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Samenvatting

Samenvatting

Gemeentewaterleidingen Amsterdam produceert en levert drinkwater aan Amsterdam en
omstreken. Het zuiveringsproces van water vindt plaats in twee produktiebedrijven, de rivier-
duinwaterleiding en de rivier-plassenwaterleidingen. De rivier-duinwaterleidingen krijgt het
ruwe water aangeleverd door de Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemerland (WRK). Dit
water wordt door de Amsterdamse Waterleidingduinen gevoerd en verblijft daar 50 tot globaal
400 dagen. Door het verschil in verblijftijd in het duin wordt het water gemengd en is de
kwaliteit van dit water uitermate constant. Dit terwijl de bron, het Lekkanaal, een sterk
varierende waterkwaliteit heeft. Na het verblijf in het duin wordt het water te Leiduin
gezuiverd tot drinkwater. De rivier-plassenwaterleiding betrekt water van de Bethunepolder
en van het Amsterdam-Rijnkanaal waarna het na een voorzuivering in de Eerste
Waterleidingplas stroomt. In de plas vindt menging door de invloed van de wind en
zelfreiniging plaats. In Weesperkarspel volgt daarna de zuivering van het water tot drinkwater.
In de toekomst zal de drinkwatervraag van Amsterdam en omstreken waarschijnlijk stijgen,
waardoor capaciteitsuitbreiding noodzakelijk is.

Deze capaciteitsuitbreiding komt deels voor rekening van de rivier-plassenwaterleidingen. In
dit zuiveringsproces zal op termijn de capaciteit vergroot worden van 31 miljoen m* per jaar
tot 61 miljoen m? per jaar (startnotitice MER 1994). De consequentie hiervan is dat het volume
van de Eerste Waterleidingplas niet groot genoeg is om bij de verhoogde doorstroming
voldoende afvlakking en zelfreiniging te garanderen. De gehanteerde eis voor de Eerste
Waterleidingplas is een gemiddelde verblijftijd van minimaal 100 dagen. In de toekomst
betekent dit verdieping van de Eerste Waterleidingplas of de aanleg van een Tweede
Waterleidingplas om aan de drinkwatervraag te kunnen voldoen.

De Eerste Waterleidingplas vervult zijn functie van doorstroombekken over het algemeen
goed. Dit betekent dat het water na het verlaten van de plas de volgende kwaliteitsparameters
heeft:

1. de pieken in de chloride-concentratie zijn afgevlakt en blijven onder de 100 mg/I,
2. de ammonium-concentratie wordt tijdens het verblijf in de plas verlaagd en de
uiteindelijke waarde is niet hoger dar 1 mg/l.

Afvlakking van de chloride-concentratie en andere waterkwaliteitsparameters treden op
doordat het onttrokken water samengesteld is uit water met verschillende verblijftijden. De
grootste spreiding in de verblijftijden vindt plaats in een volledig gemengd bekken. De afbraak
van stoffen (punt 2) kost tijd en naarmate het water langer in de plas aanwezig is, is de
zelfreiniging groter. Onbekend is de invloed van de inrichting van de Eerste Waterleidingplas
op de afvlakking en zelfreiniging.

Dit onderzoek geeft aan wat de invloed van de inrichting is op de menging in de plassen en dit
heeft direkt invloed op de vervulling van de twee hoofdfuncties: afvlakking en zelfreiniging.
Dit is gedaan door voor meerdere ontwerpen van de Tweede Waterleidingplas de




waterbeweging en verblijftijdsspreiding te berekenen. Er zijn vijf ontwerpen gemaakt voor de
inrichting van de plas Loenderveen oost. De ontwerpen verschillen in de situering van het veen
en de meermolm in de plas en de lengte van de dam. De ontwerpen hebben elk een volume van
ongeveer 8.2 miljoen m®. Bij een volumestroom van 0.95 m*s komt dit overeen met een
waterproduktie van 30 miljoen m® op jaarbasis met een gemiddelde verblijftijd van 100 dagen.
Het Waterloopkundig Laboratorium in Delft heeft het computerprogramma TRISULA
ontwikkeld, hiermee is het mogelijk de stromingen in de plas bij verschillende windvelden te
simuleren (TRISULA 1994). In deze drie-dimensionale modellering van de waterbeweging is
zichtbaar dat de stroming aan de oppervlakte altijd met de wind mee is gericht, terwijl de
retourstroom (stroming tegen de wind in) via de diepere delen van de plas plaatsvindt. Het
toevoegen van een afbreekbare tracer aan het ingelaten water maakt zichtbaar waar het water
zich bevindt en geeft een waarde voor de mate van menging in de gemodelleerde plas. Het is
nu mogelijk de Eerste Waterleidingplas en de toekomstige Tweede Waterleidingplas ten
aanzien van hun functioneren als meng- en/of verdringingsbekken te vergelijken.

De vergelijking van de bekkens kan gebeuren door de afbraak van de gemodelleerde tracer in
de plas te vergelijken met een aantal achter elkaar geschakelde volledig gemengde bekkens.
Een aantal van 1 geeft aan dat het bekken volledig gemengd is en oneindig veel komt overeen
met een verdringingsbekken. Uit de berekeningen volgt dat naarmate de strekdam langer is het
bekken meer op een verdringingsbekken gaat lijken.

De capaciteitsuitbreiding van de Plassenwaterleidingen verdubbelt de op termijn te zuiveren
volumestroom. Het water is nu afkomstig uit de Bethunepolder, aangevuld met enig
Amsterdam-Rijnkanaalwater (ARK-water). Vergroting van de volumestroom betekent een
verandering van de herkomst van het water. Het te zuiveren water zal dan voor de helft
atkomstig zijn uit de Bethunepolder en voor de andere helft van het Amsterdam-Rijnkanaal.
Het ARK-water heeft een relatief hoge chloride-concentratie en een lagere ammonium-
concentratie ten opzichte van het water uit de Bethunepolder. In de toekomst wordt hierdoor
afvlakking in de plas belangrijker dan de afbraak van ammonium.

Er wordt aangeraden om een korte strekdam aan te leggen omdat kortsluitstromen tussen het
onttrekkingspunt en inlaatpunt dan voorkomen worden en de menging groot is.
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| Inleiding

1 Inleiding

1.1 Gemeentewaterleidingen Amsterdam

Gemeentewaterleidingen Amsterdam (GWA) beschikt over twee produktiebedrijven, de rivier-
duinwaterleiding nabij Vogelenzang en de rivier-plassenwaterleiding bij Weesp. De totale
levering van drinkwater bedraagt circa 92 miljoen m® per jaar aan Amsterdam en omstreken.

De rivier-duinwaterleiding maakt gebruik van ruw water uit het Lekkanaal dat geleverd wordt
door de Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemerland (WRK). De kwaliteit van het
rivierwater wordt continu gecontroleerd. Als de waterkwaliteit onder de norm komt wordt de
inlaat van rivierwater stopgezet. De WRK zorgt voor de eerste zuiveringstrap van het water
voordat het getransporteerd wordt naar de Amsterdamse Waterleidingduinen. De duinen
hebben een buffercapaciteit van 2 maanden. Het verblijf van water in de duinen zorgt voor een
kwaliteitsverbetering door afbraak van stoffen, bacterién en virussen. Door de variatie in
verblijftijd in het duin van tussen de 50 en globaal 400 dagen worden kwaliteitsfluctuaties
afgevlakt. In Leiduin wordt het water verder gezuiverd en vindt het transport naar de
consument plaats.

De rivier-plassenwaterleiding gebruikt als grondstof water uit de Bethunepolder en water uit
het Amsterdam-Rijnkanaal (ARK-water). Dit is uitgebreid beschreven in appendix G. In het
Waterleidingkanaal komen de twee soorten ruw water bij elkaar en worden na de coagulatie
en bezinking via een overstort de Waterleidingplas ingelaten. Het water verblijft gemiddeld
100 dagen in de Waterleidingplas, zodat de menging en de zelfreiniging worden bevorderd.
Deze zelfreiniging houdt in de afbraak van ammoniak, organische stoffen en bacterién. De
zuivering tot drinkwater vindt in Weesperkarspel plaats.

1.2 Onderzoeksgebied

De plas Loenderveen oost, verder Loenderveense plas genoemd, en de huidige Eerste
Waterleidingplas liggen in het Vechtplassengebied. Figuur 1.1 geeft het onderzoeksgebied
weer. De Eerste Waterleidingplas is omringd door een dijk en in het noorden van de plas ligt
een strekdam. Deze strekdam is aangelegd ¢ m een minimale verblijftijd van het water in de
plas te garanderen door vermijding van kortsluitstromen. De plas heeft een oppervlakte van
ongeveer 115 hectare met een gemiddelde diepte van 6 m. De Loenderveense plas is sinds
1955 niet meer in gebruik als drinkwaterbekken. Deze plas heeft een oppervlakte van
ongeveer 215 hectare en een gemiddelde diepte van 2 m. De waterstand in de beide plassen
varieert rond de NAP -1.2 m. Gemeentewaterleidingen heeft het voornemen de Loenderveense
plas te verdiepen en in te richten tot Tweede Waterleidingplas.




1.3 Kader van het onderzoek

Om aan de verwachte toename van de vraag naar drinkwater te voldoen heeft
Gemeentewaterleidingen het voornemen om de capaciteit van de drinkwatervoorziening te
vergroten. Voor de rivier-plassenwaterleiding betekent dit op termijn een verdubbeling van de
leveringscapaciteit van 31 miljoen m*/jaar naar 61 miljoen m*/jaar (Drinkwater voor nu en later
1989). Om dit te kunnen realiseren en te voldoen aan de eis ten aanzien van de minimaal
gemiddelde verblijftijd in de plas is een groter volume van het doorstroombekken nodig. Een
onderdeel van de vergroting van de leveringscapaciteit zal dan ook de verdieping en
ingebruikname van de Loenderveense plas zijn (startnotitie MER, 1994).

Bij een besluit over de ontgronding van deze grootte, groter dan 100 hectare, is een milieu-

effect-rapportage (MER) verplicht. Gezien besluiten die in het verleden zijn genomen en o.a. =
zijn vastgelegd in het Waterhuishoudingsplan van Utrecht (1992) heeft de Loenderveense plas

reeds de bestemming drinkwater. De MER betreft daarom slechts de inrichting van de plas tot
doorstroombekken. De probleemstelling is door GWA voor de inrichtings-MER als volgt

geformuleerd:

“Stel een ontgrondings-, inrichtings- en beheersplan vast voor de Tweede Waterleidingplas

waarbij het drinkwaterbekken de functie kan vervullen die nodig is in het kader van de

uitbreiding van de capaciteit van de rivier-plassenwaterleiding en waarbij tegelijkertijd de plas

een positieve bijdrage heeft op het watermilieu, het landschap en de omgeving (startnotitie

MER 1994).” -

Het onderhavige onderzoek naar de stroming in de toekomstige Tweede Waterleidingplas, dit
is de ingerichte Loenderveense plas, is in dit kader uvitgevoerd. Het geeft richting aan het
verband tussen de inrichting, het bodemprofiel van de plas en de eisen die aan het functioneren
van de plas worden gesteld.

1.4 Probleemstelling
De probleemstelling voor het onderzoek kan als volgt worden geformuleerd:

“Ontwerp op basis van de waterbeweging de zogenoemde Tweede Waterleidingplas met een

capaciteit equivalent aan 100 dagen doorlooptijd bij 30 miljoen m*/jaar. In de plas moet i.v.m.

afvlakking van verschillen in innamewater menging plaatsvinden en i.v.m. de afbraak van =
stc ffen een zekere verblijftijd gewaarborgd zijn. Dit om te garanderen dat de waterkwaliteit :
aan het onttrekkingspunt voldoet aan de eisen die gesteld worden aan het ruwe water voor het =
produktiebedrijf Weesperkarspel.”




1 Inleiding

1.5 Opbouw van het rapport

Het rapport bestaat uit een tekstdeel met daarin figuren en een figurendeel. De nummering in
het figurendeel sluit aan op die in het tekstdeel. Hieronder volgt de opbouw van het tekstdeel
van het rapport.

In hoofdstuk 2 is de functie van de Waterleidingplas beschreven. De theoretische werking van
een verdringings- en volledig gemengd bekken ten aanzien van een nulde-orde en eerste-orde
afbraakproces wordt behandeld. Vervolgens blijkt dat het menggedrag van een willekeurige
plas tussen volledige verdringing en menging in ligt en theoretisch te vergelijken is met een
aantal achter elkaar geschakelde volledige mengbekkens.

In hoofdstuk 3 is de theorie van de ondiepwaterstroming beschreven die voor de plassen
geldig is. Ook wordt de mogelijke modellering van de bodemschuifspanning,
windschuifspanning en turbulentie beschreven.

In hoofdstuk 4 wordt een keuze gemaakt voor de programmatuur waar het onderzoek mee
uitgevoerd zal worden. Deze keuze is gebaseerd op het aantal dimensies dat gemodelleerd kan
worden, de turbulentiemodellering en het rooster in het horizontale vlak. Na afweging is
gekozen voor TRISULA van het Waterloopkundig Laboratorium.

In hoofdstuk 5 wordt de toepassing van TRISULA voor de Eerste Waterleidingplas
beschreven. Er worden keuzes gemaakt voor de in te voeren parameters en er wordt gekeken
hoe gevoelig het model is voor verandering van deze parameters. De horizontale
turbulentieviscositeit heeft een grote invloed op de berekende snelheden. De keuzes die voor
de Eerste Waterleidingplas gemaakt worden, worden ook aangehouden bij de modellering van
de Tweede Waterleidingplas.

