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Lijst van symbolen.

symbool omsclrijving

A

b

C

g

roppervlakte van het natte dwarsprofiel
diepte van de afvoergoot
wrijvingscoër'ficiënt van Chezy
versnelling van de zwa~rtekracht
energiehoogteH

h waterdiepte
h grensdiepteg
I helling van de bodem
t lengte van de kruin van de overlaat
m massa
Q debiet
Qp het totaal door de overlaat af te voeren

debiet
I R hydraulische straal

ordinaat in de stromingsrichting
tijd
snelheid

s

t
v

vi vertikale snelheid van het invallend
water

x horizontale ordinaat
vertikale ordinaat
soortelijke massa van water

y

d operator voor differentiaal
-0 operator voor partiële differentiaal
~ operator voor differentie
Ó operator voor variatie

eenheid

2m

m
.;,-1m"'s
2 -1m s

m
m

m

1

m
kg
3 -1m s

3 -1m s
m
m

s
-1m s

-1m s
m

m

kg m-J

gebruikte
"identifierlt

b

che
grav

h

hg
helling
lengte



Gebruikte verkorte schrijfwijze:

symbool omschrijving gebruikte
"identifier"

(Hoof,dstuk 2 en volgende:)
Cl coëfficient van de wrijvingsterm Q~ 36 \[lO

~ 125 frix

C~ coëfficiënt van de term van het
, invallend water

Ca coëfficiënt van de Froude term

§~~
1Q~
25 f.,},2..

inv

fro

(Hoofdstuk· 5:)

B = .{\dî bsom
J1bdx bsoml

I
B...e. =

0

1
. xl.

lf = - C3h- phih1 + h'3.

2-

C X C· xlf' =. I h'" + J h1t
1 + ~



1. Inleiding.

Het hoofdontwerp in de afstudeerrichting irrigatie omvat het
ontwerpen van een reservoirdam met bijkomende werken ten
behoeve van bevloeiing van landbouwgrond~n.

Een van de voorzieningen, die bij een stuwmeer nodig zijn,
is een overlaat om het waterpeil in het reservoir beneden
de kruin van de dam te houden. De overlaat kan op verschillende
wijzen gesitueerd worden, te weten:'

./

1. Door plaatselijk de kruin van de'dam te verlagen, hier-
over het water te laten afstromen en voorzieningen te
treffen om het water veilig naar de r~vier af te voeren.

2. Door in een natuurlijk zadel in de heuvels, die het
reservoir omringen, een inrichting te maken om het water
naar een ander dal af te voeren.

3. Door een overlaat langs de rand van het stuw~eer te
bouwen en het water via een afvoergoot achter de over-
laat langs en vervolgens doof een koker door de dam
naar de rivier te leiden.

De geologische omstandigheden bij het onderhavige ontwerp
nopen tot een aarden 'dam. Hierdoor vervalt de eerstgenoemde
mogelijkheid voor de overlaat" omdat het ontoelaatbaar is
water over een talud van een aarden dam te laten stromen.

De tweede mogelijkheid is in dit geyal ongewenst, daar anders'
in het, aangrenzende dal grote hinder ondervonden zal worden
van het afgevoerde water. Rest dus de overlaat zijdelings

, ,
van het stuwmeer met een afvoergoot langs de overlaat.

Getracht is in dit deelontwerp om tot een pptimaal ontwerp
te komen voor deze overlaat met afvoergoot. Hierbij is als
uitgangspunt genomen de gegevens verkregen bij het irrigatie-
ontwerp te weten een overlaat met een kruinlengte van 50 meter

..
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en een maximaal te verwerken debiet van 125 m3/s. Het
reservoirpeil is dan ~O m boven de kruin van de overlaat.

De vermindering van de overlaat lengte (geringere kosten)
vereist bij dezelfde maatgevende hoogwater afvoer een
groter te verwerken debiet, en hierdoor een grotere
reservoirpeilstijging, wat weer eertgrotere damhoogte tot
gevolg heeft (grotere kosten). Hier ligt ergens een
optimum. Dit is bij dit ontwerp niet onderzocht. Aangenomen
is dat het optimum bij een kruinlengte van 50 m ligt.

Aangenomen mag worden dat het reservoir zo groot is dat
er geen stroming in het reservoir langs de overlaat plaats
vindt. Overal langs de overlaat is het reservoirpeil dus
1,20 m boven de kruin, bij maximale afvoer.

In de volgende hoofdstukken is voor het algemene gèval
de impulsvergelijking opgesteld. Vervolgens is een bep~ald I

dwarsprofiel gekozen en is voor d~t speciale geval een
optimafe helling bepaald.

Wordt aanvankelijk de helling over de hele lengte van de
afvoergoot constant gehouden, in hoofdstuk 5 wordt de
helling van punt tot punt willekeurig en is met behulp
van variatie rekening bij een bepaald gekozen dwarsprofiel
een optimaal verloop van de helling berekend.

De berekeningen zijn met numerieke methoden uitgevoerQ
op de TR4.
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2. De impulsvergelijking.

2.1. Algemeen.

De impulsvergelijking word~ ~fgeleid in de stromings-
richting waarbij de volgende veronderstellingen gedaan
worden:

Ie Permanentie.
2e Verwaarloosbare vertikale versnellingen dus een

hydrostatisch drukverloop.
3e De wrijvingswet van Chezy geldt.
4e De coëfficiënt ~'van de kwadratische snelheidstermen

mag gelijk aan gesteld worden.
5e De hoeken tussen bodem, stromingsrichting en water~

spiegel zijn klein.

\kruin Van de ov·erlaat

I, I·
I

figuur 1

De.waterdiepte h en de oppervlakte van het natte dwars-
profiel A worden loodrecht op de stromingsrichting gemeten.

'-'De te beschouwen maaaa is p Ads, Op het tijdstip t heeft
deze massa de impuls pAds.v.
De massa ~Ads is gedeeltelijk afkomstig van de overlaat
en gedeeltelijk uit de afvoergoot.

'Gedurende dt wordt over een stukje ds een hoeveelheid
water gelijk aan ~dd.dsdt aan de afvoergoot toegevoegd.

s ~ .De massa hiervan is fds dsdt.
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Op het tijdstip t-dt was de beschouwde massa pAds dus'
gesplitst i~ p~ ds dt van' de overlaat afstromende met
een snelheid vLsinI in de stromingsrichting van de afvoer-
goot en een massa (fAdS - f* d~vdt) stromend in de
afvoergoot met een snelheid v- dt dt.
De verandering van impuls van fAds per tijdseenheid is
dus!

d(mv)
dt -F ~~v ~ ~ ds vi.sin! -

(pA ~ ., p ~ ds) (v _ dv dt)
I dt I ds dt

= - f~ ds vi.sinI + f~ ds. v +

ds ao »::
+ fA dt dv ..~s dv

(klein v~n de 2e orde)
ÈJl .9&'= - f ds ds vi.sinI + P ds ds v + fA~'v.dv

Gedurende dt werken in de s-richting de volgendekrachten~
le De component van de zwaartekracht: pg Ads sinI
2e

I v1De wri.iving: ...Fg Ads ë'R
)e De verhangkracht: - fg I'A:dh dsc'os -• ds
Bovenstaande invullend in de impulsvergelijking
d(rnv)._ K
dt - geeft:

- f ~ ds vi. sinI' + f ~ ds v + f Av dv =

v" dh... P g A ds sin~ - P,g A ds éiR - pg cosI A ds ds

Deling door pg cos!
1 eo

- - .::!.!l v' tg!gA ds ~

A ds .geeft:
v ~ 1

+ gcosI A ds + gcosI
dvv - 1C, ds

=
V 2. dh

tgI - CIR cosI - ds

dh v dv-+ - ...ds gcosI ds
2

t I- v +..L~v.t 1- v ,gsg C~RcosI gA ds L g, gAcosI ds ••• (1)
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Substitutie van v = ~
A -ds

dv l~A ds (1) geeft:en

dh Q ss Q 1. ~ Q'l l ~
ds + geos!A>;'ds - gcosIA?' ds I: tgI - aiA~ReosI + gA ds v\..tgI -

Q ~
gA'LcosI ds

dh g'l. dA 1 ~
ds - gcosIA3 ds I: t_gI (1 + gA dsVl)

v1. aQ!g
C~cosI - gcosIA'1.ds •• (2)

Hoewel v.oor het afleiden van de 'impulsvergelijking het
gebruik van de stromingsrichting het gemakkelijkste was,
is voor het oplossen van de differentiaalvergelijking,
zeker wanneer de helling ve'randerlijk .wordt genomen. het. - ,. .
gebruik van de x-richting (horizontale asrichting)
handzamer. Steeds geldt echter dx Ol ds cos L
Sustitutie in (2) geeft:

. IMc~s dx
.s: ~ cos! ss Q2-
gA3 dx - tgI(l + --g;:- dx v~)- C1A~RcosI

_ 20 .@
~ dx •••• ('J)

De continurteitsvergelijking is:

•...(4}

.Voorlopig wordt aangenomen dat de bodemhellingen zo gering
zijn dàt,cos I gelijk aan 1 gesteld mag worden.

, .
He t debiet in bovens taande vergelijkingen is een lineaire
functie van x :

•••• (5)

Substitutie van (4), (5) en cosI:z 1 in (3):

dh Q }. ::I. ctA 1 ~
dx - ~ x ~ ...tg I (1 + gA 7:vi.> •••(6)

Wanneer het dwarsprofiel als functie van de waterdiepte
bekend Ls, dan kan vergelijking (6) door nume rLeke integratie
opgelost worden •
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2.2. Het dwarsprofiel.

De afvoergoot moet langs de rand van het reseryoir aan-
gelegd worden. Gebruik makende va~ de berghelling kan
de 'goot in de eenvoudigste vorm gemaakt worden door de
oprichting van e.en betonnen dam, zoals op figuur 2 is,
aangegeven. Het aanwezige talud is aangenomen onder een
helling 1:3 en voor de stabilitei~ van de dam is een
helling 3:1 nodig, zodat het getekende profiel resulteert.
Aan de bovenzijde wordt het profiel· afgerond volgens de
Creager vorm.

figuur 2.

I

Voor de oplossing van het probleem is de keuze van'het
dwarsprofiel·niet essentieel. De gekozen functie A(h)
kan door iedere andere functie van h vervan~en worden.
Wenselijk is wel om de ontgravingskosten en de materiaal-
kosten ~inimaal 'te houden. Veel hangt hier af,van de
plaatselijke omstandigheden.

