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1. INLEIDING

1.1. DOEL VAN DE STUDIE

Het waterbeheer  van bevaarbare water lopen i s  een compromis tussen 
e n e r z i j d s  de behoeften  van de scheepvaart  en a n d e rz i jd s  de v e i l i g h e i d  der 
aangelanden. Deze ob jec t ieven  worden e c h te r  n i e t  g e r e a l i s e e r d  op de Boven
sche lde .  Daarom b e s l u i t  de Dienst  voor Hydrologisch Onderzoek van het 
M in i s t e r i e  van Openbare Werken een w a te rbeheerp ro jec t  t e  lanceren  inzake de 
w a te r p e i lb e h e e r s in g  op de Bovenschelde, door middel van automatische  stuwen. 
Opzet van he t  p r o j e c t  i s  een computer ondersteunde methodologie t e  ontwikke
len  door middel van mathematische s im u la t ie techn ieken  voor he t  nemen van 
verantwoorde b eh ee r sb es l i s s in g en  op de Bovenschelde.

Om he t w a te rbehee rp ro jec t  t o t  een goed einde t e  brengen wordt het  
opgedeeld in d iv e r s e  fasen .  De onderhavige t e k s t  omvat een b e sch r i jv in g  van 
de r e s u l t a t e n  en een voors te l  t o t  methodologie a i s  a anvu l l ing  op het e in d v e r 
s l a g ,  conform a r t i k e l  6 .2 .  van de onderzoeksopdracht  nr .  174.AD4.84 : 
"Hydraul ische s tu d ie  inzake de pe i lb eh ee rs in g  op de automatische stuwen" 
tu s sen  he t  M in i s t e r i e  van Openbare Werken, verderop de Opdrachtgever genaamd, 
en he t  Laboratorium voor Hydraulica  van de R i j k s u n i v e r s i t e i t  Gent.

1.2. OPMERKING

Onderhavig v e r s lag  g e ld t  a i s  aanvul l ing  op he t  op 1 augustus 1989 
ingediende v e r s l ag  van de bovenvermelde onderzoeksopdracht.



2. OVERZICHT VAN DE WERKZAAMHEDEN

Deze p a ra g raa f  bevat een beknopt o v e rz ich t  van de geleverde  p r e s t a t i e s .  
Voor een meer g e d e t a i l l e e r d  ove rz ich t  van de werkzaamheden wordt verwezen 
naar  de maandeli jks  ingediende p r e s t a t i e s t a t e n ,  overeenkomstig a r t i k e l  6 .2 .  
van onderzoeksopdracht nr.  174.AD4.84 "Hydraul ische s tu d ie  inzake de 
p e i lb e h ee rs in g  op de automatische stuwen" en het onder pa rag raa f  1.2.  
vermelde v e r s l a g .

2.1. INVENTARISATIE VAN DE GEGEVENS

Studie  van de geometrie ( l e n g t e p r o f i e l , dw arsp ro f ie len )  van de panden 
Antoing-Kain en K a in-Esp ie r res .
P rospec t ie  van bruggen en r iv i e rp an d  tu s sen  Kain en Esp ie r re s  t e r  
voorbere id ing  van een meetcampagne.
Uitvoering meetcampagne t e  Kain, Ramegnies en Pecq op 12 december 1988 
en 23 f e b ru a r i  1989.
Verwerking en i n t e r p r e t a t i e  van de m e e t r e s u l t a t e n .
Studie  van de huid ige  beheersprocedure voor de stuw t e  Kain.

2.2. OPSTELLEN VAN EEN MATHEMATISCH SIMULATIE MODEL

L i t e r a t u u r s t u d i e  in verband met hoogwaterberekening (f lood rou t ing )  
gebaseerd op de nie t-permanente  s t rom in g sv e rsch i jn se len  in open kanalen 
(de zogenaamde Barré de Sa in t  V enan t -verge l i j k i n g e n ) .
L i t e r a t u u r s t u d i e  in verband met w a te rp e i lb eh ee r s in g  op automatische 
stuwen.
Ontwikkeling van een "flood rou t ing"  programma, gebaseerd op het 
im p l i c i e t e  e in d ig e  d i f fe ren t ie schem a  volgens Preissmann.
Ontwikkeling van een "f lood rou t ing"  programma, gebaseerd op de 
MUSKINGUM-CUNGE methode.
Ontwikkeling van het programma "DISCAL" d a t  t o e l a a t ,  vert rekkend van een 
gekend opwaarts en afwaarts  w a te r p e i l ,  een gekende stand van de hef-  en 

wipschuif ,  he t  deb ie t  t e  berekenen over een stuw.
Opstar ten  van he t programma "DIRECT" d a t  t o e l a a t  de huid ige s tu r in g  van 
één automatische  stuw te  s imuleren.
Koppelen van de d ive rse  programma's t o t  he t  programma "ACCESSUS".
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2.3. SIMULATIES

Toepassing van de bovenvermelde programma's op een t e s t g o l f  voor het 
pand "Kain-Esp ier res"  en n az ich t  van het " z e l f  regelend vermogen" van de 
beheersprocedures  :
- voor de bestaande beheersprocedure;
- voor een geop t im al isee rde  beheersprocedure.

2.4. CONCLUSIES

Cfr .  i n f r a



3. GEGEVENS : METHODOLOGIE EN TECHNIEKEN

3 .1 .  GEGEVENS

3 . 1 . 1 .  Het pand K ain-Esp ie r res

3 . 1 . 1 . 1 .  Geometrie

Om redenen u i te e n g ez e t  in het  vor ig  v e r s l ag  i s  enkel he t  pand Kain- 
Esp ie r re s  behandeld.  De naderhand gebru ik te  geometr ie  v e r s c h i l t  l i c h t j e s  van 
de in vor ige  vers lagen  aangehaalde geometr ie ,  d i t  na s tu d i e  van nieuwe 
gegevens v e r s t r e k t  door i r .  C. PEETERS (B .E .E . -B ergen) . De gebru ik te  
geometrie wordt verder  t o e g e l i c h t  b i j  de d iv e r s e  s im u la t i e s .

3 . 1 . 1 . 2 .  Peilgeqevens

Pe i len  op- en afwaarts  de stuw t e  Kain worden g e r e g i s t r e e r d  door 
1 i mnig ra fen .

3 . 1 . 1 . 3 .  Debietqeqevens 

i ) Gegevens

De deb ie ten  op de Bovenschelde aan de stuw t e  Kain worden bepaald door 
waarneming van het op- en afwaarts  watern iveau  en de s tand van de hef-  en 
w ipschuif .  Daar de k o n f ig u r a t i e  van de d iv e r s e  stuwen op de Schelde (Kain, 
E sp ie r re s ,  Berchem-Kerkhove, Oudenaarde en Asper) deze l fde  i s  kan deze lfde  
berekeningsmethode voor a l l e  stuwen aangehouden worden. In 1954 reeds is  
door he t  Waterbouwkundig Laboratorium t e  Borgerhout een fy s i s c h e  modelstudie 
u itgevoerd  op de stuw t e  Asper. Ais r e s u l t a a t  van deze i j k in g  z i j n  een paar  
g ra f ieken  opges te ld  d ie  d eb ie tbepa l ing  t o e l a t e n .  N ie t tegens taande  deze 
g ra f iek en  in overeenstemming z i j n  met de r e a l i t e i t  hebben z i j  een beperkte  
b ru ikbaa rhe id ,  daar  een i n i t i ë l e  keuze van een aanta l  parameters  v e r e i s t  is  

en i n t e r p o l a t i e  noodzake l i jk  i s .
I r .  DE NAEYER ontwikkelde,  in z i j n  f u n c t i e  van ingen ieu r  b i j  het 

stroomgebied der  Schelde t e  Gent, een aanta l  empirische  formules d ie  t o e l a t e n



het d e b i e t  t e  berekenen over de hoger vermelde stuwen op de Schelde.  In de 
p r a k t i j k  r e s u l t e e r t  d i t  in twee t a b e l l e n  ( c f r .  t a b e l l e n  1 en 2).

