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In het eerste neel van dit de~lontwerp werd met behulp

van het programma dat,het eerst klaar kwam ve rder R'ewerkt

aan de uitbreiding van de ontwerpgrafiek •
..Nu bleek het 'gebruikte programma niet in alle gevallen

s!'abiel tEf blijven. Daarom is een andere werkwijze gevolgd,

en is nu niet de binnenwaterstand. maar de sneLheLd op de

drempel als eerste te benaderen onbekende genomen.

Het programma bleek nu wel stabiel in de buurt van de kenteringen.

Tevens wordén <nu een .in df"tijd wiBslHendJkombergingsoppervla~"

en een willekeurig getij als randvoorwa.~'1Tdeningevoerd.

Aang~zien dit nieuwe programma ook door anderen zal w~rden

gebruikt, is dit verslag'zodanig geschreven dat het onafhankelijk
•

Van deel I kan worden geleaen , Dat daarbij, voo ral in het

beg,in, enkele he rha'l tngen van in deel I voorkomende tekst

optred6n, 1.8 niet kunnen worden voorkomen.

Dé prcgram-ra ' 8 zijn onder leiding van

ir.N.Booy tot stand gekomen.
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Inleiding

Het afsluiten van een getijgebied geeft bij het voortschrijden
der bouw problemen 'Van v}..oeietofme9hanische'aard.

De opening in de afsluitdam, waardoor het getij kan toetreden
• \wordt steeds kleinér.

Als gevolg daarvan blijft het getij het af te sluiten gebied

meer en meer achter op het buitengetij.

Hierdoor nemen de snelheden~ en daarmee de moeilijkheden tijdens

de bouw, toe.

Deze snelheden en waterstanden nu, kunnen' onder andere langs

grafische weg worden berekend me'tbijvóo:i'beeldde komberging..s'-
methode, àle de lengte van het af te sluiten gebied klein is -

ten. opz.ichte van de lengte van de getijgolf •

In dit deelontwerp wordt hiervoor een computerprogramma g~maakt~

Via een iteratieproces wordt d~rin een der grootheden

(snelheden of waterstanden) benaderd.

Eerst is een vereenvoudigd programma opgesteld. ---
de komoppervlakte werd constant verondersteld

het 'getij werd sinusvormig aangenomen.

Daarna is een begin gemaakt met een algemeen programma.

In dit programma was de 'f/aters,tandde te benaderen onbekende.

Nadat enkele gevallen doo~gerekend werden, bleek dat ten tijde

van de kenteringen, de benadering niet erg snel verliep.

Daarom werd een nieuw programma geschreven, waarbij nu de

•.
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sne LheLd als te benaderen onbekende werd genomen.

Het programma was, zoals door de 'et ab11i tef tsberekening ook

wel bleek, wat stabieler.
•

Met het ~ereenvoudigde program~' a!s uitgangspunt ia een

programma geschreven waarin de komberging8oppe~lakte

gevarieerd kan worden en een willekeurig getij kan wor-dan

Lngevoe rd ,

Dit laatste"programma wordt in dit verslag beschreven, terwijl

het programma voor constante berging en Vals te benaderen onbekende

werd bljgelever •

}{et. eerste programma. voor èonstante berging, (en de waterstartd

:a18 te benaderen onbekende) wordt 'in deel 11 van dit

deelontwerp besproken.

Naast de bespreking van het programma ,'wo:t'dt in dit verslag

nader ingegaan op

de foutberel<ening, en afhankelijk daarvan de te kiezen

_tijdstap grootte

de stabiliteit

het aantal te berekenen perióden

Bovendien wordt een handleiding voor de gebruiker~ met daarbij
,

een voorbeeld, bijgevoegd~
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HOOFDSTUK I
Algemeen over komberginBsberekening.

Bij afsluiting -van ldtri.ne, ain of meer -vie-rkarrte-gebieden, of bij
kleine havenbekkens en dergelijke, welke in verbinding staan met
de open zee, zodat getijinvloeden in het betreffende gebied kunnen-..
doordringen, is het vaek nodig de snelheden op de grens van het
gebied en de waterstanden in het gebied te weten.
Het getij kan men typeren als een langzame of lange golfbeweging.

Er is dus sprake van een lange golf, die in een gebied binnendringt.
In het algemeen kan meg,in de vloeistofmecha.nica twee vergel.ijkingen
opschrijven waarmee een probleem tot een oplossing gebracht kan
worden.

1) Bewegingsvergelijking.

.. - g()h - g
()~

_ g vlvl + b .,. bs (V-U) dh ., ••••• (1) ..
~ A '\ ~t

V is de gemiddelde snelheid van het water,
t is de onafhankêlijke variabele tijd,
S is de onafbankelijk variabele coördinaat in de stroomrichting,
g is de 'Zwaarte:...ltraohtv.r8ne1iing,
h is de piëzometri.ohe niveau,
I is de bodemv~rh'1n~.,
C is de coëfficient van Chezy,
R is de hydraulische straal,
b is de bergende breedte,
bs is de stroomvoerende brep.dte,
U is de component van de snelheid van het water naast de

stroomvoerende breedte in de stroomrichting.

Pas nu bovenstaande formule op een klein gebied toe, .
2en' stel dat de snelheid V -;:::0 en de wrijving ~ 0 -C R-O

en verder, dat b-bs - 0, en de I - °
Overblijft nu . c)hc)ë- .. 0.. •••• (2) wat een golf met uitsluitend berging-

I ..



karakter voorstelts de eigenschappen worden in hoofdzaak bepaald
door de mogelijke bergingo

De verwaarlozingen gelden slechts dan indien de golflengte veel
groter ie dan de lengte van het gebied. Alleen dhn kan men stellen
dat in het gehele Bebied de snelheden te verwaarlozen zij~, en
de waterstand in het gehele gebied zo goed als gelijktijdig,
en overal evenveel omhoog of omlaag gaat.

2) Continuiteitevergelijking . '

~ --b ~ •••••••.•.

Q is het debiet.

• •• ("3 )

Aan~ezien h in het gehele gebied evenveel bedraagt en dU8. è) h ..0,
Jë

i8 h ~lleen nog een functie van t.

/ //~S=SI'
In continuiteits vergelijking over het gehele
gebied, en houden we de tijd daarbij onstant'

S. 5
{S. de + b , dh .fs_o, Jrs rt

So So '
Q1 - Q + b ~ (S1-S0)-0 of

o öt
QO .. B dh '••• (4)

dt

Waarin B de oppervlakte van het gebied is.
Ui t deze vergelijking alleen' "kan de Q en de b niet opgelost wordeno
Een tweede vergelijking kan men vinden in de snelheid aan de rand

-
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van het gebied, welke afhankelijk is van het waterstandsverschil
tussen de buiten- en binnenwaterstandt Men kan twee gevallen onder-
scheiden:

.,
A) Onvolkomen overlas.t: V2/ 2 M g MI' 2:: 'zz

of
V2gz;;Y .•• (5)

waarin
~A-~r-~v~~,~r~~c;I~tzz

~I \~
Z # watersts.ndsverschil
~ = contractie coëfficient.

z zou eigenlijk het verschil tussen de'ene'rgiehoogten moeten zijn,
echter omdat de 8nelheidshoogt~n zowel in als buiten het gebied
verwaarloosd worden; wordt het waterstandsverschil genomen.

s)

VoJkomen overlaat: indienA>~/2)( C.
Nu ontstaat ,op de drempel schietend water, en de snelheid
V wordt nu onafhankelijk van de beneden watératand.

y2

2gjt2

Y ::; jtY'l g A
3

..... ••• (6)

Yergelijkinp, 4 in combinatie met een der 'vergelijkingen 5 of 6
geeft de gevraagde grootheden Q en h.

•.
"



...
Hoofdstuk II

Principe van de oplossing.

Paragraaf 1 Algemene beschouwing.

Het propleem kan nu mat een numerieke methode worden opgelost,
als van dt overgegaan wordt op At.

Hierbij zal een fout ontstaan. Op deze fout wordt later teruggekomen.

Gegeven t het buitenwateretandverloop

ue komberging

de slui tgatafmetin'gen

'_'

he'( t) hz ...buiten

hm(t) hm
v( t) \ V

binnenwaterstand

-snelheid

Verdeel ~ tijdas in t~jdjes

nu nader bekeken •
t. Een van die'tijdstapjes wordt

••



v

.,
ot

Stel bekend zijn t hz (t),- -
hz (t +6 t)

hm Ct)
v Ct)

De nieuwe te bereken waarden zijn

hm (t + At)

v Ct +~t)

Uit het vorige bleken ons twee formules ter beschikking te staan.

1) korobergingsyel'gelijk:j..ng

Q ...: B A hm waa:F.nee
- At "

een veranderin~ van de binnenw&terstand berekend kan worden. als

de Q en daarmee de V bekend is (of andersom).

2) è'en van' de over'Laa.tï'ormul.es, waarmee de

enelheid berekend kan worden; indien de waterstannen gegev~n zijn

(of andersom).

De vraag is"nu welke enelhèden ep ,waterstanden?

