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1 TInleiding

Via de werkgroep "Besturing Krammersluizen" is de waterloopkundige hoofd-

afdeling van de Deltadienst (WT) betrokken bij de ontwikkeling van een be-
sturingssysteem voor de Krammersluizen in de Philipsdam. De inbreng van WT
hierin betreft de waterloopkundige aspekten. In deze laat WT zich bijstaan

door het Waterloopkundig Laboratorium (WL).

De taak van WI/WL in de werkgroep "Besturing Krammersluizen'" is het verzor-
gen van de hydraulische procesanalyse. In het voorliggende interimrapport
wordt een overzicht gegeven van de stand van zaken in april 1982. De doel-
stelling van het rapport is het tussentijds informeren van de projektorgani-

satie over de stand van zaken.

Het sluizencomplex in de Phlipsdam zal bestaan uit twee duwvaartsluizen en
twee jachtensluizen. In dit interim-rapport komt alleen de besturing van de
duwvaartsluizen aan de orde. Een historisch overzicht met betrekking tot de
ontwikkeling van het besturingssysteem voor de Krammersluizen wordt gegeven

in hoofdstuk 2. In hoofdstuk 3 van dit rapport zal de probleemstelling met
betrekking tot de waterloopkundig aspekten bij de Krammersluizen nader worden
omschreven. In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de aanpak en opzet van de hier
gerapporteerde studie. De uitgangspunten en randvoorwaarden komen aan de orde
in hoofdstuk 5. In hoofdstuk 6 wordt vervolgens ingegaan op de gevolgde reken-
methodiek. In hoofdstuk 7 wordt ingegaan op de resultaten en worden deze ge-

evalueerd.

Een overzicht van de stand van zaken wordt gegeven in hoofdstuk 8, waar tevens
het nog te verrichten afrondende onderzoek aan de orde komt. In hoofdstuk 9

tenslotte wordt ingegaan op het tijdschema en de kosten.

Het onderzoek is in nauw overleg met WT uitgevoerd en gerapporteerd door

ir. J. Kerstma van het Waterloopkundig Laboratorium.



2 Historisch overzicht

Bij de Krammersluizen kan met betrekking tot de waterverplaatsingen tijdens
een schutcyclus onderscheid gemaakt worden tussen nivelleren en uitwisselen.
Nivelleren bestaat uit het gelijkwater maken tussen sluis en voorhaven. Dit
vindt bij iedere schutsluis plaats. Typerend voor de Krammersluizen is, dat
bij het gelijkwater maken met het Zoommeer gebruik gemaakt wordt van een hoog
en een laag bekken. Tijdens het uitwisselen wordt zout water in de kolk ver-—
vangen door zoet water of omgekeerd. Het uitwisselen en nivelleren wordt ge-
realiseerd door via de in-, uit— of doorlaatriolen zout water aan de kolk te

onttrekken of toe te voeren.

In [}Q] zijn uitgaande van het uitwisselproces drie voor de Krammersluizen in
aanmerking komende vormen van besturing onderscheiden. Deze zijn aangeduid
met: besturen op basis van ''grenslaag volgen', besturen op basis van '"grens-
laag detektie" en besturen op basis van '"debietmeting en volumebepaling'". Bij
de twee eerstgenoemde wordt, naast debietmeting, gebruik gemaakt van dicht-

heidsmetingen in de kolk.

In het voorjaar van 1979 is door het direktieteam van de Deltadienst en het
coordinatieteam van de compartimenteringswerken besloten zodanige bouwkundige
voorzieningen te treffen, dat, indien nodig, de meer uitgebreide besturings-
systemen alsnog aangebracht kunnen worden en er vooralsnog van uit te gaan,
dat de sluis van een minder uitgebreid besturingssysteem zal worden voorzien.
Met betrekking tot de in [}Q] genoemde besturingssystemen betekent dat, dat
moet worden uitgegaan van het besturen op basis van "debietmeting en volume-
bepaling'. Bij dit systeem wordt voorafgaand aan het uitwisselproces de ge-
wenste hoeveelheid uit te wisselen water, het uitwisselvolume, bepaald. Aan-
gezien bij het nivelleren eveneens een bepaalde hoeveelheid zout water (de
schutschijf of het nivelleervolume), die voorafgaand aan het nivelleerproces
bepaald kan worden, aan de kolk onttrokken of toegevoerd moet worden, kan
het voor uitwisselen resterende besturingssysteem ook toegepast worden bij

het nivelleren.

Het na de beslissing van het direktie— en coordinatieteam resterende bestu-
ringssysteem wordt in [z] het ”.fQ dt"-systeem (integraal-Q-dt-systeem) ge-
noemd. Hiermee wordt aangeduid, dat, wanneer het zoutwaterdebiet, dat aan de

kolk onttrokken of toegevoerd wordt, als funktie van de tijd bekend is, het



verplaatste volume acn zout water bekend is. Omgekeerd geldt, dat, wanneer

het volume zout water, dat aan de kolk toegevoerd of onttrokken moet worden,
bekend is, een gewenst verloop van het zoutwaterdebiet als funktie van de

tijd bepaald kan worden. Het zoutwaterdebiet kan momentaan in de riolen wor-
den gemeten tijdens het uitwisselen en nivelleren of worden berekend uit het
verval over de riolen, de weerstand van de riolen en een gegeven beweging van
de rioolschuiven. Medio 1980 is besloten, dat de debietmeting zal plaatsvinden

met behulp van akoestische debietmeters.

Uitgaande van het uitwissel- en nivelleervolume zijn in [7] een aantal moge-
lijke besturingssystemen aangegeven. Het blijkt, dat deze in grote lijnen uit-
een vallen in twee hoofdgroepen. Deze zijn: "sturing op rioolschuif" en '"rege-
ling op debiet". Hierbij kan opgemerkt worden, dat besturingssystemen, waarbij
sturing op rioolschuif en regeling op debiet gekombineerd worden, ook mogeliijk
zijn. Onder sturing wordt in dit verband verstaan, dat er tijdens het proces
geen terugkoppeling en vergelijking van gewenste en gemeten grootheden plaats-—
vindt. De bewegingen van de rioolschuiven worden vooraf vastgesteld en tijdens
het proces overeenkomstig deze vaststelling uitgevoerd. Bij regeling vindt er
wel een terugkoppeling en vergelijking van gewenste en gemeten grootheden
plaats. Met betrekking tot een besturingssysteem, dat uitgaat van regeling op
een grootheid, kan opgemerkt worden, dat het debiet niet de enige grootheid
is, die voor terugkoppeling en vergelijking in aanmerking komt.

Hiervoor kan ook het in de tijd geintegreerde debiet (f Q dt) genomen worden.
Een andere mogelijkheid, die alleen bij nivelleren toegepast kan worden, is

de kolkwaterstand. De laatste komt vooral in aammerking bij het regelen van

het laatste gedeelte van het nivelleren.



3 Probleemstelling

In het verleden zijn reeds diverse onderzoeken ten behoeve van de Krammer-
sluizen uitgevoerd. In de meeste gevallen waren dit onderzoeken, waarbij
enerzijds onderzoek werd verricht aan alternatieve vormgevingen. Anderzijds
hadden zij tot doel het inzicht in de hydraulische processen, die zich tij-
dens het uitwisselen in de kolk afspelen te verdiepen. Daarnaast hebben
onderzoeken plaatsgevonden, die specifiek gericht waren op het dimensioneren
van bepaalde onderdelen van de sluizen. De resultaten van deze onderzoeken
hebben bijgedragen aan de uiteindelijke vormgeving van de Krammersluizen.

Een overzicht van de diverse onderzoeken wordt gegeven in appendix A van D].

Het feit, dat de bovengenoemde onderzoeken voornamelijk op het ontwerp ge-
richt geweest zijn, heeft als konsekwentie, dat de bij die onderzoeken ge-
hanteerde randvoorwaarden hoofdzakelijk betrekking hebben op maximale ver-
vallen, kalamiteitssituaties en dergelijke. Daarnaast zijn in een aantal van
de bovengenoemde onderzoeken een aantal situaties bekeken, die betrekking
hebben op de bij de Krammersluizen te verwachten gebruiksomstandigheden. Een
volledig beeld ten aanzien van de gebruiksomstandigheden ontbreekt echter.
In het kader van de besturing is het echter van belang om voor gebruiksom-
standigheden inzicht te hebben in het verloop van het schutproces. In tegen-
stelling tot de in het verleden uitgevoerde onderzoeken, die op bepaalde as-

pekten waren gericht, moet het besturingsonderzoek integraal gericht zijn.

Van de in het verleden uitgevoerde onderzoeken zullen de in E{], E{[, Bﬂ,
Bﬂ, Bﬂ, Dﬂ, E{] en [Q} gerapporteerde als uitgangspunt voor het hier ge-
rapporteerde onderzoek in het kader van de besturing van de Krammersluizen
gehanteerd worden. Voor een aantal resultaten van deze onderzoeken geldt,

dat zij niet direkt toepasbaar zijn voor de besturing. Enerzijds ligt de
reden hiervoor in het feit, dat bepaalde parameters, die bij onderzoeken zijn
gebruikt, op basis van voorlopige schattingen zijn vastgesteld. Voor bijvoor-
beeld de hydraulische weerstanden zijn in later stadium meer definitieve schat-
tingen gemaakt. Anderzijds geldt, dat in onderzoeken bepaalde parameters niet
zijn meegenomen. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan luchtaanzuiging
en schuifkrachten. Bij het onderzoek in het kader van de besturing dienen al

deze parameters in hun onderlinge samenhang beschouwd te worden.



4 Opzet en aanpak van de studie

Naar aanleiding van een binnen de werkgroep Besturing Krammersluizen genomen
besluit met betrekking tot de aanpak is in eerste instantie begonnen met het

nivelleren. In een later studium is het uitwisselen erbij betrokken.

Om te komen tot een hydraulische procesanalyse van in eerste instantie alleen
het nivelleren is begonnen met het maken van een inventarisatie van het voor
het nivelleren reeds verrichte onderzoek en nog niet uitgezochte zaken. Uit-
gaande van deze inventarisatie is vervolgens een stroomschema voor het nivel-
leren opgezet. Bij dit stroomschema is aangegeven wanneer welke problemen
opduiken en wanneer welke beslissingen genomen moeten worden. Tevens is met
betrekking tot de genoemde punten aangegeven of er al dan geen onderzoek voor
is verricht en of nader onderzoek gewenst is. De gemaakte inventarisatie en
het opgestelde stroomschema zullen in dit interim-rapport niet expliciet be-
handeld worden. In de stukken van de werkgroep Besturing Krammersluizen zijn

zij te vinden onder BEST 12 en BEST 17.