T e n s lo t t e  z i j n  door i r .  HEYNDERICKX (Dienst  Hydrologisch Onderzoek van 
he t M i n i s t e r i e  voor Openbare Werken) de t a b e l l e n  omgezet in formules.  Deze 
formules d ie  e x t r a p o l a t i e  en i n t e r p o l a t i e  mogeli jk  maken vormen de b a s i s  van 
he t mathematisch model "DISCAL" (Discharge c a l c u l a t i o n !  t e r  bepal ing van de 
deb ie ten  op de Schelde t e  Kain. Een vo l led ige  en g e d e t a i l l e e r d e  be sch r i jv ing  
van he t  model i s  vermeld in het  ve rs lag  d .d .  1 augustus 1989.

De formules  gaan u i t  van de g e r e g i s t r e e r d e  gegevens over op- en afwaarts 

pe i l  ( r e s p e c t i e v e ! i j k  HQpW en Hafw genoemd) en de stand van hef- en wipschuif 
( g e k a ra k t e r i s e e rd  door r e s p e c t i e v e l i j k  a^0^ en aw^p)- De gebru ik te  formules 
z i j n  van de vorm :

waarin a,  b en c c o ë f f i c i ë n t e n  z i j n  d ie  g e t a b e l l e e rd  z i j n  in f u n c t i e  van de 
stuwstand en AH en H r e s p e c t i e v e l i j k  he t  verval en de d ik t e  van de o v e r s t o r t - 
laag v o o r s t e l l e n .

i i ) Berekening met behulp van het programma "Discal"

Dit  programma b epaa l t  het  t o t a l e  deb ie t  Q ( d . i .  de som van het deb ie t  

over de w ipschu i f  Qw-jp en het deb ie t  onder de h e f s ch u i f  Qhef) over de stuw te  
Kain. De input  b e s ta a t  u i t  de waarnemingen :

1) Hopw = r e g i s t r a t i e  van het niveau opwaarts van de stuw [m]
2) Hafw = r e g i s t r a t i e  van het niveau afwaarts  van de stuw [m]
3) a = r e g i s t r a t i e  van de s tand van de h e f sch u i f  [m]
4) D = r e g i s t r a t i e  van de stand van de wipschuif  [m]

Q -  Qhef + Qwi p
met

b



Hmax i s  een gekende cons tan te  waarde voor een gegeven stuw. Voor de stuw te  
Kain i s  Hmax = 15.95 m T.A.W. Het mathematisch model "DISCAL" (Discharge
Calcu la t i o n ) , geschreven in Quick Basic,  l a a t  toe  uitgaande van de bovenver
melde v i e r  waarnemingen het deb ie t  t e  berekenen op de Bovenschelde te  Kain.

3 . 1 . 1 . 4 .  De stuw

Over de stuw z i j n  door het  B.E.E. volgende gegevens v e r s t r e k t  :

A. Haut Ebcaut

K  §annagzb^dz_Kaln_zi^dlEbolznnzb

i i .  Canacténlbtlouzb _ [idzntlqueb ygun  Izb deux^bannaazb)

Lzi bannagzb bont conbtltuéb d ’un b za l pzntulb gul compnznd :
- um vannz Stonzy équipée d ’unz houbbz ba.bcula.ntz;
-"’e e t znbzmblz Zbt manoeuvné pan dzb câblzb m étalllquzb ula - 

dzb néductzunb à iambounb d'zxtném lté placéb aux. palntb  
dz bubpznblon, z t  d'un néductzun czntnal abbunant la  démul
t ip lic a t io n  z t  Izb couplagzb néczb b alnzb;

- quatnz anbnzb dz tnammlbblon panteni du néductzun czn tnal 
v z w  Izb néductzunb dz la  haubbz z t  dz la  vannz [néductzunb 
d' zxtnémlté) ;

- un b zul motzun zb t u tilib é ;
- um manozuvnz dz bzcounb pan m anlvzllz.

ü  _ Fllmznblonb_pnincipalzb

Vannz ; Longuzun ; IS m 
kautzun : 4,75 m

Houbbz Longuzun : 10 m 
Hautzun : 1,5 m

l-3 ._  Fonctionnement :

Automatique ; [avec p o b b lb lllté  de commande é lzc tn lqu z pan 
boutonb poubbolnb e t  um commande de bzcounb 
manuelle)

1_.4._ Pnlnclpz_de la_commandz

- mzbunz dz niveau "amoni" pan ¿lo t tz u n ;
Tnanbmlbblon de la  mzbunz pan axz é lzc tn lqu z â un

- commutateun à camzb e t  mlcno Switch;
- Tnaltemznt pan nzlalb poun la  commande d'un b zu l motzun 

actionnant la  houbbz, la  vannz ou V  znbzmblz via  un accouple
ment élzc tn lqu z.



. 1 . 5 .  De h u i d i g e  s t u r i nos pr oc e dur e

Volgende gegevens z i j n  beschikbaar  :

1.5. Mode_d'_actlon de_la cormande _autqmatique

borique l u  t o l u  "amont" ont a t te in t  l u  valeuncorreipondant 
aux ié g la g u , ¿<L barrage u t  manoeuvré de façon modulez (8 
minuXu de repoi i u l v lu  de 1,5 mlnutu de fonctionnement} ou 
permanente ju iq u ’à ce que la  cote "amont" i  o i t  redevenue égale  
à la  cote de référence  U o i t  + 1 cm de c e lle -c i )  .

1 _ . 6 . _  R e g l a g u

Fonctlom KAIN ESPIERRES

Cote Ecart IO IO |<
S

ir=
> Ecart

Alarme haut 15,20 + 20 13,46 + 15
Ouverture

rapide
15,10 + 10 13,41 + 10

Ouverture
modulée 15,04 + 4 13,36 + 5

Hiveau de 
référence 15,00 0 13,31 0

Fermeture
modulée 14,96 - 4 13,26 - 5

Fermeture
rapide 14,88 - 12 13,23 - 8

Alarme bai 14,85 - 15 13,21 - 10

Cu rég lagu  i  ont l e  f r u i t  de longi tatonnementi . l i i  donnent 
ia t l i fa c t io n .