In hoofdstuk 6 zijn de resultaten van de berekening met het kromlijnige rooster voor de Eerste
Waterleidingplas beschreven. Dit is tevens de opzet voor de beschrijving van de Tweede
Waterleidingplas. Naast de waterbeweging van de plas wordt ook behandeld hoe de vertaling
van de afbreekbare tracer naar een verblijftijdsspreiding plaatsvindt. De verblijftijdsspreiding
en de totale kwaliteitsverbetering in de Eerste Waterleidingplas worden beschreven.

In hoofdstuk 7 worden de ontwerpen voor de Tweede Waterleidingplas gepresenteerd. Tevens
wordt beschreven welke eisen er aan de plas gesteld worden en hoe de ontwerpen tot stand
zijn gekomen.

In hoofdstuk 8 worden de resultaten uit de berekeningen van de verschillende alternatieven
voor de Tweede Waterleidingplas beschreven. Dit wordt gedaan met behulp van de figuren
met de dieptegemiddelde snelheidsvectoren en de verblijftijdsspreiding.

In hoofdstuk 9 worden de conclusies en aanbevelingen besproken. De bekkens worden met
elkaar vergeleken bij verschillende windrichtingen en windsnelheden.
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2 Functie van de Waterleidingplas

2 Functie van de Waterleidingplas

2.1 Het zuiveringsproces

Het grootste deel van het water dat door de rivier-plassenwaterleiding gezuiverd wordt is nu
nog uitslagwater uit de Bethunepolder. Dit wordt sinds 1983 aangevuld met water uit het
Amsterdam-Rijnkanaal (ARK-water). De eerste drie zuiveringsstappen vinden plaats bij
Loenderveen waarna het bereidingsproces wordt afgerond in Weesperkarspel. Het doorlopen
zuiveringsproces ziet er als volgt uit (appendix G):

® coagulatie (uitvlokking) en sedimentatie te Loenderveen

opslag in de Eerste Waterleidingplas t.b.v. afvlakking van kwaliteitsfluctuaties, afbraak
van ammoniak, bacterién en virussen

snelfiltratie te Loenderveen

ozonisatie te Weesperkarspel

ontharding te Weesperkarspel

koolfiltratie te Weesperkarspel

langzame zandfiltratie te Weesperkarspel

Daarna wordt het (drinkwater) na het passeren van twee reinwaterkelders geleverd aan
huishoudens en bedrijven in en om Amsterdam.

2.2 Doorstroombekken

De functie van de waterleidingplas wordt die van menger en verblijftijdsbekken. De plas speelt
hiernaast een beperkte rol als voorraadbekken. Onder een doorstroombekken wordt verstaan,
een bekken waarvan het waterpeil niet varieert en de toevoer is gelijk aan de afvoer. Dit geldt
in de toekomst globaal ook voor de in te richten Loenderveense plas. De waterstand in deze
plas mag om hydrologische redenen slechts weinig variéren waardoor hij nauwelijks geschikt is
voor waterberging. Alleen in het geval van calamiteiten in een van de twee plassen of m.b.t. de
toevoer van geschikt inlaatwater zal er gebruik gemaakt worden van waterberging. Er is een
aantal redenen voor het in gebruik nemen van een doorstroombekken:

© zelfreinigingsbekken: om door zelfreiniging (NH,", organische stoffen, micro-
organismen) de kwaliteit van het ingenomen water zoveel mogelijk te verbeteren.

® afvlakkingsbekken: om de grote kwaliteitswisselingen (CI” concentratie) van het
ingenomen oppervlaktewater af te vlakken

® calamiteitsbekken: om onder bijzondere omstandigheden de tijd van een calamiteit te
overbruggen

® analysebekken: om de tijd tussen bemonsteren en analyseren van het te zuiveren water

te overbruggen

In het algemeen zal, afhankelijk van de functie van het bekken de noodzakelijke verblijftijd
varieren tussen ongeveer een week (analyse- en calamiteitsbekken) en enkele maanden
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(afvlakkings- en zelfreinigingsbekken). De twee hoofddoelen van het doorstroombekken van
de Eerste Waterleidingplas zijn afvlakking en zelfreiniging, de noodzakelijke gemiddelde
verblijftijd wordt daarvoor gesteld op minimaal 100 dagen. Ook voor de toekomstige Tweede
Waterleidingplas gelden deze twee hoofddoelen. Om te voorspellen hoe het bekken zich zal
gaan gedragen is het belangrijk om de spreiding van de verblijftijden in het toekomstige
bekken te kennen. De keuze van de gewenste verblijftijd is gebaseerd op de verschillende
meng- en afbraakprocessen in de plas. Afvlakking van kwaliteitsverschillen is het grootst bij
volkomen menging. Indien afvlakking het enige hoofddoel zou zijn, zou men dus streven naar
een volledig gemengd bekken. Over het algemeen verloopt de zelfreiniging het beste wanneer
de verblijftijden van alle deeltjes even groot is. Hiervoor zou men een bekken ontwerpen
waarbij de verblijftijdsspreiding het best overeenkomt met een volledig verdringingsbekken. Dit
zijn feitelijk twee tegenstrijdige eisen voor het ontwerp van de Tweede Waterleidingplas. De
genoemde periode van 100 dagen wordt geacht het beste compromis te zijn uitgaande van de
maatgevende waarden voor afbraak van ammonium en de afvlakking van chloride.

2.3 Theorie verblijftijdsspreiding, afbraak en menging

De twee uitersten voor de verblijftijdsspreiding in het bekken, een verdringingsbekken en een
volledige menger worden beschreven Hieruit blijkt dat de totale afbrack in een bekken bij een
eerste-orde afbraakproces het grootst is in een verdringingsbekken (propstroming). Afviakking
van waterkwaliteitsfluctuaties is maximaal in een volledige menger.

2.3.1 Verblijftijden in een bekken

Het is mogelijk om met behulp van een tracer de verblijftijdsspreiding te meten, met name in
modelproeven. Bij een tracerproef wordt aan het water dat het bekken instroomt momentaan
een kenmerkende en detecteerbare stof (tracer) toegevoegd. Bij het punt waar het water het
bekken weer verlaat worden periodiek monsters genomen om te kijken hoeveel tracer er in het
water zit en aan de hand hiervan is de verblijftijdsspreiding te bepalen. Dezelfde proef'is tevens
mogelijk in een numeriek model van het bekken. Ook hierin kunnen gemerkte deeltjes
toegevoegd en gedetecteerd worden. De cumulatieve frequentieverdeling van de verblijftijden
voor een verdringingsbekken en een volledig gemengd bekken zijn eenvoudig analytisch te
berekenen. In de natuur echter zal de frequentieverdeling, aangenomen dat het gehele bekken
meedoet in het systeem, tussen deze twee uitersten liggen.

Volkomen verdringing

Als in een bekken volkomen propstroming optreedt zijn de verblijftijden van alle deeltjes gelijk
aan de gemiddelde verblijftijd T [s]. Er geldt dat T = V/Q met V [m’] de bekkeninhoud en Q
[m’/s] de volumestroom. Volkomen propstroming zal in de praktijk nooit bereikt worden,
omdat er steeds een zekere spreiding optreedt van de verblijftijden door verschillen in
stroomsnelheid in het bekken. Langs de bodem zal door wrijving de stroomsnelheid lager zijn
dan aan het oppervlak, ook zullen door andere aandrijvende krachten (wind en
temperatuurverschillen) stromingsvariaties optreden. Hierdoor zal een deel van het water
sneller dan gemiddeld het bekken verlaten en een ander deel daar meer tijd voor nodig hebben.
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2 Functie van de Waterleidingplas

Dit is weer te geven in een frequentieverdeling voor de verblijftijden. De cumulatieve
frequentieverdeling voor propstroming oftewel een volledig verdringingsbekken is weer te
geven door een stapfunctie. Deze frequentieverdeling geeft weer welk deel van het water een
verblijftijd heeft die korter is dan de verblijftijd op de x-as. Deze uitgezette verblijftijd is
weergegeven als een fractie van de gemiddelde verblijftijd van het bekken.

—

(=]
=]

o
'S

Deel dat het bekken verlaten heeft
o
o

L
[

0 0.5T 1T 1.5T 2T 25T 3T
Tijdsduur (s)
T = gemiddelde verblijftijd

Figuur 2.1 Cumulatieve verblijftijdsverdeling volledig
verdringingsbekken

In figuur 2.1 is te zien dat elk deeltje water na een verblijftijd T in het bekken aanwezig te zijn
geweest het bekken weer verlaat.




Volledige menging

Voor de volledige menging zal gelden dat de gemiddelde verblijftijd tevens gelijk is aan T [s].
Theoretisch zal het water nadat het het bekken instroomt onmiddelijk verdeeld worden over
het gehele bekken. In dit geval geldt dat de concentratie in het bekken gelijk is aan de
afgevoerde concentratie, de continuiteitsvergelijking wordt dan:

toevoer = afvoer + berging
Qdtce=0Qdtc, +Vdec, (2.1)

Q = Volumestroom [m?/s]

t = tijdsduur [s]

¢, = concentratie inlaatwater [kg/m’]
¢, = concentratie in het bekken [kg/m’]
V = Volume [m’]

Deze vergelijking kan met Q=V/T [m’/s] geschreven worden als:

dc
o = 2.2)
I &,
T = gemiddelde verblijftijd [s]
geintegreerd geeft dit: =
; =
?z -In(c,-¢c,)+4 (23) —

A = integratieconstante

De cumulatieve verblijftijdsspreiding verkrijgt men door te starten met een bekken waar de
concentratie nul is en vanaf t=0 water met een conservatieve stof toe te voegen met een vaste
concentratie c,. Indien er op t=0 gestart wordt met een bekken waarvan de concentratie nul is
(cy = 0) leveren de concentraties in het bekken de cumulatieve verblijftijdsspreiding p op. Dit
zijn vanwege de volledige menging dan ook de verblijftijden in het onttrekkingspunt. Dit geeft
de randvoorwaarde ¢, = 0, op t = 0, hieruit volgt dan A= In c,. Substitutie van deze
randvoorwaarde en omwerken levert:

it
e - —
p=—2=1-¢ T (2.4)
CO

p = cumulatieve verblijftijdsspreiding
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2 Functie van de Waterleidingplas

Deze cumulatieve frequentieverdeling van de verblijftijden p levert de volgende grafische
afbeelding op:

= b S
£~ (v o] -
~
N
Y

Deel dat het bekken verlaten heeft
N\

o
%)

0 0.5T 1T 15T 2T 25T 3T
Tijdsdunr ()
T = gemiddelde verblijftijd

Figuur 2.2 Verblijftijden in een volledig gemengd bekken

De propstroming (de verblijftijdsspreiding is weergegeven in figuur 2.1) kan worden benaderd
door verscheidene mengbekkens achter elkaar te plaatsen, het gezamenlijke volume van deze
bekkens blijft gelijk (Huisman 1986).

2.3.2 Verband tussen zelfreiniging en verblijftijdsspreiding

De zelfreiniging van het water is gebaseerd op de afbraak van stoffen, bacterién en virussen.
Het is hierbij echter niet voor alle stoffen en organismen duidelijk hoe de afbraak in de plas
precies plaatsvindt. Om te bepalen of een verdringingsbekken of een volledig gemengd bekken
waardevoller is, is het van belang om te weten hoe de beoogde afbraak plaatsvindt. Hieronder
zullen een nulde-orde afbraakproces en een eerste-orde afbraakproces nader bekeken worden.

Het nulde-orde afbraakproces
Een nulde-orde afbraakproces wil zeggen dat de afbraak van de stof per tijdseenheid constant
is, ongeacht de concentratie. In formulevorm geeft dit:

%z—k (met k een konstante) (2.5)

¢ = concentratie [kg/m’]
t = tyydsduur [s]
k = afbraakcoéfficiént [kg/m’s]




Oplossen van deze differentiaalvergelijking met de randvoorwaarde c=c,, op t=0 geeft: -

c=c -kt (2.6)
De kwaliteitsverbetering in een verdringingsbekken wordt dan:
Cp €=kl
L P (2.7)
CO cD
R = kwaliteitsverbetering in een verdringingsbekken
¢ = concentratie op tijdstip T [s]
T = gemiddelde verblijftijd [s]
Voor een volledig gemengd bekken wordt de verdeling voor de verblijftijden gegeven door a
formule (2.4) dit geeft voor dp:
!
1 -
dp=—e 'dt 2.8
P== (2.8)
De kwaliteitsverbetering van het geheel wordt dan:
[ (e, kt)dp
RizEe (2.9)

f l(304:2’119
R’ = kwaliteitsverbetering in een volledig gemengd bekken

Combineren van (2.8) en (2.9) levert dat R=R’, dit betekent dat het voor het nulde-orde
afbraakproces geen verschil maakt of het bekken gemengd is of dat er sprake is van een
volledig verdringingsbekken.

Het eerste-orde afbraakproces

Uit onderzoek naar de afbraak van ammonium in de Eerste Waterleidingplas blijkt uit het
analyseren van het ammonium-gehalte van 1984-1993 dat de afbraak van ammonium zich
globaal gedraagt als een eerste-orde afbraakproces (deze afbraak geeft de beste benadering met
de gemeten waarden). Dat wil zeggen dat de afbraak evenredig is aan de concentratie in het
bekken:

dc:

ke 2.10
2 (2.10)

k = afbraakcoéfficiént [1/s]

Q@

Integratie van deze vergelijking met als voorwaarde c=c,, op t=0 geeft:
c=ce™ (2.11)
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2 Functie van de Waterleidingplas

Voor de kwaliteitsverbetering R in een volledig verdringingsbekken met een verblijftijd T geldt
dan:

= Lzp B (2.12)

R = kwaliteitsverbetering in een verdringingsbekken

Indien nu sprake is van volledige menging met T als gemiddelde verblijftijd dan is deze
kwaliteitsverbetering:

f lcae “dp
f:"l— (2.13)
f c dp
0
R’ = kwaliteitsverbetering in een volledig gemengd bekken
Met de formulering voor de dp (2.8) en delen door c, levert dit:
L
l pe i, T
—[ e ™e ‘dt
7, |

R/= &
1 1+kT

(2.14)

Het blijkt uit 2.12 en 2.14 dat een verdringingsbekken bij een eerste-orde afbraakproces in de
regel een veel grotere kwaliteitsverbetering geeft dan een volledig gemengd bekken. Dit effect
is verder uitgewerkt en terug te zien in figuur 2.4.