Op basis van het opgestelde stroomschema en de daarbij gemaakte opmerkingen
zijn de volgende hoofdpunten, die gelden voor zowel het nivelleren als het

uitwisselen, onderscheiden:

1. vaststellen van de toe te passen debiet- en schuifprogramma's

2. gevoeligheidsanalyse en nauwkeurigheidsonderzoek

3. inpassen van de resultaten van de punten | en 2 in het besturings- en/of
regelsysteem

4., overige zaken.

Voor wat betreft de werkzaamheden van het Waterloopkundig Laboratorium in
het kader van de besturing is aan het eerstgenoemde punt de hoogste priori-
teit toegekend. Het voorliggende interim-rapport heeft hoofdzakelijk betrek-
king op dit eerstgenoemde punt. Bij de aanpak van dit onderdeel is uitgegaan
van de in Ei] gegeven aanzet (zie hoofdstuk 5). Uiteindelijk heeft dit gere-
sulteerd in een rekenmethodiek, waarmee, rekening houdend met gegeven rand-
voorwaarden, een realiseerbaar debiet- en schuifprogramma bepaald kan worden.
Uitgaande van deze rekenmethodiek is in eerste instantie een rekemmodel voor
het nivelleren ontwikkeld. Na het voltooien hiervan is een gelijksoortig

rekenmodel voor het uitwisselen opgezet. Binnen de rekenmodellen wordt, uit-



gaande van een gegeven vorm van het debietprogramma, tevens de voor het uit-
wisselen of nivelleren benodigde tijd geminimaliseerd. De aldus beschikbaar
gekomen rekenmethodiek kan toegepast worden in het besturings- en/of regel-

systeem van de Krammersluizen.

Met behulp van de ontwikkelde rekenmodellen is verder een indruk verkregen
over de in het prototype te verwachten uitwissel- en nivelleertijden. Daar-
naast kunnen de uit de modellen volgende resultaten gebruikt worden bij in

het kader van de besturing of het beheer van de sluizen te nemen beslissingen.

Na het afronden van de werkzaamheden in het kader van de besturing van de
duwvaartsluizen zullen de resultaten van het onderzoek in het kader wvan de

jachtensluizen ingepast worden in het besturingssysteem van de jachtensluizen.
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5 Uitgangspunten en randvoorwaarden

5,1 Basisdebietprogramma's

In [5] is uitgegaan van de in figuur 5.1 gegeven gewenste vorm van de bij de
Krammersluizen toe te passen debietprogramma's. Deze vorm is voor uitwisselen
en nivelleren hetzelfde gekozen. De gekozen vorm heeft de volgende kenmerken:

debiet (@)

O

(e e e o i e st e, e, o o s s s

(%]

(e

figuur 5.1: Gewenste vorm debietprogramma's.

— een gedeelte, waarin met een konstante snelheid het debiet wordt opgebouwd,
totdat het een bepaalde gewenste waarde bereikt

- een gedeelte, waarin het debiet een konstante waarde heeft

~ een gedeelte, waarin met een konstante snelheid het debiet wordt afgebouwd

- de debietop- en afbouwsnelheid zijn in absolute waarde aan elkaar gelijk.

Voor de waarden, die het debiet en de debietop~ en afbouwsnelheid in de
debietprogramma's mogen bereiken zullen te zijner tijd bovengrenzen vastge-
steld moeten worden. Afhankelijk van de randvoorwaarden in een bepaalde situa-
tie kunnen deze bovengrenzen voor het debiet en de debietop- en afbouwsnelheid

wel of niet gehaald worden.

Bij de in eerste instantie aangenomen vorm van de debietprogramma's (zie

fig. 5.1) treden bij de knikpunten in het debietverloop diskontinuiteiten in
het verloop van de schuifbeweging op. In [i} zijn daarom de knikpunten in het
debietverloop afgerond. Wanneer de tijdsduren, waarover de afrondingen zich
uitstrekken erg klein gehouden worden, zullen er grote pieken optreden in het

verloop van de schuifsnelheid. De uiteindelijk ‘tijdsduren voor de afrondingen
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zijn bepaald door het binnen zekere grenzen houden van de pieken in het
schuifsnelheidsverloop. Voor het uitwisselen resulteerde dit in de in fi-
guur 5.2a gegeven vorm van het debietprogramma. De voor het nivelleren re-
sulterende vorm is gegeven in figuur 5.2b. Verder bleek in Eﬂ, dat het meer
gefaseerd afbouwen van het debiet in bepaalde gevallen kortere nivelleer-
tijden opleverde. De hierbij behorende vorm van het debietprogramma is weer-
gegeven in figuur 5.2c. Deze drie vormen, die alle zijn afgeleid van de in
figuur 5.1 gegeven vorm, zullen in het vervolg van dit rapport worden aange-
duid met basisdebietprogramma's. Het met &&n van de basisdebietprogramma's
in een bepaalde situatie te realiseren debietverloop wordt bepaald door de
randvoorwaarden. Hieruit volgt de waarde voor het debiet, die haalbaar is

en de waarde van de debietop- en afbouwsnelheid, die haalbaar is (zie para-
graaf 2 van dit hoofdstuk). Deze waarden worden per riool aangeduid met res-

~

pektievelijk a en b (zie fig. 5.2).

De basisdebietprogramma's zijn in een aantal sekties verdeeld (fig. 5.2). In
elke sektie geldt, dat de tweede afgeleide van het debiet naar de tijd
(sz/dtz) konstant is. Met betrekking tot de tijdsduren geldt, dat elk basis-
debietprogramma twee sekties heeft, waarvan de duur bepaald wordt door de
verhouding tussen het haalbare debiet (a) en de haalbare debietop- en afbouw-
snelheid (b). Het betreft hier de sekties, waarin de debietop- en afbouw-—
snelheid een konstante maximale waarde heeft. De duur van de sektie in elk
basisdebietprogramma, waarin het debiet een konstante maximale waarde heeft,
wordt bepaald door de te verplaatsen hoeveelheid water en de verhouding tussen
het haalbare debiet en de haalbare debietop~ en afbouwsnelheid. Tussen de te
verplaatsen hoeveelheid water en de daarvoor benodigde tijd kunnen voor de

respektieve basisdebietprogramma's de volgende relaties afgeleid worden:

. . . -1V, a_ b

basisdebietprogramma 1: t, =3t g 100 i 30 (5.1a)

(fig. 5.2a)

basisdebietprogramma 2: t = v+ 24+ 7524 90 (5.1b)
v a b a :

(fig. 5.2b)

basisdebietprogramma 3: t = l—Y-+ l—+ 575 P-+ 20 (5.1c)
v a b a .

(fig. 5.2¢)

waarin: t, = benodigde uitwissel- of nivelleertijd Bﬂ
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te verplaatsen hoeveelheid water

haalbare debiet per riool

haalbare debietop- en afbouwsnelheid per riool

Aangezien de konstante termen in deze vergelijkingen niet dimensieloos zijn,
maar zijn afgeleid voor de tijd uitgedrukt in sekonden, moet bij het gebruik

van deze vergelijkingen de tijd zijn uitgedrukt in sekonden.

Het verloop van de eerste drie sekties van elk basisdebietprogramma is het-
zelfde. Ergens in deze sekties ligt het tijdstip, waarop de rioolschuif ver-

tikaal begint te bewegen.
Hoewel basisdebietprogramma 1 is ontwikkeld voor het uitwisselen en de basis-—
debietprogramma's 2 en 3 voor het nivelleren, kunnen zij alle drie zowel voor

het nivelleren als uitwisselen gebruikt worden.

5.2 Hydraulische en mechanische beperkingen

5.2.1 Haalbare debiet en haalbare debietop— en afbouwsnelheid

Wil een bepaald debietverloop gerealiseerd kunnen worden, dan zal op elk tijd-

stip aan de volgende voorwaarde voldaan moeten worden:

2
Q7 (t) L ,dQ
NV (Tc

Aht > gr 2gA2 éﬁ—r‘ (5.2)
r
waarin: Aht = verval op tijdstip t
£, = rioolweerstandskoeéfficient
Q(t) = debiet per riool op tijdstip t
g = versnelling ten gevolge van de zwaartekracht
Ar = riooldoorsnede ter plaatse van de schuif
L = rioollengte
(%%)t = debietop- of afbouwsnelheid per riool op tijdstip t

In de ontwikkelde rekenmodellen wordt niet op elk tijdstip op deze voorwaarde
gekontroleerd, maar zijn een beperkt aantal kontrolepunten gekozen (zie hoofd-
stuk 6). Ten aanzien van de gekozen punten geldt, dat er gevallen bestaan,

waarin het maatgevende tijdstip tussen twee van de gekozen kontrolepunten in-

ligt. Het verdient aanbeveling dit te zijmer tijd nader uit te werken.
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Elk basisdebietprogramma heeft drie sekties, waarvan de duur niet op voor-
hand vastligt. Hiervoor geldt, dat de duur van een dergelijke sektie niet
negatief mag worden. Ook is het mogelijk, dat bijvoorbeeld in verband met
het te kiezen regelsysteem wordt voorgeschreven, dat een dergelijke
sektie een bepaalde minimum duur moet hebben. Dit heeft invloed op het te

realiseren debiet en de te realiseren debietop- en afbouwsnelheid.

5.2.2 Maximale rioolschuifsnelheid

Wanneer rekening houdend met de in de vorige paragraaf genoemde kontroles
een te realiseren debietverloop is vastgesteld, kan de schuifbeweging, die
hierbij hoort, bepaald worden. Hiervoor wordt uitgegaan van de bewegings-—

vergelijking voor een riool:

2
Q~(®) L dQ
pAhy = (£ + &) ——5~ + —— (5= (5.3)
t T s ngi gAr dt’ ¢

waarin gs de weerstandskoefficiént van de rioolschuif is. Wanneer het de-
bietverloop als funktie van de tijd bekend is, kan het verloop van gs als
funktie van de tijd uit vergelijking (5.3) bepaald worden. Via de relatie
tussen de schuifweerstandskoefficiént en de schuifopening kan vervolgens

het verloop van de schuifopening als funktie van de tijd bepaald worden.
Hiermee ligt dan ook de schuifsnelheid als funktie van de tijd vast. Met
betrekking tot de schuifsnelheid dient gekontroleerd te worden of de maxi-
male snelheid van 0,06 m/s niet overschreden wordt., In de ontwikkelde reken-
modellen wordt dit niet voor elk tijdstip gedaan. Daar wordt steeds de ge-
middelde schuifsnelheid in een sektie bepaald, waarna nagegaan wordt of deze
de 0,06 m/s niet overschrijdt. Is dit het geval, dan moet het debietverloop

aangepast worden.

