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MENGING VAN EEN TWEL-LAGEN-SYSTEEM DOOR WIND

1l Inleiding

Voor een snelle ontzilting van hetl Zeeuwse Meer na afsluiting van de Ooster—
schaelde wordt door Rijkswaterstaat overwogen bij de spuigluizen in de Ooster—
scheldedam een speciale constructie asn te leggen. Hierb:ij wordt gedacht aan
selectief afzuigen van zout water onder een vertikale wand door, zgn. zoutscherm
(ref. 1}, Het mut van deze constructie met betrekking tot de ontzilting hangt
evenwel sterk af van de mate van gelasgdheid (zout-zoet) die in het Zeeuwse

Meer verwacht mag worden. In dit verband kan men zich de vwraag stellen in
hoeverre bijvoorbeeld wind een dusdanige menging zou kunnen veroorzaken, dat
bestaande siratificaties worden opgeheven. Op grond van deze overwegingen

heeft de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst van de Rijkswaterstaat aan
het Waterloopkundig Laboratorium in brief nr. 8210 d.d. 18 december 1973 opdracht
gegeven tot het verrichten wvan onderzoek naar de menging tengevolge van wind
bij een twee~lagen-systeen.

Een vooronderzoek dat verricht werd door ir. J.H.3. Verhagen, omvalte een
literatuurstudie, waarbij de situatie i1n de Oosterschelde de richtlijn vormde.
Dit vooronderzoek resulteerde in sen voorstel tot modelonderzoek, waarbij de
menging bij een twee—-lagen-systeem veroorzaakt door wind, in meer algemene

zin werd hesiudeerd. Dit algemene karakter wvan het modelonderzoek houdt in,

dat de resultaten van het onderzoek niet specifiek gekoppeld zijn aan een in
de Oosgterschelde optredende situatie.

Tijdens het modelonderzoek is er nog een aanvullende literatuurstudie verricht.
Het modelonderzoek werd uitgevoerd in de maanden december 18973 en januari/
februari 1974 door J.C.A. Wenneker conder leiding van ir. A. van Mazijk in

nauw overleg met ir. W.P.B.M. Lases van de Waterloopkundige Afdeling van de ;
Deltadienst.

Het verslag werd door ir. A. van Mazijk samengesteld.



2 Samenvatting modelonderzoek

In een goot met een lengte van circa 10 m, waarboven zich een windtunnel
bevond, is de menging onderzocht die optreedt bij een twee-lagen-systeem
tengevolge van wind. De menging wordt gekwantificeerd door de erosie-snelheid,
d.i. de snelheid waarmee het grensvlak zakt als gevolg van het a.h.w. ero—
deren van de zoute onderlaag. Het zout dat geBrodeerd wordt, wordi volledig
over de bovenlaag gemengd.

De resultaten van het onderzoek stemmen goed overeen met de relatie die Wu
(ref. 15) gevonden heeft voor de erosiesnelheild en een Ri—getal betrokken

op "overall"-grootheden:
¥ =1
u fu’ = 0,0026 (Ri)

1)2

waarbij R1 = Ap g. Hlfpa. (ua

waarin ue : erogiesnelheid

1ﬂj: windschuifspanningssnelheid

Ap : dichtheidsverschil tussen hoven— en onderlaag
dichtheid lucht

zwaartekrachtversnelling

-

P
g

a

Terwijl het onderzoek van Wu (ref. 15) zich beperkte tot waarden voor het
Ri~-getal van 70 tot 600, bestrijkt het onderhavige onderzoek een gebied van
Ri = 40 %ot 40.000, waarbi] zowel het gebied wan de turbulente diffusie

als het gebied van de moleculaire diffusie is ondergzocht.



3 Vooronderzoek (literatuurstudie)

3.1 Algemene beschouwing

Bij een beschouwing over de mogelijk optredende menging in het Ocsterschelde—
bekken dient de vraag gesteld te worden: Welk hydrodynamisch aspekt is domi-
nant bij de menging in dit speciale geval? Is het alleen vertikale diffusie,
of spelen aanwerige variaties 1n het horizontale vlak bijv. in de dichtheid
een overheersende rol?

Okubo (ref. 2) constateert in zijn literatuuroverzichi over menging in oceanen
dat de bepaling van de vertikale diffusieccBfficidnt D, op basis van lokale
tracermetingen tot een faktor 100 kleiner kan zijn danudie gebaseerd op
"overall" effekten, waarbij bijvoorbeeld temperatuursverdelingen over de gehele
vertikaal worden beschouwd. De oplossing van dege paradox zou velgens Okubo
kunnen liggen in het grote verschil in tijd- en ruimteschalen, die aan beide
bepalingsmethoden van de diffusieco8ffici&nt ten grondslag liggen. Mogelijk kan
in het laatste ook het horizontale advectieve transport esen bijdrage leveren
in de (schijnbare) vertikale diffusie.

De zout-zoet menging in het Oosterscheldebekken zal in esrste instantie
glechte beschouwd worden alg een proces waarin transporien uitsluitend in
vertikale richting plaatsvinden. Het effekt van horigzontale transporten door
horizontaal niet uniform verdeelde concentraties wordt dus opgenomen in de
vertikale diffusiecoBfficiBnt.

De aldus gedefinieerde diffusiecoBfficiént is daardoor sterk projekt gebonden
en volgens Okubo aanmerkelijk groter dan de werkelijke vertikale diffusie-
coB8fficiént.

Omdat systematische gegevens slechtsaanwezig zijn voor de lokale diffusie-
co8ffici¥nt, kunnen wi) ons in deze beschouwing slechts beperken tot het
bepalen van een ondergrens voor de in werkelijkheid optredende menging.

Hoe groot de faktor is waarmee de werkelijke menging de aldus te bepalen
ondergrens overschrijdt, is op dit moment niet te zeggen. Defaktor wordt
groter naarmate de concentratieverdeling van zout of temperatuur horizontaal
minder uniform is.

In het geval van temperatuur stratificatie kan dit onder meer worden veroor-
zaakt door horizontale wverschillen in opwarming t.g.v. begroeiingseffekten
(lichtdoorlatendheid). Verder is menging bij oevers zowel bij zout-zoet als
bij warm-koud over het algemeen groter t.g.v. de hogere turbulentiegraad ter
plaatse. De variabele wind wekt ocscillaties op in de spronglaag (= overgangs—

laag tussen zoute onderlaag en zoete bovenlaag), waardoor watersnelheden
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worden geintroduceerd die plaatsafhankelijk zijn (groter over ondiepten)

en waardoor mniet uniforme menging optreedt. De amplitude van de ogcillatie
zal bij de zout-zoetstratificatie geringer zijn dan bij een temperatuurge-
laggdheid door de grotere stabiliteit van de eerstgencemde.

In het Oosterscheldebekken is echter de mogelijkheid niet uitgesloten, dat
de oscillatie van de spronglaag wordt aangeslagen in een eigenfrekwentie
teg.v. de ontziltingsprocedure, die een periode heeft gelijk aan de getij-—

periode. Immers, een maat van de rescnantie periode (Tres) van de interne

galf is:
P _ 2L
res
A
f.g.a

waarin L een horizontale afmeting van het reservoir gemeten in de richting

van de resonantiegolf is, en

g = dikte zoele laaz x dikite route laag
- totaal dikte van beide lagen

Voor bepaalde realistische waarden van L en a kan deze periode samenvallen

met die van de excitatie (T _ )
exc

Texc = 12 uur (getijperiode)

Bijvoorbeeld L = 15 km (breedte oscillatie)

A8 _ 5,02
p
_2X2
a = “55° = 2,5 m
30. 105
T - 2l sec =12 uur
res
0,5

De mogelijkheid dat de oscillatie amplitude van deze beweging exlreem groot
zou worden, wordt overigens beperkt, gezien de speciale bodemcenfiguratie

(Roompot) tep.v. de excitatie hron.

Een duidelijke illustratie van het wverschijnsel dat de lokale vertikale
diffusie klein kan zijn t.0.v. de schijnbare diffusie geeft de opzet wvan
het rekenmodel van Huber, Harleman en Ryan (ref. 3) ter bepaling van de
vertikale temperatuurverdeling in gestratificeerde reservoirs. Dit reken—

model verwaarloocst namelijk de lokale vertikale diffusie t.0.v. de vertikale



...5_

menging aan de reservoirranden {in dit geval de menging bij de instroming
van het koudere rivierwater in het reservoir). In dit geval blijkt het
lokale mengmechanisme dus weinig te maken fe hebben met het globale meng-
mechanisme.