Een "hydraulisch gunstigst" profiel, d.w.z. een profiel
met een zo gering mogelijke hydra~lische straal is niet
zinvol, daar in het volgende zal blijken, dat de wrijving
in het verloop van de waterspiegel eén zeer ondergeschikte
rol speelt.
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In de natte doorsnede is
h = waterdiepte
A = oppervlak natte doorsnede = 5/3 h'l. ('7)

R = hydraulische straal = ~ h , (8)

12 h dh
3 dx (9)

d...x I

figuur 3

b is de diepte van de afvoergoot gemeten vanaf de
kruin van de overlaat, zodat

dbtg I .. dx •••• (10)
I

Substitutie van (7)' t/m (10) in (6) geef·tl

!!h
dx

2. '1.
18 ~x .
25 g ,.e- i?}dh 'I.

'dx \i.

18 g_;_ x
25 g7'-h ~. •••• (11)

2.3. Beschouwing van de termen afzonderlijk.
1. ~

1 D ij' t Q{ x
• e wr va.ngs erm: ~iO ~li;'o.-!7. h'S

De waarde' van de coeffic1ent van ahezy is niet constant,
maar daar deze slechts zeer onnauwkeurig te'bepal~n fs en
bovendien de wrijving van ondergeschikte betekenis is,

.• . ..' 36M Ql .wordt de ccef'f'Lcden t 125 C"l...L1 constant beschouwd en.
.'•



I

- 8 -

vervangen door Cl. In het Algolprogramma zal dez e 'coëfficiënt

11 f>rix" genoemd worden. In de berekening is v,oorlopig

Cj- 50 mi/Be

I'

l~v'2. De term van het invallende water 5 gJ ~
o
"'ft...

Bij een lange

overlaat zou

de straaldikte

boven de overlaat

gelijk zijn aan
2r ...3 x ,1,20 = 0,80 m

De snelheid van het invallende water is gelijk aan VL*V2g(y+p)

waarbij p moet 'liggen tussen 0 en 3/2 r. Veiligheidspal ve

is hier !r genomen. Dus ~ ... V2g(y+;r). '

Volgens 'fi,g\lur~ 2'"is yi:>. b-h zodat v~ lil V""2-~~(b--~h-4-:--r~}•••• (12)'

figuur 4

Voor het oplossen van de difÎerentiaalvergelijking is het

zeer onplezierig dat ,vi zO,wel van b als van hafhangt.

Als eer.ste benadering voor vl is daarom een con&tante vi

Lngevoez-d die geli.jk ie aan de snelheid die b~j een Lange

overlaa t boven de overlaat zou optreden. De~e i,S vi ~ ~ •••• (13)
" .

Invulling van (12 ) en (13) in de term van het invallende

water geef.t:

i_ .Q.l.~2g(b-h+ir)
5 gz' hl

. 1 '
De coëfficiënt van ~ wordt in het vervolg a~ genoemd; in

de progr8IDmá's is als.aanduiding ~:i,nv" gebruikt.

(eérste benad~~ing) . ~.••(14)
(verbeterde versie) •• ,•• (15)of: C ...

2..

3. De Froude term.

Voor de ené rgf.ehoog t e
vLH>= h +-2g

H
' i.. '.tlL_ X 2-

= h +. 50' ~ h,~

aan de waterspiegel;geldt:
. & Sk " X"<
V - A ... )_ Eh2.

3

'..
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dHBij kritische stroming is ~h = o.

Hierin i~ ~~ ~ constant en wordt in het vervolg C3 genoemd;
in de programma's is deze constante aangeduid met "tro".

X '2.De ~rensdiepte treedt dus op voor C3 ES • 1
.h~.~ •••• (H;)

Samenvattendl

C,. frix 36JïQ ~ 2,3 x iO-3 m3- 125 C"j'" ~
z.

C'2,=inv =1~·. 0,48 2
5 s --r -::=.::. m

C
3
I: !re .,. 1§.,qL -;:t 0,46 m325 s i'

«. C'2 .)
+ h:a. • ••• {Y7}

af! Cl C.. ) ~ . x4 X. + hO. C, hÇ" - C"h'tdh dx-=dx 1 CL- h

•• ~.(18) .

o:f: - . x' dh xl,. x
db "('1 C,~ 1di + C, hl" + C.~h+--- -.~-----=--~~----~----~~---dx . .1 Q..

+ h"
•••• -(19)
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J. De optimalisatie

In ~e inleiding is geschreven dat de optimalisatie van
de kruinlengte van de overlaat achte~Yege zal worden
gelaten.

Uitgaande van het dwarsprofiel zoals dat in hoofstuk 2.2.
is beschreven en uitgaande van de gegeven kruinlengte
en het te verwerken debiet zal nu _een goot bêrekend worden.,
waarvoor de kosten minimaal zijn.

Hierbij zijn de kosten per dwarsprofiel kwadratisch
afhankelijk gesteld van de gootdiepte. Dé voornaamste
kostenbron zal naar alle waarschijnlijkheid het materiaal
voor de overlaatdam ~ijn en dit i~ evenredi~ met b2•. . j 2De totale kosten zijn dan evenredig met b dx. .

e ;/2•..De .optimalisatieëis is daarom dat 0 b dx minimaal ä s;

In hoofdstuk 4 wordt als beperking een recht'e gootbodèm
aangehouden, omdat in het algemeen om uitvoeringstechnisc.he
redenen een recht profiel te v~rkiezen is boven een gebogen
profiel. Met deze beperking in aoht genomen, is een bodem-'
helling bepaald met minimale kosten. Tevens zijn enkéle in
hoofdstuk 2~1. gedane aannamen op hun invioed getest.

In hoofdstuk 5 wordt de beperking'van een rechte gootbodem
opgeheven en een optimE\al verloop van de gootbodem, bepaald.
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De goot met rechte bodem.

Algemeen.

1/2 .De optimal~satie eis is b dx minimaal. Wanneer de bodem-
e)

helling constant is, is b een lineaire functie van x:
b ... bo + tg I.:x ' •••• (20)

Wanneer b en de helling bekend zijn, kan' dus de kosten-. .I'" 2 .factor 0 b dx door te integreren berekend worden.

In (20) is b de gootdiepte aan de bovenstroomse zijde vano

de goot. Een, opti~ale benutting van het dwarsprofiel wordt
,verkregen, wanneer het' dwarsprofiel geheel gevuld is met
water. dus

•••• "< 21)h - bo 0
Verder, is het 'aannemelijk dat. om een optimaal resul t.aat
t!3 verkrijg,en, aan het einde van de goot de grensdiepte
moet op.treden , Immers:1 opstuwing geeft 'bij een bepaalde
helling steeds hogf3re w~terstanden dan die welke zouden
optreden als de benedenwaterstand de grensdiepte was.
Hogeré watelrstanden verei.sen een groter dwarsprofiel en
dit geeft grotere 'kosten. Superkritische stroming bij

, . .
het ~ü,nd~'van de goot vereist een zeer steile helling.
Het is onwaarschijnlijk dat dit tot een optimale'oplossing
zou le.iden.

Uitgaande'yan de kritïs?}J.ediepte (die bekend is) en een
gekoaen 'hell_:ing,,kan het verloop van de watérspiegel numeriek
bepaald worden. Dit leidt tevens tot een h • De kosten-

1'.2 0factor b dx kan dus berekend worden. Voor een aantal
o ' ,

hellingen is,deze bewerking uitgevoerd. De helling die
correspondeert met de minimale kostenfactor is optimaal.

, I'
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,4.2~.- De numerieke bepaling van de verhanglijn.

De te integreren differentiaalvergelijking luidde:
a-

f C:a.) C X X\ 1 +. hl tg I - lP - CJ h:4dh =dx x
1 - C ~ bI'".

Daar de waterdiepte in het punt x=l bekend is, ml1'et
geïntegreerd worden in de -x' richting.
(IS} geschreven als differentiequotiënt wordt:

h k - h Ic-I =-AX

"l

I 9.=l' x x\ 1 + h ~ tg I - C I h'S - C3~

1
..... (22)

In het rechter lid komen h en x nog voor. Hiervoor is
gesubstitueerd:

h h Ir + h /.=-1
'" 2-'..

en x =. (k - o. 5) A x

De laatste vergelijking geldt uiteraard alleen wanneer de
.integratie intervallen alle" gelijk zijn.

,
De differen tieverg!!lijking is nu om 'lewèrki:m tot l·

h = h -~x .. ~~~. t h~_.)
~, k I' r " - '..In he t .pz-ög'remme 'is dit volgens de regel van Beun opga.lost.

De 'startwaarde h ~ h~màakt de noemer van (22) gelitk aan
nul en de functiewaarde onbepaald. ~ eerste stap van de ,....,..
numerieke integratie moet dus op een andere' wijze verkregen
worden.

Over een zeer klein gebiedje in de buurt van x =~ zullen
x' en de p betrekkelijk w~inig verande~en. Als benadering

'.w0rdt ges-teld dat over dat kleine gebiedje -.bijx ::1-de -.
- . 2 ' • - .:.teller van' (22) eons tan t bltjft en de factor x in de noemez

_. ,:gelijle blijft _a~n .1 ~
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Dan is: 12.(1 dhC3 ~) dx
.. C4

(1 -
17.-

C3 h 5'. ) dh ... C~dx

Stel ~..1-~, dan is
17.

}-(1 - C.3 hS-) dh = -c d
"

Integratie geeft:
«r

-C't . y+ K
,

h - 4h" ... .:••(23)

voor f.O is h=h~, zodat
h _ C:JJ 2. = K ing_evuld in (23"):, 4 h 't

_ t /)7. 1 1
h - h t +- C~ ..{_ ( }ii: -- hit) ..,

c.:al1..( 1 ,..,.1 ,
\" :- _h __ h""",'t~+__ 4..._ h~4_-....;.:;h~-....'_I-
J - C - t

4

Cct • ~

•••• (24)

Bij een bepaalde keuze van h - h~ (in/het programma wordt
h - hr "h verschil" genoemd) wordt dus de afstand tussen
de punten met deze waterstanden uitgerekend.

F

Het programma.

Het programma dat de hierboven beschreven bewerking uitvóert,
is geschreven in Algol. Alle programma's zijn in de bijlagen
opgenomen. De essentiele 'identifiers' z~jn in de -lijst_van
'identifiers' opgenomen; '~dentifie~s' van telgrootheden
i, j, kt e.d. zijn hierin niet vermeld.

In het programma voor de r'eohte bodem r.b.l. zijn twee
procedures opgenomen:
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1e .,reai" procedure' dhdx (x,y);
dhDeze krijgt bij aanroepen de waarde van dx volgens

vergelijking (22}, waarbij de .parameters respectievelijk
x en h voorstellen.