2.4 Achter elkaar schakelen van bekkens

Het is zowel theoretisch als praktisch interessant een bekken samen op te vatten als een
systeem van achter elkaar geschakelde volledig gemengde bekkens met een totaal gesommeerd
volume V. De uiteindelijke afbraak van een eerste-orde proces in n achter elkaar geschakelde
bekkens is gelijk aan de vermenigvuldiging van de kwaliteitsverbetering in elk afzonderlijk
bekken:
R="1=_ 1 _ 2.15)

S (Lo

n

R, = kwaliteitsverbetering bij n bekkens achter elkaar
n = aantal bekkens
T = gesommeerde gemiddelde verblijftijd van n bekkens [s]
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De volkomen menger bestaat dan uit één bekken (gemiddelde verblijftijd T). De volkomen
verdringing komt overeen met oneindig veel achter elkaar geschakelde mengbekkens
(gesommeerde gemiddelde verblijftijd van T). Dit is te bewijzen door n te laten naderen tot
oneindig, R, levert:

B =g (2.16)

(1+k Ly
n
En dit is gelijk aan de uitkomst van vergelijking 2.12, daarmee geldt: R_=R.

Figuur 2.3 laat de cumulatieve verblijftijd zien van verschillende bekkenconfiguraties.
Naarmate het aantal achter elkaar geschakelde bekkens groter is verandert de vorm van de
verblijftijdsspreiding van die van een volkomen menger naar die van een volkomen
verdringingsbekken.

0.8 |

0.6

0.4

Deel dat het bekken verlaten heeft

0.2 T

15T 2T 25T 3T
Tijdsduur (s)
T = gemiddelde verblijftijd

Figuur 2.3 Spreiding van verblijftijden in serie geschakelde
mengbekkens.

Het gedrag van de plas is te beschrijven als dat van n achter elkaar geschakelde volledig
gemengde bekkens. Dit is te doen door de totale afbraak van de stof (kwaliteitsverbetering) in
de bekkenconfiguratie te meten bij een eerste-orde afbraakproces.
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2 Functie van de Waterleidingplas

“R | | |

0.45}

Kwaliteitsverbetering R,
o
NN
—
—~
Il

0.35
0.3+
0.25¢
e ——— e
0.2+ ‘1 5 5
10 10 10 10

aantal bekkens n

Figuur 2.4 Kwaliteitsverbetering bij een eerste-orde afbraakproces

De concentratie in het onttrekkingspunt hangt af van de kwaliteitsverbetering in het bekken en
de ingelaten concentratie volgens vergelijking 2.15. In figuur 2.4 is de afbraakcoéfficiént k
maal de gemiddelde gesommeerde verblijftijd T tegen de kwaliteitsverbetering in de
bekkenconfiguratie uitgezet. De waarde kT = 1 is te vergelijken met een bekkensysteem met T
= 100 dagen en k=0.01 1/dagen. Een aantal van 1000 achter elkaar geschakelde bekkens komt
in dit voorbeeld vrijwel overeen met volkomen verdringing.
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2.5 Eisen ten aanzien van ammonium

De benodigde zelfreiniging van de plas komt tot uitdrukking in de eis van een maximaal
toegestane ammonium-concentratie van 1 mg/l in het effluent van de plas, voor de snelfilters.
Wordt deze waarde hoger dan is tijdens de snelfiltratie de omzetting van ammonium in nitraat
niet volledig te garanderen en bestaat het gevaar dat er ongewenst nitriet wordt gevormd. De
afbraak door het verblijf in de Eerste Waterleidingplas en de toekomstige Tweede
Waterleidingplas moet ervoor zorgen dat het ammonium-gehalte van ongeveer 2 mg/I
teruggebracht wordt naar 1 mg/l. De afbraak is echter sterk temperatuurathankelijk. De
gemiddelde verblijftijd in het bekken moet volgens de ervaring van Gemeentewaterleidingen
100 dagen zijn om in de winterperiode een verlaging van de ammonium-concentratie in de plas
van 1 mg/l te bewerkstelligen.

2.6 Eisen ten aanzien van chloride

Omdat chloride niet afbreekt is het een goede maat om te constateren hoe groot de afvlakking
in de plas is. Hoge Cl'-concentraties kunnen door de waterleidingplas alleen verlaagd worden
door afvlakking. Afvlakking is ook te analyseren met in seriegeschakelde volledig gemengde
bekkens, deze is echter sterk afhankelijk van de periode van de verancering van de concentratie
ten opzichte van de gemiddelde verblijftijd. Er wordt aangenomen dat de afvlakking groter is
naarmate het bekken te vergelijken is met minder achter elkaar geschakelde volledig gemengde
bekkens.

Verlaging van de gemiddelde Cl'-concentratie is alleen mogelijk door een selectieve inname
van ARK-water. Hierdoor gaat echter het waterniveau in de plassen fluctueren hetgeen o.a.
kwel en wegzijging in de omgeving beinvloedt.

De eisen ten aanzien van het chloride-gehalte zijn door GWA zelf geformuleerd, met het oog
op bestrijding van corrosie van de circa 1000 km gietijzeren leidingen in de hoofdstad en de
risico's van bruinkleuring van het drinkwater hierdoor. Een CI'-concentratie boven de 80 mg/l
vergroot de kans op corrosie van de gietijzeren leidingen.
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3 Modelleren van de waterbeweging

3 Modelleren van de waterbeweging

3.1 Inleiding

De Waterleidingplas kan fungeren als een verdringingsbekken of een volledige menger en alles
wat tussen deze twee uitersten ligt. In het verleden is aangenomen dat de menging in de Eerste
Waterleidingplas volledig is. De mate van menging, meer propstroom of volledige menger, zal
afhangen van de stroming in de plas. De waterbeweging in de plas is athankelijk van:

windveld
doorstroomdebiet
dichtheidsverschillen
coriolis kracht
geometrie van de plas

Deze grootheden beinvloeden de menging in meerdere of mindere mate. Bij een meer van deze
afmetingen heeft de coriolis kracht nauwelijks invloed op de stroming. De wind bepaalt in
samenspel met de geometrie van de plas voor een belangrijk deel de waterbeweging.

De beschrijving van de waterbeweging vindt het meest fundamenteel plaats met de Navier-
Stokes (N-S) vergelijking. Deze bestaat uit een impulsbalans en de continuiteitsvergelijking.
Om tot praktisch oplosbare vergelijkingen te komen moeten er voor verschillende
vraagstukken benaderingen en aannamen gedaan worden. In dit hoofdstuk zal besproken
worden welke benaderingen gedaan moeten worden om tot een werkbare oplossing te komen
voor de waterbeweging. Het zal blijken dat de stroming in een meer goed te beschrijven is met
de ondiepwatervergelijking waarbij de vertikale versnellingen verwaarloosd worden.

3.2 Navier-Stokes en Reynolds vergelijkingen

De beschrijving van de waterbeweging gebeurt aan de hand van de impulsbalans en de
continuiteitsvergelijking. Er wordt uitgegaan van een onsamendrukbare vloeistof. Dit betekent
dat de dichtheid van de vloeistof onathankelijk is van de druk p. Door dichtheidsverschillen kan
de waarde van p wel varieren.
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De N-S vergelijkingen voor een onsamendrukbare vloeistof zijn:

2 dt. dt. Ot
d(pu) , d(pu”) . d(puv) , d(puw) -pfv #P Tl Tty O =0  (3.1a)
ol ox ay dz ox ox ay 0z

d(pv) , d(puv) , d(pv?) , d(pvw) +pﬁ,+3_P P 9% 9% =0 (3.1b)

ot ox dy oz dy ox dy oz

Apw) , Apww) , Apww)  Apw?) 3 5y % O %=y (3,
ot ox ay dz 0z ox dy oz

f=2Qsing is de coriolis kracht [rad/s]

Q = omwentelingssnelheid van de aarde [rad/s]

¢ = breedtegraad (Loenderveense plassen 52.2 °NB)

u,v,w = drie snelheidscomponenten [m/s]

X,y,z = drie codrdinaten [m]

p = druk [kg/ms?]

p = dichtheid [kg/m’]

De continuiteitsvergelijking voor een onsamendrukbare vloeistof kan geschreven worden als:

HikalZa 9

Door de aanwezigheid van de moleculaire viscositeit verzet de vloeistof zich tegen
voortgaande vervormingen, dit resulteert in viskeuze schuifspanningen t;; in vergelijking 3.1.

a

&y @)
T =(——2 :
L

J i

T; = schuifspanning in i-richting en op het vlak loodrecht op j-as [kg/ms’]
1 = moleculaire viscositeit [kg/ms]

Hierbij zijn indices i,j de richtingen x,y,z of de snelheden u,v,w. De N-S vergelijkingen worden
hanteerbaar gemaakt door gebruik te maken van gemiddelden. De snelheidscomponenten u, v,
w en de druk p worden opgesplitst in een gemiddeld deel (overstreept) en een fluctuerend deel
(accent) volgens:

!

u=u+u', v=v+v' w=w+w’ en p=p+p’ (3.4)

Door het invullen van deze termen in de N-S vergelijking en deze te middelen ontstaan nieuwe
vergelijkingen. Hierbij wordt nu uitgegaan van gemiddelden en er komt een extra
schuifspanning bij.
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3 Modelleren van de waterbeweging

Deze extra schuifspanning, die veroorzaakt wordt door de turbulentie, is de Reynoldsspanning
en is samen met de viskeuze schuifspanning als volgt te schrijven:

(auf auj.) 7 (3 5)

T =N(—+—2L)-pu,u, i

Vervolgens kunnen de Boussinesq-benadering en de aanname van een hydrostatische
drukverdeling gedaan worden.

® Boussinesq-benadering: de dichtheidsverschillen in een massa water zijn veel kleiner
dan de dichtheid zelf. In dat geval kan een constante dichtheid aangenomen worden in
de bewegingsvergelijking, behalve in de zwaartekrachtsterm.

® Hydrostatische drukverdeling: In meren geldt dat de vertikale versnelling verwaarloosd
kan worden ten opzichte van de zwaartekrachtversnelling. Dit kan aangetoond worden
door een dimensieanalyse (Jin 1993).

De aanname van een hydrostatische drukverdeling in een meer is geoorloofd als er sprake is
van een ondiep-waterstroming. Deze stromingen komen in de natuur regelmatig voor, al zullen
ze niet zuiver twee-dimensionaal zijn door de invloed van de bodemwrijving en/of
dichtheidsverschillen. Om te bepalen of een stroming bijna alleen horizontaal georiénteerd is
moet naar een aantal schalen gekeken worden.

Vertikale schalen:

L waterdiepte

o dikte van grenslagen (Voor rivieren, meren en kustzones is de grenslaag meestal dikker
dan de waterdiepte. In dat geval is de diepte de relevante vertikale schaal.)

e vertikale variatie in het bodemprofiel (diepte van kanalen, hoogte van zandbanken)

o variatie in waterpeilniveau

Horizontale schalen:

© variatie in de oppervlakte (breedte van een bekken, lengte van een meer)
® horizontale variatie in het bodemprofiel (dimensies van zandbanken)
e afstand waarover externe krachten aanzienlijk veranderen (variatie van

windschuifspanning)

Het gemeenschappelijke kenmerk van een ondiepwaterstroming is dat de vertikale dimensie
veel kleiner is dan een typische horizontale schaal. Deze aanname geldt voor een
doorstroombekken als de Eerste Waterleidingplas en de in te richten Tweede Waterleidingplas.
Om de ondiepwatervergelijking die onder deze aanname is ontstaan op te lossen, zijn
randvoorwaarden nodig. Verder zijn door de introductie van de fluctuerende beweging in de
impulsbalans, meer onbekenden dan vergelijkingen. Het probleem van meer onbekenden dan
vergelijkingen wordt ook wel het sluitingsprobleem genoemd en de oplossing wordt benaderd
met behulp van een turbulentiemodel.
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3.3 Randvoorwaarden

Aan de bodem wordt de stroming van water afgeremd en er vindt geen stroming door de
bodem plaats, dit wordt opgelegd door randvoorwaarden. Qok zijn er randvoorwaarden aan
het wateroppervlak nodig om de windinvloed in het model te simuleren.

3.3.1 Bodemwrijving

De bodemwrijving in een twee-dimensionale modellering kan afhankelijk genomen worden van
de dieptegemiddelde stroming. De meest gebruikte vitdrukking voor de bodemschuifspanning
is in dat geval afhankelijk van de gemiddelde stroomsnelheid en de Chézy-coéfficiént.

-0 8 17712
%—PE| Ul (3.6)
1, = bodemschuifspanning [kg/ms?]
C = Chézy-coéfficiént [m"/s]
U= dieptegemiddelde snelheid [m/s]

Als de snelheidsverdeling in de vertikaal bekend is kan de bodemschuifspanning afhankelijk
genomen worden van de snelheid net boven de bodem. Bij een turbulente stroming is er sprake
van een logaritmische snelheidsverdeling en kan de bodemschuifspanning opgelegd worden
door de zogenoemde “Wandwet’. De bodemschuifspanning is afhankelij van de
schuifspanningssnelheid volgens:

T bzpuf2 3.7)
u . = schuifspanningssnelheid [m/s]
Waarbij de schuifspanningssnelheid berekend wordt uit de logaritmische snelheidsverdeling
boven de bodem volgens:

u

* zi{
In(=%)  (3.8)
K z

o

Hb=

u, = stroomsnelheid op diepte z, [m/s]
K = Von Karman constante (= 0.4)

z, = diepte bij stroomsnelheid u, [m]
z, = wandruwheidshoogte [m]

De achtergrond van deze ‘Wandwet’ is fysisch correct terwijl de Chézy formulering minder
goed onderbouwd is.

