=1




zout - zoet problematiek Oosterschelde

onderzoek naar de tijdschaal van verandering
van de zoutverdeling bij sluiting van de storm-

vloedkering

verslag onderzoek

M896-37

maart 1978



o

Korrekties bij verslag M896-37

L o§ I

blz. 4, 5e regel v.o. B = n; nﬁin‘ g Ap
p Ax
'= __g:_' =% _%

blz. 5, 2e regel v.b. u u‘JCZ én n, n.o. o0y cesrena

n

_ vt _

blz. 9, 6e regel v.o. o, = n_ = treserenns

blz. 19, 7e regel v.o. vevee T 1004 en T 1009 vovennn

blz. 21, 8e regel v.o. vee.. een korte beschrijving van «sesses
blz. 28, 4e regel v.b. veeee 2 vertikalen soavess
15e regel v.o. ciees in de bak veevien

blz. 31, laatste regel De isopycne van Ap = 12,5 kg/m3 FET——

-1

blz. 36, 5e regel v.b. gasaw I g bp b TN
p Ax
5e regel v.o. «re+e is het, zoals boven vermeld, wel mogelijk .....
blz. 41, 9e regel v.b. %% = de longitudinale dichtheidsgradient
blz. 42, 9e regel v.o. veves + 207 van het oorspronkelijke dichtheidsverschil
T IA,, (4 = 25,8 o
fig. 6.10, £f=1 i.pev, F = 1

L]
e

g=1 1i.p.v. G



INHOUD

Lijst van symbolen

Lijst van tabellen

Lijst van figuren

blz.
1 Inleiding....c0u... S et ee s eseccescenareetoeannssasans R 1
2 PrototypPeBegeVeNS .o e rrenssnnnnss S e et e et reostasaenaaanennnnnss 2
3 R e o= - 3
4 LiteratUUT ettt tennnneunnennceoennnnnns tesersesnnsasanes Ceeiecanas . 6
5 GetijgOOtonderZOEK e s veve e vrereeenencnneonnenonnnses s uae . 7
5.1 Beschrijving van de getijgoot......... te et saeneneertasecnataconnens 7
5.2 Weergave van het prototype in de getijgoOt..eeeeeeevennnn. cessssan 7
5.3 Proevenprogramma.. .o veeeeeenness. Ceeeae fieraaeienennnas taereseennn 8
5.4 Beginkondities ivueeereeneenneenrennnssnnn et ccssecsessesacnonenann 11
5.5 Meetopstelling en uitvoering van de ProevVen........eeoesessenn nn.. 12
5.6 Resultaten....eveevencnnenn. Sttt e aaeenseresat et et tateeeanennns 13
5.7 Interpretatie van de resultatenN.....eceeeo.. .; ceereerecsassenans 17
6 Onderzoek met 2D-zoutindringingsmodel........... N 21
6.1 Inleiding..ovieeeeneereeeeeesensens ceranen seeees teresesrasenseasas 21
6.2 Beschrijving 2D-model DISTRO....... creans Seseseeeeseecannennae e 22
6.3 Schematisaties van het tijdschaalprobleem......... ciesenas trerenaan 23
6.4 Beschrijving verschijnsel....veveevennnan. Cestseesassasreeanasaens 24
6.5 Onzekerheden in berekeningen en in metingen..........eveveunerenn. 27
6.6 Gevoeligheidsonderzoek ter simulatie van proef T 1001.....000uu.u.. 28
6.6.1 1Invloed horizontale diffusie.....eeeeeeeenns ceeeasesans ceeecananna 29
6.6.2 Invloed gelaagdheid op vertikale diffuSiC...ceeeeeeeeeeeneeenennns 30
6.6.3 Invliced ruwheid.....ecevevinnnnninnnns seasaaea essecsecasstantanees .32
6.6.4 Resultaat simulatieproef T 1001...uveueuneeneeoenennsnonoenennenns 33




INHOUD (vervolg)

blz.
6.7 Simulatie van proef T1007............ T 34
6.8 Prototypeberekeningemn . oveve i iiiinnennenieeeeeenenesocesnnnnnns 35
7 Samenvatting en KOnKluUSieS...veeeerenerunneeenonennonsaeeennnns 40

Referenties

Tabellen

Figuren




Lijst van symbolen

Ax

Az

p Ax
L

i)

T

Chézy-waarde

longitudinale massa-diffusieko&fficiént
vertikale massa-diffusiekoéfficient
lengte afgesloten goot of bak

totaal aantal rekentijdstappen
hydraulische straal ch
getal van Reynolds (Reo=—%~0

getal van Richardson

tijd, volgens definitie van par. 5.7
tijdschaal voor de oppervlaktegolf
tijdschaal voor de dichtheidsgolf |

breedte

zoutkoncentratie

beginsnelheid bij schutkolkuitwisseling
snelheid na tijd t bij schutkolkuitwisseling
versnelling van de zwaartekracht

waterhoogte

door zoutfront op tijdstip t afgelegde weg bij schutkolk—
uitwisseling
lengtemaat (zie vergelijking 6.8)

mengweglengte
schaal faktor = Rrototype maat i
modelmaat i

hydrostatische druk

tijd

rekentijdstap

snelheid in x-richting
snelheid in z-richting
longitudinale koordinaat
rekenplaatsstap in x-richting
vertikale koordinaat
rekenplaatsstap in z-richting

ruwheidshoogte




Lijst van symbolen (vervolg)

Q

]

T O < A 3 M. M W™
N

bepaald percentage in definitie voor T van par. 5.7
konstante afhankelijk van de temperatuur
longitudinale impuls—diffusiekoefficient

vertikale impuls—diffusiekoéfficiént

afwijking van de gemiddelde waterstand

konstante van Von Karman = 0,4

kinematische viskositeit

dichtheid

dichtheid van zoet water

dichtheidsverschil over de goot (tussen x=0 en x=L)

dichtheidsverschil over de goot op t=0



Lijst van tabellen

5.1 Proevenprogramma getijgootonderzoek
5.2 Proefresultaten van het getijgootonderzoek
6.1 Overzicht berekeningen

6.2 Tijdschaal berekeningen en metingen



Lijst van figuren

2.1
2.2
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Overzichtskaart van de Oosterschelde

Overzichtskaart Krammer-Volkerak en isohalinen

Overzicht van de getijgoot
Instelling kontinue beginkonditie

Beginkondities

Bepaling dichtheid vakken-schematisaties

Meetopstelling

Verloop van de dichtheid op

Verloop van de dichtheid op

Verloop van de dichtheid op

Verloop van de
voor proef T 1001

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1002

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1003

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1004

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1005

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1006

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1007

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1008

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1008A

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1009

Verloop van de dichtheidsvertikalen
voor proef T 1010

Verloop van de dichtheidsvertikalen

voor proef T 1011

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

th in de tijd
th in de tijd
th in de tijd

dichtheidsvertikalen en isopycnen

isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen
isopycnen

isopycnen

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd

tijd



Lijst van figuren (vervolg)

5.21
5.22
5.23
5.24

5.25

5.26

5.27

5.28
5.29
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9‘
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

Snelheidsverloop in de tijd

Snelheidsverloop in de tijd

Snelheidsverloop in de tijd

Verloop van de dichtheid en snelheid in de tijd na instellen
van een getij bij proef T 1011

Verloop van de dichtheidsvertikalen en isopycnen na instellen

van een getij bij proef T 1011

p(bezo 1, 7/8n, t=T) - p(bezo 3, t=0)

o(bezo T, t=0) = p(bezd 3, t=0) x 1007 uitgezet tegen de tijd

Relatie tussen A en(%-é9> en n_ bij variabele o
o Ax X

Relatie tussen A en h bij variabele'a
Relatie tussen A en L bij variabele o
Beginkondities IA-berekeningen
Verloop waterstand in berekening IA21
Dichtheidsgolf in afgesloten bak

Verloop snelheid in de tijd

Verloop snelheidsvertikaal in de tijd, berekening IA21
Verloop dichtheidsvertikaal in de tijd, berekening IAZ]
Uitwisselingsstromen bij 3 vakken-schematisatie

Vergelijking dichtheidsverdelingen -~ Invloed beginkonditie
Vergelijking dichtheidsverdelingen - Invloed horizontale diffusie
Invloed van de gelaagdheid op de vertikale uitwisseling
Vergelijking dichtheidsverdelingen - Invloed vertikale diffusie
Verplaatsing isopycnen met tijd

Vergelijking dichtheidsverdelingen - Invloed ruwheid

Verloop oppervlaktesnelheid

Vergelijking dichtheidsverdelingen (Ap = 7 kg/m3)

Vergelijking berekende dichtheidsverdelingen

Vergelijking berekende dichtheidsverdelingen




1 Inleiding

De mogelijkheid bestaat, dat, tijdens de laatste fase van de bouw van de
Philipsdam, het getij door middel van de stormvloedkering in de Oosterschelde-
dam gekeerd zal worden, ter reduktie van de stroomsnelheden in het tracé wvan
de Philipsdam. Het sluitgat in de Philipsdam wordt dan geleldelljk gesloten.
De duur van deze sluiting zal ongeveer drie weken zijn.

Na het sluiten van de stormvloedkering zal de zouttoestand op de Oosterschelde
zich wijzigen. Door de afwezigheid van het getij als mengende faktor zullen de
op het moment van de sluiting vertikaal verlopende isopycnen door dichtheids-
stromen na verloop van tijd veranderen in horizontaal verlopende isopycnen.
Hierdoor zal een minder zoute bovenlaag ontstaan, hetgeen schadelijk zou
kunnen zijn voor het milieu.

In dit onderzoek is getracht door middel van metingen in de getijgoot en bere-
keningen met een numeriek tweedimensionaal vertikaal rekenmodel een eerste
schatting te maken van de tijdschaal waarmee de zouttoestand zich aanpast.

Het onderzoek in de getijgoot droeg een verkennend karakter. Het ging hierbij
vooral om het verkrijgen van meer inzicht in de optredende dichtheidsstromen
en de menging. De berekeningen met het rekenmodel waren bedoeld om een vertaling

model-prototype te geven na ijking via de gootgegevens.

Het onderzoek is, in het kader van het getijgootonderzoek (M 896) in opdracht
van lekswaterstaat Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Deltadienst, uitge-
voerd in de periode juni-oktober 1977.

De berekeningen zijn uitgevoerd onder leiding van drs. M. Karelse en ir. P.A.J.
Perrels en het getijgootonderzoek stond onder leiding van ir. G.J.E.M. de
Schrijver. |

Het rapport is samengesteld door drs. M. Karelse en ir. G.J.E.M. de Schrijver.



2 _Prototypegegevens

Het in dit onderzoek beschouwde gebied is weergegeven in figuur 2.1.
Het is verdeeld in twee gedeelten. Het eerste gedeelte is het trajekt vanaf

de Oosterscheldedam via Keeten, Mastgat en Zijpe tot de Philipsdam.

Het maximale dichtheidsverschil tussen Oosterscheldedam en Philipsdam treedt

op als bij de Oosterscheldedam p = 1025 kg/m3 (dit is ongeveer de maximale

waarde voor zeewater) em bij de Philipsdam p = 1015 kg/m3 (dit is de minimale

waarde, volgens de meting van 23-3-1973, weergegeven in figuur 2.2). De longi~-

tudinale dichtheidsgradiént op dit trajekt, dat een 1engte heeft van ongeveer
10

37 km, ligt dan in de orde van ———r 37.000 © 0,3 .10 kg/m .

Als de noordelijke tak van de Oosterschelde bulten beschouwing wordt gelaten,

dan zal deze gradiént van de orde 10 ~4

kg/m zijn.

Het tweede gedeelte van het beschouwde gebied bestaat uit het trajekt Volkerak-
Philipsdam. Dit gedeelte heeft een lengte van ongeveer 20 km, een gemiddelde
geuldiepte van ongeveer 8 m en een breedte van ongeveer 1500 m.

In hét getijgootonderzoek is, als verkennende studie voor het totale probleem
alleen gekeken naar het gedeelte Volkerak—-Philipsdam.

Uit figuur2.2 waarin de resultaten van twee metingen op 27-1-1972 en 23-3-1973
weergegeven worden, blijkt, dat er nog een zekere vertikale gelaagdheid op het
Volkerak aanwe21g is en dat de dichtheid verloopt van 1000 + 4/3 x 7,5 Cl =

1010 kg/m bij de Volkeraksluizen naar maximaal 1000 + 4/3 x 15 C1 = 1020 kg/m3
bij de Philipsdam. Dit betekent dat de longitudinale dichtheidsgradient op dit

trajekt in de orde ligt van

% . 10

_ -3 4
-é-}Z'vm—O,SXlO kg/m




3 Schaalregels

Door het wegvallen van de getijbeweging na het sluiten van de stormvloed-

kering en door het buiten beschouwing laten van de invloed van de wind op

het zouttransport blijft slechts over het optreden van stromen onder invloed

van een longitudinale dichtheidsgradient.