De i n t e r p r e t a t i e  van deze tabe l  wordt behandeld onder 4 .2 .
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TABLEAU DONA/ANT LB5 D E B /rS  PAR ¿A q  RA A/D F
V A /M F  ______________

»»res
A U L e v e e s  D e  l a  ç b a j v d b  v a  a i m e

o/> 5 \ a l o 0 .1 5 o.2 o 0 2 5 ó .3 o O .S5 0 .4  0 0 .1 ,5 0 S 0 ö f y l a i o  o 6 s \ a / o 0 /? S O.8 0 oJB s o .9 o a 9 s  •f-eo

3 .0 0 5.9 ■f1.7 17.7 33.7 23.7

2 ,9 q 5.8 H .5 1Ï.4 23.Z 25.1

2 .9 q 5 .7 11.3 13.1 22J8 28 .6

2 .  f o

5.6 1 1 .1 1C, 8 22 ,6 28,1 (

s .s 1 o.$ 16.5 2 2 .0 2 7 .6 33.2

2 . S p SA lo ,7 16,1 21.6 27.1 32.6

2 .4 o s .t 1o. 5 15.8 21.2 26 .6 31.3 37.3

2 .3 o f.1 1 0 ,1 15.5 2 o,8 26.0 31.2 36.5

2 J 2 q 5.0 10 ,0 15.1 S a l 26.4 3  o.S 36.7 4o.9

2 -1 0 A.9 3.8 16,8 19.9 24 .9 29.9 35.0 ko ,1 46,2

2 .0 0 ¿ .8 3. S 1 6 .4 1 7 .4 24.2 29,1 34,0 39.0 43,3 49.0

■1.9 o k t 3.3 1 4 # 1 8 .8 2 3 .6 28.1 33.6 37.3 42.8 47.4 SJS.S

1 .B o 4 .5 3.1 13.7 18 ,4 23.0 27.7 3 2 3 37.1 4 1 .7 46.4 s í. 2 54.0

■ f to 4,4 3 ,8 1 '13,3 1 7 .3 22.4 26.9 31,4 36.0 4o,5 45.2 6 9 .8 54 .6 59.1

*1 .€ o 4.3 8.6 18.8 17 .3 21.7 26,1 30.5 34.9 39.1 43.8 48.4 52,9 57.4 81.3

■1.5o 4,1 9.3 13 ,5 16 ,8 21.0 2 6 3 29,6 31,6 38.1 42 ,5 46 .8 51.2 55.6 e1.0 S4.S

■ f.4 o k .o 8.0 13.1 16.2 20,3 24.4 28.6 3 2 7 36.7 61,0 6 5 2 49 .5 53.7 S 8.0 S i. 3 66 ,6 7o,9

1 .3 o 3.3 7,7 11.J 15.7 1 9 .5 23.6 2 7 .5 31.5 3 S .S 33 ,6 A3 .6 47,7 51 .8 60,0 64.2 6 8 3 73,4 76 .6

1 . 2 o 3 ,7 7.4 11.2 15.0 18.8 22 .6 26.4 3 o 2 34 .0 38.0 61,8 45 .7 49 ,8 S3,? 57,6 51.7 65,7 62.7 73.7 77.3 1 .o 5 ' ■1 ,1 0 1 .1 5

1 .1  o 3, e 7 1 fo ,8 14.4 18.0 21 .6 25,3 29.0 39 6 3 6 .5 60 .1 43 .8 67.5 51,4 55,2 58.9 62.8 6 6 6 J ‘ ,5 74,6 78.4 ¡ 2 ,6 1,2 o 1 .2 5

1 .0 0 3.4 5.8 1o ,i 13.7 17,2 to .6 9 4 1 27.6 311 34.7 38.3 41,8 45.4 4 9* 52 ,7 56,2 59.8 63,7 63 3 7I.0 74,8 7 8 .6 82,4 1 .3o 1 .3 5
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3.2. BEPALING VAN DE VEREISTEN

Om een compromis t e  r e a l i s e r e n  tussen  e n e r z i jd s  de scheepvaar tbehoef te  
naar  een voldoende diepgang en anderz i jds  de v e i l i g h e id  van de aangelanden i s  
een mathematisch model v e r e i s t  da t  t o e l a a t  een idee t e  k r i jgen  hoe een g o l f  
vanu i t  Kain z ich  v o o r tp l an t  langsheen het r iv i e rp a n d  naar  E sp ie r re s .  H ie rb i j  
d i e n t  ondersche id  gemaakt t e  worden tussen  was-, schut-  en haalgolven.  Deze 
l a a t s t e  twee soorten  golven hebben weinig o f  geen invloed op he t gemiddelde 
w a t e r p e i l ,  maar kunnen de s tu r in g  e r n s t i g  v e r s to re n .  Bi jgevolg d ie n t  het  
nieuwe s tu r ingssys teem  enkel wasgolven t e  d e tec te re n  en d a a r u i t  de j u i s t e  
b e s l i s s i n g  voor t e  s t e l l e n .

Naast  de r e a l i s a t i e  van een zo ge l i jk m a t ig  mogelijk  w aterpei l  in het  
pand "Kain-Esp ier res"  dienen ook n u t t e lo z e  bewegingen van de stuw t e  Kain 
geë l im ineerd  t e  worden. Daarbij  i s  de beperking opgelegd de huidige s tu r in g s -  
procedure  qua a larmpei len  zo goed mogelijk  t e  r e sp ec te ren  en i s  de bewegings- 
sne lhe id  van de stuw een gegeven van he t probleem.

3.3. BEPERKING

Daar (zoa ls  reeds  meermaals vermeld in de p r e s t a t i e s t a t e n )  onvoldoende 
gegevens z i j n  v e r s t r e k t  over schutgolven, i s  in de s tu d ie  de invloed hiervan 
n i e t  nagegaan. Verderop worden een aan ta l  sugges t ie s  gedaan om deze invloed 
t e  e l im in e ren .  Het lok a le  ka rak te r  van deze s tu d ie  v e rh in d e r t  de v o l le d ig e  

invloed in t e  s ch a t t e n .

3.4. METHODOLOGIE

3.4.1. Algemeen

Om de s tu r in g  t e  evalueren en te  op t im a l i se ren  i s  (conform de technische  
bepalingen)  gebruik  gemaakt van een vereenvoudigd denkmodel (het  l a t e r  
behandelde " r e s e r v o i r  analogon") gekoppeld aan een e v a lu a t i e  door middel van 

een mathematisch model.



De e v a lu a t i e  i s  gemaakt aan de hand van een hypo the t i sche  wasgolf en een 
s i t u a t i e  met een verkeerde i n i t i ë l e  stuwstand. Eers t  i s  de huidige  procedure 
g e t e s t ,  waarna een s tu r in g  op bas is  van debie ten  g e t e s t  i s .

3.5. ALGEMENE MATHEMATISCHE GRONDSLAG

3.5.1. Mathematisch model van een rivier

3 . 5 . 1 . 1 .  De v e rg e l i jk in g e n

Het gedrag van een r i v i e r  in n i e t  permanent regime wordt algemeen 
beschreven door een s t e l s e l  n i e t - 1 i n e a i r e  gekoppelde p a r t i ë l e  d i f f e r e n t i a a l 
v e rg e l i jk in g e n  : de "Sa in t -V enan t -ve rge l i jk ingen"  en b i jhorend  s t e l  neven
voorwaarden. Het s t e l s e l  bevat twee v e rg e l i jk in g en  d ie  e n e r z i j d s  het  behoud 
van massa en anderz i jd s  he t  behoud van impuls ui tdrukken  :

c o n t i n u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g  :

3Q ah
— + —  + q-i-4. = 0 (1)ax at lat 

bewegingsvergel i jk ing  :

aQ Qb az q aQ q 2 aQ q 2 aA az |q | q Qqiat- - - - - - - - + a --- -  a - - - - - a - - - - + gA —  + g A - - - - -- - - - - - = 0 (2)at a at a ax a ax A 2 ax ax K2 a

waarin : z = waterpe i l
X = a f s tan d  langs r i v i e r a s  
t  = t i j d
q = l a t e r a a l  deb ie t  per lengteëenheid  
Q = d e b ie t  
A = n a t t e  s e c t i e  
g = v a lv e r s n e l l i n g  
b = b reed te
a  = c o r i o l i s  parameter



Om d i t  s t e l s e l  eenduidig  t e  kunnen oplossen d i e n t  men t e  beschikken over een 
s t e l  randvoorwaarden en een beginvoorwaarde.