18

[

(i



3 Modelleren van de waterbeweging

3.3.2 Windschuifspanning

De oppervlakteschuifspanning, T, wordt veroorzaakt door de wind. Het is een aandrijvende
spanning voor de waterbeweging. De windsnelheid wordt meestal op 10 m hoogte gemeten en
dan omgeschreven naar een schuifspanning aan het wateroppervlak. Het is algemeen
geaccepteerd dat de windschuifspanning afhangt van de windsnelheid volgens

(Vreugdenhill 1994):

|T,|=p,CL Um)Ulzo (3.9)

1, = windschuifspanning [kg/ms?]

p, = dichtheid van lucht [kg/m’]

Cd(U,,) = schuifspanningsparameter
U,,= windsnelheid op 10 m hoogte [m/s]

Waarbij de Cd(U,,)-waarde licht afhankelijk is van de windsnelheid.

3.4 Turbulentiemodellering

Voorspellingen voor de turbulentie worden gebaseerd op gemiddelden omdat de details van de
turbulente beweging, die zich in de orde van 0,1 mm afspelen, er tot de waterdiepte niet toe
doen. We kunnen voorspellingen dan ook baseren op balansvergelijkingen, waarin slechts
gemiddelde eigenschappen van de turbulentie een rol spelen. Het middelingsproces zorgt
ervoor dat er termen in de vergelijking optreden waarin correlaties tussen turbulente
grootheden voorkomen. Deze termen vereisen extra betrekkingen om tot een sluitend systeem
te komen. Dit wordt het sluitingsprobleem van de turbulentie genoemd. Het gaat er bij deze
extra betrekkingen om, de correlatietermen te benaderen en zo het stromingsmodel oplosbaar
te maken. Deze extra termen voor het stromingsmodel kunnen gegenereerd worden door een

turbulentiemodel.

De praktisch bruikbare modellen gaan uit van gradiént-type transporten, er vindt hierbij
overdracht van impuls plaats door een snelheidsverschil. Turbulentie is een eigenschap van
stromen in de vloeistof en niet van de vloeistof zelf. Dit betekent dat de aanname gedaan wordt
dat de turbulente transporten afhankelijk zijn van snelheidsgradiénten in de hoofdstroming
(gradiént-type transporten). In het geval van bijna horizontale stromingen is de verandering van
de horizontale turbulentieviscositeit veel kleiner dan de verandering van de vertikale
turbulentieviscositeit. De horizontale turbulentieviscositeit wordt dan ook meestal constant
genomen. Voor de vertikale turbulentieviscositeit is het aannemen van een ruimtelijk constante
turbulentieviscositeit een te grove benadering en moet er gebruik gemaakt worden van een
turbulentiemodel. De vertikale turbulentieviscositeit is sterk diepteathankelijk.
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De turbulentieviscositeit is voor het hier beschreven probleem veel groter dan de moleculaire
viscositeit. De Reynoldsspanning bij een gradiént-type transport met verwaarlozing van de
viskeuze schuifspanning wordt dan:

(au;. Buj) (3.10)
t.2pv(-—L+—< ‘
i PV ox

] %

v, = turbulentieviscositeit [m*/s]

Waarbij v, [m%s] de transportcoéfficiént is van impuls oftewel de turbulentieviscositeit. Er
zullen twee soorten modellen worden beschreven waarmee v, bepaald kan worden die beide
afhankelijk zijn van de gradiénten in de stroming, dit zijn:
-Algebraische-turbulentiemodellen
-Differentiaal-turbulentiemodellen
Hieronder worden de twee modellen beschreven.

Algebraische-turbulentiemodellen

In deze modellen komen alleen onbekenden voor die direct afhankelijk zijn van de plaatselijk
gemiddelde snelheid. Voor het mengweglengtemodel stelt Prandtl (1925) voor om de
turbulentieviscositeit op de volgende manier van de gemiddelde snelheidsgradiént af te laten

hangen:
d V2
VLGP (31
oz oz
l,,= mengweglente [m]

De waarde |, moet empirisch worden bepaald en dat is voor een recirculerende stroming niet
eenvoudig. Het model rekent niet met transport van turbulentie in de tijd en over een afstand
door de gemiddelde stroming. Dit betekent dat een opgewekte turbulentie niet verplaatst wordt
naar een andere locatie en ook niet naar een tijdstip in de toekomst.

Bij een getijstroming zal bij de omslag van eb naar vloed de stroming nul zijn, maar de
turbulentie die eerder opgewekt is zal in werkelijkheid nog aanwezig zijn, in deze vorm van
turbulentiemodellering wordt hier geen rekening mee gehouden.

Bij wind is sprake van een recirculerende stroming en dit betekent dat de snelheidsgradiént op
deze diepte nul zal zijn. In werkelijkheid zal op deze diepte de turbulentieviscositeit niet gelijk
zijn aan nul. Dit is dan ook niet weer te geven met behulp van het mengweglengtemodel, hierin
is de turbulentieviscositeit nul indien de snelheidsgradiént nul is.

Differentiaal-turbulentiemodellen

De oplossing van de turbulentieviscositeit wordt bepaald door gebruik te maken van een
differentiaalvergelijking. Hierbij zijn te onderscheiden de één-vergelijkingmodellen en de twee-
vergelijkingmodellen. In een één-vergelijkingmodel vindt er transport van turbulente kinetische
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3 Modelleren van de waterbeweging

energie plaats. De turbulentieviscositeit is dan van de vorm:
o I
v=e k®l,  (3.12)

Waarin c, een bepaalde constante is.
Voor de turbulente kinetische energie k geldt:

=%[(u’)2+(v’)2+(w’)’1 (3.13)

Voor de vergelijking van de turbulente kinetische energie geldt (Rodi 1980) in de vorm van
een grenslaagstroming:
T, K,

ok %w% % a(Dkak)ui@ ov 8% dp e (3.14)

8! dx dy 0z oz "0z p oz paz p oz
Aan de linkerzijde van het gelijkteken staan de advektie en diffusie van turbulente kinetische
energie, D, is een waarde voor de diffusie van kinetische turbulente energie. Aan de
rechterzijde staat de produktie van energie door schuifspanningen, de omzetting van kinetische
in potentiele energie en €, die de dissipatie van energie voorsteld. Voor £ wordt aangenomen:

32
ezcskT (3.15)

f

Bij dit één-vergelijkingmodel moet nog steeds een lengteschaal opgegeven worden.

Bij het twee-vergelijkingmodel, het k- model, wordt naast het transport voor de turbulente
kinetische energie ook een vergelijking gegeven voor de turbulente energie dissipatie.
de de de Oe oty _€1e® T ou Ty ov gD, 3p

— tU—+v—+ -———( F

ot ox dy 0z 9z Oz kpaz poz p Oz

82

Py_¢ (3.16)

In deze vergelijking wordt een aantal constanten geintroduceerd; deze zijn in Launder en
Spaulding (1974) beschreven. Dit is het meest gebruikte twee-vergelijkingmodel om de
turbulentieviscositeit te bepalen. Het k-& model kost de meeste rekentijd, maar is ook het
meest elegant voor de ingenieurspraktijk.
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4 Keuze van een model

4 Keuze van een model

4.1 Aantal dimensies

Er zijn verscheidene modellen om de waterbeweging te beschrijven. Een van de kenmerken van
een model is in hoeveel dimensies de waterbeweging voorspeld kan worden:

één-dimensionale modellen (1D)
twee-dimensionale horizontale modellen (2DH)
twee-dimensionale vertikale modellen (2DV)
quasi drie-dimensionale modellen (Q3D)
drie-dimensionale modellen (3D)

De 1D-modellen bestaan uit kanalen met een uniforme doorsnede of uit netwerken van deze
kanalen. De 1D-modellen worden in het algemeen gebruikt voor het beschrijven van de
stroming in rivieren en kanalen. Een 2DH-model voorspelt in het horizontale vlak de
dieptegemiddelde stroming. De vertikale verdeling van de stroming kan bepaald worden door
gebruik te maken van een 2DV-model. Dat is alleen mogelijk bij een horizontaal uniform
stromingsveld. De 1D-, 2DH- en 2DV-modellen zijn relatief simpel en daarom ook goedkoop.
Bij veel vraagstukken kunnen deze modellen gebruikt worden om tot een goede oplossing van
het probleem te komen. Voor het voorspellen van waterstanden onder invloed van bijvoorbeeld
opwaaiing zijn 2DH-modellen heel geschikt.

In de natuur zijn er heel duidelijk drie-dimensionale structuren in de waterbeweging te zien. Zo
is in een meer de stroming aan het oppervlak vaak tegengesteld aan die bij de bodem. Dit
betekent dat op sommige plaatsen de dieptegemiddelde snelheid nul is terwijl het daar in
werkelijkheid wel stroomt. Bij een Q3D- en een 3D-model is deze informatie wel terug te
vinden in het model. In het geval van een Q3D-model wordt eerst de dieptegemiddelde
stroming berekend en aan de hand hiervan wordt de vertikale verdeling van de snelheden
bepaald. Het model wordt opgesplitst in twee verschillende rekenmodules die aan elkaar
gekoppeld worden. Het grote voordeel hiervan is dat de rekensnelheid groter is dan van een
3D-model. In een 3D-model wordt de waterbeweging voor elke laag opgelost, de
randvoorwaarden voor elke laag worden gehaald uit de interactie tussen de verschillende lagen
die wordt overgedragen door schuifspanningen.

4.2 Eindige elementen- of eindige differentiemethode

Voor het discretiseren van de vergelijkingen zijn twee verschillende oplossingen mogelijk de
eindige elementenmethode en de eindige differentiemethode.

Bij de eindige elementenmethode wordt het rooster gekenmerkt door de variérende
roosterafstanden. Doordat het rooster zo flexibel aan de ruimtelijke vorm van het vraagstuk
aangepast kan worden, wordt het oplossen van de vergelijkingen lastiger. Het kost over het
algemeen meer computertijd om dit stelsel van vergelijkingen op te lossen.
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De eindige differentiemethode maakt gebruik van vaste stapgrootten in het rooster, dit is de
kracht en ook meteen de beperking van de methode. Door de vaste roosterafstanden gaat het
oplossen van de vergelijkingen sneller. De schematisering van de werkelijkheid wordt lastiger
omdat er met deze vaste roosterafstanden gewerkt moet worden. In het verleden zijn dan ook
verschillende oplossingen bedacht om het rooster flexibeler te maken.

4.3 Roosters voor de eindige differentiemethode

Er zijn drie mogelijkheden gevonden om het uniforme rechthoekige rooster aan te passen aan
de onregelmatige vorm van oevers. Dit zijn, het telescopische, genestelde en kromlijnige
rooster. Hiermee wordt de mogelijkheid geboden de rekentijd beperkt te verkorten door het
rooster fijn te nemen waar dat nodig is en grof te maken waar dat mogelijk is.

4.3.1 Uniform rechthoekig rooster

Onder een uniform rechthoekig rooster wordt een rooster verstaan dat vaste roosterafstanden
in de x-richting en in de y-richting heeft. Het is niet noodzakelijk dat deze roosterafstanden in
de verschillende richtingen dezelfde afstand hebben. Het grote nadeel van dit rooster is dat je
de open zee hetzelfde rooster meegeeft als het rooster aan de kust met het noodzakelijke detail
van havens en uitmondende rivieren.

4.3.2 Telescopisch rooster

Dit is een vrij eenvoudige methode om de randen van het model beter te kunnen volgen. Er
wordt gebruik gemaakt van een variérende roostergrootte. Verder van de randen geeft deze
methode een vreemdogend rooster en kan voor de nodige problemen zorgen bij het
voorspellen van de stroming. Dit rooster wordt eigenlijk alleen gebruikt voor het voorspellen
van waterstanden.
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4 Keuze van een model

Figuur 4.1 Benadering van een gekromde rand
A - op een uniform rechthoekig rooster
B - op een telescopisch rooster

4.3.3 Genesteld rooster

Om flexibeler met het rooster om te gaan is er de mogelijkheid om op verschillende plaatsen
een verfijning van het rooster toe te passen. Dit maakt een veel fijnere schematisatie van de
kust of kuststreek mogelijk terwijl de open zee veel grover geschematiseerd wordt en voor de
randvoorwaarden van het genestelde gebied zorgt. Het overgaan van het grove in het fijne
rooster kan op twee manieren plaatsvinden. Er kan gebruik gemaakt worden van een
ongekoppelde en een gekoppelde overgang. Ongekoppeld betekent dat eerst de
waterbeweging voor het grove rooster wordt berekend voor de gehele simulatieperiode en
deze waarden worden gebruikt als rardvoorwaarde voor het fijne rooster. Het nadeel hierbij is
dat het fijne rooster geen invloed heeft op de randvoorwaarde. Dit betekent dat de invloed van
de fijnere schematisatie niet meer op de randen merkbaar moet zijn en er dus een groot gebied
voorzien moet worden van een fijn rooster. Het voordeel van het genestelde rooster gaat
hierbij dan ook grotendeels verloren. Een gekoppeld rooster lost elke tijdstap de vergelijkingen
op voor het grove en het fijne rooster. Waarbij op de overgang van grof naar fijn een
interpolatie plaatsvindt van de randvoorwaarden.