2e 'real"procedure' p volgepd (x,h,st,xv);
De procedure bewerkstelligt de berekening van de
volgende waard~ van h volgens dé methode van Heun,
waar'bij de parameters respectievelijk de oude waarde..
van x, de oude waarde van h, de interValgrootte en
de nieuwe waarde van x voorstellen;

{

Via de getalband worden ingelezen: ~.
n ~ het aantal integratie intervallen .
bg de grootste helling, waarvoor de verhanglijh

bepaald wordt.
de kleinste helling, waarvoor de verhanglijn
bepaald wordt
de 1ntervalgrootte tussen twee opvolgende

bk

·b.as
heIlingen

h verschil: h - ht (uitvergelijking (24»

All.ereerst !l0rdt d.e ~ ("x") volgens (24) uitgerekend. Omdat
de' kromming van de verhanglijn. hl het n4e interval tamelijk .

..groot Ls., is het wenselijk dit interval onder te verdelen
in deelintervallen. Daarom is' eerst óv~r het grootste ge~'ele'
aantal deèlintervallen ter grootte van ~("Xll), dat· tezamen'

. v .kleiner is dan het "hoofdinterval", gel.ntegreerd. In de
uitvoer is dit vermeld als "het tweede rooster". Vervolgens'
is over het resterende stukje van het n.Le interval, en daarna ..,
over de resterende n-I intervallen geïntegreerd.

Tenslotte worden de kostenfactor en de gootdiepte bij de
afyoer berekend.

Programma r.b..l. heeft met vier iri de bijlagen opgenomen
getalbanden gedraaid.'
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Het programma r.b.2. 1s nagenoeg gelijk aan r.b.l., maar
bevat de verbeterde versie van de constant~ "inv",
volgens (15). De 'procedure' inval eh k); -k geeft 'het
rangnummer van het interval aa~-, kent, iTld~en de
booleaanse variabele p de waarde 'false' geeft, aan"inv"
de waarde vol.gena de eerste benadering (14) toe'. indien
p=' true', wordt

•••• (15)

De eerste maal dat het programma voor een bepaalde helling
doorlopen wordt is p='false', alle volgende malen is
p='true'. Bij het .doorlopen van het programma voor de
de .n maa'L worden in vergelijking (15)· de waarden 'Van blo'.en

hk gebruikt, die de ,(n-l)de keer zijn uitgerekend en die
dus nog in het geheugen van het rekenapparaat zitten.

4.4. Resultatefi.

;

tabel 1.

De uitkomsten .van programma r,b s L, met de eerste: g.etalband
zijn verzameld in tabel 1. Het. programma heeft.de verhang-
lijn uitgerekend zowel met de Che~;ywaarde'~an 50 mils al~.., .. ,

met e.G·o mY Is. Om een overzicht mogeiijk te'maken zijn 'in Q.e
tabel uitsluitend de gootdiepte (en dus ook'd~ waterdiepte,
omdat die hieraan gelijk is) aan 'het begin van de gQot,;de .
gootdiepte aan het einde,van de goót en de kostenfactor'

- 'vermeld. De waterdiepte aan het 'einde van de goot is tn á.lle
gevallen gelijk aan de grensdiepte: 4,09 m.

e.50 m~/s c=60 ~-t/s
helling b. b.!

[Kos"ten bo b./_ . kosten
factor ~aJ1-to:r

0,00 5,58 m 5,58 m 1556 5,57 5,57. 1552 ;:

0,01 5,12 5,62 1445 5,12 -5,62 1441
0,02 4,68 5,68 1346 4,67 < 5,6"~ .1342
0,03 4,25 . 5,75 1261 4,24 5,74. 1256 .
0,04 3,85 j' 5,85 .1190 .3 ,84 5,84 . 1185-
0,.05 3,46 ,.. 5,96 1137 '3,45 5,95 1132 .
0,06 3,12 6,12 . 1103 3,),1 6,.11 :J_°99
0,07 2,81 6,31 1092 X. 2,80 . 6,30,' 1088 x
0,08 2,55 6,56 .. 1105 2,55 6,55 .1J:02

.
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tabel 3.
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Hieruit blijkt tlat het minimum bij een helling van 0,07
1~~ Het programma iS vervolgens geactiveerd met de tweede
getalband, waarmee de hellingen van 0,060 tot en met 0,080
uitgerekend worden. De resultaten hiervan zijn vermeld
in tabel 2.

1

C ...60 m!/s! . C..50 m"'Z/s
helling b b_t k~s..tenf.actor ~o8tenfactor

0

0,060 3..12 6,12 1103,290 1098,685.
O\_ö61 1101,127 J..096,547
0,062 1099,196 1094,642
0,063 - 1097,497 1092,972
0,064 1096,034 1091,541
0,065 2,96 6,21' 1094,809 1090,350
0.066 1093,824 1089,402
0,067 1093,080 1088,699
Ot068 1092,580 :)..088,241
0,.0"69 2,84 '6,29- 1092.325 1088,.032 ~
0,070 2,81 6,31' 10.92,315 X 1088,010
0',071 1092~552 108"8,359 -;

I;..,:, :~'.0.072 - 1093,0·}6 1088,,696
0,073 1093,769 1089,684 I'",

0,074 , ' 1094,744 1090',720 ~.J,
0,075 2,68r: 6,43 1095,968 1092,005
0,076 I 1097,436 1093,53'6 " .

0,077 1099,147 1095, 31~ V. ., , "I>0,078 . '1101,099 ' 1'091,,330
0,079 . 1103,288 1Ó99 ..587 ":
0,080 2,55 6,56 '1105.713 1102-,080 «: I':.

:<
,

De minimale helling blijkt voor C=50-mi/s bij O,07~ en'voor
• l' . ..' •

c.60 'm"'lls bij 0.069 te liggen. Tevens is te zien dat in,· ,
, 4

de buurt van ~e' optdmaLe helling de vèrandèring: van dè ',' . .
kostenfactor re1atiéf slecht~ zeer geriQg is •.
Ten overvioede is:het programma nogmaals gedraafd met do-

,derde getalband. Een gedeelte van de resultaten hiervan
zijn vermeld in tabel 3.

helling kostenfactor
0,0690 1092,3246
0,0691 ,)126
0,0692 .3030
0,0693 I- .,,2959,
0,9694 .~2913
'0,0695 ,2891 X
0,.0696 ,2893
0,,0697 ,2921

"0,0698 . 1092,2973

.. '
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Van de resultaten van het programma r.b.2. met de bij-
behorende getalband vermeldt tabel 4 de kostenfacoren
voor de diverse gevallen en voor enkele gevallen boveridien
de gootdiepte aan het begin en aan het einde van de goot.

, e e . e1 benadering 2 benadering 3 benadering
helling . b~ I b.tIkostEnf• bo I bj I kostalf. bo 1 bLJkcBten:f.
0,0690 2,8417 2,8266 - 2,8262

6,2917 6,2766 6,2762..
)

1092,3"24. 1085,4673 1.'085,272
I--
0,0692- 1092,303 1085,435 1085,237

1--'0,0694 1092,291 1085,412 1085,213
0,0696 2,8247 2,8096 2,8092

6,3047 6,2Ç396 .6,2895.. 1092 ..289 Hl85,400 1085,199--
0,0698 2,8191 2,8G40 2,8035.

6,3091 6,2939 6,2935
.' 1092,397 1085,398 }085t196

- --0',0700 2,8135 2,-7983 2,7979
6,3135 6,2983 6,2979

- 1092,315 1085,'407 1' .1085,202
.' )

Vergeli'jk:i,ngvan de gootdieptè en de kosten:facoren laat zien
dat de eers~e benadering voor de factor -inv" hoogstens 19b·
afwijkt van de bij de·tweede en de derde be~ade~ng g~vopden',. ~ .,}-

waarden. Hoewel de'z'sà~ijking zeker- to'elaatbaar geacht moet
worden in verhouding tot ahdere 'onzekerheden bij de hele

. . . '. .
berekening, iaat een'vergelijking van de tweeqé èn derde
benadering zien dat, indien een verbeterde versie van de,
term "inv" wenselijk geacht wordt, dit slechts éénmaal
beho~t te worden toegepast.

.'
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Invloed van de benaderingen.

Bet eerste interval van de numerieke integratie.

In 4.2. is uiteengezet op welke W1Jze gelntegreerd
over het. eerste interval bij x-i met behulp van

_ h + C'§1~( .L _ ...L)' ,
} ~ _h_'~~r~ __~4~__~h~'~'__~h~,_+_

- Cit
Hierin is h -h (="h verschii"), t
verschil tussen de waterdiepten

wordt- :

•••• (24)

een bepaaid gekozen
hi en h aan weers~ijden,. , , '

van het integratie interval ter gróottevan ~. Verdèr is
C4 een factor die c~nstant gema~kt is d~or respe6tievel~jk
h door h en x, door L te verva~gent terwijl bov~ndieri d,e
, , t '2. 1 ~factor 1a. in de teller van (24) eigenlijk x of ( -J) ,

zou moeten zijn.
In ,hèt interval (O.~)varieert h dus van, hd tot hi en
x van L tot (1-p~,Be te r zou zijn om in C4 voor x eri h

een één of ander gemiddelde in te vullen. Om,een indruk te
krijgen van de 'grootte van de gemaakte fout, wö~dt steeds -
n~' de b~rek_eni~g van ~ volgens (24)' ook een c;< uitger.ekend,
waarin voor h ,en x respectieveli,jk h , en (..[':_}}"Z~j,n .'

gesubs titueer~. Met deze C lj' is bovendd en een ~'u,it'gerekend,
waarbij de 'factor L' in (24) is vervangen door (1- ~~,~

De werkeli~ke _afstand (.~) t-ussen de twee: waterdiepten 'z.al
.dua tussen ~ I en '~ lig,gen. Uiteraard is ',steedS_~}' ')J .
Bij de resultaten van programma r•.b.l. met' de 'tWeede, én'

de derde getalband, waarbij de gekozen "hverschil"
0,05 m was, blijkt à' 25-100% groter te zijn dan à.
De verschillen tussen h1. en h,2 (zie figuur 5) zi,jn echter

Is'T _a_+

figuur 5
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bij de gekozen hverschi1 (=0,005 m) steeds minder dan
0,5%, zodat een fout van 100% in ~ toch nauwelijks
invloed heeft op de rest van de verhanglijn. Ten over-
vloede is het programma r.b.l. gedraaid met de vierde
getalband uit de bijlage, waarin hverschi1",,0,01 m.
Van de ~esultaten zijn de waarden Voor een helling
0,0695 verzameld in tabel 5•.

tabel 5 waterdiepten in m: .~. ~ 5 i volgens fig 5 kostenfactor
x=O m x-30 m x=40 m h1 .. hl

in m in ID,

hverschil· ,

0,05 m 2,8275 3,9505 4,1496 0,0974 0,152 4,1556 4,1.416.1092.,2890
0,01 m 2,8275 3,9505 4,1494 0,00397 0,00431 4,105.5 4,1016 1092,2811

Tabel 5 geeft aan dat .de beriadez-Lng geen' merkbare fouten in
de resultaten geeft.