De snelheidsverdeling en de zoutverdeling worden dan beschreven door de

volgende (tweedimensionale) vergelijkingen:

kontinuiteitsvergelijking:

1 3 w
b P tg, =0

bewegingsvergelijking:

+% (buz) +p g—z—(uW)

©
gl
f

hydrostatische drukverdeling:

i
5o rg

zoutbalansvergelijking:

dc 19 0
St + 5 g}z(buc) + 5 (wc)

toestandsvergelijking:

p=rp, +8Bc
Hierin is: x koordinaat in lengterichting
z koordinaat in vertikale richting
u snelheid in x-richting
' snelheid in z-richting
P druk
c koncentratie

_p 3 [be, du) 5 fe du) _ _
b Bx( Xax) PE(ZBZ>

op

9x

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

m/s
m/s
kg/ms2
kg/m3



b breedte m

t tijd : ]

p dichtheid kg/m3

€08, diffusiekoefficiént voor impulsuitwisseling in x-, mz/s
respektievelijk z-richting

D ,D, diffusiekoéfficiént voor massa-uitwisseling mz/s
in x~, respektievelijk z-richting

B konstante afhankelijk van de temperatuur -

Uit deze basisvergelijkingen zijn de schaalregels voor het modelonderzoek te

bepalen.

Uit de eerste en de laatste term van vergelijking (3.2) en uit vergelijking
(3.3) volgt:

~ -1 -1
n.=n o n & Ap (3.6)
p Ax

Hierin is: n. = B;ototypem?at L
i modelmaat i

Uit de eerste en tweede term van vergelijking (3.4) volgt:
n._=n . n - 3.7

Kombinatie van (3.6) en (3.7) geeft:

'%_& Ao (3.8)
&

(3.9)
_g.A_D)

-1
de interne Froudeschaal: n = n% nhi n
u x

1
2

o’ o

o=

en de tijdschaal: n_=n

p Ax

o —— Nl

Uit de eerste en laatste term van vergelijking (3.4) en uit vergelijking (3.9)

volgt voor de vertikale diffusiekoefficient:

-1 5/2 1
= 3 3
nDZ =0 n n'g Ao (3.10)
o Ax



Uitgaande van de in de literatuur gebruikelijke relatie voor de diffusie

M 1 -1
D::u*h volgt echter met u = u%gg enn =n?, nh2 , dat:
c c X

p Ax

=
)
N
]
g
/\Nl—

-g Ap) (3.11)

De gerealiseerde diffusie is dus gelijk aan de vereiste diffusie, als

(3.12)
ﬁ)

Terwille van de vertikale uitwisseling (als deze er in belangrijke mate is in

N

2
mo.n

5/2
Y T Tx

5

>
Ll

DN {uwe]

Yoo’

8 To e

tﬂm
DTO

de subkritische dichtheidsstroming) moet dus gewerkt worden in een onvertrokken

model (nx=nh).

In het geval dat de stroomsnelheden dermate klein worden, dat het Reynolds—
getal C——) te klein wordt, wordt de schuifspanning en de menging Reynoldsge-
voelig en gaan er schaaleffekten optreden.

Uit vergelijking (3.12) blijkt ook, dat (%-%ﬁ) niet aan een bepaalde schaal ge-

bonden is.



4 Titeratuur

Uit de literatuur is niets bekend over uitwisselingsstromen met een begin-
konditie, waarbij de dichtheid kontinu varieert in de lengterichting, zoals

in het in dit onderzoek beschouwde prototype aanwezig is.

Wel is redelijk veel bekend over de schutkolkuitwisseling. Bij de schutkolk-
uitwisseling is als beginkonditie water van verschillende dichtheid gescheiden
door een vertikaal grensvlak. Na het openen van de scheidingsdeuf treedt lo—
kaal een uitwisselingsstroom op. Water op grote afstand van het scheidings-

vlak gaat pas na een zekere tijd (als de interne golf ter plaatse arriveert)
bewegen. Dit in tegenstelling met de situatie, dat er als beginkonditie sprake
is van een overal reeds aanwezige longitudinale dichtheidsgradient. In dit

geval zal het water namelijk overal direkt door deze gradiént in beweging
worden gezet op het moment, dat het mechanisme, dat deze gradiént in stand
houdt, wegvalt.

In het rapport "Uitwisselingsstromen bij schutsluizen, M 772" van het Waterloop-
kundig Laboratorium (ref. 1) is uitvoerig aandacht besteed aan de schutkolkuit~
wisseling. Uit een theoretische beschouwing volgt, dat de zoute en zoete fronten

zich met een beginsnelheid gelijk aan e, = 0,5 Bpg h voortplanten.

Uit experimenten blijkt, dat de beginsnelheid gelijk aan c, = 0,465\’é9g h.
Hierin is: e de beginsnelheid van het front m/s .

Ap het dichtheidsverschil tussen boven— en onderlaag kg/m”

p de dichtheid van het zoete water : kg/m3

g de versnelling van de zwaartekracht ‘ m/s2

h de totale waterhoogte ‘ ' m

Met een proef, waarbij de goot verdeeld is in twee vakken van verschillende
dichtheid, gescheiden door een schot, dat opgetrokken kan worden, kan gekon-
troleerd worden of deze formule ook geldig is voor de getijgootomstandigheden.
Daarna kan nagegaan worden, of de formule ook opgaat als het aantal vakken uit-

gebreid wordt (zie verder de hoofdstukken 5.4 en 5.6)




> Getijgootonderzoek

5.1 Beschrijving van de getijgoot

De getijgoot heeft een lengte van 101,5 m en een rechthoekige dwarsdoorsnede
met een breedte van 0,672 m. De grootste toelaatbare waterdiepte bedraagt
0,50 m. De bodem van de goot ligt horizontaal.

Aan het benedenstroomse einde is de goot verbonden met een zeebaésin van

6 x 8 x 1,5 m. Het vertikale getij (waterstand) op zee wordt geregeld met een
overstortende regelklep.

Het horizontale getij (debiet) aan het bovenstroomse einde wordt geregeld door
middel van een getijtank.

De dichtheid van het zeewater wordt konstant gehouden door middel van een
regelsysteem met pekelinjektie. De temperatuur van het zoete rivierwater wordt
aangepast aan de temperatuur van het zeewater voor het in stand houden van

een konstant dichtheidsverschil tussen zee- en rivierwater. Bij de regeling
van het horizontale getij (debiet) op de bovenstroomse rand kan slechts ge—
bruik gemaakt worden van homogeen zoet water. De randinstelling (vertikaal
getij, rivierafvoer e.d.) moet dan ook zodanig zijn, dat de maximale zoutin-
dringing enige afstand verwijderd blijft van de bovenstroomse rand.

Op ongeveer 64 m vanaf het zeebassin is de goot over 180° omgebogen (Zie voor

een overzicht van de getijgoot figuur 5.1).

5.2 Weergave van het prototype in de getijgoot

Het onderzoek naar de tijdschaal van de verandering van de zoutverdeling on-
der invloed van dichtheidsstromen moet volgens Hoofdstuk 3 op onvertrokken
schaal plaatsvinden. Indien echter in model de Reynoldsgetallen te klein zouden
worden, zouden schaaleffekten een rol gaan spelen en zou de vertaling model-

prototype extra moeilijk worden.

Uitgaande van een minimale waterdiepte van 10 cm (in verband met de grootte

van het Reynoldsgetal G%b)is de maximale lengte-diepte verhouding 1000 als de
totale lengte van de goot zou worden gebruikt. In verband met bochteffekten
werd alleen het gedeelte voor de bocht benut en dan is de maximale lengte-
diepte verhouding ongeveer 600. In het prototype is de lengte~diepte verhouding
20.000 _ 2500 (Volkerak-Philipsdam).

8
Hieruit volgt, dat het gehele trajekt Volkerak-Philipsdam niet op onvertrokken

ongeveer

schaal in de getijgoot weergegeven kan worden als men een minimale waterdiepte




in de goot van 10 cm aanneemt.

Het onderzoek droeg een verkennend karakter, waarbij de nadruk gelegd werd
op het verkrijgen van meer inzicht in de optredende dichtheidsstromen en de
menging.

Voor dit verkennend onderzoek moest een zo gunstig mogelijke referentie als
uitgangspunt gekozen worden. Daartoe is een gootsektie van 60 m lengte met
een waterdiepte van 40 cm genomen. Dit betekent, dat uit het prototype Volke-
rak-Philipsdam een sektie met een lengte van 1200 m en een diepte van 8 m
werd weergegeven.

Volgens Hoofdstuk 2 is de longitudinale dichtheidsgradient in het prototype

Volkerak—-Philipsdam maximaal

3

% 0,5 x 1073 kg/m®

x
Dit betekent dat het dichtheidsverschil over een prototypesektie van 1200 m
0,6 kg/m3 is.
Een dermate klein dichtheidsverschil is echter in model nauwelijks instelbaar
en meetbaar.
Daarnaast zal een dichtheidsverschil van 0,6 kg/m3 zeer kleine dichtheids-
stromen tot gevolg hebben, waardoor het Reynoldsgetal (%E) zo klein wordt, dat
schaaleffekten op kunnen gaan treden.
De schaalregels van Hoofdstuk 3 laten gelukkig een grote vrijheid met betrekking
tot de keuze van het in te stellen dichtheidsverschil, zodat bij de proeven met

grotere dichtheidsverschillen gewerkt is.

5.3 Proevenprogramma

Van het proevenprogramma dat is weergegeven in tabel 5.1, zijn de proeven

T 1001, T 1002 en T 1003 bedoeld om de invloed van verschillende beginkondities
te onderzoeken. Bij T 1001 was een kontinue beginkonditie aangebracht, dat

wil zeggen, dat de dichtheid van begin tot eind van de goot geleidelijk toe-

of afneemt.

Bij T 1002 was de goot verdeeld in twee sekties van verschillende dichtheid

en bij T 1004 in vier sekties. Deze beginkondities zijn verder beschreven in
par. 5.4. Deze drie proeven zijn tevens uitgevoerd, omdat verwacht werd, dat
het instellen van een kontinue beginkonditie moeilijk zou zijn, zodat de overige
proeven dan misschien met een twee- of een vier-vakken-schematisatie uitgevoerd

konden worden. Het bleek echter goed mogelijk een kontinue beginkonditie in



te stellen, zodat de overige proeven met deze beginkonditie uitgevoerd zijn.
De proeven van T 1004 tot en met T 1011 zijn uitgevoerd ter variatie van de

diverse parameters welke van belang zijn voor de tijdschaal.

Uit Hoofdstuk 3 volgt voor de tijdschaal:

N
(S

1
= 2
e
p Ax
h (840)7¢ n (820\ ] 3
m\p Ax n p{p Ax
Dit betekent, dat: ¢t |——o"%" = t P
m Lm P Lp

index m betekent: modelwaarde

index p betekent: prototypewaarde

De in het proevenprogramma gevarieerde parameters zijn: (%—%%), henlL

Deze variaties kunnen invloed hebben op de schalen voor de diffusie en het
getal van Reynolds en zodoende kunnen er schaaleffekten optreden in verband
met diffusie en interne schuifspanning.

1. variatie (%‘%%) bij konstante waarden voor h en L.

Bij deze proeven is no=n. Volgens vgl. (3.12) zullen er dus geen schaalef-

fekten optreden in verband met de diffusie.

Reynolds: Re =5

[}
'J'p w
=
]
=]
S~
B
O
N———”
Nl
M

Hierbij 1is n, = 1

Er kunnen dus schaaleffekten optreden in verband met de interne schuifspan-
ningen ]Ti = f(Re)|.
Hiervoor kunnen de proeven T 1001, T 1004, T 1005, T 1006 en T 1007 met elkaar

vergeleken worden.
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In deze proeven was de lengte L = 60 m en de hoogte h = 0,40 m. Alleen de

waarde voor <§-%§ werd gevarieerd van 4,1 x 10-’3 s—2 bij proef T 1001 tot

1,1 x 1072 572 bij proef T 1007.

2. variatie h bij konstante waarden voor L en (% %%)

Als h verandert terwijl L konstant blijft ontstaat er een vertrokken model
zodat schaaleffekten kunnen optreden in verband met de vertikale diffusie
(zie Hoofdstuk 3). Hiervoor komen in aanmerking de proeven T 1004 en T 1008
of T 1008A. De lengte L was bij deze proeven 60 m terwijl de hoogte h bij

T 1004 0,40mwas en bij T 1008 en T 1008A 0,20 m. De waarden voor (%-%%
waren vrijwel gelijk (Bij T 1004: 3,4 x 107> 572 en bij T 1008 en T 1008A:

3,5 x 10 3s72).

In dit opzicht zouden ook de proeven T 1009 en T 1011 met elkaar vergeleken
kunnen worden (lengte L=30 m en hoogte h=0,40 m respektievelijk 0,20 m).

De waarde voor -%-%% is echter bij T 1011 ongeveer 2 x zo groot als bij

T 1009 (7,5 x 10 > s 2 bij T 1011 en 3,7 x 1073 s™2 bij T 1009), zodat een
vergelijking van deze proeven, met betrekking tot de invloed van variatie
waterdiepte niet goed mogelijk is, tenzij uit de proeven blijkt, dat variatie

%-%% geen invloed heeft.

©

>

3. variatie L bij konstante waarden voor h en (% AX>

Ook hier ontstaat weer een vertrokken model, zodat schaaleffekten kunnen op-
treden in verband met de vertikale diffusie.

Hiervoor kunnen de proeven T 1004 en T 1009 met elkaar vergeleken worden
hoewel -% %% voor beide proeven niet precies gelijk is (Bij T 1004:

3,4 % 10_33_ en bij T 1009: 3,7 x 10—33_2). De hoogte h was voor beide

proeven 0,40 m en de lengte L was bij T 1004: 60 m en bij T 1009: 30 m.