Voorgaande beschouwing wijst op de beperktheid van de waarde van de nu te
bepaien ondergrens van de menging in het Ocsterscheldebekken, gebaseerd op

lokale gegevens.

3.2 De grootte van de vertikale diffusiecodfficint (in de literatuur

gegeven waarden )

In de literatuur worden verachillende semi-empirische relaties gegeven
tussen de diffusiecoéfficiént Dy en het lokale Richardsongetal Ri, dat

gedefinieerd wordt door:

£ 2p

Ri=-— E—Eﬁg (3.1)
<g§>

waarin p ¢ dichtheid
¥y + vertikale coBrdinaat
1 : horizontale smelheidscomponent

g : zwaartekrachitsversnelling
Het merendeel van de relaties heeft de volgende vorm:

D, =, (1+ B.Ri)" (3.2)

waarin DO : de vertikale diffusieco&fficiBnt in homogeen water

fym: empirisch bepaalde consgtanten

Fen ander voorkomende relatie is (Mamayev ref. 11)

Dy = D » exp (- 0,8 Ri) (3.3)

Bovenstaande relaties zijn meestal geverifieerd voor niet te stabiele
omstandigheden, d.w.z. niet te grote waarden van het Richardsongetal.

Omdat wij echter met betrekking tot het onderhavige geval (Oosterschelde -
bekken) meer gefnteresseerd zijn in de menging bij redelijk stabiele condities,
gebruiken we voor een cerste afschatting van de vertikale diffusieco&ffici¥nt
een gemi-empirische relatie wvan Kullenberg {ref. 4), die gebaseard is

op Owa. tracermetingen in de natuur ter bepaling van de diffusie in een

thermische spronglasg bij verschillende waarden van Ri {graden van stabiliteit).




De relatie luidt:

-8 ~2 1 du
D = 8,910 WN |'5§'| (3.4)
waarin N2 = - 8 dp,
p dy
W = windsnelheid

Volgens ref. 4 is vergelijking (3.4) geldig voor W> 4 m/s, terwijl voor
W< 4 m/sec geen duidelljke invlced van de wind op de diffusie waarneembaar

18«

Voor het QOosterscheldebekken wou voor een eerste indruk t.a.v. de diffusie-
coBffici&nt de wvolgende berekening kunnen worden gemaakt:
Daar volgens ref. 4 Dy voor W< 4 m/sec niet gignifikant varieert, wordt

voorgesteld:
W=275 m/sec

in plaats van de bi) de Oosterschelde optredende tijdsgemiddelde waarde

van 3 m/sec.

Stel verder dat de snelheidsvariatie Au over de spronglaag in de orde van

1% van de windsnelheid W ligt, en de dikte van de spronglaag Ay = 1 m, terwi]l
Ap/p over de spronglaag ¢,02 is, dan is

3

Dy = 5,6. 10 cmz/sec

Het vertikale 31iffusmieve transport door de spronglaag kan geschreven worden

als {zie ook par. 6}

7 = -p && .
y y 8y (3.5)
ofwel de transportsnelheid van zout door de spronglaag is
T
u, = E% = 5,6. 10_'5 em/sec  (voor Ay = 1 m) (3.6)

We nemen verder aan, dat beneden de spronglaag het vertikale zouttransport
verwaaricogsbaar klein is, terwijl de bturbulentie boven de spronglaag vol-
doende groot is om het naar boven getransporteerde zout homogeen cover de
bovenlaag te mengen. Dit betekent dat wij hiermee eigenlijk het "entrainment™-
proces beschouwen, dat wil zeggen het proces van erosie door turbulentie van
een niet turbulente onderlaag. De in wvgl. (3.6) gedefiniserde U, (: 5,6 lO_5

cm/s) is dan de "entrainment"-snelheid, dat wil zeggen van de zoute onderlaag

wordt per seconde een laagje van 5,6. 10_5 cm afgehaald en volledig met de
bovenlaag opgemengd, terwijl daarbij de spronglaag qua dikte niet verandert
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(zie onderstaande figuur), de dichtheid van de bovenlaag toeneemt en de

dichtheid van de onderlaag ongewijzigd blijft.

Tamn 1.

figuur a

Bovenstaande schematisatie van het mengproces bij wind blijkt een redelijke

benadering (zie resultaten modelonderzoek, Fig. 2 en Phillips (ref. 7)).

Door o.a. Keulegan (ref. 5) en Lofquist (ref. 6) zijn op laboratoriumschaal
"antrainment"snelheden gemeien. Uitgegaan werd van een tweelagensysteem waarbi]
de onderste (ref. 5) of de bovenste laag (ref. 6) stilstond en de andere laag
stiroomde met een gemiddelde snelheid U

De dimensieloze "entrainmentMsnelheid 7? werd afhankelijk gesteld van het
Froudegetal betrokken op een hydraulische straal. Reeds door Lofguist werd
gesteld, dat dit geen realistimsche grootheid zou zijn. Het Froudegetal zou
volgens hem betrokken moeten worden op de spronglaagdikte (vergelijk de
definitie van het Richardsongetal in vgl. 3.1). Hoe het ook zij, door de
geringe watersnelheden en grote lengteschaal in het QOosierscheldebekken zijn
de hier voorkomende Froudagetallen veel lager dan in de experimenten van
Lofguist en Keulegan., Nemen we de "entrainment"snelheden bij de laagst geme-

ten Froudegetallen d.w.z. de laagst gemeten "entrainment"snelheden dan vinden

we: (zie Fig., 8 van ref. 6)
v

= 1 3 2,107
u

Het Froudegetal wordt gedefinieerd door
2

Fi (intern Froudegetal) = T2 h
T

waarin u : snelheid van de siromende laag (bovenlaag of onderlaag)
£t £ = Ap/p
Ap : dichtheidsverschil tussen boven— en onderlaag
g : zwaartekrachtversnelling

h

. nydrauliische straal van de stromende laag



Met u = 1% van windsnelheid (w=13 m/seo als gomiddelde waarde) wordt

u =336, 10_5 om/sec

hetgeen vergelijkbaar is met de reeds gevonden waarde

-5
u, = 5,6 . 10 cm/sec
op basis van vergelijking (3.4) (zie boven).

3.3 Diffusie en "entrainment" in het Oosterschelde bekken

In par. 3.2 zijn voor de Oosterschelde signifikante waarden voor het verti-
kale zmoultranspori gevonden, enerzijds ten gevolge van diffusie en andersijds
ten gevolge van "entrainment". Beide bijdragen tot het vertikale wmouttransport
blijken van een gelijke orde van groofte. Nu is het "entrainment" proces
alleen van belang in pericden van harde tot stormachtige wind. Door de
"entrainmenit” wordt de spronglaagdikte gereduceerd. De "entrainment" snelheid
neemt af bij toenemende dikie van de turbulente bovenlaag (ref. 7).

Tijdens periocden van redelijk windstil weer is uitsluitend het diffusieproces
maatgevend. Door dit proces worden gradi¥nten afgevlakt waardoor de sprong-
laagdikte toeneemt. Omdat de transporten door beide mechanigmen wvevcorzmaakt
van gelijkegrootte orde zijn, behoeven we ons nu verder niet te bekommeren om
meer godetallleerde gegevensover windsterkte en windduur om te hepalen of de

"entrainment" (erosie van het grensviak), dan wel de diffusie maatgevend is.

3.4 Beperkingen ten aangien van de in de literatuur gevonden diffusiecoBfficinten

In par. 3.1 is gesteld, dat de schijnbare vertikale menging van zout of

warmte in een regervoir als geheel mogelijk veel groter is, dan uit de lokale

vertikale menging gzou volgen. Hier moet nog aan tocegevoegd worden, dat de

gevonden lokale vertikale zouttransportsnelheid slechts een schatting is,

gebaseerd op materiaal van twijfelachtige waarde:

~ Er is onvoldoende theoretische en experimentsle kennis in de literatuur
aanwezig over het "entrainment® proces in het overgangsgebied van turbulente
naar laminaire stromingstoestanden (vergelijk par. 3.2: "Naar verwachting
zullen in het Oosterscheldebekken weel kleinere Froudegetallen voorkomen,
dan bij de experimenten van Lofquist en Keulegan™)

~ De in par. 3.2 Dbepaalde diffusieco8ffici®nt is gebaseerd op een semi-
emperische relatie {vgl. 3.4), waarbij ver buiten het bereik van de meet-
gegevens werd geBxtrapoleerd. Deze extrapolatie kan bovendien gevaarlijk

zijn, omdat :
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1% de gemi-empirische relatie van Kullenberg is afgeleid op basis van
thermische stratificatie. Naarmate de stabiliteit van een spronglaag
toeneemt, is te verwachten dat er een groter verschil optreedt fussen
thermische— en zout-zoetdiffusie, omdat moleculaire effecten dan meer
invleoed gaan krijgen.

