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1.0 INLEIDING

In de notitie R1650-0 is 4in globale zin de sturing van het
schutproces bij de jachtensluizen behandeld. In de notities
R1650-1, IT en 1III 2zijn nadere gegevens aangedragen voor de
besturing van deze sluizen. In deze notitie worden de resultaten
van deze notities samengevat tot een besturingsschema met daar-
bij de nodige vergelijkingen. Met deze vergelijkingen kunnen de
nodige parameters voor het schutproces worden bepaald.

Deze notitie is ingedeeld volgens de verschillende fasen in het
schutproces, en wel als volgt:

o] nivelleren naar Zoommeerpeil
o neerwvaarts uitwisselen
o nivelleren naar Zijpepeil

Bij het behandelen van deze schutfasen 1is aandacht besteed aan
de verschillende parameters welke het nivelleer- en uitwissel-
proces beinvlioeden. Hierbij kunnen worden genoemd maximum
debiet, op= en afbouwtijd van het debiet, schuifstanden wvan
doorlaatschuif en afdichtende regelschuiven etc.

De wijze waarop het schutproces verloopt is aangegeven in de
figuren 4, 5 en 6 welke kort worden behandeld in de samenvatting
van deze notitie.

Deze notitie is opgesteld door ir. D. Ludikhuize.



2.0 NIVELLEREN NAAR ZOOMMEERPEIL

Het nivelleren naar Zoommeerpeil geschiedt zowel in de laag- als
hoogwaterfase met behulp van de pomp. Dit betekent dus dat de
gemaalschuif gesloten dient te zijn en de doorlaatschuif
geopend. Bij het nivelleren naar het Zoommeerpeil is de uitein-
delijke waterstand in de kolk na het nivelleren van belang in
verband met het begin van het neerwaarts uitwisselen. Deze
waterstand =zal binnen een nader te definieren gebied moeten
vallen in verband met het beperken van menging en zoutwaterver-
lies. De eigenlijke sturing van het nivelleerproces zal aan een
aantal voorwaarden moeten voldoen. Aan de hand van deze voor-
waarden kan een methode voor de sturing van deze schutfase
worden opgesteld.

2,1 VOORWAARDEN

De voorwaarden voor de sturing van het nivelleren naar Zoommeer-

peil kunnen worden opgesteld wuitgaande van verschillende
gezichtspunten. Hierbij zijn te noemen:

o hydraulische randvoorwaarden voor wat betreft de
stroming in het riool

o randvoorwaarden in verband met het beginpeil in de kolk
voor het neerwaarts uitwisselen

o] randvoorwaarden van de pomp

o) randvoorwaarden welke zijn gekoppeld aan de sturing van

het nivelleerproces

De voorwaarden die uit deze verschillende gezichtspunten volgen
zijn:

1. een opstarttijd van het debiet bij maximum pompdebiet
groter dan 20 sekonden

2. de pomp wordt gestuurd op konstant toerental in de tijd
tussen op- en afbouw van het debiet

3. tussen op- en afbouw van het debiet dient een minimum
tijdsduur van orde 20 sekonden te worden aangehouden

4. het eindniveau in de kolk na het nivelleren naar Zoom-
meerpeil moet in verband met het uitwisselen binnen
nauw omschreven grenzen te liggen

5. de waterstandsmeting in de kolk behoeft een zekere
reaktietijd, gezien het feit dat het meetsysteem een
zekere demping heeft in verband met golven in de kolk

6. de relatie tussen pompdebiet en verval is gegeven in
figuur 1; dit zijn de gegevens over de pomp van 19
maart 1982

7. de pomp heeft waarschijnlijk een minimum toerentaly; dit
betekent in feite ook dat de pomp een minimum debiet
heeft, dit is met name belangrijk bij kleine vervallen



ad.l opstarttijd debiet
In R1650-3 (paragraaf 3.2) is aangegeven dat de opstarttijd van

het debiet groter ient te zijn dan 20 sekonden in verband met
schachtslingeringen; hetzelfde geldt voor de afbouwtijd van het
debiet. De pompfabrikant heeft aangegeven dat een op-, afbouw=-
tijd van 20 sekonden het maximum is waar men aan kan voldoen in
verband met warmte-ontwikkeling in de pompaandrijving.

In deze notitie 1s deze problematiek verder ultgewerkt (zie
paragraaf 2.2.1).

ad.2 sturing pomp volgens konstant toerental
Het is mogelijk om het pompdebiet uitgaande van twee methoden te
sturen tussen op- en afbouw van het debiet, Deze methoden zijn:

o sturing op konstant debiet
o sturing op konstant toerental

Er is gekozen voor sturing op konstant toerental omdat deze stu-
ringsmethode overeenkomt met die bij het neerwaarts uitwisselen
met pompen. Tevens levert deze sturingsmethode een schuttijd-
winst, omdat bij de sturingsmethode met konstant debiet het
maximum deblet afhankelijk is van het eindverval; bij de sturing
op konstant toerental wordt met een hoger aanvangsdebiet
gestart. Dit is aangegeven in onderstaande figuur,
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Figuur 2,1.1 Vergelijken sturingsmethoden nivelleren met pomp

ad.3 tijdsduur van konstant toerental

Uit oogpunt van de sturing van het nivelleren lijkt het zinvol
om tussen op-~ en afbouw wvan het debiet gedurende 10 a 20
sekonden een konstant toerental te handhaven. Deze tijd d4is 4in
feite ook nodig voor de waterstandsmeting, maar daar wordt bij
ad.5 op ingegaan. Een minimum tijdsduur van konstant toerental
van 20 sekonden 1lijkt voldoende.

ad.4 grenzen eindniveau in de kolk

Bij het nivelleren naar Zoommeerpeil zal het werkelijke Zoom-
meerpeil slechts met een bepaalde marge kunnen worden benaderd.
Uit oogpunt van zout/zoet scheiding zijn er grenzen aan te geven
waarbinnen het niveau in de kolk =zich moet bevinden na het
nivelleren naar Zoommeerpeil,

De bovengrens wordt bepaald door het feit dat bij het begin wvan
het neerwaart wuitwisselen bijna al het zoute water boven het
Zoommeerpeil zal afstromen naar het omarmend zoet. Er wordt
gesteld dat dit zoutwaterverlies klein moet zijn ten opzichte




van het zoutwaterverlies aan het einde van het neerwaarts uit-
wisselen. In hoofdstuk 3 is aangegeven dat het zoutwaterverlies
aan het einde van het neerwaarts wuitwisselen orde 4% is, dit is
het verlies van het brakke water boven de drempel van de sluis.
Als nu wordt gesteld dat het zoutwaterverlies bij het begin van

het uitwisselen een orde kleiner moet zijn, dan volgt dat de
bovengrens ongeveer 0.015 m boven Zoommeerpeil is (0.5% van de
uitwisselschijf van 3.0 m.).

De ondergrens volgt uit een analyse wvan de resultaten van het
onderzoek M1529-III. In dit onderzoek is aangegeven dat de
dichtheidsvertikalen van proeven met en zonder initieel water-
standsverschil nog niet veel wvan elkaar afwijken tot een water-
standsverschil van orde 0.10 m (zie figuur 2). Dit wordt dan
ook de ondergrens voor het eindniveau van het nivelleren naar
Zoommeerpeil,

Om een maximaal gebruik te maken van de gegeven ruimte tussen
onder- en bovengrens van de eindwaterstand na nivelleren, dient
voor de besturing het streefpeil in het midden tussen boven- en
ondergrens te liggen; het streefpeil wordt dan (Zoommeer-
peil=0.0425 m.).

ad.5 reaktietijd waterstandsmeting in de kolk

Gezien het feit dat er in het meetinstrument, dat de waterstand
bepaalt, een demping is ingebouwd in verband met stoorgolven zal
een waterstandsverloop niet direkt worden gevolgd. Er is een
zekere tijd nodig voordat het niveau in het meetinstrument met
eenzelfde snelheid verloopt als in de kolk. De demping van het
instrument wordt gekarakteriseerd door de tijdskonstante tau.
Dit is de tijdsduur tussen het bereiken van een bepaald niveau
in de kolk en het aangeven van dit niveau door het meetinstru-
ment uitgaande van een konstant debiet. De tijd die nodig is
voordat de mniveau's in de kolk en het meetinstrument ongeveer
gelijk verlopen 1s ongeveer 2 a 4 maal tau. Dit is in onder-
staande figuur weergegeven.
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Figuur 2.1.2 Verloop waterstandsniveau in kolk en
waterstands-meetinstrument

Een waarde voor de tijdskonstante tau is nog niet vastgesteld,
Met behulp van de in de paragraaf 2.2.2 uitgevoerde exercitie is

echter een advies te geven over de waarde van deze tijdskon-
stante,



2.2 STURINGSMETHODE

Het debietprogramma voor het nivelleren kan worden afgeleid uit
de in de vorige paragraaf opgesomde voorwaarden. Een belangrijke
voorwaarde is dat het debiet wordt afgebouwd als een bepaalde
waterstand wordt bereikt. Belangrijk hierbij is dat een juiste
waterstand kan worden gemeten dus dat de tijdsduur tussen op- en
afbouw van het nivelleerdebiet voldoende groot is.,

Uitgaande van een op=-en afbouwtijd van 20 a 30 sekonden en een
tijdsduur van ongeveer 20 sekonden tussen op- en afbouw van het
nivelleerdebiet, wordt de minimale nivelleertijd 60 a 890
sekonden. Indien hierbij het maximum nivelleerdebiet wordt aan-
gehouden dan betekent dit dat er een waterschijf van orde 0,30 m
in of uit de kolk is gepompt. Gezien het feit dat het eindniveau
in de kolk na het nivelleren tussen Zoommeerpeil +0,015 en
~0.100 m moet liggen zal het debiet (toerental) van de pomp bij
kleine vervallen moeten worden verlaagd.

Er zijn dan drie gebieden voor wat betreft het verval te onder-

scheiden, dit geldt zowel voor opwaarts als voor neerwaarts
nivelleren naar Zoommeerpeil.

1. mnivelleren niet noodzakelijk; de waterstand ligt tussen
Zoommeerpeil -0.10 m. en Zoommeerpeil +0.01l5 m.