3 . 5 . 1 . 2 .  Randvoorwaarden

Bij de randvoorwaarden wordt onderscheid  gemaakt tussen  inwendige en 
uitwendige randvoorwaarden.

i ) Uitwendige randvoorwaarden

Dit z i j n  randvoorwaarden in de engste  be teken is  van het woord. Het z i jn  
voorwaarden d ie  opgelegd worden aan de b u i t e n s t e  grenzen van het beschouwde 
systeem : de bron, de monding, een p l a a t s  met gekende waterhoogte enzovoort .  
Voor r i v i e r e n  met su b k r i t i e k e  stroming kan men aantonen da t in e lke  opwaartse 
en a fwaar tse  rand een f u n c t i e  Q( t ) ,  z ( t )  o f  Q(t) moet opgelegd worden. Met 
dien ve rs tande  da t  Q(t) a i s  opwaartse randvoorwaarde minder goede r e s u l t a t e n  
o p le v e r t  en d a t  "gemengde" randvoorwaarden b i jvoo rbee ld  Q(t) opwaarts en z ( t )  
afwaarts  of  v ice  versa  be te re  oplossingen geven.

i i ) Inwendige randvoorwaarden

Dit type  randvoorwaarden b e s c h r i j f t  de s i n g u l i e r e  punten van een r i v i e r .  
Voorbeelden z i j n  ver takkingen,  o v e r la ten ,  p o tp o ld e r s ,  e i l a n d je s  enzovoort .  Op 
deze p l a a t s  z i j n  de k la s s ie k e  Sa in t -V en an t -v e rg e l i jk ingen n i e t  van toepass ing  
en worden vervangen door meer geëigende v e rg e l i jk in g e n  (een c o n t i n u ï t e i t s -  en 
een bew eg ingsve rge l i jk ing) .  Inwendige randvoorwaarden z i j n  dus n i e t s  anders 
dan compati b i l  i t e i t s b e t r e k k in g e n  tussen  r iv i e rp an d en  waar de Sain t-Venant-  
vergel i jk ingen  e f f e c t i e f  gelden.

3.5.2. Numeriek model van een rivier

De hogervernoemde v e rg e l i jk in g e n  worden opge los t  met behulp van d ive rse  
numerieke methodes : e ind ige  elementen,  k a r a k t e r i s t i e k e n ,  e ind ige  d i f f e r e n 
t i e s  enzovoort .  Al deze methodes h e r le iden  de S a in t -V enan t -ve rge l i jk ingen 
d i r e c t  of  i n d i r e c t  t o t  een s t e l s e l  al dan n i e t  gekoppelde ( l i n e a i r e )  
a lg eb ra ï s c h e  v e rg e l i j k in g e n .  In het  door he t  Laboratorium voor Hydraulica 
ontwikkelde model wordt gebru ik  gemaakt van e indige  d i f f e r e n t i e s ;  meer



bepaald van he t  PREISSMANN-schema en het PROGANKA-algoritme. De betrokken 
r i v i e r  wordt g e d i s e r e t i s e e r d  onder vorm van een aanta l  panden begrensd door 
berekeningspunten (knopen).  Binnen deze panden worden de hydrau l ische  en 
geometrische k a r a k t e r i s t i e k e n  co n s tan t  ve ronde rs te ld .
De stroming tu s sen  twee opeenvolgende knopen j  en j+1, wordt dan beschreven 
door een s t e l s e l  van twee a lg eb ra ï s c h e  v e rg e l i jk in g en  in de onbekenden AQj, 
AQj+p  Azj, Azj+p  waarbi j  he t  symbool A s l a a t  op de verander ing tussen 
t i j d s t i p  t n en t n + At. De a lg eb ra ï s c h e  v e rg e l i jk in g en  of hun eq u iva len t  z i jn  
de d i s c r e t e  v e r to lk in g  van de Sa in t -V enan t -ve rge l i jk ingen of hun equ iva len t  
( t e r  p l a a t s e  van de in te rn e  randvoorwaarden).
In he t  beschreven model hebben de s t e l s e l s  volgende vorm :

’ H Azj+1 + 1 " V  -  C AQj + D 4Zj + 6j (3)
*

. H' Azj +1 + A()j+1 = C' A«j + D' Azj + Gj  <4>

voor een pand tussen  j  en j+1.
Dit  g e e f t  2 (N-1 ) v e rg e l i jk in g e n  in 2N onbekenden (N = aanta l  knopen). 
U i tb re id in g  met op- en a fwaar tse  randvoorwaarden g e e f t  een s t e l s e l  van 2N 
v e rg e l i jk in g e n  in 2N onbekenden en i s  dus op losbaar .  Voor een u i tg eb re id e  
b e sc h r i jv in g  van de methode verwijzen we naar he t  a fs tudeerwerk  "Mathemati
sche S im ula t ie  van t i j g o lv e n  op r i v i e r e n ,  i r .  P. COSYN 1989" [1 ] ,  naar  het 
v e r s lag  d .d .  1 augustus 1989 en naar de l i t e r a t u u r .

Het gebru ik  van een mathematisch model l a a t  toe  de invloed van een
s tu r in g  t e  evalueren zonder deze t e  implementeren. Rekening houdend met de 
beperking 3 .3 .  h e r l e i d t  de e v a l u a t i e  zich t o t  :

he t  simuleren van de e f f e c t e n  van een wasgolf op de waterpe i len  opwaarts
Kain met de oude en de nieuwe s tu r in g ;

he t analyseren  van de r e s u l t a t e n .



4. EVALUATIE VAN DE STURINGEN

4.1. WERKWIJZE

4.1.1. Globaal

Bij he t  opbouwen van het model voor het  pand Kain-Espierres  z i j n  
volgende stappen doorlopen :

1. Opbouw algemeen model (FLOROT)

2. C a l i b r a t i e  w r i jv ing  op bas is  van een opgemeten s t e a d y - s t a t e  
s i t u a t i e  ( z ie  ve rs lag  d .d .  1 augustus 1989).

3. C a l i b r a t i e  randvoorwaarden.

4. M o d e lv e r i f i c a t i e .

5. Inbouw s tu r in g  (model ACCESSUS).

6. Sim ula t ie  wasgolven (oude s t u r i n g ) .

7. Eva lua t ie .

8. Ontwikkeling nieuwe s tu r in g .

9. Sim ula t ie  wasgolf (nieuwe s tu r in g )

10. Evalua tie

4.1.2. Specifiek

4 .1 . 2 . 1 .  Ontwikkeling f lood rou t ing  model FLOROT

Hiervoor wordt verwezen naar he t  ve rs lag  van 1 augustus 1989.
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4 . 1 . 2 . 2 .  Cal i b r a t i e

Op b a s i s  van gemeten gegevens (z ie  ve rs lag  d .d .  1 augustus 1989) z i j n  
w r i jv ingspa ram ete rs  bepaald .

4 . 1 . 2 . 3 .  C a l i b r a t i e  randvoorwaarden : Zie 4 . 2 . 2 . 2 .

4 . 1 . 2 . 4 .  Model v e r i f i c a t i e

Er i s  geopteerd  voor een schu tgo l f  a is  t e s t  omdat het  simuleren van een 
d e r g e l i j k  fenomeen he t programma t o t  op de l i m i e t  bep roe f t .  De r e s u l t a t e n  
van de s im u la t i e  z i j n  verwerkt in f iguu r  4 .1 .  De overeenkomst tussen  model en 
experiment i s  bevredigend. De t i jd s v e r s c h u iv in g  wordt exac t gesimuleerd 
t e r w i j l  de a fv lakk ing  overscha t  wordt met 6 %.