3

x 1,4 . 1077 cm2/sec = 1,5. 10 cmz/sec

Dy mol. gout Dy mol. therm.

recente literatuur (ref. 9) op basis van lokale natuurmetingen aantoont,
dat onder voornoemde stabiele omstandigheden (kleine Froude getallen c.q.
grote Richardsongetallen) slechtshet lokale momentane Richardsongetal

(Ri = g %5/’p(%?) 2) van belang is voor de menging en niet het lokale
Richardsongetal, gemiddeld over een korte tijd. Ter plaatse van het
grensvlak is door Woods (ref. 9) een zgn. draaggolf waargenomen met een
golflengte in de orde van grootte van 10 m. De "shear" {dit is de snel-
heidsgradient ou/5 y ) ter plaatse van het grensvlak blijkt voornamelijk
te worden bepaald door de amplitude en de golflengte van deze interne
"draag"golf. Op dewe draasggolf bevinden zich interne veel kortere golven
(goiflengte circa 75 cm), die breken op de toppen en dalen van de draaggolf,
nl. daar waar de "shear" maximaal is, en waarbij de menging opireedt

(zie verder ook ref. 10).

Anderzijds zou gesteld kunnen worden, dat de in par. 3.2 gevonden waarde
van D nog wel praktische betekenis heeft, omdat de empirische relatie wan
Kullenberg (ref. 4) een goede overeenkomst geeft met zijn meetgegevens, ook
bij de meest stabiele thermische stratificaties. Verder is de exirapolatie
in Dy buiten het bereik van de beschikbare meetgegevens voor dit geval

"slechts" een faktor 8 geweest.
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4 Voorgtel tot modelonderzoek

Bij gestratificeerde bekkens kan wind 8én van de oorzaken voor de optredende
menging zijn. De wind veroorzaakt nl. naast windgolven cok circulatiestromingen
zowel in het horizontale als in het vertikale vlak. Beschouwen we een twee—
lagen systeem (zout-zoet stratificatie) dan ontstaat er menging op het grens-
vlak als gevolg van genoemde siromingen, wat inhoudt, dat er een zouitransport
naar boven optfeedt, waardoor de zoete bovenlasag brak wordt. Zoals reeds is
aangeduid in par. 3, kan de mate van menging c.q. het vertikale zouttransport
gokarakterigeerd worden door de diffusieco¥ffici¥nt in vertikale richiing Dy
of de "entrainmenti"snelheid U, (zie ook par. 6). Bij het onderhavige voorstel
wordt de menging ten gevolge van de windgolven verder buiten beschouwing
gelaten.
Ten aanzien van de vertikale diffusie~co8ffici¥nt DY resp. de "entrainment"
snelheid u, kan het volgende worden gesteld:
~ Uit de literatuur zijn slechts protoiype gegevens bekend betreffende de
diffusieco8ffici&nt voor thermische gelaagdheid als funktie van de windsnel-
heid (ref. 4). Daar de moleculaire diffusiecodffici¥nt voor thermische
stratificatie 100 x groter is dan die voor zout-zoet-stratificatie, kan
niet zonder meer voor een zout—-zoet-gelaagdheid gebruik worden gemaakt van
dege literatuurgegevens, met name indien rien naar het moleculaire gebied
wil extrapoleren. (Gegevens bestrijken het gebied voor relatief kleine
waarden van het Richardson getal).

- Zeer recente literatuur {ref. 15) beschrijft modelonderzoek naar de menging

bij een mout-zoet-stratificatie veroorzaakt door wind. De uitgevoerde
metingen bestrijkén echter een gebied voor relatief kleine waarden van het

Richardsongetal (Ri < 600, zie par. 8).

Uit het bovenstaande blijkt dat er nog geen informatie bestaat over de menging
bij een zmout-zoet-stratificatie voor grote Ri-getallen, zijnde het overgangs-
gebied van turbulente diffusie naar moleculaire diffusie. Derhalve wordt
modelonderzoek voorgesteld, dat tot doel heeft de menging door wind bij een
twee~lagen—aysteem te bestuderen met name bij grote waarden van het Ri-getal

(meer stabiele situaties).
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5 Algemene beschouwingen

Wanneer wind waait over een regervoir (bekken) dan ontstaat er in de
richting van de wind een opwaaiing met als gevolg: circulatiestromingen.
Indien in het bekken sen zout-zoet-gtratificalie aanwezig is, gaat onder
invloed van de opwaaiing ook het grensvlak tussen beide lagen scheef staan
en wel tegengesteld aan de richting van de opwaaiing (fig., 3). Het grensvlak
gaat daarbij een faktor 1/e (e = Ap/p) schever staan dan de waterspiegel
als gevolg van het dichtheidsverschil Ap tussen boven— en onderlaag.

De opwaaiing en de daarbij optredende circulatiestromingen ontstaan doordat
de wind een gchuifgpanning op het wateroppperviak uitoefent waarbii energie
wordt overgedragen. Het is duidelijk dat €¢n en ander ook met turbulentie
gepaard gaat. Uit snelheidsmetingen, uitgevoerd bij het onderhavige model-
onderrosk (zie pars. 7.4) bleek, dat de fluctuatie van de lokale momentane
snelheid in de orde van grootte gelijk was aan de tijdsgemiddelde snelheid,

dan wel enige malen groter dan deme snelheid:
u'r u o> u' s> i
met uw=u+ u'

waarin u : lokale momentane snelheid

=

tijdegemiddelde snelheid

Op grond hiervan zou gesteld kunnen worden, dat de menging die op het grens-
vlak optreedt met name ook een gevolg is van de turbulentie. Zowel uit de
literatuur (ref. 15) als uit de uitgevoerde proeven blijkt, dat de menging
zich manifesteert door een dunner worden van de zmoute onderlaag en een brakker
worden van de zoete bovenlaag, terwijl het grensvlak even scherp blijft.

Met andere wooorden, van de zoute onderlaag wordt als het ware zout afgeschept
en volledig in de bovenlaag opgemengd (zie fig. 2). Dit laatste is aannemelijk
gezien de gemeten turbulentie in de bovenlaag (zie fig. kt ). Deze vorm van

menging wordt ook wel "erosie van de zoute onderlaag" genoemd.
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6 Kwantificering van de menging veroorzaakt door wind

Voor een kwantificering van de menging bij een gout-zoei-stratificatie
gaan we uit van de zoutbalans (2-dimensionale beschrijving). We beschouwen

aen elementje (dx, dy). Hiervoor geldt:

aT 3T
3p dup 3vp X ¥ .
3t " 3x T3y " 3x oy =0 (6.1)

(1 @ 3 @

waarin p : dichtheid
u : horizontale snelheidscomponent in x-richting
v : vertikale smelheidscomponent in y-richting

: diffusiel zouttransport in x-richting

e
Ty diffusief zouttransport in y-richting

%, ¥ : co¥rdinaatrichtingen: horizontaal resp. vertikaal

In vergelijking 6.1 wordt de verandering van de zoutconcentratie van het
elementje (dx, dy) in de tijd (term (1)) gelijk gesteld aan de verandering
van de zoutconcentratie in het elementje {dx, dy) ten gevolge van het
advectieve zouttransport (termen (2) en (3)) en het diffusieve zouttransport
(termen (4) en (5)). Daar er bij een 2-lagen-systeem geen variatie in de
dichtheid in x-richting optreedt, terwijl aangenomen mag worden dat de
variatie in de horizontale snelheidscomponent (tijdsgemiddelde) in x~richting
verwaarloosbaar klein is, kan het advectieve zouttransport in x-richting
verwaarloosbaar klein gesteld worden.

Daar verder aangenomen wordt dat de tijdsgemiddelde snelheid in vertikale
richting (v) bij benadering nul is, vervalt ook de term (3) in vgl. 6.1.

