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Abstract

The development of a computer program to simulate water flow in irrigation canals

The simulation of unsteady non-uniform flow of water in irrigation canals consists of the numerical solution of the continuity and dynamic
differential equations. These equations are solved by finite differences by using the Preissmann scheme.

Inleiding

Enige besluitneming aangaande die bedryf van besproeiing-
skemas in Suid-Afrika is huidiglik gebaseer op handberekeninge;
handberekeninge wat nie vinnig gewysig kan word indien daar 'n
skielike verandering in die vraag na water sou wees nie en wat in
sommige gevalle tot 'n dag kan neem om uit te voer.

Daar word besef dat menslike foute en onbetroubaarheid
van personeel asook fisiese probleme soos byvoorbeeld algegroei
'n bydrae tot bedryfsvetliese maak, maar die gevoel is tog dat 'n
gerekenariseerde bestuurstelsel vir die ingenieur verantwoordelik
vir die bestuur van 'n besproeiingskema van nut sal wees en
bedryfsvetliese behoort te verminder. Suid-Aftika is nie 'n watet-
ryke land nie en onbeheerde watetverliese wat op besproeiing-
skemas voorkom moet geminimiseer word.

'n Behoefte het dus ontstaan om 'n tegniek te ontwikkel
waarmee bedryfsverwante verliese in besproeiingskanaalstelsels
geoptimiseer kan word.

As 'n basis vir hierdie optimisetingsmodel word daar tans 'n
rekenaarprogram ontwikkel wat watervloei in besproeiingskanale
kan simuleer. Die rekenaarprogram word ontwikkel in Turbo
Pascal vir enige IBM aanpasbare persoonlike rekenaar met 'n in-
terne geheue van ten minste 512 Kb. Grafiese uitvoer word
gelewer na die skerm en 'n HP 7475 plotter, die gebruik van 'n
plotter is opsioneel. Gedrukte resultate word gelewer na die
skerm en enige Epson FX100 of aanpasbare drukker.

Wiskundige model
Vergelykings
Die simulering van ongestadigde, nie-uniforme vloei van water in

besproeiingskanale behels die numeriese oplossing van die kon-
tinuiteits en dinamiese differensiaalvergelykings, nl.
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*Revised article. Originally presented as a paper at the 12th South
African Symposium on Numerical Mathematics, July 1986.
Recerved 12 August 1986,
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Diskretisering en linearisering

Die differensiaalvergelykings word opgelos deur middel van die
eindige verskilmetode soos voorgestel deur Preissmann (Abbott,
1979). Gemelde metode vergemaklik die hantering van interne
randvoorwaardes en is rekenmatig baie effektief.

Fig. 1 en Vgl's (3), (4) en (5) toon die diskretisering van die
athanklike verandetlikes en hul differensiale m.b.v. die Preiss-
man-skema.
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Waar 8 'n weegkoéffisiént is om numetiese stabiliteit te
verseker. Waardes van 0 is groter as 0,5 en kleiner of gelyk aan
1,0.
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Figuur 1

Die Preissman-skema.
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Kontinuiteitsvergelyking

Die vervanging van al die terme in die kontinuiteitsvergelyking
Vgl. (1) met eindige verskille soos voorgestel deur die Preiss-
mann-skema (Vgl’s (3), (4) en (5)) lewer:

) An+l Ap
e ©
aQ ~ 6[91———1—] (1- e)[—l—LQ+1 ] %)

Indien Vgl's (6) en (7) in Vgl. (1) gestel word, lewer dit 'n
nie-lineére vergelyking i.t.v. y*!, Q*!, y} en Qf'. Met die toepas-
sing van die Preissmann- metodc word aanvaar dat alle funksies
f(y,Q) in die bogenoemde vergelyking op die tydstip nAt bekend
is. Hierdie vergelyking kan dan gelineariseer word i.t.v. Ay;, AQ;,
Ay;,, en AQ;,; deur van die volgende vereenvoudigings gebruik te
maak. (Liggett and Cunge, 1975)

£l = £ 4 AF;

AA; = by,

Die gelineariseerde vergelyking kan dan herskryf word in die vol-
gende vorm:

(A2 N Af-Ag ™0

Waar:
2A0 2At6
H=bu; Bj=%": C=-bi Dj=%5°
G = -2A%Q.., - Q) + 2A¢
i TR N+ j q

Dinamisese vergelyking

Diskretisering van die onderskeie terme van die dinamiese verge-
lyking m.b.v. die Preissmann-skema lewer:

9Q,, Q' - QL+ Q" - Qf \
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g [fap - oy - 52« a).
A—IX[O(Y,"Ix‘ =y + (1 - 6)yh - v (1)
QlQl ﬁ’ge (A;x:ll)(le:ll)lQ;r-ll . (An+1)(Qn+l)|Q +1|]
g KZ 2 L (K;l:ll)z Kn+1
—6) AR Q% |Q0 AMO7O"
+ B )[ "(%’n‘l)%ll f(%;.l)?’l] (12)

Net soos in die geval van die kontinuiteitsvergelyking lewer
die diskretisering van die dinamiese vergelyking ook 'n nie-
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lineére vergelykmg i.tv. Ayf*!, AQMY, Ay? en AQP, wat dan ook
gelineariseer kaniword i.t.v. Ay;, AQ;, Ay;,, en AQ;,, deur van die
volgende vereenvoudigings gebruik te maak. (Liggett and Cunge,
1975)
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Die gelinearisectde vergelyking kan dan herskryf word in die

volgende vorm: |

Hj- by, + B ';AQi+1 = Cj-&y; + Dj-AQ; + Gj (13)
waar:
H) = 29At[ +fl ]
N ()
+ goAc- [QJHIIC(z’,:lloﬁ1 _ zAi+lclz<,lix1|Qj_,l| .dlg;ﬂ]
B =1+ 49At[_]+Ll] 2A-+1jL3j+l(
G - - 2 @by - (A )]
gbAr [QJ‘Qllb ZAJ%JQJI ]
o - -1 e LR] - eone
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ght [ < + ]2 ]
Daar kan dus vit enige twee opeenvolgende nodes (j,j+1) 'n
stel lineére vergelykings in die volgende vorm geskryf word:

HAy;.1 + BAQj., =
HAy,.: + BAQ;.,

\

CAy; + DAQ; + G
CAy; + DAQ; + Gj

(14)
(15)



Koéffisiente van Vgl's (14) en (15) kan op enige tydstip t,
bereken word as die waardes van y7, Qf, yj.; en Q. bekend is.

Vir 'n model met N berekeningspunte (j=1,2,...,N-1,N)
kan 2(N-1) vergelykings neergeskeyf word. As twee randvoor-
waardes bygevoeg word, het ons 'n stelsel met 2(N-1)+ 2 = 2N
algebraiese vergelykings en 2N onbekendes (Ay;,AQ)). Enige stel-
sel kan dus vir enige tydstap At opgelos word.

Dit moet egter beklemtoon word dat linearisering van die
oorspronklike vergelykings slegs geldig is indien Af < f. As aan
hierdie voorwaarde nie voldoen word nie kan Vgl's (14) en (15)
nic beskou word as 'n goeie benadering vir die stelsel van nie-
lineére vergelykings nie. Indien Af egter dieselfde ordegrootte as f
het vir 'n gegewe At, kan 'n mens omtrent altyd die verhouding

van ATf kleiner maak deur ’n kleiner tydstap At en gevolglik die

vereiste, dat Af < f moet wees, bevredig.

Numeriese oplossing m.b.v. dubbelveegmetode

Vergelykings (14) en (15) moet opgelos word vir alle nodes vir
elke tydstap At gedurende periode van berekening. Hierdie stel
vergelykings vorm 'n stelsel van lineére algebraiese vergelykings
wat, indien die randvoorwaardes ook gelineariseer word i.t.v. Ay
en AQ, dit deur enige standaard matriksmetode opgelos kan
word.