2. het verval kolk-Zoommeer is kleiner dan 0.30 a 0.35 m;
het pompdebiet wordt gereduceerd, het pompdebiet wordt
afgebouwd als een bepaalde waterstand wordt bereikt

3. het verval kolk-Zoommeer is groter dan 0.30 a 0.35 m;
de pomp wordt gestuurd naar maximum toerental, het
pompdebiet wordt afgebouwd als een bepaalde waterstand
wordt bereikt

Voordat de sturingsmethode in deze verschillende gebieden wordt
behandeld, dienen eerst nog enige algemene zaken te worden uit-
gewerkt. Dit zijn:

1. de opstarttijd wvan het pompdebiet in relatie tot de
debietslingering

2. de reaktietijd tau van de waterstandsmeter in relatie
met het minimum pompdebiet en de opstarttijd wvan het
pompdebiet :

2.2.1 Opstarttijd van het pompdebiet

In R1650-3 (appendix A) is afgeleid dat er een relatie bestaat
tussen de opstarttijd van het debiet en de debietslingering.
Deze debietslingering wordt veroorzaakt door de schachten in de
riolen en is afhankelijk van het oppervliak wvan deze schachten.
Met name de pompschacht van de jachtensluizen is erg groot in
vergelijking met de afmetingen van de kolk. De onderstaande
figuur 2.2.1.1 is overgenomen uit R1650-3 (paragraaf 3.2), deze



figuur geeft de relatie weer tussen de opstarttijd van het pomp-
debiet en de amplitude van de debietslingering. De in de onder-

staande figuur gebruikte parameters hebben de volgende
betekenis:

- . . . . 3
Q = amplitude debietslingering [m /s]
. . 3
onmp = gewenst maximum pompdebiet Dn /s]
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Figuur 2.2.1.1 Relatie tussen opstarttijd pompdebiet en
amplitude debietslingering

In R1650~3 zijn de gevolgen van deze debietslingeringen aange-
geven. Hierbij is met name ingegaan op de gevolgen voor de
zout=zoet=-scheiding. Een aspekt is echter niet belicht namelijk
het feit dat debietslingeringen translatiegolven veroorzaken in
de kolk. Deze translatiegolven veroorzaken langskrachten op de
schepen. Een voorbeeld van een debietverloop is gegeven in
onderstaande figuur 2.2.1,.2.
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Figuur 2.2.1.2 Gewenst en gerealiseerd debietprogramma.

De helling wvan de translatiegolf wordt bepaald door de veran-
dering van het debiet per tijdseenheid volgens (uit R1650-0
paragraaf 7.1):

i =‘§%§§E'* 1000
i = helling translatiegolf [°/00]
dQ/dt = verandering debiet per tijdseenheid [m3/s]
g = versnelling zwaartekracht = 9,81 [m/sz]
Ay = vertikale doorsnede kolk [mz]

In feite dient in de bovenstaande vergelijking ook de invloed
van de schepen in de kolk op de translatiegolven te worden mee-
genomen. Daar echter de doorsnede van de schepen (jachten)
gering is ten opzichte van de kolkdoorsnede, kan deze invloed
worden verwaarloosd. Dit is ook aangegeven in figuur 2.2.1.4,
Het debietverloop is ongeveer sinusvormig, daardoor kan de maxi-
male verandering wvan het debiet per tijdseenheid worden afge-
schat met:

(dq/dt) = . & waarin: w = 2xm
max T
(dQ/dt) .. = maximale dQ/dt bij debietslingering [m3/s?]
é = amplitude debietslingering [m3/s]
W = hoekfrekwentie debietslingering [1/s]
T = periode debietslingering [s]

Er kan nu een relatie worden gelegd tussen de opstarttijd van
het pompdebiet en de helling van de translatiegolf, Dit is aan-
gegeven in figuur 2.2,1.3; hierbij is uitgegaan van een periode



van de debietslingering van 32 gsekonden (zie R1650-3 appendix A
en paragraaf 3.2). In deze figuur is tevens de helling wvan de
translatiegolf aangegeven bij het opstarten van het debiet, dit
wordt weergegeven door een kromme, die raakt aan de kromme welke
de helling weergeeft ten gevolge van debietslingeringen. De
helling van de tramnslatiegolf bij het opstarten van het debiet
is voor t(0)/T groter dan 0.2, altijd groter dan de helling
welke volgt wuit het gewenste debietverloop. Bij zeer snel
opstarten van het pompdebiet, t(0)/T 2 0.2, kan de gewenste
dQ/dt niet meer worden gerealiseerd, omdat het systeem van riool
en pompschacht dit niet meer kan volgen.
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Figuur 2.2.1.3 Relatie tussen helling translatiegolf en
opstarttijd debiet

In bovenstaande figuur is in feite de initiele helling wvan de
translatiegolf aangegeven. De werkelijke helling in de kolk is
in deze situatie met een sinusvormig varierend debiet moeilijk
aan te geven. De vraag kan gesteld worden of er geen opslin-
gering kan ontstaan in de kolk. Het is namelijk mogelijk dat de

periode wvan de translatiegolf in de kolk overeenkomt met de
periode van de debietslingering. Dit is uitgezet in onderstaande

figuur 2.2.1.4. De periode van de translatiegolf in de kolk is
hierbij bepaald met:

Z*Lk
Ttr = — met c = /g.(Ak--AS)/bk
c = snelheid translatiegolf (flexibel schip) [m/s]
b, = breedte kolk = 9,1 [m]
A; = doorsnede schepen = 9,0 [mz]
¢y = periode kolkslingering [s]
Ly = lengte kolk =75 [m]



In de onderstaande figuur 1is voor de situatie met schepen de
doorsnede van de schepen gesteld op 9 m2; in de situatie zonder
schepen is deze doorsnede nul gesteld.
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Figuur 2.2.1.4 ©Periode translatiegolf in de kolk als funktie
van de waterstand

Uit bovenstaande figuur kan worden afgeleid dat de periode van
kolkslingering altijd geringer is dan die van de debietslin-
gering. Er kan dus niet een echte opslingering optreden, maar
het blijft mogelijk dat translatiegolven elkaar versterken. Er
wordt dan ook voorgesteld om niet uit te gaan van een langs-
krachtkriterium voor de jachten van 2.0 promille (aangehouden in
R1650~3), maar van 1.0 promille. Dit betekent dat, uitgaande van
figuur 2.2.1.3, de opstarttijd van het pompdebiet groter moet
zijn dan 25 sekonden. Indien deze opstarttijd niet kan worden
gerealiseerd dan wordt geadviseerd om enige berekeningen uit te
voeren met het rekenprogramma TROS, dat de langskrachten op
schepen in een kolk berekent ten gevolge wvan een bepaald
nivelleerdebiet. Er kan dan worden nagegaan of er sprake is wvan
versterking van de translatiegolven.

2.2.2 De reaktietijd van de waterstandsmeter,

De reaktietijd tau van de waterstandsmeter is al gedefinieerd in
paragraaf 2.1 (ad.5). Uit de gegevens van de waterstandsmeter
volgt dat ongeveer 2 maal tau na de debiet-opbouw de stijg- of
daalsnelheid van de kolkwaterstand goed wordt weergegeven door
de waterstandsmeter. Uitgaande van de aanname dat de tijd wvan
konstant debiet in een debietprogramma minimaal 20 sekonden is,
volgt dat tau kleiner moet zijn dan 10 sekonden.

Bovenstaande is afgeleid uitgaande van het gewenste debietpro=-
gramma. In de vorige paragraaf (figuur 2.2.1.1) is echter aange-
geven dat er een duidelijk verschil is tussen het gewenste en
het gerealiseerde debietprogramma. Door de variatie van het
debiet zal ook de stijg- of daalsnelheid in de kolk varieren,
dit is aangegeven in onderstaande figuur.
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Figuur 2.2.2.1 Gewenste en gerealiseerd verloop van de
kolkwaterstand

Het is de vraag of de waterstandsmeter deze variatie in het ver-
loop van het waterstandsniveau volgt. Dit is uitgezocht met
behulp van een rekenprogramma (appendix A), waarbij is uitgegaan
van de aanname dat de demping van de waterstandsmeter lineair
is. De resultaten van een berekening zijn weergegeven in de
onderstaande figuur 2.2.2.2. Bij deze ©berekening zijn de
volgende randvoorwaarden aangehouden:

o het pompdebiet start in 20 sekonden op naar het maximum
debiet van 5.5 m3/s
o de dempingskonstante tau van de waterstandsmeter is 10

sekonden
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Figuur 2.2.2.2 Aktuele kolkwaterstand en door waterstands-
meter gemeten waterstand

In de Dbovenstaande figuur 2.2.2.2 kan niet duidelijk het ver-
schil tussen de aktuele kolkwaterstand en de gemeten waterstand
worden gevolgd. Dit is daarom nog eens oOp een grotere schaal
uitgezet in de onderstaande figuur 2.2.2.3.
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Figuur 2.2.2.3 Verschil tussen aktuele kolkwaterstand
en gemeten kolkwaterstand

Uit deze figuur 2,2.2.3 volgt dat het verschil tussen de aktuele
kolkwaterstand en de gemeten waterstand ook sinusvormig gaat
varieren nadat het pompdebiet is opgestart (20 sekonden). De
sinusvorm wordt pas goed weergegeven na ongeveer 2 maal tau na
de opstarttijd (20+2*10=40 sek). Het verschil tussen aktuele-
en gemeten waterstand blijft sinusvormig wvarieren rondom een

11



gemiddelde waarde., Deze waarde is gelijk aan de waarde welke
wordt gegeven door de door Direktie Bruggen afgegeven verge-
lijking voor een debietprogramma met een konstant debiet na het
opstarten (zie appendix A), De amplitude van de slingering is,
voor de onderzochte waarden van tau (5-20 sek.), in absolute zin
vrijwel onafhankelijk van de waarde van tau (0.013 a 0.015 m).,

De vraag is welke tau dient te worden gekozen. Indien wordt uit-
gegaan van een periode van 20 sekonden tussen op- en afbouw van
het debiet dan dient tau kleiner te zijn dan 10 sekonden. Er
kan ook worden gekozen voor een iets andere benadering, namelijk
aannemen dat de tijd tussen op- en afbouw van het debiet min-
stens 2 maal tau dient te zijn. Door deze benadering kan in de
situaties met tau kleiner dan 10 sekonden het schutproces iets
sneller verlopen.