"
r

8
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Voor de kombergingsformule blijkt dit als de tijdstap niet

te groot iS,met de snelheden en waterhoogten die bij het

gemiddelde iijdstapje (t + ai) behoren de V(t+.o.t) af hm(t+.o. t)
::<.

goed,kan worden berekend.

Stèl dat V(t+ .o.t)' hiermee berekend -moe t worden, en dat

hm(t+.6t) op een zekere manier:gekozen is.

De grootheid V
t
kan in het algemeen

els een reeks van Taylor opge-

schreven worden.

Doet men dit voo r Vt~4f ook,

en trekt men deze~'reeksen van elkaar af, dan ontstaat een

vergel~jking van de vorm.

y - V '- 2G (t)' + ~ = 0t+At t

Het eerste deel hiervar'l levert de Vt t+ A' .~

~ is dan de fout welke onstaat doordat zoals eerder gezegd,
"

van dt overgegaan "Wordt op .At, èn doordat V
t
+At met

gemiddelde grootheden over het tijdstapje wordt berekend.

De tijd die bij de ove r-Laat f'ormut aa genomen "!ordt is t 1-.A t
, -

Hiermee wordt de andere grootheid, dus hm(t+A t), als v( t+At)

met de kombergvergelijking wordt berekend, uitgerek~nd.

, '

_'
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Met dit verkregen resultaat wordt weer een ni~uwe gemiddelde

tbinnenwaterstand uitgerekend, welke over het algemeen anders

za~_zijn, dan de eerste gemiddelde binnenwaterstand.

Men kan rm met deze nieuwe waterstand hetzelfde proces herhalen,

maar dat blijkt niet goed te verlopen. de b~rekening wordt ~nstabiel •
•D"aarom wordt een nUlnerieke methode toegepast· welke met behulp

van de vorige be;aderingen voor V( t+A t) een 'betere .benadering
. "
hièrvoor geeft.

Het proces blijkt dan stabiel te blijven~

De voorwaarde voor het 'afbreken .:vanhet· proces is dat voor
_ .

(tT À t) de bui tenwat~rstand - binnenwaterstand + snelheidshoogte =
" ,

Deze vöorwaar~e luidt dan'bijvoorbeeld voor het geval

Ornoet zijn.

ins'trpmend onvolkomen overLaa'tt

2
V (t'+A t )_ +

2g :;0

'Deze formule wordt in het iteratieproces gebracht als f(V) (Zie later) •
.

Wil men.nu' eerst. de hrn(t+At). oplossen, dan dient een iets andere

vergelijking te worden opges~eld. In deel 11 van dit deelentwerp

is dit gedaan.
Eerst aanvankelijk voor dit deel ook, maar om enkele redenen is er

,
vanaî gezien.

Het bleek dat vooral bi,) kleine gebied~n en grote sluitgatopeningen

het programma, waarin .de waterstand als eerste benaderd werd een

instabiel gedrag vertoonde. In deel 11 blijkt dat ook uit d~

st.a'biliteitsberekening. Het nieuwe programma vertoont dit gedrag niet.

Een ander voordeelis, dat de foutberekening sterk vereenvoudigd werd.

10
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Par~graaf 2

Iteratiemethode.

In de 'mee'Ste-i"teratiemethode;,rowordt een eerste benadering z (0)

van de verl~ngde reeële wortel ver~rêgen -door een ruwe- --
grafische schatting of zo iets. Deze eerste benadering wordt in
een_zodanige relatie gestopt, dat deze relatie een betere benadering
z [.1] geeft, welke w~ér in deze relatie wordt gestopt.
De voorwaarden voor het voldoende nauwkeurig ben~deren van de
wortel, is het convergeren van de rij z (0), z (1) , z (2)
z (3) ..... -. tot de gevraagde wortel V,

Xo 6X x

Vopr een benadering van f"(x) waarvan x op een afstand x van
Xo gelegen is, geldt t f (x) -::::f (Xo) + 'f1(xO) .. .6 x -

f (xO) + f1 (xO) .. (x - xO). zie bovenstaand figuuro
r '(xO) is df (xO) fdx
Andersom' wil men weten voor welke waarde Tan x een bepaalde
waarde rex) bereikt wordt, dan kan men dezelfde vergelijking ge-
bruiken, en voor rex) de bedoelde waarde invullen~
Bijvo~rbeeld S f(x) = 0 --nu kan men de wortels van de vergelijking
met de formule benaderen.

J[-

Men zal in het algemeen niet onmiddellijk hiermee x kunnen be-
rekenen, maar zal toch indien deze iteratie convergeert <

een betere benadering x1 van x worden gevonden'duBs

I1
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Zetten we dit nu in een figuur." .\

o
f(x)=O

Nu kan x1'weer in de rormule gestopt worden, om een nog betere
benadering x2 te verkrijgen enz.
Met de iteratie kan gestopt als f ( x ) voldoende klein ie,

n
of::::VO,te.rwijl r(x)/ r\' x) ook voldoende klein !loet zijn, S'C).n n

afwijkt, en x 1 ook wel dicht in de buurt van xn+
x 1 weinig van xn+ ,n
zal liggen.
pe gevolge~ 'van"de keuze 'van het getal waar beneden r (x ) en

n
r (x ) / f1 (x ) dienen te liggen, voor de routbepaling wordtnnI
besproken op bladzijde Z~ e.v.

Bovenstaande iteratie methode ~ordt de Newton Raphson methode ge-
noemd.
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HOOFDSTUK 111

Gegevens

,
De gegevens nodig voor de kombergingsberekening, zullen nu ~erst.worden
besproken. Zoveel mogelijk is dezelfde notatie aangehouden,
als in het programma toegepast. Waar dit voor de duidelijkheid
anders is gedaan wordt dat vermeld. Gebruikt ie het kg - m- s
stelsel hoewel men elk stelsel in het programma kan gebruiken...

() Allereerst dient de buiten waterstand in grootte en tijd bekend
te zijn, ten opzichte vàn het O-vlak.
notatie ..hz[t] •

.1 duidt d~ tijd aan. !n het progre..tlawordt hiervool" i ebruilct.
De buiten waterstand dient in Fourier - reeks - termen bekend te
zijn: Het aantal termen kan willekeurig zijn.

hz [ t] ::0 L fi [sJ ]( 'S in (W [sJ )(t _-Q [sl·J
s

De positive richting in het assenstelsel naar boven genomen.

11 [8]
W [sJ
f [s]
tI

amplitude,
hoeksnelheid in radialen per minuut,
fase verdraaiing in radialen,
tijd in-minuten

De breedte van het sluitgat.
notatie b., In het programma is dit k,

Gemiddelde buiten waterstand-hoogte boven de drempel, of beters
hoogte O-vlak van de buitenwaterstand tot kruin hoogte ov.erlaat.
De positieve 8.srichting in het assenstelsel wordt naar beneden
genomen.
notatie p.

•

I~



tijd15tapje
notatie At
De gehele getijkromme wordt in een aantal basis tijdstapjes t

onderverdeeld.
De aanduiding t (in het progra~ma i} geeft, de tijd aan vanaf
het 'begin, en 'komt overeen met t./2basis tijdstapjes;
I is het getal waarmee t verhoogd wordt bij elk nieuw
tijdstapje. Dit ,kan 2 zijn, bij een basistijdstapje, of ook
bijvoorbeeld 10, indien 5 basistijdstapjes tegelijk geko~en
worden.

t/2' bas Ist ijds t op s
= t / 2 *At se c on de

dus

tijd = t
t +At

t/2 .. At sec.
t+I-(t+l)/2.& sec ,

1 -- I .Gt; sec.
2

indien voor x het aantal seconden, behorende bij het basis-
tijdB~apje genone m. wordt. '-

/l is de \.afvoer ~,! coëfficient.
; 2In het programma wordt,ft gebruikt

en aangeduid met mu.

De komoppervlakt~~
Afhankeli~k van de binnenwaterstand zal over het algemeen de
komoppervlakte van grootte veranderen. ", ,

-
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aa

"'.

h m [t]
-2äa -1a a 3 aao a a

notaties~ in hét programma is dit b.

1 aa 2 aa

Omdat, zoals op bladzi~de besproken wordt, steeds met gemiddelde
snelheden en hoogten in het tijdje At wordt gewerkt, is het wense-
lijk d$.n'(Xi{_ de }3, behorende bij de gemiddelde binnenwaters'tand te
nemen.
We willen nu de 'kombergingsoppervlakte weten bij (hm [tl + hm [t+ll )/2'#1.
De waterstandstapjee, waarbij dus de ~ varieert, zie figuur,
worden gelijk van grootte gekozen.
Om nu op ~envoudige w'jze de B, behorend bij y te bepalen, dient
er voor gezorgd te wor~en, dat.als 1 in een bepaald vakje ligt
( bijvoorbeeld tussen 2 aa en 3.aa) aan dat vakje op een éénduidige
manier een nummer ij' WOl:'dtgege~en •

.
, Dit gaat als volgt I

U(in het program~: ...t)-(1-aa/2)/aa
r

U wordt naar ~en geheel getal afgerond:
U-O,S ~ U <U + 0,5.