5.2.3 ZLuchtaanzuiging

Bij gedeeltelijk geopende rioolschuiven zal het water daar ter plaatse een
relatief hoge snelheid hebben. Ten gevolge hiervan treedt achter de schuiven
een drukverlaging op (zie fig. 5.3). Wanneer deze drukverlaging zo groot is,
dat het drukniveau beneden het niveau, komt, waarop het plafond van het

riool zich bevindt, zal er lucht aangezogen worden.



Voor gevallen, waarin de schuif zich aan de benedenstroomse kant van het
riool bevindt, wordt van luchtaanzuiging geen gevaar verwacht. Bij de
Krammersluizen is dit het geval, wanneer gestroomd wordt via de uitlaat-
riolen of wanneer de stroming in de doorlaatriolen richting kanaal Slaak
gaat. Voor de riolen, waarbij de schuiven zich aan de bovenstroomse kant
bevinden, is bij de Krammersluizen de eis gesteld dat geen luchtaanzuiging
op mag treden. Het gaat hierbij om de inlaatriolen en de doorlaatriolen,
wanneer de stroming in de richting van de kolk is. Bij het optreden van
luchtaanzuiging zal zich achter de schuif een luchtbel vormen. Het weer op-
vullen van deze luchtbel kan zeer grote klappen op de schuif tot gevolg
hebben, terwijl het meevoeren van de luchtbel door de waterstroom het schut—

proces kan verstoren.
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figuur 5.3: Definitieschets luchtaanzuiging

In [Z} is nagegaan hoe diep de plafonds van de in- en doorlaatriolen gelegd
moesten worden om het optreden van luchtaanzuiging tegen te gaan. In deze
studie is gewerkt met een aantal voorlopige schattingen voor bepaalde groot-
heden en zijn bepaalde mogelijke kalamiteitssituaties in overleg met de op-
drachtgever buiten beschouwing gelaten. Tevens is in deze studie het opwaarts
uitwisselen niet meegenomen. In [5] is uitgaande van meer definitieve gege-
vens en alle denkbare kalamiteitssituaties luchtaanzuiging ook bekeken.

De resultaten van deze studie gaven aanleiding tot de vraag of het mogelijk
was, dat er tijdens gebruiksomstandigheden luchtaanzuiging op zou treden. In-
dien dit het geval zou zijn, zou hier rekening mee gehouden moeten worden bij
het vaststellen van de toe te passen debiet- en schuifprogramma's voor ge-

bruiksomstandigheden.
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De drukhoogte achter de schuif kan met behulp van de onderstaande vergelijking

gerelateerd worden aan de bovenstroomse waterstand:

frons Q2 Ls dQ
3 i Ep ¥ gs T2 gs) YN dt (5.4)
ZgAr T

waarin: drukhoogte achter de schuif

h
3
H1 = bovenstroomse waterstand = energiehoogte bovenstrooms
gi = intreeverlies
LS = lengte van het riool bovenstrooms van de schuif

voor de overige symbolen wordt verwezen naar de voorgaande verge-

lijkingen.

Bij de riolen van de Krammersluizen met de schuiven aan de bovenstroomse zijde
zijn de termen met LS verwaarloosbaar ten opzichte van de overige termen. Ver-
waarlozen van deze termen en van het intreeverlies levert de volgende verge-

lijking voor de drukhoogte achter de schuif:

QZ

2
2gAr

hy = Hp - (£, + 1+ 2/E)) (5.5)

3

Met behulp van deze vergelijking wordt in de ontwikkelde rekemnmodellen de druk-
hoogte achter de schuif bepaald, wanneer er water in de kolk gelaten wordt via
de in- of doorlaatriolen. De berekening wordt niet voor elk tijdstip uitge-
voerd, maar alleen voor de tijdstippen, die de overgang tussen twee sekties

vormen.

5.2.4 Schuifkrachten

In [ﬁ] is nagegaan welke krachten maximaal op de rioolschuiven kunnen werken
tijdens kalamiteitsomstandigheden. Hierop zijn de schuiven gedimensioneerd.
In verband met vermoeiing mogen de maximale krachten slechts zeer incidenteel
optreden. Voor gebruiksomstandigheden is daarom een lagere kracht toegestaan
dan de maximale kracht, waarop de schuiven ontworpen zijn. Het hiervoor ge-
stelde geldt bij de Krammersluizen alleen voor de op de schuiven uitgeoefende
vertikale krachten. Deze mogen onder gebruiksomstandigheden niet meer zijn

dan 180 kN. De horizontale krachten vormen geen beperkende randvoorwaarde.
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figuur 5.4: Schematische doorsnede schuivenhuis

In figuur 5.4 is schematisch aangegeven hoe een doorsnede over een schuiven-—
huis bij de Krammersluizen er uitziet. De door het water op de schuif uitge-
oefende vertikale kracht wordt veroorzaakt door de horizontale liggers van de
schuif. Aan de bovenzijde van de onderste ligger heerst een zekere overdruk
ten gevolge van de stromingsdruk. De onderzijde van deze ligger bevindt zich
in de neer, die ontstaat door het loslaten van de stroming. In deze neer
heerst een zekere onderdruk. Wanneer het riool benedenstrooms van de schuif
zover doorloopt, dat de stroming weer aan gaat liggen aan het plafond van
het riool kan uit de in figuur 5.4 optredende drukverdeling rond de schuif

voor de vertikale kracht worden afgeleid:

2
- 0
Fo= (B + 1+ 2/ =0 ga (5.6)
2gA
r
waarin: FV = door het water op de schuif uitgeoefende vertikale kracht
p = dichtheid van het water

AL = oppervlak van een schuifligger
Ep = schuifweerstandskoefficiént, wanneer de stroming na de schuif
weer aan kan gaan liggen aan het plafond.

Op vergelijking (5.6) kunnen twee korrekties aangebracht worden. De eerste
korrektie komt voort uit het feit, dat het water niet alleen onder de schuif
door zal stromen, maar er ook een lekdebiet via de schacht over de schuif heen
loopt. Hiervoor wordt een korrektiekoéfficiént e ingevoerd, die een funktie
van de schuifopening is. De tweede korrektie hangt samen met het stroombeeld

onder schuif bij kleine schuifopeningen (zie fig. 5.5).
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figuur 5.5: Stroombeeld onder de schuif bij verschillende schuif-

openingen

Bij kleine schuifopeningen zal de stroming na de ligger de beplating van de
schuif raken. Ten opzichte van de situatie, waarin dit niet plaatsvindt zal
dit de onderdruk onder de onderste ligger reduceren. Hiervoor wordt een van
de schuifopening afhankelijke korrektiefaktor n ingevoerd. De vertikale
kracht kan dan bepaald worden uit de volgende vergelijking:

2
FV=(EF+1+2/§;‘)(n+€-1);§Z2—ogAL (5.7)
r

In het voorgaande is er steeds van uitgegaan, dat de liggers zich aan de
bovenstroomse zijde van de schuif bevinden. Voor het in- en uitlaatwerk is
dit juist. De schuiven in het doorlaatwerk kunnen echter van twee kanten
aangestroomd worden. Wanneer er via het doorlaatwerk water naar de kolk toe-
gevoegd wordt, dat wordt de doorlaatschuif op hiervoor aangenomen wijze aan-
gestroomd en kan de vertikale kracht met vergelijking (5.7) bepaald worden.
In het andere geval, wanneer er water aan de kolk onttrokken wordt via het
doorlaatriool, liggen de liggers geheel in de neer achter de schuif (zie

fig. 5.6). Over de liggers ontstaat dan geen drukverschil, zodat de vertikale

kracht op de schuif dan nul is.
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figuur 5.6: Stroombeeld bij doorlaatschuif, wanneer water aan de kolk

onttrokken wordt



6 Opzet rekenmodellen

6.1 Inleiding

In hoofdstuk 5 is aangegeven, waarvan wordt uitgegaan bij het vaststellen van
de toe te passen debiet- en schuifprogramma's en aan welke voorwaarden deze
programma’'s moeten voldoen. In dit hoofdstuk wordt dit aan de hand van basis-—
debietprogramma 2 nader uitgewerkt. Hierbij zal onderscheid worden gemaakt
tussen nivelleren en uitwisselen. Als eerste zal ingegaan worden op het voor
het nivelleren ontwikkelde rekenmodel. Het rekenmodel voor het uitwisselen,
dat daarna behandeld wordt, is afgeleid van het model voor het nivelleren,

maar vertoont hiermee enige verschillen,

6.2 Rekermmodel voor nivelleren

6.2.1 Invoergegevens

Het stroomschema van het rekenmodel voor nivelleren, dat NIVDUW (NIVelleren
DUWvaartsluizen) is genoemd, is gegeven in de figuren | en 2. Voor met het be-
palen van het toe te passen debiet- en schuifprogramma begonnen kan worden,
moeten een aantal gegevens ingevoerd worden. Van een aantal gegevens wordt
gekontroleerd of zij binnen de voorgeschreven grenzen vallen. Afhankelijk van
bepaalde ingevoerde gegevens moeten andere aanvullende gegevens ingevoerd wor-
den. De organisatie hiervan is weergegeven in figuur 1. Met betrekking tot de
mate van aangroei kan opgemerkt worden, dat deze in het prototype geleidelijk
zal toenemen in de tijd. In het rekenmodel is de keus beperkt tot niet of ge-

heel aangegroeid.