4.5.2. De benade räng- voor de wrijving en voor de. term van het
invallend water.

" ,

Om een indruk te krijgen van het effect van de wrijvipgs-
. .

tèrm en de term van het in'Vá1lendewater, is éénmaa1'het
.prog ramma gedraaid met de wrijving verwaarloosd en
éenmaa,i met inv=O. Tabel 6 geeft de ~aarcien hij' een
he1ling:0,0695.

,- .. goot-. w~ terdiept·en bij . ko s t enftabel ·6 .. . , diepte, ~
x=O ·x=10 x=20 'X=JO x~40 x=49 x=50

standaardprogl.
met ~.:C=50 2,83 3,35 ,,3,69· 3,95 4,15 4i2Ó 6,30 1092
wrijving:::O 2,80 3,32 3,65 3,90 4,09 4,18 6,27 1078

i:qv=O 2,90 3,41 3,74 3,99 4,18 4,21 6,38 1126,

Deze tabel. laat zien dat verwàarl.bzing van de:wr1jvipg
,

ongeveer 1,5 % verschil geeft. VerWaarlozen .van.de
term "ïnv" echter ongeveer 5%.



- 20 -

De gegevens van tabel 6 hebben alle betrekking op een

helling van 0,0695, deze helling is echter niet optimaal

als 6f de wrijving 6f de term van het invallend' 'water

, wordt ve rwaar-Lo osd , Het minimum ve.rschuift enigszins bij

verwaarlozing van de termen. ,Omdat de verwaarlozing van

de twee termen een tegengestel~e in~loed hebben is hét

programma eveneens gedraaid met verwaarlozing,van beide

termen. In tabel 7 zijn de resultaten vergeleken met de

resultaten bij de optimale h.elling berekend met het'

programma waarin, de verbeterde versie van de te:nn "inv''''

is gebruikt, het programma dus da t de allerlaagste kos-ten-

factor geeft. Voor de bepaling van .de ppti:male, helling is >'-.~',

volstaan met twee significanté cijfers.

tabel 7 " ',op.timale waterdiepten " goot- kostènfactor~...., ..

, , he;qing x""O x=lO x=20 x=30 x=40 lIieptèx.'.t:'
zctlder verwaarl 0,070 12 f 80'· 3,32 3,65 ' ),91 4,11 6t30 1085.2

wrijv!l in v" =0 0,067 12,94 3,43 ,3,74 3,98 4-;16 6,,29 rin, 7

I
De afwijking in de kostenfactor blijkt- slechts 2,4%. Tevens

)

blijkt ontwerpen met verwaarlozing vàri bè1de termen veilig'

te zijn; de gunstige 'invloed van de term -van het invallende -

water, overheerst namelij-k de onguns td ge invloed van de

wrijving "

4.6 conéäusa.e-,

Guncluderende 'mag -dus 'gesteld worden 'dat ui tga-a,nde van een

rechte bodem, de goot 'met 'm1!limale, kosten- en helling zal moeten

hebben van 0,070

Voor het volgende is verder nog van belang"dat de wrijving

een zeer ondergeschikte rol speelt ,en dat",eenmaal toepass~n_

van de v.erbeterde formule vo.o r de coëfficiënt ·"i.nv" (i5)

voldoend nauwkeurige resul taten g_e'ef:t~, '

Voor een -routine ontwerp kutmen de beid~, termen wrijving .en

invallend water zonder al te 'grote' afwijkingen verwaarlob'sd

worden.

,-''_ ..

, '
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5. Goot met willekeurig bodemverloop,

5.1 Algemeen.

In hoodstuk 4 was de helling van de bodem: tgI of ~ eendx
.constante grootheid. Dit is geen noodzakelijke eis. Ook
is een bodemlijn denkbsar die een bepaalde gebogen kromme

dbvolgt en dat dus di een functie van x wordt.
Het is niet a pr1óri uitgesloten dat een gekromd bodem-
verloop een geringere kostenfactor oplevert dan die welke
in het vorige hoofdsuk is gevonden. Daarom is de optimali-
satie ook in het algemene geval bekeken.

In het volgende kan de bodemlijn iedere willekeurige kromme
lijn zijn. De twee uitgangspunten zijn enerzijds de verge-
lijking voor het verloop van de verhanglijn (17) en ander-

I
zijds de optimalisatie eis dat ~e kostenfactor I. b't.dx .
minimaal is.

Werd de verhanglijnformule in hoofdstuk 4.in de vorm (18)
dhgebruikt, zijnde een uitdrl)kking voor dx' hier is het

logischer om de vorm (19)-te gebruiken:

(' 1 _ x~) 'dh C XL x
C.lhS" , dx + . , h S" + C;) hit

= ------~~--~~----~----~~---dx C'L
l+h'-.

db

Kortheidshalve geschreven als:'
b' = f(x,h,h')

De accenten geven de afgeleiden naar x aan.

••••(19)

•••• (25)

Elk bodemverloop is in principe denkbaar,dus iedere functie
b(x) is moge;J..ijk.Het is duidelijk dat het verloop van de
kostenfactor samenhangt met het hele ver-Loop van b(x).· Deze
integraal is dus een functie van een functie.
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Door (25) is b(x) gekoppeld aan de waterdiepten. De onaf-
hankelijk veranderlijken zijn dus 'in wezen alle water-
diepten, dus h(x). Indien er één onafhankelijk verander-
lijke h was, zou de kostenfactor minimaal, of in ieder
geval stationair zijn wanneer

Bij een bepaald aantal,(n) onafhankelijk variabelen h ,is
de functie van de kostenfactor stationair voor

tl r
b

2.
dx

_ 0
'dh,1,.1 ,

"
voor ~=1,2 ••••n.

RieT is de kostenfactor echter afhankelijk van een' onbepaald
àantal variabelen, van bet verloop van een hele functie. Dit
kan met variatie rekening opgelost worden.

/'
De optimalisatie vergelijkingen.

Bij de variatierekenin~ wordt als volgt te werk gegaan:
Aangenomen wordt dat het verloop van de waterdiepten optimaal
is, en dat dus de kostenintegraal minimaal is.

figuur 6

)(_

,Nu wordt voor een willekeurige x aan de daar ter pLaa'tse
optimale h een kleine verandering ~h gegeven. Omdat x
willekeurig is, geldt'deze behandeling dus in feite elke
optimale h. 6 h wordt "v_?riatie h" genoemd en kan zowel
positief als negatief zijn. Ten opzichte van de kosten
integraal is óh een soortgelijke behandeling als de dh
uit de differentiaalrekenkunde, maar hier is geen sprake
van éen verandering van een variahele van één functie,
maar van een functie van functies. 6h mag daarom ook over-
eenkomstig behandeld worden •

•
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•••• (26)

Vergelijk: ,of ~t tdb ='J'h dh +""dh,dh
Hierbij is h' als oriafhankelijk variabele in vergelij.king
(25) beschouwd.

Als bij elke willekeurige kleine verandering vari de beschouwde
h de kostenfactor groter wordt of gelijk blijft, dan is het
minimum bereikt. De variatie van de fostenfactor moet dus .
a.teeds positief of nul zijn. Dus 1b~dx minimaal komt over-

o

een met

t~ .b4dx ) 0

2 f ..bbdx ~ 0

/Ib. Sb dx ")- 0
"

•••• (27)'

De hierin voo.rkomende bb is de variatie van b ten gevolge
van de variatie van de beschouwde h, Een v·ariatie in h zal
in het algemeen een variatie in alle verschillende b 's tot

Igevolg hebben. ~b is dus een functie van x.

(26 ): di r '"dt rbb' - - 0 h + - oh'- oh oh'

Integratie geeft:

Dit gesubstitueerd in

Dit moet gelden voor elke Willekeurige variatie in h, dus'
ook voor bh=O en bb'=O. In dit geval wordt de tweede term
van het linkerlid van (28) gelijk aan O. Voor de eerste
term afzonderlijk moet dan gelden:

1
bbo·! b dx .~ O·

10'I b eh is steeds positief, zodat· tbo). 0 •••• (29)
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ft
figuur 7.

Slechts positieve variaties in bo hebben een_vergr~ting van
de kostenfactor tot gevolg. Negatieve variaties zijn volgens
(29) niet mogelijk. Dit kan slechts zo zijn indi~ het
definitiegebied van bo een minimale waarde heeft.(zie figuur 1)
Aan (29) is dan voldaan indien b de minimale waarde heeft.o
Een fysische eis van het probleem is

b is dus minimaal als b • h • Bij de goot met rechte bodem
000

was' dit beredeneerd in 4.1. (vergelijking(21)). Hier is het
. .

bewezen. Aan vergelijking (28) moet ook voldaan ZlJn als
Ób =0, -de tweede term van het linkerlià moet dan "10:'

o A .
t' j.lt af .' è)f . .

I = 1. b ,,('Oh oh + '?lh,6ht') d} dx ~ 0 . • ••• (30)

Deze dubbelintegraal is partieel te integreren met
./, Il 1-4·1uv t dx ,.. ~v ~ - • urv dx

. l)(df dfr
waara.nr u= o(d'h6h+ah,ah')d5

()f r df r.u'=~h oh +'~h,Qh'

v'= b

geeft:

dan is: b c: B'

b "= BU

~J bdx = B-f uiteraard is B = eo
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hh' is een afh~nke1ijke functie van bh, van bht is niets
te zeggen bij varieren van h, van áh wel. Het is dus
gewenst dat Sh' uit de ongelijkheid verdwijnt.

Partieel inte~reren van
Jf

u = óh'
d df

ut- dx db'

de onderstreepte termen met
dfen 2: u ::B ()h'

di d Jf
U'"" 'dh' Bt + 13 dx -ah'

v'~= clh'

1:

geeft1 ,} ,, '[1J df d f Î 'I fl d il f ( ]
I = Bj 0 Sh Th dx + 'db' Ö h 0 - 0 di (..1h' ) 0 h dx _

11. iJf { , vf b 'IR lir df d ' 'Jf
- 0 B ~ h h dx - d h' h B D - b h ('6 h' B' + B di~-('Sh' ») dx '

o ,

, ,

Volgens (JO) moet I ~ O.

Op analoge wij,ze als bij (28) kan worden aange toond dat zowe I
J!' ,

- BL t 'Sh' bh) 0 ~ 0:, ' x.,.

, ,

••'•• (31)
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./ .

als 1Óh {(B_r B)Ç~~ - !~~,)"+ .'••• (32)

moet gelè.en.