Elk pWlt in een bepaald vakje heeft dan het nummer van de onderste
grens. Dus indien y ligt tussen 2aa en 3aa, dan is U=2.
Dit kan in het programma door U "integer:" te verklaren.

15
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In het programma kan men nu aan dit nummer ook een komoppervlakte
toekennen (door middel van een "array")
Noem deze bijbehorende komberging dan

• bb [U]

Noem dé waterstand die hi~~blj béhoort.
mi [U]

De .komoppervlakte bij de waarde ,. is dan:

..

's.. «y-mi [U] )/aa) )( (bb [U+1J.- bb [UJ)+ bb .[U],

Aldus wordt een lineaire interpolatie van de komoppervlakte, ver-
kregen.

Nu ie voor de iteratiemethode de afgeleide van b naar de te kiezen
onbekende (hm [t] of V' [t] ) nog nodig. (zie later)
All(:!enin de 7 ie deze onbekende aanwezig.

l!'1"" (bb [ U +1J bb [uJ ) JE y 1•
r .. (hm [t] + hm [t+lJ ) /2, zodat
/1_ -à- (hm [i + 1] )1• L

Noem nu ee = (hm [i + IJ ) 1•

Deze ee staat nu in het programma bij ieder geval (zie later)ver-
meld).

Andere belangrijke grootheden, welke in het programma voo~komen'.

.e De binnenwaterstand ten opzichte van pe
notatie hm [t].
De snelheid op de drempel

v [ tJ

_.

r·



Hoofdstuk fY

T"oepassing iteratieme-thode.

.
Voor de benadaH1\g,l van v(t+ At) wordt de grQotheid ~(j) ingevoerd,

zodat ook r(x) ... f( zj) wordt

Om het probleem op te lossen is het nodig de versohillende stromings-

to~sta'nden te onderscheiden:

a) 'instromend; ofivolkomen over1aat

b) instromend; volkomen overlM.t

- ,

- , ,

uitstrom~nd; onvolkomen overlaat

uitstromend; volkomen overlaat

A Zie ook bij~age_, A-,Als betr~kkingen gelden Ah ~

...... ('11 ).

Vergel i,Hdng (10) levert, indien Ah naar rechts wordt gebraèh't,

de :vergelijking f( z [jJ ) ...0. Zie ook vergelijking (8).

Vergelijki~g (11) wordt daarin in de h verwerkt.

Op bijlage A is ook de, ,afgeleide van r(~~~j ) vermeld. Deze is nodig'
fr

bij de Newton- ... Raphson methode.

Reeds eerder (blz.I'&) is het een en a.nder vermeld over de komopper ...

vlakte. Daarbij moet de 'afgeleide van hm [t+11 naar z [jJ worden

berekend. :l';chter toen wäs er nog niets gezegd over de keuze van,

,z [~ ,maar nu dat wel zo i~,,kan ook de afgeleide van hm tt+1]
wQ;rden-berekend s. Deze wordt ee genoemd 'en wordt bepaald met behulp

van vergelijking ••••• (12)._Zie biJla.ge A. "

13 Zie ook bijlage 13.

'. '

. .
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lnetro.end volkomen overlaa~.----------------------------'.
Deze toestand treedt op als de hoogte van de buiten waterstand boven
de drempel, die van de binnel\ waterstand, 00 ',' t.o.v.
der drempel, minstens 1,5 • overtrefft.
De formules welke deze situatie weergeven zijn

v2 V2• ~ - --- - 1/~ ( p + hZ).2g/- 2 g JlU

Q • B dhdt
De snelheid en debiet ie onafhankelijk van de binnen waterstand,
dus ook van het kombergings oppervlak.

..boyenkant

dbVergelijkingen, Q - B it
2/ 'I.~ h - V 2g;r-

De benadering van de snelheid vindt wee-r plaats lDet z [jJ , terwijl
.A n . weer bepaald wordt uit,

hz [t,+ 1]
ha [tJ en de.verandering van de binnenwateretand,

.berekend" met gemiddelde snelheden en waterstanden in het tijdje At-· •

D 'Uitstromend volkomen overlaat. Zie ook bijlage D-----------------------------.
Deze toestand treedt op .als de hoogte van de binnenwaterstand,.die
van. de binnenwaterstand minstens 1,5 maal overtreft, o~ indien de
buitenwaterstand een lager peil heeft als de hoogte van de overlaat.~

né situatie kan worden beschreven met de formulee
v2/ 2 g;l - 1/3 (p + ha) •••• 0(14)
Q a ,~dhdt.

De uitwerking is op de bijlage te vinden. De mo~ilijkheid bij dit
geval was, dat met hm [i + lJgerekend moet worden, te,rwijl deze echter
nog niet bekend is. Met behulp van bovenstaand vergelijkingen werd



hm[i + l]berekend als vorigé hoogte + gemiddelde snelheid _ breedte
sluitgat. tijdjg. gemiddelde hoogte boven de drempel ( of gemid-
deld doorstroom profiel / m') / ko.berging.
Voor het gemiddelde stroom profiel is weer hm (t + IJ nodig' deze
werd nu alleen uit vergelijking (14) berekend. (Zie ook bijlage).

-



HOOFDSTUK V

Het iteratie-proces berust in principe op het vinden van de wortel
~ van de vergelijking f(x)=O, door middel van het steeds op-

nieuw uitrek~nen van de voorwaarde F(x)=x, waarbij de uitkomst van
de vorige berekening gebruikt wordt voor de nieuwe berekening, of
algebraisch

xj+1= F(X
j
) ..... (20).

j is een rangnummer.

Indien nu deze herhaalde berekening leidt tot een convergenti
naar de wortel van f(x),(x= ~), dan kan gesteld worden dat de
fout bij iedere iteratie kleiner wordt.
Deze fout kan men als volgt opschrijven:

[..zo ,,- x .••.•• (21).
J '( J

Stel. nu dat F(x) in de buurt van x= ~ in een reeks van Taylor
ontwikkeld kan worden:

p(x)=p (~) + ~! -_i_ p' (~)
2~-~

+ 2!
,~

P '(~) + ••••• (22).

Hierin is F(~) = '5, is de werkel ijke wortel in de vergelijking
f(x)=O (terwijl dus (20) P(xj)z x

j
+
1
)

We kunnen ook schrijven:
(20,21,22)_x: 1z f=" - Ej 1= F (~ -E .)=

~ ~+ -;,r -I + n J
p(~) - 1: F (~) ~ F (~) + ••••••

'() ..1.2[.2 I'(~) ()of Ej+1=EjF ~ J F 7 ••••• 23.

Voor het Newton Raphon proces geldt de betrekking

zodat (20 --) 1
F( x .) == x. - f( x .) / f (x.)

J J J J (24) en dus



,(24 -)

, ,.,
, f(x.) f (x.) (2 )

F (x.) = r.-;.J. ---r'\-2- - J. - •.••• 5
J t r tx~) JJ '

t

Voor X.=
J

dan is f

~ 1 I) , zal indien f (~) 1=0, r F (Xj} =0 worden,
( ~) =0.

immers

Voor kleine waarden
van F1(x ,,) c .I. geldt

J
Nu convergeert het proces

( ')Ç" C 2 11 'dan 23- C-j+.1 ~ -t C- j F (~) ... ,.. (26).

indien /é..+1/</é./ ..... (27), of ook. J J
indien (21),27_)

Gaan we dit nu v io r de ze berekening na.:
f x,
___.J..:

"r I.X•;. ,1
F(x,) = x,
. J J "" " -, ~ , r

, 't

Voor r(x,) wordën
J J

beschouwingen ~as
--stroom pr'o f'LeLen ,

eenvoudige fprmuies genomen (in de vorige
dit f(z(j»):ge~nÎgemiddelde snelheden of door

~
Genomen'worden de formuies vöor net geval ,uitstro~end onvolkomen.
Ar}dere'gevallen gaan~eender, doch worden ni~~ behandeld, oi,ndatdit

" .~ - ..... ~ .
6ngev;eer hetzelfde resultaat zal geven •.
\ - '- . -

I I
F (x,)

J '

2. x,
f(x)= 2~- +' hz (t+..ot)- hm (t) - ~~4t ~ x

j
}{(p ~ hz (t +ht) )

1 . (f'(x,) )2 - (f(x.» * (ft/(x.» ~ (~.) * f'l(x.'
F (x.) ::: 1- 2__ _J . J,_

, J" (f'(x.»2 ( f"(x.»2
J Jje f Iexj) }2.. , (r' (x) * r' t (X

J
). +r(xj) * ril' (x~) r - 2.. f(Xj) ..

fU(Xj) • l(xj) • f~/(Xj~/(f I (x
j
))4

•.,

..2.1



...

.'

(r'(x. ) )3
J

x.
r'(x ),_..J:.

j g (p+hz( t+ .0 t) )

1
= -,g

rll/(x.) = 0 noem.p+hz '" d
J

Nu mocht FfI(x. ",) niet ee 00 worden
. J

daartoe moet (r'(x;»)3
. J

of f'(x.)io
J

.
niet '" 0 worden

x.
J:...ohl (p+hz(t +ót) f: 0
g B

Dit was het geval uitstromend, dus x. is negatief, daarmee zal de
J

hele term al tijd negatief : en dus f 0 zijn.

