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SAMENSTELLING RAPPORT

De verslaggeving van het "Systematisch onderzoek variatie randvoorwaarden
en stromingskondities" is als volgt:

M 896 - X Meet- en rekenresultaten
M 89 - XI : Tweedimensionaal onderzoek
M 896 — XII : Eéndimensionaal onderzoek

. .

Het onderhavige rapport M 896 - XII is als volgt ingedeeld:

Deel 1 : Getij- en zoutgegevens
Deel 2 : Dispersiegegevens

Deel 3 : Interpretatie
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NOTATIES

a :  getijamplitude

a, : getijamplitude op zeerand (randvoorwaarde)

c : zoutkoncentratie

c : zoutkoncentratie, gemiddelde over dwarsprofiel
c, : zoutkoncentratie (konstant) op zeerand

g : versnelling van de zwaartekracht

h : waterhoogte

h - h : waterhoogte ten opzichte van middenstand (ho)
h, : waterhoogte op zeerand (randvoorwaarde)

p ¢ druk

t ¢ tijd

u : snelheidskomponent in x-richting

u : snelheidskomponent in x-richting, gemiddelde over dwarsprofiel
x ¢+ horizontale koBrdinaat

c : weerstandskoéfficiént volgens Chézy

Di : dispersiekoéfficiént

F; : intern Froudegetal

ekwivalente lengte

: lengte zoutindringing
stoffeli jke lengte getijgoot
: debiet

debiet luchtinjektie

.

konstante afvoer (randvoorwaarde)

(=
:dl_pm(o é‘.)m FF-' =

¢ hydraulische straal

Re : getal van Reynolds

T : getijperiode

T; : dispersief transport

A : lengte getijgolf volgens A =vg_hoT

v ¢ kinematische viskositeit

p ¢ dichtheid

o : dichtheid, gemiddelde over dwarsprofiel
T : schuifspanning

z : schuifspanning aan de bodem




1 Eéndimensionaal onderzoek

In fig. 1 is een overzicht gegeven van de getijgootproeven in het kader van
het systematisch onderzoek naar de invloed van de randvoorwaarden en de
stromingskondities op de zoutindringing. De meetgegevens uit dit onderzoek

zijn bewerkt op basis van een &éndimensionaal model (horizontale koBrdinaat;

verschi jnsel tijdsafhankelijk). Op deze wijze zijn waterstanden, snelheden
en zoutkoncentraties als funktie van plaats en tijd verkregen. Zie deel 1

van dit rapport.

De gegevens zijn verder geanalyseerd op basis van de diffusievergeli jking van

het é&ndimensionale model volgens het schema in fig. 2. Deze werkwijze wordt

hierna de balansmethode genoemd. Hiervoor geldt de volgende formule (zie fig. 2):

T =
X

= L

x - -
3* &¢c - 6¢
][ h15€+u6x}dx

waarin: horizontale snelheid, gemiddelde over vertikaal

..

zoutkoncentratie, gemiddelde over vertikaal
waterhoogte
horizontale kodrdinaat

VOOT X = X_ (zoete gebied) is T =0 (randvoorwaarde)

dispersief transport

H M XM 5 ol g1
Mo

Daarnaast is gebruik gemaakt van een direkte bepaling van het dispersieve

transport uit de snelheidsverdeling en de koncentratieverdeling in de vertikaal

(aangenomen is dat de stroming tweedimensionaal is, dus dat er geen gradi¥nten

in dwarsrichting zijn). Deze werkwijze wordt hierna de profielmethode genoemd.

Hiervoor geldt de volgende formule:
5} fa-D6-9e
x h Z

waarin: horizontale snelheid

£l e

: horizontale snelheid, gemiddelde over vertikaal

zoutkoncentratie

e
c zoutkoncentratie, gemiddelde over vertikaal
h .
¥y
T

'
X

waterhoogte
vertikale koSrdinaat

dispersief transport

L1




2 Verifikatie reproduktie dispersie

De verifikatie van de reproduktie van de dispersie is uitgevoerd aan de hand
van zogenaamde tweelingproeven. Door een aantal proeven nogmaals uit de voeren,
kon een indruk verkregen worden in welke mate de resultaten signifikant geacht
kunnen worden. Vanwege de komplexheid van de bewerkingen en in verband met het
sterk vari&rende verschijnsel, is een foutenbeschouwing (voortplanting fouten
in de berekening) niet afdoende. Een en ander hangt ook samen met het gekozen
bemonsteringssysteem dat voor gemiddelde omstandigheden optimaal is, maar dat
bij zeer sterke gradi¥nten (vloedperiode) te grof is. Deze problematiek is
uitgebreid behandeld in de rapporten M 896 - IV (voorbereidend onderzoek twee-
lingproeven) en M 896 - V (gegevensverwerking getijgootonderzoek).

De resultaten van de dispersieberekeningen voor de tweelingproeven zijn

opgenomen in deel 1 in de figuren 8 en 9. De omstandigheden bij de tweeling-

proeven waren alleen verschillend wat betreft de hieronder aangegeven aspekten,
waarbij het getal tussen haakjes het getijverschil in prototypemaat aangeeft:
Proeven T3/T3B (1,60 m): ruwheid door middel van vertikale weerstandsstaaf jes
Proeven T34B/T34C (1,20 m): ruwheid door middel van vertikale weerstandsstaaf jes
Proeven T145/T146 (1,60 m): bodemruwheid door middel van vertikale plaatjes.