,
De functie b'= fCx.b,h') is de som van twee functies:
b "., lp ( x, h) h' +r (x ,h ) •••• ( J3)
Dan is:

.De beschouwde ·functie is de vergelijkîng van de verhanglijn
I (19)zodat: l.x1 - C.3V

lf
_.
= 2.=1 + h'.L

2-

C, X X
}i5-+ Cl. h't0/= 1 C2.
+ hL

..... (4)

••••(35)

De ongelijkheden (31) en(32) worden:

- Bl-tt oJho » 0. •••• (36)

en l' bht(B~-B)( *' -~;. + B'rJ dx > e •••• (37)

In (36) is zowel Bi als lfo steeds positief, zodat:

of •••• (38)

Slechts negatieve variaties van h hebben dus een vergrotingo
van de kostenfactor tot gevolg. Positieve' variaties z~jn
niet mogelijk. Dit kan slechts zo zijn wànneer het definitie-
gebied van h 'een maximale waarde heeft.· Aan (3a). is duso . . .
voldaan als h dez"" maximale waarde heeft. Zie figuur 8.o
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figuur 8

ij

De fysische eis was 0 ~h ~b, zodat dus h ab • Dit waso 0

ook reeds als vergelijki~g (JO) gevonden.

Van de grootte.van b en h is nu nog niets bekend. Wanneero 0

de eerste term van vergelijking (28) in de boven bescnreven
bewerkingen steeds meegenomen wordt zou na afsplitsing van
(32), de ongelijkheid (31)·er als volgt uit zien:

BR bbo - B.t:( ~!,th ) )(=0 > 0

Blf·bbo - fo,Óho 1 .: )- 0

Aangetoond is reeds dat b =ho 0 dan ook 6b = óho 0

~••• (39)

·Bl' is steeds positief. clho -kan in principe zowel positieve
als negatieve waarden aannemen. Aan (39) kan dan alleen
voldaan worden als (l-~o)=O of fo = 1

lf 1.-o ., ....C s.
. .L+h~

Als h tot o ' nadert, nadert \fo tot 1. De conclusie is dus
dat

ho ...b * 0. 0 .... (40)

Deze waarden zijn erg onplezierig in de verhanglijnformule.
omdat ze kritische stroming veroorzaken. Aan het bovenstaande
is echter ook voldaan als h =b beide klein zijn.o 0
Resteert nog:
.~I sh {CB.e - B)( *-*' ) - B t ?'} dx > 0

I

•••• (37)

Óh kan zowel positieve als negatieve waarden aannemen.
Aan (37) is dus alleen voldaan als:

("B.rB)~~-~j - Bt1= 0 ••• ~(41}
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IDe optimalisatie eis 1b2dx minimaal is dus equivalent
o

met:

en
h = b beide klein
o 0!!J! 1!JZ

(Bl-B)~h - dX) + B' 'f= 0

•••• (40)

•••• (41)

Verder is bekend:
Bft = tp(x,h).h" + f(x,h)
E' = b

••••(33)
•••• (42)

5.3. Analyse van de stromingstoestand.

Als ~=o treedt kritische stroming op. Uit(41) is te zien
dat dit gebeurt voor B=B.e' d.w.z. voor x""l, want b.e=O is'
onmogelijk. Wanneer h .0 buiten beschouwing wordt gSIà.ten,o '
dan treedt zelfs uitsluitend kritische stroming op aan·
het einde van de goot, tenzij eLdez-s ~ _'ft ..o,
Partieel differentieren van (34) en (35) geeft:

en: . ,

=
( C:L)l.,1 + ha.

Di t is voor alle waarden van x en h steeds - negatief,
want zowel x, h als de constanten kunn~n alleen positi~ve
waarden aannemen.

....

"
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Aang et oond is dus dat de grensdiepte uitsluitend aan het
einde van de goot kan optreden. Wanneer b -h.O zal ooko 0
voor x=O kritische stroming optreden, maar onmiddelijk
daarna is er weer subkritische stroming, want zo gauw
heen waa'rde > ° heeft, wordt (ff -f!) < ° en
moet de term b.'P van (41) groter dan 0 worden. Steeds is
echter b) ° , zodat o~k lp> 0 en dit betekent subkritische
.stroming. is hiér aangetoond dat voor xa.R tf=O, in hoofd-
stuk 4 werd dit voor het geval met de rechte bodem al
beredeneerd. .

In het algemeen is bij kritische stroming de helling van de
waterspiegel onbepaald.

b' ... cp h ,. + r • ••• (33)'

Als h' onbepaald is, is er niets over b' te zeggen. Is
echter h' -,wel bepaald. omdat. tp'.(J" t dan is b·"" lf' •••• (43).
In dit geval wordt de bijbehorende waterdiepte de even-
wichts.diepte genoemd, analoog aan stroming met const~te Q I

vergelijk
ht .., b'-lfl

lf
en

Wanneer de teller van de breuk ° is, geldt h~h enevenwicht
wanneer· de noemer ° is: h = hgrem •

Vergelijking (41).was:

( B{' - B(x)") (~ - f!).+ b r: 0 •••• (41)

In een klein gebied bij x.i wordt de functie B(x)

lineair aangenomen. Wanneer
t.o.v.l , dan is

~..i-x en tevens ).klein is

BJ- B(x)

~
= b

In dit kleine gebied bij x~.L geldt dan

of .... (44)
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Iri dit zelfde gebied geldttr = ~ (h-h'!:) •••• (45)

ht is de grensdiepte, dus h voor xal.·

Substitutie van (45)

h - h ...r
in (44) geeft:

~ ?_:p
( .~ - di ) • ~

'O~ .

Differentiatie naar x geeft:

..... (46)

Voor x-i is

~ ~.Dit tezamen met de uitgewerkte vorm van.~ - di in (46)

geeft:

2h C, lC/Ca.
hl =5X'+C3+5CJh:2..

Dit komt bij benadering overeen met:
-3 -3

2 ~ 2.3.10 12.3.10hl = '5. 50 + 0,46 + 5 (4,0.9):S;

~ 0,0325 + 0,005 + 0,00008

0,48
0,46

== 0,037
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De vergelijking voor de bodemhelling was
;. b t: = iph t + 't'

Voor x=l, is dus tp .. O en h " eindig. Bewezen is dat
aan het einde van de goot tevens de evenwic~tsdiepte
.optreedt.

5.~. Benadering van het.bodemverloop aan het begin van de
goot.

Wanneer in de optimalisatievergelijking
1f ~' ,

- B(x) (oh -ûx) + brr" ° •••• (41)(B.R

de wrijving en de term voor het invallende water verwàar-
loosd worden - voor de wrijving is dit niet bezwaarlijk en
ook de term van het invallend water is aan het begin van
de goot klein om4at de valhoogte daar klein is dan
worden de constanten C,=CVFO, zodat

'1

lf s: 1 -,C3~ s-

en ~ - ~ = -2 C3 hX5

Substitutie hie,rvanin (41) geeft:
.. :I..

-2(B_.f - B(x)) (Ca:," + bei - ,C~~) - ° •••• (47)

Wanneer x zeer klein is,. kan de. te;rm B(x) verwaarloosd ..
worden ten opzichte van B~. Ook zal wanneer x erg klein is,_

X '1. " '(
de term C3}i'S' verwaarloosd kUnnen worden.
Er blijft dan van (47} over:

x
-2Bf.C3hS" + b = °

Wanneer x zeer klein is, dan zijn h en b nagenoeg gelijk,
zodat: x

b = 2 BI. C3b r

bl. .. ,2 BI

b ~.( 2 B.[
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Het verloop van de bodemlijn aan .ct begin van de goot
wordt· dus gekarakteriseérd door de kroID~e b=x~ Zie
figuur 9. Dit betekent dat in het begin de diepte zeer
sterk t·oeneemt.

figuur.9

Het zal waarschijnlijk praktischer zijn de goot toch een
beginaiepte te geven die ~iet gelijk is aan 6; op de
kostenfactor zal dit gezien figuur 9 nauwelijks invloed
hebben. De verandering van vergelijking (40):

h :: b = 0 ino 0

ho ::bo beide klein,
.is dus volledig gerechtva.ardigd.

5.5. 'De numerieke oplossing van de optimalisatie vergelijkingen •

:' .

.', h = b , beide kleino 0

(13 i - B(x» ( ~ -. ~ ) + »r:
b' ..,lfh' + r
Bt = b .

.... (40)

••••(41)
~••• (33)

• ••• (42)
,Bovenstaand systeem van di~ferentiaal vergelijkingen kan

niet met de regel van Heun opgelost worden. Het stelsel is
'echter wel numeriek op te lossen.

. . .
Wanneer overgegaan wordt op differentievergel~jkingen, dan
worden de laatste twee ve~gelijkingen' voor het k-d'è
integratie interval ter ,grootte'van x:
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(33) :
b - hk· 1<:-1 =6X

•••• (48)

(42):.
Bk -.Bk_l

bk_i...
AX.

Bk ...B k-1 + .c.x.bk 1
....."!

..

.•••• (49)

Voor het k-de punt wordt (41):

In bovenstaande vergelijkingen betekent de index k-!
_

.dat in de betreffende functie de gemiddelde waarde van
respectievelijk hk en hk~l' bk 'en bk_l, of xk en
xk_l ingevuld.moeten worden.

Wanneer de drie grootheden h, b en B in het punt k-l
bekend zijn, dan !s:

)

vergelijking (48) : bk uitslul,tend een functie van hk
vergelijking (49) : Bk een functie van bk en hk•

maar omdat bk = f(hk).is ook Bk uitsluitend
een functie van ~.

De onbekenderl in ( 50) zijn: B_e... ~, bk en hk• Wanneer voor
B.t een bepaalde waarde gekozen wordt, dan is het linkerlid
van (50) dus uitsluitend een functie van ~.Met de
Regula Falsi kan dan van deze functie een nulpunt bepaald
worden. Er is alleen een eerste schatting voor nodig. Als
eerste schatting voor hk zal hk_l zeker dienst kunnen
doen.

Wanneer dus hk_l' bk_l en Bk_l bekend zijn, kunnen hk,
bk en Bk berekend worden.



- 34 - '

In het punt x=o is per definitie B.O. Verder is b =h •
000

h 'gemaakt te hebben, kan dus de hele
, 0

Na een keuze voor
goot doorgerekend worden. In het programma zijn achteréén-
volgens h ..2,50 m, 2,OOm, 1,50m, 1,OOm en 0,5Om gekozen.o

Als eerste schatting voor B~ is de waarde gekozen gelijk
JI.aan bdx in het optimale geval met rechte bodem.
o

Voor k:~ wordt dan weer'een !}gevonden, die getoetst
moet~orden aan 'de voorspelde waarde. Indien een te grote
afwijking'gecopstateerd wordt, moet geïtereerd worden.