Ook voor de andere gevallen blijkt dit goed te gaan •.

._

Zodat voor voldoende kleine é. .i., I ~ J F (X_j) I kleiner clan 1 kan zijn.

In de praktijk blijken zich dan ook geen moeilijkheden voor te doen,

hoewel soms bij kenteringen een enkele maal meer itereren nodig is •

.Van belang uit dit hoofdstuk is nog ve~gelijking (26) .r

Hieruit blijkt dat indient. : 10-r, dat dan{', +~10-2r, ••••• (28)
, J . J+I'

zodat de fout ongeveer kwadratisch afneemt.

•,

,.,



HOOFDSTUK VI

Iets over de fout, waarmee men rekening dient te houden.
j

Het verband tussen de geeiste nauwkeurigheid en de gekozen tijdstap.
•

Paragraaf 1.

Fouten (kleine fouten) waardoer afwijkingen van de juiste uitkomst
ontstaan, kunnen op verschillende manieren optreden.

In het algemeen kan men onderscheidene

Afwijkingen ten gevolge van
~fwijk1ngen ten gevolge van
Afwijkingen ten gevolge van

inherente fouten
afrondingsfouten
proces fouten.

Inherente fouten, zijn fouten in de gegevens, waarvan men uitgaat •
. Afrondingsfouten z~n fouten die ontstaan doordat getallen niet met

een voldoend aantal decimalen verwerkt (kunnen) .orden •.
Proceefouten .orden veroorzaakt doordat verschillende analytische
formules door benaderingsformules worden vervangen.

:A.il!i;re~rst, ~ f'() 't die ort't s taa't'~.dootf}!lot~vän :e~m' óneindigO
.kJ..~.ine;.t:i;hl ~1; <)ve:rg~ga.anwordt náar' één t'i''àd·je'.,t, en:'
,d~~rg§.ti.g'!lli~dtldesnelheden., ::.
worden genomen •
.Algemeens

C~neiheids)
'\'''/ '

" -~
punt van de kromme.

-f o :t
V' I is het vorige door iteratie gevonden
-. 1'V
1
is het volgende te itereren punt

(2A komt in ons geval overeen met At) •

•,
Men kan nu ~. waarden V_1 en V1 als reeksen van ~aylor met Vo als
basis opschrijven. Door aftrekking ont staat een betrekking voor



, ,

het snelheidsverschil tussen de twee tijds'Uppen.
p 2 1/1 3 >

V nI/'/' 5v /11/ 4
t'Á+

Vo .~ 'lfo. .A , Cl .L). (). .~
·l{1 - ,y + + + 24 + •••••

0 0
0 2" 6 120

•
V 1/ A2 u'/ 3 ti tI 4 1/1// 5

1 '1 .Vo et::;,. ,V
O

·6 Vo 06
V_1- Vo

o •- 1. .6+ 2 '6 + 24 + 120 •••••
"0 •

+

I/lil 5
To .~

60 ......
Ilndien nu 'i.... bekend is in de vorm G" '1'1 t) .

u \ le>' '. ot waarin voor

;i1 - .fi(_1 _ 2

of iets dergelijks mag stf1an.,dan geldt. ," desnoode~o

3 ~I v .. y,'t)._ A ç (1 -1
2

,.t)

3
•••••-0•••••(29).

en'l{ -v -21 . -1

•
G (V~+Y-1

2

fj 1 is dan de fout die we maken door niet vergelijking 29:=0 te 'stellen,
maar alleen de eerste 3 termen te nemen, en dit - 0 te &tellen.
(G(Vo,t)kan met~"vergelijking-lf(z(j» be paa.Ld,worden).(zie" later)
Echter in de praktijk worden deze drie eerste termen bij elkaar niet'
. -0 ~steld, maarkleiner of gelijk een bepaalde kleine waa.rde genomen,
hierào~r ontstaat een foutj32 (zi~ o?k bladzijde ~o)

a, ".

Voorts ontstaan fouten doordat, als de eerste drie termen wèl samen
-0 genomen zouden worden, de benaderde waarde toch niet goed iB,
'doordat in de 'basis gegevens en de formules een onnauwKeurigheid
ten opzichte van de werkelijkheid schuilt. Noem 'de fóut hier door
() 3' Dit is dus afgezien van het vorige.

J",>
3 G '11 ( J?1 + 11 1_ A __;,_ .....\__~

2
, t ) (procesfout).

3

"



. f!> 2- de maxim~lë -.fout, do-ordat V ,_.:V_, 2AG;' 0 (procesfout )•

, waarin nu alleen de fouten

3
in de verschillende grootheden dienente worden ingevuld (inherente
en afrondingsfouten).

Paragraaf 2.

Voordat op de foutberekening door wordt ~egaan, wordt eerst het
verband duidelijk gemaakt tussenl

G, J enA zoals die in bovenstaande fornules
voorkomen, en de grootheden die gebruikt worden bij dit probleem.

~-1 .-komt. overeen met de snelheid v( t)
,~'r.l.V. .,.,. ( )+1 - komt overeen met de te benaderen nieuwe snelheid v t+l

Vo is een gemiddélde van deze twee snelheden.

~ - is èen half tijdsta~~e.

G is een functie welke de verandering van de snelheid per tijd-
h .d ft d _8:!.' of dveen el. aangee , ua _At dt.

Voor het benaderen'van een oploseing van de vergelijking f(-z{j» ..,0
werd,de formule ian Newton Raphson gebruikt.

Iindien
z(j)~r(z(j»/f/(Z(j»
fl fl <bepaalde waarde.

v(t+l)

Hierin is f(z(-lJ )een functie waarin' de voorwaarden, nodig voor het
oplossen van het probleem zijn verwerkt. Deze f(z{j» nadèrt-tot O,bij
iteratie en is exact,.. 0, indien de iteratie oneindig lang door ge-

•voerd zou wordeno



-.

St~l nu f(.[j»)~= 0

• dvDoor differentieren ,kan hieruit nu een dt bepaald worden.

G~nomen wordt het geval onvolkomen uitstromend

Hièrbij wordt ter vereenvoudiging mu c 1 gesteld, en de berging
constant gehouden.

(p+hz )-0.o

aifferentieren naar tievert.

, .
2.v1 dv 1 ahz1 dhm_1 :boAt.. e av 1+av -1. (P+\'lZo>

. "1"'1_1-. at +
_-- 0 ... 2

2.g dt dt ·B 2 dt

dhz ', . 0
• ( ~. ) -0'.

dV1 dv-1Nu zal - van over het algemeen slechts we~ning afwijken:,
dt dt .~ ,til

vooral- om~at :_ie'tijdstap over .het. á.lgemeen vrij klèin 'z~t blijken
te zijn, zo'óok~ 'dhz1 hzo

--;:-dt dt
dan
!.. dv ~
g • dt + dt

d b t. (v1 + '1_1
~ •.( !. _~.. fp+hz) - ~~2-"";"dt g 13 i

"1+'1_1 ) dhz
dhJ8/dt + (2 -1 0 dt

1) ~
• <1:'\

ëdt - o.

dv-.,dt

Hét gaat hier nu niet om een exacte formule, maar om een formule,
waarin alle mogelijke fouten ingestopt kunnen worden. Het is hier-
Dij dan niet ernstig indien enkele dingen verdarloosd of benaderd
worden •. •
Zo is bijvoorbeeld dhm/dt moeilijk te bepalen, en wordt daarom
vervangen door idhZjdt hetgeen slechts een geringe fout zal zijno



dGn.:

Verder wordt. v 1 en v -1 aan elkaar gelijk gesteld.

dvdan s dt
i dhz_ CT1 - )0 Tt

{. vI - b • .6 t ( +h ) )g 13 • P z. •

dhZ/dt - - A.W. sin. (Wt - ~)

dv
dt -

Ct - Tl, A._W.sin(Wt-1)
(vI -b.~t( A.g .~ B p+ cos (Wt - cr » .•..• ( 30) •

Paragraaf'

De fout f> l'
3 1/t6 1'" A • G 3 (-- .... )

'Waarin A - t tijdstapje , dus t At, in seconden.

Vergelijkingen (30) moet nu nog twee maal naar t worden gedifferentieerd.

dv
dt

_ f i -v) eA .\\i.', sin (Wt- 1)
VI -b.4t ( (')g B ,0 p+.l. .os ,Wt-j .

'2 3tlT 'dvdt2 en ~ staat op bijlage E uitgeschreven.

Zoals reeds eerder gezegd, gaat het niet om een exacte berekening,
maar om een globale bepaling van de max. fout. Ook zijn de formules
te lastig, om de invloeden van de verschillende grootheden duidelijk
te zien.'

Stel daarom een aantal waarden:

A .. 1 meter-
v - 1 m/sec.



g ... 10

Q - 1000

P - 5
B r 50.106

At 300 sec.
2Tr .W .- rad./sec - / (12 x 60 x 25) x 60 =0,0001.5 rad/sec.

