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TWEEDIMENSIONAAL ONDERZOEK VORMGEVING KOLKWAND, KOLKBREEDTE 12 M

1 Inleiding

1.1 Opdracht

Verschillende scheepvaartsluizen in de kompartimenteringsdammen worden voor-
zien van een zout/zoetscheidingssysteem dat is gebaseerd op het systeem
Duinkerken.

Een toepassing van dit systeem heeft in Nederland reeds plaatsgevonden bij

de Kreekraksluizen [q.

De grote lijn van het ontwerp, zo ook de vormgeving van de kolkwanden, is in
eerste instantie afgeleid van het ontwerp van de Kreekraksluizen.

Door de toename van het inzicht in de mengprocessen tussen het zoute en het
zoete water [ﬁ] kwam de vraag naar voren of uitgaande van deze kennis door op-
timalisatie van de kolkwandvormgeving de kwaliteit van het zout/zoetscheidings-
systeem niet vergroot kon worden. Om deze vraag te beantwoorden is in de be-
leidsbepsreking van 29 juli 1976 met vertegenwoordigers van Rijkswaterstaat
(Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Deltadienst, Direktie Bruggen, Direktie
Sluizen en Stuwen en Waterloopkundige Werken Oost van de Deltadienst) en van
het Waterloopkundig Laboratorium voorgesteld nader onderzoek te verrichten
naar de vormgeving van de kolkwanden van de schutsluizen.

Nadat de keuze voor een van de alternatieven van de kolkwand was gemaakt is
het onderzoek voortgezet met als doel een eerste aanzet te geven tot het op-
timaliseren van de regeling van het uitwisselproces bij het gekozen alterna-

tief.

In eerste instantie heeft de Deltadienst van de Rijkswaterstaat opdracht ge-
geven oriénterend tweedimensionaal onderzoek te verrichten voor een 12 m bre-
de sluiskolk.

Dit onderzoek kan vergeleken worden met resultaten van onderzoek voor andere
zout/zoetscheidingssystemen van gelijke sluisbreedte [Hﬂ.

Na de eerste resultaten van dit onderzoek is besloten onderzoek te verrich-
ten voor de 24 m brede duwvaartsluizen in de Philipsdam (gerapporteerd onder
M 1431-11) Dﬂ. De resultaten van het 12 m brede sluiskolkonderzoek zijn in
voorliggend rapport vastgelegd. Het onderzoek is uitgevoerd onder leiding

van ir. J.A. Casteleijn, die tevens dit verslag samenstelde.




1.2 Probleemstelling

Bij de gekozen kompartimentering volgens C3 (zie fig. 1) wordt de, door mid-
del van een pijlerdam beschermde zoute Oosterschelde, door de Philipsdam en
Oesterdam afgesloten van zoetwaterbekkens. Om scheepvaart tussen beide ge-
bieden mogelijk te maken is in beide dammen een sluizencomplex gesitueerd.
Voor de Philipsdam zal dit complex bestaan uit twee duwvaartsluizen (24 m =
280 m) en twee jachtensluizen (9 m % 75 m), terwijl bij het schrijven van
dit rapport de afmeting en het sluistype van de Oesterdamsluis nog niet be-
kend was Eﬂ.

In verband met de kwaliteit van zowel het zoete water als het zoute water is
het van belang zowel de zoutbelasting op het zoete water als de zoetbelas-
ting op de zoute Oosterschelde te beperken. Het is dan ook om deze reden dat
de sluizen worden voorzien van een zout/zoetscheidingssysteem.

De keuze van het bestrijdingssysteem voor de Philipsdamsluizen is reeds ge-
maakt. Zowel voor de duwvaartsluizen als voor de jachtensluizen is gekozen
voor een zout/zoetscheidingssysteem zoals toegepast bij de Kreekraksluizen.
Voor de sluis in de Oesterdam is dit zout/zoetscheidingssysteem een van de
alternatieven.

In voorliggend onderzoek wordt het systeem voor de 12 m brede sluiskolk be-

schouwd.

Het Duinkerken-systeem is gebaseerd op het uitwisselen van de zoute kolkin-
houd voor een zoete kolkinhoud en eventueel omgekeerd bij gesloten deuren
(zie fig. 2).

De modifikaties, die bij de Kreekraksluizen op dit systeem zijn aangebracht,
hebben voornamelijk betrekking op vloer en kolkwand.

De vloer van de Kreekraksluizen heeft naast het beschermen van de zogenaamde
grenslaag (zie par. 3.3) tegen menging door scheepsbeweging tevens tot doel
een goede debietverdeling in lengterichting van de sluiskolk te bewerkstel-
ligen. Bij het Duinkerken-systeem wordt het debiet direkt via de riolen re-
gelmatig over de vloer verdeeld.