5.6. Het Algol' programma.

Het programma dat dè hierboven beschreven bewerking uitwerkt,
is als programma "opt. b,n ,in de ,bijlagen opgenomen'. De
essentiële 'identifiers' zijn in de lijst ~an identifiers
vermeld. ' ,I

Om het programma min of meer beknopt te houden zijn een
aantal 'proóedures' opgenomen, waarvan

'real' 'proèedure" bsomk (k,hk) ,,;.Bk(hk} zie (49),

'real' 'procedure' fhk(k,hk) - de functie van hlç-
gelijk is aan het linkerlid_ van (50) cm

'proced'll~e'i~val~ (k), d~ ,cotre,otievan+de".
term van. het invallend water uitvoert.

Deze correctieterm wordt hier anders benaderd dan bij de
goot met rechte bodem. Wánneer Ok en ~ uitgerekend moeten
worden. zijn bk_l en hk_l reeds bekend. Als eerste benadering
voor ; ~ V 2ginv =' (b - ~ + tr)k

:I.kan in plaats van: inv .2. S1L_= 5 gr.1...'
dan beter: ,V2ginv .. l~ (bk_l - hk_l • !r)5 g

gebruikt worden.

•••• (15 )

••••(14)
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In ieder punt, te beginnen met' k=l', wordt behalve bk, hk
en Bk (in het pz-ogzamma bsom [kJ geno emd ) ook steeds de
helling uitgerekend volgens:

b - bk k-lhellingk =
t;:.x

Na het 'uitrekenen van al deze grootheden in het punt k
word t onderzocht of lp k negatief is ge~orden_ (dit zou
betekenen dat de grens,diepte bereikt is). Indien dit het-
geval is, wordt de bewerking gestopt en de geschatte waarde

, .

.van B~ (= bsoml) aangepast, waarna de berekening opnieuw
wordt voor k=l. Wanneer ~ positief is, wordt de bewerking
herhaald '9:oor k+l •

.Voor k~n - wordt dan.een Bn gevonde~. Indien dez~ meer dan
0,05 ~ afwijkt van de geschatte B) wordt een nieuwe,

.schatting gemaakt van ~ gelijk'aan het gemiddelde van
Bn' en ~j.. -Dit 'blijkt snel, te convergeren.

....

'Vervolgens wor-den ,<:le zogenaamde evenwä cht sdä epten volgens ,
~ergelijking (43)·berekend:

~
b' 11: f i

x X'C,}l'S" + Cah41)' ..

2.'C,x .:+ C}xn
'h3(h:l.. + 'C';1)

Vo'or het punt k w"rdt dH 1

b' ..

. . .

iret linkerlid is uitsluitend een 'functie van hk, Met de
ReguIa Falsi is een nuipunt bepaald, waarbij als eer!3te
schatting hk+l ("hev[k+1J~) i~ gebruikt. Voor x=-L is
'hev[kj=hgrens De] = h[k], zodat deze waarde bekend is. De
grootheid k loopt dus van n. terug naar vL;
De 'reaP 'procedure' fev(k,hk) uit het pro~ramIna rekent,de
functie waarde van h~t. linkerlid van (51).uit vQor het.
k-de punt.
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Behalve de evenwichtsdiepte ("hev'·) wordt ook in ieder
punt de grensdiepte ("hgrens") bepaald volgens

hgrensk = V C3x'2. •••• (20)

De g~gevens zijn behalve door de regeldrukker ook via een
plotter verwerkt. Hiermee zijn de grafieken uit de bijlagen
ve rkz-egen, De horizontale li'jn geeft de kruin ván. de over-
laat aan, hev de lijn van evenwichtsdiepten en hgrens de
lijn van de grensdiepten. De resterende twee .lijnen zijn
de waterspiegel en de bodem van d~ goot, beide in dezelfde
kleur als ·de kruin van de overlaat.

5.7. Resultaten.

De grafieken zoals die door de plotter tezame? met de
electronisèhe rekenmachine TR4 zijn geproduceerd, zijn in
de bij lagen opgenomen. Het blijkt dat alleen .aan het begin
van de goot· de bodem sterk gekromd moet Zijn, 'dit is in
overeenstemming met wat Inder 5~4 is afgeleid.
De rest van de goo~ blijkt een zeer ge~ing .gekromd bodem~
verloop te hebben met een toenemende helling in bened~n~
stroomse richting. De toename van de'helling blijkt aan
het einde van de goot het groot.st te zijn.

'In tabel ,8 zijn 'enkele resultaten behorende bij de vijf
verschillende ~êginwaterdiepten verzameld'.,Zoele zowel in
de tab.el als in de' grafieken te zien is,. sti.jgt d.ewater-
spiegel in de goot tot boven de'kruin van de oV'erlaat
(p = stijging boven de kruin). De grootte hiervan is niet
zodanig dat over de overlaat gestuwde afvoer onstaat, maar,
toch geeft dit een geflatteerd beeld van de kostenfactor.

Wanneer vastgehouden wordt aan de eis dat het water'nergèns
boven de kruin van de overlaat mag stijgen, kan dit bereikt
worden door de bodem evenwij dig aan zichzelf over EHm ~._

...
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afstand p te verplaatsen. Z~e figuur 10.

kru.in

figuur 10 \.Jo.hrs\"\~jG\

Een gecorrigeerde kostenfactor wordt dan
- I- 1b1 d- - c Xo

Omdat _ b ia b+p is
e J

fb 2. dx =
o c:

fb2.dX + 2p l~dx+ p,__j
" 0

Deze gecorrigeerde kostenfactor is eveneens in de tabel
opgenomen.

I ./
h bl "}+.p kosten jbdx fP[~dx p~ .gecorrig.
'-0

p factor kostenf.0

2,50 6,20 0 6;,20' 1052,3 0· 0 1052, J
,f,OO 6.16 .0,031 6,19 1055,3 224,5 13,7 0 1069,0
-).,.506,11 0,085 6,20 1032,6 221.8 37.4 0,4 1070,4
-,1,00 6,04 '0,166 Q,21 998,4 21.7,7 -72,3 1,4 1072_,1
0,;0 5,93 0,280 6,21 950,6 211,5 118,4 3,9 10'72,9

Zoals de tabel laat zien, zijn er nauwelijks verschillen te
.bemerken. Alle vijf bodemlijnen die èorresponderen. met áe
waarden uit tabel 8 (~e zijn gemerkt-met "serie 4") blijken
vanaf + vijf meter uit het begin. van de go_ot evenwijdig te.-
Lopen; tel'Wjji 'la ond ez-Ldnge afstand steeds gèlijk ,f6 aan.
dé oV'ereenkomstige verschillen i.n de stijging 'beven de
kruin van de overlaat.

De in· sommige gevallen tamelijk geknikte vorm van het begin
van de overlaat doet vermoeden. dat een verkleining van de
stapgrootte bij het integreren een nauwkéuriger resultaat
geeft. Het programma is daarom nogmaals gedz'aaLd me t 'de..

. . .

tweede getalband, waarbij de stapgrootte 5 cm inplaats van
50 cm-is gemaakt, en het verloop van de bod~nilijn ut tslui tend
is bepaald voor h c; 0,20m.o

.... :'.
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De grafiek die hier het gevolg van is (aangegeven met
"serie 6")' vertoont inderdaad een vloeiende kromme voor
het begin van het bodemverloop. Echter stijgt ook hier
het water bijna direct tot boven de overlaat. De waarden
zijn dan ook hier op de bovenbeschreven wijze gecorrigeerd.
Zie tabel 9.

kosten r- I gecorrig.h bi ~ +p [bdx 2pJbdx pl.JP factor kostenf.0 0 ~

0,20 5,85 0,40 6,25 918,1 208,7 167,0 8,0 1093,1

De gecorrigeerde kostenfactor blijkt nu echter z.elfs groter,.
te zijn dan bij, de grótere ho t'suit tabel 8. The'oretisob
zou dit niet moge Lf.jk zijn. Dit is ,waarschijnlijk veroor-

,aaakf do oz he t stijgen van de wateTspiegel boven de kruin.
.van -de overlaat. Hierdoor is :b' 'kleiner dan hij in werkelijk- ,
heid is, -en omdat de ':factorb' in de formule voornamelijk,
voor het: versnellen van het water moet zorge,l},kan dit
vooral in h~t begin van de goot, waar de groobste versrie1-
1ingen optreden', aanzienlijke invloed hebben.

De grafiek (gemerkt, 'ttse:i-ie6") laat zien dat de bodemlijn
bij,'b~1,,50 m af gaat wijken van de vertikaal. Een 'goede
maat voor'een Juistere kostenfactor kan de -waarde uit
tabel '~, h;~l,~Om, geven" ,of~ter nog hoc;2.00m.,omdat
eigenlijk "b+p genomen moet wO'rden en deze ,is l.50+0,40~
= 1,90,m.

Als kostenfactor voor het,optimale bodemv~rloop wordt
daaxom 1070 aangenomen.

, "
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6.' Conclusie

De verschillen in de grootte van de kostenfactor voor het
geval met de optimale bodem (1070) en het gunstigste geval
~et de rechte bodem (1088) zijn zo klein dat het niet zinvol
is eeri.gekromd bodemverloop toe te passen, daar dit laatste
altijd uitvoeringstechnisch duurder zal zijn dan het eerste.
Wel is met de bepaling van een optimaal bodemverloop aan- .
getoond dat voor een optimum vereist is, dat aan het einde van..
de goot de grensdiepte op zal treden.

Verder kan geconcludeerd .orden dat hier en in soortgelijke
gevallen zowel de wrijving als de impuls van het invallend
water verwaarloosd mogen worde:r<.Dit hee.ft een iets te gunstig
ontwerp tot gevolg. Het lijkt aannemelijk dat'de voordelen
van een veel 'eenvoudigere berekening opweg~n tegen iets'
ho~ere kosten' van uitvoering.
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Lijst van ~identifier8".

In het programma voor de rechte bodem komen voor:

bg grootste te berekenen helling.
bk kleinste te berekenen helling.
bas interval grootte tussen twee te berekenen hellingen.
hg grensdiepte voor x=l.

h

hverschi1 ~h zie 4.5.1.

x

ha

Vlaterdiepten van x....o totl (o:nderlinge afs1:and ~stap").
~ zie 4 ..2. .
waterdiepten op onderlinge afstand "x" op het laatste
integratie interval zie 4~2.

In beide programma's komen voor:

che Chezy coëfficiënt.
frix
inv
iro

stap
.bsorrii
helling

Cl' coëfficiënt van de wrijvingsterm.
C2,, coëffic,iënt van de term van' het invallend water.
C~ , coëfficiënt van de Froude term.

I
AX, integratie interval grootte .•
jtbdx •

IJ

helling.