Stel dat de hz juist maximaal is, dan is de ~rgeleide van hz naar
de tijd juist - 0 enz..

De formules worden dan heel eenvo.udig (zie bijlage ••••• ;=)

Dan is dv - 0dt
2,:t~ + 0.0000002.

(zie bijlage ••••• G,)

2
dd~2 - 0.09000000075.

Dan is de fout dus:

àt 3 10-9\2 ) • 0.750.

Voor een groter kombergings gebied zal deze fout kleiner zijn dooh
bij groter tijdstapjes zal de fout groter worden.

N~ een tijdstap van 900 sec.

(Zie bijlage •••••~)d ,., v1 '
0-dt

'2.e:v2 ... 0.0000025dt

3
,

d -':3 - 0.510-6dt
De fout ~ abnormaal groot
Het blijkt dUB volgens deze berekening dat 15 min. te 'groot is.



Een stapgrootte Tan 10 min. zal nog wel gaan.s de fout wordt dan
enkele cm's/sec. (Zie bijlage ••••• /-1)

dv . • 0
dt

2U2 _ 10-6
dt

d3y 97t3 - 15.10- fout 5 cm/sec.

Een groter komberginge gebièd echter zal deze fout sterk doen af-
nemen. . ".'

Voorbeelds 2 x zo groot gebieds

D . dv 0an l.8 -,. .,dt

d2vdt2 - + 0.000.0002

-90.75·10

Dezelfd~ uitkomsten als bij het eeTste geval.
H et blijkt dus dat bij evenredige vergroting zowel van het tijd-
stapje als van de oypervlakte van het gebied de fout ongeveer het-
zelfde blijft •

•Bij een fout van =. .-geldt dus dat ssec.

.ot .. 300 . n
B 6

'"' 50.,10. • n
terwijl A '" ,.

b ,. 1000
P ...5·

,
-

"''__-"' .

2..
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Paragraaf 4.

De fout. (!> 2.

•
doordat v.1 - Ve'1' -2 AG f 0

Di t komt doórda t; de sne lhe id (.""v~)

ver-gel ijking

ZCj +- '1)-z(j)- cJd te itereren totdát cid en è beide kleiner zijn

dan een bepaalde waarde 10-P

i berekend wordt door de .

. 1)e snelheid-

. zij n , dO,cJl

zal dan niet helemaal berekendV· . ~'.-
(t+ At). J

een waarde 0( .met de werkelijke v( zo ,) s-~helen ...

De groot.te 'van ex wordt in onde ra taande beschouwing nagegaan.'.

'at betekent dus 00 voorwaarde •

,
. "

" -,
-,

" \.

Het voldoen aan deze voorwaa.rde doet het iteratieproces ophouden.

De vraag is nu, hoever zÇj+1) dan verwijderd is van ~

Stel dat äi t O\.is.. Dan' is Z j dus c(•• f/ fverwi jderd van ~

Noem nu ~ -4- I (~')/j'(zyû" ei
vgl ) datVerder geldt nog ( zie. blz

en dus o(=-/z 1</0-.2.(0<.+ 1(~))//ï2(j})
De fout bij elke oplossing van een flieuw punt van de v- kromme

door nri-ddeI van deze iteratie is dus ":

- fz • JO Z # ("" / I'9YJ '(:<liJ) > -h_ " /0 -z", (~+ /c» - Pj

30



oe, "" .. J/i 10-2 (0< + 10-P ) ~ dus

/
-('p + '2).

<X. = - 1 10. 2
voor P ,. }, i80<- - 1/2 ~ 10-5 eenheden. (1 m/s~o).c

" :.&

, , .

Lnd Len nu benadering ·v.anhet pun.t ,op de v - krqmtne~teeds van één
kant .plaats v~ndt, .kan nog ietè gezegd worden over een oumulative·
fout. )"A

I "G/ / ,c
// ~ I

I~;< "lb,

Indien' nu A de -eerste benadering is, en 13de
tl'lëede' en z,' tot bijvool"b~,erd F de la~t,8'te t

dan. zal de fout. zijn li' - ~, en de,ze. f,out '
za} ~ert pósitief tekef\ hebben, -, . .

Zo zal in het .gehele con~~v~.•ge1rie~)te;Jo~t
, -, '

een positief teken hebben, te~ijl in het gehel~ conve«é .g.i~~d
dit juist andersom zal ~ijn.

Het is zeer de vraag of nu alle f'out.en bij elkaar opgetel(llnogen

worden., me:ar st,el, nu dat dit, voor het ~l)gUnstige ge'ltal, ze1ter
mogelijk is.

. ,

Deze totale fout is dan afhankelijk ven het aantal tiJ~stapjes,
waar,ltlee~een concaaf t respectievelijk con:v-ex,:gel>ièd"ger').qme,n",:.oltcn.'

, " , .
Bij grotere tijdetappen, dus minder tijdstapjee, zou. dez:e fout
dan à.fnemen.

Het wel of niet benaderen van
het teken-van F ~(x) i
, '1',
Als' o«F (x) <C I"~ dan

de wortel van één kant hangt van

. '
zal de benadering van één kant'plaats

1
·vind.en,' en anders als ·tL. f (x)Lo,zal de benade'r:)..ngslingerend.
van beide zijden plaats vinden. (Zie literatuur).
,Aa.~gezien hier F 1(i) ove~ h~t alge~een", 0 (zie blz 21 )

is de manier'van benaderen niet duidelijk.
Hierom., en om twijfel omtrent het cumulative gedrag is er
aLech t s weinig over .deze fou,t te zeggen, behalve dan, dat ze,:-~eer

klein is al~ p :::71: bij cum.ulative benadering van één' kant,
'. p = 3, en bi'j een, tijdstapje van: 5 min, voor liet M-2 getij

. ,
bedraagt de fout'ca 0.5 mm/sec•

.-



Paragraaf 5.

Deze' fout ia het gevolg van onnauwkeurigheid in de t'oegediende

gegeve~8, ~ls bijvoorbeeld

de fout in hz, doorda t een beperk~ aantal componenten

opgegeven' worden •.

de fout in h~. doordat zich in het ~f te sluité~ ge~ie4

in"werkeliJkheid een verhang imt,tett~ zodat de waterhoogte

niet overal.ev~nveel bedraagt.

. '

De ~out in de bre~dte v~n het sluitgat, doordat deze
. ,

breedte wissel't, al n:aar gelang'het gètij •

.De fout i het 'kombergingsoppervla.k.

Ook door wervelstrl!-ten op de drempel ont staan afwijkingen.

E:cn.ter .de'ze fouten kán .men .é~.genltj-kmiEtt '41,sL~voJ_.g -'/v.BJl.!~

be re.kenäng zien : berekend wordt een geval volgens opgegeven ge-

gevena , . '.
Zijrt deze gegevens nu.t rri.et juist dan berekent men ee~ ander(~gê~àl

. ,J . •

. 'of is de 'ltomb'ergingsberekening niet geschi~t. (vooral grote

.gebieden),.' .~
-l'ooh kan men de invloed ván eve.nt.uele: ,l!Öu.ten "wel nag~n~ :",1'1.

De fout berekening wordt beperkt,tot de fouten in bovenstaa,_nde

. grootheden'·,. en 'respectie'velijk Y,?,~, Y genoemd.

De afgeleide vergelijking voor~Y1 - V_1 = 2,.AG.( (~f+1'_1) ,tl.

waarin voor G genomen isz .' 2

dhni
'dt. + ( 1-v) * A.'!.sin(wt- ~}':i. ~.1b 4t. ,JE (p+A c's (wt- <f)

g' B, ,

.De invloed van bovenstaande fouten op de snelheid ~.~dient nu., te

worden· nagegaan.
" o.. -\ç;

Zie daarvoor het diktaat Technisch Rekenén D.J.A. Ua'.
•
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Stel dat V+1 de nieuwe snelhèid is, in het geval waarbij de
in het voorafgaande besproken arwijkin~en niet gelden, én
dat V+~'de nieuwe snelheid is, als bovengenoemde afwijkingen
aanwezi.g zijn.
dan: V+1- V - 2.60( V+1+V_1 ,t) =0

-1 2

;t' ~ V ~ +"
V - V - 2 .6 0 ( + 1 . - 1 , t ) =0
+1 -1 2 .

.Veronderstel dat V in beide gevallen dezelfde is, dan
-1

geeft <onde r-Länge aftrekking van rle twee uitdruk_kingen:
. ,

V ~
+1

V 1 + 2 A a( V - a1t (,,~ )
- + +

=0

waarin

en

Ook kan men schrijven:

v + 'k
1
- V 1 +2 A 0(V ).- G( y'Jt )+ i +.