Bij de keuze van tau speelt ook het minimum debiet een rol. Een
grotere tau leidt namelijk tot een grotere nivelleertijd. Er
moet dan langer worden gepompt om een minimum volume te ver-
zetten; dit betekent dus dat er met een geringer debiet moet
worden gepompt. De vraag is of er bij het minimum debiet moet
worden uitgegaan van een tijd tussen op- en afbouw van het
debiet van 2 maal tau. De absolute fout in de waterstandsmeting
is namelijk lineair afhankelijk van het maximum debiet. De abso-
lute fout bij het minimum debiet is dan ook veel geringer dan
bij het maximum debiet. Er kan dan ook worden gekozen voor een
variant waarbij de tijd tussen op~ en afbouw van 1 maal tau is
bij minimum debiet., Deze tijd dient dan wel toe te nemen tot 2
maal tau als het debiet groter wordt. In de onderstaande figuur
is de relatie gegeven tussen tau en het minimum debiet voor ver-
schillende opstarttijden van het pompdebiet, Hierbij is gebruik
gemaakt van de volgende vergelijkingen:

v = Ah o F

min min" "k
Qmin B Vmin/(to+tk)
Q-Q,
tk =T+ 71 .(——“—:%LE*) of tk = 2.7
Qmax min
Qpip = minimum debiet {m3/s]
Vpin = minimum te verplaatsen volume [m3]
Ah . = minimum waterstandsverschil = 0,0575 [m]

min
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2.01 -
Qmin A
{ 3/3) \A\'\‘ T~ tk' 1xT
m " \.
bl =, "~\<;Zi
~ . .
I T T~ tg= 20
10 T —. tg: 25s
— ‘t \\ht___.‘ — tg=20s
T tg:25s
tg = 2xT
0 5 10 15 20
— L (8)

Relatie tussen tijdskonstante tau en het
minimum pompdebiet

Figuur 2,2.2.4

Aan de hand van bovenstaande figuur 2.2.2.4 en randvoorwaarden
voor het minimum debiet, de opstarttijd van de pomp en mogelijk
een minimum tijdskonstante’ tau kan de uiteindelijke tau worden
afgeleid. In de onderstaande tabel zijn enige voorbeelden opge~-
nomen voor de keuze van tau bij verschillende randvoorwaarden.In

deze tabel is de maximaal te verwezenlijken tau opgenomen., Er

kan in principe een kleinere tau worden gekozen,
o o e e e T T T e +
[ randvoor- [ tau (konstant debiet [ tau (konstant debiet [
[ waarden [ gedurende l*tau) (s) | gedurende 2*tau) (s) |
oo b Fommm Lo +
[ Q(min)=1.0 [ [ [
[ t(op)=20 [ 25 [ 20 [
e fomm o . ¥
[ Q(min)=1.0 [ [ [
[ t(op)=25 { 20 [ 15 [
oo mm e Fmmm T $
[ Q(min)=1.5 [ [ [
[ t(op)=20 [ 10 [ 5 [
e fom o e s
[ Q(min)=1.5 [ [ [
[ t(op)=25 [ 5 [ 2.5 [
fmmm e ———— o e ——— o e +

tabel 2.2.1

Maximale tijdskonstante tau van de waterstands-—

meter voor verschillende randvoorwaarden
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2.2.3 Nivelleren niet noodzakelijk

In eerste dinstantie dient de waterstand in de kolk getest te
worden op de grenzen gesteld aan het eindniveau in de kolk na
het nivelleren naar Zoommeerpeil, Indien de kolkwaterstand tus-
sen deze grenzen ligt behoeft er niet te worden genivelleerd. Er
kan dan direkt worden begonnen met uitwisselen.
De waterstand in de kolk moet dan voldoen aan:

< <
th - 0,100 = hkolk = th + 0,015

waterstand Zoommeer [m t.o.v. NAP]

[

waarin: th

by, 1k = waterstand kolk [m t.o.v. NAP]

2.2.,4 Vervallen kleiner dan 0.30 a 0.35 m.

Bij kleine vervallen wordt het toerental van de pomp geredu=-
ceerd. Het einde van het nivelleren wordt bepaald aan de hand
van een waterstandsmeting. De grens voor dit gebied van kleine
vervallen is te bepalen aan de hand van het debietprogramma bij
maximaal toerental met de minimale tijdsduur; dit dis in de

onderstaande figuur weergegeven.

DEBIET (Q) to i to

T ?

A

e T1JD ()

Figuur 2.2.4,1 Debietprogramma bij maximum toerental met
minimale tijdsduur

De grens van het gebied van kleine vervallen is dan als volgt te
bepalen:
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: % N + °
het verplaatste volume: V 2.4 Qmax to Qmax tk

het verloop in de kolk: V Ah.F

.t + ot
Qmax 0 Qmax k

er volgt dan : Ahmin = =
k
er moet gelden dat : Ah (< Ahmin
waarin: V = te verplaatsen volume [m3]
Quax = maximum nivelleerdebiet (afhan-
kelijk van nivelleerrichting) [m3/s]
to = tijdsduur opstarten debiet Is]
ty = tijdsduur konstant toerental [s]
ﬁk = gemiddeld kolkoppervlak [mz]
Ahmin = grens voor gebied met klein verval [m]
Ah = verval Zijpepeil - eindniveau kolk [m]
Ah = hgy, - (hZm - 0,0425)
th = waterstand Zijpe [m]

Uitgaande van een opstarttijd wvan 25 sekonden, een tijdskon~-
stante tau van 10 sekonden en een tijd tussen op- en afbouw van
het debiet van 2 maal tau (20 sekonden) volgt dan een verval van
0.33m.

De sturing in het gebied van kleine vervallen verloopt als
volgt:

1. bepaal het debiet waarmee het gemeten kleine verval kan
worden verzet; hierbij kan worden meegenomen dat de
tijd tussen de op- en afbouw van het debiet afhankelijk
is van de waarde van het debiet; de op~- en afbouwtijd
van het debiet varieert niet en wordt gesteld op 20 of
25 sekonden

2. bepaal aan de hand van het minimum debiet en de pomp~
grafiek het in te stellen maximum toerental van de pomp

3. bepaal de waterstand (volgens de waterstandsmeter)
waarbij het pompdebiet moet worden afgebouwd

15



ad.l bepaal het debiet
Het pompdebiet volgt wuit het te verplaatsen volume, dit volume
volgt uit:

h
Ve [ %P F (h).dh
Zm—0,0425
) 2.7
waarin: F, = kolkoppervlak [m“]
h = waterstand (m t.o.v. NAP)
Deze integraal is in deze notitie benadert met:
V=T .(h - (h -0,0425
o +(hy = (ny =0,0425)) 2.8
Dit volume moet door de pomp worden verplaatst., Hierbij wordt
uitgegaan van het gewenste debietprogramma en niet van het gere-
aliseerde debietprogramma. Afwijkingen worden verwerkt in de
toegestane spreiding rondom de te Dbereiken Zoommeerwaterstand.
Dit door de pomp te verplaatsen volume volgt in principe uit:
tniv
v=_J Q(t) dt 2. g
waarin: t,j, = nivelleertijd [s]
In deze notitie wordt dit volume benaderd met:
= .(t +t
V=0 (t +t) 2.10
Bij deze benadering is aangenomen dat (bij kleine vervallen) het
maximum pompdebiet konstant is, Dit is een redelijke benadering,
omdat het verval niet echt veel wijzigt in het beschoude ver-
val-gebied,
Het maximum pompdebiet volgt uit het gelijk stellen van bovenge-
noemde volumina:
Qo = Fk(th-(hzm—0,0425))/(to-i-tk) 2.11
ad.2 toerental pomp
Als het in te stellen maximum pompdebiet is bepaald volgt uit de
pompgrafiek en enige IiInformatie over de ruwheid van het riool
(schoon-vuil riocol)het toerental waar de pomp naar toe moet
worden gestuurd.
ad.3 afbouw pompdebiet
Het pompdebiet dient te worden afgebouwd als een bepaalde waarde
van de kolkwaterstand wordt bereikt. Hierbij moet nog rekening
worden gehouden met het te verplaatsen volume tijdens het
afbouwen van het pompdebiet. Hiervoor geldt:
h' = (h_ -0,0425) + .t /(2.F 2.12
af ( Zm ) Qmax o/( k)
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Daar de waterstand wordt gemeten door een waterstandsmeter welke
achterloopt op de eigenlijke kolkwaterstand dient deze waarde
van de waterstand waarbij het pompdebiet wordt afgebouwd nog
enigzins gekorrigeerd te worden. Deze korrektie is gebaseerd op
de gemiddelde afwijking tussen aktuele kolkwaterstand en gemeten
waterstand:

1
af haf e Qmax/Fk

h

waarin: hy¢ waterstand waarbij debiet wordt uitgebouwd [m t.o.v. NAP]

tijdskonstante tau van waterstandsmeter [s]

[l

T

Een foutenbeschouwing met betrekking tot deze sturingsmethode is
Opgenomen in paragraaf 2.2.35.

2.2.5 Vervallen groter dan 0.30 a 0,35 m,

In het gebied met de grotere wvervallen kan de pomp naar het
maximum toerental worden gestuurd. De vergelijkingen voor het
bepalen van de grens van dit gebied zijn gegeven in paragraaf
2.2.4. Ook in dit verval-gebied wordt het debiet afgebouwd als
de waterstand in de kolk een bepaalde waarde bereikt, In feite
behoeft in deze situatie alleen de waterstand bepaalt te worden
waarbij het debiet moet worden afgebouwd. Hierbij moet wel
worden opgemerkt dat het debiet tijdens het nivelleren niet kon-
stant 1s. Doordat het verval tijdens het nivelleren toeneemt,
neemt het debiet van de pomp af. Deze verandering van het pomp=-
debiet gaat dusdanig langzaam, dat dit niet behoeft te worden
meegenomen bij de ©beschouwing over de demping wvan de water-
standsmeter,.

In deze situatie zal de besturing gebaseerd zijn op:

1. het bepalen van het debiet vlak voor de afbouw van het
pompdebiet

2. het bepalen van de waterstand waarbij het pompdebiet
moet worden afgebouwd

Hierna is nog een foutenbeschouwing opgenomen over deze stu-
ringsmethode. Hierbij gaat het voornamelijk om de vraag of het
mogelijk is om met deze sturingsmethode de waterstand na het
nivelleren binnen de gestelde grenzen te laten eindigen.
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ad.l bepalen debiet voor afbouw

Het debiet vlak voor de afbouw van het pompdebiet kan worden
afgeleid uit verval tussen Zoommeer en Zijpe, informatie over de
ruwheid van het riool en de pompgrafiek (zie figuur 1). In feite
is in dit verval niet het volume te verplaatsen water bij de
afbouw van het debiet verwerkt, maar dat heeft vrijwel geen
invloed.

ad.2 waterstand bij debietafbouw

De waterstand waarbij het pompdebiet dient te worden afgebouwd
kan op dezelfde wijze worden bepaald als in de situatie  met
kleine vervallen.

foutenbeschouwing

Het doel van deze foutenbeschouwing is om na te gaan of bij deze
besturingsmethode de uiteindelijke waterstand van de kolk na het
nivelleren naar Zoommeerpeil binnen de gestelde grenzen ligt.

Hierbij is in feite alleen de afbouw van het debiet belangrijk.
Bij de afbouw van het debiet treden de volgende fouten op:

o fout wvolgend uit fouten in het debiet vlak voor de
afbouw, het kolkoppervlak, de afbouwtijd van het debiet
en de tijdskonstante tau van de waterstandsmeter

o fout in de gemeten waarde van de kolkwaterstand ten
gevolge van debietslingeringen; deze fout is maximaal
0,01 5m

o fouten in de waterstand ten gevolge van waterstandsver-

schillen in 1lengterichting van de kolk: deze fout is
ongeveer 0.02 a 0.03 m

De fout in de bepaling van de waterstand waarbij het pompdebiet
moet worden afgebouwd kan worden bepaald uit de volgende verge-
1ijking:

A = aanduiding voor absolute fout

De relatieve fout in het pompdebiet is maximaal ongeveer 10%;
dit geldt met name bij kleinere debieten., De relatieve fout in
het kolkoppervlak is ongeveer 5%, ook de relatieve fout in de
afbouwtijd en de tau is afgeschat op 5%. Dit betekent dat de
totale fout in de korrektie op de Zoommeerwaterstand maximaal
ongeveer 257 is. Uitgaande van het maximale pompdebiet vlak voor
de debietafbouw (5.5 m3/s) volgt dat deze fout absoluut ongeveer
0.04m is.