In het programma voor het optimale bodemverloop komen voor!

grav
kost
lengte
q

b

h

hev'
hgrens
hb
bsom
phi

versnelling van qe zwaartekracht.
,l.;:b\l..dx,kostenfacto,r.,
lengte 'van de kruin van de ovexlàat.
debiet per m' over de overlaat.
gootdiepte.
waterdiepte.
evenwichtsdiepte.
grensdiepte._
b~h
1./ bdx
'f

.'
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bij La~e 1: programma s
rechte bodem: r.b.l

==a7,4177,Z,hoogLand,
=va z ,

'begin' 'reaL bg,bk, bs, cne, frix, Lnv, +r o, hg,stap, bsonL JO

ne t.t.I nq, bas;
integer' n, k, i, j ·L,m,np, nna, as t ,

i:=kLok; read(n g.bk,oas);
'for cha:=50, 60 dot

ba q in' sp aca ( 2 7); writ e ( I , 1 / 2 ' t ) ;
or tnt t 'de cne zy-waar de is "); vasko(2,o,che);
write( 'm /s") .;YlLcr(I) ;11p:=3;
frix:=l. 8 .. sqrt(lo)/(cheoche);
inv:=7.s/(9.S1*1.6);
fro:=1.802.5/~.81;
stap:=so/n;
hg:=(froo250o) power'(1/5)';

'beqin' 'reaL procedure' dhdx(x,y); 'real' x,Y;
begin' 'raal' a,c,d,e;

a:=y-y; c:=a.a; d:=c.y;
e:=x.x/d;
dhdx:=(heLLing.( l+inv/a)-frix.e--froiax/c) /

(l-tro-e);
, ene

,arr ay ' 1'1 [ o : n] ;
'reaL hver"sct1iL,a,c~x.cvier.[1gem han ,
read( nver-scru t ) ;

aap:

'begin' 'real' procedure' hvoLgend(x,h,st,xv);
'real' ,h,st,xv;

'begint lreaL' a,d,hp;
d:=dhdx(x,h); hp:=h-st.d;
a:=hpi
hp:=h-st/2.(d+dhdx(xv.hp» ;
1it f (hp-a) /(flp+a) 'greater 1 c , e i 'then'

go to' aap;
hvo Lgend: =hp;,en dl;

'for !leLLing:=bk step bas 'untiL' bg 'do'
'begin' ham:=hg+hverschiL;

a:=hg.hg; c:=a.a;
cvier:=heLLing*(1+inv/a)-frix.2so0/c/hg-frooso/c;
x:.=(hverschiL+fr'0.2S00/4.(1/~lam 'power1 4-

l/hg 1oower- 4» /C-cvier ).;
a:=ham.ham;c:=a.a;
bs:=heLLing';"(1+inv/a)-frix·Cso-x);a(50-x)/(c.ham)

+f'r-o » ( sa-x) /c ,
test(cvier."a '.bs."ax".hverschiL/(-bs)+

-fro·(50-X)-(sO-X).(1/ham power 4 - l/h
tpo~er' 4)/(-4-1)s)." xx" x " x");

ast:=entier(stap/x);



r.b.I.2

be~in

af st and tussen

s ehiet en:

, begin

array' Ila[l:ast+2];
if' x 'not greater 0 'or' x 'not Less
0.5. stap then' go to' sehi ten;
• af ast] : =harn i
la ast+l]:=Xi ha[ast+z]:=hg;
n r=as t+a ;
'for j:=2 step 1 untiL' ast do'

har m- j ]:=11VOLqen d{ n-s t ap+x» (j-l ).
ha[m-j+l].x.n.stap-x*j);

h[n]:=stap-ast.xj
h[n-l]:=hvoLgend«n-I).stap+h[n].
ha[+I],h[n].(n-l).stap);

,f or k : =n+: • st ep t -1 ' u rrt i L'l 'do
h(k-l):=r1VoLgend(!-, s"Cap,h[kJ stap,{k-1),;.stap);

npa:=(i1+1) /10+0. s r npa:=npa+(ast+2) /1 0+0. 5;
'i-ft (np a-no+i e) greater' 60 then'

'begin npag; np:=o;
tend'; •
pr int ( , , de water diepten in meters te beginnen met

11[0] Zijn:
de meetpunten van Ilet eerste rooster is t.);
vasko(1,4,stap);\ïPita(' m");
pr! 1t( 1_ a-fstand tussen de meetpunten van-

. het tweede rooster is ' ) ;vasko(I.4.ha[ast+l]);
wri te ( tm' I ) ;

print( I t afstand tussen het Laatste punt van
flat eerste rooster en net eerste punt van
het t .veetje rooster is : ');

vasko ï i , 4,1'1(n]) ;\w1te(' m ') j

np:=np+npa+a;
vasko( 4, 4,11,10, ha, 10) ;
write(' heLLing 1s"); vasko(l,4.heLLing);
print( 'de kosten factor 1s ");
v as k 0 ( 4, 6, 11r 0] 11[ 0 ]. 5 0 +

h[o].heLLing.z50o+heLLing.heLLing 125000/3);
spaee(20);write(' diepte bij de afvoertt);
v askof 2.6.h[ o]+heLLing.so);
nl,cr ( 2) ; 'go to J. oot;
hverschiL:=hversehiL/z;
test (hver-sctu.t , IC');
, if t hversch1L 'Less 10-5 lor 1 x "l.es s ! 0 'then'
pr'int( • 'vanaf tleLLing=' .l1eLLing.' t is- de beneo enwa

-'.ersta ld !< Leiner dan de gr ens diept e' t) ;
'go to kLaar j

, end' ;
'end;

heLLinq:=helLing-z*bas;
noot:

end' ;
kLaar:

end' ;
, end'; no aq ;
'end'

'end

pr1nt(1 kLok staat op' ..+k Lok--d , 'sec");



r.b.l.3

oet aLbanden:

=s as ,
U=50 0,
r= 3.
ooo t met rechte boderil van heLLing 0.00 tot 0 • .0 8,
50, 0.08, 0.00,

==a6,
U=750,
r= 3,
qoot (TIet rechte bob ern, heLLing van 0.06.0 to.t 0.080

50, 0.08. 0.06, 0.001, 0.• 05,. 0.05, 0.05,

=='a6,.
U=750,.
r=3,
noot met rechte bodem, heLLing van 0.0&9 tot 0•• ,1

s s o , 0.071, 0 .. 069, 0.0001, 0.05, 0.05, 0.05

==a6,
U=750,
r= 3,
aoot met rechte bodem, heLLin van 0.069 tot a.D71



r. b , 2 •

. 'begint 'rea.L' b9.b~,bs,ctle.frix.inv,fro.h .stap,bsolïl~,
he t l.Ln ,bas;

lil1tegel"n,;~.i.j. L,m.l1P. npÇl.,astj
i:=kLok; read(n,b~,bk.bas);
Ch6:=.50;

. 'be iJl' s ace(~7); wri e("1/·z");
print("de cnezy- aarde is. It); vasko(z,o,che);
write.(." m /slJ);nLcr(1);np:=3;
frix:=1.8*Sqrt(lo)/(che*che);
inv:=7.5/(9.81*1.6)i
fro:=l.8*Z.5/9.81;
stap: = 5 0 /n ;
hQ:=(fro*z50o)lpower'(1/5);

'begin' 'real' 'procedure' dhdx(x,y)j 'rea.L' X.y;
rb e gi n f . • re at ! a, c, ~.e ;

a:=y*y; c:=a*a; d:=c*y;
e:=x*x/d;
dhdx:=(heLLing*(l+inv/a)~frix.e~fro*x/c)/

(l-fro*e J;
1array' h[o:nJ;
'array' b['o:nJ;
• b 0 0 Le an lp;
, L' h 'L . I hrea verschl ,a,c.x,cvler,ngem. am;
read{hverschiL,p);

, 'en ';

'begin' "r-e at ". 'proceaure' hvoLgend(x,h,st.xv);
t r-ea.t ' x. h.st, xv;

. 'begi.n' . 'rea.LI a,.O .. hp ,
d:=dhdx(x,.h); hp:=h-st*d;

ap e a:=hp;
hp:=h-st/z*(d+dhdx(Xy,hp»;
'if' (hp-a)/(hp+a). 'greaterl 0.01. 'the.n'
. 'go tot aap;
hvoL end:=hp;

rries:

t end' ;
'procedure' invaL(h,k)j. 'rea.L' h; 'integer) kj
. li;f' P lthe.nf·inv:=0.6*z.5;Jsqrt(z*(b[kJ-h+0.4)/9.S1)
"e Lse' i nv : = 7 • 5I (9. 6 1 - 1 • 6 ) ;

'for' heLLing:=bk 'step· bas. ·unti.L' bg. 'do'
'begin' ham:=hg+hverschiL;

a:=hg.h ; c:=a*a; invaL(hg,n);
cvier: =he LLing. ( 1 +i nv /a )-frix. Z 50 alc/h '-fro. -5 o/c;
x:=(hverschiL+fro*z500/4.{1/ham 'pover' 4-

l/hg. 'p ower ' 4»/(-cvier);
ast:=entier(stap/x);

'begin'. 'array' ha 1 • as +a Is
•i;f' x... not greater· 0. t Ol'I x. "not Le ss.'
0.5 -0 stap 'the,n'. 'go tol schieten;
har ast] :=ham;
ha[ast+l :=X; ha[ast+zJ:=hg;



r.b.z.z.

•f or' j:::r.:z 's tep' 1. 1Unti L f as t. f d0 J

ha[m-j :=hvotgend(n*stap-x*(j-l).
ha[m-j+1].x.n-stap-x~j);

h[n):=sta -ast-x; invaL( l[n-l ,Tl-I);
h[ n-l :=hv0 9 nd ( ( n- 11*stap +h[n ,
ha[+lJ.h n],(n-l)~S a );

· 'for J I, :=n-l. tstep' -1. lunti.t.' 1. "do
• J b e ill' i nv a L( h [ - 1 .I - 1);

h[k- 1) :=hv0 L_gend ( k *sta • h k~•st, (k-'1 )~stap) ;
. t end • ; .

n a:=(n+1)/10+0.5; n a:=npa+(ast+z)/10+0.S;
· 'if' (npa+n +10). 'greater' 60. 'then'

"b e in' n ag; n := 0;
'end • ;

print~"de waterdiepten in meters te beginne met
h[ 0 zi' n.

afstand tussen de meetpunten van het eerste rooster is .. 1 i);
vasko t i , 4.stap);y:rite.(.1 'm.'·);
print.(.· • afstand tussen de meetpunten van het

twee e rooster is .. t I );
vasko(h4,ha[ast+1 );write.(. 'm.n);
print~!· afstand tussen het Laatste punt van

het eerste rooster en het eerste punt
van het tweede rooster is ~~t);

vasko( i). 4 .. h( nl ); write.(.' 'm.' • );
np r=np+npa+ e ,
vasko(4~~.h ..)p.ha.1o);
write.(.' 'heLLing is.IJ); vasko(il.4,heLLing);
print( "de' kosten' factor is .. f I );
vasko(4.6,h[o]-h[o]-so+

h[oJ-heLLing-2s~o+heLLing-heLLing-~2a~~0/3);
space{zo);write.(.' diepte bij de·afvoer.IJ);
vasko(7.6.h[0]+heLLing-50);
nLcr( z);

. "f or '. k:=o. 'step' 1. 'unti.!.'. n Id..o'

. - bek :=h[oJ+heLLin *k.stap;
read (p. k ).; 'i.f' I.' t Less ! o. 1 the.n'. 'go t.o 'noot;
print(k+1,."de be nao rin voor in.v." ).; 190to' ri1ies;

schieten: nver-scru t r=nver-sctu t.y e ,
test(hverschiL,'lc");
'i;f' nv r-s cru t. 'Less' 10-5. lor' x 'Less'. o. ltheJ1'

'begin' rint(1 vanaf heLLing=.·~"heLLingêl"is e beneden
waterstand kLeiner dan de grensdiepte • I);

· 'go to ' kLaar;
. 'end';

. 'end J;
heLLing:=heLLing-z*bas;

noot:
I end 1 ;

kLaar:
. 'end J ;

. end'; na;

. 'end t
. lend'

rint(!'kLok staat Opl' +kLok-i.!'sec'l);



çe t at bano s

=sa s ,
U=750.
r=3.
goot rb i nV3

50~ O.tJ79 .. 0.069. 0.01)112. 0.05,
'faLs.e',. 'truet• l.'tru.e',- 2~
If a L se 1, -1.. •tru.e, • 1. tru.e 'j 2,

. ·faLs.e ,-1.•'true·.1.1true·;~.