De afwijking van de kolkwanden heeft betrekking op de wijze waarop het zoete
water in en uit de kolk wordt gebracht.

Bij het Duinkerken-systeem wordt bij het terugwinnen van zoet water het via
de kolkwanden aan de sluiskolk onttrokken water door een omloopriocol naar

een verdiept gedeelte van het zoete pand gebracht, waarna het zoute water



onder uit dit reservoir naar het zoute pand wordt teruggepompt.

Bij het Kreekrakalternatief van dit systeem wordt de sluiskolk omgeven door
het zogenaamde "omarmend zoete water'". De kolkwanden worden hierbij de
scheiding tussen de schutkolk en de langs de sluizen aangebrachte open wa-
terloop, die in verbinding staat met het zoete pand (zie fig. 3). Via de in
de kolkwand aangebrachte perforaties kan het zoete water vanuit het omarmend

zoete water in de kolk worden gebracht en omgekeerd.

Als basisvormgeving van het onderzoek van de kolkwand is uitgegaan van de
lay-out zoals deze is toegepast in de Kreekraksluizen (zie fig. 3). Per 4,45
m kolkwandlengte werd &én perforatie aangebracht en wel 0,60 m hoog en 1,50
m breed. Aan de kolkzijde van de wand is een zogenaamde 'niveauschuif' aan-
gebracht. Het doel van deze schuif is steeds een gelijkvormig stroombeeld te
kreéren. Hiertoe wordt het niveau van de kruin van de schuif aangepast aan

de waterstand op het omarmend zoet.

Uit onderzoek, waarbij de invloed van verbreding van de bruto sluisbreedte

(bij gelijke dagmaat) op de kwaliteit van het zout/zoetscheidingssysteem is be-

keken, kwam naar voren dat het oppervlak van de wandopening een belangrijke
parameter vormde [{]. Een vergroting van de doorsnede zou een geringer zout-
respektievelijk zoetverlies kunnen geven. Daarnaast vormde de ruimte tussen
de niveauschuif en de wandschuif (zie fig. 3) een waterberging, welk volume
bij elke schutecyclus als zoetverlies verloren gaat.

Verder is het mogelijk dat (afhankelijk van de stroomsnelheid in het kolk-
wandriool) een gedeelte van het volume direkt tengevolge van dichtheidsstro-
ming als zoutverlies naar het zoete pand verdwijnt. Dit heeft ertoe geleid
om uitgaande van deze gegevens bij de optredende randvoorwaarden tot een al-
ternatieve vormgeving van de kolkwand te komen, de zogenaamde kolkwand met
afdichtende regelschuif (zie fig. 4). In paragraaf 3.1 worden de beide onder-

zochte alternatieven nader uitgedetailleerd.

1.3 Maatgevende omstandigheden

Voor het onderzoek worden de randvoorwaarden voornamelijk bepaald door de
situatie op het Zoommeer. De onbekendheid van de randvoorwaarden op de Oos-
terschelde (gemiddeld getij voor de situatie na 1985 op tijdstip van onder-
zoek nog niet vastgelegd) vormt voor het tweedimensionaal onderzoek geen

probleem daar in dit onderzoek slechts de uitwisselfasen worden bekeken



(fase 4 en fase 9 van fig. 2) (zie par. 3.1).

Op het Zoommeer zal een normaal peil van circa NAP worden ingesteld [i]. Om
voor de toekomst de mogelijkheden voor het waterbeheer van het Zoommeer niet
te beperken, wordt bij het ontwerp van de kunstwerken rekening gehouden met
een minimale waterstand van NAP -1,00 m en een maximale waterstand van NAP
+0,50 m. Tevens dient nog rekening gehouden te worden met op— en afwaaiing
van 0,25 m. De meeste proeven zijn uitgevoerd bij een waterstand op het om-
armend zoet (waterstand Zoommeer) van NAP. Om de effekten van verhoogd en
verlaagd omarmend zoet op de kwaliteit van het zout/zoetscheidingssysteem

af te schatten zijn enige proeven uitgevoerd met andere waterstanden (zie
par. 3.2).,

Voor het dichtheidsverschil (Ap) is in eerste instantie een waarde 20 kg/m3
aangehouden. Gezien de te verwachten plaatselijke verzoeting en verzouting
van respektievelijk de Oosterschelde [j] en het Zoommeer Bﬂ zijn enige aan-

vullende proeven met een dichtheidsverschil van 12 en 16 kg/m3 gedaan,

1.4 Resultaten en konklusies

Opgemerkt zij dat hieronder de resultaten en konklusies kort zijn samengevat.
Voor een meer gedetailleerde omschrijving wordt verwezen naar de bijbehorende
paragrafen. Definities van gebezigde termen en grootheden worden verklaard

in paragraaf 3.3.