In dit opzicht zouden ook de proeven T 1008 en T 1008A vergeleken kunnen
worden met T 1011 (hoogte h is 0,20 m, lengte L bij T 1008 en T 1008A: 60 m
en bij T 1011: 30 m). De waarden voor -g-%% verschilden ook hier echter
weer te veel om de proeven goed te kunnen vergelijken als %-%% van in-

vioed is (Bij T 1008 en T 1008A was de waarde: 3,5 x 1073572 eh bij T 1011:
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Tenslotte kunnen de proeven T 1001, T 1010 en T 1011 vergeleken worden.

In deze proeven is de lengte en hoogte gevarieerd, terwijl de verhouding
lengte /hoogte konstant is gehouden (bij T 1001 is L =60 men h = 0,40 m,
bij T 1010 is L =45 men h = 0,30 m en bij T 1011 is L = 30 men h = 0,20 m).
%-%% waren ook hier echter weer niet konstant zodat een
goede vergelijking niet mogelijk is als (g-Z% van invloed is (bij T 1001 was

P
deze waarde: 4,1 x 10 05 2, bij T 1010: 5,2 x 10 s 2 en bij T 1011: 7,5 x

10—35_2).

De waarden wvoor

5.4 Beginkondities

In dit onderzoek werd uitgegaan van drie typen beginkondities:

A. p(x) kontinu-schematisatie
Bij deze schematisatie werd een in de lengterichting van de goot (x-
richting) geleidelijk van zout naar zoet verlopende dichtheid aangebracht.
In de vertikaal was de dichtheid konstant.
Deze schematisatie lijkt het meeste op het prototype. De beginkonditie
werd verkregen, door in het zeebassin een (groot) getij en aan de zoete
kant van de meetsektie door middel van een pomp een (klein) zoetwaterdebiet
in te stellen. Bovendien werd de menging kunstmatig vergroot door met behulp
van een luchtinjektiesysteem lucht nabij de bodem te injekteren.
Door bovengenoemde drie elementen te varieren werd naar &e juiste beginkon-
ditie "gezocht". (De opstelling voor de instelling van de kontinue begin-
konditie is weergegeven in figuur 5.2).
Of de gewenste beginkonditie was bereikt werd bepaald met vazo's (vaste
zoutopnemers) en bezo's (bewegende zoutopnemers)welke in 5 raaien van het
trajekt opgesteld stonden (zie Meetopstelling, par. 5.5). De beginkondities

van de diverse proeven zijn weergegeven in figuur 5.3.

B. p(x) - 2 vakken-schematisatie
Daar het in eerste instantie moeilijk leek om een goed gedefinieerde konti-
nue beginkonditie in te stellen werd gezocht naar een beter in te stellen
beginkonditie. Hierbij werd er van uitgegaan dat de kontinue beginkonditie
te schematiseren is tot een aaneenschakeling van oneindig veel vakken waar-
tussen telkens een klein dichtheidsverschil bestaat. Op die manier is de

2 vakken-schematisatie een zeer grove schematisatie van de kontinue begin-
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konditie. Het meetgebied werd hierbij verdeeld in twee vakken van gelijke
lengte, waarvan het &ne vak met zout water en het andere met zoet water

werd gevuld.

Dit is ook de enige situatie waarvan literatuur bekend is (zie Hoofdstuk 3).

C. p(x) - 4 vakken-schematisatie
Dit is een tussenvorm tussen de kontinu-schematisatie en de 2 vakken-schema-
tisatie. .
Het meetgebied werd hierbij verdeeld in vier vakken van gelijke lengte met
een konstante dichtheid en het dichtheidsverschil tussen de vakken onderling
was gelijk.
De dichtheid van de vakken in de vakkenschematisaties moet gelijk zijn aan
de gemiddelde dichtheid van het met de vakken korresponderende deel van de
kontinu-schematisatie.
In figuur 5.4 is weergegeven hoe de dichtheden van de verschillende vakken
in de 2- en 4 vakken-schematisaties bepaald kunnen worden.
Tevens is in deze figuur een getallenvoorbeeld gegeven. Hieruit blijkt,
dat in dit voorbeeld de dichtheden van de vakken in de 2 vakken-schematisa-
ﬁie 1022,5 en 1007,5 kg/m3 bedragen. Dit mag uiteraard ook 1015 en 1000
kg/m3 zijn (1000 kg/m3 is ongeveer de dichtheid van zoet water). Het dicht-
heidsverschil (15 kg/m3) moet wel hetzelfde blijven.

5.5 Meetopstelling en uitvoering van de proeven

Meetopstelling

In figuur 5.5 is de meetopstelling van de proeven weergegeven. Hierin zijn
geen maten voor de lengte L en hoogte h van het model gegeven, omdat deze niet
voor alle proeven hetzelfde waren (zie par.5.3). De meeste proeven werden
echter uitgevoerd met een lengte L = 60 m en een waterdiepte h = 0,40 m.

Het verloop van de zoutverdeling in de tijd werd gemeten met drie bezo's,
respektievelijk aan het begin, in het midden en aan het eind van het meetge~-
bied, en met zes vazo's, waarvan er drie op 1/4 L en drie op 3/4 L vanaf
schot A waren geplaatst. Met de bezo's werd de dichtheid gemeten van 1 cm
boven de bodem tot 1 cm onder het wateroppervlak. De vazo's waren opgesteld
in de posities: 1 cm boven de bodem, { h en 1 cm onder het wateroppervlak.
In de raaien waarin de vazo's waren geplaatst werd op dezelfde hoogten met

micromolens de snelheid bepaald, voorzover deze te meten waren.
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Uitvoering van de proeven:

Tijdens het instellen van de kontinue beginkonditie was alleen schot E in de
goot geplaatst (zie par.5.4). Als de vereiste beginkonditie was bereikt werd
op hoogwaterkentering (HWK) schot A in de goot geplaatst. De instelling van
waterstand en getijamplitude was zo gekozen, dat de waterstand bij HWK precies
de vereiste waarde voor de betreffende proef had bereikt. Het moment dat

schot A in de goot geplaatst werd was het begintijdstip van de proef, waarna
gedurende 4500 tot 5000 seconden het verloop van de dichtheid met de bezo's en
vazo's en de snelheid met de micromolens gemeten werd.

De beginkonditie bij de 2- en 4 vakken-schematisatie werd anders ingesteld, dan
bij de kontinu-schematisatie.

Bij de 2 vakken-schematisatie werd het vak tussen schot C en schot E met zoet
water gevuld en het andere vak tussen schot A en schot C vanuit het zeebassin
opgezouten tot de vereiste dichtheid. (De instelling van de 4 vakken-schema-
tisatie gebeurde op analoge wijze),

De proef begon door bij de 2 vakken-schematisatie schot C en bij de 4 vakken-

schematisatie schot B, C en D op te trekken.

5.6 Resultaten

Uitgaande van de beginkondities zoals deze gegeven zijn in figuur 5.3 zijn
met de meetopstelling van figuur 5.5 de dichtheden en snelheden op de verschil-
lende punten gemeten en is het verloop van deze dichtheden en snelheden in de

tijd bepaald.

Uit de proefresultaten is voor alle proeven het verloop van de dichtheid op de
helft van de waterhoogte bepaald. Dit is weergegeven in de figuren 5.6 tot

en met 5.8. In deze figuren is voor de duidelijkheid alleen het verloop van

de dichtheid bij bezo 1 en bezo 3, welke zich aan de uiteinden van de meetsektie
bevonden, getekend. De halve waterhoogte is gekozen, omdat voor deze hoogte

het dichtheidsverloop bij beide bezo's een schommeling vertoont om een gemid-

delde waarde waartoe de dichtheid bij bezo 1 en bezo 3 uiteindelijk nadert.

Verder zijn van elke proef op vijf tijdstippen binnen de eerste 720 sekonden
de dichtheidsvertikalen bij bezo's en vazo's en de isopycnen bepaald (figuren

5.9 tot en met 5.20).



Na deze 720 sekonden heeft bij bijna alle proeven de overgang van vertikale
isopycnen naar horizontale isopycnen reeds plaatsgehad. Daarna trad alleen
nog maar een schommeling van de isopycnen om een punt in het midden van de
meetsektie op. Dit verklaart de schommeling, die optrad in het verloop van

de dichtheid op de halve hoogte.

Bij deze overgang van de horizontale dichtheidsgradient (vertikale isopycnen)
naar de vertikale dichtheidsgradiént (horizontale isopycnen) valt op te merken,
dat de hoge en lage dichtheden hierbij vrijwel intakt gebleven zijn, Gekonklu-

deerd mag worden, dat er erg weinig menging opgetreden is.

In de figuren 5.21 tot en met 5.23 is het verloop van de snelheid in de diverse
punten weergegeven voorzover deze snelheden te meten waren.

Bij proef T 1001 werd de snelheid nog niet met micromolens gemeten, omdat aan-~

vankelijk een globale schatting van de snelheid voldoende geacht werd.

Bij deze proef werd daarom alleen de oppervlaktesnelheid met een stopwatch ge-

meten (zie figuur 5.21).

In de figuren is de richting van de snelheden aangegeven met richting bezo 1

en fichting bezo 3.

In de figuren 5.6 t/m 5.8 is te zien, dat de periode van de fluktuaties in de
dichtheid groter werd naarmate het dichtheidsverschil over de meetsektie klei-
ner werd. Dit is ook te zien in het snelheidsverloop (fig. 5.21 t/m 5.23). De
maximale snelheid werd kleiner met kleiner wordend dichtheidsverschil.

Omdat de snelheidsmetingen slechts in 6 punten werden uitgevoerd en de begin-
kondities niet nauwkeurig genoeg bekend zijn is er, behoudens bovenstaand ver-
band, geen duidelijke relatie tussen dichtheidsverschil en snelheid af te

leiden.

In de figuren 5.24 en 5.25 is het verloop van de dichtheid en snelheid weer-
gegeven van proef T 1011, nadat in de eindtoestand (horizontale isopycnen)

een getij was opgebracht.

De vier tijdstippen (t=4470, 5028, 5587 en 6146 s) zijn de opeenvolgende tijd-
stippen van hoogwaterkentering.

Dit is echter geen reéle situatie, omdat het getij hetzelfde was als waarmee
de begintoestand was ingesteld.

Dit kwam, doordat bij hoogwaterkentering de waterstand in het zeebassin gelijk

moest zijn aan die in de meetsektie.
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De getijslag was zodoende te groot om deze met een prototype situatie te
kunnen vergelijkeh. Verder was er geen bovenafvoer en was de ruwheid in de
goot te klein (geen luchtinjektie) zodat de begintoestand (vertikale isopycnen)
niet bereikt kon worden. Door het getij werd het zoet water na verloop van

tijd uit de goot verdreven wat ook wel te verwachten was.

Vergelijking kontinu- en vakken—-schematisaties

De kontinu-schematisatie is toegepast bij proef T 1001, de 2 vakken-schemati-

satie bij T 1002 en de 4 vakken-schematisatie bij T 1003.

De proeven kunnen op de volgende punten vergeleken worden:

a. verloop van de dichtheid op 4 h in de tijd (fig. 5.6)

b. verloop van de dichtheidsvertikalen en isopycnen in de tijd (fig. 5.9 t/m
5.11)

c. snelheidsverloop in de tijd (fig. 5.21)

ad a. Bij proef T 1002 ontstond bij weghalen van het schot een uitwisselings—
stroom, waardoor al snel een onder en bovenlaag ontstond met een scherp
grensvlak. Dit grensvlak bleef nog lange tijd schommelen om een punt
halverwege het meetgebied, waardoor de dichtheid aan begin en eind van
de meetsektie op § h bleef variéren tussen die van de bovenlaag en die
van de onderlaag met een scherpe overgang tussen die twee.
Bij proef T 1003 ontstond op dezelfde manier een 4-lagensysteem. De
dichtheid aan begin en eind van de meetsektie bleef hier variéren tussen
die van de twee middelste lagen, zodat het verschil tussen de hoge en
lage dichtheid hier kleiner is dan bij T 1002 (zie fig. 5.6).
Hieruit mag niet worden afgeleid, dat bij vergroting van het aantal
vakken dit verschil steeds kleiner zal worden, want als het dichtheids-—
verschil ofwel de vertikale dichtheidsgradient kleiner wordt, dan zal
de vertikale verplaatsing van een pakketje water groter kunnen worden,
waardoor het verschil tussen de op § h gemeten dichtheden ook weer gro-
ter wordt (ten opzichte van het totale dichtheidsverschil).
Dit wordt bevestigd door het verioop van de dichtheid op } h bij proef
T 1001 (zie fig. 5.6).
De vertikale verplaatsing neemt met de tijd af, waardoor de amplitude
van het dichtheidsverloop in fig. 5.6 bij T 1001 eveneens afneemt.
Voor de proeven T 1002 en T 1003 is dit niet in de figuur te zien, daar
de dichtheid op 3 h alleen kan variéren tussen die van de bovenlaag en

die van de onderlaag.
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De periode van het dichtheidsverloop is voor kontinu 2 vakken- en

4 vakken-schematisatie vrijwel gelijk.

Van de dichtheidsvertikalen en isopycnen wordt in de figuren 5.9 tot
en met 5.11 het verloop in de tijd weergegeven over de eerste 720 se-
konden van iedere proef.

In deze figuren is duidelijk het 2- en 4-lagensysteem van proef T 1002
en T 1003 te zien, terwijl de dichtheidsverdeling over de vertikaal

bij proef T 1001 veel geleidelijker verloopt.