18



De totale fout bij de debietafbouw is bepaald wuitgaande van de
kwadratische voortplanting van fouten. De totale fout volgt dan
uit:

2

2 2
bhy = \/(Ahaf) + (8h )7 + (sh, )

vQO,Oé)Z + (0,015)2 + (0,020 a 0,03)2 = 0,047 a2 0,052 m

Ahk = maximale fout kolkwaterstand na nivelleren
naar Zoommeerpeil [m]
In dit geval is de totale fout dan ongeveer 0,0 5m. Als wordt

gestuurd op het gemiddeld peil tussen de gestelde grenzen zal de
uiteindelijke kolkwaterstand altijd aan de gestelde eisen vol-
doen.
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3.0 NEERWAARTS UITWISSELEN.,

Bij het neerwaarts uitwisselen zijn een aantal voorwaarden aan

te geven waaraan de debiet- en schuifprogrammering moet voldoen.
Deze voorwaarden zijn globaal te verdelen in voorwaarden voor
het begin van het uitwisselen en voorwaarden voor het eind wvan
het uitwisselen,

voorwaarden begin neerwaarts uitwisselen

o het Froude-intern-getal i1s een kriterium voor de
stroming bij de afdichtende regelschuiven
o in het geval van pompen een opstarttijd van de pomp van

meer dan 20 sekonden; tevens dient dan de tijd tussen
einde nivelleren naar Zoommeerpeil en begin neerwaarts
uitwisselen 42 dan wel 74 sekonden te ziin (zie
R1650-03 paragraaf 3.2).

voorwaarden einde neerwaarts uitwisselen

o het voorkomen wvan "niet-selektief afzuigen", dat wil

zeggen het meezuigen van zoet water bij het einde van
het uitwisselen

o het voorkomen van hoge interne golven welke ontstaan
bij het afbouwen van het uitwisseldebiet
o het zoutwaterverlies van de jachtensluizen; in deze

notitie 1s er wvan uitgegaan dat het volume van het
zoutwaterverlies van de jachtensluizen een orde kleiner
is dan dat van de duwvaartsluizen

o} een voldoende laag niveau van het scheidingsvlak, zodat
overslag van zout water over de drempel aan de Zoom~
meerzijde niet of nauwelijks optreedt

Hiernavolgend worden bovenstaande voorwaarden behandeld en inge-
past in het besturingsschema van de jachtensluizen. Hierbij is
evenals hierboven een onderscheid gemaakt in het begin en het
eind van het neerwaarts uitwisselen. Gezien het feit dat er uit
de voorwaarden voor het einde van het neerwaarts uitwisselen
beperkende voorwaarden voor het begin van het uitwisselen volgen
wordt eerst het einde van het neerwaarts uitwisselen behandeld.

3.1 EINDE NEERWAARTS UITWISSELEN

In deze paragraaf worden eerst de verschillende voorwaarden voor
het einde van het neerwaarts uitwisselen behandeld. Uit deze
voorwaarden volgen zowel <voor het einde als voor het begin van
het wuitwisselen beperkingen. Deze beperkingen kunnen worden
ingebracht bij het afleiden van het maximum uitwisseldebiet en
de uitwisseltijd.

20



Bij het einde van het uitwisselen gelden de volgende voor-
waarden:

0 tegengaan afzuigen zoet water naar het zoutwaterriool

o tegengaan overslag zout water over de drempel ten
gevolge van de interne golf op het scheidingsvlak welke
ontstaat door het afbouwen van het uitwisseldebiet (zie
R1650-0 appendix A).,

o} tegengaan van overslag van zout water over de drempel
ten gevolge van interne golven door scheepvaart. In
R1650-0 (appendix B) is afgeleid dat de amplitude van
deze golf beperkt blijft tot orde 0.50m, zodat een
eindpositie wvan het scheidingsvlak 0.50 m onder de
drempel voldoende moet zijn.

o} het zoutwaterverlies welke ontstaat door het achter-
blijven van brak water boven de drempel, moet in volu-
mina ongeveer een orde kleiner zijn dan het zoutwater
verlies van de duwvaartsluizen.

In R 1650-0 (paragraaf 1) is aangegeven dat het uitwisseldebiet
niet te groot mag worden in verband met het optreden van het
aanzuigen van zoet water naar het zoutriool. Door het aanzuigen
van zoet water wordt de positie van het scheidingsvlak ongedefi-
nieerdw Er zou iIin die situatie een extra zoutverlies optreden,
omdat het scheidingsvlak hoger 1ligt dan was verwacht. Tevens
ontstaat er dan een zoetwaterbel in het riool, welke problemen
geeft bij het opwaarts nivelleren; het zoete water uit het riool
komt dan door de zoutwaterlaag bij de bodem omhoog en vormt
zogenaande "bloemkolen" aan het wateroppervlak; deze situatie is
niet gewenst gezien de grootte van de schepen.

Er dient dan ook te worden wuitgegaan van het selektief afzuigen
van zout water., Het selektief afzuigen kan worden beschreven met
de volgende wvergelijking, welke is overgenomen uit de notitie
"Selektief afzuigen onder de geperforeerde vloer" (R1370 maart

1979). )
_>__ ( Quitw ) 1
2 br.D°O,8

waarin: a, = dikte zoutlaag boven bodem
(t.o.v. NAP -6,90 m) [m]
b, = breedte instroming riocol = 7,3 [m]
D = hoogte instroming ricol = 1,7 [m]

Uit deze vergelijking kan worden afgeleid dat bij het toenemen
van het uitwisseldebiet de zoutwaterlaag boven de sluisbodem
dikker moet worden om het aanzuigen van zoet water tegen te
gaan. Dit betekent dus dat het eindniveau van het neerwaarts
uitwisselen volgens dit kriterium hoger komt te liggen met het
toenemen van het uitwisseldebiet,

Deze voorwaarde kan gekombineerd worden met de volgende voor-—
waarde: het tegengaan van overslag van zout water over de drem-
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pel door interne golven veroorzaakt door het afbouwen van het
uitwisseldebiet,

In R1650-0 (paragraaf 3.3.1) is afgeleid dat de hoogte van deze
interne golf kan worden beschreven met:

B Quitw'ci
i s.g.bk.a2

i

waarin: cg snelheid interne translatiegolf [m/s]

by = breedte kolk = 9,1 [m]
3.2
) al.a2
cy = Ye.g. 5
a; = dikte zoetlaag [m]
a = waterdiepte, dat wil dus
zeggen (a1+82) [m]
Aan de voorwaarde dat geen overslag over de drempel plaatsvindt
wordt voldaan als geldt:
+a, S$p, -
Mg 78 = Py ~ Py
3.3
waarin: py = peil bodem = -6,90 [m t.o.v. NAP]

Pgr = peil drempel -2,70 [m t.o.v. NAP]

Ten aanzien van de interne golven ten gevolge wvan het uitvaren
van schepen geldt eenzelfde voorwaarde. In R1650-0 +is afgeleid
dat deze interne golven bij een dichtheidsverschil van 20 kg /m3
een amplitude hebben wvan ongeveer 0,50 m. Dit betekent dus dat
het scheidingsvlak in ieder geval lager moet 1liggen dan N,A.P.
-3.20m. Na het wuitwisselen dient de zoutwaterlaag dus niet
dikker te zijn danm 6.9-3.2=3.7m.

Bovengenoemde voorwaarden zijn in de situatie met een

dichtheidsverschil van 20 kg/m3 en een kolkwaterstand van N.A.P,
samengevat in onderstaande figuur.
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Figuur 3.1.1 Debiet als funktie van de positie van het
scheidingsvlak in de vertikaal.

In bovenstaande figuur (figuur 3,1.1) is het gebied waar aan
alle drie de voorwaarden wordt voldaan drie maal gearceerd. In
de gebieden waarin slechts een of twee arceringen voorkomen
wordt dus slechts aan een of twee voorwaarden voldaan. Deze
figuur is afgeleid voor de situatie met een kolkwaterstand op
N.A.P. en een dichtheidsverschil wvan 20 kg/m3. Voor deze situa-
tie kan worden gekonkludeerd dat:

o het uitwisseldebiet mag niet groter worden dan 8.0 m3/s

0 de voorwaarde voor het overslaan van interne golven
door het afbouwen van het uitwisseldebiet kan vervallen
als het eindniveau voor het uitwisselen wordt gelegd op
NeA.P. -3.50 m. Deze geringe verlaging van het eindni-
veau 1s in feite ook gewenst vanuit de onnauwkeurigheid
van het ©bepalen van het maximum uitwisseldebiet (zie
paragraaf 3.2).

In situaties met een dichtheidsverschil anders dan 20 kg /m3
blijft het optimum punt van de drie voorwaarden ongeveer bij
hetzelfde scheidingsvlakniveau liggen, alleen het maximale uit-
wisseldebiet wijzigt (zie figuur 3.1.1). Een andere kolkwater-
stand heeft slechts een geringe invloed op het optimale punt van
figuur 3.1.1. Er kan worden uitgegaan van een konstant eindni-
veau van het scheidingsvlak. Alleen bij veranderingen van het
dichtheidsverschil dient het maximum uitwisseldebiet te worden
aangepast. De relatie tussen maximum toelaatbaar uitwisselde-
biet en het dichtheidsverschil is (uit vgl 3.1):

QE _V _€__ Q0,02

uitw 0,02 ° Xuitw
. € . N 3
wazarin: Quitw = maximum uitwisseldebiet bij dichtheidsverschil e [m™/s]
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Deze relatie 1s in feite allen geldig als het dichtheidsverschil
in de orde van 12 a 20 kg/m3 ligt; bij 1lagere dichtheidsver-

schillen kan wat meer =zoutwaterverlies worden geaccepteerd,
omdat de zoutlast dan minder is.