—_——. e e ————————

Alvorens tot een opsomming van de resultaten te komen lijkt het zinvol een

overzicht te geven van de gedane veronderstellingen en de afwijkingen die

optreden of te verwachten zijn in het prototype:

- het onderzoek is uitgevoerd zonder de geperforeerde vloer; de invloed
hiervan op het zout/zoetverlies blijft buiten beschouwing

- de scheepsbeweging en de invloed hiervan op het zout- respektievelijk
zoetverlies blijft buiten beschouwing

- het zoutverlies tengevolge van het openen van de deuren naar het zoete
pand wordt niet weergegeven (zie definitie par. 3.3)

- bij proeven "met schepen' is de kolk over de volle lengte van de kolk
(over de van toepassing zijnde doorsnede; afhankelijk van type schip)
door schepen gevuld (de proeven zijn tweedimensionaal, invloed van drie-

dimensionale effekten blijft dus buiten beschouwing)



- bij proeven "met schepen' heeft het schip steeds symmetrisch in de kolk

gelegen
- de proeven zijn, indien niet anders vermeld, uitgevoerd bij konstant de-
biet (overeenkomend met vgrensvlak = 0,01 m/s) en een dichtheidsverschil

tussen het zoute en zoete pand van 20 kg/m3

- de sluiskolk is bij het begin van het neerwaarts uitwisselen volkomen met
homogeen zout water gevuld

- de proeven zijn uitgevoerd in de vloedfase, dit heeft tot gevolg dat bij
het begin van het neerwaarts uitwisselen het uitwisseldebiet reeds is in-

gesteld (zie par. 3.1).

Gezien bovenstaande punten kan uitgaande van het gemeten zout/zoetverlies
geen direkte prognose voor het prototype worden verricht. Hiertoe zal de in-

vloed van de andere grootheden mede bekend moeten zijn.

Resultaten

- Voor een stand van de niveauschuif (zie par. 4.3.2) bestaat uit oogpunt
van zout/zoetoverwegingen op basis van kwalitatieve aspekten (vorm dicht-
heidsvertikalen) geen duidelijke voorkeur voor schuifstanden variérend van
0,50 m tot 1,50 m onder het omarmend zoete water. Op basis van kwantita-
tieve aspekten (zout/zoetverliezen) zijn met betrekking tot de kolkwand

met niveauschuif geen konklusies te trekken.

- De dichtheidsvertikalen "met schepen' (schipbreedte 11,40 m) zijn voor het
tweedimensionale onderzoek aanzienlijk scherper dan bij proeven "zonder
schepen'". Dit wordt in de eerste plaats veroorzaakt door het feit dat de
grenslaag tussen schip en kolkwand snel zakt. Hierdoor zal de grenslaag
slechts gedurende een korte tijd onderhevig zijn aan grote snelheden in de
omgeving van de bovenkant van de schuif. In de tweede plaats heeft de nauwe
ruimte tussen schip en kolkwand een stroomgeleidende funktie, hetgeen nog
wordt bevorderd door het remmingwerk dat zich tussen de kolkwand en het

schip bevindt (par. 4.3.3 en par. 4.4.3).

-~ Indien het zoete water van een geringe hoogte op het zoute water wordt ge-
stort (plonsen genoemd), heeft dit een zeer grote menging tussen het zoute
en zoete water tot gevolg. Dit leidt bij het terugwinnen van (een bepaald

percentage) zoet water tot aanzienlijke zoutverliezen (zie par. 4.3.4).

- Om zoutbelasting tijdens het begin van het neerwaarts uitwisselen op het

omarmend zoet te voorkomen moet de stroming in het kolkwandriool of boven




de afdichtende regelschuif respektievelijk niveauschuif kritisch tot super-

kritisch zijn (Fri 2 | - zie par. 4.2).

- Gezien de grote kwalitatieve en kwantitatieve overeenkomst van de proeven
met verschillende standen van de afdichtende regelschuif na het openen bij
het begin van het neerwaarts uitwisselen is geen duidelijke voorkeur uit

te spreken voor een bepaalde stand van de schuif (zie par. 4.4.2).

- Bij proeven "zonder schepen'" wordt het niveau waartoe zoet water kan wor-
den teruggewonnen voornamelijk bepaald door de stand van de afdichtende
regelschuif (niveau bovenkant schuif). Bij proeven "met schepen" wordt dit
niveau bepaald door het niveau van de onderkant van het schip. Indien het
grensvlak tot een niveau hoger dan onderkant schip wordt teruggewonnen dan

neemt het zoutverlies sterk toe (zie par. 4.4.4).

| - Bij een situatie met ten opzichte van NAP verhoogd omarmende zoetwater-

i stand moet het niveau waartoe het grensvlak opwaarts wordt uitgewisseld

| worden gerelateerd aan een vast niveau in de kolk (b.v. NAP -3,00 m) en
niet aan het niveau van de onderkant van het schip. Dit leidt anders tot
een sterke toename van het zoutverlies. Bij een ten opzichte van NAP ver-
laagd omarmende zoetwaterstand is een koppeling aan het niveau van onder-

kant schip wel mogelijk (par. 4.4.5).