Op grond van het feit, dat we een 2-lagen-systeem beschouwen, wordt tot slot
aangenomen, dat het diffusieve mouttransport in x-richting (term (4)) verwaar-
loosbaar is ten opzichte van het diffusieve transport in y-richting (term (5)).

Vergelijking 6.1 kan dan vereenvoudigd worden tot:

o,y
3t+ay =0 (6-2)

Integreren naar y geeft:

- - 30 .
Ty* fatdy (6.3)
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Volgens par. 5 en ref. 15 verandert het dichtheidsverloop over de
vertikaal met de tijd, als aangegeven in onderstaande figuur b,

(schematische weergave )

N
TI""%
R

i
Ya \
, i

{

dichtheidaverloop op t = t
— =~ dichtheidaverloop op t = t

figuur b

Op tijdstip tl bevindt zich het grensvlak op ¥, en op het tiidstip t2 op
¥y terwijl de dichtheid van de bovenlaag is toegenomen (Gearceerde opper—

vlakken zijn gelijk). Beschouwen we het tijdsinterval
At = b, - b,
dan kan voor de afgeleide van de dichtheid naar de tijd worden geschreven:

o)y _ oy — (o), _ o (y)
e (6.4)

met {p), _ ., < (p), _
t = t, b=t

zodat vel. (6.3} wordt

Ao (¥)
T, = —f i dy (6.5)

At

Het totale moutiransport per tijdseenheid, zijnde de hoeveelheid, die van de
onderlaag is opgemengd in de bovenlaag, wordt verkregen door te integreren

van y, naer¥; (zie bovenstaande figuur b).



~14-

s ()
Ty == At dy (6.6)

De totale hoeveelheid gout die gedurende At in de bovenlasg wordt opgemengd,
ig dan
Yo

T« At = *[ ap,(y) dy (6.7)

Iy

Gaan we van de schematisatie van figuur b. uit, waarbi] Apt(y) over het stuk

A = Jo = ¥y congtant is, dan schrijft men voor vgl. 6.7:

R | ap, | am (6.8)
of
T
Ay,
At T Apt = Uy (6.9)

waarin u, zakkingzsnelheid van het grenasvlak, in het vervelg "entrainment"-

snelheid genoemd.

Uit het bovenstaande blijkt dat men de menging bij een twee-lagen-systeem
verocorgaakt door wind kan kwantificeren door de grootheid u, ¢ "entrainment”—
snelheid,die bepaald kan worden uit de zakking van het grensvlak AH of uit
het diffusief zouttransport in vertikale richting: Ty' (zie verder par. T.4).
Fen andere grootheid, die bij mengingsprocessen veelal wordt gehanteerd, is

de diffusiecoBffici¥nt, gedefinieerd door

T, =D %% (6.10)

waarin Dy : vertikale diffusiecodffici&nt

Het vertikale diffusieve zmouttiransport wordt daarbij rechtevenredig veronder—

steld met Je dichtheidsgradi®nt in vertikale richiing.
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7 Modelonderzoek

7.1 Meetopstelling (zie fig. 1)

Voor het modelonderzoek is gebruik gemaskt van een goot met rechthoekige
doorsnede, De goot heeft een lengte van circa 10 m en een totale diepte

van 70 cm. De breedte van de goot is 50 cm.

Nadat in de goot een zoetwaterlaag was aangebracht met een dikte gelijk aan
de gewenste dikte van de zoete bovenlaag, werd aan de bodem aan één van de
kopse einden wvan de goot woorzichtig zout water onder het aanwezige woete
water ingebracht, totdat de totale waiterdiepte circa 40 cm bedroeg.

Door de goot aan de bovenkant af te dekken, wverkreeg men dan sen windtunnel
van circa 30 cm hoogte, die aan de kopse einden van de goot iz aangesloten
op een rondlopend circuit, waarin zich een ventilator bevond voor het opwek—
ken van de wind. De windsnelheid werd gemeten op 15 cm boven de waterspiegel
in het midden van de goot (in de gootas) met behulp van een hittedraadmeter.
Op vier punten in de as van de goot werden gzoutvertikalen gemeten met behulp
van geleidbaarheidsmeetapparatuur, Daar voor de omrekening van geleidbaar-—
heid naar de dichtheid van het water de temparatuur wvan het water bekend moet
zijn, is tevens een temperatuurcpnemer aangebracht. Met behulp van een

lager—Goppler snelheidemeter zijn in de as van de goot snelheden gemeten.

Te2 Meetmethode

Na het instellen van het twee-lagen-systeem werden in de voorncemde vier
punten de zoutvertikalen bepaald door de dichtheid, c.q. geleidbaarheid

om de cm. te meten (meting'(l)lVervolgens werd de ventilator ingeschakeld

en de windsnelheid gemeten. Het verhang van waterspiegel en grensvlak stelden
gich in. Na enige tijd kon men gpreken van sen gquasi-permanente toestand,
waarbi]j de mate van permanentie afhankelijk was van de snelheid, waarmee

het dichtheidsverloop over de vertikasl veranderde tengevolge van de optre~
dende menging. Had zich deze quasi-permanente toestand ingesteld, dan werden
opnieuw de zoutvertikalen doorgemeten (meting (2)). Vervolgens werd een
bepaalde tijd gewacht, die langer of korter was al naar gelang de grootte van
de snelheid, waarmee de zoute onderlaag opgemengd werd in de zoete bovenlaag.
Bij de uitgevoerde proeven was dit doorgaans circa 16 uren, waarna opnieuw
de zoutvertikalen werden doorgemeten (meting {3)). Daarna werd de ventilator
uitgeschakeld en wachtte men circa 3 uren, totdat de waterspiegel en het
grensvlak weer horizontaal stonden en de circulatiesiromingen waren uitge-

dempt.
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Een laatste meting van de zoutvertikalenvolgde den (meting (4)). De periode,
gelegen tussen meting (2) en (3) werd meestal gebruikt voor het meten van

snelheden met de laser-doppler.

N.B. Bij een aantal proeven zijn de metingen (2) en (3) niet uitgevcerd,
terwijl anderzijds bij de proeven nr. 14 en 15 naast de metingen (2)
en (3) nog meer tussentijdse metingen zijn verricht (zie de tabellen
I en II).

De nauwkeurigheid van de dichtheidsmeting bedraag: + 0,1 kg/m3.

7.3 Proevenprogramma

Bij het proevenprogramme zijn de volgende grootheden gevarieerd:
- de windsnelheid (W)

- de dikte van de bovenlaag (H,)

- het dichtheidsverschil tussen boven~ en onderlaag (Ap)

De instelling van de resp, proeven wordt in tebel I gegeven.

7.4 Ververking ven de meetgegevens

Voor de bepaling van de "entraimment" snelheid (par. 6) bij een gegeven
proefingtelling worden zoutvertikalen, gemeten op twee verschillende tijd-
stippen, met elkaar vergeleken. De betreffende metingen zijn de metingen

(1} en (4) resp. (2) en (3) (zie par. T7.2)., Bij de vergelijking van meting

{1) met meting (4) loopt het tijdsinterval  at, nodig voor de bepaling

van de"entrainment" snelheid van het moment van sanzetten tot het moment

van afzetten ven de ventilstor. De aldus gevonden "entrainment'"- snelheid kan
te groot zijn, daar de menging, die optreedt vddr het aanzetten en met name

né het uwitzetten van de ventilator {(uitdempingsverschijnselen), niet meegenomen
wordt in het tijdsinterval At, maar wel in de gemeten zoutvertikelen. De
fout, die op deze manier gemaskt wordt zal relatief kleiner zijn nasrmate de
menging tengevolge van de wind groter is. Bij proef 2, waesrbij de windsnelheid
dusdanig klein was, dat die nauwelijks menging bleek te veroorzaken, is
vanwege het bovenstaande voor de At een grotere waarde genomen, te weten het
tijdsinterval tussen de momenten van de resp. metingen (1) en (4). Bij de

vergelijking van de zoutvertikalen, bepaald uit de metingen (2) en (3), wordt



voor At het tijdsinterval tussen de resp. metingen genomen.