4 . 1 . 2 . 5 .  Inbouw s tu r in g

Dit  programma s im u le e r t  de s tu r in g  aan de hand van gegeven opwaartse 
pe i len  en d e b ie t en .  In een tweede fase  i s  d i t  programma gekoppeld aan het 
f lood-rout ing-programma FLOROT. Het s im uleer t  h i e r i n  de s tu r in g  op b a s i s  van 
berekende wa ters tanden .  Het pakket ACCESSUS (= FLOROT + DIRECT) s im u lee r t  de 
invloed van de s tu r in g  op de v a r i a t i e  van de waterstanden en vice  ve rsa .
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4.2. DE HUIDIGE STURING - PEILSTURING

4.2.1. Analyse
4 . 2 . 1 . 1 .  Gegevens

Door het  B.E.E. Doornik werden volgende gegevens t e r  beschikking g e s te ld  :

Fonctions KAIN ESPIERRES

Cote Ecart Cote Ecart

Alarme haut 15,20 + 20 13,46 + 15
Ouverture  rapide 15,10 + 10 13,41 + 10
Ouverture  modulée 15,04 + 4 13,36 + 5
Niveau de ré fé rence 15,00 0 13,31 0
Fermeture modulée 14,96 - 4 13,26 - 5
Fermeture rapide 14,88 - 12 13,23 - 8
Alarme bas 14,85 - 15 13,21 - 10
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4 . 2 . 1 . 2 .  Bespreking

De s t u r i n g  werkt enkel op bas is  van pei lgegevens ( g e r e g i s t r e e r d  ± 50 m 
opwaarts de stuw).  Afhankel i jk  van de gegeven waters tand , wordt een s tu r in g s -  
procedure  g e s t a r t  d ie  de hef- e n /o f  wipschuif  gedurende vooraf vastgelegde 
s tuw t i jden  l a a t  bewegen (eventueel afgewisseld  met vooraf  vastgelegde r u s t 
pe r iodes)  .

De s tu r in g  wordt ingeze t  zodra het  waterpei l  gedurende een wachtperiode,  
4 cm boven of  onder het r e f e r e n t i e p e i l  i s  gebleven. Is  het  p e i lv e r sc h i l  
tussen  het gestuurde  en het gemeten peil  k le in e r  dan 10 cm, dan wordt 
d i s co n t in u  ges tuurd .  De s tu r in g  b e s ta a t  u i t  een opeenvolging van vaste  s tu u r -  
en r u s t t i j d e n .  Is het p e i lv e r s c h i l  g r o t e r  dan wordt continu gestuurd .

4.2.2. Simulatie 1

Deze s im u la t i e  hee f t  t o t  doei de r e a c t i e  op een was t e  begroten.

4 . 2 . 2 . 1 .  Geometrie

De s tu r in g  van de stuw t e  Kain (he t  programma DIRECT) i s  a i s  subroutine  
ingebouwd in het  programma "ACCESSUS".

De a f g e i j k t e  geometrie u i t  de vorige s im u la t ie  i s  u i tg e b re id  naar 
opwaarts to e ,  ten einde voldoende berging t e  kunnen garanderen en de invloed 
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten u i t  t e  schakelen.  Dit 
r e s u l t e e r t  in de geometrie  u i t  f ig u u r  4 .3 .

4 . 2 . 2 . 2 .  Randvoorwaarden 

i ) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde i s  een hypotheti sche  d e b i e t g o l f  (z ie  f ig u u r
4 . 4 . )  g e b ru ik t .
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i i ) Afwaarts

Ter p l a a t s e  van de stuw t e  Espier res  i s  een Q(Z) randvoorwaarde aange
legd.  Dit  Q(Z) verband i s  berekend (op bas i s  van de t a b e l l e n  1 en 2) a i s  de 
bes t  passende curve horend b i j  een t e  verwachten kieps t and.
Hie rb i j  i s  ui tgegaan van de v e ro n d e r s t e l l i n g  da t  afwaar t s  Espier res  het  
waterpei l  cons t an t  i s  en da t  de stuwstand afwaar t s  schommelt rond de i n i t i ë l e  
s tand.  Ais i n i t i ë l e  s tand i s  de s tand u i t  de a f i j k i n g  genomen.

i i i )  Inwendig

- ‘¡ l a t e r a a l  : 0 ",3'/ s
stuw met b i jhorende  i j k i ng  t e  Kain, p e i l s t u r i n g

4 . 2 . 2 . 3 .  Bereken i ngsparameters  

i ) T i j d s t ap  At

De t i j d s t a p  i s  begroot  op 30 s a i s  g r o o t s t e  gemene d e l e r  van 1200, 480 
en 90 s ( r e s p e c t i e v e l i j k  t empor i sa t ion  depar t ,  temps de repos en temps de 
r e g u l a t i o n ) .  Hierdoor i s  een economisch evenwicht  b e r e ik t  tussen r e s o l u t i e  
en r e k e n t i j d .

4 . 2 . 2 . 4 .  Resul t a t en

De r e s u l t a t e n  z i j n  samengevat in bi jgaande f iguren  (4 .5 .  t o t  en met
4 . 7 . ) .  Deze geven r e s p e c t i e v e l i j k  het  ver loop van het  opwaarts w a t e r pe i l ,  het  
afgevoerd d eb i e t  en de stuwstanden in f unc t i e  van de t i j d .

Op t e  merken v a l t  da t  :

1. De afgevoerde d e b i e t g o l f  beh oo r l i j k  vervormd wordt (wat de 
s tu ws t a n dv a r i a t i e s  afwaar ts  v e r k l a a r t ) .

2. De waterpe i l  v a r i a t i e s  groot  z i j n .

3. De stuw l angdur ig  beweegt.



op
w

aa
rt

s 
pe

il 
stu

w 
te 

Ka
ïn 

(m 
TA

W
)

Pei ls tu r ing  t e  Kain
Hypothetische wasgolf van opwaarts Kaïn

15.25

15.2

15.15

15.1

15.05

14.95

14.9

14.85

14.8

14.75
0 2 4 6 8 10

tijd (uur)
H—sturing



de
bi

et
 

ne
t 

af
w

aa
rt

s 
va

n 
de 

stu
w 

(m
3

/s
)

170

160

150

140

130

120
110 

100

90

80

70

60

50

40

30

20
10

0

Peilsturing te  Kain
Hypothetische wasgolf van opwaarts Kaïn

t

4 6

tijd (uur)

8 10

M



ki
ep

st
an

de
n 

stu
w 

te 
Ka

ïn 
(m

)

Pei ls tu r ing  t e  Kain
Hypothetische wasgolf van opwaarts Kaïn

2.8

2.6
2.4

2.2

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10

tijd (uur)
 wip h



26

4 . 2 . 3 .  S i m u l a t i e  2

Om het  " ze i f r ege l end  vermogen" van de s tur ingen t e  onderzoeken,  i s  een
s i mu l a t i e  u i tgevoerd waarbi j  een constant  deb i e t  wordt afgevoerd b i j  een
stuwstand d ie  deze afvoer  onmogel i jk maakt.

Een d e r g e l i j k  "ze i f r ege l  end vermogen" e va l ue e r t  in welke mate een 
regelsys teem zich kan h e r s t e l l e n  van een fout  zonder mense l i jke  tussenkomst .  
Een foute  stuwstand kan b i jvoorbee ld  na een panne of  een onderhoudsbeurt
opt reden.  Het i s  van groot  belang voor de wa ter s t andsbeheer s ing  dat  een stuw 
vlug naar  een s t a b i e l e  evenwichtsstand evo lueer t .

4 . 2 . 3 . 1 .  Geometrie

De s t u r i n g  van de stuw t e  Kain (het  programma DIRECT) i s  a i s  subrout ine  
ingebouwd in het  programma "ACCESSÜS".