- Bij proeven met een verhoogd omarmende zoetwaterstand is de menging bij
de kolkwand met afdichtende regelschuif in het begin van het neerwaarts
uitwisselen groter dan in vergelijking met de referentiesituatie (water—
stand op NAP).

Bij proeven met verlaagd omarmende zoetwaterstand is de menging in deze
fase geringer. Dit wordt verklaard door het feit dat bij proeven met ver-
laagd omarmend zoet het zoete water in het begin van het neerwaarts uit-
wisselen niet door/langs een laag zout water behoeft te stromen en bij
proeven met verhoogd omarmend zoet juist door/langs een extra dikke zout-
waterlaag moet worden gebracht. Door het toepassen van een afschuining in
het plafond aan de kolkzijde van het kolkwandriool (van NAP -0,50 m naar
NAP) zal de menging in het begin van het neerwaarts uitwisselen bij water-
standen hoger en gelijk aan NAP, naar mag worden verwacht, afnemen. Boven-—
dien is het mogelijk de regelschuif bij het opwaarts uitwisselen 0,50 m
hoger te plaatsen waardoor bij gelijkblijvend zoutverlies relatief meer

zoet water kan worden teruggewonnen (zie par. 4.4.5).

- Proeven met de kolkwand met afdichtende regelschuiven geven bij een ten

opzichte van NAP verlaagd omarmende zoetwaterstand kwalitatief (vorm




dichtheidsvertikalen) de beste resultaten. Proeven met een waterstand van
het omarmend zoet op het referentieniveau van NAP leveren de beste kwali-
tatieve resultaten (geringste zout/zoetverliezen). Door het toepassen van
een afschuining in het plafond, kan wellicht het kwalitatieve voordeel van
het minder door/langs een zoutwaterlaag stromen van zoet water bij het be-
gin van het neerwaarts uitwisselen (zie vorige konklusie) door het hoger
in de kolk brengen van het zoete water ook gelden voor een omarmende zoet-—
waterstand van NAP. Voorts is hieruit gekonkludeerd dat de hoogteligging

van het kolkwandriool niet behoeft te worden gewijzigd (zie par. 4.4.5).

- Door het verhogen van de snelheid van de afdichtende regelschuif in het
begin van het neerwaarts uitwisselen zal de menging tengevolge van super-
kritische stroming boven de schuif minder lang optreden, hetgeen de scherp-
te van de dichtheidsvertikaal ten goede komt. Indien de regelschuif kon-
stant met een lineaire snelheid geopend zal worden, zal echter de periode
dat een subkritische stroming boven de schuif aanwezig is toenemen, waar-—
door tengevolge van menging in het kolkwandriool de dichtheidsvertikaal

minder scherp wordt (zie par. 4.4.6).

= Door het toepassen van debietprogrammering (debiet bij begin neerwaarts
uitwisselen reduceren) is voor de kolkwand met afdichtende regelschuif ge-
konstateerd dat de menging in het begin van het neerwaarts uitwisselen kan
worden verminderd. Door een interaktie van debietprogrammering en schuif-
beweging lijkt het mogelijk de stroming boven de afdichtende regelschuif
in het begin van het neerwaarts uitwisselen juist kritisch te maken. Hierdoor
zal naar verwachting de menging in deze fase van de schutcyclus minimaal

zijn (zie par. 4.4.7).

- Bij afname van het dichtheidsverschil tussen het zoute en zoete pand neemt
de dikte van de grenslaag een weinig toe. Dit leidt tot een geringe toe—
name van het zoutwaterverlies indien tot een gelijk niveau opwaarts wordt
uitgewisseld. In hoeverre dit leidt tot een toename van de zoutbelasting
(kg Cl -ionen) is door de geringe toename van het zoutwaterverlies moei-

lijk te kwantificeren (zie par. 4.4.8).

- Het via E@én kolkwand uitwisselen (eenzijdig uitwisselen) is uit zout/zoet-
overwegingen mogelijk. Aangeraden wordt de grensvlaksnelheid in deze situ-
atie te reduceren (b.v. halvering ten opzichte van tweezijdig uitwisselen).
Door een interaktie tussen debietprogrammering en schuifbeweging 1lijkt een

optimaal uitwisselproces te realiseren (zie par. 4.4.9).