Er rest nu nog een kriterium, mnamelijk het beperken van het
zoutwaterverlies naar het Zoommeer. Hierbij is gesteld dat het
volume zoutwater dat naar het Zoommeer afstroomt bij de jachten-
sluizen een orde kleiner moet zijn dan bij de duwvaartsluizen,
Uitgaande van een zoutverlies van de duwvaartsluizen van orde 2%
volgt voor de jachtensluizen:

=duw duw _ s js

Kk . huitw . 0,02/10 = Fk . huitw . a/l100
is = jachtensluizen

duw = duwvaartsluizen

[l

a percentage zoutverlies [%]

hyitw = hoogte uitwisselschijf [m]

In normale situaties wordt het zoutwaterverlies van de duwvaart-
sluizen voornamelijk veroorzaakt door het afstromen van het
brakke water boven de geperforeerde vloer. Het zoutwaterverlies
van de jachtensluizen is dan ook afgeschat uitgaande van de aan-
name dat het brakke water boven de drempel aan de Zoommeerzijde
afstroomt. Voor het bepalen van dit zoutwaterverlies is gebruik
gemaakt van modelresultaten van het onderzoek M 1529-ITI. Uit
deze modelresultaten blijkt dat de hoeveelheid brak water boven
de vloer (drempel) afhankelijk is van het debiet. Er is dan ook
een relatie gelegd tussen zoutwaterverlies en het uitwisselde-
biet

De hoeveelheid brak water boven de vlicer, in feite de dikte wvan
de menglaag, is afhankelijk van het Froude-intern-getal bij het
begin van het neerwaarts uitwisselen. Dit Foude -intern-getal is
gerelateerd aan de snelheid van het =zoete water boven de
afdichtende regelschuiven. Zodat voor het vertalen van de situa-
tie van de duwvaartsluizen naar de jachtensluizen kan worden
aangenomen dat als de kolkwandriooldebieten hetzelfde zijn, ook
de dichtheidsvertikalen(geen schepen in de kolk) hetzelfde zijn,
Uit deze aanname volgt:
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j d
Uitgaande van: Qii = ka

w
duw =duw
1ot . _ lS'ka . duw _ Fk *Vduw

volg " V98 T T o3s met  Quy 114

F

k

-d

15.F,
zodat : = ~
M * Vduw 1’3'Vduw

Js 7ls
114.Fk

v = scheldingsvlaksnelheid [m/s]

Bij de jachtensluizen zijn de scheidingvlaksnelheden in verge-
lijkbare situaties dus 1.3 maal groter.

Het zoutwaterverlies kan worden afgeleid door het gedeelte van
de dichtheidsvertikaal boven de drempel te integreren over de
hoogte en de hoeveelheid brak water terug te rekenen naar een
hoeveelheid zout water. In de onderstaande figuur is het zoutwa-
terverlies uitgezet als funktie van de scheidingsvlaksnelheid.
Bij het opzetten van deze figuur 3,2.2 is gebruik gemaakt van

ichtheidsvertikalen welke zijn @gemeten bij het onderzoek
M1529~1I11 (zie figuur 3).
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Figuur 3.2.2 Zoutwaterverlies als funktie van de
scheidingsvlaksnelheid

Uit bovenstaande figuur volgt dat als de scheidingsvlaksnelheid
groter wordt dan 0.0l m/s het zoutwaterverlies naar het Zoommeer
groter wordt dan 4%, Uit oogpunt van zout/zoet scheiding is het
dan ook aan te bevelen om het uitwisseldebiet bij het begin van
het neerwaarts uitwisselen niet groter te laten worden dan 8.0
m3/s. Gezien het feit dat het wuitwisseldebiet bij het einde wvan
het neerwaarts uitwisselen ook niet veel groter mag worden dan
8.0 m3/s, lijkt het aan te bevelen om te stellen dat:

Q < 8,0 m3/s

Dit is in het vervolg van deze notitie meegenomen.

uitw

25



bepalen einde neerwaarts uitwisselen
Het einde wvan het neerwaarts uitwisselen wordt bepaald aan de

hand van de uit te wisselen hoeveelheid water. Dit uitwissel
volume is gelijk aan:

hk
Viitw = pnf F, . (h).dh
waarin: Vijey = uitwisselvolume [m3]
Fk(h) = kolkoppervliak als funktie van de 3.8
waterstand [mz]
hy = waterstand kolk (beginniveau) [m t.o.v. NAP]
Pn = eindniveau neerwaarts uitwisselen [m t.o.v. NAP]

Dit uit te wisselen volume worden benaderd met:

T4
v = I F .Ah,
uitw 1=1 k i
3.8a
Ah, = niveauverschil waarover kolkoppervlak
i
ongeveer konstant is [m]
In deze notitie aangenomen dat het kolkoppervlak niet varieert
in vertikale richting; vergelijking 3.8a kan dan worden vereen-
voudigd tot:
Vuitw = Fk : (hk—pn) , 3.9
Dit volume dient gelijk te zijn aan het volume zout water dat
uit de kolk stroomt. Dit volgt uit:
t=tuitw
= t) dt
vuit t=of Qce)
3 3.10
Q(t) = uitwisseldebiet als funktie van de tijd [m”/s]
t = tijd [s]
tuitw = Ultwisseltijd [s]
Dit volume zout water, dat uit de kolk stroomt kan worden bena-
derd met: at)
= . (Lt —-At
uitw Qmax ( uitw
waarin: At = opstarttijd debiet [s] 3.11
At = £t bij openen
At = t: bij vrij verval

Het gelijk stellen van deze volumina levert de uitwisseltijd en

dus ook het tijdstip waarop het wuitwisseldebiet moet worden
afgebouwd.
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De fout in de uitwisseltijd is afhankelijk van:

o] fout in het uitwisseldebiet
o fout in het kolkoppervlak
o fout in de waterstand in de kolk welke het uit te wis-

selen volume bepaalt

De fout in het kolkoppervlak en de waterstand is orde 2 a 3%,
terwijl de fout Iin het uitwisseldebiet wvarieert tussen 3% en
104, In de vrij verval situatie en bij situaties waarin gepompt
wordt met vervallen in de Dbuurt van het werkpunt van de pomp
zijn de fouten In het debiet gering, dat wil zeggen orde 3%. Bij
pompsituaties met kleine vervallen (kleiner dan 0.30 m,) wordt
de fout in het pompdebiet vrij groot, dat wil zeggen orde 10%.
Daar niet bekend is op welke wijze de fouten in het debiet ver=-
deeld zijn (symmetrisch, a-symmetrisch) ijkt het verstandig om
uit te gaan van een verlaging van het eindniveau van het neer-
waarts uitwisselen. Uitgaande wvan een uit te wisselen zoutwa=-
terschijf wvan ongeveer drie meter betekent dit een extra
niveauverlaging van de eindpositie van het scheidingsvlak van
0.10 a 0.30 m.

In het voorgaande is in eerste instantie uitgegaan van een eind=-
niveau van het neerwaarts uitwisselen van N.A,P., -3.20 m. Gezien
de fouten In het debiet c.q. het volume moet dit niveau worden
verlaagd tot N.A.P. =3.30 a =-3.50 m., Dit is ook voorgesteld uit-
gaande van de kriteria voor het einde van het neerwaarts uitwis-
selen. Het is dan ook aan te bevelen om het eindniveau voor het
neerwaarts uitwisselen op N.,A.P. =3.50 m te leggen.

3.2 BEGIN NEERWAARTS UITWISSELEN

Bij het begin van het neerwaarts uitwisselen moeten de volgende
parameters worden bepaald:

o vaststellen van de fase in het getij, dat wil zeggen is
het een situatie met pompen of bij vrij verval

0 de beginpositie van de afdichtende regelschuiven

o} in het geval van pompen de starttijd van het uitwis-
selen

o} het maximum te realiseren uitwisseldebiet

o de bijbehorende maximum schuifopening en de schuif-
snelheid van de afdichtende regelschuiven

o] de bijbehorende maximum schuifopening en de schuif-

snelheid van de doorlaatschuif

fase van het getij

Uitgaande van de waterstanden op het Zijpe en het Zoommeer kan
worden afgeleid of het ulitwisselen geschiedt met pompen of bij
vrij verval,

Gezien het feit dat uitwisselen bij wvrij verval bij zeer kleine
vervallen veel schuttijd vergt is er een drempel (e2) ingebouwd.
Deze drempel is bepaald aan de hand van het kriterium dat als
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het debiet bij vrij wverval kleiner is dan het pompdebiet er
wordt uitgewisseld met behulp van de pomp. Uitgaande van de Q-H
kromme van de pomp en de debiet- verval relatie bij vrij verval
volgt dat deze drempel ongeveer 0.30 m is. Dit is weergegeven
in onderstaande vergelijkingen:

: h, -
pompsituaties th > 7m T 9

[}
=2
!
]

vrij verval situaties: hZP 7m 9

waarin: e, = drempel voor vrij verval situatie [m]

beginpositie afdichtende regelschuiven

De beginpositie van de afdichtende regelschuiven is in principe
de Zoommeerwaterstand. Indien echter de Zoommeerwaterstand hoger
is dan N.A.P. dan is de beginpositie N.A.P. Dit is aangegeven in
de volgende vergelijkingen:

P, = th als th < 0,00 m

p..= 0,00 als hZm = 0,00 m

waarin: Py beginpositie afdichtende regelschuiven

starttijd uitwisselen

In het geval van pompen geldt dat er een bepaalde tijdsduur moet
worden aangehouden tussen einde nivelleren en begin uitwisselen;
dit in verband met het opslingeren van schacht- en debietslin-
geringen, die veroorzaakt worden door het opstarten van de pomp.

Deze tijdsduur is afgeleid in R1650-~3 en is in de volgende ver-
gelijking weergegeven:

At
n—u

10 + n.T

i

waarin: Atn tijdsduur tussen uitwisselen en nivelleren [s]

-u
T = slingerperiode zoutwaterriool
n =0, 1, 2
Voor het bepalen wvan de eigenlijke wachttijd tussen nivelleren
en' uitwisselen, is de tijdsduur van de Dbeweging van de

afdichtende regelschuiven naar de beginpositie van belang. Deze
tijdsduur wordt bepaald met de volgende vergelijkingen:
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~P

tbew = tafdr + tNAP + tpo =4+ 8+ vagd
opgave Dir.Bruggen nax

thew = totale tijd voor bewegen naar beginpositie [s]
tafdr = tijdsduur afdrukken schuiven [s]
tyap = tijdsduur bewegen naar NAP [s]
tpo = tijdsduur bewegen van NAP naar begin-

positie (hy, < 0,00 m) [s]
vzzi = maximale schuifsnelheid (0,025) {m/s]

Uitgaande van de minimale waterstand op het Zoommeer (N.A.P.
-1.25 m,) is de maximale tijdsduur van de beweging van de
afdichtende regelschuiven ongeveer 62 sekonden., De minimale
tijdsduur van de beweging is 12 sekonden.