In par. 6. is gesteld, dat de "entrainment"-snelheid vepaald kan worden uit
de zakking van het grensvlak, en ook uit het diffusieve zouttransport Ty.
Dit betekent, dat per situatie meerdere meetpunten worden gevonden. Zowel
uit de vergelijking van de metingen (1) en (4) als uit de vergelijking wvan
de metingen (2} en (3) wordt de "entrainment'"-snelheid bepaald uit het
diffusieve zmouttransport Ty en ult de gemeten zakking wvan het grensvlak

AH (zie TABEL IIIL). Omdat de dichtheid bij de bepaling van de zoutvertikaeal

om de centimeter is gemeten - wat nasr verhouding een zeer dichte bemonste-

ring is - wordt de integraal uit vgl. 6.7 als volgt geschreven:
Yo ¥=¥o y=¥s
f Wy = I sy = I ely)  (T.1)
Y=y1 Y=Y1
¥4

met dy = 1 cm.

De gemeten Apt-waarden(die een functie van y zijn) worden dus gesommeerd van
Y=Y tot V=Y, Waar Apt(y) van teken omslaat (zie ook Fig. b in par. 6 en
Fig. 3.b). De "entrainment"-snelheid wordt nu verkregen door de sommatie van
vgl. 7.1 te delen door het dichtheidsverschil Ap tussen onder- en bovenlaag,
gemeten aan het einde van het beschouwde tijdsinterval en het tijdsintervel
A (zie vgl. 6.7 en 6.9):

y=¥o
z 20, (¥)
y=¥,
u, = (7.2)
At Ap(t=t2)
waarin Apt(y) : verandering in de dichtheid op een bepaald niveau y

gedurende het tijdsinterval At.

Ap(t-t ) : dichtheidsverschil tussen onder- en bovenlaag ©Op t=t2.
e

Voor de bepaling van het grensvlak is de volgende definitie aangehouden
(Fig. 3a): Als de dichtheid van de onderlasg p, is en de dichtheid van de
bovenleag Py» den wordt de positie van het grensvlak bepasld doar het punt,
waar de dichtheid gelijk is san 3 (p1+p2). De "entrainment"-snelheid volgt
dan direct uit de zakking van het grensvlak AH en het beschouwde tijds~-
interval At:

o =5 (7.3)
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Naast de "entrainment'"-snelheid wordt de diffusiecod8fficiént DY bepaald.
Deze grootheld wordt betrokken op de mengzone, dit is de overgangslaag tussen
de zoute onderlaag en de zoete(brakke) bovenlaag, ook wel grenslasg genoemd.

Uitgaand van de definitie:

= %
'I'y-Dy - {(7.4)

kan geschreven worden:

T =D (13-;) (7.5)

mengzone

Het diffusieve zouttransport Ty’ dat in vgl. 6.3 gegeven wordt door
I 3p
T = - Jag—'. dy

kan in ansalogie met bovenstasnde afleiding voor de "entrainment'"-snelheid

geschreven worden als:

F=¥o
b
P2 A
Y_Y1 pt(y) _ (7-6)
y = =g M)
At e (t—t2
(zie vgl. 7.2)
) - AY
of wel: Dy = Uge Ap(t=t2)' (Ap)mengzone (7.7)

Dagr het diffusieve zoubtransport Ty bepeald wordt uit twee metingen, gedaan
op verschillende tijdstippen, wordt voor de dikte van de mengzone Ay, evenals
voor het dichtheidsverschil over de mengzone Aphet gemiddelde van de twee
metingen genomen, De Ap over de mengzone wordt als volgt bepaald: Als de
dichtheid van de onderlaag Py is en die van de bovenlaag Pqs dan ig dp=

Pp =P = (Ap)mengzone' De dikte van de mengzone Ay wordt vervolgens als volgh
gevonden: Bepaal de posities y, waarvoor de dichtheid p=p1+0,1.Apresp. 04

+ 0,9.Ap. De rechte door de aldus gevonden punten in de dichtheidsvertikaal
wordt %esnedﬁn met de lijnen P=p,

zijn y en y . Hieruit volgt de dikte van de mengzone pay = y' - y". (zie

Fig. 3.a}

enp =p,. De posities van de snijpunten

Uit de metingen (2) en (3) kan tevens het verhang van het grensvlak worden

bepaald. In ref. 12 wordt een afleiding gegeven voor het verband tussen het
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gemeten verhang van het grensvlak en de schuifspanning op het wateroppervlak

tengevolge van de wind. De gehanteerde formule luidt: (zie ook Fig. 3.c)
- Aes
T, = g HynplS (7.8)
L

waarin Ty * schulfepanning op het wateroppervilak

g : zwaartekrachtsversnelling

H,

Ap @ ingesteld dichtheidsverschil tussen boven- en onderlaag.
Aei
L : lengte, waarover het verval wordt gemeten.

‘e

dikte zoete bovenlaag, voordat de ventilator wordt sangezet.

"

verval van het grensvlak

Hierbij zijn de volgende grootheden verwsarloosd (zie Fig. 3.c)

~ verval van de waterspiegel &% t.0.v. het verval van het grensvlak Aei
(er is een verschil van een factore =Ap b).

- de schuifspanning op het grensvlak T t.o.v. de gchulfepanning op het
wateroppervliak Tg

~ de bodemschuifspanning Ty, t.o.v. de schuifspanning op het wateroppervlak

rs(de zoute onderlaag staat nagenoeg stil, zie hieronder).

De met de laser-doppler gemeten snelheden zijn tijdsgemiddelden. De tijd,
waarover gemiddeld is, is 4 minuten. Vanwege de variaties in de brekingsindex
t.p.v. de mengzone is het niet mogelijk in 4it gebied met de laser-doppler
snelheden te meten. In Fig. 5 zijn enkele resultaten gegeven, Uit de metingen
blijkt, dat de zoute onderlasg nagenoeg stilstaat. Metingen met kleurstof
injectie hebben dit bevestigd (zie Foto). Verder heeft de kleurstof injectie
sangetoond, dat het stroombeeld in de bovenlaag een driedimensionaal karakter
heeft, wat een verklaring ken zijn voor het grillige verloop van de meetpunten
(Fig. 5).

Vanwege dit drie-dimensionsle karakter is een nauwkeurige interpolatie van de
snelheid in het gebied van het grensvlak niet mogelijk. Dsarnasst is tijdens
het meten gebleken, dat de turbulente afwijking van de momentasn gemeten
snelheid (u') in orde wvan grootte gelijk is man de tijdsgemiddelde snelheid

(1), den wel enige malen groter dan dewe snelheid.(Fig. L) (De momentaan gemeten

snelheid u kan gesplitst worden in een turbulente bijdrage u' en een
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tijdsgemiddelde {)., Het lijkt nu sannemelijk, dat de turbulente snelheden
vooral de menging veroorzaken. Dit betekent, dat de tijdsgemiddelde snelheid
it niet zonder meer als maat kan dienen voor de energie,die de wind aan het
water overdrasgt in de vorm van kinetische energie en die aanleiding geeft

tot menging {(zie par. 5).

Bovenataande overwegingen hebben ertoe geleid, dat de gemeten tijdsgemiddelde
snelheid bij de interpretatie van de gemeten menging, veroorzaskt door de

wind, verder buiten beschouwing 1s gebleven.
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8 Interpretatie van de proefresultaten

In de literatuur (ref. 17} wordt de menging bij een twee-lagen systeem (die
gekwantificeerd wordt door de "entrainment'-snelheid en die vercorzaakt wordt

door turbulente fluctuaties) geschreven als functie van een Richardson getal:
E=f (Ri) (8.1)

] u
waarin E: E = e/U
U_: entrsimment snelheid
U: grootheid met de dimensie van een snelheid

Ri: Richardscngetal
Volgens de literatuur luidt dit verbend:

E=C, (i)™ (8.2)
waarin C1: evenredigheidsconstante, waarvan de grootte bepaald wordt door de

definitie van het Ri-getal en de keuze van de grootheid U.

Doorgaans wordt het Richardsongetal als een"overall"grootheid gedefinieerd:

(8.3)

waarin pp: dichtheidsverschil tussen onder- en bovenlasg
pt dichtheid bovenlasag
g: zwaartekrachtsversnelling

H1:

dikte bovenlaag.