Van het snelheidsverloop valt weinig te zeggen omdat de snelheid bij
proef T 1001 slechts op twee punten met een stopwatch is bepaald. Wel
kan de in hoofdstuk 4 genoemde formule voor de beginsnelheid c, aan de
hand van de proeven T 1002 en T 1003 gekontroleerd worden. Bij T 1002
is <, niet gemeten, daar de micromolens op 1/4 L en op 3/4 L opgesteld
stonden.

Daar het zoutfront er 150 sekonden over deed om de afstand van 15 m
tussen 1/2 L en 3/4 L af te leggen is de gemiddelde snelheid op dit
trajekt 0,10 m/s. De snelheid gemeten op het moment dat het zoutfront
de micromolen op 3/4 L passeerde was eveneens 0,10 m/s. Als men aanneemt,
dat de beginsnelheid tevens de maximale snelheid is, dan kan uit boven-
staande afgeleid worden, dat de beginsnelheid ook 0,10 m/s geweest is,
Dit wordt bevestigd door de in hoofdstuk 4 genoemde formule voor e

Als hierin de proefgegevens worden ingevuld, dan volgt hieruit namelijk:

_ /T \/LLJ_
Co = 0,465 5 g h = 0,465 998,56 x 9,81 x 0,4 0,10 m/s

Bij proef T 1003 is op twee plaatsen nabij de bodem de beginsnelheid

gemeten, namelijk op 1/4 L en op 3/4 L.

1/4 L:gemeten: c, = 0,09 m/s

A

berekend: c, = 0,465\/5’7 x 9,81 x 0,4 = 0,075 m/s

1011,7

3/4 L:i:gemeten: c, = 0,08 m/s

AY
- 6,7 =
berekend: ¢, = 0,465\/;98’6 x 9,81 x 0,4 = 0,075 m/s
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De gemeten snmelheden zijn dus hoger dan de berekende. Dit is te ver-
klaren doordat er bij de 4 vakken-schematisatie drie uitwisselingsstromen
tegelijkertijd optreden, die elkaar beinvloeden, waardoor de afzonder-
lijke beginsnelheden hoger worden dan wanneer de uitwisselingsstromen
onafhankelijk van elkaar beschouwd worden, zoals bij de berekening is
gebeurd.

Hiermee is ook te verklaren, dat de snelheden bij de kontinu-schematisatie

hoger waren, dan aanvankelijk op grond van de dichtheidsgrédiént werd

vermoed.

5.7 Interpretatie van de resultaten

Uit de bewegingsvergelijking en de zoutbalansvergelijking, welke in hoofdstuk 3

behandeld zijn volgt voor de tijdschaal:

nt=n .nh 'ngAD
o Ax

Dit betekent dat, als er geen schaaleffekten optreden, geldt

PO
[

M rob—

71 1
h_g_A_p_ : h g Ao ’
m\p Ax o p \p Ax
dat T | ———<L" | = 7 }—A /P
m Lm P L
P
hﬁé&)%
of A=T __pLAx = konstant
-

In deze formule is:

T = de tijd, waarin de dichtheid (p(bezo 3, t=0) + o Apo) bij
bezo 1, op 7/8 h boven de bodem is gearriveerd

p(bezo 3, t=0)= de dichtheid bij bezo 3 op t=0

o = het dichtheidsverschil over de goot op t=0

= een bepaald percentage

= de waterhoogte

= de versnelling van de zwaartekracht

de dichtheid

= de longitudinale dichtheidsgradient

r*D1D>D 0o T >
"o °
i

= de lengte van de meetsektie
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De faktor 7/8 is ontstaan, doordat uitgegaan is van een bovenlaag van | m

in een prototype met een diepte van 8 m.

Uit paragraaf 5.3 blijkt, dat schaaleffekten kunnen optreden als (%-%%) »

h en L gevarieerd worden., Dit is in het proevenprogramma onderzocht.

Daarna is de formule voor A toegepast op het prototype Krammer-Volkerak om
een schatting te kunnen maken van de tijd, waarin een zoete bovenlaag zal op-

treden.

Bij de beschouwing van de eventuele afhankelijkheid van A van %-%%-, h en L
moet er wel rekening mee worden gehouden, dat de onnauwkeurigheid in de proef-

resultaten vrij groot is (10% of meer). De waarde van T en dus van A = T

_s_é£> :
——9-é§ is sterk afhankelijk van de beginkonditie en deze was niet bij alle
proeven even goed. Toch kan wel een goede indruk van de orde van grootte ver—

kregen worden.

In figuur 5.26 is het verschil tussen de dichtheid bij bezo 1 op tijdstip t
en bezo 3 op tijdstip t=0, op 7/8 h, uitgezet in procenten van het verschil
tussen bezo 1 en bezo 3 op t=0. Voor diverse waarden van dit relatieve verschil

zijn uit figuur 5.26 de waarden van T bepaald, welke zijn ingevuld in de for-
1
h!ﬁ —A@B> i
mule A=T E X

De invloed van de beginkonditie op T is in figuur 5.26 goed te zien als de
lijnen van de proeven T 1008 en T 1008 A met elkaar vergeleken worden.

De gootlengte, waterdiepte en totale dichtheidsverschil was bij beide proeven
gelijk, maar de gradient van de dichtheid in x-richting was bij T 1008 over
het eerste kwart van de goot vrijwel nul en over de rest van de goot dus
groter dan bij T 1008A. Nu was de beginsituatie bij T 1008A ook niet ideaal
(de gradient van de dichtheid was hier over het eerste kwart van de goot te
groot), zodat de juiste lijn tussen de waarden voor T 1008 en T 1008A in zal
liggen.

Overigens zijn de waarden voor teruggang van het dichtheidsverschil tot 20

en 107 van het oorspronkelijke dichtheidsverschil wel voor beide proeven nage-

noeg gelijk (zie voor de beginkonditie figuur 5.3).

In figuur 5.27a 1is A voor diverse waarden o van het relatieve dichtheidsverschil




_]9_

tussen bezo 1 en bezo 3 oplopend van 20 tot 90%, uitgezet tegen de waarden
van (%-%%) voor de proeven T 1001, T 1004, T 1005, T 1006 en T 1007.

De berekefide waarden van A zijn opgenomen in tabel 5.2.

Gezien de nauwkeurigheid van de resultaten kan gesteld worden, dat A nagenoeg
konstant is bij variatie van %-%%- met eventueel een geringe toename van A
big afname wvan (% %% (in het prototype Krammer-Volkerak is (%-%§>= 5 % 10 6
s 7). .

In figuur 5.27b 2zijn de waarden van A voor de proeven T 1001, T 1010 en

T 1011 uitgezet tegen de lengteschaal (= hoogteschaal). De schaal is de ver-
houding van de prototypeafmetingen (Krammer-Volkerak) en de gootafmetingen.
De verhouding van de lengte van de goot en de waterdiepte was bij deze drie
proeven gelijk. In deze figuur valt een kleine toename van A te konstateren
bij afname van de schaalfaktor (4in prototype is de schaalfaktor n=1).

A
Deze toename kan echter ook veroorzaakt worden door de afname wvan (f-—g

p Ax
welke hierboven besproken is. Deze waarde was namelijk niet voor alle drie de
proeven gelijk (T 1001: 4,1 x 1072 s"z; T 1010: 5,2 x 1072 s % en T 1011:

7,5 x 1073 s_z),

In figuur 5.28 zijn de waarden van A uitgezet tegen de waterhoogte h.

In figuur 5.28a zijn de waarden van T 1004 en de gemiddelde waarden van T 1008
en T 1008A uitgezet. (De gootlengte was bij deze proeven L=60 m),

De waarden van T 1008 en T 1008A zijn gemiddeld, omdat de waarden voor T en
dus A, zoals reeds eerder is behandeld, waarschijnlijk tussen die van T 1008
en T 1008A in liggen.

Uit deze figuur blijkt een toename van A bij toename van de waterdiepte. (In
prototype is h=8 m),

Deze toename is veel kleiner als de resultaten van de proeven T 1009 en T 1011
met elkaar vergeleken worden (de gootlengte was hierbij L = 30 m). De waarden
voor %-%% was hier echter niet gelijk, zodat vergelijken van deze proeven
alleen mag,als de aanname, dat A onafhankelijk is van §~%% » juist is.

Tot slot zijn in figuur 5.29 de waarden van A uitgezet tegen de gootlengte L.
In figuur 5.29a zijn de waarden van T 1004 en T 1003 met elkaar vergeleken

(de waterdiepte was bij deze proeven 0,40 m) waaruit blijkt, dat er een kleine
toename van A optreedt bij toename van de gootlengte. (In prototype is L =
20.000 m). Deze toename is geheel teniet gedaan als de resultaten van proef

T 1011 vergeleken worden met de gemiddelde waarden van 1008 en 1008A (water—
diepte h=0,40 m). Ook hier geldt echter weer het bezwaar, dat de waarde van

(%-%% niet voor alle drie de proeven hetzelfde was.
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Uit het bovenstaande kan opgemaakt worden, dat de gemiddelde waarde van de

resultaten van de proeven T 1001, T 1004, T 1005, T 1006 en T 1007 als onder-

- 1

_r|nf& 20Y?
grens geldt voor de faktor A =T|h o ix) -

Deze waarde is dan ook gebruikt voor het bepalen van T in het prototype

RKrammer-Volkerak.

Bij de berekening van de prototypetijd is uitgegaan van een afname van de
dichtheid van een bovenlaag van 1 m aan de zoute kant tot de dichtheid van het
zoete water + 207 van het oorspronkelijke dichtheidsverschil.

Bij dit percentage is de waarde van A in model ~ 3 (gemiddelde van T 1001,

T 1004, T 1005, T 1006 en T 1007).

1
h.!g-%g 2
Dus : T e ox/l - 3

: L

Voor het prototype Krammer-Volkerak geldt:

= 8 m
= 20.000 m
_ 3 Bo _ —4 3
Aptotaal = 10 kg/m ; Yo =3 x 10 kg/m
0 = 1000 kg/m
g = 9,81 m/s2
a1
g, 2281 5,074 2
Hieruit lgt: T 1000 = 3
ieruit volgt: 50000

3
143

68.000 sekonden

19 uur

144

Dus in minder dan een etmaal is er een bovenlaag van | meter ontstaan, die
een dichtheid heeft gelijk aan de dichtheid van het zoete water + 20% van het

oorspronkelijke dichtheidsverschil.
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6 Onderzoek met 2D-zoutindringingsmodel

6.1 Inleiding

Het te onderzoeken probleem betreft de verandering van de zoutverdeling in
een rechte bak met rechthoekige dwarsdoorsnede, waarin als beginsituatie de
snelheid overal nul is en de dichtheid alleen in de lengterichting varieert.
Onder invloed van de, als beginkonditie aanwezige, longitudinale dichtheids-
gradiént ontwikkelt zich een dichtheidsstroming in de bak. Tengevolge hiervan
wordt zowel de snelheid als de dichtheid een funktie van de tijd en van de
longitudinale en vertikale kodrdinaat. Om de tijdschaal van de verandering van
de dichtheidsverdeling te onderzoeken zijn naast de proeven in de getijgoot
berekeningen uitgevoerd met een gemodificeerd, tweedimensionaal vertikaal
(2D) zoutindringingsmodel. Dit numerieke model is ontworpen voor het berekenen
van de tweedimensionale snelheids- en dichtheidsverdeling in een getijrivier
(breedte integratie). Alhoewel dit model nog niet operationeel was, is het
toch gemodificeerd (aanpassen randkondities) voor het tijdschaalprobleem in
een afgesloten bak. Het doel van dit alles was:
- een beter inzicht in de optredende verschijnselen te krijgen (kwalitatief)
- uitgaande van het op de getijgootresultaten geijkte rekenmodel een verantwoorde
vertaling naar een tot een bak geschematiseerd prototype (Oosterschelde) te

geven.

Het numerieke model is wat de numerieke aspekten betreft uitvoerig in rapport
W 332 (ref. 2) besproken. Daarin is vermeld dat, vanwege numerieke storingen,
aan de gootrekenresultaten slechts een beperkte kwantitatieve betekenis toege-~
kend mag worden en dat aan de prototypeberekeningen voor de Oosterschelde van-
wege deze numerieke onzekerheden slechts een kwalitatieve betekenis toegekend
mag worden.

In par. 6.2 is een korte berekening van het numerieke model gegeven, terwijl
in par. 6.3 de verschillende schematisaties van het tijdschaalprobleem gegeven
zijn. De in een afgesloten bak optredende verschijnselen zijn aan de hand van
een berekening besproken in par. 6.4. De onzekerheden bij het vergelijken van
metingen en berekeningen zijn in par. 6.5 uitvoerig besproken. In par. 6.6

is een gevoeligheidsonderzoek geschetst dat tot doel had een goede simulatie
van proef T 1001 te verkrijgen. De simulatie van proef T 1007 is in par. 6.7

besproken. In par. 6.8 zijn de prototypeberekeningen bekeken.
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6.2 Beschrijving 2D-model DISTRO

Het numerieke 2D-model is ontworpen om de, over de breedte geintegreerde,
snelheids- en dichtheidsverdeling in een getijrivier te berekenen (ref. 3).
In hoofdstuk 3 zijn de vergelijkingen, die het model beschrijven, reeds ver-
meld [&erg.(3.1) t/m (3.5)]. In dit model is verondersteld dat de breedte b
alleen varieert in de lengterichting b= b(x).