Dit betekent dus dat er twee mogelijkheden zijn voor de tijds-
duur tussen nivelleren en uitwisselen, namelijk:

At = 42 s als t g 42 s
n-u bew

>
“+
[l

74 s als t > 42 s
n-u bew

Bij de situaties met vrij verval 1is de tijdsduur tussen einde
nivelleren en begin uitwisselen niet van belang.

maximum uitwisseldebiet

Het maximum uitwisseldebiet wordt bepaald uit het verval tussen
Zoommeer en Zijpe. De wijze waarop dit debiet wordt bepaald ver-
schilt voor pomp- en vrij verval situatie,

In de pompsituatie volgt het maximum uitwisseldebiet uit de Q-H
kromme van de pomp. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat de
Q=-H kromme niet overal even nauwkeurig is. In het werkpunt van
de pomp (Q=4.2 m3/s) is de onnauwkeurigheid in het debiet onge-
veer 37, bij kleine vervallen (orde 0.30m) is de onnauwkeu-
righeid veel groter, orde 10 a 15%.

In de vrij wverval situatie wvolgt het wuitwisseldebiet uit de
relatie:

N Qmax'Qmax
th - hZ =& 2
P 2.g.A
r
waarin: Q .. = maximum uitwisseldebiet [m3/s]
A, = riooloppervlak [mz]
g = versnelling zwaartekracht [m/sz]
gr = totale weerstand riool [-1
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Hierbij moet worden voldaan aan de voorwaarde voor het uitwis-—
seldebiet welke is afgeleid in de vorige paragraaf:

<

Q = 8,0 m3/s

uitw

In bovenstaande vergelijking is de weerstand van het kolkwandri-
ool verwaarloosd; dit is om dezelfde reden als in de pompsitua-
tie. De weerstand van het riool dient in de prototype situatie
bekend te zijn. Deze weerstand dient te worden bepaald uit pro-
totype metingen en is een funktie van de aangroei van het riool.
In R1650-3 is de weerstand bepaald voor de niet aangegroeide
situatie, deze weerstand is afgeschat op een waarde 13.2; in de
aangegroeide situatie is deze weerstand ongeveer 14,9 (uit tabel
I en appendix C van R 1650-3)., De maximum fout in het debiet ten
gevolge van aangroeil is dan ongeveer 3% uitgaande van de gemid-
delde waarde van de weerstand,

maximum schuifopening en snelheid afdichtende regelschuiven
Uitgaande van het kriterium Froude-intern-getal is 1.00 kKan met
het maximum uitwisseldebiet de maximum opening wvan de

afdichtende regelschuiven worden bepaald. Deze maximum opening
kan worden bepaald met de volgende vergelijking:

Froude intern criterium:

Qmax
Fri = F
.b .d cVE.g.d
nkwr kwr kwr €8 kwr
Als Froude-intern is &é&n geldt:
4 _ ( Qmax )2/3
max n b Ve.g
kwr kwr
waarin: dmaX = maximale schuifopening [m]

Ty = 2antal kolkwandriolen = 15 [-]

bkwr = breedte kolkwandriolen bij

de schuiven = 3,5 [m]
€ = relatief dichtheidsverschil

(8p/0) [-]
Fry = Froude-interngetal -1

In de prototype situatie zal dus ook het dichtheidsverschil tus-
Sen zoet en zout water bekend moeten zijn. De fouten in het
bepalen van het maximum uitwisseldebiet werken dus door in het
Froude-intern getal. Het Froude-intern getal wijkt hierdoor af
van 1.00. Deze afwijkingen (maximaal 0.1) zijn echter gering in
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vergelijking met variaties in het Froude-intern getal tengevolge
van schachtslingeringen (zie R 1650-3),

In het onderzoek R 1650-3 zijn de afdichtende regelschuiven met
een konstante snelheid opengestuurd naar de maximum schuifope-
ning. Deze sturingsmethode van de schuiven bleek voldoende nauw-
keurig. Het ©bepalen van de schuifsnelheid verschilt wvoor vrij
verval en pompsituaties, in feite verschilt het bepalen van de
openingstijd van de schuiven,

In pompsituaties geldt:

At = t
sch o)

waarin: Ats openingstijd afdichtende regelschuiven [s]

ch

il

t

o opstarttijd pomp (= 25) - [s]

In vrij vervalsituaties geldt (zie R1650~3 paragraaf 4.2):

Atsch = ts/l,S

waarin: tg = openingstijd doorlaatschuif (= 42) [s]

De schuifsnelheid van de afdichtende regelschuiven volgt dan
uit: ,

d /At

v
sch max sch

1l

waarin: v schuifsnelheid afdichtende regelschuiven [m/s]

sch

maximum schuifopening en schuifsnelheid doorlaatschuif

De doorlaatschuif kan bij het wuitwisselen normaliter met de
maximale snelheid (0.06 m/s) worden opengestuurd. Uit de resul-
taten van R1650-3 bleek dat bij vervallen groter dan ongeveer
1.60 m de maximum schuifsnelheid wvan de afdichtende regel-
schuiven wordt overschreden. De verdere uitwerking en de verge-
lijkingen zijn te vinden in R1650-3 paragraaf 4.2,
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4,0 NIVELLEREN NAAR ZIJPEPEIL

Bij het nivelleren naar Zijpepeil dient er in tegenstelling tot
het mnivelleren naar Zoommeerpeil een duidelijk verschil te
worden gemaakt tussen op- en neerwaart nivelleren. Bij het neer-
waarts nivelleren naar Zijpepeil treden er namelijk problemen op
met aanzuigen van zoet water in het zoutwater~-riool. De bel zoet
water die dan in het riool wordt gevormd kan problemen geven in
het verdere verloop van het schutproces, Dit wordt verder
behandeld in paragraaf 4.2.

4.1 OPWAARTS NIVELLEREN

In het geval wvan opwaarts nivelleren naar Zijpepeil 1is de stu-
ring van het nivelleerproces eenvoudig. Het nivelleren geschiedt
in alle gevallen onder vrij verval en het debiet kan worden
geregeld door de doorlaatschuif. In R1650-3 is aangegeven dat
hierbij de doorlaatschuif met maximum snelheid kan worden
geopend en dat de gemaalschuif op een vaste kleine opening (on-
geveer 0.40 m) kan worden gezet. Het maximum debiet wordt dan
niet groter dan 16 m3/s (ontwerpdebiet bestorting bij uitlaat)
en er treden dan geen overschrijdingen op van schachtwater-
standen, schuifkrachten of krachten op schepen.

In tegenstelling tot wat is geadviseerd in R1650-3 (appendix D),
behoeft het einde wvan het nivelleren geen sturing vanuit de
doorlaatschuif. Deze schuif kan geheel geopend blijven, bij het
einde van het nivelleren wordt namelijk de draaideur naar het
Zijpe geopend. Dit geschiedt als het drukverschil over deze deur
kleiner wordt dan 0.10 m waterkolom. Indien bij het openen wvan
de deur dezelfde langskrachtkriteria worden aangehouden als bij
het nivelleren dan kan de draaideur worden geopend met de maxi-
male snelheid. Dit is uitgewerkt in een WL-notitie (R1517~07).

4.2 NEERWAARTS NIVELLEREN

Zoals aan het begin van dit hoofdstuk al is gesteld ontstaan er
bij het neerwaarts nivelleren naar Zijpepeil problemen doordat
er zoet water in het zoutwater~-riool komt. Dit zoete water wordt
nadat de draaideur naar het Zijpe is geopend uit het riool
gedreven door het =zoute water dat door de draaideur in de kolk
komt. Het zoete water zal door het zoute water omhoog komen,
zodat er aan het wateroppervlak in de kolk zogenaamde "bloemko-
len" ontstaan ten gevolge van het omhoog komende =zoete water,
Dit zal problemen geven bij het in- en uitvaren van de jachten,
gezlen het feit dat dwars- en langssnelheden bij jachten niet
veel groter mogen zijn dan 0.3 a 0.5 m/s. Het is te verwachten
dat de snelheden in de "bloemkolen de ondergrens van bovenge-
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noemd kriterium 2zullen halen. Tevens wordt het wateroppervlak
nogal ruw en zal het patroon van de stroming niet konstant zijn.
Dit betekent dat het aanzuigen van zoet water naar het zoutriool
zoveel mogelijk moet worden voorkomen.

Uitgaande van het gegeven dat het aanzuigen van zoet water naar
het zoutwater-riool moet worden voorkomen kunnen er drie situa-

ties worden onderscheiden bij het neerwaarts nivelleren:

1. het verval is gering er treedt geen aanzuigen van zoet
water op

2. het verval is dusdanig groot dat het eindniveau van het
zoet Iin de kolk boven het plafond van het zoutriool
ligt, maar tijdens het nivelleren kan er wel zoet water
naar het zoutwater-riool worden gezogen

het verval is zo groot dat het eindniveau van het zoet
onder het plafond van het zoutwater-riool komt

L
°

Dit 1is nog eens schematisch weergegeven in de onderstaande
figuur 4.2,1:

AY
NAP \\\ NET NIET AANZUIGEN ZOET WATER Q
+ / N
E ZOET §
N N\
170m N POSITIE SCHEIDING SVL AK \ fAR -350m
: N #YOOR NIVELLEREN
NAP-570m N e R ' N
N "SCHEIDINGSVL A N\
Q NAP -690m

NN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figuur 4.2.1 Schematische langsdoorsnede kolk met aangegeven
aanzuigen zoet water en de verval-gebieden

adl kleine vervallen

In het geval van kleine vervallen wordt Thet maximum
nivelleerdebiet niet bereikt. De doorlaatschuif kan dan met
maximale snelheid (0.06 m/s) worden geopend tot de maximale ope-
ning.