6.2.2 Kiezen en bepalen van de van toepassing zijnde grootheden

Na het invoeren van de invoergegevens kunnen een aantal grootheden gekozen
en bepaald worden, die nodig zijn voor het vaststellen van het toe te passen
debiet- en schuifprogramma. Wanneer de schutrichting, de waterstanden op
Zoommeer en Zijpe, de mate van aangroei en de kolk waarom het gaat bekend
zijn, kunnen uit het databestand de van toepassing zijnde rioolweerstand en
rioollengte gekozen worden (zie tabel I). Hieruit volgt tevens of gebruik
gemaakt moet worden van het in-, uit- of doorlaatwerk, zodat ook de van toe-

passing zijnde schuifweerstandentabel gekozen kan worden (zie tabel 1D).
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Voor het bepalen van de krachten op de schuiven wordt steeds gebruik gemaakt
van schuifweerstandskoéfficiénten, die horen bij het vullen via het in- of

doorlaatwerk,

Bij het bepalen van het aandrijvende verval en het nivelleervolume moet reke-
ning gehouden worden met de schutrichting. Wanneer richting Zoommeer geschut
wordt, wordt er met behulp van &&n van de bekkens genivelleerd. Aannemende
dat het water in de kolk dan dezelfde dichtheid heeft als het water in de
bekkens, volgt het aandrijvende verval bij het begin van het nivelleren uit

het waterstandsverschil tussen de kolk en het bekken bij het begin van het

nivelleren:
s = |hy - h, | (6.1a)
waarin: Aho = aandrijvende verval bij het begin van het nivelleren
hk = kolkwaterstand bij het begin van het nivelleren
h, = bekkenwaterstand bij het begin van het nivelleren

Het nivelleervolume volgt bij schutten richting Zoommeer uit het kolkopper-

vlak en de waterstanden in de kolk en op het Zoommeer bij het begin van het

nivelleren:
Vo= {hk - hzm[ ® A (6.2a)
waarin: Vn = nivelleervolume
o waterstand op het Zoommeer
Ak = kolkoppervliak

In het rekenmodel wordt de kolkwaterstand niet apart ingevoerd. Deze wordt
bij het begin van het nivelleren verondersteld gelijk te zijn aan de Zijpe-
waterstand. Verder geldt, dat in de rekemnmodellen met een over de hoogte
konstant kolkoppervliak van 7900 m2 wordt gerekend. In werkelijkheid is het

kolkoppervlak een funktie van de hoogte.

Wanneer er richting Zijpe geschut wordt, wordt er genivelleerd met behulp
van de doorlaatriolen. Er moet dan rekening gehouden worden met het in de
kolk aanwezige zoete water. Het aandrijvende verval bij het begin van het

nivelleren volgt dan uit het dichtheidsverschil tussen het zoute en zoete
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water, de hoogte van de schijf zoet water in de kolk en het waterstandsver-

schil tussen de kolk en het Zijpe:

(6.1b)

waarin: zijpe = waterstand op het Zijpe bij het begin van het nivelleren
Ap = dichtheidsverschil tussen het zoute en zoete water
oq = dichtheid wvan het zoute water
hf = hoogte van de schijf zoet water in de kolk

Zoals met vergelijking (6.1b) valt in te zien, resteert er in de evenwichts—
situatie een waterstandsverschil tussen de kolk en het Zijpe. De waterstand
in de kolk staat dan (Ap/ps) % hf hoger dan op het Zijpe. Afgezien van de
mogelijkheid om gebruik te maken van doorslingereffekten bij beginvervallen,
die groot genoceg zijn, kan er in de situaties, waarin de waterstand op het
Zoommeer hoger is dan op het Zijpe, niet volledig genivelleerd worden via de
doorlaatriolen. Bij de bepaling van het nivelleervolume wordt hier in het
rekenmodel rekening mee gehouden:

V_=lh

- hk + (Ap/ps)hf[ % Ak als hk -~ h >(Ap/ps)hf

zijpe zijpe

(6.2b)
Vo = ihzijpe - hk} ® Ay als hy - hzijpe )
In de rekenmodellen wordt geen onderscheid gemaakt tussen de waterstand op
het Zijpe en de waterstand op kanaal Slaak. Wordt dit wel gedaan, dan moet

in vergelijking (6.1b) de waterstand op kanaal Slaak worden gesubstitueerd.

Als oplossing voor het resterende waterstandsverschil is gekozen het voor-

trekken van de roldeur.

6.2.3 Vaststellen debiet- en schuifprogramma

6.2.3.1 Haalbare debiet en haalbare debietop- en afbouwsnelheid

In het hierna volgende zal het vaststellen van het toe te passen debiet- en
schuifprogramma aan de hand van basisdebietprogramma 2 nader worden uitge-

werkt. Voor de twee andere basisdebietprogramma's verloopt het bepalen van
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het debiet- en schuifprogramma op dezelfde wijze. Het stroomschema, dat hier—

bij hoort, is gegeven in figuur 2.

In paragraaf 2.1 van hoofdstuk 5 is gesteld, dat wil een bepaald debietverloop
gerealiseerd kunnen, dat dan op elk tijdstip aan vergelijking (5.2) voldaan
moet worden. In het rekenmodel wordt op drie tijdstippen gekontroleerd of aan
deze voorwaarde wordt voldaan. Deze tijdstippen vallen voor basisdebietpro-
gramma 2 samen met het eind van de sekties 4, 6 en 7 (zie fig. 5.2b). Aan het

eind van deze sekties zijn de volgende hoeveelheden water verplaatst:

t 2

_ 4 —l?:__.-— 1525
v, ~Of Qdt = § 20a + —z==b (6.3)
t 2
=6 — 1y - 13 _ 375
Ve =,/ St =4V -4 20a + == b (6.4)
t 2
= [Tt =4v -2 _ 1225
v, —Of Qdt = } V_ -} & + 20a = b (6.5)

Voor het aandrijvende verval aan het eind van de sekties 4, 6 en 7 geldt dan:

Ah4 = Aho - 2 V4/Ak (6.6)
Ah6 = Aho - 2 V6/Ak (6.7)
Ah7 = Aho - 2 V7/Ak (6.8)

Aan het eind van sektie 4 heeft het debiet per riool een grootte van (a-20b)
en de debietopbouwsnelheid een grootte b. Dit samen met de vergelijkingen
(6.3) en (6.6) gesubstitueerd in vergelijking (5.2) geeft:

3 2 1525 .2

(WA D + 1ya? - 40b (A, + Da + 400 WA + TAb” + 2222 6% - an ADb<O (6.

waarin: W = en T = —

Aan het eind van sektie 6 hebben het debiet en de debietopbouwsnelheid een
waarde van respektievelijk a en o. Dit samen met de vergelijkingen (6.4) en

(6.7) in vergelijking (5.2) geeft:

9)
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WADb - Da” - 40ba + 125 b + Vb - shAD <O (6.10)

Aan het eind van sektie 7 hebben het debiet en de debietafbouwsnelheid een
waarde van respektievelijk (a - 20b) en - b. Dit samen met de vergelijkingen
(6.5) en (6.8) in vergelijking (5.2) geeft:

(w&b—bf—4&ﬂw&b—na+mmYMQQ—T%&Z—%¥2b2+mP—Amﬁ§)s0 (6.11)

Ten aanzien van de duur van sektie 6 wordt gesteld, dat deze niet korter mag

duren dan t* sekonden. De duur van sektie 6 wordt gegeven door (zie fig. 5.2b):

Aty = ] — - —+175 P 40 (6.12)

De voorwaarde, waaraan voldaan moet worden, wordt dan:

a2 & (40 + tHba - 75b% - | Vb <0 (6.13)

Verder geldt, dat de tijdsduren van de sekties 4 en 8 niet negatief mogen wor-

den. Sektie 4 stelt wat dit betreft de zwaarste eis, zodat moet gelden:
a/b - 35 >0 (6.14)

In het rekenmodel worden bij het begin van de berekening het haalbare debiet en
de haalbare debietop- en afbouwsnelheid gelijk gesteld aan de gekozen boven-

grenzen. Deze worden per riool respektievelijk A en B genocemd, zodat dan geldt:
a= A m3/s en b =238 m3/s2 (6.15)

Met deze waarden voor a en b wordt vervolgens nagegaan of voldaan wordt aan de
vergelijkingen (6.9), (6.10), (h.11) en (6.13). Wanneer aan &én van deze verge-—
lijkingen niet voldaan wordt, dan wordt in eerste instantie bij een gelijk
blijvende waarde van b nagegaan of een a gevonden kan worden, waarvoor wel aan
de vergelijking voldaan wordt. Uit de gedaante van de vergelijkingen blijkt,
dat dit het vinden van de wortels van een vierkantsvergelijking is. Wanneer
geen wortels gevonden kunnen worden, wordt de debietop~ en afbouwsnelheid
verlaagd. Het debiet wordt daarbij weer op A m3/s per riool gesteld en er wordt

opnieuw nagegaan of aan de vergelijkingen voldaan wordt. Wanneer de vierkants-
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vergelijking oplosbaar is, wordt met de aldus verkregen a nagegaan of aan ver-
gelijking (6.14) voldaan wordt. Is dit niet het geval, dan moet de debietop~

en afbouwsnelheid verlaagd worden.

Na het op bovenstaande wijze bepalen van een kombinatie van debiet en debiet—
op- en afbouwsnelheid, waarvoor aan de vergelijkingen (6.9), (6.10), (6.11),
(6.13) en (6.14) wordt voldaan, wordt de hierbij behorende schuifbeweging

schematisch bepaald.

6.2.3.2 Maximale rioolschuifsnelheid

Om de rioolschuifbeweging schematisch te bepalen wordt aan het eind van elke
sektie de vereiste schuifweerstand ES uit vergelijking (5.3) bepaald. Met be-
hulp van &€én van de tabellen voor de schuifweerstand (zie tabel II) en via
interpolatie tussen de gegeven waarden in de tabel kan vervolgens de vereiste
schuifopening aan het eind van elke sektie bepaald worden. De in een sektie
benodigde gemiddelde schuifsnelheid wordt bepaald uit de schuifopening aan het
begin en het eind van de sektie en de duur van de sektie.

Van deze schuifsnelheden wordt nagegaan of zij de 0,06 m/s niet overschrijden.
Wanneer dit wel het geval is, wordt ook hier in eerste instantie nagegaan of
er bij een gelijk blijvende debietop- en afbouwsnelheid een debiet te vinden
is, waarvoor de schuifsnelheden beneden de 0,06 m/s blijven. Deze voorwaarde
is echter niet uit te drukken in een vierkantsvergelijking, zodat gebruik ge-
maakt wordt van een iteratieproces. Wel kan vrij snel nagegaan worden of er
bij de gegeven debietop~ en afbouwsnelheid een debiet gevonden kan worden,
waarvoor de schuifsnelheden beneden de 0,06 m/s blijven. Hiervoor wordt ge-—
bruik gemaakt van vergelijking (6.14). Deze vergelijking schrijft namelijk bij
een gegeven debietop~ en afbouwsnelheid een minimum waarde voor het debiet voor.
Worden voor deze waarde van het debiet de schuifsnelheden overschreden dan
moet de debietop- en afbouwsnelheid verlaagd worden. Is dit het geval, dan
wordt het debiet weer gelijk aan de bovengrens gesteld, waarna weer begonnen

wordt met het kontroleren op de in de vorige paragraaf gegeven voorwaarden.