De diffusiekoeéfficiénten in de x-richting zijn konstanten terwiji de verti-

kale diffusiekoefficiénten gegeven worden door

2|3 .

g, =1 l—a-‘gl £(Ri) (6.1)
_ 4 2{%u .
>, = 1,713l s

waarin de mengweglengte 1m

1m = K(z+zo) voor 0 <z < 0,25 h (6.2)
= K(h/4+zo) voor 0,25 h <z <h
en K : de vyop Karman konstante (=0,4)
¢ ruwheidshoogte (m)
f en g : funkties van Richardsongetal Ri. Deze funkties beschrijven de

invloed van de vertikale gelaagdheid op de vertikale uitwisseling.

Dit 2D-model is gemodificeerd ten behoeve van het tijdschaalonderzoek: in een

in de x-richting afgesloten bak met vrije waterspiegel moet het 2D-model de

waterstand, de snelheidsverdeling en de dichtheidsverdeling berekenen. Daartoe

was een aanpassing nodig:

— andere randvoorwaarden in lengterichting: geen water en zouttransport door
de randen

— hogere nauwkeurigheid nodig ten aanzien van randvoorwaarden voor de zout-
balans.

Dit gemodificeerde model is uitgebreid besproken in rapport W 332 (ref. 2).

Daarbij is de gevoeligheid van de berekende tijdschaal (voor Veranderingen in

de zoutverdeling) voor de volgende grootheden weergegeven:

- grootte van de rekentijdstap

~ grootte van de rekenplaatsstappen

- horizontale uitwisseling van impuls en zout
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- vertikale uitwisseling van impuls en zout

—- bodemwrijving.

Als belangrijkste konklusie staat in dat rapport (ref. 2) vermeld, dat de
aanpak van de randkondities een punt van nader onderzoek moet zijn. Nume-
rieke oscillaties in de dichtheidsverdeling aan de rand bemoeilijken een goede
vergelijking tussen de verschillende berekeningen of maken deze zelfs weinig
zinvol. Bij de interpretatie van de rekenresultaten moet ernstig‘rekening ge—
houden worden met de numerieke onzekerheden; er mag dan ook slechts een kwa-

litatieve betekenis aan deze rekenresultaten toegekend worden.

6.3 Schematisaties van het tijdschaalprobleem

Elke berekening start met een begintoestand op t=0, waarbij
- de waterspiegel horizontaal is
- de snelheden overal nul zijn

- de dichtheid p(x,z,0) alleen van x afhangt

Achtereenvolgens zijn berekeningen uitgevoerd op de volgende schalen en met

daarbij vermelde beginkonditie voor de dichtheid.

I - getijgootschaal: L = 60 m
h=0,4m
t=0: /NN konstant - A : Ap = 25.5"“kg/m3
T oox ° TMmax
_ 3
B : Apmax = 7.0 kg/m

II 1200 m
8 m

t=0: 90 % konstant
%

vertrokken prototype

IIT - onvertrokken prototype : L 20.000 m

8 m

t=0: EB % konstant

ox

=
]

- minder geschematiseerde prototypen:
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40 km
N.O. tak 1.5 km breed, 11 m diep

A Oosterschelde tot Philipsdam L

Oosterschelde 8 km breed, 10 m diep
Apo lineair oplopend van 14.7 kg/m3 bij Philipsdam tot 27.1 kg/m3 in

mond Keeten

B Oosterschelde tot Volkerak L = 65 km
N.0. tak 1.5 km breed, 9 m diep
Oosterschelde 8 km breed, 10 m diep
Apo lineair oplopend van 8 kg/ms bij Volkerak tot 22.1 kg/m3 in

mond Keeten.

Voor een gedetailleerd overzicht van de variaties per berekening wordt verwezen

naar Tabel T in rapport W 332 (ref. 2).

6.4 Beschrijving verschijnsel

In de berekeningen wordt als beginkonditie ingesteld:

- hofizontale waterspiegel

-—u=o0

- p(x) waarbij 9p/dx =~ konstant (zie fig. 6.1)

Dit betekent dat er geen evenwicht van krachten in de x-richting is op tijd-

stip t=0. Direkt aan het begin van de berekening verandert de waterspiegel

zodanig dat de drukvervalkracht tengevolge van de helling van de waterspiegel

de drukkracht tengevolge van de longitudinale dichtheidsgradient kompenseert

(gemiddeld over de vertikaal). Lokaal echter overheerst &&n van beide krachten:

aan het oppervlak overheerst de invloed van de helling van de waterspiegel en

aan de bodem de invloed van de longitudinale dichtheidsgradiént. Hierdoor ont-

staat er een dichtheidsstroming.

De Waterspiegellverandert in de tijd, volgens twee tijdschalen:

- tengevolge van de snelle waterstandsverandering aan het begin van een bere-
kening (zoals hiervoor omschreven is) ontstaat er in de afgesloten bak een

eigenslingering van het wateroppervlak met als belangrijkste periode:

T' = 2L . 60 s voor proef T 1001 en T 1007
Vgh
— tengevolge van de dichtheidsgolf is er in de bak ook een periode T, te onder-

d

scheiden met Td >> T',
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In berekening IAZI is om de 25 s de waterstand afgedrukt in de rekenuitvoer
en in figuur 6.2 wordt het resultaat getoond. Uit de onderlinge afstand van
de toppen volgt dat er inderdaad een periode van T' =~ 60 s aanwezig moet zijn,
terwijl uit de langzame verandering van de gemiddelde waterstand (middelen
over 60 s) een periode volgt van 1/4 T, = 375 + 50 s. Uit het verloop van de

d

waterstand volgt dus een periode in orde van Tq = 1500 + 200 s.

In figuur 6.3 is de dichtheidsgolf zoals deze in een afgesloten bak aanwezig
is sterk vereenvoudigd weergegeven. Na t = 1/4 Td wordt het verval van de
waterspiegel en de longitudinale dichtheidsgradient ongeveer nul en zijn de
<t < 1/2 T, remmen de

d d
krachten de stroming af tot op tijdstip t = 1/2 T, de snelheid nagenoeg weer

dichtheidsstromen maximaal, in de periode 1/4 T

nul geworden is. In de daarop volgende periode ontstaat er een dichtheidsstroming
in tegengestelde richting als de aanvankelijk aanwezige dichtheidsstromen
(terugkaatsing). Hieruit volgt dat ook uit het verloop van de snelheid de
tijdschaal van de dichtheidsgolf te bepalen is. In figuur 6.4a is getoond dat
het snelheidsverloop duidt op een periode Td % 2 % 700 = 1400 s. In figuur 6.5
is via snelheidsvertikalen het snelheidsverloop weergegeven voor berekening
21"

De eigenslingering van de oppervlaktegolf in de afgesloten goot is nog enigs-
zins herkenbaar in het verloop van de snelheid figuur 6.4a, doch heeft een
ondergeschikte invloed.

In figuur 6.6 is op twee plaatsen in de goot de dichtheidsvertikaal getoond.
Daaruit blijkt dat nabij het wateroppervlak en de bodem omstreeks t = 350 -
400 s de longitudinale dichtheidsgradiént zeer klein wordt, terwijl op

t = 450 s overal de dichtheidsgradiént klein is. Nabij wateroppervlak en bodem
blijft de dichtheidsgradiént daarna klein, terwijl op halve hoogte er duide-
1ijk een dichtheidsgolf herkenbaar is met een periode in de orde van Td %
(1600-1800)s.

In de berekening is de voortplantingssnelheid van de dichtheidsgolf, behalve
dp
van de op t=0 gegeven dichtheidsgradiént ——— afhankelijk wvan

dx
- de vertikale diffusie
- de horizontale diffusie
= de ruwheidshoogte
Hoe groter de diffusie is des te sneller worden de dichtheidsverschillen kleiner
en des te kleiner worden de snelheden. De ruwheidshoogte beinvloedt behalve
de waterbeweging ook de vertikale zoutuitwisseling (verg. 6.2) zodat bij gro-

tere ruwheidshoogte de snelheid niet alleen afneemt vanwege de grotere ruwheid

van de goot doch ook omdat de dichtheidsverschillen sneller kleiner worden.
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Volgens de theorie van de uitwisselingsstromen (zie Hoofdstuk 4) geldt bij
een zogenaamde 2 Vakken—schematisatie dat de snelheid nabij het golffront ge-

1ijk is aan
uw~0.5¢/=Egh 6.3)

Hierin is Ap het dichtheidsverschil tussen water uit de 2 vakken. Bij de af-
leiding van deze formule is ervan uitgegaan dat het water aanvankélijk in rust
is en door de omzetting van potentiéle energie in kinetische energie nabij

het golffront in beweging komt (zie ref. 4).

In het geval dat er meer van deze vakken aanwezig zijn ontstaan er meerdere
uitwisselingsstromen naast elkaar in de x-richting (zie fig. 6.7). Aanvankelijk
is de voortplantingssnelheid van de golffronten nog onafhankelijk, doch als
het ene "bovenfront" en het andere "onderfront" elkaar naderen gaat er een wis-—
selwerking optreden: De snelheden worden vergroot omdat de potentiele energie

nu omgezet wordt in een vergroting van de reeds aanwezige kinetische energie

u> 0.5 /%P-gh (6.4)

Bij vergelijking van de 2 vakken -, 4 vakken — en de kontinu-schematisatie
worden de vakkenschematisaties gezien als discretisaties van de kontinu-sche-
matisatie. In figuur 5.4 is de onderlinge relatie weergegeven:

- in de 2 vakken-schematisatie is het in de beginsituatie over een afstand
1/2 L aanwezige dichtheidsverschil als maat genomen voor het dichtheidsver-
schil tussen water uit de 2 vakken.

- in de 4 vakken-schematisatie is het over een afstand 1/4 L aanwezige dicht-
heidsverschil als maat genomen voor het dichtheidsverschil tussen 2 opeen-—
volgende vakken.

Definieert men nu 1' als een karakteristieke lengtemaat, die de grootte van

het eerstgenoemde dichtheidsverschil bepaalt via

dp
bp = 1" =2 (6.5)
dan is in de 2 vakken-schematisatie 1' = L/2 en
in de 4 vakken—-schematisatie 1' = L/4.
Substitueert men vergelijking (6.5) in vergelijking (6.3) dan volgt:
u = 0.5 ll,_fﬂ gh (6.6)

p dx
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Uitgaande van de gerealiseerde snelheid volgt uit de vergelijkingen (6.4)

en (6.6) dat voor de 4 vakken—schematisatie
1'" > L/4 = 15 m

Extrapolerend naar een kontinu-schematisatie volgt uit vergelijking (6.3)

dat de snelheid met Ap + 0 ook klein wordt.

Echter omdat de omzetting van potentiéle energie in kinetische energie in de
kontinu-schematisatie overal plaatsvindt, en door blijft gaan zolang er een
longitudinale dichtheidsgradiént aanwezig is blijft de snelheid groeien. Het
resultaat is dat 1' niet naar nul nadert, doch een eindige waarde krijgt in

de kontinu-schematisatie. Uit figuur 6.4a volgt dat de maximale uitwisselings-
stroom in berekening IAZI in orde van grootte 0.10 m/s is. Substitutie hier-
van in vergelijking (6.6) samen met het ingestelde dichtheidsverschil geeft

1' = 25 m.

Experimenteel blijkt dat de evenredigheidskonstante in vergelijking (6.3) en
(6.6) 7% kleiner genomen moet worden (zie Hoofdstuk 4). Uit proef T 1001 volgt
een u ¥ 0.10 m/s en dit levert dan 1' = 25 3 30 m.

De maximale snelheid in de kontinu~schematisatie ligt in dezelfde orde van
grootte als de snelheid in een 2 vakken-schematisatie. Dit is niet zo verwonder-
lijk als men de totale vermindering in potentiéle energie (van begin— naar '
eindtoestand) berekent. Uitgaande van een lineair met x verlopende dichtheid
als beginsituatie en de koppeling volgend uit figuur 5.4 volgt dat in

de kontinu-schematisatie de verandering in de potentiéle energie groter is

dan in de 2 vakken-schematisatie, zodat de totale kinetische energie groter

wordt (wrijving en menging verwaarloosd).

6.5 Onzekerheden in berekeningen en in metingen

De metingen in de getijgoot waren gericht op het vastleggen van de dichtheids-
verdeling als funktie van de tijd. De snelheden zijn slechts zeer summier ge-
meten en de waterstand is slechts in proef T 1011 gemeten. Wil men de rekenre-
sultaten vergelijken met de gootmetingen dan zal men de dichtheidsverdelingen
moeten vergelijken en uit het verloop van de dichtheid met de tijd een tijd-
schaal moeten halen (zoals aangegeven in par. 5.7). De vergelijking tussen me-
tingen en berekeningen geschiedt in het vervolg aan de hand van het verloop
van de isopycnen op enkele tijdstippen.