- Vergelijking van het onderzoek van de 12 m brede sluiskolk en de 24 m bre-
de sluiskolk onderschrijft de konklusie dat de snelheid juist boven de af-
dichtende regelschuif de belangrijkste grootheid is in het mengproces en
dat snelheid waarmee de grenslaag uit de omgeving van de verstoring getrok-

ken wordt een minder belangrijke grootheid vormt (zie par. 4.5).



2 Model
2.1 Schaal

Het onderzoek heeft plaatsgevonden in een onvertrokken schaalmodel, schaal
1220,

De modelfaciliteit die hiervoor is gebruikt was reeds eerder aangewend voor
het onderzoek overbreedte BJ en kolkwandonderzoek, kolkbreedte 24 m Eﬂ.
Aangezien het een geometrisch model met vrije waterspiegel betreft, dienen
de versnellings- en vertragingskrachten tengevolge van de zwaartekracht in
prototype en het model op dezelfde wijze weergegeven te worden.

Dit is het geval indien het Froudegetal

v

Fr = ()
vg L
waarin v = snelheid
g = zwaartekrachtsversnelling
L = lengtemaat

in het prototype en het model dezelfde waarde heeft.
Afgeleid kan worden dat de schaalfaktor (n) voor respektievelijk de snelheid,

7 . e o 4 4 _ _5/2
de tijd en het debiet gelijk is aan n,=n;, 0, =0, nQ =0 .

De invloed van de viskositeit dient in een model, evenals in de werkelijk-
heid, klein te zijn. Dit kan worden vertaald in de eis dat onder de meest
extreme omstandigheden de invloed van turbulente menging in het model en

prototype overeenkomt. Hieraan is bij het onderzoek voldaan.

Een opmerking dient te worden geplaatst bij de voortplantingssnelheid van
het zoet- en zoutwaterfront in de sluiskolk.

Daar het om praktische redenen niet zinvol was de geperforeerde vloer (zie
ook par. 2.2) in het model aan te brengen, is volstaan met een grindbed op
NAP -10,00 m aan te brengen. Hierdoor zullen de loopsnelheden van optredende
oppervlakte- en interne translatiegolven in het model niet overeenstemmen

met de te verwachten waarden in het prototype. De konsekwenties hiervan 1lij-

ken voor dit onderzoek echter niet ingrijpend.
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2.2 Beschrijving model

Zoals reeds in paragraaf 2.1 is gesteld is het onderzoek uitgevoerd in een
modelfaciliteit waarin reeds meer tweedimensionaalonderzoek ten behoeve van

de sluizen in de kompartimenteringsdammen heeft plaatsgevonden.

De modelfaciliteit kan voorgesteld worden als een bak met water, (oppervlakte
ca. 3m x 1,50 m) waarin met behulp van een (zig-zag) overlaat een vaste wa-
terstand kan worden ingesteld (zie figuur 5). In deze bak worden losse eenhe-
den geplaatst, die specifiek zijn voor het onderhanden zijnde onderzoek, in
dit geval een moot van een |2 m brede sluiskolk van het Kreekraksysteem.

De in het model weergegeven sluismoot heeft een nettolengte van 13,60 m proto-

type, ofwel drie gelijke wandeenheden met een breedte van ca. 4,50 m.

Het omarmende zoetwaterniveau wordt gerealiseerd met behulp van een zig-zag
overlaat. Het water wordt met behulp van een pomp onder in het model gebracht
(zie figuur 5 en 6), waarna het overtollige water over de zig-zag overstort
weer naar het zoetwaterreservoir verdwijnt. Om de turbulentie te onderdrukken
wordt zowel het inkomende water als het overtollige water door zogenaamde
"gaatjesstenen' gestuurd.

Het zoute water wordt via een leidingsysteem van en naar een bak met zout
water gepompt. Het debiet waarmee dit water uit en naar de kolk wordt gepompt,
en daaraan gekoppeld de snelheid van stijgen en dalen van het grensvlak in de
kolk, wordt bepaald met behulp van een debietmeter (type rotameter p = 1020
kg/m3)(zie figuren 7 en 8). De wijze waarop het zoute water in de neerwaartse
uitwisselingsfase uit de kolk wordt gepompt is aangegeven in figuur 7, ter-
wijl in figuur 8 de situatie is weergegeven in de opwaartse uitwisselingsfase.
Zoals reeds in paragraaf 2.1 naar voren kwam, is in het model afgezien van
het aanbrengen van de geperforeerde vloer. Een geperforeerde vloer is in het
prototype om twee redenen gewenst. Ten eerste ten behoeve van het beschermen
van het grensvlak bij scheepsbeweging en ten tweede voor het verkrijgen van
een gelijkmatige debietverdeling over de vloer. Daar de scheepsbeweging bij
dit onderzoek helemaal niet aan de orde is en een goede debietverdeling op
een eenvoudiger manier kan worden verkregen is afgezien van het aanbrengen
van de geperforeerde vloer. Hierbij wordt opgemerkt dat het weglaten van de
geperforeerde vloer de zuiverheid van dit onderzoek alleen maar ten goede
komt, daar bij het aanwezig zijn van de vloer de dichtheidsvertikaal, zoals

deze ten gevolge van neerwaartse uitwisselingsfase en opwaartse terugwinfase

wordt verkregen, ook door de vloer wordt vervormd (zie paragraaf 4.1).
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Een gelijkmatige debietverdeling wordt aangebracht met behulp van een 0,10 m
dik grindpakket onder in de kolk. Het pakket wordt door middel van een rooster
gescheiden van een ruimte waarin het zoute water wordt toe- en afgevoerd.