Die dubbelveegmetode (Liggett and Cunge, 1975) is hoof-
saaklik gekies omdat die berekeningslas eweredig aan die aantal
nodes N toeneem en nie met N” soos dit die geval is met gewone
matriksmetodes is nie. Dit is ook maklik om interne randvoor-
waardes, wat baie algemeen in hierdie spesifieke probleem voor-
kom, in te voeg. Beskou Vgl's (14) en (15):

HAY,o + BAQy. = CAy; + DAQ; + G,

H;AYj+l + B;AQj-o-l = C;AYJ + D;AQJ + G)’

(14)

(15)

Aanvaar daar is 'n lineére verwantskap van die volgende tipe:
AQ; = EAy; + F, (16)

vir ‘n node j. As dit waar is, kan bewys word dat dieselfde lineére
verwantskap bestaan vir die volgende node, j+1:

AQ;.; = Ej. Ay, + Fyy 17
Vervang Vgl. (16) in Vgl's (14) en (15)

HAy;., + bAQ,,, = (C; + DE)y, + G, + DF,  (18)

HRy,., + bAQ,,, = (C; + DE)Ay; + G| + DF, (19)

Uit Vgl. (18) kan 'n verwantskap gevind word tussen Ay; en die
inkremente van die athanklike veranderlikes Ay en AQ vir node
j+1nl

H, b, G: + DF.
L W BN VS it
Y = G+ DE Y * G+ bE, "%~ G+ D,
(20)

Vgl. (20) word geskryf as
dy; = LAy, + MAQ;,; + N; (21)

waar:
Lo H b . _G+Df
J_C’+DIE” ’=C’+D,E’, ’-_C,+D)E,

Uit Vgl's (18) en (19) kan Ay, geélimineer word en indien AQ;,,
geskryf word as 'n funksie van Ay;, lewer dit:

H(G + DE) - H(C; + DE)
bj(C; + DE) - b{C, + DE) V!

AQ]'+1 =

(22)

Hierdie is duidelik die lineére verwantskap wat aanvaar is in
Vgl. (16). Daar is dus getoon dat indien die lineére verwantskap
Vgl. (16) bestaan vir enige punt in die model, dit ook waar sal
wees vir al die ander punte in die model. Daar ontstaan ook 'n
paar herhalingsfunksies wat gedefinieer word deur Vgl. (22):

g, =BG + DIE) - H(C;+ DE)

b/(C; + DE) - b(C; + DE)
_ (G; + DIF)C; + DE) - (G; + DF)(C] + DiE)
- b/(C; + DE) - b{C, + DJE)

(23)

F.

)+l

(24

Beide koéffisiénte E;,, en F,,, kan vir enige node bereken
word indien die koéffisiénte E; en F; by die vorige node bekend is.
Die derde verwantskap

AYj = LAy, + MAQ;,, + N;

kan weer gebruik word om Ay; te bereken indien die inkremente
Ay en AQ bekend is by node j+1.

M.b.v. hierdie herhalingsfunksies kan die waardes y™*! en
Q™! bereken wotrd vir alle nodes j=1,2,...,N-1,N van 'n
gegewe model. Hierdie metode word uiteengesit in die vloeidia-
gram in Fig. 2. Om die vloeidiagram volledig te verstaan moet
die hantering van randvoorwaardes verduidelik word.

Die randvoorwaardes moet lokaal gelineariseer word en dit
beteken dat dit in die volgende vorm uitgedruk moet word.

@ By die beginpunt van die kanaal, j = 1, word die verwantskap
AQ,=E Ay, +F, benodig. (d.w.s. koéffisiente E, en F, moet
bekend wees)

® By die eindpunt van die kanaal, j = N, moet die waarde van
Ay bekend wees.

Randvoorwaardes
Eksterne randvoorwaardes

Soos gesien in die dubbelveegmetode waarmee die algebraiese
vergelykings opgelos word, moet die eksterne randvoorwaardes
by die eindpunte van die model die waardes van die koéffisiénte
E, en F, by die beginpunt en Ayy by die eindpunt van die kanaal
beskryf.

Daar is drie verskillende tipes eksterne randvoorwaardes nl.

() y = y(t) gegee
(i) Q = Q(t) gegee
(i) Q = f(y) gegee
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Bereken E ' F‘ vanaf rendvoorwaardes by punt 1

!

Bereken Koeffisiente £
stoor E |
JQ

,F__m.b.v. Ugl's (23) en (24)
F i

it

Bereken koeffisiente lj’Mj'Nj m.b.v. Ugl. (21)

Y

Bereken Ay =L Ay + M AQ + N

i § i J it J

AQ = E Ay +F

J 3 ) J -~

n+l n+1

y =y + a4 ; 0 = 0 +a0Q;

J J J J J J
Fguur 2

Vioeidiagram vir die dubbelveegmetode.