+ o( ,r't ) _ a1t (V*: )
+ , +- - - - - - - - - _' =1

De onderstreepte termen kunnen met behulp van een reeks
van Taylor worden gescnreven als:

(v % -v )
+1 -r1

Stel dat de onderstippelde 'termen geschreven kunnen worden als

) v'* ), t ; want de ve rander-i.ngin
de G kan .alLeen het ~evolg zijn van een fout in de verschillende
ande re grootheden. Dez e grootheden .zijn gegroepeerd tot á. •

( a~ -= a + a) Met behulp van een reeks van Ta.ylor,'welKe
men afkapt na de eerste term kan men schrjjven

dGoa
De gehele uitdrukl<ing wordt dan

a

,.

of V % -v '"
+1 +1

dG
2 4Ta Aa

Î



d G
a -:---A a is de ver-

d El -

andering van de functie G ten gevolge van de fouten in de verschillende

is een verzamel' Yl~ van grootherien~ De tprm

erl)otheden. Deze fouten zijn onafhan'keli,;k van elkaar.

De vera~d.er':"ng in tie G '<-ah men dan berekenen als de wortel uit de som

van de kwadra t en der veranderingen van G tengevolge van de af'aonde r Li j ke
fouten.

Algemeen

functies, . f(x.,y,z)

r(x+ x,y+ y,z+ z)
•

-
Het verschil tussen de t.wee f'unc t i e r is dan

f"" (~A X ) 2+( ~ f AY) ~\ ( c)_f ó z ) . 2
aX .'tJY t:>z

Toepassing.

G . (hz, hm , 1:) ,R)

G (hz+ Y ,'hm-+ 1. ,b+;7{ ,B+ v )

~~z:= (1_V).A.w2 cos (wt-t) (~ b.;.t. (p+A cos (wt-r») _b.:t

.A w.sin (wt- 'f) (d~~ + (1-V). A w.sin (wt- ~ ~

ei - bORAt. (p+.A.c'OS '(wt- 1»)<2

Neem nil voor hmr C cos .e wt- , )

dan is dhm/dt C w. sin (wt- r)
222 \en d hml dt "" - Cw • co s (w~- T I

dG (dhm ( )ób- .Tt-i 1-Y.A.w. sin (wt- 1») .: A~ (p'" A cos, (wt-J»V

~~B "', -( d~~ +( 1-V).A.w.s~n(.,.t-r))~(b. At(p+Acos(wt- rV
;> , V b.4t ( (<..\)2B • t -;..,~ • p+A; cos wt- ) I

o



dG, AdV=-·W, sin (ri. -1) (~

- 1(~+ (~v) A .g dt . 1- • .w. '81n

Voorbeeld:

.. cos wt = 0; sin wt ;;;;1; A ::; 1 IL; .c ::: 0,5 m; b = 1000 ID; ,B "" 108 m2

-.. == 0..00015, rad/ sec; - Y ""'2misèc; At = )00 sec, du = 150 se .. ; p ;;;;5 m

De fout in hz is' de tout in A i's r::; 0,0" m'
, - ~

1>ë r'out in _hlh is ;dé fout, in C ia,~<o< 0;01 m
De fout in de breedte van het s1 itga.t b is.K "" 10 m

De remt in het kombergingsoppervlak B is Y "" 104 m2

dG. 0,00000.00084
bhz

=

4G 0,è)hm
'::

()G 0,000000028è)b .,..~
G)C 0,000000000000 28GlB

:=

ê)G

7JV 0,00056

. dan is à,f = 0,...00000028

en
. -8

V· - V -2.150.28~10 0 7 10-4 /
+~ +1 ~ 1 + ,2. 15Q.O,00b56 : .~. m sec

Dit is weinig t en daarom is' deze fout over het algemeen ook niet

belangrijk.

Het bliJkt da.t de grootte va.n het tijdstapje in hoofdzaak bepriald,.-
wordt door de berekening van ~J,:

ss I



Hoofdstuk VII

Het bereiken van het evenwicht.

Doordat de berekening begint met een eerste aanname voor de' .,"'!

binnenw terstand, zal hierdoor een begi~~~out .worden gemaakt.
Deze fout echter verdwijnt vanzelf nadat een paar perioden van
de buitenwaterstand wordt doorgerekend,
Is de binnenwaterstand te hoog, dan zal er minder stromen, en meer
uitstromen, en omgekeerd: is de aangenomen'binnèn1taterstand te
laag, dan zal er meer instromen en ~inder uitstromen ( bij vloed
of eb )-,Dit gaat net zo lang door. tot er bij eb evenveel uitstroom1:.
als dat er bij vloed instroomt.
In dit gevàl zal dan de evenwicht situatie bereik.t worden.
Nu is dit bereiken van de evenwichtstand afhankelijk van ~e begin
fout, het kombergingsoppervlak, de doorstroom· opening (breedte en
diepte) en de getij emplutude.
Voor de uitbreiding van een ontwerpgzaf~.e,k.voor sluitgaten van
gebieden met een constant bergingsoppervlak nu.,zijn me~r dan ,_,.,:1

vierhonderd gevallen doorgerekend worden. Dit bood tevens de
gelegenheid om een~~oede indruk te verkrijgen van het aantal
malen dat een periode doorlopen moeat worden, ·voordat er van
evenwicht in een be'Pa8!l~geval gesproken kan worden.
Op bijlage is het gebied; waarin gerekend werd ,aangegeven.

Tevens zijn hierop lijnen getekend welke het aàntal perioden
dat gerekend moet worden aangegeven.
Deze lijnen ~ijn 'proberènd-er'wi'js'gevonden:, !

Een geval dat bijv?orbeeld met vier p~rioden bèrekend,werd; en
wa$rbij een vermoeden bestond, dat het verkrege~ resultaat nog
niet helemaal juist was, werd overgereke~ _t meer .perioden.•
Dit werd voor ongeveer zestig gevallen gedaan, waardoor aan. dit
onderdeel ca tien minuten rekentijd is bésteen.
Niet alle lijnen zijn. door bovenstaande methoden gevonden:
de.lijnen 4, -5, 6-7, 7-8, -9-10, werden geinterpolleerd, terwijl
de lijnen 12-15, 15-20 geschat werden •

•
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Het tijdstapje, wat bij de berekeningen gebruikt werd, is vijf
minuten.

•
Een ander tijdstapje zal op de snelheid waarmee het evenwicht
bereikt '.rordtniet veel invloed hebben, al thans als het ., "
tijdstapje zo klein is dat de te benaderen snelheid voldoende
nauwkeurig berekend wordt.
Het naar het evenwicht toe bewegen is immers een physisch proces.

_"-

•
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Hoofdetu'k 1/ IIf

,"' .-.
Verklari!.lgvan het comp_uterprogramma.

In dit hoofdstuk .o~dt aan de hand van het protocol het
computerprogramma verklaard.
Om dat te vergemakkelijken, worden de regels op ,het prot.oco l
genummerd en wel als vol ti van het begin afs begin 0

begin 1 ent,...tot aan de eerste' 1 bel ~ nu p;egint de nummering bij de 1abel
met 0, ,',2 enz. tot de volgende l:à.be1.
Zie -'ook de bijlage waa~op z Lch 'een atroo~schema. bevind. '

-'Achter in dit hoofdstuk vindt u e-en verkla~ing van alle
gebruikte grootheden.

begin (0-2!.begin van het prográ.mma;
real en integer verklaringen.

be"gin (3) enkele grootheden, nodig voor de array verkláringen
worden van de getallenband gelezen; het maximaal
aantal ~lve basistijdstapjes wordt berekend door
hét aantal 'p~rioden- (_nn) te ver!Denig:vuldigen met
het aantal stapjes in ~én periode.

begin '(.~-5)real array '1'e:rkla;ri:nge.n_..

begin (6-26) procedureverklaring,_ .en procedurebody drukken:
'" Naar dit deel van het programma wordt steeds·

~ gestuurd, indien de nieuwe snelheid ie berekend. en de laatste
periode is ber~ikt.

Afgedr.ukt .orden: het nummer van de tijdstap.
I _

de tijd in minuten vanaf het begin
de bui te.nwaterstand

-de binnenwaterstand
de snelheid
het debiet per seconde
het aantal malen dat een benadering heeft
plaats gevonden
het totale, debiet vanaf het begin van de laatste
periode (dan 2 0)
het komoppervlak ,
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'de informatie over het al dan niet· volkomen overlaat zijn.

Op regel 20 en 21 wordt de "kop" van de uitvoer verzorgd.

begin (22,23) hier wordt het over grote deel van de andere gegevens
ingelezen, terwijl de basietijdstap in seconden
wordt berekend.

bagin (24-31) waarin de buitenwaterstand in het geheugen van de
computer wordt gebracht.

negen -0

negen 1-2

negen 10

negen 11

negen 12

•

De breedte van het sluitgat, en de diepte der drempel
worden ingele~en. Deze constructie maakt het mogelijk
meerdere gevallen van een zelfde komberggebied in
een programma berekenen. (bij dezelfde getijkromme).

Enkele grootheden worden'l;I.fgedrukt.

De eerste benaderingen (startwaarden) voor,hm(O) en
hm(2) worden' berekend.

De eerste benaderingen (start~aarden) voor de snelheden
v (0) en v (2).

Mocht ondanks het vo~rgaande de binnenwaterstand
toch nog lager zijn dan de drempelhoogte, dan wordt
dat dit stukje programma in orde gemaakt.