De ligging van dit pakket is zo diep gekozen (ca. NAP -10,00 m), dat onder
alle reele onstandigheden het grind zich steeds in volkomen zout water be-
vindt. Dit is in de eerste plaats gewenst in verband met het niet beinvloeden
van de dichtheidvertikaal (indien meer zoet water in het grindpakket wordt
getrokken, wordt de dichtheidsvertikaal bij het opwaarts uitwisselen vervormd).
In de tweede plaats is een diepe ligging van het grindpakket gewenst in ver-
band met het bepalen van het zoutverlies na het beéindigen van de proef (zie
ook paragraaf 2.3). Voor het berekenen van het zoutverlies is het nodig, dat
boven een bepaald gedefinieerd niveau het volume bekend is. Om dit volume
eenduidig vast te leggen wordt na het beéindigen van de proef voorzichtig een
schuif boven het grindpakket getrokken (zie figuur 6).

Deze schuif bevindt zich tijdens de proef in een sponning, die volkomen is
afgesloten van het omarmend zoet water. Na het beéindigen van de proef kan
door middel van klutsen de gemiddelde dichtheid boven het plaatniveau worden
bepaald. Uit de gemiddelde dichtheid is de hoeveelheid zout en zoet water te
bepalen (zie paragraaf 3.4).

Opgemerkt wordt dat het niveau van de plaat zodanig gekozen is dat het water

op dit niveau (ca. NAP -9,50 m) altijd zout is.

De kolkwanden tot slot zijn als losse eenheden in de zijwanden van de bak van
de sluiskolk geplaatst en kunnen op niet al te ingrijpende wijze worden ver-
vangen door een alternatief. Voor verdere beschrijving van de kolkwanden wordt

verwezen naar paragraaf 3.1.

2.3 Meetapparatuur

De meetapparatuur die op het model is gebruikt is in een tweetal hoofdgroepen
te verdelen. Een onderscheid wordt gemaakt tussen de apparatuur die gebruikt
wordt om de dichtheid van het zoete, brakke en zoute water te bepalen en de

overige apparatuur.

a) dichtheidsbepaling

De dichtheid van water is bij voorgaand onderzoek in het algemeen bepaald via

een direkte meting met behulp van areometers.

Een areometer, een instrument dat drijvend in een homogene vloeistof direkt




- Y

een waarde voor de vloeistofdichtheid geeft, heeft onder gekonditioneerde om-
standigheden een nauwkeurigheid van 0,1 kg/m3.

De modelomstandigheden zijn echter zodanig dat moeilijk gesproken kan worden
van gekonditioneerde omstandigheden. Ondanks het feit dat bij de proeven met
een dubbel set areometers is gewerkt, zijn afwijkingen mogelijk tot 0,3 kg/m3.
Deze afwijkingen hebben een zodanige invloed op de resultaten (zie paragraaf
3.4 en 3.5), dat naar een andere bepaling van de dichtheid is gezocht.
Fysisch gezien wordt de dichtheid (p) bepaald door de temperatuur (t) en het
zoutgehalte of saliniteit (S). De relatie tussen de grootheden is door ver-
schillende onderzoekers empirisch bepaald.

Saliniteitsmeting is echter niet eenvoudig. Dit kan ondervangen worden door
in plaats van saliniteit de elektrische geleidendheid (K) te meten [7].

De reproduceerbaarheid van de op deze wijze bepaalde dichtheid (p = p (K,T)),
is inclusief de fouten die worden gemaakt bij het meten van de temperatuur en
geleidendheid beter dan 0,2 kg/ms.

In een later stadium is tevens de saliniteit (S) van het water in de bereke-
ning betrokken (zie paragraaf 3.4). De saliniteit wordt op gelijke wijze als
de dichtheid met behulp van een empirische relatie uit de geleidendheid en
temperatuur bepaald (S = S(K,T)) [?].