Indien E, en F, gevind moet word:

®

106

Gegee y = y(t):

Ons wil die kogffisiénte E,; en F, in die volgende formule
bepaal

AQ, = Edy, + F,

Die waterhoogte op tydstip nAt, y,, is bekend sowel as dic
waterhoogte op tydstip (n+1)At, Ay]*'=y(t,+At).
Gevolglik is Ay 'n bekende waarde. Vanaf Vgl. (16)

Ay, is veronderstel om onafhanklik van AQ; te wees. Die
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(i)

(i)

doel is om Ay, gelyk aan sy ingesette waarde te hou wat ook
al die waarde van AQ, mag wees. Om dit reg te kry moet

E, =a.
F, = - ay(a+DA) - v
waar a >> AQ,

Dice koéffisiént @ moet baie groot wees, s¢ in die orde van
10? tot 10%. Dan sal, indien die berekenings gemaak word,

Ay, ¥ @ + y(n+1)At) - y] = Ay,
Gegee Q, = Q(t):
E, en F, moet bereken word sodat AQ, = Q(t, + At) - Q%
Volgens Vgl. (16) is Q, athanklik van Ay,, maar dit is
verondetstel om onafhanklik van Ay, te wees. Om te verscker
dat Ay, geen invloed op die randvoorwaarde het nie stel
@
Q(t.+4y) - Q}

E,
F,

Dan, wat ook al die waarde van Ay,, AQ, sal altyd gelyk wees
aan die randvoorwaarde.

Gegee Q = If(y):

Waar f(y) 'n polinoom of 'n getabuleerde funksic kan wees.
Die koéffisiénte E,; en F, van die verwantskap

AQ, = EAy + F,
moet bepaal word. Ons weet ook dat
A = Q7 + AQ

waar QY die'berekende waarde is, terwyl vir 'n gegewe waar-
de:

o, df
Quta + A1) = £y) + - A,
'n Vergelyking lewer

Q + Q= ) + g by,

Los op vir AQ,
o a  df
AQ, = f(y") - Q + d_y‘l’A)’l
so dat
df
E =g

en F = £y - Q
Dit is duidelik dat F, & @, maar dit is nooit presies nul nie

a.g.v. afrondings- en ander foute. Dus is F, 'n korreksie
faktor.

Indien die probleem om Ayy te bereken ondersoek word,

kan die volgende prosedures duidelik gesien word:



(i) Gegee yn = ¥(v):
Ayy = y(t, + At) - Y&
(ii) Gegee Qy = Q(t), dan vanaf Vgl. (16)

AQy - F
AyN=_QN_EN__N

(iii) Gegee Qy = f(yn)
R + S5 dvw = By + B + Q&

0y _ — O"
agy < R = B - QR

'n Voorbeeld van 'n eksterne randvoorwaarde by die begin-
punt of aan die endpunt van 'n kanaal is 'n sluis, Fig. 3. Die
deurstroming aan die beginpunt van die kanaal kan gevarieer
word deur die sluis oop of toe te maak. Die watervlak kan op die-
selfde manier beheer word aan die endpunt van 'n kanaal.

Interne randvoorwaardes

Verskeie interne randvoorwaardes kom in 'n simulasiemodel vir
watervloei in besproeiingskanale voor a.g.v. sluise, keerwalle,
verandering van dwarssnitarea ens. Al hierdie randvoorwaardes
word op presies dieselfde manier hanteer en die voorbeeld wat ter
illustrasie gebruik word is 'n aftappunt, Fig. 4.

Vit elke interne randvoorwaarde kan twee vergelykings neer-
geskryf word. So byvoorbeeld geld die volgende twee vergely-
kings vir die aftappunt in Fig. 4.

= Q- Qo (25)
v = (26)
YI l__/ Q :

/7t /7 7 /1 /7 7/ 1 7/

Figuur 3
Sluis.

J Ilr j+i
Q

Fguur 4
Aftappunt.

n+l n+1

Vgl's (25) en (26) kan dan vereenvoudig word deur Q;\; en yj.\y
onderskeidelik te vervang met Q;,; + AQj,, enyj,; + Ayj, en
dan te herskryf in die vorm van Vgl’s (14) en (15).