Bij de vergelijking van de meet— en rekenresultaten moet het volgende goed

in het oog worden gehouden:

a in de metingen is het verloop van de dichtheid als funktie van de tijd
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slechts in 5 vertikalen bepaald (waarvan 2 vertikalen bestaande uit
slechts 3 puntmetingen per vertikaal). De zogenaamde gemeten isopycnen
zijn bepaald door lineaire interpolatie tussen de puntmetingen (3 ver-
tikalen van 5 punten, 2 vertikale van 3 punten). Dit betekent dat in plaats
van een lijn een band getekend zal moeten worden.
Ook ten aanzien van de beginkonditie p(x,0) bestaat deze onzekerheid in de
gemeten verdeling. In figuur 6.1 zijn twee mogelijke dichtheidsverdelingen
op tijdstip t=0 aangegeven en in figuur 6.8 wordt het resultaét van deze
verschillende uitgangsposities getoond.
Vooral de isopycnen Ap = 2 en Ap = 20 vertonen grote verschillen. De iso-
pycnen 5, 10 en 15 duiden er op dat een bandbreedte in de orde van 1/20 h
aangehouden moet worden (voor horizontaal lopende isopycnen).

Ook uit vergelijking van de proeven T 1008 en T 1008A is de indruk te krijgen

over de invloed van de beginkondities op de verandering in de dichtheidsver-

deling.

b de rekenresultaten ziin vooral aan de randen niet geheel betrouwbaar, zoals
in rapport W 332 (ref. 1) beschreven is. Aan de randen van de afgesloten

bak treden numerieke oscillaties in de dichtheden op met als uiteindelijk
resultaat dat er bij x = 0 een numerieke zoutbron ontstaat en bij x = L een
numerieke zoutput, terwijl de totale hoeveelheid zout in de bank nog redelijk
konstant blijft. Deze numerieke oscillaties worden gedempt met toenemende
horizontale diffusie aan de randen. Een grote horizontale diffusie aan de
rand veroorzaakt echter dat ter plaatse van x = 0 de lage koncentraties en
ter plaatse van x = L de hoge koncentraties snel verdwijnen (In beginperiode

is 3¢ groot aan de randen dus D-ES ook, terwijl u klein is).
ox X9xX

Op grond van het bovenstaande kan er slechts een kwalitatieve vergelijking
tussen meet—~ en rekenresultaten gemaakt worden voor dat gedeelte van de goot
waar de randinvloed klein is. De definitie van de tijdschaal voor verandering
in de dichtheidsverdeling, zoals gegeven in par. 5.7, moet in de berekening
voorzichtig gehanteerd worden, vooral vanwege de invloed van de zoutput op de

rand x = L die ervoor zorgt dat
<
Tberekend Tgemeten

6.6 Gevoeligheidsonderzoek ter simulatie van proef T 1001

De tijdschaal voor veranderingen in de dichtheidsverdeling is afhankelijk van
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de volgende faktoren:

-~ beginkonditie

= horizontale diffusie
- vertikale diffusie

- ruwheid van de goot

- afmetingen van de goot (lengte L en hoogte h)
In paragraaf 6.5 is reeds aandacht besteed aan de invloed van de Beginkonditie*
(zie ook fig. 6.1 en 6.8). In deze paragraaf wordt in het bijzonder aandacht

besteed aan de invloed van de diffusie en de ruwheid op de tijdschaal.

6.6.1 Invloed horizontale diffusie

De term, die de horizontale uitwisseling beschrijft wordt veelal als verwaar—
loosbaar beschouwd en is in dit numerieke model alleen om numerieke redenen
meegenomen. De grootte van de horizontale diffusiekoefficiént D blijkt echter
voor het huidige probleem een grote invloed op de snelheid en de verandering
van de dichtheidsverdeling te hebben. Deze invloed blijkt duidelijk uit verge-
1ijking van berekening IA2] en IA22 (zie fig. 6.9). In de beginperiode is er
nog weinig verschil in de dichtheidsverdeling merkbaar (t=185 s, bij fig. 6.9a)
behalve bij hoge en lage dichtheidsverschillen (Ap=2 en Ap=23). Dit verschil
wordt veroorzaakt door de relatief hoge horizontale uitwisseling in IA21 bij
de randen x=0 en x=L waar de snelheid klein blijft. Na 185 s geldt in bereke-
ning IA,, dat de dichtheden kleiner dan 1001 kg/m3 en groter dan 1024 kg/m3
verdwenen zijn uit de berekende dichtheidsverdeling. Na dezelfde tijd zijn

in berekening IA2 de dichtheden kleiner dan 1000.5 kg/m3 en groter dan

1025.5 kg/m3 verdéenen. De berekening met de laagste horizontale diffusie-
koefficient (IA21) sluit wat hoge en lage dichtheden betreft het beste aan
bij de metingen. Na 350 s echter wordt in de berekende dichtheidsverdeling
nabij x=0 een numerieke zoutbron zichtbaar (relatief grote Ap), terwijl bij
=L, een numerieke zoutput waarneembaar wordt (relatief lage Ap). De dicht-
heden op de rand van de goot zijn daardoor onbetrouwbaar in berekening IA22
van 350 s. Ze zijn daarom niet in rekening gebracht in fig. 6.9.
De berekende dichtheidsverdeling wordt met toenemende tijd t steeds weer be-
invloed door de aanwezigheid van deze numerieke zoutput en zoutbron., In fi-
guur 6.9d is de berekende verdeling uit IA22 weggelaten omdat de numerieke
invloed te groot geworden was.
Ten opzichte van de meting blijkt uit de figuren 6.9c en 6.9d dat de isopycnen

te steil in de lengterichting verlopen.
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Dit wijst er op dat de vertikale uitwisseling te klein is in vergelijking
met de horizontale konvektie (zie par. 6.6.2). Na t = 700 s is in berekening
IA21 bijna overal Ap > 2 kg/m3 terwijl er volgens de meting nog veel water
met Ap < 2 kg/m3 aanwezig is. Ook voor Ap > 20 kg/m3 is het gemeten volume
veel groter dan het berekende.

In het numerieke model is de koafficient D_ konstant. Nu D_ van signifikante
betekenis blijkt, dient er echter voor DX een fysisch reele uitdrgkking geno-
men te worden. Aannemende dat Dx voornamelijk afkomstig is van dispersie ten—
gevolge van integratie over de breedte is de grootte van DX te schatten met

een relatie gebaseerd op de dispersierelatie van Elder (ref. 5).
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(6.7)

Uitgaande van een snelheid van u = 0.10 m/s in het middendeel van de goot
volgt uit (6.7) Dx z 0.02 m2/s, terwijl aan de randen DX kleiner moet worden
(= moleculaire diffusie).

Echter juist aan de rand moet vanwege numerieke redenen DX groot zijn. Om een
aanvaardbare grootte van Dx aan de randen te krijgen, vanuit zowel fysisch als
numeriek standpunt, moet men de rekenstapgrootte aanzienlijk gaan verkleinen.
In IA18 is zowel Ax als At gehalveerd (zie tabel 6.1) doch de numerieke oscil-
laties waren na t = 350 g reeds waarneembaar, zodat de rekenstappen Ax en At
nog veel verder verkleind zouden moeten worden. Een betere oplossing blijkt de
numerieke aanpak van de randkondities te verbeteren (zie W 332-rapport, ref. 2).
De invloed van de horizontale turbulente uitwisselingskoéfficient voor impuls
€, OP de verandering van de dichtheidsverdeling blijkt veel geringer te zijn
dan de invloed van Dx' Dit is te verklaren doordat de gradiént 9u/d9x, behalve
bij de randen niet groot is in de goot, terwijl de gradient 3¢/dx vooral in de

beginperiode duidelijk aanwezig is (verg. fig. 6.5 met fig., 6.6).

6.6.2 Invloed gelaagdheid op vertikale diffusie

Om de invloed van de vertikale gelaagdheid op de vertikale diffusie te bepalen
zijn een drietal vergelijkende berekeningen uitgevoerd. Bij deze berekeningen
zijn achtereenvolgens de volgende dempingsfunkties gebruikt, zie verg.(6.1):
IA23 : f(Ri) =1

g(Ri) = 1 (6.8)

dit houdt in: geen invloed van de gelaagdheid op de vertikale diffusie
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-0.5
=1.7 (6.9)

IA]5 ¢ £(Ri) (1+10 Ri)
g(Ri) (1+6.33 Ri)

deze funkties zijn ontleend aan ref. 6 en komen overeen met relaties van

Munk Andersen en Vreugdenhil (zie fig. 6.10)

-4 Ri

e

- 15 Ri
e

IA : fRi) =

17 (6.10)
g(Ri)

Deze funkties zijn ontleend aan waarnemingen in de getijgoot (ref. 6).

In de berekening IA,4 treedt vrijwel geen gelaagdheid op, terwijl dit bij
IA15 en IA17 en ook in de meting wel het geval is (zie fig. 6.11). In figuur
6.4b zijn de berekende snelheden in deze drie berekeningen vergeleken. Daar-
uit blijkt dat de snelheid in IA23 veel kleiner is dan in de beide andere
berekeningen en ook kleiner dan de in de referentieproef T 1001 gemeten snel-
heid (via extrapolatie uit de snelheidsverdeling in proef T 1004 vindt men
uOpp % 0.10-0.12 m/s en w g~ 0.08-0.10 m/s, zie fig. 5.21 . De in de bereke-
ningen IA]5 en IA17 berekende waarden zijn groter dan de gemeten Yaarden om-
dat er in de berekeningen een te kleine ruwheid (gemeten C = 34 m?/s, zie par.
6.6.3) gebruikt is. Uit vergelijking van de berekende en gemeten dichtheids-
verdeling (fig. 6.11) is moeilijk te besluiten welke berekende verdeling het
beste is. Lettend op het naar links lopen van de isopycnen 1010 t/m 1020 in
figuur 6.11a dan 1ijkt benadering (6.10) het beste,doch lettend op het ver-

loop van de isopycnen in figuur 6.10b 1lijkt juist (6.9) een betere benadering
te geven. Verkleint men de ruwheid in de berekeningen tot de voor de meting
geschatte waarde C = 34 m%/s dan wordt de vertikale uitwisseling groter (zie
verg. 6.2) en de horizontale snelheden kleiner.

De vertikale uitwisseling komt wat orde van grootte betreft overeen met de
uitwisseling volgend uit de verg. (6.9) of (6.10). Verg. (6.10) geeft de kleinste
vertikale uitwisseling en dus de grootste dichtheidsstromen. De tijdschaal
voor veranderingen in de dichtheidsverdeling is op grond daarvan volgens

verg. (6.10) kleiner dan volgens verg. (6.9).

In bovenvermelde berekeningen is steeds gewerkt met een te grote horizontale
uitwisseling, zoals duidelijk tot uiting komt in het verschil in de ligging

van de berekende en gemeten isopycnen Ap = 2 en Ap = 20 kg/m3_

De berekening IA o3wijkt sterk af van de meting, doch is desondanks toch in-
teressant. Vergelijkt men namelijk de isopycnen Ap =10 en Ap = 15 in figuur
6.11 dan blijkt dat deze isopycnen slechts weinig verplaatst worden, ondanks

de konvektie. In figuur 6.12 is de plaats van 3 isopycnen nabij de bodem als

funktie van de tijd geschetst. De isopycnen van Ap = 12.5 kg/ms verloopt
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aanvankeli jk naar‘kleinere x-waarden, doch na t = 400 s blijft deze isopycne
op zijn plaats, ondanks een horizontale snelheid van 5 3 6 cm/s. De isopycne
van Ap = ]7.5'kg/m3 beweegt aanvankelijk ook naar kleinere waarde van x doch
na t = 300 s wordt deze isopycne nabij de bodem tegen de stroomrichting in
naar grotere x-waarden verplaatst. In figuur 6.12 is de verplaatsing van de
isopycnen via pijlen aangegeven. De dichtheidsstromen slepen de isopycnen mee
zodat nabij de bodem in de beginperiode de isopycnen naar links verplaatst wor-
den (fig. 6.12b). Tengevolge van de horizontale diffusie worden de isopycnen
met Ap > I/ZApo naar rechts verplaatst (Apo : Ap op tijdstip t=0) terwijl de
isopycnen met Ap < Apo juist naar links verplaatst worden (zie fig., 6.12c).
De vertikale diffusie zorgt er voor dat de isopycnen nabij de bodem steeds
naar rechts verplaatst worden in de beginperiode (t< Td/4). Resulterend volgt
hieruit dat:

voor isopycnen Ap > %Apo werkt de horizontale en de vertikale

diffusie de konvektie tegen; in het geval van berekening TA23

is het effekt van de diffusie na t = 300 s zelfs overheersend.

voor isopycnen Ap < %Apo werkt de vertikale diffusie in tegenge-
stelde richting als horizontale diffusie en de konvektie nabi j
de bodem; in IA 53 blijkt het effekt van de vertikale diffusie
kleiner te zijn dan dat van de horizontale diffusie en konvektie
samen.

In de berekeningen IA15 en IA17 overhéerst het effekt van dewkonvektie de

verplaatsing van de isopycnen.

6.6.3 Invloed ruwheid

Door middel van een vervalmeting met homogeen water is de ruwheid van de goot
1
met luchtbellenschermen geschat; het resultaat leverde een Chézy van = 34 m?/s
op. In het numerieke model wordt de ruwheid via een ruwheidshoogte z geIntro-
o

duceerd waarbij (R: hydraulische straal)

C = 18 log ;gi 6.11)
(o]

als omrekeningsrelatie gehanteerd is. Terwijl er in de goot sprake is van een
ruwheidselement dat aan bodem, wanden en wateroppervlak werkzaam is (lucht—
bellenscherm), is er in de berekening sprake van bodemruwheid alleen. Dit kan
aanleiding geven tot systematisch ander gedrag.