De startwaarde voor de afgeleide van de hm naar de zj.
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ne~n - 14 Het getal waarmee het nummer van het tijdstapje
verhoogd gaat worden wordt voorlopig op twee gesteld.
Verder staat op dele regel het begin van de "lus ft ,

waarin het eigenlijke -programma,:,gevàtis.

negen - 15 De benadering voor de snelheid (z) en de binnenwater-
stand worde'n een voorlopige waarde toegekend (gebaseerd
op een rechtlijnige extropoltatie van de vorige
twee berekendel'w8.arden.

-negen. - 11 De werkelijke tijdstap wordt met het basistijdstàpje
berekerid; ~U krijgt de waarde van de eerste
benadering van v. UU is nodig voor de keuze
instromend of uitstromend.

negen ...20 Het begi.nvan·de "'lu$r',tf,' waRrin de snelheid >{in het
nieuwe tijdstapje benaderd wordt.

negen-2 t-3.0 Achtereenvolgens:
de gemiddelde bi.nnenwatersta.nd in het nieuwe
t_ijdstapje
de bepaling van t: het nutnmer wat aangeeft
in 'welk vakje de kombergingsoppervlakte
gezocht moet worden (~i~ ook besc~rijving van
het ~ombergingsgegeven) •

.Het kombergingsoppervlak
de afgeleide hiervan naar de ~ieuwe snelheid (z).

negen ~1-40 Hierin wordt het.geval wat van toepassing is gekozen
instromend onvolkomen
instromend volkomen
uitstromend volkomen
uitstromend onvolkomen

, ,



een 0-5 ~t progra~aatukje voor het geval.
"

volkomen instromend

~
'twee 0-10 'Het programma.stukje voor he1t.geval.

on~lkomPn instromend

driè 0-11 Het, prognmmas:ttuk.1e Toor bet geval.

onTolkomen uitstro~nd

vier 0-11 !fet pll'ogrammastukje voor het geval.

volkomen uitstromend- '

-vijf ,0-2 De Nnton. Rapheen voorwaarde.

Wordt er aan voldaan dan wordt doorgestuurd naar zeven ..

Wärdt er niet aan voldaan en, is al vele malen' benade'rd

.dan wordt doorgestuurd naar ZeS.

Anders (op viJf 3) wordt de ,~'lus'''' opnieuw- doorlopen.

Indien deze regel door de computer gebra'iikt wordt, '

beteken,t, het dat, er iets mis is: de benadering gaat niet.

0-1 'l>e J'lieuwe snelheid wordt gelijk gesteld aan de 'läàtste

bena,Qering._.
Als verder nog de ,laatste te be re kenen periode is

bereikt" wordt tot afdrukken ove rgegaen •

.. '
zeven 2- 15 Hierin wordt bekeken of he:t niet mogelijk is naar

'een' grotere tijdstap over te 'gaan.

- ,:Di;t""i$ niet zonder speciale voorzieningen in verbf'l-nd'.

met de eerste ruwe grafische benaderingen voor v en 'hm'

.mogelijk. Deze voorzieningen zijn afhankelijk van wat

bij de ovèrgang naar een nieuwe tijdstap de vorige

tijdstap was.

,_
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Het is de ~edoeling, dat in de buurt ~an de kenteringen
een kleinere t.ijdstap.1tordt gekozen (= basistijdstapje).

zeven -16 Het eind!! van d.ebuitenste ."1us ".' Er wordt teruggegaan
naar het begin van de string om de'volgende snelheid

'.

te gaan benaderen.

zeven 17 Als een vDlledig geval is afgewerkt wordt teruggegaan
naar label 'negen, al waar nieuwe waarden:voor.de
sluitgat àfmetingen worden ingel~zen.
D~t gaat z61ang door tot'er geen getallen mee~,op
getalband·st~n.
Het pr.0gralIH)labreekt: dan me'te'~t:t tQutIlté"'a<Mng ~àf11;'-.

Gebruikte grootheden.
a gemiddelde .snelheid in een tijdstapje .'
b kombergingsoppervlak

c f.j) in de Newton·liaph$on-formule'

d 'r'~j) in de Uèwton-~phsQn-formule

e de afgeleid van b na8!r zj" .,-
g de zlfaartekra-ohtversnelling

k qe drempelbreedte.
p dè diepte van de dre~pel ten opzichte van het nulvlak v~n

het getij (pnsitie.f naar:beneden)

ij gemiddelJe binnenwa~erstand in een ~ijdstapje'.
q' het debiet p!!r seconde
aa waterstandstapje (zie kombergings-gegeven beschrijving)

aaa.' dee1 van fl.z j)
som grootheid, welke. gebr.uikt wordt bij de berekening van de hz

mu
pi

= contracti.e coëfficiënt ~n het kwadraat,
=- ".

•
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sss grootheid welke gebruikt wordt bij de berekening van de hz
bh doorstroomhoogte boven de drempel

ee afgeleide vän hm naar zj

uu wordt gelijk gesteld van zj+1, en 'dient als hulp voor de•keuze van het stroomgeval
con.tr grootheid welke gebruikt wordt om de totale q in een

periode te befekenen (bij evenwicht is deze aRn het einde
van de periode ca=O)

i nummer van het tijdstapje

j nummer van de benadering

1 aantal wa'armee i vermeerderd wordt
n totaal a8.,:1Ia.ltijdstapjes
r basistijdstapje in minuten
s array nummer van' de !<luriercomponenten van de buitenwater-

stand

t numme.r van op te gever! kombergingsoppervlak, gegevens
x :tfjdst,apjein seconden

no grootheid welke dient Gm in geval van eE>h ander eenheid-
stt!lsel 'de Ne-:to'n-Raphson voorwaarde voldoende kleir. te kiezen

ss ,bovengrens van s

tt on~ergre:ns t

ttt bovengrens t

nnn aantál halve basistijdstapje,s in 'een periode (van de grootste
Fo.uriercompone-nts,

I

nn aantal périoden

hz buiten,waterstand

hm binnenwaters tand

v snelheid

1....
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z benadering
-phä phase verdraai ing

h .omplitude
w hoeksnelheid

mi binnenwaterstand waarbij een kombergingsoppervlak gegeveAi~

bb kombergingsoppervlakken

.....

...-

•,
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Hooffi&tuk IX

Programma---Gebruiker

Dit programma kan algemeen gebruikt worden, dit wil zeggen:

1) elke soort sluiting kan ermee berekend worden
(geleidelijk of met behulp van caissons)• •elk wisselend kombergingsoppervlak kan in rekening

.gebracht worrlen.
men kan zoveel getjjcomponenten invoeren als men
nodig acht.

4) elk eenhedenstelsel kan fsekoz~n worden, qoewel het
kg-m-s-stelsel wel het eenvoudigste is.

2)

3)

5) elke tijdstap kan genomen worden.De tijdstap is
echt.er van Lnv Loed op de moge Lá jke fout. Om deze klein
te houden, moet de tijdstap voLdoe'nde kleih 'zijn. de 1

De nodige gegevens.
Deze zullen in dezelfde volgorde, als waarop deze op de
'getalband voorkomen worden behanneld.

1) nnn '"het aantal halve basistijdstapjes .waarin
de periode, die men wil laten printen( vaak de
grootste geti,icomponent ) opgedeeld kan worden.
Voor de grootte van een basistijnstapje, zie later.
nnn mag slechts een geheel getal zijn. Indien de
opdeling niet helemaal gaat, mag een p,-e+.alworden
opgegeven 'wat daar ongeveer mee overeenkomt.
Bijvoorbeeld: 999 minuten/ 5 mjnuten~199 4/5,
wordt ""200

.
'.'

.2 ) !!!l := het aantal perioden dat men wil rekenen •
Men kan,over het alg€meen niet volstaa.n met slec'hts één

periode, omdát bij de berekening een beginfout
wordt gemaakt, welke pas na een aantal perioden
uit het proces is verdwenen.



Voor het aantal perioden welke men dient te kiezen is op een
bijlage een overzicht gegeven van practisch alle· voorkomende
gevallen, met daarop aangegeven hoeveel perioden on~eveer nodig
zijn. In het algemeen zal dan de evenwichtssituatie bereikt zijn.

3) "ss Geeft het aantal Fourriercomponenten aan. DH dienen er minstens
twee te zijn.

•
a) de middenstand'
b) de grootst~ getijcomponent

Voor se dient.Aan 1 i~gevuld te'worden, omdat ss begint te
tellen vanaf 0'(0,1,2,3 enz.)

4) tt' Het' laa:gBte~numme r van de grootheid t :welke aan het kombergings-
oppervlak gekoppeld is.

5) ttt Het hoogsté nummer van de grootheid t welke aan het komber-
gingsoppervla~ gekoppeld is•. ,

6) no Is een getal waardoor de voorwaarde voor het 'voldoende nauw~
keurig benaderd zijn van het Newton-Raphson proces gedeeld. kan
worde,n, indien men een grotere reepec t ä eve Ltjk kletnere waarde
wenst. In het algemeè~ is de voorwaarde nauwkeur~g genoeg,
zodat voor na = 1.ingevuld kan worden •..