4.3.4 Kromlijnig rooster

Dit rooster wordt steeds vaker gebruikt. Het basisprincipe is dat het probleem van de resolutie,
fijn waar veel verandering is en anders grof, gescheiden wordt van de computerberekening. Het
fysische rooster waar de schematisatie van de werkelijkheid op plaatsvindt heeft een variérende
roosterafstand. Hierdoor kan de schematisatie van de oever beter plaatsvinden en het aantal
rekencellen kleiner worden. Dit rooster wordt dan getransformeerd naar een rechthoekig
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rekenrooster met vierkante cellen waardoor het voordeel van de snelle rekenschema’s van de
eindige differentiemethode behouden kan blijven. Voor deze transformatie zijn wel extra
termen nodig in de vergelijkingen, vooral wanneer er gebruik wordt gemaakt van een niet-
orthogonaal kromlijnig rooster. Als het kromlijnige rooster niet vloeiend is zal dit fouten
introduceren. Deze fouten zullen in de berekening doorwerken ondanks de nauwkeurigheid
van de gebruikte numerieke berekening. Het is dus van belang een kromlijnig rooster
nauwkeurig op te zetten.

4.4 Vertikale schematisatie

Dit is alleen van belang bij het quasi drie-dimensionaal of drie-dimensionaal modelleren van de
waterbeweging omdat er in het geval van een dieptegemiddelde modellering maar één laag
aanwezig is.

Bij het drie-dimensionaal modelleren is de sigma-transformatie (Philips 1957) de meest
gebruikte methode om het vertikale rooster weer te geven. Indien je gebruik maakt van een
gefixeerd rooster, varieert de dikte van de bovenste laag. Dat is geen probleem totdat de
waterstand variaties groter worden dan de laagdikte van de bovenste laag. In dat geval zal de
bovenste laag verdwijnen en de tweede laag een variérende dikte krijgen. Een oplossing is om
een o-transformatie te gebruiken. Het idee daarvan is om de vertikale dimensies evenredig te
verdelen over de vertikaal.

ozéfi (4.1)

0 = sigma-transformatie
¢ = niveau waterspiegel [m]
d = waterdiepte [m]

De sigma-transformatie betekent dat het getransformeerde waterniveau overeenkomt met ¢ =
0, terwijl het bodemprofiel overeenkomt met een waarde van o = -1, Hierdoor wordt de
differentiaalvergelijking wel enigszins gecompliceerder. Er ontstaan moeilijkheden als de
waterdiepte naar nul toe gaat. De diepte moet dan ook groot genoeg blijven zodat de
roostergrootte geen numerieke moeilijkheden veroorzaakt. Voor de schematisatie van
dichtheidsverschillen is een vertikale sigma-transformatie nadelig. Dichtheidsstromen zijn
meestal horizontaal georiénteerd en er zal dan telkens een doorsnijding van een laag
plaatsvinden met een variatie in het bodemprofiel. Een voordeel van de sigma-transformatie is
dat de kinematische randvoorwaarden aan het oppervlakte en aan de bodem erg simpel
worden. Ook het aantal lagen over de hele watermassa blijft hetzelfde.
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Waterspiegel Waterspiegel
f 0 _ 0 —_— —
¢ o
€ Diepte I
~ \_//x\\‘_‘_l____ U=‘l e =S ———
Bodem
Bodem

Figuur 4.2 sigma-transformatie van de bodemligging

4.5 Keuze van een bestaand model

Op veel universiteiten zijn modellen ontwikkeld in het kader van onderzoeksprojecten. Dit
betekent dat deze modellen goed toepasbaar en getest zijn voor dat project maar voor andere
gevallen niet goed getest zijn en moeilijk implementeerbaar zijn. Er zijn ook instituten die
programmatuur ontwikkeld hebben, bijvoorbeeld het Waterloopkundig Laboratorium en het
Danish Hydraulic Institute.

Voor dit onderzoek zijn programma's voor waterstroming bekeken om daarna een definitieve
keuze te maken. De programmatuur verschilt onderling in roosteraanpak,
turbulentiemodellering en het aantal dimensies dat oplosbaar is. Voor hier nader op in te gaan
worden de nader onderzochte programma's kort besproken:

MIKE 21

Het model MIKE 21 is een 2DH model en is ontwikkeld door het Danish Hydraulic Institute
(DHI) en wordt door veel bedrijven gebruikt om voorspellingen te doen. De meeste
toepassingen bevinden zich op het gebied van kusten en estuaria’s. Dit model is dus uitgebreid
getest en op vele praktijksituaties toegepast. Het aangename van dit model is de
gebruiksvriendelijkheid van het programma en het op vele manieren kunnen bekijken van de
verkregen resultaten. Ook kunnen er veel extra toepassingen aan het stromingsmodel
gekoppeld worden om effecten op het milieu te kunnen berekenen, zoals het transport van
sediment en concentraties van verschillende stoffen (Warren 1993).

DUTRID

Het model DUTRID is het drie-dimensionale model dat gebaseerd is op het twee-dimensionale
model DUCHESS. De ontwikkeling van de drie-dimensionale uitbreiding is gedaan aan de TU
Delft. Er wordt gebruik gemaakt van twee modules, een horizontale en een vertikale module.
Eerst worden de dieptegemiddelde stromingen berekend in een twee-dimensionaal rooster.
Daarna wordt in de vertikale module de vertikale snelheidsverdeling bepaald voor iedere
vertikaal in dat rooster. De bodemwrijving wordt in de vertikale module berekend en gebruikt
in de horizontale module om daar de dieptegemiddelde stroming mee uit te rekenen. In de
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modellering is tevens een keuze gemaakt voor een deeltjesvolgend model om een bepaalde stof
te volgen. Het model is toegepast op het IJsselmeer door een conservatieve stof te volgen die
via de rivier de IJssel in het IJsselmeer stroomde (Jin 1993),

LMS (Lake Modelling System)

Dit model is ontwikkeld aan de McMaster University in Ontario, Canada voor meren en
kuststreken. De programmatuur LMS (afkorting van Lake Modelling System) is een
geintegreerd systeem en bestaat uit een meercirculatie model, een stofverspreidings model en
een deeltjesvolgend model. Om een betere resolutie te krijgen in een karakteristiek gebied is
gebruik gemaakt van een genesteld ongekoppeld rooster. Om het model te testen is er een
praktijk studie verricht naar de Hamilton Harbour aan de westpunt van het meer Ontario. De
haven heeft ongeveer een oppervlakte van 8 km bij 5 km en een gemiddelde diepte van 13 m
(Toannis 1994).

TRISULA

Dit model is ontwikkeld door het Waterloopkundig Laboratorium (WL) te Delft en maakt
gebruik van meerdere lagen om de drie-dimensionale situatie weer te geven. Het model maakt
gebruik van een kromlijnig orthogonaal assenstelsel, om de randen van het gebied goed te
kunnen volgen en een verfijning van het grid te krijgen op die plaatsen waar dat noodzakelijk
is. Dit model is onder meer toegepast op de Breukeleveense plassen die een vergelijkbare
grootte hebben met de Loenderveense plassen (Trisula handleiding 1994).

FL-3

Hierbij wordt uitgegaan van de volledige drie-dimensionale oplossing van de N-S vergelijking,
dit wil zeggen dat de vertikale versnellingen niet worden verwaarloosd. Het model is
ontwikkeld door SVASEK in samenwerking met de Stichting Technische Wetenschappen
(STW) en TU-Delft. Om tot een goede benadering van het bodemprofiel te komen zonder heel
veel roosterpunten te genereren is gekozen voor het toepassen van de porositeitsmethode.
Deze methode houdt in dat de blokken op de bodem een bepaalde doorlatendheid gegeven kan
worden zodat aangegeven kan worden dat een blok doorsneden wordt (Versteegh 1990).
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Tabel 4.1 Verschillende modellen en de karakteristieken vergeleken

Model MIKE 21 DUTRID LMS TRISULA FL-3
Dimensies 2D Q3D Q3D 3D 3D (zuiver)
Methode FDM FDM FDM FDM FDM
Horizontaal | uniform uniform uniform, kromlijnig uniform
rooster genesteld
rooster

Vertikaal geen o-rooster o-rooster o-rooster uniform,
rooster porositeits-

methode
Theorie SWE SWE SWE SWE AC N-S
stationair/ niet stationair niet niet stationair
niet stationair stationair stationair
stationair

Turbulentie
modellering

v, 1s constant

Vv, 1s constant
Y

v, is constant
v

Vv, 1§ constant
A

Vv, 1s constant
v, is constant

Algebraisch | Algebraisch | 3 modellen
turbulentie turbulentie onder andere
viscositeit viscositeit K-€ model
model model

Numerieke ADI ADI VHI ADI ADI

techniek VHS

Deeltjes . * * ®

volgend

model

concentratie | * * * *

volgend

SWE - Shallow Water Equation

AC N-S - Artificial Compressibele Navier Stokes
v, - Horizontale turbulentie viscositeit
v, - Vertikale turbulentie viscositeit
ADI - Alternating Direction Implicit
VHS - Vertical Horizontal Splitting
VHI - Vertical/Horizontal Integrating

De windschuifspanning op het wateroppervlak in combinatie met het bodemprofiel veroorzaakt




een drie-dimensionale stroming. Indien men alleen geinteresseerd is in de dieptegemiddelde
stroming of de voorspelling van waterstanden, kan men volstaan met een twee-dimensionale
modellering, ook al is de echte waterbeweging drie-dimensionaal. Indien men ook
geinteresseerd is in de verschillen in stroming aan het wateroppervlak en vlakbij de bodem
moet de vertikale snelheidsverdeling bepaald worden. Dit is mogelijk door gebruik te maken
van een drie-dimensionaal model.

Voor het ontwerp van de Tweede Waterleidingplas, is het van belang de drie-dimensionale
waterbeweging te kennen. Voor de verdeling van het inlaatwater in de plas is het belangrijk om
te weten hoe snel het water op verschillende diepten stroomt. Een dieptegemiddelde stroming
zal lagere extreme snelheden te zien geven dan een drie-dimensionale. In een 2DH-model is het
mogelijk om het transport van stoffen door de te vergroten door het opleggen van een
dispersiecoéfficiént. In een 3D-model is de vertikale verdeling van de snelheden ook berekend
en het is dan ook realistischer om het stoftransport hiermee te berekenen. Ook is in een 3D-
model de bodemwrijving fysisch meer realistisch op te leggen. De bodemschuifspanning wordt
bepaalt uit de stroomsnelheid aan de bodem door een logaritmisch snelheidsprofiel aan te
nemen. In een 2DH-model wordt over het algemeen met de Chézy-waarde gewerkt, de
bodemwrijving is daarbij afhankelijk van de dieptegemiddelde snelheid.

Op het gebied van drie-dimensionale programmatuur zijn twee fundamentele verschillen van
aanpak te onderscheiden, in de manier waarop de Navier-Stokes vergelijking opgelost wordt.
Het is mogelijk om de N-S vergelijking in drie richtingen gelijkwaardig op te lossen. Er kan
echter ook gebruik gemaakt worden van de hydrostatische drukaanname, waardoor de
vergelijking in de z-richting (diepte) vereenvoudigd wordt. Er is sprake van een
ondiepwaterstroming als elke horizontale schaal veel groter is dan elke karakteristieke vertikale
schaal. Het is dan mogelijk om de vertikale versnellingen te verwaarlozen ten opzichte van de
zwaartekrachtsversnellling. Bij de beschouwing van de drinkwaterplas geldt dit: de breedte van
het meer is van de orde van grootte van een kilometer, terwijl de diepte uiteindelijk rond de 7.5
m zal liggen. Ook zal er gebruik gemaakt worden van redelijk flauwe oevers, ongeveer 1:4, 1:8
of nog flauwer. Dit betekent dat de aanname van een ondiepwaterstroming gemaakt mag
worden.

Bij het drie-dimensionaal modelleren gaat de vertikale turbulentieviscositeit (v,) een belangrijke
rol spelen. Het model dat dit het meest realistisch weergeeft, is het k-€ model.

Uit tabel 4.1. blijkt dat er drie modellen zijn die aan de voorwaarde van drie-dimensionaal en
ondiepwatervergelijking voldoen. Het nadeel van een zuiver drie-dimensionaal model is dat de
rekentijd veel groter wordt, terwijl het voor het oplossen van dit probleem niet nodig is. Dit
komt doordat er veel meer roosterpunten nodig zijn omdat anders Az te klein is ten opzichte
van Ax. Verder werkt de FL-3 programmatuur met een constante laagdikte en varieert het
aantal lagen met de bodemligging. De vertikale schematisatie vindt het eenvoudigst plaats met
een sigma-transformatie, mits niet met dichtheidsverschillen gerekend wordt. Voor de
horizontale schematisatie is er de keuze uit een rechthoekig, rechthoekig genesteld of
kromlijnig rooster. Een genesteld rooster heeft in de plas geen nut omdat de mate van
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detaillering niet zulke grote sprongen nodig maakt. Het voordeel van kromlijnig boven
rechtlijnig is dat er met minder rekenpunten dezelfde modellering mogelijk is en de numerieke
viscositeit langs de dam en de oevers is kleiner.

Na deze overwegingen is geconcludeerd dat het beste gekozen kan worden voor de
programmatuur van het Waterloopkundig Laboratorium. Dit programma, genaamd TRISULA,
kan een drie-dimensionale waterbeweging simuleren, gebruik makend van de vertikale
turbulentieviscositeit berekend volgens het k-€ model. Ook is het mogelijk om een kromlijnig
model op te zetten en is bij de vertikale schematisering het aantal lagen overal gelijk (door
toepassing van de sigma-transformatie). Voor de simulatie van de waterbeweging in de Eerste
Waterleidingplas en de in te richten Tweede Waterleidingplas is uiteindelijk gebruik gemaakt
van TRISULA, dit is de programmatuur van het Waterloopkundig Laboratorium.
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5 Toepassing van TRISULA

5.1 Inleiding

Voor het opzetten van het model van de Eerste Waterleidingplas en de toekomstige Tweede
Waterleidingplas is een aantal fysische en numerieke parameters nodig. In dit hoofdstuk zal een
keuze gemaakt worden voor deze parameters. Bovendien zal worden onderzocht hoe gevoelig
het model is voor parameterwaarden die tussen realistische grenzen veranderd worden.