In figuur 6.13 is de invloed van de grootte van z  op de dichtheidsverdeling
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op 2 tijdstippen weergegeven. Vergroting van z geeft een grotere ruwheid
en dit resulteert in kleinere snelheden. Daarnaast levert een grotere z_
volgens verg.(6.2) ook een grotere vertikale uitwisseling op en dit laatste
resulteert ook in kleinere uitwisselingsstromen. Uit figuur 6.13a blijkt
dat de isopycnen Ap= 15 en Ap= 20 in berekening IA] te langzaam verplaatst
worden.
Volgens figuur 6.4 ligt de invloed van de verandering van de ruwheid van
C = 34 (IAZI) naar C = 51 m%/s (IA17) op de snelheid in de orde van 10 i 15%
aan het oppervlak en van 20 3 257 aan de bodem. Desondanks is op t = 350 s
de invloed op de ligging van de isopycnen gering (verg. fig. 6.8 en fig.
6.11) Op t =700 s is in IA__ het verloop van de isopycnen minder steil

21
dan in berekening IA17 (vanwege grotere vertikale diffusie).

6.6.4 Resultaat simulatieproef T 1001

In tabel 6.1 zijn de in dit hoofdstuk genoemde berekeningen met alle bijzonder—-
heden vermeld. In tabel 6.2 zijn volgens 2 definities de tijdschalen voor
verapdering in de dichtheidsverdeling gegeven. Hierbij valt op dat de bereke-
ningen met een vertikale uitwisseling overeenkomstig verg.( 6.9) wat deze
tijdschaal betreft het beste de gemeten tijdschaal benaderen.

Deze tijdschaal wordt echter beinvloed door de grootte van de horizontale dif-
fusie en door de numerieke oscillaties bij de randen. Is de horizontale diffusie
bij de rand x = L klein dan ontstaat een zoutput, waardoor de koncentratie
snel zakt en de tijdschaal door dit numerieke effekt schijnbaar kleiner wordt
(zie b.v. IA22 en IA18 in vergelijking met de andere IA-berekeningen).

In de berekeningen IAIS’ 17° 20 0 9j is de horizontale diffusie vooral aan

de randen veel groter dan op fysische gronden mogelijk 1lijkt. Daardoor ver-
dwijnen de lage koncentraties smeller dan volgens metingen het geval is en
wordnin de berekeningen de tijdschalen kleiner dan de overeenkomstige ge—
meten tijdschalen. In de figuren 6.9b en 6.9c komt het in de tabel geschetste
verschil duidelijk naar voren met het verschil in ligging van de berekende en
gemeten isopycnen op 7/8 h in x = L. Zou men als tijdséhaal een andere defi-
nitie aanhouden namelijk de tijd waarin het dichtheidsverschil in x = 0 op

1/8 van de waterdiepte boven derbodem is opgelopen tot 60 of 80% van het
maximale dichtheidsverschil dan zou het verschil in gemeten en berekende tijd-
schaal volgens de figuren 6.9b en 6.9c klein zijn.

Uit het gevoeligheidsonderzoek zoals dat in de voorgaande deelparagrafen be-

schreven is volgt dat kwalitatief de gemeten verandering in de dichtheids-
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verdeling over de eerste halve periode van de dichtheidsgolf (%Td) redelijk

te benaderen is m?t (IAZI)

- ruwheid (= 34 m?/s)

— vertikale diffusie volgens dempingsrelaties, die wat afname met toenemende
Ri-getal betreft verg. (6.9) en (6.10) benaderen

- horizontale diffusie D~ 0.17 m2/s

Voor hoge en lage dichtheidsverschillen is de benadering echter slecht, omdat

de horizontale diffusie vanwege numerieke redenen een orde te groot aangenomen

moest worden.

6.7 Simulatie van proef T 1007

Er zijn twee berekeningen uitgevoerd om proef T 1007 te benaderen (zie tabel
6.1):
IB2 berekening met minimale diffusie

DX = 0.02 D, volgens (6.10)

IB3 berekening met

'Dx = 0,17 Dz volgens (6.9)
De eerste berekening (IBZ) is uitgevoerd met een beginkonditie waarin dp/dx =
konstant, vanwege de vergelijking met berekeningen in prototypematen. Bereke—
ning IB3 is uitgevoerd met een beginkonditie overeenkomstig de gemeten waarden.
In figuur 6.14a is de verandering van de oppervlaktesnelheid voor beide bere-
keningen gegeven. De gemeten maximale waarde van de oppervléktesnelheid lag
in de orde van 4 3 6 cm/s (fig. 5.16). Rekening houdend met het feit dat beide
berekeningen met C = 51 m?/s uitgevoerd zijn inplaats van met C = 34 m%/s
(wat een reduktie in de snelheid van 10 & 15% zou geven) volgt hieruit dat
IB2 als een ondergrensbenadering en IB3 als een bovengrensbenadering (voor
tijdschaal) gezien kan worden. Ook uit de vergelijking van gemeten en berekende
dichtheidsverdeling op 2 tijdstippen is eenzelfde konklusie te trekken (zie
fig. 6.15).
In tabel 6.2 is de tijdschaal voor verandering van het dichtheidsverschil in
een punt op 7/8 h in x = L (par. 5.7) uitgezet voor beide berekeningen.
Evenals in par. 6.6.4 voor de berekeningen met Apo = 25.8 (of 25.5) kg/m3
blijkt voor de berekeningen met Apo = 6.8 (of 7) kg/m3 dat deze tijdschaal
kleiner is dan uit de metingen volgt. De berekening uit de relatief grote dif-
fusie 133 benadert de gemeten waarden redelijk. In berekening IB2 is deze tijd-
schaal veel te klein, doch in deze berekening is een duidelijke numerieke

invloed op deze tijdschaal aanwezig.




- 35 -~

Gebruik makend van de schaalregels (par. 5.7) volgt

-1

~1
SRR | 2(§.é8> (6.12)

p Ax

Mo

nt=n

Uitgaande van berekening IA15 volgt met behulp van (6.12) dat voor de bereke-
 ning IB3 (beide berekeningen met dezelfde vertikale diffusierelatie, n.l.

verg.(6.9)) zou moeten gelden
T(20Z) = 930 s en T(40%) = 710 s

Deze tijdschalen blijken een faktor 0.85 resp. 0.75 maal de werkelijk in be-

rekening IB3 optredende tijdschalen te zijn.

Uitgaande van berekening IA21 volgt met schaalregel (6.12) voor berekening IBZ:
T(20%Z) = 750 s en T(407%) = 615 s

Deze tijdschalen blijken een faktor 0.94 resp. 0.98 maal de werkelijk 1in be-

rekening IB2 optredende tijdschalen te zijn.

Als tendens volgt uit bovenstaande dat hoe groter de diffusie is des te groter

zal de invloed van de diffusie op de verandering van de dichtheidsverdeling

zijn. en des te groter zal de afwijking van de schaalregel (6.12) zijn.

Uit vergelijking van de metingen (fig. 5.26a) volgt eenzelfde tendens: hoe kleiner

de dichtheidsverschillen op t = 0 zijn des te groter is relatief de invloed

van de vertikale diffusie (t.o.v. konvektie). Een grotere vertikale diffusie

geeft toename van de tijdschaal.Uitgaande van proef T 1001 volgt voor proef

T 1007 onder toepassing van (6.12):
T(20%) = 1005 s en T(40%Z) = 750 s

Deze tijdschalen zijn een faktor 0.8 resp. 0.75 maal de werkelijk in proef

T 1007 bepaalde tijdschalen. -

Uit bovenstaande volgt als tendens dat de metingen te simuleren zijn door
berekeningen met een vertikale diffusie volgens

- verg.(6.9) als bovengrensbenadering voor de tijdschaal

- verg.(6.10)als ondergrensbenadering voor de tijdschaal

Voor hoge en lage dichtheidsverschillen is de benadering slecht, omdat de ho-
rizontale diffusie of te groot genomen is vanwege numerieke redenen, of omdat

kleine numerieke effekten het beeld verstoren.

6.8 Prototypeberekeningen

Uitgaande van vergelijking (6.4) met gebruikmaking van de schaalregels (3.7)

en (3.8) volgt voor de schaal van de
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- longitudinale diffusiekoéfficient

n, =n n = n3/2 : n% (6.13)
D X u x “h g Ap) :
x 8 2P
p Ax
- vertikale diffusiekoefficient
_ -1 2 -1 5/2 4 :
nDZ n nono=n n " n /g Bp (6.14)
o Ax
Gaat men uit van ng Ao = n;l dan worden bovenstaande vergelijkingen
o Ax
1
np T ommy (6.13")
x
-1 5/2
nDz =n  n , (6.14")

Bovenstaande schaalregels zijn alleen belangrijk bij de vergelijking van model
en prototypeberekeningen. Indien de fysische relaties voor de vertikale uitwis—
seliﬁg juist zijn dan geeft het numerieke model de mogelijkheid om de juiste
vertaling van een al dan niet vertrokken model naar het bijbehorende prototype

te maken.

In het numerieke model is Dx konstant. Om de horizontale diffusie op schaal

te vertalen moet men dus verg.(6.13') aanhouden. Echter bij de simulatie van
de gootproeven is een waarde van DX gekozen die een orde groter is dan fysisch
mogelijk is zodat bij de vertaling naar prototype een kleinere waarde van

DX gekozen is dan volgt uit verg. (6.13').

In het numerieke model is Dz gedefinieerd volgens de verg.(6.1) en (6.2).

Hieruit volgt dat

n, =n n = nglz (6.15)
z

Dit verschilt van verg. (6.14') in een vertrokken model. Echter in een nume-
riek model is het, zoals bovenvermeld) wel mogelijk de juiste vertaling van

model naar prototype te maken als de fysische relaties goed ingevuld worden.

Voor de prototypeberekeningen is de keuze gevallen op de vertikale diffusie
volgens verg.(6.10),d.w.z. op de grootste demping van de vertikale diffusie

met toenemend Ri-getal.
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Deze relatie geeft een ondergrens voor de tijdschaal van verandering in de
dichtheidsverdeling. De relatie (6.9) levert een bovengrensbenadering volgens
ijking aan gootproeven; de tijdschaal volgend uit toepassing van (6.9) is on-
geveer 207 groter dan de tijdschaal volgend uit de ondergrensbenadering (zie
tabel 6.2, verg. IA15 en IA17).

In figuur 6.16 is op enkele tijdstippen de dichtheidsverdeling vergeleken in
een goot (L=60 m, h=0.4 m) en een kanaalsektie (L=1200 m, h=8 m). Hierbij

wordt de goot als een onvertrokken model van de kanaalsektie beschouwd De
vertikale diffusie wordt volgens (6.15) op schaal weergegeven. De horizontale
diffusie moet volgens verg. (6.13') gelijk zijn aan 90 * de modelwaarde. Bij
vergelijking van de berekening II2 met de gootberekeningen IBl en IB2 blijkt

dat Uy x 250; (de waarde in de gootberekeningen was vanwege numerieke effek-—
ten aab lage kant). In vergelijking met het model is de horizontale uitwisseling
iets groter zodat een relatief iets te grote tijdschaal verwacht mag worden.
Volgens verg. (6.12) geldt n = V20 » 4.5. Vertaalt men nu de dichtheidsver-
deling in de goot (IBI) naar de kanaalsektie met deze regel dan moet de

dichtheidsverdeling op

- t = 350 s overeenkomen met de dichtheidsverdeling op t% 1575 s in het
kanaal. Volgens fig. 6.16 blijkt dat redelijk het geval te zijn
- t = 700 s overeenkomen met de dichtheidsverdeling op t = 3150 s in het

kanaal, terwijl dit bij t X (3500-3750) s pas het geval is
volgens fig. 6.16

Bij de vertaling van de tijdschaal volgens (6.12) volgt uit berekenlng IB2
voor berekening 11, dat )

T(20%Z) = 3600 s = 88% van de in 112 bepaalde waarde

T(40Z) = 2850 s = 87%Z van de in 112 bepaalde waarde

Rekening houdend met het verschil in Chézywaarde (tabel 6.1) en het verschil
in de horizontale diffusie (afwijking van n, = 90) lijkt het er op dat de

tijdschaal in eerste benadering voldoet aan de schaalregel (6.12).

Voor een berekening voor een kanaal met lengte L = 20 km en diepte h = 8 m
volgt dat ten opzichte van de IB-berekeningen moet gelden [ﬁit verg. (3.7) en
(3.8)]
¢ n = 4,5

n_ = 75 (6.16)
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Uit de vergelijkingen (6.13') en (6.14") volgt

1500

(=}
]

(6.17)
16.7

=}
]

In vergelijking met de gootberekeningen IB1 en IB2 en de kanaalberekening

112 geldt voor de prototypeberekeningen III dat:

- de horizontale diffusiekoefficiént DX veel te klein is genomen. Dit resul-
teert in een prototype tijdschaal die ten opzichte van de modeltijdschaal
te klein is.

Echter de aangenomen diffusiekoefficient D  is nog steeds groter dan fysisch
reeel 1ijkt.

= de ruwheid in het prototype is in relatie met de goot te groot. Dit levert
te lage snelheden op en dus een te grote prototype tijdschaal.

— de vertikale diffusie is volgens (6.15) in het prototype relatief te groot.
Meer uitwisseling betekent lagere snelheden en dus een grotere prototype

tijdschaal.