Bij het neerwaarts uitwisselen is het maximum debiet wvan 8.0
m3/s, dit debiet kan iets gereduceerd ook worden aangehouden bij
het neerwaarts nivelleren. Deze reductie is nodig gezien het
feit dat tijdens het nivelleren het scheidingsvlak zakt waardoor
er ook bij het debiet van 8.0 m3/s al zoet water wordt aange-
zogen. Het maximum nivelleerdebiet in deze situatie kan worden
afgeleid uitgaande van de aanname dat het debietverloop bij het
openen van de doorlaatschuif lineair is., Het maximun
nivelleerdebiet volgt uit:
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max max 9
Uiy | topen + Uiy ) = niv | BaxX
- b .D.0,8 start eind
2.F T
k
waarin: Qii: = maximum nivelleerdebiet [m3/s]
nivrt = positie scheidingsvlak begin nlvelleren [m t.o.v. NAP]
sta
max = maximaal toegestane eindpositie bij
start
einde nivelleren [m t.o.v. NAP]
tOpen = openingstijd doorlaatschuif [s]

Daar er wordt genivelleerd onder vrij verval kan ook het verval
worden afgeleid waarbij het maximum nivelleerdebiet wordt gerea-
liseerd. Hierbij wordt het verlopen van de waterstand in de kolk
meegenomen (lineaire toename debiet), maar wordt de traagheids~-

term verwaarloosd. Dit laatste is te verdedigen door het feit
dat bij maximum debiet de dQ/dt nul is. Het verval volgt uit:

i

max max max

!Qniv ° “open Qniv ° Qniv
Ah, =75 F ot - 7
© Tk 2.8.47

it

, . max .
waarin: Ah verval waarbij Qniv wordt bereikt [m]
o

E;tot

Ap

totale weerstand zoutwaterriool [=1]

doorsnede zoutwaterriool [mz]

Het gebied van de kleine vervallen is bij het neerwaarts uitwis-
selen dus beperkt tot:

|

| ah sh_

ad?2 middelgrote vervallen

De ondergrens van het gebied met middelgrote vervallen is hier-
boven bepaald. De bovengrens volgt uit de aanname dat bij het
einde van het nivelleren het scheidingsvlak niet onder de boven-
kant van het zoutwater-riool mag dalen,

Uitgaande wvan de laagst mogelijke Dbeginpositie van het
scheidingsvlak (N.A.P, -3.80 m) volgt dat het verval kleiner
moet zijn .dan 1.40 m. Gezien het feit dat er interne golven
optreden en er ook aan het einde van het nivelleren er sprake is
van enig aanzuigen van zoet water is gesteld dat het verval

kleiner moet zijn dan 1.25 m, De grenzen voor het gebied met
middelgrote vervallen is dus:

s $ lAhl $,25
(o)

34

L~



In het geval wvan de middelgrote vervallen kan worden
genivelleerd met een gereduceerd debiet. Deze reduktie wordt het
eenvoudigst bereikt door de doorlaatschuif slechts gedeeltelijk
te openen, maar wel met de maximum snelheid van de schuif. Het
is mogelijk om daarna de doorlaatschuif verder te heffen. Dit is
echter een vrij ingewikkelde procedure en 1is in deze notitie
niet uitgewerkt, ook al omdat de winst in schuttijd niet erg
groot is : gemiddeld 15 sekonden over de range van vervallen.

De procedure verloopt in deze situatie als volgt:

o het maximum nivelleerdebiet wordt vastgesteld met
behulp van de bij ad.l (kleine vervallen) gegeven ver-
gelijking 4.1

o} uitgaande van dit maximumdebiet en het verval kan uit
de de bewegingsvergelijking voor het riocolde totale
rioolweerstand worden bepaald

o uit de totale rioolweerstand is de- schuifweerstand en
de schuifstand van de doorlaatschuif af te leiden.

Het maximum nivelleerdebiet volgt uit:

max max

|05 Q 2 .
niv open ( niv )c’= RV _ phax
Z.Fk braD.O,8 start eind
De totale weerstand van het zoutwater-riool volgt uit:
max 2
_ (mhi_lQnithopen) 2.g.Ar
btot = : 2.F ° max max
k Qniv Qniv
= +
gtot Er gs

weerstandskoéfficiént [-]

waarin: §

riool

r

schuif

s

Met behulp van een logaritmische interpolatie kan de schuifstand
van de doorlaatschuif worden bepaald; hierbij kan gebruik
gemaakt worden van tabel 1, de schuifweerstand als funktie van
het openingspercentage.

De sturing wvan het nivelleren is vrij eenvoudig: de doorlaat-
schuif wordt met maximale snelheid geheven tot de maximum ope~-
ning, welke bepaald kan worden uit de hierboven gegeven

vergelijkingen. Aan het einde van het nivelleren wordt de draai-
deur geopend op het kriterium voor het drukverschil over de
draaideur (0.10 m waterkolom).
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Opgemerkt dient te worden dat In het geval van aangegroeide
zoutwater-riolen de ondergrens van het gebied met middelgrote

vervallen verschuift. Bij geheel aangegroeide riolen vervalt
zelfs het gebied met middelgrote vervallen, omdat de ondergrens

de bovengrens overschrijdt.

ad3 grote vervallen
In het geval van grote vervallen, dat wil zeggen vervallen gro=-

ter dan 1.25 m, is het zonder een bepaalde ingreep niet mogelijk
om te nivelleren zonder dat er zoet water in het zoutwater-riool

komt. Er wordt dan ook voorgesteld om in deze situatie het
scheidingsvlak omhoog te brengen en wel over een hoogte van:

h = lAhl-— 1,25
op

hop = hoogte waarover scheidingsvlak omhoog

moet worden gebracht [m]
Het scheidingsvlak kan omhoog gebracht worden door bij geopende
wandschuiven zout water in de kolk te pompen. De tijd waarin
gepompt dient te worden, kan worden bepaald met:

= F(Ah ie fi 1
onmp (ah) zie figuur
hoeFy = onmp'top + onmp(tpomp_2°to)
toomp = totale tijd voor omhoog brengen scheidingsvlak [s]

In het meest extreme geval zal het scheidingsvlak 1.85 m omhoog
moeten worden gebracht. Dit betekent een eindniveau van het
scheidingsvlak op N.,A.P. -1.65 m. Er kan dan nog geen zout water
afstromen over de naar het omarmend zoet; dit gebeurd pas bij
N.A.P. =1.50. Bij het omhoog brengen van het scheidingsvlak zal
bij de grotere vervallen (orde 2.0 m) wel een groot indirekt
zoutverlies optreden door het feit dat er =zout water naar de
kolkwandriolen wordt opgezogen. Daar deze grote vervallen
slechts enkele malen per jaar voorkomen zal dit acceptabel zijn,

Uitgaande van het bereikte beginniveau van het scheidingsvlak
kan het maximum nivelleerdebiet in deze situatie met dezelfde
vergelijkingen worden bepaald als bij de middelgrote vervallen.
Ook de weerstand en maximum stand van de doorlaatschuif zijn met
dezelfde vergelijkingen te bepalen.
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De sturing in deze situatie verloopt dus als volgt:

o

het scheidingsvlak wordt eerst omhooggebracht door mid-
del wvan pompen en bij geopende afdichtende regel-
schuiven

de afdichtende regelschuiven en de doorlaatschuif
worden gesloten tijdens een nulstandsregeling

er wordt neerwaarts genivelleerd onder vrij wverval,
waarbij de doorlaatschuif met maximum snelheid naar een
gereduceerde opening wordt gestuurd.

het einde van het nivelleren geschiedt op dezelfde
wijze als bij het opwaarts nivelleren. Bij een drukver-
schil over de draaideur van 0,10 m. waterkolom wordt
de draaideur geopend.
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5.0 SAMENVATTING

De resultaten van de analyse van het schutproces uit de vorige
paragrafen is samengevat in figuur 4 t/m 6, In deze figuren is
een schema gegeven van de sturing van het schutproces., 1In dit
schema zijn bij de verschillende bewerkingen de nummers van de
te gebruiken vergelijkingen aangegeven, Aan de hand van dit
schema en de vergelijkingen kan de sturing van de jachtensluizen
verder worden uitgewerkt. Hierbij dient dan vooral nog aandacht
te worden besteed aan:

o er is nog geen uitgebreidde foutenbeschouwing en een
storingsanalyse uitgevoerd. In R1650-0, I, IT en III
zijn hiervoor al wel aanzetten gegeven,

o er is In deze notitie hoofdzakelijk uitgegaan wvan de
situatie met een niet-aangegroeid riool, In hoeverre
zaken gaan veranderen in de aangegroeide situatie is
slechts summier nagegaan. De verwachting is echter dat
dit geen grote gevolgen zal hebben, omdat alleen een
extra demping ontstaat, Er zal wat schuttijd verlies
optreden met name in de pompsituaties (zie figuur 1).
In de situatie met nivelleren of uitwisselen onder vrij
verval kan in de aangegroeide situatie de stand van de
gemaalschuif worden aangepast (schuif omhoog: minder
weerstand) .

o er dient nog een definitieve beslissing te worden geno-
men over de opstarttijd van het debiet en de tijdskon~-
stante tau van de waterstandsmeter; belangrijke
randvoorwaarden voor deze beslissing zijn een mogelijk
minimum pompdebiet en de nog acceptabel geachtte langs-
krachten op de schepen
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Tabel I  Weerstandskoéfficienten hoofdschuiven gemaal en doorlaatwerk.

d/D E; vullen €; ledigen
-0, 05 2000 4000
0,00 600 1050
0,05 215 420
0,10 83 132
0,15 43 53
0,20 24 30
0,30 11 12
0,40 4,75 6
0,50 2,75 3
0,60 1,50 1,15
0,70 0,90 0,71
0,80 0,45 0,26
0,90 0,19 0,04
1,00 0,00 0,00

Schuifweerstandsko8fficient uit R1422 [41

* Weerstandskoéfficienten betrokken op een doorstroomoppervlak

van 7,5 mze



APPENDIX A

Rekenprogramma waterstandsverschil waterstandsvolger/kolk

De waterstandsvolger, welke nu voorzien is in de jachtensluizen,
heeft een lineaire demping waardoor de aktuele waterstand niet
direkt gevolgd wordt., Met behulp van het in deze appendix
beschreven rekenprogramma, kan worden nagegaan wat de invloed is

van de demping op de door de waterstandsvolger gemeten water-
standswaarden.

Het waterstandsverloop dat met name moet worden gevolgd is het
nivelleren naar Zoommeerpeil. Bij dit nivelleren wordt 4in alle
situaties gebruik gemaakt van de pomp. Bij het nivelleren van de
pomp vertoont het debiet naar de kolk slingeringen, ten gevolge
van de in het riool aanwezige schachten (zie R1650=3 appendix
A). Hierdoor vertoont ook het aktuele waterstandsverloop in de
kolk slingeringen. Het debietverloop kan worden beschreven met
de vergelijkingen welke gegeven zijn in R1650-3 (Appendix A):

k k i.t
0 0
t < t :Q: z Q—E.O_Hl_z—: z _L_.E.O_Izl—l.)_ncos(w.(t— ))
o . n . n
1=1 1=1
. t
waarin: k = /t . n
° Q pom i'to
t >t :Q=0Q pomp - E = Pomp cos (w. (t - )
-0 i=1
. 3
met: Q = debiet naar kolk [m /s]
. 3
Q pomp = maximum pompdebiet Eﬁ /é]
ts = opstarttijd pompdebiet [ s ]
w = frequentie slingering = %I [ 1/5]
n = aantal stappen in opstarttijd ['-]

t - tijd [ s]
De aktuele waterstand in de kolk op het tijdstip t kan worden

bepaald met: (Q(t - At) + Q(t)) . At
otk (8) = by gy (8- 40) + 2.,
waarin: hkolk = kolkwaterstand En]
At = tijdstap = to/n {} ]

Fy kolkoppervlak [mzj

Uitgaande van het aktuele waterstandsverloop kan het water-

standsverloop van de waterstandsvolger worden bepaald. Het sys-
teem van de waterstandsvolger voldoet volgens een opgave van
Direktie Bruggen aan:



t
Qe e 2R ()2 G- O LT

o Fk ‘

As(t) =

waarin: As = waterstandsverschil aktuele en gemeten waterstand Eﬂ

T dempingsfaktor waterstandsvolger Bﬂ

Hierbij is uitgegaan van een debiet wat lineair wordt opgestart
naar de maximum waarde, dit is in feite het gewenste debietver-
loop van de pomp. Daar echter het debiletverloop slingeringen
vertoont, dient voor het bepalen van het waterstandsverschil
tussen aktuele en gemeten waterstand, eenzelfde benadering te
worden gekozen als bij het bepalen van het debiet in het riool,
Het verloop van het riooldebiet wordt opgedeeld in stukjes met
een gelijke opstarttijd, waarbilj iedere keer een lineaire
opstart van het debiet wordt verondersteld. Dit 1is aangegeven
in de onderstaande figuur.