6.2.3.3 Luchtaanzuiging en schuifkrachten

In [6] is de maximale vertikale kracht bepaald, die onder kalamiteitsomstandig-
heden door het water op de rioolschuiven uitgeoefend wordt. Als randvoorwaarde

is hierbij gehanteerd, dat er geen luchtaanzuiging op mag treden. Uit de resul-
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taten in [Q] blijkt, dat bij extreme omstandigheden het optreden van de maxi-
male vertikale kracht samenvalt met het net niet optreden van luchtaanzuiging.
Op grond hiervan is aangenomen, dat een bruikbare hypothese zal zijn, dat,
wanneer voor gebruiksomstandigheden de toegestane vertikale kracht kleiner is
dan de maximaal mogelijke kracht, onder gebruiksomstandigheden geen luchtaan-
zuiging op zal treden. Dit is bevestigd door een aantal met de rekenmodellen
voor nivelleren en uitwisselen uitgevoerde oriénterende berekeningen. Op grond
hiervan is besloten in de rekenmodellen geen kontrole op het optreden van
luchtaanzuiging uit te voeren. Wel wordt, wanneer er water in de kolk gelaten
wordt via de in~ of doorlaatriolen, de drukhoogte achter de schuif aan het

eind van elke sektie bepaald.

Aan het eind van elke sektie wordt, behalve wanneer er via de doorlaatriolen
water aan de kolk onttrokken wordt, de vertikale kracht op de schuif bepaald
met behulp van vergelijking (5.7). In de gevallen, waarin er via de in- of
doorlaatriolen water naar de kolk toe wordt gevoerd, is de weerstandskoeffi-
ciént EF in deze vergelijking gelijk aan de waarde van ES, die volgt uit ver-
gelijking (5.3). Wordt er gestroomd via de uitlaatriolen, dan moet Ep bepaald
worden via de schuifopening, die volgt uit de uit vergelijking (5.3) volgende
Es. De vertikale krachten mogen de 180 kN niet overschrijden. Wanneer dit wel
het geval is, wordt het debietprogramma via dezelfde weg aangepast, die is

gevolgd bij een overschrijding van de maximale schuifsnelheid.

6.2.3.4 Nivelleertijd

In de voorgaande paragrafen is aangegeven, hoe uitgaande van een basisdebiet-
programma een te realiseren debietverloop bepaald wordt. In feite wordt hier-
bij de maximaal haalbare debietop- en afbouwsnelheid bepaald, waarbij nog een
debiet gevonden wordt, waarmee aan alle voorwaarden voldaan wordt. Er zijn
echter ook andere kombinaties van a en b mogelijk. Om na te gaan of een andere
kombinatie een kortere nivelleertijd oplevert, wordt, wanneer &&nmaal een kom—
binatie gevonden is, die uitvoerbaar is, de debietop- en afbouwsnelheid b ver-
laagd en wordt het hierbij behorende debiet a bepaald. Vervolgens wordt van
deze nieuwe kombinatie de benodigde nivelleertijd bepaald. Wanneer deze korter
is dan de eerst benodigde nivelleertijd, dan wordt de procedure herhaald. Dit
wordt net zo lang gedaan tot geen verdere afname van de nivelleertijd gevonden
wordt. Hiermee liggen dan de debietop- en afbouwsnelheid b en het debiet a,

waarmee het basisdebietprogramma uitgevoerd moet worden, vast. Met deze proce-
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dure wordt in sommige gevallen aan aanzienlijke reduktie van de in eerste

instantie bepaalde nivelleertijd bereikt.

Aan de hierboven geschetste procedure ligt de tot op heden niet geverifieerde
aanname’ ten grondslag, dat op deze wijze de bij een basisdebietprogramma be~-
horende kortste nivelleertijd wordt gevonden. Hiertoe moeten de vergelijkingen
(5.1) binnen het gebied van gebruiksomstandigheden aan bepaalde voorwaarden

voldoen. Het verdient aanbeveling dit te zijner tijd nader uit te werken.

6.3 Rekenmodel voor uitwisselen

6.3.1 TInvoergegevens

Het stroomschema van het rekenmodel voor uitwisselen, dat UITDUW (UITwisselen
DUWvaartsluizen) is genoemd, is gegeven in de figuren 3 en 4. Met betrekking

tot de invoergegevens geldt in grote lijnen hetzelfde als vermeld is in para-
graaf 2.1 van dit hoofdstuk. De organisatie hiervan voor het uitwisselen is

weergegeven in figuur 3.

In tegenstelling tot bij het nivelleren volgt bij het uitwisselen de te ver—
plaatsen hoeveelheid water niet uit de ingevoerde waterstanden. Het uitwissel-
volume moet ingevoerd worden of er moeten gegevens ingevoerd worden, waaruit
het berekend kan worden. Bij de bepaling van het uitwisselvolume moet, wanneer
er neerwaarts wordt uitgewisseld, rekening gehouden worden met de waterver-
plaatsing van de schepen. Bij het opwaarts uitwisselen hoeft dit alleen, wan-

neer er verder teruggewonnen wordt dan onderkant schip.

6.3.2 Kiezen en bepalen van de van toepassing zijnde grootheden

Uit de invoergegevens kan afgeleid worden, welke grootheden uit het databestand
gekozen moeten worden. Hiervan zijn de rioollengte, de rioolweerstand en de
rioolschuifweerstandentabel al genoemd in paragraaf 2.2. Voor het uitwisselen
komen hier de kolkwandrioolweerstand en de wandschuifweerstandentabel bij

(zie tabel III).

Bij het bepalen van het aandrijvende verval bij het begin van het uitwisselen
moet rekening gehouden worden met de uitwisselrichting en of via kanaal Slaak

of via de bekkens uitgewisseld wordt. Voor het neerwaarts uitwisselen volgt
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dit verval uit het waterstandsverschil tussen de kolk en het bekken of ka~-

naal Slaak:

Ah = h - h of Aho = hk - hslaak (6.16a)
Bij het opwaarts uitwisselen moet er rekening gehouden worden met het in

de kolk aanwezige zoete water. Dan geldt:

Aho = hb - hk + 5-hf of Aho = hSlaak - hk + 5-hf (6.16b)

In de vergelijkingen (6.16) wordt gewerkt met de kolkwaterstand. In het re-
kenmodel kan dit, omdat daar bij het begin van het uitwisselen geen onder-
scheid gemaakt wordt tussen de waterstand in de kolk en de waterstand op
het Zoommeer. Wordt er wel onderscheid gemaakt, dan dient in vergelijking

(6.16) de waterstand op het Zoommeer gesubstitueerd te worden.

6.3.3 Vergelijkingen

Bij het nivelleren zijn de kolkwandriolen gesloten, zodat hiermee dan geen
rekening gehouden hoeft te worden. Bij het uitwisselen stroomt er echter wel
water door de kolkwandriolen. De bewegingsvergelijking voor het kolkwand-

riool bij neerwaarts uitwisselen luidt:

o , L 99
hoz - hk = (gwr * Ews) 2 * gA - dt (6.172)
2gA W
1%
en bij opwaarts uitwisselen:
O Ly 9
hk B hoz - (gwr * Ews) 9 2 * gA dt (6.17Db)
gA w
waarin: hk = waterstand in de kolk
hoz = waterstand op het omarmend zoet
gwr = weerstandskoefficiént van het kolkwandriool
gws = weerstandskoéfficiént van de wandschuif

Qw = debiet per kolkwandriool

A = kolkwandriooldoorsnede ter plaatse van de wandschuif

L = rioollengte
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Het verband tussen het debiet per kolkwandriool en het debiet Qr per riool

volgt uit de kontinuiteitsvergelijking betrokken op de kolk:

- dh,
57 Q, - = 3 A I (6.18)

De waarde van EWS in vergelijking (6.17) volgt uit de wandschuifopening. In
het rekemmodel wordt verondersteld, dat deze bij het opwaarts uitwisselen
konstant is. Hierbij heeft het alleen bij zeer hoog terugwinnen zin rekening
te houden met een intern-Froudegetal. Bij het neerwaarts uitwisselen volgt
de wandschuifopening uit de voorwaarde, dat het Froude-interngetal betrokken
op de wandschuifopening gelijk aan &&n moet zijn:

2 2
Q Q, . 9

—ts € - 1) +
W W 2gb2 d'Z wr ngZ gAW dt
wow W

W

(6.19)

waarin: g = Ap/ps

breedte kolkwandricel ter plaatse van de wandschuif

o
g
]

wandschuifopening

Het bovenstaande stelsel vergelijkingen wordt gekompleteerd door de bewegings-—

vergelijking (5.3) voor het riocol.

6.3.4 Vaststellen debiet~ en schuilfprogramma

In het hierna volgende zal het vaststellen van het toe te passen debiet— en
schuifprogramma bij uitwisselen evenals bij het nivelleren nader worder uit-
gewerkt aan de hand van basisdebietprogramma 2. Het hierbij behorende stroom-

schema is gegeven in figuur 4.

In het rekemmodel voor uitwisselen wordt op twee tijdstippen gekontroleerd of
aan de in vergelijking (5.2) gegeven voorwaarden wordt voldaan. Deze tijd-
stippen vallen samen met het eind van de sekties 4 en 6. Voor het korrekt
uitvoeren van de kontroles zou uitgaande van een gekozen debiet en debietop—
en afbouwsnelheid eerst het in de vorige paragraaf gegeven stelsel gekoppelde

differentiaalvergelijkingen opgelost moeten worden.
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Dit zou een zeer bewerkelijke zaak worden, wanneer aan &&n van de kontroles
niet voldaan wordt en het wel realiseerbaar debietverloop bepaald moet wor—
den. Voor het uitvoeren van de kontroles wordt daarom met versimpelde ver-
gelijkingen gewerkt. De versimpelingen bestaan er uit, dat de afgeleiden
naar de tijd in de vergelijkingen (6.17), (6.18) en (6.19) nul worden ge-
steld. Dit houdt in, dat de berging in de kolk en de traagheid verwaarloosd

worden. De vergelijkingen (6.17) worden dan:

2
Q
.. _ ‘W
voor neerwaarts uitwisselen hOZ - hk = (gwr + gws) — (6.20a)
2gA
w
,
voor opwaarts uitwisselen hk - hOZ = (gwr + gws) — (6.20b)
2gA
W
Vergelijking (6.18) wordt:
570, - Q=0 (6.21)
en vergelijking (6.19):
2 2
: , %
d =d +—s--—mn+ (E _-1) —= (6.22)
W w 2.2 wr 2
2eb°d 2gA
Wow w

Voor het aandrijvende verval aan het eind van sektie 4 kan gesteld worden:

02

-

Ah, = Ah - |h - h 5
2gA
w

, = b, = bh - (B *E )

oz k|4 o wr WSy,

(6.23)

Deze Ah4 moet groter zijn dan het rechterlid van vergelijking (5.2) wil het
debietverloop gerealiseerd kunnen worden. Bij het neerwaarts uitwisselen kan
deze vergelijking niet herleid worden tot een vierkantsvergelijking in a,
zoals bij het nivelleren is gedaan (zie paragraaf 2.3.1 van dit hoofdstuk).
Wanneer niet aan de voorwaarde wordt voldaan, zal op iteratieve wijze het

debietverloop aangepast moeten worden.