In figuur 6.14b is de oppervlaktesnelheid in berekening III8 vergeleken met die
in berekening IIZ, waarbij inderdaad in de orde van grootte de beide bereke-
ningen hetzelfde geven.

In figuur 6.17 zijn voor 2 tijdstippen de dichtheidsverdeliggen in beide bere-
keningen vergeleken. Let men op de isopycnen Ap = 2 t/m Ap =k5 dan is de over-
eenstemming goed. Dit betekent dat de tijdschaal up, van berekening III1

ten opzichte van 112 ongeveer gelijk is aan:

25000

- figuur 6.17a : 1500 = 16.7
. . 45000 _
figuur 6.17b : 5750 16.4

wat ongeveer overeenkomt met de schaalregel (6.17) die 16.7 oplevert. Het ver-—
schil in de isopycnen van Ap = 1 en 6 wordt veroorzaakt door orde verschil in
horizontale diffusie.

Ten opzichte van berekening II verdwijnen in berekening IIIIO de hoge en lage
dichtheidsverschillen minder snel omdat relatief de horizontale diffusie in
III10 veel kleiner is.

In tabel 6.2 is de berekende tijdschaal T gegeven. Met gebruikmaking van de

schaalregels (6.15) volgt uitgaande van berekening IB2 voor berekening III]0 .
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T(20%) = 60.000 s en T(40%) = 47.000 s

Deze tijdschalen zijn een faktor 0.95 resp. 0.85 maal de werkelijk in berekéning
III10 bepaalde tijdschalen.

Kwalitatief voldoet de tijdschaal voor verandering in de dichtheidsverdeling
(zeker als men rekening houdt met verschil in Dx’ DZ en ruwheid) aan de schaal-
regel (6.12).

Gaat men uit van berekening IB3 met een minder sterke afname van -de horizon-
tale diffusie dan volgt voor berekening III :

10

T(20%Z) = 82500 s en T(40Z) = 71000 s

Deze tijdschalen zijn een faktor 1.3 maal de werkelijk in berekening III10

bepaalde waarden.

Voor een kanaal met L = 20 kmen h = 8'm en een konstante longitudinale dicht-
heidsgradient van 5.10“4 kg/mé als beginkondities volgt hieruit dat de tijd-
schaal voor de verandering van de dichtheid in een punt op 7 m boven de bodem
ligt in de orde van een etmaal. Deze tijdschaal is gebaseerd op een afname

van het dichtheidsverschil van 100% naar 20% aan de zeezijde van het kanaal.

Zoals in paragraaf 6.3 is aangegeven zijn er nog enkele berekeningen uitge—
voerd met een meer gedetailleerde Oosterschelde schematisatie. In rapport

W 332 (ref. 1) zijn enkele resultaten van deze berekeningenVWeergégeven.

Langer dan 1/2 dag rekenen (prototypetijd) was in deze berekeningen echter

niet zinvol omdat numerieke storingen de dichtheidsverdeling dan te zeer zouden
beinvloeden.

Voor het verkrijgen van inzicht in de tijdschaal voor de totale Oosterschelde

zijn deze berekeningsresultaten dan ook niet bruikbaar.
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7 _Samenvatting en konklusies

In dit onderzoek is getracht door middel van metingen in de getijgoot en

met behulp van een numeriek tweedimensionaal vertikaal rekenmodel een

eerste schatting te maken van de tijd, waarin de zouttoestand van de Ooster—
schelde zich aanpast, nadat de stormvioedkering tijdelijk gesloten is.

Deze tijdelijke sluiting van de stormvloedkering is een mogelijkheid om tij-
dens de laatste fase van de bouw van de Philipsdam het getij te keren ter re-
duktie van de stroomsnelheden in het tracé van de Philipsdam. Hierbij wordt
uitsluitend gekeken naar de dichtheidsstromen en niet naar wind- en geometrie-—

invloeden.

Het onderzoek droeg een verkennend karakter, waarbij de nadruk lag op het
verkrijgen van meer inzicht in de optredende dichtheidsstromen en de menging.
Als referentie voor het onderzoek gold een bak van 60 m lengte met een water-

hoogte van 40 cm.

Uitgaande van bovenstaande referentie zijn in de getijgoot proeven uitgevoerd,
waarbij de parameters dichtheidsverschil, lengte van de meetsektie en water-
hoogte gevarieerd zijn.

Als begintoestand was voor al deze proeven een kontinu-schematisatie ingesteld,
dat wil zeggen, dat de dichtheid lineair met x varieerde,

Daarnaast zijn twee proeven uitgevoerd, waarbij de begintoestand bestond uiF
twee respektievelijk vier vakken met verschillende dichtheid. ‘
Deze vakken schematisaties zijn op te vatten als diskretisaties van de kontinu—
schematisatie. Extrapolerend van 2 vakken— en 4 vakken—- naar de kontinu-schema-
tisatie neemt aanvankelijk de snelheid bij de golffronten af tengevolge van
afnemend dichtheidsverschil tussen 2 opeenvolgende vakken. Snel echter treedt
er bij meerdere vakken een onderlinge versterking van de uitwisselingsstromen
op. Hierdoor nemen de snelheden toe en wordt de maximale snelheid in de kontinu—
schematisatie in orde van grootte gelijk aan de snelheid in de 2 vakken-schema—

tisatie.
De resultaten van de proeven wat betreft dichtheidsverloop en snelheidsver-
loop in de tijd zijn weergegeven in de figuren 5.6 tot en met 5.25 en beschre-

ven in paragraaf 5.6.

Uit de schaalregels, welke beschreven zijn in hoofdstuk 3, volgt de formule:
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In deze formule is: T = de tijd, waarin de dichtheid van het zoetste water
in de bak + een bepaald percentage van het oorspronke-
lijke dichtheidsverschil over de bak is gearriveerd

aan de zoute kant op 7/8 h boven de bodem

h = de waterhoogte

g = de versnelling van de zwaartekracht

P = de dichtheid
%% = de longitudinale dichtheidsgradient
L = de lengte van de bak

Als er geen schaaleffekten optreden geldt, dat A konstant moet zijn.

In paragraaf 5.7 wordt gesteld, dat dit gezien de nauwkeurigheid van de resul-
taten redelijk bevestigd wordt door de experimenten.

De resultaten vertonen een kleine toename van A bij extrapolatie naar de pro-

totypewaarden van de diverse parameters.

Uit vergelijking van de dichtheidsverdeling uit begin en eind van de proef
blijkt verder, dat er weinig menging is opgetreden (de hoge en lage dichtheden

uit het begin van de proef zijn ook in de eindsituatie nog aanwezig).

Het gemodificeerde 2D-numerieke model is gebruikt om de waterstand, de snelheids-
verdeling en de dichtheidsverdeling in een afgesloten goot te berekenen uit-
gaande van de kontinu-schematisatie. Daarbij kwam naar voren dat de numerieke
behandeling van de randvoorwaarden problemen gaf. Om numerieke effekten zoveel
mogelijk te onderdrukken moest in de berekeningen gerekend worden met een ho-
rizontale diffusiekoefficiént die vele malen groter was dan de fysisch waar-
schijnlijke waarde. Op grond van onzekerheden in de berekeningen en in de
metingen is slechts een globale kwantitatieve vergelijking van berekende en
gemeten dichtheidsverdeling mogelijk.

In de berekeningen valt op dat er 2 verschijnselen met een verschillende tijd-
schaal optreden. Een oppervlaktegolf, die in waterstand en snelheid bereken—
baar is, met een tijdschaal overeenkomstig de eigenslingering van een afge-
sloten bak en een dichtheidsgolf, waarvan de tijdschaal een orde groter is.
Deze dichtheidsgolf is herkenbaar in waterstand, snelheid en dichtheid. De ka-
rakteristieke tijdschaal (Td) van deze dichtheidsgolf varieert met de grootte

van de initieel aanwezige dichtheidsgradiént, de ruwheid en de horizontale
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en vertikale diffusie. Daarnaast is de tijdschaal afhankelijk van de geometrie
van de afgesloten bak.

Twee getijgootproeven zijn gebruikt om het rekenmodel zo goed mogelijk te
ijken ten aanzien van de optredende dichtheidsstromen en de menging. De ho-
rizontale diffusie moet in de berekeningen groter genomen worden dan fysisch
waarschijnlijk is vanwege numerieke effekten. De grootte van de vertikale dif-
fusie werd bepaald door gedurende de eerste 700 s van de dichtbeidsstroming ge—
meten en berekende dichtheidsverdelingen te vergelijken. Hieruit volgde dat
de experimenteel gevonden geringe menging beschreven kan worden door een ver-
tikale uitwisseling van massa en impuls aan te nemen, die sterk afneemt met
toenemende vertikale gelaagdheid. De demping van de vertikale uitwisseling
blijkt in de orde van de verg.(6.8) of (6.9) te liggen. Verg.(6.9) geeft de
kleinste vertikale uitwisseling en daardoor de grootste dichtheidsstromen en

de kleinste tijdschaal. Deze benadering is als ondergrensbenadering aangehouden.

De getijgootresultaten en het geijkte rekenmodel zijn gebruikt om de tijd-
schaal voor verandering in de dichtheidsverdeling voor het traject Philipsdam—
Volkerak te schatten. Daarbij is dit prototype geschematiseerd tot een lengte
~van 20 km, een diepte van 8 m en een initieel aanwezig dichtheidsverschil
tussen Volkerak en Philipsdam van 10 kg/ms. Met de door gootproeven beves-
tigde schaalregels voor de tijdschaal volgt dat binnen een etmaal de dichtheid
bij de Philipsdam op 1 m onder de oppervlakte is afgenomen tot de dichtheid
van het Volkerak water + 707 van het oorspronkelijke dichtheidsverschil tussen
Philipsdam en Volkerakdam.

Het geijkte rekenmodel toegepast op dit prototype levert een zelfde grootte
van deze tijdschaal op. Daarbij is de ondergrensbenadering voor de vertikale
diffusie toegepast. Vanwege de numerieke onzekerheden in het gebruikte model
is slechts een orde van grootte schatting zinvol.

Het verkrijgen van inzicht in de tijdschaal voor de totale Oosterschelde kon
met dit rekenmodel niet verwezenlijkt worden vanwege de optredende numerieke

storingen bij grote rekentijden.
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Proef-{ Begin~ L h Aptotaal %2_ g %%
nummer{ konditie (m) (m) (kg/m3) (kg/m4) %3-2)

T 1001| kontinu 60 0,40 25,3 0,422 4,1 x 1073
T 1002{ 2 vakken | 2x30 0,40 11,7

T 10031 4 wvakken 4x15 0,40 6,7;6,5;6,7

T 1004 { kontinu 60 0,40 20,6 0,343 3,4 x 1073
T 1005{ kontinu 60 0,40 15,3 0,255 25 x 1073
T 1006 | kontinu 60 0,40 10,5 0,175 1,7 x 1073
T 1007 | kontinu 60 0,40 6,7 0,112 1,1 x 1073
T 1008 | kontinu 60 0,20 21,3 0,355 3,5 x 1073
T 10084 kontinu 60 0,20 21,3 0,355 3,5 x 1073
T 1009 | kontinu 30 0,40 11,3 0,377 3,7 x 1073
T 1010 kontinu 45 0,30 23,8 0,529 5,2 x 1073
T 1011 kontinu 30 0,20 22,8 0,760 7,5 x 1073

Tabel 5.1: Proevenprogramma getijgootonderzoek



Proef T 1001 T 1004 T 1005 T 1006 T 1007
o T A T A T A T A T A
90 210 1,10 § 230 1,10 | 250 1,02 150 | 0,50 | 290 | 0,79
80 245 1,28 | 260 1,24 | 305 1,25 | 210 | 0,71 435 1,18
70 275 1,44 | 315 1,50 | 465 1,90 | 340 1,14 1 770 | 2,09
60 295 1,54 | 370 1,76 | 505 | 2,06 | 435 1,46 | 890 | 2,41
50 325 1,70 | 460 | 2,19 | 525 | 2,14 | 510 1,72 | 955 2,59
40 390 | 2,04 | 550 2,62 | 550 | 2,25 | 580 1,95 ] 985 | 2,67
30 440 | 2,30 | 590 | 2,81 | 665 | 2,71 695 | 2,34 [1050 | 2,84
20 525 | 2,74 | 630 | 3,00 | 775 | 3,16 | 915 3,08 ]1250 | 3,39
Proef T 1008 T 1008A T 1009 T 1010 T 1011
o T A T A T A T A T A
90 400 1,37 210 | 0,72 125 |1 0,88 ]140 0,82 120 | 0,85
80 410 1,40 220 | 0,75 140 | 0,98 |150 0,88 125 } 0,88
70 430 1,47 240 | 0,82 160 1,12 1170 1,00 § 130 | 0,92
60 455 1,55 585 | 2,00 190 1,33 [245 1,44 | 150 1,06
50 490 1,67 625 | 2,13 | 230 1,62 1325 1,91 200 1,41
40 520 1,78 640 | 2,19 | 285 | 2,00 405 2,38 | 295 | 2,09
30 585 (2,00 655 | 2,24 | 305 2,14 1495 2,91 315 | 2,23
20 655 12,34 660 | 2,25 | 360 | 2,53 {515 3,03 | 335 2,37
10 875 12,99 865 | 2,95 | 475 | 3,34 |645 3,80 | 405 2,86

Tabel 5.2: Proefresultaten van het getijgootonderzoek
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