De a f g e i j k t e  geometr ie u i t  de vorige s imula t i e  i s  u i t geb r e i d  naar 
opwaarts t oe ,  ten einde voldoende berging t e  kunnen garanderen en de invloed 
van opgelegde randvoorwaarden op de s tuwdebieten úit. t e  schakelen.  Dit
r e s u l t e e r t  in de geometr ie u i t  f i g uu r  4.3.

4 . 2 . 3 . 2 .  Randvoorwaarden 

i ) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde i s  een hypothet i sche  d e b i e t g o l f  ( z ie  f i guur
4 . 4 . )  g eb r u i k t .

i i ) Afwaarts

Ter p l a a t s e  van de stuw t e  Espier res  i s  een Q(Z) randvoorwaarde aange

legd.  Dit  Q(Z) verband is berekend (op bas i s  van de t a b e l l e n  1 en 2) a i s  de 
best  passende curve horend b i j  een t e  verwachten kieps t and.



Hierb i j  i s  ui tgegaan van de ve ro nd er s t e l l i ng  da t  a fwaar t s  Espie r res  het 
waterpei l  cons t an t  i s  en dat  de stuwstand afwaar ts  schommelt rond de i n i t i ë l e  
s tand.  Ais i n i t i ë l e  s tand i s  de s tand u i t  de a f i j k i n g  genomen.

i i i )  Inwendig

^1a te r aa l  • ^ m / s
stuw met b i jhorende  i j k i ng  t e  Kain, p e i l s t u r i n g

4 . 2 . 3 . 3 .  Bereken i nqsparameters  

i ) T i jd s t ap  At

De t i j d s t a p  i s  begroot  op 30 s a i s  g r oo t s t e  gemene d e l e r  van 1200, 480 
en 90 s ( r e s p e c t i e v e l i j k  t empor i sa t ion depor t ,  temps de repos en temps de 
r e g u l a t i o n ) .  Hierdoor i s  een economisch evenwicht b e r e i k t  t ussen  r e s o l u t i e  
en r e k e n t i j d .

4 . 2 . 3 . 4 .  Resul t a t e n

De r e s u l t a t e n  van de 2e berekening z i j n  samengevat in f i g u u r  4 .8 .  Het 
b l i j k t  dat  de stuw na 10.5 uur nog a l t i j d  n i e t  t o t  r u s t  gekomen i s .
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4 . 2 . 4 .  Voorbeeld van metingen

Ui t  de 1 imnigraafgegevens ( z i e  f i g u u r  4 . 9 . )  b l i j k t  eveneens da t  de 
wa t e r pe i l en  n i e t  optimaal geregeld worden. De waterpei  1 v a r i a t i e s  z i j n  van de 
g r o o t t e  orde 10 à 15 cm.

( h e u r e s  et  minutes)
 .................  (m et cm)
.....................(m et  cm)

Feui l l e  en l evée  le x7.  V   i
H a u t e u r  d e s  eaux  \ps à l’appare i l  ...................
H a u t e u r  des  eaux  lue à l’é che l l e  en r ivière 
L ' ob se r va t eu r  :

Figuur 4 .9 .

4 . 2 . 5 .  Conclus ie

De r e s u l t a t e n  van de s i mu la t i e  beves t igen de gede t ec t ee rde  s i t u a t i e  op 
de Bovenschelde : v r i j  g ro t e  wa te r pe i l  schommel ingen ondanks veelvuldige

s t u r i n g .



Een v e r k l a r i ng  voor deze v a r i a t i e s  i s  het  f e i t  da t  de s t u r i n g  de afvoer-  
bergingswet ten (z ie  4 . 3 . 1 . )  n i e t  ten vo l l e  r e s p e c t e e r t .  De in t e r mi t t e r ende  
werking van de stuw i s  wel iswaar een g e s o f i s t i c e e r d e  t r i a l  and e r r o r  methode 
om de opt imale  stuwstand t e  bepalen,  doch er  wordt geen rekening gehouden met 
de hydraul i sche  wetmatigheden.  De bekomen stuwstanden z i j n  om evidente  
redenen dan ook hoogst  sporadisch onmidde l l i jk  opt imaal .



4.3. ONTWIKKELING VAN EEN VOORSTEL TOT STURING

4 . 3 . 1 .  Het r e s e r v o i r  analogon

i + i

Figuur 4.10.

Het p r i nc i pe  van wa t e r pe i 1beheers ing s t eun t  vo l l ed ig  op de beïnvloeding 
van de a f v o e r - b e r g i n g s r e l a t i e  van een r i v i e r .  Om d i t  fenomeen fys i sch  
gemakkel i jker  t e  kunnen i nscha t t en  wordt ui tgegaan van een analogon zoals  
g e s c h e t s t  in f i guu r  4.10.  Hier in wordt e lk  r i v i e rpand  g e ï d e n t i f i c e e r d  met een 
r e s e r v o i r  i met va s t e  s e c t i e  A-¡ gekoppeld door l e id ingen  i met kranen i 
waardoor een d eb i e t  Q-¡ s t roomt .  Beschouw het  in s t i p p e l l i j n  omkaderde 
con t ro l e  volume, dan ge l d t  de volgende v e rg e l i j k in g  :

AVi = Q.At - Qi+1At

Ai Ahi -  « i  - < W  4t

(Q, - Q1+1) At
Ah. = -----------------------

'

Deze vereenvoudigde a fvoe r -be rg ings re l  a t i e  geef t  aanwijzingen om een 
s t u r ingsprocedure  t e  ontwikkelen : wanneer ge s t r ee f d  wordt naar  een cons t an t
waterpei l  (Ah-¡ = 0) ,  dan dienen de inkomende en ui tgaande debie ten optimaal
op e lk aa r  a f  gestemd t e  worden.

Voor r i v i e r e n  d i en t  e r  wel rekening gehouden t e  worden met r i v i e r -  
s pec i f i e ke  processen.  Enerz i jds  d i en t  men rekening t e  houden met het



g o i f k a r a k t e r  van de fenomenen en het  t i j d v e r s c h i l  t ussen d e b i e t - v a r i a t i e s  op
en afwaar t s  en ander z i jds  kunnen de wa terpe i l en  a fwaar t s  de debieten 
beïnvloeden ( a i s  a^ ^ + 0) .

Toch kan i n t u ï t i e f  aangevoeld worden da t  een s t u r i n g  d ie  op e lk  ogenbl ik 
inst roming en u i t s t roming op e lkaar  afs temt  een veel v l akker  pe i l ve r loop  zal 
g e ne r e r e n .
Een bijkomend voordeel i s  da t  de debietgolven veel minder vervormd worden, 
zodat  afwaar t s  de stuwen ongeveer volgens he t ze l f de  pat roon zul len  bewegen. 
In het  geval van een vee lvuld ig  vervormde en eventueel  v e r s t e r k t e  wasgolf  zal 
de r ege l ing  g r i l l i g e r  en de a fvoer -berg ings re l  a t i e  fe l  ve r s toord  z i j n .  Een 
v a r i a t i e  in Q g ee f t  een v a r i a t i e  in Ah en vice  versa .

4 . 3 . 2 .  Ui tgangspunt

Bij  het  ontwikkelen van een s tu r ing  z i j n  volgende e i sen  en hypothesen in 
acht  genomen :

1. De vooropges te lde procedure moet zo d i c h t  mogel i jk  l iggen b i j  de 
huidige s t u r i n g ,  t eneinde de bestaande meetapparatuur  optimaal t e
b e nu t t e n .