De uitkomsten van de modellering kunnen op meerdere manieren met elkaar vergeleken
worden. Het is mogelijk om in het horizontale of het vertikale vlak snelheidsvectoren en
isolijnen te laten tekenen op een bepaald tijdstip. Het is ook mogelijk door het opgeven van
‘controlestations’ een verandering in de tijd te registreren. In figuur 5.1 zijn de zes
verschillende ‘controlestations’ en het bodemprofiel weergegeven die bij de modellering van de
Eerste Waterleidingplas met een roosterafstand van 50 m zijn gebruikt.

Station § N

Station 4

Ontrekkingspunt,
Station 6

Station 3

Station 2

Inlaatpunt,
Statt nl

Figuur 5.1 Controlestations en bodemprofiel Eerste
Waterleidingplas
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Bij het inlaatpunt wordt een debiet van 0.87 m’/s op de plas gelaten en een gelijk debiet wordt
ook onttrokken. Dit komt overeen met een jaarproduktie van 27.4 miljoen m? en een
gemiddelde verblijftijd van 90 dagen. De gemiddelde verblijftijd is minder dan 100 dagen en dit
zorgt ervoor dat de volumestroom door inlaten en onttrekken aan de hoge kant is t.o.v. de
door de wind opgewekte stroming. Daardoor zal deze lagere gemiddelde verblijftijd zorgen
voor minder menging in de plas. Dit is daarmee een veilige waarde, ook kortsluitstromen
zullen hierdoor meer optreden.

5.2 Numerieke parameters

Onder numerieke parameters worden de roosterfijnheid en de tijdstap verstaan. De
roosterafstand is athankelijk van de schematisering van het probleem en het onderzoeksgebied.
De tijdstap is vooral afthankelijk van de roosterafstand, indien de roosterafstand groter wordt
kan de tijdstap ook groter genomen worden.

5.2.1 Roosterafstand

De roosterafstand wordt bepaald door de details die nog weergegeven moeten kunnen worden
in het model en door de vereiste voorspelling van de waterbeweging. Van wezenlijk belang
voor de stroming zijn: de strekdam, het inlaatpunt, het onttrekkingspunt en de oevers. Verder
is de weergave van het bodemprofiel van belang omdat deze een grote invloed heeft op de
stroming. Om te onderzoeken wat het effect is van de roosterafstand zijn, voor de Eerste
Waterleidingplas, twee rechthoekige roosters opgesteld met een roosterafstand van
respectievelijk 50 m en 25 m. Het bodemprofiel is bepaald uit dieptemetingen die in de Eerste
Waterleidingplas gedaan zijn.

In het algemeen geldt dat als eenmaal een keuze is gemaakt voor een bepaald rooster dat je
daar later niet meer aan gaat sleutelen. In deze studie is daarom van te voren gekeken naar de
invloed van het rooster op de voorspelling van de waterbeweging. In figuur 5.7 en 5.8 zijn de
twee schematisaties van het bodemprofiel en de randen weergegeven. De dieptes voor de
bodemfile komen uit de interpolatie die in het GIS is uitgevoerd. Het volume verschilt iets in
de twee schematisaties:  -rooster-50 m: V = 6.7 miljoen m®

-rooster-25 m: V = 7.0 miljoen m?
De figuren met de isolijnen laten zien dat de oevers bij het grove rooster een flauwere helling
hebben. Dit verklaart het kleinere volume van het grove rooster. In deze modellen zal
onderzocht worden wat de invloed van de tijdstap is en er wordt een keuze gemaakt voor de
roosterafstand waarmee het onderzoek zal plaatsvinden.
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5.2.2 Tijdstap

Er is een aantal verschillende tijdstappen uitgeprobeerd om te kijken hoe lang de rekentijd
wordt voor het model en hoe groot de toelaatbare tijdstap mag zijn bij een bepaalde
roosterafstand. Eerst moet bepaald worden wanneer het model een stationaire toestand heeft
bereikt. Deze toestand blijkt binnen een simulatieperiode van 8 uur nagenoeg bereikt te zijn, de
berekeningen worden stopgezet na 33 uur, want dan is de waterbeweging compleet stationair.
In figuur 5.8 is te zien dat de snelheden vanuit de initiéle situatie, zonder stroming, in vier uur
helemaal in beweging is. Daarna schommelen de stroomsnelheden licht en gaan naar een
stationaire toestand toe.

Bij het bepalen van de tijdstapgrootte die nog geoorloofd is wordt gebruik gemaakt van het
Courantgetal. Voor de berekening geldt dat het Courantgetal niet veel groter mag zijn dan 10
omdat anders de modellering te onnauwkeurig wordt. Het Courantgetal is op de volgende
manier berekend met een gemiddelde diepte van 7.5 m.

C=ygH % 5.1)
X

Eigenlijk is deze Ax bij het toepassen van een rooster waar de berekening van u,v en het
waterniveau ten opzichte van elkaar verplaatst zijn en een onderlinge roosterafstand van Y2 Ax
hebben groter, "gestaggered" rooster. De kortste afstand waarover een golf zich dan voort kan
planten is Ax' zoals in figuur 5.2 weergegeven is:

| Ax —]

Figuur 5.2 Afstand waarover een
golf zich voort kan planten

Waarbij voor deze kortste afstand geldt:

Ax f=%\/§ Ax (5.2

Dit betekent dat het courantgetal dan een factor 4/,/2 groter wordt. In tabel 5.1 is het
Courantgetal volgens formulering 5.1 weergegeven.
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Tabel 5.1 Rekentijd modellen bij een dieptegemiddelde berekening
tijdstap roosterafstand | Courant | convergerend | rekentijd
At Ax getal van model *
6 sec 50 m 1.0 ja 71 min
6 sec 25 m 2:1 ja 180 min
15 sec 50 m 2.6 ja 23 min
15 sec 25m 5.1 ja 72 min
30 sec 50 m 5.1 ja 15 min
30 sec 25m 10.3 ja 40 min
1 min 50 m 10.3 ja 11 min
1 min 25m 20.6 ja 24 min
5 min 50 m 51.5 nee 10 min
5 min 25 m 102.9 nee 7 min

*-Voor een simulatieperiode van acht uur op een PC DX486 66MHz

De onnauwkeurigheid die door de tijdstap wordt beinvloed blijkt zoals in figuur 5.9 te zien is
klein te zijn.

5.2.3 Keuze numerieke parameters

Er is gekozen voor een tijdstap van 30 seconden om de rekentijd van het model laag en de
nauwkeurigheid hoog te houden. Dit is vooral belangrijk als in het drie-dimensionale geval met
meerdere lagen gerekend gaat worden. In figuur 5.10 is te zien dat voor beide roosterafstanden
de grote neren hetzelfde worden weergegeven. Voor de voorspelling van deze
dieptegemiddelde neren is het mogelijk om een relatief grote roosterafstand te kiezen.
Uiteindelijk is voor een roosterafstand van 50 m gekozen omdat er drie-dimensionaal gerekend
moet worden en een lange simulatieperiode wordt voorzien.

Er zijn drie verschillende schematisaties in de vertikaal toegepast. De berekeningen met een
verschillende horizontale turbulentieviscositeit zijn twee-dimensionaal uitgevoerd. Voor de
gevoeligheidsanalyse is bij de berekeningen met een ruwheidshoogte voor de
bodemschuifspanning het model opgedeeld in twintig lagen met verschillende diktes. De diktes
van de lagen zijn in het midden voor de berekening van de waterbeweging relatief dikker dan
aan het wateroppervlak en bij de bodem. Dit is gedaan omdat de snelheidsgradiénten daar
groter zijn en dit beter zichtbaar wordt door lokaal meerdere lagen toe te passen en het aantal
lagen efficiént te gebruiken. Bij de latere berekeningen van de verblijftijden zijn vijf lagen
gebruikt dit om de rekentijd te verkorten.
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Figuur 5.3 De drie verschillende schematisaties van de diepte

Bij het vergelijken van de dieptegemiddelde snelheden in het twintig lagen model en in het vijf
lagen model treden geen zichtbare verschillen op. Dan kan aangenomen worden dat het vijf
lagen model de waterbeweging ook goed weergeeft. Het opsplitsen van de diepte in een ander
aantal lagen betekent een andere middeling van de stroming en daarmee een ander
stromingsveld in een laag.

5.3 Fysische parameters

De fysische parameters ‘bodemwrijving’ en ‘windschuifspanning’ zijn bepaald uit metingen die
in de natuur en/of in modelproeven gedaan zijn en in de literatuur zijn terug te vinden. De
bepaling van de turbulentie komt voort uit de schematisering in de tijd en de ruimte, maar
wordt ook fysisch bepaald door de turbulentie die aan het wateroppervlak en de bodem
opgewekt wordt.

5.3.1 Horizontale en vertikale turbulentieviscositeit

Voor de berekening is een horizontale en een verticale turbulentieviscositeit vereist. De
verticale turbulentieviscositeit wordt bepaald door het k-€ model. De horizontale
turbulentieviscositeit wordt constant genomen en wordt in andere studies ook wel gebruikt om
het model mee te calibreren. De horizontale turbulentieviscositeit wordt evenals de verticale
turbulentieviscositeit gebruikt om niet expliciet gemodelleerde processen, toch in het model in
te voeren.
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Deze processen zijn te verdelen in vier schalen, namelijk:

moleculaire beweging

turbulente beweging

dieptegemiddelde beweging
horizontale middeling van de beweging

b

In het geval dat de horizontale roosterafstand van dezelfde orde van grootte is als de
waterdiepte moeten de schalen 3 en 4 voor de horizontale turbulentieviscositeit bekeken
worden. De schalen 1 en 2 zijn dan zo klein ten opzichte van de schalen 3 en 4 dat deze
verwaarloosd kunnen worden.

Schaal 3, dieptegemiddelde beweging
De turbulentieviscositeit, die bepaald wordt door met de dieptegemiddelde snelheid te rekenen,
is door Elder (1959) geschat met de volgende betrekking:

E=Kpu, met K =6 en u = %= @% (5.3)

E = Elder turbulentiecoéfficiént [m*/s]
K, = constante

Voor de modellering van de plassen geeft dit ongeveer de volgende waarde:

Ez6*7.5*\/9.81*%z0.3 m?s

Uit calibraties van modellen blijkt dat deze waarde aan de lage kant is en dat naarmate de
roosterafstand groter wordt de verschillen tussen de Elder turbulentiecoéfficiént en de
gecalibreerde coéfficiént groter worden.

Schaal 4, horizontale middeling van de waterbeweging

Voor verschillende modellen zal de schaal van het rooster anders zijn en dit heeft invloed op de
neren die nog gemodelleerd kunnen worden. Wat voor het ene model niet meer te modelleren
is en wordt gezien als processen die tussen de roosterafstanden plaatsvinden vallen daarmee
onder de noemer turbulentie. In een ander model dat gebruik maakt van kleinere
roosterafstanden kunnen deze processen wel beschreven worden door de gemiddelde
snelheden. Hoe groter de roosterafstand is hoe groter de rol van schaal 4. Uit de literatuur
(P.A. Madsen et al. 1988) blijkt de turbulentieviscositeit voor een roosterafstand van 50 m en
een tijdstap van 30 seconden tussen de waarde 1 - 5 m’/s te liggen. Er is ook een ander
voorbeeld in de literatuur gevonden en deze waarde komt overeen met de waarde die P.A.

Madsen et al. voorstelt.

In het drie-dimensionale model van Los Angeles-Beach Harbors waar de waterbeweging
aangedreven wordt door het getij en de wind, is de gecalibreerde horizontale turbulentie
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viscositeit 2 m?’/s. De roosterafstand is minimaal 71.6 m en er is een tijdstap van 60 sec
toegepast (Seabergh 1992).

Voor het modelleren van de waterbeweging in de Breukeleveense plassen door het
Waterloopkundig Laboratorium is gevarieerd met de horizontale turbulentieviscositeit tussen
een aantal tienden en één m?/s.

Bepalen horizontale turbulentieviscositeit

De meest realistische waarde ligt tussen de 1 en 3 m%s, een waarde van 5 m”/s is aan de hoge
kant voor de lage stroomsnelheden die in de plas aanwezig zijn. Er is gekeken naar de
gevoeligheid van de verandering van de turbulentieviscositeit. Uit figuur 5.11 en 5.12 blijkt dat
de turbulentieviscositeit een grote invloed heeft op de dieptegemiddelde stroomsnelheden. Dit
is ook te zien in de grafieken van de controlestations. Hoe kleiner de turbulentieviscositeit
wordt, hoe groter de dieptegemiddelde stroming. Deze kunnen een factor twee verschillen.
Ook is te zien dat de verandering van de turbulentieviscositeit geen invloed heeft op de grootte
en de ligging van de dieptegemiddelde neren. Voor zuiden- en westenwind is dit gedaan door
isolijnen te tekenen door punten met een gelijke stroomrichting. In deze figuren, 5.13 en 5.14,
zijn de isolijnen bijna identiek aan elkaar, dat wil zeggen dat de neren er hetzelfde uit zien en
dat er alleen een duidelijke vermindering in stroomsnelheid waar te nemen is door een
verhoging van de horizontale turbulentieviscositeit.

station 1 station 2
E = turbulentie viscositeit E = turbulentie viscositeit
EOB 0 1.5
Eos 5,
B 04 =; 2 =;
% 0.2 v ﬁ 0.5
| =
(I ? 0
noord oost zuid west noord oost zuid we st
Windrichting Windrichting
station 3 station 4
E = turbulentie viscositeit E =turbulentie viscostteit
© 1
; gos
- =1 S 06 E=1
2 =3 [ 2 E=3
Q 02
& _ 5 o
noord oost zuid west noord ocost  zud west
Windrichting Windrichting
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Figuur 5.4 De dieptegemiddelde snelheid in de stations bij een variérende turbulentieviscositeit
(E in m%/s)

Dit betekent dat er voor één waarde van de turbulentieviscositeit gekozen kan worden,
waarmee de rest van de simulaties dan uitgevoerd wordt. Gekozen is voor een horizontale
turbulentieviscositeit van 1 m%s. Door het verlagen van de turbulentieviscositeit zullen de
stroomsnelheden toenemen en zal de menging door snelheidsverschillen en
richtingsveranderingen in de plas toenemen. De voorspellingen zullen voor de mate van
menging van verblijftijden dan ook aan de hoge kant zijn, aangezien er alleen naar de
stroomsnelheden u, v en w gekeken wordt.