De relatie, gegeven in vergelijking 8.2 is als volgt in te zien. Neem aan,

dat U een snelheidsgrootheid is, die evenredig is met de windsnelheid. Bij

een zekere windsnelheld wordt er via de schuifspanning op het wateroppervlak
een zekere hoeveelheid energie in de bovenlaag gestopt. Dit resulteert in

een rekere mate van menging. Naar mate de bovenlasg dikker is, zal de hoeveel-
heid energie per volume~eenheid van de bovenlaag kleiner zijn en mag dienover-

eenkomstig een kleinere menging worden verwacht. (ue Naarmate het

Ll
g H1)'
dichtheidsverschil groter is, neemt de stabiliteit van het twee-lagen-systeem

toe, wat betekent dat de menging afneemt (ue oA §~).
P



Indien echter -de windsnelheid toeneemt en dus volgens bovenstaand uitgangs-
punt de grootheid U, dan wordt er in de bovenlaag meer energie gestopt met
het gevolg dat de menging toeneemt. Energietransport is vask evenredig met
U3, zodat ue/U evenredig met Ri_1 zal zijn. Voor de interpretatie van de
meetgegevens definiéren we het Richardson getal zoals aangegeven in vgl.

8.3, waaraan toegevoegd moet worden, dat de grootheden Ap en H. bepaald zijn

uit de meting voordat de ventilator wordt aangezet {(meting (1)1 zie par. 7.2)
c.g. de ultgangssituatie, De laagdikte H, wordt gemeten vanaf het grensvlak.
(Voor de definitie van het grensvlak, zie par. 7.4 en Fig. 3.a). Voor de
definitie van de "entrainment'"-snelheid, zoals die bij het onderhavige onder-
zoek is bepaald, wordt verwezen naar par. T.4. Kiest men voor de grootheid U
de windsnelheid W, dan wordt het verband, zoals weergegeven in vgl.8.2
bevestigd., Echter voor grote waarden van W lijkt het of de 1lijn die de relatie
van vgl. 8.2 weergeeft moet worden verschoven (Fig. 6). De oorzaak hiervan

zou te wijten kunnen zijn aan de golfjes die met name bi] hogere windsnel-

heden ontstaan.

In het bovenstaande is gesteld, dat de mate van menging bepaald wordt door de
hoeveelheid energie, die de wind door middel van opperviekte schuifspanningen
aan de bovenlaag toevoert. We kunnen de oppervlakte-schuifspanning nu schrijven
als (ref. 19)

T =c.0 W (8.4)
s 7z a

waarin TS: gchulfspanning wateroppervlak
c_: schulfspanningscoéfficiént
P : dichtheid lucht

W: windsnelheid

Door de golven wordt nu het wateroppervlak a.h.w. "ruwer", wat een verandering
van de schuifspanningscoé&fficiént c, kan inhouden en daarmee ook van de relatie
tussen de windsnelheid en de schuifspanning . Het 1lijkt derhalve julster om

in navolging van Wu (ref. 15) voor de grootheid U de windschuifspanningssnel-

heid uz te nemen, die gedefinieerd wordt dcor:

H _‘fzg _
ua = pa = cZ.W. (8.5)

Het Ri-getal wordt dan gedefinieerd door:
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Ri= B2 gy /(o)

o (8.6)

a
waarbij dus voor de p uit vgl. 8.3 niet de dichtheid van de bovenlaag, maar
de dichtheid van de lucht wordt genomen. Bij de uitwerking van de metingen is

p = p, 8elijk 1,25 kg/m3 gesteld.

Het verbvand tussen de schuifspanningssnelheid u: en de windsnelheid W, dat
bij de bewerking van de meetresultaten is gehanteerd, is bepaald uit het
verhang van het grensvlak, gemeten bi] een aantal proeven. Uit vgl. 8.5

volgt:

T

Q =

S
z W?p (8.7)
a
Dit geeft met vgl. 7.2:

_be Lei ]
¢z = Py g iy -3 Eﬁ (8.8)

In Tabel VI 2ijn de gevonden weaarden voor c, weergegeven. Met vgl. 8.5 is
vervolgens het verband tussen u: en W te bepalen. Wu (ref. 15 ) vond voor

de windschuifspanningssnelheid kleinere waarden dan gevonden bij het onder-
havige onderzoek (Fig., 8). Dit verschil wordt mogelijk wverocorzaakt door het
feit, dat de goot vah Wu slechts 2 m lang was en er een extra voorziening

in zijn goot was aangebracht om eventueel opgewekte golven uit te dempen.

Dit kan betekenen dat Wu geen golvern kreeg en dus een'gladder' wateroppervlak,
waardoor hij lagere waarden voor de windschuifspanningssnelheid vond, dan

bij het in dit verslag beschreven onderzoek.

In Fig. 7 blijken de resultaten van het onderhavige onderzoek, verwerkt tot

de dimensieloze grootheden

#, 2

E = " en Ri=gz- gH /(u)

a
een goede overeengtemming te geven met het onderzoek van Wu (ref. 15). De
resultaten bestrijken een gebied, wasrbi] het Ri-getal varieert met een
factor 1000. (Ri = order 10 tot 10.000). Dit laatste betekent een duidelijke
uitbreiding van het door Wu onderzochte gébied’ {de resultaten van Wa liggen

in het gebied van Ri = 70 tot 600) en wel tot in het moleculaire gebied.
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Dit laatste blijkt uit het feit dat bij zeer hoge Ri-getallen de dimensie-
loos gemaakte 'entrainment' snelheid E weer toeneemt. Immers, indien de wind-
snelheid zo klein wordt, dat deze nauwelijks of geen menging vercorzasakt,
wordt de moleculaire diffusie het maatgevende mengingsmechanisme. Daar

de moleculaire diffusie een vaste waarde heeft, betekent een nog kleiner
worden van de windsnelheid W een toename van de grootheid E (u: wordt kleiner,
Upblijft constant). Indien dit dubbel-logarithmisch wordt uitgezet, moet men
dus in het gebied voor grote waarden van het Richardson-getal een rechte

vinden onder een helling 1:2 (zie Fig. T).

N.B. In het moleculaire gebied is de diffusiecoé&fficiént Dy een constante
grootheid. Definiéren we ug = Ty/Apt, waarbi] Ap; het dichtheidsverschil
over de mengzone is, en Ty = Dy, (Ap/Ay) met Ap en Ay betrokken op de
mengzone, dan geldt u_ = Dy/Ay. (zie ook par. 6). Het naar boven getrans-
porteerde zout t.g.v. de moleculaire diffusie wordt vanwege de aanwveyig-
heid van de wind en de daarbij optredende turbulentie in de bovenlaag,
ook bij lage windsunelheden volledig over de bovenlaag opgemengd, zodat
mag worden sangenomen, dab ook in het moleculaire gebied AY bi] benade-~

ring constant is en daarmee de "entrainment'"-snelheid ug.
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9 Conclusies

Bij het onderhavige onderzoek wordt de menging bij een twee-lagen systeem
tengevolge van wind gekwantificeerd door de"entrainment"-znelheid, ervan
uitgaande, dat het vertikale diffusieve zouttransport maatgevend is. De
daarbij gemaakte verwaarlozing van de advectieve zouttransporten en van het
diffusieve zouttransport in horizontale richting zal een zekere spreiding

in de meetresultaten tot gevolg hebben. Een nauwkeurige schatting van de
spreiding is niet te geven, maar gezien de meetopstelling is deze niet groot.
Bij prototype situaties daarentegen zijn bovenstaande verwaarlozingen mogelijk
niet toelaathaar. De werkelijk optredende menging in het prototype kan

groter worden, dan die men zou verwachten op grond van de meetresultaten van

het onderhavige onderzoek {ref.2).

De verschillen tussen de "entrainment'-snelheden gebaseerd op het gemeten
diffusieve zouttransport Ty resp. op de gemeten zakking van het grensvlak
zijn grotendeels terug te voeren to het feit, dat er een mengzone tussen
onder- en bovenlaag aanvezig is. Immers de formules, die gehanteerd worden
voor de bepaling van de"entrainmentSsnelheid uit de gemeten =zoutvertikalen

gasn ven een scherp grensvlak wit (par. 6, vgl. 6.9).