2. De s t u r i n g  i s  een loka le  s t u r i ng  en houdt n i e t  d i r e c t  rekening met 
de andere stuwen. De beschikbare gegevens z i j n  de volgende :

Opgemeten pe i l en  :
* wa terpe i l  metingen : Zopwaarts en Zaf l )aar t s
* de stuwstand : - opening van de he f schu i f  (a^e f)

- zakking van de wipschui f  ( aw^p)
Afgevoerd deb i e t  :
I jk ingscurve  : Q -  f ( a hef> auip)  Zopwaarts> Za fwaa r t s )

4 . 3 . 3 .  Denkmodel

Uitgaande van het  analogon i s  gepoogd een s t u r i ng  t e  ontwikkelen die
aanvoer en a fvoer  optimaal  op e lkaar  a fs temt  ( i . e .  een opt imale waterhoogte 
g e n e r e e r t ) .



Via berekening beschik t  men over d e b i e t v a r i a t i e  t e r  p l a a t s e  van de stuw. 
Om geen verander ing in berging t e  hebben, moet men e r  voor zorgen dat  d i t  
d eb i e t  s t eeds  afgevoerd wordt b i j  een opt imale s tand.  Uitgaande van de 
v e ro n d e r s t e l l i n g  dat  afwaar t s  het  waterpei l  ongeveer c ons t a n t  b l i j f t ,  dan 
d i en t  men enkel de stuwstand t e  bepalen die  d i t  deb i e t  kan afvoeren b i j  het  
gewenste opwaartse wa te r p e i l .  Daartoe beschikt  men over volgende v e r g e l i j 
kingen :

^ ~ ^ ah e f ’ ^opw’ ^afw’ awip^
 ̂ - ^gemeten 

^opw - ^optim

Dit g e e f t  nog d r i e  onbekenden (Za , ahef> awi p ) '  Voert men de hogervermelde 
hypothese in da t  Z_^w = c t e  dan b l i j ven  enkel a ^  en aw  ̂ over .  Om geomet r i 
sche redenen z i j n  a^e^ en aw.p gekoppeld zodat  u i t e i n d e l i j k  u i t  de i j k i ng s -  
curve de opt imale  stuwstand moet kunnen bepaald worden. Er d i e n t  wel rekening 
gehouden t e  worden met het  f e i t  dat  deze ve rge l i j k ingen  n i e t  l i n e a i r  z i j n  en 
de oploss ingen n i e t  uniek z i j n .

4 . 3 . 4 .  Inbouw van he t  programma

Deze s tu r ingsprocedur e  is  a i s  volgt  ingebouwd in het  programma (z ie  flow 
char t )  : Uitgaande van gegevens op t i j d s t i p  t  worden de d i v e r s e  parameters 
berekend volgens een model zoals  beschreven in het  ve r s l ag  (d .d .  1 augustus 
1989). Het berekende d e b i e t  d i en t  dan a i s  bas i s  voor de s t u r i n g .  Volgende 
stappen worden ui tgevoerd  :

d e t e c t i e  van het  waterpei l  op t

b e s l i s s i n g  of  al dan n i e t  b i j ges tuurd  wordt of  ge s t op t  wordt met 
s tu ren  (op ba s i s  van t o l l e r a n t i e s  op het  wa terpe i l  zoa l s  in de oude 
s t u r i n g ) .

Indien n i e t  gestuurd wordt ,  wordt doorgerekend met de bestaande 
s tuwstand.

Indien wel ges tuurd wordt,  wordt opt imale s tuwstand (her)berekend.  
De oploss ing gebeurd door opeenvolgende mogel i jke  stuwstanden t e



proberen t o t  wanneer het  afvoerbaar  d e b i e t  overeens temt  met het  af  
t e  voeren d eb ie t .

Om de beweging t e  kunnen inbouwen in het  programma, wordt berekend 
hoelang de stuw moet bewegen om deze s tand t e  bereiken (= s tuurpe-  
r i o d e ) .

De stuwstand en ook verwante k a r a k t e r i s t i e k e n  worden per t i j d s t a p  
aangepast  t o t  wanneer het  optimaal wa te r pe i l  b e r e ik t  is  (einde 
s t u u r p e r i o d e ) .

Het programma rekent  door op t i j d s t i p  t  + At.

Detectie waterpeil

A C C E S S U S

Berekening
stuurperiode

Berekening
optimale
stuwstand

Aanpassen
stuwstand

ACCESSUS

Flowchart
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4 .4 .  SIMULATIE I I I

4 . 4 . 1 .  D o e l s t e l l i n g

Deze s i mu la t i e  heef t  t o t  doei de r e a c t i e  op een was t e  begroten.

4 . 4 . 2 .  Geometrie

De s t u r in g  van de stuw t e  Kain (het  programma DIRECT) i s  a i s  subrout ine 
ingebouwd in het  programma "ACCESSUS" .

De a f g e i j k t e  geometr ie u i t  de vorige s i mu l a t i e  i s  u i t g e b r e id  naar 
opwaarts t oe ,  ten einde voldoende berging t e  kunnen garanderen en de invloed 
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten úit; t e  schakelen.  Dit 
r e s u l t e e r t  in de geomet r ie  u i t  f i guur  4.3 .

4 . 4 . 3 .  Randvoorwaarden

i ) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde i s  een hypothet i sche  d e b i e t g o l f  ( z i e  f iguur
4 . 4 . )  g eb r u i k t .

i i ) Afwaarts

Ter p l a a t s e  van de stuw t e  Espier res  i s  een Q(Z) randvoorwaarde aange
l egd.  Dit  Q(Z) verband i s  berekend (op bas i s  van de t a b e l l e n  1 en 2) a i s  de 
bes t  passende curve horend b i j  een t e  verwachten k ieps t and .
H i e r b i j  i s  ui tgegaan van de v e ro n d e r s t e l l i n g  da t  a fwaar t s  Espier res  het  
wa terpe i l  cons t an t  i s  en da t  de stuwstand afwaar ts  schommelt rond de i n i t i ë l e  
s t and .  Ais i n i t i ë l e  s tand i s  de s tand u i t  de a f i j k i n g  genomen.



i i i )  Inwendig

- ‘' l a t e r a a l  : 0 m3/s
stuw met bi jhorende i j k ing  t e  Kain, p e i l s t u r i n g

4 . 4 . 4 .  Berekeningsparameters

i ) T i jd s t a p  At

De t i j d s t a p  i s  begroot  op 30 s a i s  g r o o t s t e  gemene d e l e r  van 1200, 480 
en 90 s ( r e s p e c t i e v e l i j k  t empor i sa t ion depor t ,  temps de repos en temps de 
r e g u l a t i o n ) .  Hierdoor  i s  een economisch evenwicht  b e r e ik t  tussen r e s o l u t i e  
en r e k e n t i j d .

4 . 4 . 5 .  Resu l t a t en

De r e s u l t a t e n  z i j n  samengevat in f iguren  4 .11.  t o t  en met 4.13 en 
aangeduid a i s  Q- s t u r i ng .  Deze geven r e s p e c t i e v e l i j k  het  ver loop van het  
opwaarts p e i l ,  het  afgevoerd deb ie t  en de stuwstanden in f unc t i e  van de t i j d .  
De f iguren  bevat t en  tevens  de r e su l t a t e n  van vor ige  s imul a t i e s  (H-s tur ing)  
ten einde v e rg e l i j k i n g en  mogel i jk t e  maken.
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4 . 4 . 5 . 1 .  Analyse van de r e s u l t a t e n

1. De afgevoerde d e b i e t g o l f  wordt d u i d e l i j k  minder vervormd door de 
s t u r i n g .  Dit  heef t  p o s i t i ev e  invloed op de s i t u a t i e  afwaar t s  waar de 
s t u r i n g  een analoog pat roon kan volgen (z ie  f i guur  4 .11) .

