhboiuhben|' In het differentieschema

moet de conveyance K dan bepaald worden als

KbOV * Kben

- (afgezien van de factor ©)

+ X
Derhalve: Q = Sign(hbov-hben)‘EEEE‘E*“EEE

°J|hbov-hben|'

Differentiatie naar hben levert:

a, Xpov * Xpen
agfg; ) %'EE;;;‘thbov_hben| ) & -thboi-hbe“l

Deze differentiaalco&ffici&nt moet altijd negatief zijn (toenemend verhang
moet leiden tot groter debiet). Aan deze voorwaarde kan niet altijd voldaan
worden, speciaal niet bij lage waterstanden.

Doet zich een geval van lage waterstand voor ( bijvoorbeeld h < 0.005m),
dan kan de weerstandsterm in de bewepingsvergelijking geheel bepaald wor-
den in het bovenstroomse punt.




IV. Rekenvolgorde takken
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Het is wenselijk dat de informatie over de takken in willekeurige volgorde
ingelezen kan worden. De bepaling van de juiste rekenvolgorde (interne

nummering van knopen/takken en rekenpynten)} dient door het programma zelf
te geschieden.
Aan de hand van een voorbeeld zal e.e.a. verduidelijke worden. Stel men

heeft het volgende systeem:

51

S6

55

S$3

De naam van de bovenstroomse en benéndenstroomse knoop worden bij het
inlezen opgeslagen in een matrix met x¥ijdimensie 7.
Stel men heeft de takken in de volgende volgorde ingelezen:

. 56
sS4
. 83
52
51
85

[~ N B

regel/kolom

NN

regel/kolom

[ W R L S

55
56
52
S6
S2
85

1

Sé
S4
S3
§2
81
85

1

56

54
s3
52
S1
55

2

85
S6
52
56
52
35

2

S5
S56
s2
S6
52
85

Eerst wordt gecontroleerd of
rij 1 voorkomt.

VN BN W

De tabel ziet er nu als volgt uit:

elke bowenstroomse knoop maar éénmaal in

Is dit niet zo dan moet het programma de waarschuwing
geven dat er een netstructuur is. Vervolgens wordt in rij 3 het regel-
nummer gezet en in positie 4, 5 en 6 (als negatief getal) de regelnummers
waar de bovenstroomse knoop als benedenstroomse

knoop vermeld is. Derhalve:
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Fu wordt gezocht naar een regel waarin in posities 4, 5 en 6 geen getal
staat. Bijvoorbeeld regel 2. Deze krijgt rekenvolgorde 1, geplaatst in
kolom 7. Daarna wordt gezocht naar een 2 in de andere regels in posi-
tie 4, 5 en 6. In dit geval regel 1. In regel 1 wordt nu gekeken of er
nog andere negatieve getallen staan in positie 4, 5 en 6. In dit voor-
beeld -4. Nu wordt in regel 4 gekeken of op positie 7 al een rekenvol-
gorde staat. Dit is nog niet het geval in nu wordt gekeken in regel 4 of
er negatieve waarden in positie 4, 5 of 6 staat. In dit geval -5.

Wederom wordt gekeken of regel 5 al een rekenvolgorde in positie 7 heeft.
Dit is niet het geval, en in regel 5 wordt nu gezocht naar negatieve waar-
den in positie 4, 5 of 6. Deze worden niet gevonden en dus krijgt de tak
op regel 5 rekenvolgorde 2.

Nu wordt in andere rijen weer gezocht naar een -5 in positie 4, 5 of 6.
Deze vindt het programma in regel 4. Het andere negatieve getal is -3 en
regel 3 heeft nog geen rekenvolgorde, dus krijgt de tak op regel 3
rekenvolgorde 3.

Wederom wordt gezocht naar een -3 in de andere rijen, en men komt weer
terecht op regel 4. Deze heeft nog een negatief getal in positie 4, 5 of
6, nl. -5; echter, regel 5 heeft al een rekenvolgorde toebedeeld gekregen,
en dus krijgt de tak op regel 4 rekenvolgorde 4.

Een -4 wordt gevonden in regel 1; het andere negatieve getal heeft al
een rekenvolgorde, dus krijgt de tak pp regel 1 rekenvolgorde 5.

De -1 in positie 4, 5 of 6 wordt gevonden in regel 6, er zijn geen andere
negatieve getallen, dus deze krijgt rekenvolgorde 6.

Er kan nergens een -6 gevonden worden dus knoop 85 is het drainagepunt
en het proces kan gestopt worden.

De tabel ziet er nu als volgt uit:

regel/kolom 1 2 3 4 5 6 7
1 56 85 ¥1 -2 =4 - 5
2 S4 S6 +2 - - - 1
3 83 52 +3 - - - 3
4 52 86 +4 -3 -5 - 4
5 S1 52 +5 - - - 2
6 55 85 6 -1 - - 6

In positie 7 ligt nu de interne nummering van de rekenvolgorde vast.