. 'f a Ls.e •, - i; 't r u.e• , 1 .. I t ru e 'J 2 •
'fa Lse • ..- 1, , t ru e f • 1.. •t r u.e' ; 2•
'fal.se J, -1,. t tru.e' ..1, •+rue ", 2.
•f a L se •• - 1,



optimaaL bodemverloop:

::::=a7.
4177" z, hoo ql.and

==al "

'begin' 'real' bsoml,,che".f'rIx, f r-o,grav, hp".inv,kost. Lengte,
q , r, stap;

1 int eger J i, j "k"L,m, Tl ;
'array' ser[0:50J;
'booLean' p;

i:=kLok; read(che,Lengte q,grav,r);
frix:=q.~*36.sqrt(lo)/(che.che.125);
tro:=18.q.q/(25~grav);
read(n); stap:=Lengte/n;
read(bsomL,ser);

begin' "ar-r-ay" b,rî,hb,heLLing,119v,hgrens,bsom"xp,yp[ 0: 1];

r-e at ' 'procedure' bsomk(k.hk); reaL' hk; integer 1 1\;
'begin' 'reaL a,c,lg,x;

r1g: =( file +hr k-l ])12;
x:=U<-o. 5) .stap;
a:'=~lg{lhg;
c: =x*x/( a.a.f1g);
brk]!~b[~-l]+«l-fro.c)o(hk-h[k-l])+stap*(frix*c+

fro*x/(a-a»}/(l+inv/a);
bsomk :=b sorn[1<-1 ] -sst ap {I ( b[k ] +b[.k-1 J) / '2 ;

'comment' de procedure rekent de waarde van bsom[k]
voor h[k]=hk uit en kent tegelijker tijd de waarde
van bek] voor h[k]=hk aan bek] toe;

'reaL or-ocecur e' frlJ«l-(,,!11-\);'real' hk;linteger" k;
I b e q int r-eaLt. a, c, d, x ;

x:=k*stap; a:=x/hk 'power' 5;
c:=inv/(hk*flk); d:=ft'ix.x/hk;
fhk:=(bsomL-bsomk(k,hk».(2*fr'o.a+5*a.d+3~a.

c*d)/(-(l+c)'power' 2)+b[k)*(1-fro*x*a)/(1+c);
t end' ;

fcomment' de pr-ocedur-e rekent de functie waarde uit en
activeert tevens bovenstaande procedure bsomk;

'procedure' invaL(k); 'inte~erl K;
begin' 'integer' j;

i:= i-ft p 'then' k 'else' k+ t ;
inv := e , 6-q;IJsqrt (2. (b[j ]-h [j ]+r /2) / grav) ;



opt.b.z.

'reaL 'procedure' fev( ,~k); reaL' hk; 'integer k'
fev:=heLLing[I<]- k po uer-"1.(h~'.rlk+i v)-fro.hk.k*stap-

tri .k-k-stap.stap;

-{or' L:= 1,2,34,5 'do'
"b eoin r ea (h] 0)); b[ o j r=h] 0 ;hbr 0 :=0;

bSOfll[o):==o; -
aap: or mt t de Irrt eur-aat van 0 tot L van bdx is tI);

vasko(4.4,bsonL); <ost:=o;
for' k:=l step 1 untiL' TI d

egir1t p:= faLse ;
mies: änvat.I );t11:= if p tilen' hEk] "et.s e' 11k-l];

h z r=h r e r , Ol j

f 1:=nlk (k • h i ) ;
noot: f1p:=12; fZ:=fhk(k,l'lz);

h 2 : :: 111 - ( h 2-tu ). of 1 / (f z+f 1) ;
f 1 :=1 z ; 111:=hp;
if' f i greater -5 then' 'go to' noot;I.

h[ ]:=112;
nsom] 1<): =b s ornk (, 11[']);
heLLing[k]:=(brk]-b k-l])/stap;
if no t ' p tl1eil

'beqin p:=='true; oto' mies;
end';

phi:=(l--fro-!< I<.stap.. _
s t ap/nl k ) powe 5)/(1+inv/(h[k].h[k]));

i-r-' n1li 'Le s 10-20 +hen
begi11' print( 'pl11 vJordt",phi bij k= .k);

for L:=I<+1 step' 1 tuntiL n do'
h) L):=bsom[L]:=h L]:=b(L]:=1000;
bsom n]:=bsom[k]; hb ]:=h k]-h kj;
1 go to t zus;

'end
hbrk]:=b[~]-h[k];
kost:=kost+(b[k]~b k]+b[k-l] b[k-l)).stap!2;

'end';

zus: , if' abs(bsomL-bsom(nJ) /( bsoml.-sbs om]n l) I greater'
'then'
bsomL:=(bsomL+bsom[n])!z; 'go to' aap;

O. 001

'begin'
, end t ;

print("stapgrootte is 'I); vasko(1.3.stap); nt cr-I z},
write ( 'de wat er dt ept e in rnet er-s te beginnen net n] 0]: t t ) ;

v ask o t e 4" n, 1 0);
write( 'de gootdieote in ~eters te beginnen met b[D]:l');
v askoI4,4, b, 10);
write(' b[k]-[1 k]:"); as~'o(4,,4 l1b.10);
write( Lnte raaL van 0 tot x van bdx s ' t) ;
vask0 ( 6 " 2" bsom, 1 0) ;
write("de kosten factor' Ls ! ); vasko(4,4,lws-è);



oo-l-.b.3.

hev n):=hgrens n]:=4.~916;
hqr ens r 0 ] : = 0 ;
f or- k:= i1' plli 'tess -zo'then'n-l et.s e n

jsstep -1 "unt Lt ' 1 'do'

'begin' p:= truet; invaL(k);
'if < 'Less' n 'then' hr r=hevj k+r j , r12:= 1.1.01;
f 1 : =tev (k t t11 ) ;
hp:=hz; f2:==fev(k.hz);
h2:=hl-(hz-hl).fl/(fz-fl);
f1:=12;; 1 :=f1p;
'if fl greater' ~-S then 'go to' wim;
11e v [ k ] : ==1'1 Z ;
hqr-ens] I ]:=(-frollfk.k.si:ap.stap) 'power (l/S);

wim:

, end' ;

hev[o):=hev[l); npag;
print("heLLingen:' );vasko(l.s.heLLing.lQ);
print( 'evenwichtsdiepten: '); vasko(4.4 hev.lo);
or mt ï 'grensdiepten: ); vasko( 4.4. Ilgrens.l 0);
Ylpag;

pLot(l); pLot(Z.O,76"-lO,,Z.5);
for' m:=o step' 1 'untiL 5 'do

begin' xo[ml:=xp m+6]:=lo.m;
yp[mh=2; YP[fil+6]:==-9;

I end ;
for' m:=l step -1 untiL' -8 'do', beg int x p [ 1 3 -rn] r= 0; xp [ Z 3 -ril ] : = 5 0 ;

ypr 13-f,l]:=YP[ z s-m j r=rn ,
, end' ;

pLot(4. 2, 32~XP.YP);
xp[ e Ir=yp] OJ:=YPll ]:=0;
xol i :=50;
p l.ot I4" 3. 2.XP.YP);
'fort m:=o 'step' 1 "urrt i.t ' n do

begin' xp[rn):=m.stap; yp[rn]:=-b[o];
I end ;

pl.of (4, 3. n+l, xo, yp) ;
'for' rJ:=o 'step' 1 'untiL 11 'do'

'benin xprml:=m.stap;
yp[m] :=-hb[ I];

r end
pLot(4,3,n+l.Xp yp);
pLot ( 5p- Z.I. 5" I}, 1 0, (I" ser) ;
p Lot (5 ~ 5 0,. 1 • 5,. 0" 1 0,. 0,. h[ 0],. 1 • Z) ;
r>Lot(6);
•-~or ril: = 0 st ep 11unt i L n do

'begin xp[m):=m.stap;
YP m]:=-b[m]+hgrei1s[m];

end ;



opt , • 4.

pLot(4.3.i1+1.X .YP)j
pLOt(5.50,-3,O.5,O. 'h r-ens
for n:=o step' 1 untiL n

'begin xp[m]:=~.stap;
yp[m]:=-b[mJ+hev[mJ;

);,do'

'end
pLot(6);pLot(4.3.n+l xp yp);
ot.ot ( 5,5 0 JO - a, e, 5. O. ' 'h ev t ) j pLot (6 ) ;,end' ;

end'; print( 1 "k Lok staat op" .klok-i,' 'seconden");
,end' ;

cet at.banderu

==a6,
u= 5 00»

r=s ,
optimaLisatie van de afvoergoot van een overLaat.
'comment
chezy .Lengte .q per m grav r • ,bsor.JL;
5 0

_ 5 0 z , 5

Icornrnent ' opschrift boven ot ot.-urt voer ,
I serie 4 inv hro]=.
"cornment ' 5 ver-s ch t t.t.endewaarden voor hIo};

. 2. 5. 2. e , 1. 5.. 1 e , 5

=s as ,
1l=500,
r= 8.op' tmat is atie van de afvoer goot van een over Laat.
comment

chezy ,Lengte .Q per m ,qrav,r • 11 ~. bso mL ;
50 ,. 5 0 • 2. 5

'comrnent
"serie 6

opschrift boven pLot-uitvoer;
Ü1V h[oJ=",

comm ent f hr ° J; O. 2 0 •
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