Q

A etc
g bl B
At ————z 4
——-- 123
——— 2 2

L

At R

Figuur Al Voorbeeld opdelen debietverloop

Het waterstandsverschil tussen de aktuele kolkwaterstand en de
gemeten kolkwaterstand volgt dan uit: '

k ’ .
Bs(t) = =21 e CR YL N O €S RN A WAL ok
1:
waarin: k = t/At met At = to/n

AQ/At (1) = verandering van debiet per tijdseenheid bij de i-de

tijdstap in debietverloop.
Uitgaande van de hierboven gegeven vergelijkingen is een reken-
programma opgesteld dat uitgaande van het gewenste pompdebiet
een debiet-in het riool, de aktuele waterstand in de kolk, het
waterstandsverschil tussen aktuele waterstand en gemeten water-
stand en de gemeten waterstand bepaald. De gemeten waterstand is
bepaald met:

hgem(t) = h

o1k ()~ As(t)

waarin: hgem(t) = door waterstandsvolger 'gemeten'" waterstand |m|

De listing van het programma en een voorbeeld van de in- en uit-
voer is hiermavolgend gegeven.
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listing rekenprogramma

1 FROGRAMMA TAU
C
2 DIMENSION ST(500),7S(500)
c
3 READ (5,10) T0,Ti,QFOHF, TAU,TSL,FK, TEIND, MN
4 10 FORMAT (7F10.0,13)
5 M=1
6 WRITE (&,15) MN,M
7 15 FORMAT('1',10X, 'INVOER FROGRAMMA TAU',5X, 'BEREKENING',
* 14,5X, 'FAGINA',I12,////)
8 WRITE (6,20) TO,T1,QFOMF,TaU, TSL,FK
9 20 FORMAT('OQ',///,4X, 'OFSTARTTIJD DERIET  =',F7.2,/,
* 4%, ' TIJDSTAF REKENFROCES =',F7.2,/,
* 4X, 'MAXIMUM FOMPDERIET  =',F7.2,/,
% 4AX, 'TIJDSKONSTANTE TaU  =',F7.2,/,
* 4%, 'SLINGERTIJD RIOOL ="', F7.2,/,
x 4%, 'KOLKOFFERVLAK =", F7.2,//7)
o
10 WRITE (6,30) MN,M
30 FORMAT('1', 10X, 'UITVOER FROGRAMMA TAU',SX, 'BEREKENING',
* 14,5X, 'FAGINA' ,12,////,
* FX, T, 6X, TQFOMF ', 5X, QRIDOL ', 4X, "HVERW' , 5%, 'HKOLK ',
* 6X, 'DH', &X, "HUTSTHM', /)
12 T=0.0
13 5$5=0.0
14 F1=3.1415
15 N=TO/T4
14 ROUD=0.0
17 TAUTAU=TAUXTAU (1. 0-EXF (T4 /TAUY)
C
18 160 CONTINUE
19 T=T+T4
20 IF (T .GT. TEIND) GOTO 300
24 IF (T/50-.0000% .GT. M)THEN
22 M=+
23 WRITE (4,30) MN,M
24 ENDIF
25 IF (T .LE. TG) THEN
26 =, S*TrT#UFOMF/TO/FK
27 ELSE ,
26 S=CS*TOXQEOMP  {T~T0) x QP OMF) /FK
29 ENDIF
36 K=N*T/TO
3 IEO(T LGT. TO)Y K=NM
23 KA=T/T4
34 QF =K ¥ QF OMF /N
k4 GNTELW=0.9
34 DO 159 T=1,K
37 OHIEUW=ONTELWS RFOME, N 0F OMF /NS COS (0P T /TS0 CT-ToT 8,/ M)
29 156 CONTINUE
35 S5+ (QOUD OHTEUW % T4/ € 2%FH)
40 FTQO = (ANTELUW-ROLD) /7 CTAxFK)
ey TSCRE)=T- T4
42 DS=0.0
43 DO 200 I=1,K1
44 DS=DS+STCIIwTAURTI+TT CI) % TAUTAUXEXF (= (T-TS (1) /1AL
4% 200 CONTINUE
a6 TF (T-.061 .GT. IFIX(i3) GOTO 276
47 WRITE (6,250) T,Q0F,QNIEUM, S, S5, DS, $5-DS
4g 250 FORMAT (6%,FS.1,2F16.2,4F10.3)
= 270 CONTINUE
50 QOUD=RNIEUL
51 GOTO 160
@
5% 300 CONTINUE

53 END



voorbeeld in/uitvoer rekenprogramma

REKEMING i FaGING

LHYOER PROGRAMMAS Tal

OFSTARTTIAD DEBIET = 20,00
TIJIDSTAF REKENFROCES = .00
MaxXIHUM FPOHFLEEIET = -
TIJDSKONSTANTE Tal =
SLINGERTIJD RIOQOL = ?
KOLKOFFPERYLAK = 750,00

1 FRGINS

LIDTVOER FROGEAmMA Tal

T - RFOMF [MENEVINIR HVERW

1.0 G.27 GO0
U o] 0,55

3.0 6.8z

4.0 .

&

@

@00
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0.005
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0.069
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- O
fa
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6,055
w.163
G.110
D.147
0.128
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0,129
0. 147
O.15%4
[O SR

G.030
.035
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N N . P . N

0.08B4

6.0

s O 16%

5 O.17e

5 (O3NS G197
5. 9,991 G.204
5.50 D.1%8 0,210
5.5 OL20% D 85
5.50 ;

5.5
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5
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voorbeeld in/uitvoer rekenprogramma (vervolg)

0.672
6,075
a.,.6e78
9.08%
0.084
0.08&
0.087
0.088
0.089
0.088
9.088
0.086
0.084
0.082
0.67%

UETVOEE PROGRAMMA Tal BEREKENING i FAGINA 2

T GFOMF GARIOOL HVERW HK LK DH HWTSTH
5 0.301 0.280 0.05%
5. Q.30 €. 284 0.061
5 > 0.062
5 0.666
5 0.66%
5

S IRV I - I IR SN B I NN Y

[SUEVIRE IR I Y |

SHENU LV RN, BV LS SRV IV, IR NS

T

. 404

6. 451
455
504
LTz

s O

LA

a

T

RS

R}

met: T = tijd (s)
QPOMP = gewenst pompdebiet (m3/s)
QRIOOL = gerealiseerd pompdebiet (m3/s)
HVERW = gewenste kolkwaterstand (m)
HKOLK = gerealiseerde kolkwaterstand (m)
DH = verschil gerealiseerde
en gemeten kolkwaterstand (m)
HWTSTM = gemeten kolkwaterstand (m)
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Kzoet Kzout
~ 10
10
G \
w o
5 9
& .
g |
! —_._1301b (4h=-0.10m )
T 8 ‘ ____1302 (4h=-005m)
‘ 1303 (4h=000m)
, \
6
5 ‘
4
3
2
1
0
PROEF | Tzoet | Kzoet | Proet Tzout Kzout | Prout
13015 | 185 | 254 | 99957 | 2181 | 4654 |101g67
1302 1846 | 256 | 99960 | 2121 | 4595 | 101985
11303 — 394 — 1649 | 3980 |102018
SCHEIDINGSVLAKSNELHEID 0,010 m/s ; dQ/dt 10 m¥/s?
NOODSCHUIFOPENING 50 ¥,
RESULTATEN ONDERZOEK M 1529- ; DICHTHEIDSVERTI-
KALEN BIJ VERSCHILLENDE INITIELE VERVALLEN OVER
DE AFDICHTENDE REGELSCHUIVEN. A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM R 1517.1002 FIG. 2




Zout

~ 10 T
g |
- i
LLJ N
5 9
S
T
T 6
7
6
5
4
3 |
~-—— 1133 (SCHEIDINGSVLAKSNELHEID 0,005m/s )
— 1103b (SCHEIDINGSVLAKSNELHEDD 0,010m/s) |
< wvoen 1135 (SCHEIDINGSVLAKSNELHEID 0,015m/s) |
—.—.= 1136 (SCHEIDINGSVLAKSNELHEID 0 020m/s)
1
0
PROEF | Troet | Kyoet Pzoet Tout Kzout | Prout

1103b | 1740 | 234 | 99972 | 1956 | 4393 | 102010
1133 16,43 291 |10016 | 1816 41,67 | 101995
1134 1556 | 2,84 |100030 | 1703 | 4060 | 102022
1135 1592 | 285 |100023 | 1778 41,02 | 1019,88

NOODSCHUIFOPENING 50 %
dQ/dt 10 m¥s?

RESULTATEN ONDERZOEK M 1529- I ; DICHTHEIDS-

VERTIKAAL BIJ VERSCHILLENDE SCHEIDINGSVLAK-
SNEL HEDEN

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R 1517-1003

FIG 3
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uitwisselen, zie fig. 5.
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draait
de pomp

einde nivelleren naar Zoommeerpeil

waterstand:
~ Zijpe
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- Kolk

bepaal:

max. debiet (fig. 1;3.21)
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o
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einde 420,40 o naar Py
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t =0
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(4 ax) (dyax)

einde

l—} nulstands —-’doorlaac—’ nulstands eememmmmB—— neervaarts
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nivelleren naar Zijpepeil, zie fig. 6.
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neerwaarts uitwisselen

waterstand
Zoommeer
Zijpe

uitvaren schepen
invaren schepen

N

nee
P

sluiten
draaideur
sluiten sluiten Zoommeer
draaideur afdichtende
Zoommeer regelschuiven

bepaal: (pompdeb. uit fig., 1)
opwaarts uitwisselvolume (4.7)

(Aho-r negatief) Uitwisseltijd (4.8)

nee

ja
start
open nulsca?ds-
doorlaat~ [bepaal: regeling
schuif max. nivelleerdebiet (4.5)
(v=0,06 m/s) totale weerstand riocol (4.6) +
max. schuifopening (tabel I)
(doorlaatschuif) open
doorlaat~-
‘ © schuif
open doorlaat- +
Y schuif tot d einde
max
(v=0,06 m/s) nulscavds—
regeling
t =0
start
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£
drukverschil einde
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v start
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nivelleren naar zoommeerpeil, zie fig. &4
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