Hay;., + BAQ;,, = CAy; + DAQ; + G;
HAy;.. + BAQ;.; = Ciy; + DAQ; + G
Alle interne randvoorwaardes kan dus vereenvoudig word na

Vgl's (14) en (15) waarna die dubbelveegmetode daarop toepas-
baar sal wees.

(14)

(15)

Toepassing

Die toepassing van 'n tekenaarprogram wat watervloei in
besproeiingskanale kan simuleer word aan die hand van twee
voorbeelde gedemonstreer.

Die kanaal onder beskouing word uitgebeeld in Fig. 5. Die
kanaal is 3 km lank met 'n aftappunt op elke 1 km, dit het 'n
ﬁa, 'n geskatte Manning-n
waarde van 0,0125 en 'n aanvanklike deursttoming van 0,5 m?/s
met 'n ooreenstemmende waterdiepte van 380 mm.

konstante bodemhelling van

n = 0,0125; So= Q.= 0,5m%s; h=380mm

1 .
2500
Voorbeeld 1

In die eersze vootbeeld word al die aftappunte toe gehou terwyl
die deurstroming verhoog word van 0,5 m*/s na 0,8 m’/s. 'n
Simulasie is gedoen oor 'n tydpetk van 150 min met 'n tydstap
van 5 min. Die berekende hidrograwe van nodes 3,5 en 7 word
aangetoon in Fig. 6.

Voorbeeld 2

Die effektiwiteit van 'n bedryfsprosedure van 'n besproeiings-
skema word onder andere bepaal deur die hoeveelheid water wat
aan die endpunt van 'n kanaal wegvloei. Hierdie volume water
word beskou as 'n verlies en dit is moontlik om m.b.v. die reke-
naarprogram vir verskillende bedryfsprosedures hidrograwe by
die endpunt van die kanaal te bereken wat dan met mekaar ver-
gelyk kan word.

In die #weede voorbeeld wotd twee alternatiewe bedryfs-
prosedures teenoot mekaar opgeweeg. Daar word aanvaar dat die
aanvraag na water by elke aftappunt 0,1 m*/s is en dat die
deurstroming by die beginpunt van die kanaal verhoog word van
0,5 m*/s na 0,8 m*/s in die eerste tydstap van berekening.

Vit die eerste bedryfsprosedure is looptye m.b.v. die reke-
naarprogram bepaal vanaf die beginpunt van die kanaal tot by
elke afsondetlike aftappunt. Die looptye vanaf node 1 tot by af-
tappunte 2,4 en 6 is respektiewelik 65 min, 35 min en 40 min. 'n

1 2 3 45 6 7
[ — —_ J P
3 1
0.5 m/s 380 wm ' 1
—— ]
7 7 7 7 VY77 7 7 7 V7 .85
°m 1000 m 2000 m 3000 m e,
Lengtesnit Dwarssnit
Fguur 5
Die kanaal onder beskouing.
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Q (n"3/9)

0.80

Q (m~3/9)

Figuur 6
Die berekende hidrograwe van nodes 3, 5 en 7.

150.0

Tyd (min}

o0.82

node 7-geval 2

node 7-geval ¢

1 i i 1 1

40.0 80.0 120.0 160.0

Fguur 7
Die berekende hidrograaf van node 7.

Tyd (min)

200.0

Simulasie is gedoen oor ’'n tydpetk van 200 min met 'n tydstap
van 5 min. Die berekende hidrograaf van node 7 word getoon in
Fig. 7. Die oppcr:vlaktc onder hierdie kromme dui die volume
water aan wat ongebruik by node 7 verbyvloei.

Vit die tweede bedryfsprosedure is al die aftappunte gelyk-
tydig na 60 min ioopgemaak. Die simulasie is hethaal oor 'n
tydperk van 200 min en die berckende hidrograaf van node 7
word getoon in Fig. 7.

Die tweede bedryfsprosedure toon duidelik 'n groter water-
verlies as in die eefste geval aan. Dit is dus moontlik om alterna-
tiewe bedryfsprosedures te simuleer om sodoende 'n optimale
bedryfsprosedure daar te stel wat 'n minimum waterverlies tot
gevolg sal hé.

Verdere uitbreiding

Daar word beoog om die rekenaatprogram in sy huidige vorm te
gebruik as basis vir die ontwikkeling van 'n optimiseringsmodel
waarmee bedryfsverwante vetliese op besproeiingskemas geopti-
miseer kan word. -
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