Uit de uitgevoerde snelneidsmetingen blijkt, dat de menging niet in eerste
instantie ecen gevolg is van de deoor de wind opgewekte circulatiestromingen,

maar vooral van de turbulente snelheden. Op grond hiervan is de "entrain-
ment"-snelheid u_ gerelateerd asn een Richardson-getal, dat betrokken is
op "overall" grootheden en niet op lokale gradi&nten. De resultaten stemmen

overecen met de door Wu (ref., 15) gegeven relatie (Fig. T):

-1

u /ut = 0,0026 (Ri) voor Ri <3000
. . HA2
met Ri = ApH1g/p&(ua)
waarin v, : "entrainment"-snelheid
uz ¢ windschulfspanningsasnelheid

Ap : dichtheidsverschil tussen boven- en onderlasag
g * dichtheid lucht
4 dikte bovenlasag
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Voor grotere waarden van Ri (een gebied, dat in ref. 15 niet wordt bekeken)
komt men in het gebied van de moleculaire diffusie. De op blz. 2% staande

relatie krijgt dan de volgende vorm (Fig. 7):

hol—

u/ u

o uy = 02.(Ri)

waarin 02: evenredigheidsconstante.

Voor de schuifspanning L die de wind op het wateroppervlak aanbrengt,

kan de volgende vergelijking worden gegeven {(ref. 19)

T = ¢,
s Cz'Pa,

waarin 1. : schuifspanning

8

c, : schuifspanningscoéfficiént

Z
W : windsnelheid

Zowel uit het huidige onderzoek als uit ref. 15 blijkt dat ¢, Geen congtante
is, Met name, wanneer bi] toenemende windsnelheid zich golven gaan vormen
verandert de c, sterk (zie TABEL VI en Fig. 8; Voor gegevens over c, zle
ref. 19}.
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10 Mogelijke toepassing van de resultaten van het modelonderzoek voer het

Qogterschelde bekken voor het geval van volledige ontzilting.

In het onderstaande zal voor het Oosterschelde bekken enige globale bhereke-
ningen over de optredende menging, veroorzaakt dcor wind worden gegeven,

daarbij gebruik makend van de resultaten van het modelonderzoek.

Een basisgegeven bi] de berekeningen is, dat ten gevolge van de ontziltings-
procedure het grensvlak bij de zout-zoet-gelaagdheid 10 cm/dag zakt, indien
er geen menging zou optreden. Deze waarde wordt verkregen sls men uitgeat
van een spuidebiet van 300 m3/s bi] de Volkerakdam san zoet water en bij

de Oosterschelde dam san zout waber, terwijl voor de oppervlakte van het

Oogterschelde bekken een waarde van 8,5_108 m2 wordt aangehouden.

Stel de windsnelheid W = 6 m/s {windkracht 4). Volgens vgl. 8.5 kan men
dan schrijven
"

u =t/E; W= 0,033 W= 0,198 n/s.

a

(e, = 10'3, zie ref. 19).

Stel verder:
Een initiéel dichtheldsprofiel, waarvan zowel de dikte als de gemiddelde
diepte onder het wateroppervlak van de mengzone op 1 m wordt gesteld. Dit

* is een te verwachten situatie na

05m een dag of tien vanafl het begin van

rom het ontziltingsproces, indien wordt
—————— sangenomen, dat de menging in de
bovenste 0,5 m voldoende groot is door

directe golfinvloed om homogene menging

te verkrijgen in de periode van orde
1 dag)

NANNNN

De laagdikte van de bovenlasag is dan : HT = 1 m. Als de dichtheid van de
onderlaag p, = 1020 kg/m3 is, dan is volgens

p 1000 + 0,75 ¢ {10.1)
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wearin f : dichtheid

¢ : zoutconcentratie

de zoubconcentratie van de onderlasg ¢y = 27 kg/m3 en volgens een eenvoudige
berekening, waarin wordt aangenomen, dat de bovenste 0,5 m volledig gemengd
blijft de zoutconcentratie van de bovenlaag na 10 dagen c

2,7 kg/mS, zodat

= 0,1 ¢, =

i 2

Py = 1002 kg/m-

-p, =18 kg/m3

endp = Py 3

Het bij deze uitgangssituatie behorende Ri-getal wordt dan:
Ri = Ap.g.H /p..(u¥)° = 3600
1" a a

zodal volgens Pig. 7

= 1,5.10"6 en u, = 2,55 cm/dag.

a1
I
gﬁms

Aannemende, dat het grensvlak zakt met 10cm/dag(= us) en dasarnaast door de
"entrainment" met een snelheid uwe , dan bedraagt de laagdikte van de

bovenlaag in meters op tijdstip t
1m0+(%+usﬂt—10) t 210 (10.2)
waarin t: tijd in dagen.

Het zout dat t.g.v. de "entrainment" in de bovenlasg komt, wordt volledig
opgemengd over de dikte van de bovenlasg. Windgolven worden verder buiten

beschouwing gelaten.

Op t=10 dagen heeft de bovenleag ven 1 m een concentratie van O,T.c2, dit
komt overeen met een hoeveelheid zout van 1 = 0,1 = Coe

De hoeveelheid zout die door entrainment in de bhovenlaag komt, is

c..u, (t - 10) t 2 10 (10.3)

2 ~1
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t in dagen.
Hierbij wordt verondersteld, det de zoutconcentratie van de onderlaag niet
verandert. Op tijdstip t=t is de concentratie van de geleidelijk in dikte

toenemende bovenlaag cl:

C,1 % 1,0 + u, (t - 10);

c1(t) = 02{ t 210 (10.4)
1,0 + (ue + us)(t - 10)

Indien u, = 2,55 cm/dag en u, = 10 cm/dag dan wordt bovenstaande formule:

- 10 + 2,55 (t=10)
ey{e) = c23100 + 12,55 (t—10)$

= 2,00t = 15,3
c (t) = c2%12’55t T ‘ £2.10 (10.5)

Voor t = 20 dagen

01(20) = 0,16.02
_ 3
p4(20) = 1003,2 kg/m
- 3
ppl(20) = 16,8 kg/m
Ri = T600
H1 = 2,25 m en dus ue”f1,? cm/dag

Uit het bovenstaande en uit Fig. 7 blijkt, gelet op het Ri-getal, dat u, qua
orde grootte nauwelijks verandert. We bevinden ons min of meer in het gebied

van de moleculaire diffusie.

Derhalve mogen we in vgl, 10.5 t naar © laten naderen om te bepalen wat

de dichtheid van de bovenlaag op den duur wordt:
% —+ @ C1/C2 = 1/5
Gezien het feit, dat bi) een dikte van de hovenlaag van 2 m de turbulente

menging op het grensvlak reeds te verwaarlozen 18, zal op den duur de aanname

dat de bovenlaag volledig gemengd blijft niet meer juist zijn.



De bovenlaag zal deardoor sneller zoet worden. Anderzijds kan, gezien de in
par. 6 en par. 9 genoemde verwaarlozingen van het advectief zouttransport
en het horizontale diffusieve zouttransport, gesteld worden dat het vertikale

zouttransport wat groter zal zijn.
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TABEL I
Proevenprogramma
Proefnr. Windsnelheid Dichtheidsverschil Dikte bovenlasag
W in m/sec. Ap in kg/m3 H, in meters
1 4,50 20 0,20
2 1,50 20 0,20
3 5,50 20 0,20
k 3,00 20 0,20
5 L,50 20 0,20
6 2,00 20 0,10
T 3,00 20 0,10
8 4,00 20 0,10
9 2,00 20 0,20
10 3,00 20 0,20
11 3,00 0,10
12 2,00 5 0,10
13 4,00 5 0,10
14 6,00 5 0,10
15 6,00 20 C,10

1) De opgegeven waarden zijn gewenste waarden, de gerealiseerde waarden zijn

vermeld in tabel II.
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TABRL IT

Overzicht ingestelde proefomstandigheden

1) 1)
Proefnr. H1 Ap W Bijzonderheden t,a.v,
3 uitgevoerde metingen,
(m) (kg/m™) (m/s) zie par. 7.2
1 0,171 23,3 4y5 geen tussenmetingen
2 0,171 19,8 1,45 geen tussenmetingen
3 0,171 19,4 5,75 geen tussenmetingen
h 0,192 22,2 3,05 geen tussenmetingen
5 0,192 22,0 b, 70 geen tussenmetingen
6 0,100 21,4 2,05
7 0,101 21,2 3,05 geen tussenmetingen
8 0,101 20,8 3,9 geen tussenmetingen
9 0,199 19,9 1,95
10 0,200 18,9 2,95
11 0,101 6,h 2,90
12 0,099 549 1,85
13 0,101 5465 3,90
14 0,100 5,55 5595 extra tussenmetingen
15 0,104 21,0 5,95 extra tussennetingen