Het dichtheidsverloop tijdens de proef is met een drietal instrumenten vast-
gelegd. Met behulp van een grenslaagvolger is een bepaalde geleidendheid
(maat voor dichtheid) tijdens op— en neerwaartse uitwisselfase gevolgd.
Daarnaast is na het uitwisselen (zowel neerwaarts als opwaarts) een zout-
vertikaal bepaald met behulp van een beweegbare zoutopnemer. Dit apparaat be-
weegt zich met een eenparige snelheid omlaag en omhoog waarbij als funktie
van de positie de geleidendheid wordt vastgelegd. Het laatste instrument met
betrekking tot zoutmeting is de vaste zoutopnemer.

Hiermee is op twee posities als funktie van de tijd de geleidendheid op een
vast niveau vastgelegd. Een opnemer is voor het lokaliseren van de grenslaag
in de opwaartse uitwisselfase op een hoogte van NAP -2,00 m in de kolk ge-
plaatst, de tweede opnemer is in een latere fase van het onderzoek juist bo-
ven de bodem van één van de kolkwandriolen gehangen. Hiermee was het mogelijk
na te gaan of zoutverlies heeft plaatsgevonden in de neerwaartse uitwissel-

fase en/of in de opwaartse uitwisselfase.

b) overige metingen

Bij het alternatief van de afdichtende regelschuif (zie paragraaf 3.1) va-

rieert de waterstand in de kolk tijdens het uitwisselen. Daar deze waterstands-



w [

verandering in verband met toelaatbare troskrachten ontoelaatbaar zou kunnen
zijn, is deze verandering met behulp van een waterstandsvolger vastgelegd.

Dit apparaat volgt de waterspiegel met een snelheid van maximaal 0,05 m/s
proto. Bij dezelfde variant treedt een schuifbeweging op (snelheid 0,01

a 0,04 m/s), die met behulp van een verplaatsingsmeter is bepaald en vastge-
legd.

De verpompte hoeveelheid water,welk volume bekend dient te zijn voor het bepa-
len van de zoutwaterbalans (zie paragraaf 3.4), is te bepalen uit waterstands-
metingen in de zoutbak (zie figuur 6).

Van dit reservoir is het volume als funktie van de waterstand bekend.
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3 Onderzoek

3.1 Beschrijving alternatieven

Bij het onderzoek zijn twee vormgevingen van de kolkwand bekeken.
De twee alternatieven zijn:
- vormgeving I : kolkwand met niveauschuif

- vormgeving II: kolkwand met afdichtende regelschuif.

In een detailonderzoek voor de Kreekraksluizen [B] is de vormgeving van de
kolkrand bij de voor dat ontwerp gestelde randvoorwaarden geoptimaliseerd.

Dit heeft geleid tot de kolkwand met niveauschuif, die voor voorliggend on-
derzoek identiek is gekozen aan het uiteindelijk ontwerp van de Kreekrakslui-
zen. Zoals reeds bij de probleemstelling in paragraaf 1.2 is gesteld, leek
het gewenst de kolkwandperforatie te vergroten. De omstandigheid dat bij deze
vormgeving de afsluiting bij de wandschuif plaatsvindt, heeft naast de konse-
kwentie dat de ruimte tussen wandschuif en niveauschuif bij elke schutcyclus
een bron voor zoetverlies vormt tevens tot gevolg dat bij het begin van het
neerwaarts uitwisselen door de diepe ligging van het kolkwandriool (plafond
NAP -2,00 m) het zoete water een aanzienlijke weg door/langs het zoute water
af moet leggen. Dit zal de menging tijdens het begin van het neerwaarts uit-
wisselen doen toenemen. Om deze reden is, mede gezien de afwijkende randvoor-
waarden bij het sluizencomplex ten opzichte van de situatie bij de Kreekrak-
sluizen (bij Kreeksluizen altijd vloedsituatie) bekeken of de vormgeving van
de kolkwand op bovengenoemde punten kon worden aangepast.

De kolkwand met afdichtende regelschuif (II) was hiervan het voorlopige resul-
taat (zie fig. 4).

De bruto doorsnede van het riool is ten opzichte van de vormgeving met niveau-
schuif van 0,20 mzlm' tot 0,50 m2/m' kolkwand vergroot. De scheiding tussen
zout en zoet water wordt naar de kolkzijde van het kolkwandriool gebracht.

De hiervoor benodigde schuif heeft naast zijn, zoals de naam reeds suggereert,
afdichtende funktie nog een tweede funktie en wel het regelen van het door de
kolkwand stromende waterdebiet. Dit is vooral bij het begin van het neerwaarts
uitwisselen van belang daar de snelheid waarmee het zoete water in/op het
zoute water wordt gebracht in sterke mate bepalend is voor de menging in deze
fase van de schutcyclus. Om het water op een zo hoog mogelijk niveau in de
kolk te brengen, wordt de "afdichtende regelschuif" bij het openen neerwaarts
bewogen. De schuifbediening van de bedrijfsschuiven (bij vormgeving I de wand-
§chuif en bij vormgeving II de afdichtende regelschuif) is sterk afwijkend.