Voor de bepaling van het aandrijvende verval aan het eind van sektie 6 wordt
onderscheid gemaakt tussen uitwisselen via kanaal Slaak en uitwisselen via

een bekken. Verder wordt hierbij rekening gehouden met de verandering van de
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hoeveelheid zoet water in de kolk tijdens het uitwisselproces. Met de wissel-
werking tussen de sluizen wordt geen rekening gehouden. Voor uitwisselen via

kanaal Slaak wordt het aandrijvende verval gegeven door:

Ap 2V6

Ah, = Ah - £ _2 (6.24a)
Ps Ak

6 o hoz - hk]4 B

waarin V6 gegeven wordt door vergelijking (6.4). Bij uitwisselen via de bek-
kens wordt ook de waterstandsverandering op het bekken in rekening gebracht.
Deze waterstandsverandering wordt veroorzaakt door het lozen op of onttrekken
van water door de kolk en het gemaal:

Ao

Ah, = Ah_ - |h

6 o

on ~ hk|6 - - (v, - t6Qg)/Ab (6.24b)

waarin Qg het gemaaldebiet is en Ab het bekkenoppervlak.

De kontrole op de tijdsduren, de schuifsnelheden en de schuifkrachten ver-
lopen in het rekenmodel voor het uitwisselen op dezelfde wijze als bij het
nivelleren. Nadat een te realiseren debietverloop is vastgesteld, dienen de
exakte schuifbewegingen bepaald te worden door het oplossen van het in de
vorige paragraaf genoemde stelsel differentiaalvergelijkingen. In het reken-—
model wordt dit wegens de beschikbare geheugenkapaciteit van de gebruikte
tafelcomputer niet gedaan, maar wordt volstaan met de versimpelde vergelij-

kingen. Dit geeft voor de wandschuif te hoge snelheden.
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7/ Resultaten en evaluatie basisdebietprogramma's

7.1 Inleiding

Met de ontwikkeling van de rekenmodellen NIVDUW en UITDUW is een methode be-
schikbaar gekomen, waarmee de bij de Krammersluizen toe te passen debiet- en
schuifprogramma's vastgesteld kunnen worden. Tevens kan met behulp van deze
modellen inzicht verkregen worden in de te verwachten nivelleer- en uitwissel-

tijden.
In dit hoofdstuk zullen een aantal resultaten van met NIVDUW en UITDUW uit-
gevoerde berekeningen gepresenteerd worden en zullen de verschillen in resul-

taten tussen de drie basisdebietprogramma's bekeken worden.

7.2 Berekeningsresultaten

Na het gereed komen is met de rekenmodellen een range van gebruiksomstandig-
heden doorgerekend. Voor het nivelleren zijn deze weergegeven in de figuren
5 t/m 8. In deze figuren is voor alle drie de basisdebietprogramma's de

nivelleertijd als funktie van de hoogte van de schutschijf uitgezet.

Afhankelijk van de uitwisselrichting en de waterstand op het Zijpe kan er bij
uitwisselen gekozen worden tussen het gebruik van een bekken of kanaal Slaak.
Voor beide mogelijkheden zijn de uitwisseltijden als funktie van het verval
tussen de kolk en het bekken of kanaal Slaak bepaald. De resultaten zijn weer-
gegeven in de figuren 9 en 10. Bij het bepalen van een keuzekriterium voor

het uitwisselen kan gebruik gemaakt worden van deze figuren.

7.3 Evaluatie basisdebietprogramma's

Zoals in hoofdstuk 5 is aangegeven, is in eerste instantie uitgegaan van drie
basisdebietprogramma'’s. Na het gereed komen van de rekenmodellen is de vraag
gesteld of het zinvol was alle drie de basisdebietprogramma's te handhaven.
Voor het beantwoorden van deze vraag zijn de basisdebietprogramma's op basis

van een aantal aspekten met elkaar vergeleken.

Eén van de vergelijkingsaspekten is de met elk basisdebietprogramma te reali-

seren nivelleer- en uitwisseltijden geweest. Met betrekking tot het uitwisse-
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len geldt, dat wanneer er duidelijke verschillen in uitwisseltijd tussen de

drie basisdebietprogramma's optreden, basisdebietprogramma 1 de meeste tijd
vergt., Uit de figuren 5 en 6 blijkt, dat bij nivelleren via de bekkens basis-
debietprogramma ! voor schutschijven kleiner dan 0,5 meter de kortste nivel-
leertijd oplevert. Voor grotere schutschijven ontlopen de basisdebietprogramma's
1 en 2 elkaar niet veel. Bij nivelleren met kanaal Slaak (fig. 7 en 8) heeft
basisdebietprogramma 1 geen voordelen. Op grond van bovenstaande is besloten

basisdebietprogramma ! niet verder mee te nemen.

Wanneer de basisdebietprogramma's 2 en 3 op het punt van benodigde nivelleer-
en uitwisseltijden met elkaar vergeleken worden, is basisdebietprogramma 2
gunstiger. Ook op het punt van de schuifbeweging is programma 2 iets gunstiger.
Met name in de sekties 7 t/m 13 van programma 3 kan het verloop van de schuif-
beweging grilleriger zijn dan bij basisdebietprogramma 2. Alvorens een defini-
tieve keus te maken tussen de basisdebietprogramma's 2 en 3 is nog een derde
aspekt in het vergelijking betrokken. Dit betreft het effekt van de in de

rekenmodellen aangebrachte schematisaties.

In de rekemmodellen wordt een geschematiseerde schuifbeweging bepaald. Het laten
verlopen van de schuifbeweging volgens dit patroon, zal een debietverloop geven,
dat afwijkt van het gewenste debietverloop. De vraag, die gesteld kan worden,
is, hoe groot die afwijking is en of dit verschilt per basisdebietprogramma.

Om deze vraag te beantwoorden zijn de uit NIVDUW volgende geschematiseerde
schuifbewegingen van de basisdebietprogramma's 2 en 3 voor een aantal gevallen
ingevoerd in het computerprogramma VLKOLK. Dit programma bepaald uitgaande van
een schuifbeweging met behulp van vergelijking (5.3) het debietverloop. Voor
€én geval zijn de resultaten gegeven in figuur 11. In deze figuur zijn het ge-
wenste en het uitgaande van de geschematiseerde schuifbeweging gerealiseerde
debietverloop weergegeven. Voor basisdebietprogramma 3 sluiten het gewenste en
gerealiseerde debietverloop het beste op elkaar aan. Dit was te verwachten,
omdat bij programma 3 de schuifbeweging in 15 stukken geschematiseerd wordt en
bij programma 2 in 9 stukken. Om een beter beeld te krijgen is de berekening
voor programma 2 herhaald. Hierbij is ook voor programma 2 de schuifbeweging

in 15 stappen geschematiseerd. Het resultaat is weergegeven in figuur 12. De

basisdebietprogramma's zijn op dit punt dan gelijkwaardig.

Uiteindelijk is binnen de werkgroep Besturing Krammersluizen gekonkludeerd, dat
volstaan kan worden met €&n basisdebietprogramma. Hierbij is de keus gevallen

op basisdebietprogramma 2.
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8 Stand van zaken en verder onderzoek

In hoofdstuk 4 zijn uitgaande van een voor het nivelleren gemaakte inventari-
satie een aantal hoofdpunten onderscheiden., Het eerste hiervan, het vaststel-
len van de toe te passen debiet~ en schuifprogramma's, is inmiddels grotendeels
afgerond. Met betrekking tot een aantal onderdelen van de ontwikkelde reken-

methodiek verdient het aanbeveling deze nader te onderbouwen.

De werkzaamheden rond het tweede van de in hoofdstuk 4 genocemde hoofdpunten,
gevoeligheidsanalyse en nauwkeurigheidsonderzoek, kunnen, nu het vaststellen
van de te toe te passen debiet- en schuifprogramma's is afgerond, opgestart
worden. Het doel van dit onderdeel is om na te gaan welke afwijkingen tussen
het met behulp van de rekenmodellen bepaalde debietverloop en het in het proto-
type werkelijk optredende debietverloop verwacht mogen worden. Deze afwijkingen
kunnen hun oorzaak vinden in bijvoorbeeld schachtslingeringen, bekkenpeilvaria-
ties, tramslatiegolven en het niet precies kennen van bepaalde parameters,
zoals de weerstandskoéfficiénten. Voor het opvangen van de optredende afwij-
kingen wordt bij het nivelleren het toepassen van een zogenaamd "kruipdebiet"
overwogen. Hiermee wordt bedoeld, dat tijdens het laatste deel van het nivel-
leren met een gereduceerd debiet wordt gewerkt. De precieze invulling hiervan

moet in overleg met de werkgroep Besturing Krammersluizen nog geschieden.
Na het afronden van de hoofdwerkzaamheden met betrekking tot de besturing van
de duwvaartsluizen zullen de resultaten van het onderzoek in het kader van de

jachtensluizen ingepast worden in het besturingssysteem van de jachtensluizen.

9 Tijdschema en kosten

Een exakte invulling van de werkzaamheden in het kader van de gevoeligheids-
analyse en de nauwkeurigheidsbeschouwing moet binnen de werkgroep Besturing
Krammersluizen plaatsvinden. De benodigde inspanning hiervoor wordt voorlopig
afgeschat op 2 manmaanden. De in dit hoofdstuk genoemde manmaanden kunnen onge-

veer gelijk gesteld worden aan kalendermaanden.