5.3.3 Windschuifspanning

Voor de grootte van de windschuifspanning is naast de windsnelheid de bepaling van de Cd-
parameter vereist. De Cd-parameter is afhankelijk van de diepte en de oppervlakte
(strijklengte) van de watermassa, maar is vooral afhankelijk van de grootte van de
windsnelheid. Hoe hoger de windsnelheid is, hoe hoger ook de Cd-waarde wordt. Dit gaat op
voor oceanen tot een windsnelheid van 15 m/s, waarboven de Cd-parameter constant
verondersteld kan worden.

Uit het onderzoek van J. Wu (1969) blijkt dat voor oceanen een relatie tussen de windsnelheid
en de Cd(10)-waarde gevonden wordt volgens:

Cd(U,,)=0.0005+/U,,  voor 1m/s<U,,<15m/s  (5.4a)

Cd(U,))=0.0026  voor U,,>15m/s  (5.4b)

Bij de inregeling van het CSM-16 (Coastal Shelf Model) is tot een windsnelheid van 10 m/s
voor een waarde van Cd(U,,)=0.0009 en na 15 m/s een waarde van Cd(U,,)=0.0027 gekozen
(Boogaard 1993). Tussen een windsnelheid van 10 m/s en 15 m/s is het verloop lineair
gekozen. Uit onderzoek (B.B. Hicks 1972) blijkt dat de metingen van Bass Strait niet
significant anders zijn dan de metingen gedaan voor Lake Michigan. In beide gevallen neemt de
Cd-waarde langzaam toe met toenemende wind, en wordt, een gemiddelde waarde voor de
Cd-parameter van 0.0014 gegeven. Deze metingen zijn gedaan bij windsnelheden tot 10 m/s
(windsnelheden 10 m/s op 10 m boven het wateroppervlak).
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Voor de Cd-waarde in de simulaties is bij een windsnelheid van 6 m/s gekozen voor een
waarde van 0.0011. Hiervoor is naar de metingen van Lake Michigan gekeken ook al zijn de
afmetingen van dit meer veel groter. Uit het onderzoek van B.B. Hicks is voor dit meer en de
Bass Strait weinig verschil gevonden ondanks de verschillen in strijklengte. De fout door een
kleinere strijklengte in de Eerste Waterleidingplas en de in te richten Tweede Waterleidingplas
is in deze metingen kleiner dan de experimentele fout (B.B. Hicks). Om bij 6 m/s aan de veilige
kant te zitten voor de menging is binnen de experimentele fout van 10 % gekozen voor een
Cd(U,,)-waarde van 0.0011 in plaats van de 0.0012 volgens formulering 5.4a. Voor een
windsnelheid van 15 m/s is gekozen voor een waarde van 0.0014 en dat is het gemiddelde uit
het onderzoek van B.B. Hicks en laag voor deze windsnelheid, maar er is geen andere goede
waarde gevonden voor een meer met een strijklengte van maximaal 2 km.

5.3.4 Bodemschuifspanning

Voor de bodemschuifspanning is in de dieptegemiddelde situatie gekozen voor een waarue van
de Chézy-coéfficiént van C = 55 m”/s. De bodemschuifspanning wordt aan de hand van de
volgende formule bepaald.

—n & |T712
e ZIOP 59)

In de drie-dimensionale situatie wordt de bodemschuifspanning bepaald aan de hand van de
stroomsnelheid in de onderste laag, in dit geval laag S en laag 20. Hierbij is een logaritmische
snelheidsverdeling aangenomen tot het midden van de onderste laag. De volgende
logaritmische verdeling is hierop van toepassing:

u 1/2Az,

“In(
K z

o

) (5.6)

ub=

Az, = laagdikte van de onderste laag [m]

Dit is een goede benadering voor een turbulente grenslaagstroming. Om een vergelijking te
kunnen maken met een twee-dimensionale stroming moet de Chézy-waarde vertaald worden
naar een gelijkwaardige ruwheidshoogte, z,-waarde. Dit wordt gedaan door aan te nemen dat
de bodemwrijving en de dissipatie gelijk is en onder de aanname dat z, « H. In dat geval is de
Chézy-coéfficiént te schrijven in een z-waarae.

z,=Hexp(-(1+=-C)) (5.7
g

Met een Chézy-waarde van 55 m"/s levert dit z,=H *3.27*10". Dit betekent voor een
gemiddelde waterdiepte H van 7.5 m een z, van 2 tot 3 mm. Gekozen is voor een z,-waarde

van 3 mm.
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5.4 Gevoeligheidsanalyse rechthoekig model Eerste Waterleidingplas

In dit hoofdstuk zal gekeken worden naar de invloed van de verandering van de
oppervlakteschuifspanning en de bodemschuifspanning bij de drie-dimensionale modellering
van de waterbeweging,

In figuur 5.15 en 5.16 zijn vectorenplaatjes opgenomen van de dieptegemiddelde stroming in
de plas bij variatie van de windschuifspanning en bodemwrijving. Hieruit is af te lezen dat de
verandering van deze parameters geen invloed hebben op de richting waarin de stroming zich
beweegt. Als de stroming bij een Chézy-waarde van C= 55 m"/s vergeleken wordt met de
stroming bij een ruwheidshoogte van z,=3 mm dan is het grootste verschil te zien in het
zuiden van de plas. De neer in het zuidoosten is in het geval van de twee-dimensionale
berekening iets langgerekter en groter.

Gevoeligheidsanalyse

voor de windschuifspanning

B 4 m/s
E8 6 m/s
10 m/s
B 15 m/s

Dieptegemiddelde snelheid (cms)

station 1 station 2 station 3 station 4 station 5 station 6
Controlepunten

Figuur 5.5 Verandering van de dieptegemiddelde snelheid door verandering van de
windsnelheid.

Bij vergelijking van de dieptegemiddelde stroomsnelheid in de zes controlestations is een groot
verschil in snelheid zichtbaar ten gevolge van de windschuifspanning. Hoe groter de
windschuifspanning hoe groter ook de dieptegemiddelde snelheid. In de drie-dimensionale
berekeningen is te zien dat bij een toenemende windsnelheid de stroomsnelheid op elke diepte
toeneemt. Dit betekent dat er een veel grotere watermassa verplaatst wordt bij een toenemende
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windsnelheid. De dieptegemiddelde snelheden nemen bijna rechtevenredig toe met de
windsnelheid.

Gevoeligheidsanalyse

voor de bodemwrijving

| @
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Figuur 5.6 Veranderen van de bodemwrijving en de invloed op de dieptegemiddelde stroming

De dieptegemiddelde snelheid blijkt veel minder gevoelig voor verandering van de
bodemwrijving. Er moet dan gedacht worden aan snelheidsverschillen in de orde van grootte
tienden van cm/s ten opzichte van cm/s bij een windsnelheidsverandering. De verandering van
de bodemruwheid heeft minder invloed op de snelheid op elke diepte in het water. Een
verandering van de bodemruwheid geeft een groot verschil in de snelheid vlak boven de bodem
en hoe meer je naar het wateroppervlak gaat hoe kleiner de invloed wordt. Het verschil in de
verplaatste watermassa is veel minder dan door de invloed van de wind. In de stations twee en
drie is een groot verschil meetbaar tussen de drie-dimensionale berekening en de
dieptegemiddelde berekening met een Chézy-waarde van 55 m”/s. In de figuren 5.17 en 5.18 is
te zien dat vooral op de plaatsen van deze stations de stroomrichtingen de grootste verschillen
vertonen. De ruwheidshoogte is een realistischer weergave van de bodemwrijving dan de
Chézy formulering en hiermee zal verder gerekend worden.

Het grote verschil tussen het aanpassen van de windschuifspanning en de bodemruwheid is dat
in het eerste geval de schuifspanning verandert en daarmee de impulstoevoer aan het systeem
vergroot of verkleind wordt terwijl deze bij de verandering van de bodemwrijving gelijk blijft.
De grootste neren houden dezelfde vorm alleen de snelheden worden veel hoger. De
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aanpassing van de windschuifspanning heeft op elke diepte een grote invloed, zie figuur 5.19
Bij het aanpassen van de bodemruwheid blijft de schuifspanning gelijk maar verandert de
stroomsnelheid in de onderste laag. Dit effect wordt minder naarmate de stroming verder van
de bodem verwijderd is.

5.5 Kromlijnig versus rechtlijnig

Er is een kromlijnig en een rechthoekig model gemaakt van de Eerste Waterleidingplas. Het is
interessant om te zien of de twee modellen dezelfde voorspellingen geven voor de
waterbeweging. Om deze vergelijking te maken zijn er twee berekeningen uitgevoerd voor de
twee modellen. De ene berekening is de simulatie van een noordenwind met een windsnelheid
van 6 m/s en daarna is een simulatie voor beide modellen uitgevoerd voor een zzw-wind. De -
berekening met noordenwind is gemaakt omdat het vooral bij deze wind zo was dat het
trapjes-effect bij de dam goed zichtbaar is. De vergelijking van de zzw-wind is gemaakt omdat
dit de overheersende windrichting is en de dam ook in het verlengde van deze richting ligt.
Door de schematisering van de dam tot rechte trapjeslijnen is de kans groot dat hier extra
wrijving wordt geintroduceerd die er in werkelijkheid niet is. Dit komt doordat de stroming
niet vrij langs de dam kan stromen maar continue opzij en dan weer omhoog wordt geduwd.
Er is vooral gekeken naar de dieptegemiddelde snelheden. De stroming in de bovenste laag
blijft nagenoeg gelijk, hetgeen verwacht mocht worden.

In het geval van een noordenwind ontstaan de volgende overeenkomsten en verschillen -
(figuur 5.20):

overeenkomsten in het stroombeeld tussen kromlijnig en rechtlijnig:

® ten noordoosten van de dam is een flinke neer te zien terwijl het beeld ten
noordwesten warrig is. =
® in het zuiden van de plas ontstaan twee neren die in de kromlijnige en rechtlijnige

situatie vrijwel identiek zijn, alleen stroomt het langs de zuidoever in het kromlijnige
model sneller.

® er worden grote dieptegemiddelde stroomsnelheden in het zuidoosten van de plas
gemeten.

verschillen in het stroombeeld tussen kromlijnig en rechtlijnig:

® ten oosten en westen van de dam is er in het kromlijnige model een stroming met de

wind mee langs de randen en door het midden weer terug. Bij het rechthoekig model is
deze stroming met wat goede wil ook te ontdekken maar het beeld is veel
‘rommeliger’. —
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5 Toepassing van TRISULA

In het geval van een zzw-wind ontstaan de volgende overeenkomsten en verschillen tussen de
berekende stroombeelden in de twee modellen (figuur 5.21).

overeenkomsten in het stroombeeld tussen kromlijnig en rechtlijnig:

® in het noorden van de plas boven de dam ontstaan twee neren

° in het zuidoosten van de plas is er een grote stroomsnelheid in de richting van het
noorden

® in het zuiden van de plas ontstaan twee neren

verschillen in het stroombeeld tussen kromlijnig en rechtlijnig:

® tussen de dam en de oostoever van de plas ontstaat in het rechtlijnige model een

‘warrig’ beeld, terwijl in de kromlijnige situatie de stroming ‘mooi’ langs de oever met
de wind mee stroomt en in het midden tegen de wind in stroomt.

® in het zuidwesten van de plas is de neer in het kromlijnig model veel langgerekter en
ligt ook meer in het zuiden van de plas.

Over het geheel genomen is het aantal neren even groot. Het grote verschil is echter te zien op
de plaatsen waar de oever een sterke kromming heeft ten opzichte van het rechthoekige
rooster. Dit is goed zichtbaar tussen de dam en de beide oevers, waar de schematisering
gepaard gaat met stapvormige randen. De dieptegemiddelde stroming in het kromlijnige model
geeft een veel natuurlijkere stroming dan het rechthoekige model, waar het beeld ‘warriger’ is.
Er is bij het kromlijnig model gebruik gemaakt van minder rekencellen. Dit reduceert de
rekentijd met een factor twee. De voornaamste reden om met het kromlijnige rooster verder te
werken is dat met minder roosterpunten de plas even goed gemodelleerd kan worden.
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6 Waterbeweging en verblijftijdsspreiding in de Eerste Waterleidingplas

6.1 Niet-stationaire berekening

De stroming in de Eerste Waterleidingplas begint na 4 uur waaien goed op gang te komen
vanuit een initiéle situatie waarin de stroomsnelheden nul zijn (figuur 5.9). Na een simulatie
van 8 uur is de gehele waterbeweging bijna stationair geworden. Bij een windsnelheid van 6
m/s duurt het anderhalf etmaal voordat de beweging helemaal stationair is.