7) ·r Is het basistijdstapje jn minuten. Dit mag slechts een geheel
getal zijn.
Voor de keuze van r zie men de foutberekening, waar men,
afhankelijk van elk geval, de grootte van r kan bepalen.
Aangeraden wordt deze tijdstap niet te groot te kiezen: 'vijf
minuten is over het algenreen wel aan te beve Lenj Men dient er
voorts rekening mee te 'houden dat hei tijdstap'je in het pro-
gramma verdrievoudigd kan worden: Men .rekent dan niet met vijf
minuten, maar met vijfti~n minuten, terwijl vijftien minuten,
volgens de foutberekenlng in.vele gevallen al te groot is•

••
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Voorbeeld:

gebied _ gemiddeld 50.106 m2
ft 1 m (= amplitude)
p ..5 (= drempeldiepte :-N.A~P.·)

tijdstap = 4 minuten

Een gemiddelde twee maal zo groot gebied blijkt met een twee
twee maal zo grote tijdstap berekend te kunnen worden, indien
ft en p dezelfde blijven.
De nauwkeurigheid blijft dus ongeveer .de zeI'f'de -a.Ls de verhouding
se9ied ook hetzelfde blijft.
tijdstap. Voor andere iev~ll'n, zie de foutberekening op blz 23
Daarbij is alleen de fout "'Ivan belang.

8)h ne amplitude's van de Fouriercomponen~n.
Minstens twee dienen er opgegeven te worden.

a) de middenstand ten opzichte val} het gebruikte
basisvlak (veelal N.A.P.)

bi '~s-1 amplituden der sinusvormige componenten
. .

De volgorde waarin de amplituden opgegeven worden is ~111ekeurig.
~
.--0'

9)w De hoeksnelr.ei..dvan iedere component.
Niet de hoeksnelheid zelf maar de verhouding met de hoeksnel-
heid die behoort bij het M

2
getij moet opgegeven worden.

De hoeksnelheid van het M2 getij is 2 n radialen
12 h 25 min.

Indièn de hoeksnelheid, welke bij een bepaaJde component
beho0rt ~ 4nradialen, dan dient 2 opgegeven te worden.

12 h 25 min.
De versçhillende getallen dienen in dez~lfde volgorde te
worden· opgegeven als onder 8.

-
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Denkt u er vooral om,dat ook de hoeksnelheid van de midden-
stand opgegeven wordt (~ 0).

10)q .. phi De phase verdraaiingen, weer in dezelfde volgorde
a.Ls onder, 8.
De 'phase verdraaiing in graden opgeven.
In het p~ogramma staat h.cos(wt - phi~.
Heeft men nu, bijvoorbeeld ~oor middel van een computer-. .
progratnma een aantal Fourier compone.nten vti.neen getijkromme
b~paald; en· zijn deze componenten als volgt gègeven:

h co s (wt_ot:.. 'Phi~.dan moeten. de phi' B

vez-merri.gvul.d igd worden met - 1.
De phaae verdraaiing voor de middenstand = O.
Voor het programma voor de'Pourier componenten kan men
contact o~nemen met de Vloeistofmechanica - staf.



1) aa Het waterstapje van de binnenwaterstand.

12)mi

14)mu'

15)bb

16)g

•

men moet zich voorstellen dat de binnenwate!stand,
afhankelijk van het getij zich op en neer beweegt. Nu
zal bij ~lke hoogte van die ~innenwaterstand een ander
komgergingsoppervlak horen.
Dit programma is nu zó gebouwd, dat indien men d~ binnen-
waterstand ten opzichte van het gekozen vergelijkings-
vlak (NAP :t>ijvoorbeeld)gaat opdelen in een aantal
waterstap~es aa, men eén aantal nummere overhoudt, bijvoorbeeld

•

stel dat het getij zioh: beweegt van -1.80 tot +1.5'0m·NAP

en 8.a :" O.~O m

Stel nu voor dat de binnehwaterstand zich beweegt tussen
-2.00 en +2.00 NAP •.

.Dit is n~tuurlijk niet zo, maar enige overhoogte is voor
het programma nodig.
De nummers (t) die men overhoudt na opdelen door aa,
verlopen van -20 to~ +20.
néze uitersten zijn tevens' tt en ttt.
Bij elk nummer hoort dus 'een bepaalde waterstand:
Deze waterstanden nu worden onder (12) opgegeven.
Dr s:

De grenswaterstanden

Het waterstandstapj~
2 2De afvoercoëf!iciënt~

De kombergingsopperv1akken,' we'.ke bij de verschillende
t's behoren, beginnend bij bb(tt), en eindigend
bij bb(ttt).

de zwaartekrachtve~srtelling (~9.81 m/sec) •



17)k,p
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Een reeks van sl~itgatbreedte - drempeldiepte combinatiés.
p wordt naar beneden positief genomen (ten opzichte van
b&s:Levlak).
Deze reeks kan men !'illekeurig lang maken.
Men moet de rekentijd en de te verwachten ·.lÏtvoe~ hier wel
op atstemmen.
De rekentijd voor één combinatie is 1 tot 1.5 minuut.
De te verwachten uitvoer is ongeveer ~ + 0, doch het is
~an te raden deze wat ruimer op te geveJ?

_ .
Deze getallen mOéten met het totaal aantal combinaties ~ermenig-
'vu],digd worpen ..~el' mtijd·'en ~_~vo~r. worden' als gehele getallen
aan het begin van de eetallenband öpgegevèn.

J

Uitvoer.

Deze ziet.er, al& volgt uit.

blz. uw'draainummer, en naam, de datum
bladzijde aanduiding, uitvoer en r.ekentijd.

blz.
2 hetzelfd~ al~ op blz. 1 behalve uitvoer

en rekentijd. ._~

Een aantal kolommen getallen met boven elke kol~m de
verklaring.

,-,
Tussen de verklaring en kolommen nog een regel met gegevens.
on enige regels,ruXmte •.Allere;rst de verklaring boven de kolommen:

1

TIJD
nummer van de tijdstap
de tijd ~n minuten sinds het begin.

_HZ(I.)
tIM(r)

Q
J

buitenwaterstand in meters
binnenwaters tand in meters
debiet in m~/sec
aantal benaderingen voordat de benadering voldoende
precies was.

-
5'0
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Oppervlak

totale debiet sinds het begin van de af te drukken
periode in m3•
Aan het einde van de periode moet deze weer 0 zijn,
of vrij klein.
Is'dit,zo, dan is het p~y~iscpé proces in'evenwicht.
Anders dient de berekening herhaald te worden met
meerde re pe.rioden•.

2in m •

Q totaal

Volkomen of niet VO .: volkomen overlaat
NVO onvolkomen overlaat

Tüssenregel 1) de' sl.uätgatbreedte

-2) de drempeldiepte ! N.A.P.
,. - "

'S} no fhet 'Ierhoud ingsci j fer bij gebr_uik van een ander
eenhedenstelsel ( b}j het kg-m-s-stelsel is rio ...1)

4) de basif3tijdstap in'minuten

5)
.2.mu :;j'l'''' vaak 1

6) het water!;!tp.ndstapje (aa)

.7) de zwaartekra.cht - versnelling

Kolommen van getallen'

~Aen dient deze hor'LzorrtaaL te lezen, en vindt dan
de gr?ottiede~, behorend bij elk nummer.

- Op ogenschljnlijk willekeurig plaatsen, verspringt
he~ verschil tussen de nummers van 2 naar 6 of anders om
(OOk van de tijd):' Deze plaatsen zijn ineteen blanke regel aangegeven.

I

Bij het in de tekening brengen van verschillende
g.rocthe den s. moet men hierop letten.. .

SI
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blz. 3 nummer, naam, datum en bladzijde

getal kolommen.

blz. 4 en volgende idem

Op een willekeurige bladzijde wordt enige ruimte ~vergeslagen

en een nieuwe tussen~regel afgedrukt;

Hierin staat een nieuwe sluitgatbreedte - drempeldiep-te

combinatie.
De uitvoet' hiervan volgt na dez.e regel,enzovoort.

Op rfe hlatste bladzijde wordt aart het e'ind van de 'kolommen

afgedrukt. BP RBAD FJil1'LER142

-De vertaal en rekentijd in seconden

Een voorbeeld te illustratie.

, ,

Hi~rna volgt op conceptformulier een getal band.

Op dezelfde wijze dient u uw eiE€ I F,'etalbFlnd te maken.

Ter v.t'(1,uidelijking i$ eén bijlage. dezelfde getalba.nd.geschreven,

waarbij 'eLk soort nieuw gegeven op een niel,lwe regel staat; met

dà.áJ:' acht r de verklaring.' ! .

De gepons~e get_t:lba.nd en de bijbehorende ut tvoe r is bijgelevt!l'd.

In te leveren hlj de ponsband-administratie:

1.• concept' voor jobbandje (zie voorbeeld)

2. programmaband

3. concept voor gètalband (zie voorbeeld).,

4: recept,~formulier, waar-op naam en draa i.nurme r- vermeldt staan.

Verder' staat hier de volgorde op verme l ot waarin de dr:ie

banden ingelezen moeten worde n (zie voorbeeld) •

•,
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