De getij-omstandigheden zijn dus niet zoveel verschillend; een belangrijk
verschil geeft de toegepaste ruwheid. Bij toepassing van bodemruwheid treden
in vertikale richting grote snelheidsgradi&nten op en ook de koncentratie-—
gradi&nten nemen toe. Dit geeft een vergroting van de dispersie; de berekening
wordt dan relatief nauwkeuriger.

Aan de hand van de figuren 8 en 9 (deel 1) kan gekonkludeerd worden dat in
kwalitatieve zin de resultaten reproduceren en dat bij de proeven T145/T146
dit ook in belangrijke mate in kwantitatieve zin het geval is.

De tweelingproeven T3/T3B en T145/T146 betreffen de referentiesituatie, dat is
een soort gemiddelde toestand (betrokken op de Rotterdamse Waterweg). De
kwaliteit van de overige proeven in het systematisch onderzoek is globaal van
dezelfde orde; voor afwijkende omstandigheden is er in een aantal gevallen

een betere, in andere gevallen een minder goede kwaliteit. Een indikatie voor
afwi jkende omstandigheden geeft in zekere zin reeds de zoutindringing. Zie

de figuren 3, 4 en 5.

In een aantal gevallen treden "halingen" op in de dispersiegegevens. Dit hangt

meestal samen met het optreden van sterke gradi¥nten (te grove bemonstering);

invloed van verstoringen (resonanties) 1lijkt ook niet uitgesloten.




3 Balansmethode versus profielmethode

De resultaten volgens de balansmethode en die volgens de profielmethode zijn
met elkaar vergeleken in de figuren 6 en 7 voor de proeven T3/T3B (weerstands-
staafjes) en in de figuren 8 en 9 voor de proeven T145/T146 (bodemruwheid).
Het blijkt dat er in de figuren 8 en 9 een redelijke overeenstemming is, in

de figuren 6 en 7 is er vaak weinig overeenkomst.

Onder punt 2 is al gesteld dat vanwege de grotere getalwaarden voor de dis-
persie de proeven T145/T146 relatief nauwkeuriger resultaten geven. Het vaak
ontbreken van overeenkomst bij de resultaten van T3/T3B is hiermee echter

niet verklaard.

Voor een analyse wordt gebruik gemaakt van fig. 10 en figuren 1l t/m 14 in

deel 1. Fig. 10 (deel 1) illustreert nogmaals het verschil in uitkomsten voor

de dispersie onder gelijke getij-omstandigheden voor proeven met weerstands-—
staaf jes en proeven met bodemruwheid. Overigens heeft het beeld kwalitatief
wel enige verwantschap, onder andere geen of negatieve dispersie rond het
tijdstip van hoogwaterkentering (tijdstip t/0,04 T=11).

De figuren 11 t/m 14 (deel 1) geven resultaten van dispersieberekeningen voor

de Rotterdamse Waterweg. Deze berekeningen zijn op basis van de profiel-
methode (integratie van het produkt van snelheids- en koncentratiefluktuaties
over het dwarsprofiel). Het blijkt dat de beelden kwalitatief redelijk

korresponderen met die in fig. 10 (deel 1), zoals wegvallen dispersie rond

hoogwaterkentering (in de buurt van de punt van de zouttong ligt dit wat
anders). Fig. 10 (deel 1) is bepaald op basis van de balansmethode. Het

probleem zit dus in de toepassing van de profielmethode voor het geval van

weerstandsstaaf jes.

Achteraf is het wel plausibel dat de staafjes problemen moeten geven. De
snelheidsgradi&nt in vertikale richting wordt vereffend; de schuifspanningen
worden overgebracht door gradi&nten in dwarsrichting. Dit betekent dat toe-
passing van de profielmethode voor het geval van staafjes geen zin heeft

indien niet mede de dwarsverdeling van de snelheid in beschouwing wordt genomen.
In de figuren 10, 11 en 12 zijn de resultaten volgens de beide methoden gegeven
voor de proevenserie variatie waterhoogte en toepassing van staafjes; in de
figuren 13 en 14 is hetzelfde gedaan voor de proevenserie met bodemruwheid.

Het blijkt dat in het geval staafjes toegepast zijn, de afwijkingen groter

worden naarmate de waterdiepte toeneemt.



Om de juiste ruwheid te krijgen moeten in dat geval meer staafjes toegepast
worden. Dit bevestigt de eerder gegeven konklusie. De figuren 13 en 14 geven

een fraaie overeenstemming te zien, zeker kwalitatief en deels ook kwantitatief.

4 Toelichting onderzoekresultaten

Parallel met deel 1 zijn vanaf fig. 15 de berekende resu.taten van de proeven-—
series per serie verzameld. De indeling kan ook hier teruggevonden worden aan
de hand van de 1lijst van figuren en de onderschriften per blad. Fig. 1 kan
hier tevens als leidraad dienen.

Voorafgaande aan elke serie berekende resultaten per proef is weer een over—
zichtsblad toegevoegd waarin de serie gekarakteriseerd is aan de hand van de
zoutindringing. Zie ook de betreffende proefnummers en figuren die hierbij

aangegeven zijn.
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