De onderbouwing van een aantal bij de ontwikkeling van de rekenmodellen gedane
aannames kan gelijk met de eindrapportage van de in het kader van de besturing
uitgevoerde werkzaamheden gedaan worden. Voor deze rapportage wordt gerekend op

drie manmaanden.
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Voor het inpassen van de resultaten van het onderzoek met betrekking tot de

jachtensluizen in het besturingssysteem van de jachtensluizen wordt voorlopig

gerekend op &én manmaand.

De totale kosten vén de bovengenoemde werkzaamheden worden voorlopig geraamd
op f 200.000,- inclusief BTW. Gezien de financiéle stand van zaken per 1 juni
1982, die geschat wordt op * f 315.000,- (er was begroot en opdracht gegeven
voor f 340.000,-), betekent dit, dat het gereserveerde budget van f 570.000, -
volgens de huidige inzichten nog steeds voldoende is om de geraamde kosten

van de voorgestelde werkzaamheden te dekken.
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$§ ~ WAARDEN
VOOR KRACHTS -
BEPALING

VULLEN VIA LEDIGEN VIA LEDIGEN VIA
d/D IN-OF DOOR - DOORLAATWERK | UITLAATWERK
LAATWERK

—0.08 2800 4550 4270

— 0.02 1760 2780 2620
0.00 11710 1810 1710
0.05 253 450 421
010 74.8 138 127
0.15 42.0 68.0 71.0
0 .20 26.0 380 43.5
0.25 16.4 22.2 26.8
0.30 10.6 13.9 16.5
0.35 7.07 9.38 10.4
0.40 4.92 6.70 6.6
0.45 3.53 4.81 4.28
0.50 2.60 3.40 2.90
0.55 7.95 2.37 2.03
0.60 1.48 1.65 148
0.65 1126 1.15 1.11
0.70 0.850 0.780 0.850
0.75 0628 0.520 0643
0.80 0.448 0310 0472
0.85 0305 0164 0.330
0.90 0189 0071 0.208
0.95 0090 0020 0.100
1.00 000 0.00 0.00

TABEL II . SCHUIFWEERSTANDSKOEFFICIENTEN ONTLEEND AAN [5]




WANDSCHUIF - | NEERWAARTS | OPWAARTS
OPENING /D { UITWISSELEN | UITWISSELEN
0.00 4500 4500
001 2400 1930
002 1200 1180
003 750 : 690
004 570 460
0.05 460 340
0.06 380 235
008 260 135
0.10 170 80
015 87 38
0.20 52 18.5
025 33 11
030 225 8
040 12 5
0.50 & 3
0.60 2 1.5
070 05 1.0
080 0.0 05
090 0.0 00
1.00 00 00

NOODSCHUIFOPENING 100 % 75 % 50% 25%

WEERSTANDSKOEFFICIENT 18 33 85 295
KOLKWANDRIOOL

TABEL III . WEERSTANDSKOEFFICIENTEN MET BETREKKING TOT
DE KOLKWANDRIOLEN



WATERSTAND ZOOMMEER ( hyp,)
WATERSTAND ZIJPE ( hyjjpe)
SCHUTRICHTING

KOLKNUMMER

MATE VAN AANGROE!

WATER -
NEE

STANDEN BINNEN MAX. - MELDING
' EN MIN. PEILEN?
EE
il = MELDING
ZOOMMEER SCHUTRICHTING ZIJPE
ZOOMMEER OF ZIJPE ? >
OF NEERWAARTS f
 NIVELLEREN?
WATERSTAND WATERSTAND DICHTHEIDSVERSCHIL
HOGE BEKKEN LAGE BEKKEN HOOGTE ZOETWATERSCHIJF
/

WATER - .
STAND BINNEN MAX.
EN MIN. PEIL ?

JA

KIEZEN EN BEPALEN VAN DE VAN
TOEPASSING ZIJNDE GROOTHEDEW
- RIOOLWEERSTAND EN LENGTE

- SCHUIFWEERSTANDTABELLEN

- AANDRIJVENDE VERVAL

- NIVELLEERVOLUME

é

ZIE VERDER FIGUUR 2

INVOERGEGEVENS EN BEPALEN GROOTHEDEN TEN

BEHOEVE VAN NIVELLEREN
A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM R 1719 FIG. 1




YERVOLG FIGUUR 1

YOOR ELK BASIS DEBIETPROGRAMMA
|

G = TOELAATBARE DEBIET
dQ/dt= TOELAATBARE DEBIET OP-EN
AFBOUWSNELHEID

K=f
v

7 ~a

G EN d@/dt
HAALBAAR?

NEE BEPAAL HAALBARE @

(OPLOSSEN VIERKANTSVERGELIJKING

JA

Q3>0,,,ur

VGL. (8.14

BEPAAL SCHUIFPROGRAMMA MET
SCHUIFSNELHEDEN, SCHUIFKRACHTEN
EN EVENTUEEL ONDERDRUKKEN

" SCHUIF-
SNELHEDEN EN KRACHTEN
JOELAATBAAR?

SCHUIF -
SNELHEDEN EN KRACHTEN

de/dt=d0/dt - AldQ/dt
0= TOELAATBARE DEBIET

~JOELAATBAAR VOOR,
min
JA

BEPAAL HAALBARE @

v = (ITERATIEPROCES )

T = NIVELLEERTIJD

TO=T

NIVELLEERTIJD = TO

/

VOLGENDE BASISDEBIETPROGRAMMA

BEPALING DEBIET -EN SCHUIFPROGRAMMA VOOR
NIVELLEREN

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R 1718

FlG. 2




WATERSTAND ZOOMMEER
DICHTHEIDSVERSCHIL
UITWISSELRICHTING
UITWISSELVOLUME

STAND NOODSCHUIF KGLKWAND
KOLKNUMMER

MATE VAN AANGROE!

“WATER -
STAND BINNEN MAX. EN
MIN. PEIL ?

= ur- -
WISSELEN VIA SLAAK OF
VIA DE BEKKENS ?

POMPRICHTING EN
DEBIET GEMAAL

/

OF NEERWAARTS
UITWISSELEN

/]

STAND WANDSCHUIF
WATERSTAND HOGE
BEKKEN

WATERSTAND LAGE
BEKKEN

NEE

MELDING

|

/ WATERSTAND ZIJPE /

" OF NEERWAARTS ™=
UITWISSELEN -~

STAND
WANDSCHUIF

[

/

/

WATER -
STAND BINNEN MAX EN
MIN. PEIL ?

JA

YOLDOET
"DE ZIJPE WATERSTAND
4AN DE YOORWAARDEN?

KIEZEN EN BEPALEN VAN DE VAN
TOEPASSING ZIJNDE GROOTHEDEN:
- RIOOLWEERSTAND EN LENGTE

- SCHUIFWEERSTANDTABELLEN

- AANDRIJYENDE VERVAL

Y

ZIE VERDER FIGUUR 4

INVOERGEGEVENS EN BEPALEN GROOTHEDEN TEN
BEHOEVE VAN UITWISSELEN

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R 1719 FIG. 3




VERVOLG FIGUUR 3

VOOR ELK BASIS DEBIETPROGRAMMA
/

Q = TOELAATBARE DEBIET
dQ/dt = TOELAATBARE DEBIET OP-EN

AFBOUWSNELHEID
K=0
/ -
¥
BEPAAL HAALBARE @
TN dosi NEE { WEGENS BEINVLOEDING VAN HET
HAALBAAR? AANDRIJVENDE VERVAL DOOR @ lk
VIA EEN ITERATIEPROCES
JA

l

L

BEPAAL GESCHEMATISEERDE WANDSCHUIF -
BEWEGING, RIOOLSCHUIFPROGRAMMA,
SCHUIFSNELHEDEN, SCHUIFKRACHTEN,

EN EVENTUEEL ONDERDRUKKEN

JA a0 min UIT

YGL.(6.14)

—l

SCHUIF - SCHUIF -

~SNELHEDEN EN KRACHTEN

_ NEE

d0/dt=d0/dt - AldQ/dt
0= TOELAATBARE DEBIET

<SNELHEDEN EN KRACHTEN >
“JOELAATBAAR? .~

TOELAATBAAR VOOR
Omin?

BEPAAL HAALBARE @

(ITERATIEPROCES )
BEPAAL WANDSCHUIFBEWEGING
EN RIOOLSCHUIFBEWEGING
¥
| 7= NIVELLEERTIJD |
. | .
o | ket |
¥
|

- g rog=T1 I

NIVELLEERTIJD=TQ

y

VOLGENDE BASISDEBIETPROGRAMMA

BEPALING DEBIET - EN SCHUIFPROGRAMMA'S VOOR
UITWISSELEN

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R 1718

FIG.

4




fwge|~udxyyeg abo))
Jadwwooy Bunysidinyss

Proaoubabupp g 110X S U4B))13AIU SluDDMJesN P ¢ Bl

M& [} 4 00¢€ oge 004

= w000

as0

£ w P — ool
4 " T ——
{ puwwpsbosd)21Gep = —— —e——

Myosinyss sibooy = Sy 051
\\\

4 ooe

(wgey- uayyaq 8bpj)
Jeaww ooy Bunyaainyos
prsoubsbubp je1u 2 x10M

[s]+ oor ooe

ooe

[ %

[UdJR)]BAIU S)DDMIBEN 96 B1)

o0t

0

50

£ v
4 =
| Dbwwosboid}sigep-:

001

051

ooe

e

fugzy- vaxyeq abpy)
JBAWWo07 Bunyaiinyos

praoubalupo | 1oy (usJeNSAU SIJDDMISSN © g§ By

[s]+ oo» 00€ 002 001
M 000
os0
£ . 001

4 "
| owwouboudisigap

4yosinyas a16ooy 0§51
| ! oge

(wsz(- vayneqg obpj)
JB8WWooy BunysIdInyos

[w] o

praoJdBaliupp 131U | H10Y UBIB)SAIN SIJDDMIBEN DS 514

[s]+ oos 00€ ooz oot
= 000
\v
e
y 0s0
- .o 001
F4 . f —
| DWwnuboad®iGaps ———-
(] 5 z ¥
. HMyosinyos B1bo0y = 7Y . 05
/
.\\\
ﬂ ’y
! e %Qm

[

A4

FIG. 5

R 1719

NIVELLEERTIJDEN VDOR NEERWAARTS NIVELLEREN MET

HET ZOOMMEER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




{wQo|+ uaxyeq aboy )
Jadwwooyz Bunyaidinyos

pisoubalbiunb @ 3¥10Y (U3J) AU SpDDMAD ‘pY Biy

[s] + oor o0e 00z 001
; "Moo
* )
I u e
»./ o 0§90
A
* \
€ " 2 e /A .
4 v R e 001
| - wwpdBosideigaps — ——— .\. s
Afiyosinyoss ab6ooy = Sy 4 .
: o 051
v
7/
\\\ \.\
o K 00z
|
fwoo+ uapraq aboy ) _“E 4