Het bekken reageert snel op een veranderde windkracht en windrichting. In figuur 6.4 zijn de
snelheden in de verschillende stations weergegeven bij een simulatie van een westenwind van 6
m/s, daarna een noordenwind van 6 m/s en dan zonder wind. De windvelden zijn telkens voor
een periode van 5000 minuten constant gehouden. Een veranderde situatie heeft een inspeeltijd
nodig waarbij het niet uitmaakt of er eerst uitgegaan wordt van geen wind en daarna een
stroomsnelheid bij een windsnelheid van 6 m/s of andersom. Geen wind laat de
stroomsnelheden in de controlestations zien die het gevolg zijn van het inlaten en onttrekken
van water.

Te zien is dat de stroomsnelheden in de dieptegemiddelde situatie ten gevolge van de wind een
factor 20 groter zijn dan de stroomsnelheden van het inlaatpunt naar het onttrekkingspunt
zonder wind. In de drie-dimensionale berekening zijn deze verschillen nog groter. De stroming
door de wind heeft aan het wateroppervlak vaak een andere richting dan aan de bodem en dit
geldt niet voor de situatie zonder wind. Een middeling van de stroomsnelheden geeft dan een
niet vergelijkbare stroomsnelheid omdat er ook een richtingsverandering plaatsvindt en
daardoor wordt de middeling van de stroming die wordt veroorzaakt door de wind relatief

lager.

In de gehele beschrijving van de stromingen en de verblijftijden in de plassen wordt uitgegaan
van de stationaire situatie. Deze stationaire situatie is gesimuleerd voor een windsnelheid van 6
m/s en dit is globaal de gemiddelde windsnelheid in een jaar indien alle windrichtingen bij
elkaar gevoegd worden en de windsnelheden gemiddeld worden.

6.1 Vertikale verdeling van de waterbeweging

De waterbeweging in een plas heeft een drie-dimensionaal karakter. Dit blijkt ook uit de
berekeningen die gemaakt zijn voor de Eerste Waterleidingplas, in figuur 6.5 is het kromlijnig
model weergegeven. In elke laag van het model met 20 lagen is de stroming anders. Om
inzicht te krijgen in de vertikale waterbeweging zijn er twee doorsneden in de plas gemaakt,
één in oost-westrichting (bij een oostenwind van 6 m/s) en één in de noord-zuidrichting (bij
een zuidenwind van 6 m/s, figuur 6.6).
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Voor de oostenwind is deze doorsnede gemaakt langs de lijn N = 12 van het kromlijnige
rooster. In figuur 6.6 is de stroming in de eerste laag (3% van de diepte) te zien. Langs deze
dwarsdoorsnede is de dieptegemiddelde stroming tegen de windrichting in. Dit is de netto of
reststroom van de drie-dimensionale waterbeweging. De stroming in de eerste laag wordt
grotendeels door het opleggen van de oostenwind bepaald. De oriéntatie van de oevers en de
dam ten opzichte van de windrichting bepalen plaatselijk de stroming. Dit is vooral goed
zichtbaar aan de oostzijde van de dam, waar de stroming door de wind naar het westen wordt
gestuwd maar tevens door de dam naar links afgebogen wordt.

In figuur 6.7 is te zien dat over de bodem een stroming tegen de windrichting aanwezig is. In
deze doorsnede is op een diepte van 2/3 vanaf de bode:n een omslag in de stroomrichting waar
de stroming dan ook nul is. Bij deze doorsnede en de vlakke bodem is de circulerende
stroming goed zichtbaar. De stroomsnelheid in de bovenste laag bij een windsnelheid van 6
m/s is ongeveer 3 cm/s. Dit betekent dat een deeltje water bij een windkracht 4 (windsnelheid
5.5 tot 7.9 m/s) een afstand van 1 km aflegt binnen 10 uur. In een etmaal is de stroming
bovenlangs dan al drie keer de breedte van de plas overgestoken.

In de noord-zuidrichting is een doorsnede gemaakt over de lijn M = 9 van het kromlijnige

rooster (figuur 6.6). Bij een zuidenwind betekent dit dat de stroming grotendeels in het viak

van de tekening plaatsvindt zij is dan goed zichtbaar te maken in een plat vlak (figuur 6.7). De

doorsnede volgt het kromlijnige rooster maar ligt toch praktisch in het verlengde van de

windrichting. De dieptegemiddelde stroming is over de hele lijn tegen de wind in gericht. De

retourstroming is sterk aanwezig. Het beeld van een stroming in de bovenste lagen met de -
wind mee en in de onderste lagen tegen de wina in wordt zichtbaar. Ook hier is de stroming in =
de eerste laag ongeveer 3 cm/s. In een etmaal zal de stroming zeker een keer bovenlangs de
plas zijn overgestoken. Door de invloed van het diepteprofiel ontstaan in deze doorsnede meer
neerstructuren. De diepte waar de stroming nul is verandert dan ook met de verandering van -
het bodemprofiel. Bij het ondiepe deel naast de dam gaat een deel van het water met de wind

mee, maar een ander deel stroomt echter iets naar beneden om langs het diepe deel van de plas

terug te stromen. De weerstand om met de wind mee te stromen wordt daar groter, omdat er

ook een retourstroom naast de dam plaatsvindt die zich veel ondieper afspeelt. Ter plaatse zijn

geen diepere delen waarlangs terugstroming mogelijk is.

6.2. Dieptegemiddelde waterbeweging

De beschrijving van de dieptegemiddelde waterbeweging wordt gedaan voor de vier
windrichtingen; noord, oost, zuid, en west bij een windsnelheid van 6 m/s. De waterbeweging
kan worden beschreven in het twee-dimensionale vlak. Het voordeel hiervan is dat bij het
presenteren geen afhankelijkheid is van het aantal lagen en één figuur volstaat.
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Bij het analyseren van deze stroming worden vier karakteristicken van de waterbeweging
beschreven:

stroming met de wind mee
retourstroming

aantal en vorm van de neren

kans op het ontstaan van kortsluitstromen

Stroming met de wind mee: Deze domineert op plaatsen in de plas waar de stroming die wordt
opgewekt door de windschuifspanning groter is dan de stroming die veroorzaakt wordt door
opwaaiing. In de ondiepere delen van de plas zal de windschuifspanning het ook bij de bodem
winnen van de aandrijvende kracht van de waterspiegelhelling. Dit betekent dat de
stromingsrichting op die plaatsen in de hele vertikaal gelijk is aan de windrichting.

Retourstroming: Deze domineert in het grootste deel van de plas nabij de bodem. Hoe di~per
onder het water, hoe minder invloed van de wind, des te meer wordt de stroming aangedreven
door de helling van de waterspiegel. Bij de beschrijving van de twee-dimensionale horizontale
waterbeweging wordt de dieptegemiddelde stroming tegen de wind in de retourstroming
genoemd. Op andere plaatsen is er ook een stroming over de bodem tegen de wind, in maar
deze is niet de overheersende richting bij middeling over de diepte.

Aantal en vorm van de neren: Deze worden vooral bepaald door de gradiént in de
bodemhelling die evenwijdig loopt met de windrichting. Dit is het best in te zien aan de hand
van een rechthoekige bak met schuine bodem bij twee verschillende windrichtingen. In het ene
geval is de windrichting loodrecht op de gradiént in de bodemhelling en zullen er in het
horizontale vlak geen verschillen optreden in de stroming. Elke doorsnede levert dezelfde
stroming op en een vertikaal twee-dimensionaal model zal deze stroming goed weer kunnen
geven. In het andere geval waait de wind uit de richting die evenwijdig ligt aan de
bodemhelling. Dat levert een sterk wisselend beeld op in het horizontale vlak en is dan ook
heel goed terug te zien in een twee-dimensionaal horizontaal model. Naarmate de neer groter
is zal de horizontale verplaatsing ook groter zijn. Indien de snelheden in een neer hoger zijn zal
de verplaatsing sneller optreden. In een neer zal het water beter gemengd zijn in het
horizontale vlak door de uitwisseling van water met andere kwaliteitsparameters, dit zal bij de
behandeling van de verblijftijdsspreiding blijken.

De kans op het ontstaan van kortsluitstromen stijgt naarmate het water minder mengt met
water in de plas in het traject tussen inlaten en onttrekken van water. Een voorbeeld hiervan is
een inlaatpunt dat precies ten zuiden van het onttrekkingspunt is gelegen. Door
dichtheidsverschillen kan bij een zwakke zuidenwind het water dan binnen een dag bij het
onttrekkingspunt arriveren zonder dat het zojuist ingelaten water gemengd is met water dat al
veel langer in de plas aanwezig is. In dit geval is er een kortsluitstroom ontstaan. De kans op
kortsluitstromen wordt bepaald door de afstand van inlaatpunt naar onttrekkingspunt en de
richtingsverandering die het water maakt om deze afstand te overbruggen. De snelheid
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waarmee deze afstand wordt afgelegd is hierbij ook van belang en daarmee ook de
windsnelheid.

6.3 Vier windrichtingen en het effect op de dieptegemiddelde stromingen

Op de figuren 6.8 en 6.9 is de dieptegemiddelde waterbeweging in de Eerste Waterleidingplas
weergegeven die bepaald wordt door de vier windrichtingen noord-, oost-, zuid, en west. Een
noorden en een zuidenwind komen sterk overeen met elkaar alleen de draairichting van de
neren is de andere kant om. Ook de oosten- en westenwind geven zo goed als gelijke
stroombeelden. Hier is de draairichting van de neren ook weer tegengesteld.

Stroming met de wind mee: in de situatie van een noordenwind ontstaat aan beide zijden van
de dam een stroming met een richting gelijk aan deze windrichting. Deze stroming is aan de

oostoever en de westoever in het zuidelijk deel waar te nemen bij een noorden- en zuidenwind.

Het verschil is zichtbaar bij de dam waar bij een zuidenwind aan de benedenwindse zijde van
de dam de stroming erg klein is. Bij een noordenwind is dit verschijnsel aan de westoever in
het noordelijk deel van de plas waar te nemen. Bij een oostenwind ontstaan alleen oostelijk
van de dam en langs de oostoever stromingen met de wind mee. In de situatie van een
westenwind ontstaan deze stromingen aan de beide zijden van de dam. Een wind waaiende uit
het westen zorgt voor kleine dieptegemiddelde stromingen.

Retourstromen in de plas ontstaan in hoofdzaak in de diepere delen van de plas. Bij een
noorden- en zuidenwind is een retourstroom zichtbaar in het midden van bet zuidelijk deel van
de plas. In het noordelijk deel vindt deze stroming plaats in het midden tussen de oever en de
dam en tussen de dam en de oever. Bij een oostenwind en westenwind is een retourstroom
waar te nemen in het midden van het zuidelijk deel van de plas, waarbij de richting van de
retourstroom ook bepaald wordt door de richting van het diepe deel in het bodemprofiel.

Aantal en vorm van de neren: de twee grootste neren zijn bij een noorden- en zuidenwind te
vinden in het zuiden van de plas. De twee neren zijn langgerekt en liggen oostelijk en westelijk
van elkaar. Bij een oosten en westenwind liggen deze twee neren noordelijk en zuidelijk van
elkaar en de vorm is bijna rond. Bij de westenwind zijn de stroomsnelheden heel erg klein en
zijn de neren niet meer goed te onderscheiden.

De kans op het ontstaan van kortsluitstromen wordt verkleind door de minimale afstand die
het water moet overbruggen om de kop van de strekdam heen en dat is 1.5 maal de lengte van
de plas, ongeveer 3 km. Hierbij moet de stroming ook nog een bocht van 180° maken om bij
het onttrekkingspunt te komen. Door de wind wordt deze weg langer gemaakt. Een ZZO-
wind zou de meest ongunstige situatie voor het ontstaan van een kortsluitstroom vormen. In
het geval van deze windrichting kan het water snel naar het noordelijk deel van de plas
stromen. Daar zal het water onderlangs naar het onttrekkingspunt moeten stromen wat
betekent dat er menging op zal treden met water dat bovenlangs aan komt stromen vanuit de
richting van het onttrekkingspunt. De kans op kortsluitstromen is niet aanwezig doordat er
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geen windrichting te bepalen is waarbij het water met de wind mee in één keer naar het
onttrekkingspunt kan stromen en de afstand die het water door de plas moet afleggen is lang
ten opzichte van de lengte en breedte van de plas.

6.4 Berekening van de verblijftijdsspreiding

De theoretische achtergrond van het bepalen van de verblijftijden in de stationaire cituatie
wordt beschreven aan de hand van een lange bak, deze dient tevens als test voor de geldigheid
van de verblijftijdsberekening. Daarna volgt de toepassing van deze methode op de Eerste
Waterleidingplas en de alternatieven voor de Tweede Waterleidingplas. Er is gekozen voor
een stationaire situatie omdat dit de rekentijd van een simulatie, na een aantal aanpassingen
(zie appendix A), 350 maal reduceert waarbij het stationaire rekenen een grote bijdrage levert.
Eerst wordt het driedimensionale snelheidsveld berekend en daarna wordt deze berekening
stilgezet. Op deze waterbeweging wordt de concentratieverdeling berekend die sneller tot
stand kan komen door in elke computercel een maximale tijdstap toe te passen die afhankelijk
is van de u-, v- en w-snelheid. Dat maakt de berekening voor deze modellen praktisch
uitvoerbaar.

Testmodel

De berekening van de verblijftijdsspreiding vindt plaats door het inlaten van een afbreekbare
tracer met het water in het numerieke model. Deze tracer wordt vanaf de start van de simulatie
continu en met een constante concentratie c, toegevoegd. Deze tracer breekt af volgens het
eerste-orde proces dat in hoofdstuk 2 beschreven is. In dat hoofdstuk wordt er 