2. De wa te r pe i 1 v a r i a t i e s  z i j n  dermate gereduceerd dat  de marge-overschr i j -  
dingen minder dan 2 cm bedragen.  Deze z i j n  beduidend minder dan in het 
geval van een p e i l s t u r i n g  (z ie  f iguur  4.12) .

4 .5 .  SIMULATIE I I I

4 . 5 . 1 .  D o e l s t e l l i n g

Om het  "ze l f r ege l end  vermogen" van de s tu r ingen t e  onderzoeken,  i s  een 
s imu l a t i e  ui tgevoerd  waarbi j  een constant  deb i e t  wordt afgevoerd b i j  een 
s tuwstand d i e  deze afvoer  onmogel i jk maakt.

Een d e r g e l i j k  " ze l f r ege l end  vermogen" e va l ue e r t  in welke mate een 
regelsys teem zich kan h e r s t e l l e n  van een fout  zonder mensel i jke  tussenkomst .  
Een foute  stuwstand kan na b i jvoorbee ld  een panne of een onderhoudsbeurt .  
Het i s  van groot  belang voor de water s tandsbeheer s ing da t  een stuw vlug naar 
een s t a b i e l e  evenwichtsstand evo luee r t .

4 . 5 . 2 .  Geometrie

De s t u r i n g  van de stuw t e  Kain (het  programma DIRECT) i s  a i s  subrout ine  
ingebouwd in het  programma "ACCESSUS".

De a f g e i j k t e  geometr ie u i t  de vorige s imula t i e  i s  u i t ge b r e i d  naar 
opwaarts toe ,  ten einde voldoende berging t e  kunnen garanderen en de invloed 
van opgelegde randvoorwaarden op de s tuwdebieten u i t  t e  schakelen.  Dit 
r e s u l t e e r t  in de geometr ie u i t  f i guu r  4.3.
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4 . 5 . 3 .  Randvoorwaarden

i ) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde is  een hypothe t i sche  d e b i e t g o l f  ( z i e  f iguur
4 . 4 . )  g e b r u i k t .

i i ) Afwaarts

Ter p l a a t s e  van de stuw t e  Espier res  i s  een Q(Z) randvoorwaarde aange
legd.  Di t  Q(Z) verband i s  berekend (op bas i s  van de t a b e l l e n  1 en 2) a i s  de 
best  passende curve horend b i j  een t e  verwachten kieps tand.
Hie rb i j  i s  ui tgegaan van de v e ro n de r s t e l l i n g  da t  afwaar t s  Espie r res  het  
waterpei l  cons t an t  i s  en da t  de stuwstand afwaar t s  schommelt rond de i n i t i ë l e  
s tand.  Ais i n i t i ë l e  s tand i s  de s tand u i t  de a f i j k i n g  genomen.

i i i )  Inwendig

- l a t e r a a l  ; 0 n,3' ' s
stuw met bi jhorende i j k i ng  t e  Kain, p e i l s t u r i n g

4 . 5 . 4 .  Berekeningsparameters

i ) T i j d s t a p  At

De t i j d s t a p  i s  begroot  op 30 s a i s  g r o o t s t e  gemene d e l e r  van 1200, 480 
en 90 s ( r e s p e c t i e v e l i j k  t empor i sa t ion  depa r t ,  temps de repos en temps de 
r eg u l a t i o n  t e  E sp i e r r e s ) .  Hierdoor i s  een economisch evenwicht  b e r e ik t  tussen 
r e s o l u t i e  en r e k e n t i j d .

4 . 5 . 5 .  Resu l t a t en

De r e s u l t a t e n  van deze berekening z i j n  samengevat in f i guur  4.14.  De 
stuw r e g u l e e r t  z i c h z e l f  b i j na  onmiddel 1 i j k .
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4 . 6 .  CONCLUSIE

De d e b i e t s t u r i n g  b l i j k t  in deze twee hypothe t i sche  s i t u a t i e s  aanle iding 
t e  geven t o t  zowel ge r inge re  waterpe i1 v a r i a t i e s  a i s  ge r i nge re  d e b i e t va r i a -  
t i e s .

De naar  afwaar t s  afgevoerde g o l f  ver toont  in v e r g e l i j k i n g  met de huidige 
s tu r ingsprocedure  een veel minder g r i l l i g  ver loop,  zodat  kan verwacht worden 
da t  mi ts  toepass ing  van de h i e r  voorges te lde s tu r i ngsp rocedur e ,  het  vo l l ed ige  
beheer van de stuwen op de Bovenschelde in be l an gr i j k e  mate kan geop t i ma l i 
seerd worden.
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5. VOORSTEL VOOR EEN STURING

5.1. STURING

Volgende procedure wordt voorges te ld  :

meet een opwaarts pei l  (eventueel  gemiddelde) 

b e s l i s  t o t  s turen  op bas i s  van d i t  pei l  

bepaal het  a f  t e  voeren deb ie t  

bereken de opt imale s tand 

beweeg de stuw naar die  s tand

c o n t r o l e e r  t i j d e n s  de beweging de o p t i m a l i t e i t  van de s tand en pas 
de s t u r i ng  eventueel  aan op bas i s  van g e r e g i s t r e e r d e  gegevens.

s top de procedure wanneer de t o l l e r a n t i e s  b e r e i k t  z i j n .

5.2. BELANGRIJKE RESTRICTIE

Aangepaste procedures moeten ontwikkeld worden om de metingen van r u i s  

(hek en / o f  boeggolven,  schutgolven)  t e  ontdoen.
Mogel i jke oploss ingen voor d i t  fenomeen z i j n  :

1. Numerieke f i l t e r i n g  : waarbi j  hoog f r equente  golven (per iode  < 
s chu t t ing )  worden u i t g e f i l t e r d .

2. Uitgaan van gemiddelden over  l angere  per iodes  ( t i j d  > per iode 
s c h u t g o l f ) .

3. Reageren op voorspelde debie t en  (b i j voorbee ld  e x t r a p o l a t i e  op bas i s  
van kubische r e g re s s i e  op gemeten d eb i e t en ) .



Het o p s t e l l e n  van deze meetprocedures i s  ech t e r  pas mogel i jk  op bas i s  van 
gegevens over p a r a s i t a i r e  fenomenen en hangt t evens  a f  van de gebruik te  
meetapparatuur .



6 .  BESLUIT

Uit v e rg e l i j k i n g  van de r e s u l t a t e n  b l i j k t  dat  de s t u r i n g  op bas i s  van 
debie ten  b e l ang r i j ke  voordelen b ied t  ten opz icht e  van een s t u r in g  op bas i s  
van wa te r pe i l en .  De gevi see rde  opt imale s i t u a t i e  wordt veel s n e l l e r  be re ik t  
en de p e i 1 schommel ingen worden t o t  een minimum beperkt .

De naar  afwaar t s  afgevoerde g o l f  ver toont  in v e r g e l i j k i n g  met de huidige 
s tu r ingsprocedure  een veel minder g r i l l i g  ver loop,  zodat  kan verwacht worden 
da t ,  mi ts  toepass ing  van de h i e r  voorges te lde  s tu r ings procedur e ,  het  
vo l l ed ige  beheer van de stuwen op de Bovenschelde in be l an gr i j ke  mate kan 
geopt imal i see rd  worden.

Het i s  evenwel d u i d e l i j k  da t  een d e r g e l i j k e  aangepaste  s tur ingsprocedure  
voor de vo l l ed ige  Bovenschelde s l ec h t s  kan verwezen l i j k t  worden aan de hand 
van meer u i tge br e ide  gegevens over en na s tud i e  van de ve r sch i l l ende  
r i v i e rpanden .

ir. P. COSYN i r .  P. VERDONCK Prof .  Dr. i r .  R. VERHOEVEN.
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