1) gemiddelden van de gemeten waarden in de resp. 4 punten (vazo 1 t/m L,

zie Fig. 1), meting (1) (zie par. T7.2)
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TABEL III .
Proefresultaten: entrainmentsnelheid (ue)
diffusiecoéfficiént (D )
iifef. Ve (em/s) Ay 3) Dy=Ty/§§-h) gebyuikte
wit wit 2) (dikte 5 ?e?lngen
mengzone) | (em“/s) zie par. T7.2)
Ty AH (em)

1 1,05.10"J+ 6,59.10'5 643 6,5.1o"h (1) en (k)

> | 3,73.107° - 14,2 5,2.107° (1) en (4)

2 7,37.10‘6 - 13,8 1,0.10‘“ {2} en (3)

3 2,15.10'h 3,72.10'LL 12,5 2,h.10“3 (1}.en (&)

b | 2,32.107° - 3,5 8,1.107> (1) en (4)

5 | 4,99.107° | 8,99.1077 5,7 2,8. 1074 (1) en (&)

6 1 9,49.107° | 1,04.107° y,25 | 3,9.107° (1) en (1)

6 7,99.10‘6 9,68.10“6 3,8 3,0.107° (2) en (3)

7 | 2,83.107> | 3,42.107° 3,2 8,2.10"7 (1) en (4)

8 5,05.1077 6,96.10‘5 4,0 1,8.10"h (1) en (W)

9 7,05.10“6 u,0.10‘6 345 2,5.1077 (1} en (k)

9 3,71.10“6 - 3, 1,3.107° (2) en (3}
10 | 1,16.107° | 1,107 3,1 3,6.107° (1) en (L)
10 6,7.10‘6 9,7.10“6 3,3 2,2.10"5 (2) en (3)
1| 6,59.107° | 6,99.107° i, 1 2,2.107" (1) en (4)
11 5,93.107° | 6,88.107° 641 3,1.10““ (2) en (3)
12 ] 1,81.107% | 1,34.107° 3,2 b, k1070 (1) en (4)
12 ] 1,43.107° | 1,15.107° 3,7 5,2.107° (2) en (3)
13 | 2.23.107% | 2,22, 107" 7,1 1,0.1073 (1) en (})
13 1,83.10‘h 2,31;.10"h 10,0 1,b.1073 {2) en (3)
14 1,62.1073 1,10.1073 17 4t 2,0.10‘2 (1) en (1)
o fo1,75.1073 | 2,2.1073 10,3 1,5.107% (2) en (3)
h 1,47.1073 2,1.10’3 12,7 1,8.10“2 extra meting
15 | w,0.107" 5,05, 10" 9,5 2,4.1073 (1) en (4)
15 h,5.1o'h h,85.1o’h 2,7 7,9.10“h (2) en (3)
5 h,e.wo‘” h,s.m'h 2,7 9,6.10‘h extra meting

1) zie voor definities par. 6.

2) AH is zakking grensvlak over het beschouwde tijdsinterval.

3} gemiddelde over beschouwde tijdsinterval

4) 8p /3y betrokken op de mengzone en gemiddeld over het beschouwde tijds-

interval.




TABEL, IV

Proefresultaten betrokken op de windsnelheid (U =

Proef ue/W Ri = R
nr, §;:3 | %;t 2) A%gH1/w2
v 12,3310 | 1,86.1077 | 1,9.1073
2 2,57.10"8 - 1,6.10"‘2

2 5,08.10"8 - "

5 {3,107 | 647,107 | 9,8.107"

v | 7,61.1078 - k,s5.1073

5 | 1,06.10"7 | 1,9.1077 1,0.1073

6 h£3168 5nJ§ﬁ m&163

6 3,90.10'8 h,72.1o'8 "

7 19,28.107% | 1,12.10°T | 2,3.1073

8 1 1,%0.1077 | 1,78.1077 | 1,35.107°
9 3,6.30"8 2,06.10"8 1,0.10"2

9 1.9.10"8 - "

w0 13,9.0078 3,85.10° | h,3.1073

o 12,3.1078 | 3,20.1078 n

1 |2,2.1077 241077 7,5.107"

11 12,0.107" 5,4, 107 n

12 7,6.10'8 7,3.10'8 1,7.10"3

12 7,75.10'8 6,3.10"8 "

13 | 5,72.1070 | 5,7.1077 3,7.107%

13 | u,68.1077 | 5,98.1077 n

w | 2,72.107% | 1,85.1077 | 1,55.107"
th 2,9h.10"6 3,7&.10‘6 A

ik 2,&7.10’6 3.51.10‘6 "

5 | 6,73.1077 | 8,59.10°7 | 6,05.107"
15 1 7,56.1077 | 8,15.1077 0

15 P7,04.1077 | 7,58 1077 "

1)

2)

W, zie par. 8)

Ri betrokken op de ingestelde
situatie (meting (1)) vermeld
in tabel II

(p= 1000 kg/m>)

AH is zakking grensvlak
over het beschouwde tijds-

interval.
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TABEL ¥V

Proefresultaten betrokken op de windschuifspanningssnelheid (U = u:, zie par.8)

* 1
Proef ) ue/ua _ nie Ap - /(uﬁ);
nr. ) , 27 Pg 17 Vg
uls Ty uit aH
1 5,25.10"6 3,3.10‘6 780
2 1,5.10‘6 - h2.510
2 2,9.10‘6 - " 1) Ri betrokken op de
3 | 7,2.1078 1,24.1077 290 ingestelde situatie
Y 2,2.10-6 - 3.030 (meting (1)) vermeld in
5 | 2,4.107° §,3.1078 750 tabel II (pE?E%,QS kg/m>)
6 1,9.10‘6 2,1.10"6 6.720
‘ 1,6.10-6 1’9.10--6 n 2) AH is zakking grens-
T 2,7.10—6 3,26.10_6 1.520 vlak over beschouwde
8 3,5.10—6 h,5.10_6 690 tijdsinterval.
g | 1,4.107® 8,0.1077 12,430
9 T,h.10"7 - "
10 ] 1,16.107° 1,14, 1076 2.970
10 | 6,7.1077 9,7.1077 "
11 6,5.10"6 7,0.10‘6 510
11 5,9.10“6 6,9.10‘6 "
12 3,5.10'6 3,35.10‘6 2,865
12 3,6.10'6 2,9.10“6 "
13 | 1,410 1,4.1072 185
13 | 1,2.107° 1,5.1077 "
1| 5,1.107° 3,4.107° 43
i | 5,5.107° 6,9.107° n
1 | 4,6.1077 6,6.107° v
15 | 1,25.107° 1,6.1077 167
15 1,4.1072 1,5,10'5 n
15 1,3. 1077 1,4, 1077 !




TABEL VI

Proefresultaten windschuifspanningssnelheid als functie van de windsnelheid,

-36~

Proef | W Ae; L H, Ap c, u:

T A ICYR EO R e (kg/m’) (n/s)

1 2,9 0,016 | 7,2 [ 0,111 5,7 1,3.107> | 0,105
11 2,9 o012 {7,2 {0,150 25 |1,0.1073 0,09

12 1,85 0,001 742 0,101 5,85 1,9.10"” 0,025
12 1,85 0,00k Ty2 0,107 5,6 7,6.10'h 0,051
13 3,90 | 0,046 | 7,2 |o0,125 4,3 1,8.1077 0,16l
13 3,90 | 0,032 Ts2 0,256 2,55 1,5.1073 0,151
1k 5495 0,033 2,4 0,1945 L,Lhes 2,6.10"3 0,30

14 5,95 0,037 |24 ]0,2135 | 3,875 [2,8.1073 | 0,32

14 5,95 0,038 2,h 0,232 3,500 |?,85.10° 0,32

14 5,95 0,029 2,4 0,2615 3,075 |2,15.10° 0,28

15 5,95 | 0,011 | 2,4 | 0,1305 | 19,85 |2,6.10> | 0,305
15 5,95 | 0,015 | 2,4 | 0,1615 | 16,0 3,6.107> 0,36

15 5,05 | 0,01k | 2,k | 0,199 |11,75 [3,0.1073 | 0,33

15 5,95 | 0,014 | 2,4 | 0,231 9,8 2,9.1073 0,32

W ¢ windsnelheid

Ae:: verval grensvliak over afstand L

H1: dikte bovenlaag

Ap: aanwezige dichtheidsverschil tussen boven-

en onderlaag
¢_: schuifspanningscoéfficiént

u’ : windschuifspanningssnelheid

(zie par. 8)
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