Joawuiooz Buijyaiainyos

P1aoJBsbupp 181U Z 0¥ UBJBJIBAU S1JDDMAD t09 61}

(Wi uaxyaq sboy j
Jeswwooy Bupyoianyas

p1204BaBUDD | N1 UIJBNBAIY SIDDMAD (g9 Bl

_Hw i 00¥ o0€ ooe 801

000
050
£ v T e e .
e ' = o0t

{ Dwwoyboudieigaps — —

Jyosinyos 81booy= Sy

0s’}
d 00<¢

(woo'i+ uaxysq aboy)
JRBWW007 Bunysainyos

[io] *

pisodbabupp 13U | KON (USIB))SAIU SIJDDMAQ (DG Bi)

[s] 4 oor o0e ooz oot [s] + oor 00€ 002 004
- 000 000
A F
\\ ,w. \\\
. P . N
0§0 .A. 050
£ . T e e \ £ i T s e e Xv
4 ” = 00t -¢ . = w o 00t
| Dwwpiboudiogep= — ——— | pusupJIBosdieigep = /
HMyosudipm 8)booy = Sy yosuepm 81booy = Sy
0§t (25 ¢
00°¢€ 002
v |

[4] =

[w] ®v

A4

FIG. 6

R 1719

NIVELLEERTIJDEN VOOR OPWAARTS NIVELLEREN MET

HET ZOOMMEER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




{JB1DM J90x Wy ‘cw/Bx0E =Jp)

adfiz Bunyaranyss

pProodbabupp g 310y (UBJIB]19AIU SIDDMISSN D/ Bid

[s]+ o0s ooe 002 004
o000
\ 080
A//./
B 001
\\A
. B —|tos1
| Dwuwpiboud}aigep = — —— —
A adf17 - J23WWIO0ZYP =P .
o _ 00'¢
. [w]ur
{J2IDM J90Z Wil ‘pul/BN O = p) .
adfiz Bunysiiinyoss
placdBalbupp jaiu Z 410X UBIS)IAAIU SIJDDMUBN @ 3L Bl
E ! oor 00¢ 002 00!
L 000
AF
| 050
/N
a\ A
M I3 w S e v .\
" | pwwpalpdyeIgeps — — —— |/ . o0t
adf1 7~ JadWWo0F Yy =4y \ /
\\ /
## # 05
/ :
J /
Vd \\
b #4 §002
[w] wr

(JjDM J90Z WL e w/BX 02 = (jP)
S edfiy Bunysiinyoss
pieosbeliubn | oy -

USJINISAIU SIJDDMISIN G D1y

mw“_ i 00p oot 4074 001

g 0070
080
00l
” === 0§

\. a i

a | DwwopiboudieIgapsz ———
= 2017 - JEIWWOOZ YP = Yp 007

(Joipm Jaoz Wi lpw/B508 =jp)
adfy Bunysranyos
preoubaliupp Jatu ! oy

[w]ur

UDJBNBAIU SIIDDMJIRAN DL Bij

_H&m oor 00€ ooe 004
ogo
RN
b .
N 080
AN
£ M [ R — \V %
: . ) / K 00t
| DU B IB0S0IBIGIP = o o e \\@ 7
df17 - 198WWOOZYp =y p y / J
/ /
/ \ﬂ asi
/ /
/ /
4 %\ 1 ooe
[w] v

A4

FIG. 7

R 17189

NIVELLEERT/JDEN VOOR NEERWAARTS NIVELLEREN MET

HET ZIJPE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




(J2DM Jo0Z W w6y 02 = P
adliz Bunysiainyos

P1a0Jbabupn g ¥)0X ‘UaJa)]34iu S)IDDMAD (DG Biy

(Jaipm 180z wif eul/Byoe =(/p)
2dli7 Bunyaiyinyss

i 00r oo¢ ooe
- 000
¥ \\N‘
j
= x\m/ 050
o0l
. 05
| bwwpuboud}aiqop = e
adfiz - JasWwWooZ Yp = yp
f ooe
U4

p180uBaBUDD jalu 2 4103 (UBJISNIRAIY S 1JDDMAY o8 Blj

3 ooy o€ ooe
e 000
* |~
| ] \
L o ;
X/ 0§50
e i+ o v,
’ 2
. -
v T i
§ PWWDILOITIIQIP = == = e =g # 00t
adli7 - J33WWO0Z 4P =Yy \\ \\
/ /
Ve # 0s
\\ /
/
\\ /
o 3% ooe
Yy

JBJDM 1202 Wil ! pw/B408 = )
adfiz Bunyornnyas

pIa04babupp(x)0x UsJS)1aAIU SJIDDMAD (qg Biy

\m oor oof ooe 0ot
o 000
¥ ~
| A
A% 050
<70\
» el ,\Q
et 001
\\
\\\\
-
L\\&\ o " —— 1 ——
o i B P
4 N ., C§i
\ | DWWDIB0UT }3IGBD & e
i adf1z - ydawwooz Y= yy
4 | I ooe
v
W yp

(J91Dm ja0z Wy pw/Bxoe = p)
adfiz Bunyainnyas

p1o0aBabubp 81y | yios4 (UBUS]1BAIU SIIDDMAY (DG Bij

3 00p oo¢ aoe o0t
o 000
il
- 050
e . e \\
4 v oov e
{ buwwpyboudialgsep = = ——— 001
8df17 - JRIWNWCOTYP = Y P \\ /
\\ : |
P4 A
. Val 0§t
/
/| 7
4t 00
w yg

A4

FiG. 8

R 1719

NIVELLEERTIJDEN VOOR OPWAARTS NIVELLEREN MET

HET ZIJPE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




Ah [m]

A '
kolk 1
200 debietprogramma 2
180 | noodschuifopening 50 %
) B -niet aangegroeid via bekken
160 © = aangegroeid via bekken
140 - %
g'o
120 \\
100 - A
0.80 \\‘aangegroe/'d via Slaak
~ ~Z
S
0601 A \\\

040 R \
niet aangegroeid VZ;WT\

0.20-
o777 T s0 T100 1500  t[3]
fig.9a.: Neerwaarts uitwisselen met kolk 1 (uitwisselschijf 7 x 7900 m3)
ah [m]
/
kolk 2
200 debietprogramma 2 !
180 noodschuifopening 50 %
80 B - njet aangegroeid via bekken
160 O -aangegroeid via bekken
' \
140- ]
0 \
120 P @ §Y ——
N
700 \\Q
080 R e \\ gangegroeid via Slaak
’ ~F
e
060 ) L ~
niet aangegroeid via Slagk 7 T
040 et —
020
O~ s ' 100 1500 T
fig.9b: Neerwaarts uitwisselen met kolk 2 (uitwisselschijf 7 x 7900 m3)

UITWISSELTIJDEN VOOR NEERWAARTS UITWISSELEN VIA
SLAAK EN VIA LAGE BEKKEN

A4
R1719 FIG. 9

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




anh [m]

&
kolk 1
200 debietprogramma 2
] noodschuifopening 50 ¥
1.80 wandschuifopening 0.676m
160 @ - niet aangegroeid via bekken |
' 0 - aangegroeid via bekken
1.40-
120
A
1.00- B\
\\
0.60 ~ N\aangegroeid via Slaak
0.60; N
040 “\\_niet_aangegroeid via Slaak
KT
020
O [l T T T

500 1000
fig.10a: Opwaarts uitwisselen met kolk 1 (uitwisselschijff 4.5 x 7900m?3)

1500t [s]
e

Ah [m]
1
200 kolk 2
debietprogramma 2
1801 noodschuifopening 50 %
' wandschuifopening 0.676 m
160 o & - niet aangegroeid via bekken |
O zaangegroeid via bekken
1.40 \
120+ \§
N
100 P ON
Qaangegroe/d via Slaak
0.80 _— S R T, g\\,,,,,
0601 \\\
040 niet aangegroeid via Slaak
0.20
0 : ! . ;

soo 1000
fig. 10b. Opwaarts uitwisselen met kolk 2 (uitwisselschiiff 4.5 x 7900 m?J)

1500  t
t [s]

UITWISSELTIJDEN VOOR OPWAARTS UITWISSELEN VIA

SLAAK EN VIA HOGE BEKKEN

A4

WATERLOOPKUNDIG

LABORATORIUM

R 17189

FiG. 10




A4

18/0p =
Q ..... o
p/op ————
Q e

HIOHTA w

MNUAM w

OHITTIZANGS WBEt XTONTIA Vik
Woo'E NIYITITAIN 34
& YHNYYD0NILIIGIASISYE

OYIITIIAINID WEGL NTI0ONTA VIA

FlG. 11

R 17189

WooE NIYITIFAIN 34
& VRHVYD0UJL IIGI05ISYE

ANYVISNOY = 131€3G ¥NNCSCrid
“ANNIITOYINON IONIAZDIVY &
8/p4 00 '} IB/8D FYYGTVVH
S/p4 §6°LO 437030 IWVEIVYH
s4L°062 GriJ¥sgTIIAN
§ YWNYYDOYLL SIE3aSISYE

S
e

3
H

I ;
1 4 ﬂ K, <
3 ! INVISNOY =131930 ¥pNTSOriL | \.\ by i
: / ‘INNGTIOYINGY FONIAZDIVVN v Y
\ /W 00T /0P FVETYVH
\_/ S/WLLS6 131630 JYvETYVH
255192 G483 TIZAN

& VWNYYD0¥JIJIFIASISYE

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

VERGELIJKING VLKOLK EN NIVOUW




Ve st
ppe——

<

hid s TTP

>
L=

f

200

~ /
150

v.l. .
2 +E &
3 +£ o]
=4 + s
B + 4
& + Sy
7 +4 1183
i3 +i 138 .2
2 +9 . 1e
1a +3 17
i1 +41 12
12 5 19
13 + za
i4 LN

15 +&

i6 6

o
o ue |4p/6p| X008 <t

i NIVDUW

@
SE—'"T,Y "]

BASISDEBIETPROGRAMMA 2

AANTAL SEKTIES VOOR VIKOLK 15

TE MVELLEREN 2.G0m

g VLKOLK

————
PRV 7. ¥ 1

ViA VLAOLE 1.89m GENIVELLEERD

VERGELIJKING NIVOUW EN VLKOLK

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

R 1718

FIG 12