Bij de vormgeving met niveauschuif wordt bij gelijk water over de kolkwand de
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wandschuif in een zeer kort tijdbestek (10 sekonden prototype) geopend. Wordt
uitgegaan van de vloedfase dan wordt het debiet door de kolkwand (Qkolkwand)
in een zeer korte tijd opgebouwd (zie figuur 9).

Tijdens het openen van de afdichtende regelschuif zal het zoetwaterdebiet
echter geleidelijk toenmemen, waardoor de zoetwaterlaag langzaam wordt opge-
bouwd. Hierdoor zal de horizontale snelheid in de bovenlaag en dus naar mag
worden aangenomen ook de menging gering zijn.

Afhankelijk van de getijstand kan dit repercussies geven voor de waterstand
in de kolk.

In de laagwaterfase worden geen problemen verwacht.

De waterstand in de sluiskolk wordt met behulp van water uit een hoger gele-

gen reservoir eerst op gelijk niveau met het omarmend zoet gebracht (opwaarts

nivelleren, zie figuur 3.1).

Qim

OPWAARTS ,  NEERWAARTS
NIVELLEREN '~ UITWISSELEN

[\

LAAGWATERFASE

t (MmJp)

Figuur 3-1: Debiet door riolen tijdens opwaarts nivelleren en neerwaarts

uitwisselen

Hierna kan het neerwaarts uitwisselproces aanvangen waarbij het debiet door
het kolkwandriool (Qkolkwand) kan worden aangepast aan het riooldebiet
(Qriool)°

In de hoogwaterfase ligt dit echter anders. Indien wordt uitgegaan van de
debietrealisatie zoals toegepast op de Kreekraksluizen (in definitieve situa-
tie bij Kreekraksluizen altijd vloed!) zal de nivelleerfase direkt worden

gevolg door de neerwaarts uitwisselfase (zie figuur 3.2).
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Figuur 3-2: Debiet door riolen tijdens neerwaarts nivelleren en neerwaarts

uitwisselen (hoogwaterfase)

Dit is te realiseren vanwege het feit dat de wandschuif zeer snel (ca. 10 s
proto) kan worden getrokken.

Indien het riocoldebiet bij een vormgeving van de kolkwand volgens de afdich-
tende regelschuif op identieke wijze zou worden gerealiseerd zal (uitgaande
van het geleidelijk openen van de afdichtende regelschuiven) de waterstand in
de kolk in het begin van het ne=rwaarts uitwisselen aanzienlijk dalen

(Qriool + Qkolkwand)' Dit kan voor de in de kolk liggende schepen een hinder-

lijke scheepsbeweging tot gevolg hebben.

Een mogelijke oplossing van dit probleem zou kunnen zijn in de hoogwaterfase

ook het debiet tijdelijk af te bouwen (zie figuur 3.3).

‘riool
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HOOGWATERFASE

FPiguur 3-3: Debiet door riolen tijdens neerwaarts nivelleren en neerwaarts

uitwisselen (hoogwaterfase)

Dit geeft wel een gering verlies aan schutkapaciteit doch heeft het voordeel
van een altijd gelijk systeem van uitwisselen.

Het onderzoek is uitgevoerd in de hoogwaterfase waarbij is geschut zoals weer-

gegeven in figuur 3.2.
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Ten einde inzicht te krijgen in de verschillende gebeurtenissen die achtereen-
volgens aan het begin van het neerwaarts uitwisselen plaatsvinden wordt in

het onderstaande voor beide alternatieven deze fase van het schutproces be-
schreven. De beginsituatie is voor beide vormgevingen gelijk; te weten: de wa-
terstand bij het begin van het nivelleren in de kolk is gelijk aan de water-
stand op het omarmend zoet, terwijl het water in de kolk met zodanig debiet
wordt afgelaten dat het waterniveau zich met een eenparige snelheid vg neer-

waarts beweegt.

Kolkwand met_ niveauschuif (I - zie figuur 3)

- op een tijdstip t, bij het bereiken van gelijk water over de kolkwand wor-
den de wandschuiven zo snel mogelijk getrokken (ca. 1 & 2 sekonden model
komt overeen met ca. 5 3 10 sekonden prototype)

- het debiet door de kolkwandperforatie wordt na het zich instellen van een
evenwichtsverval over de kolkwand vrij snel konstant (Qkolkwand = Qriool)'

Kolkwand met afdichtende regelschuif (bij gebruik volgens systeem figuur 3.2

ITI - zie figuur 4)

- de afdichtende regelschuiven worden, met uitzondering van de situatie met
verlaagd omarmend zoet, op een tijdstip to met een eenparige beweging
naar beneden getrokken

- tot het ogenblik dat de bovenkant van de schuif de bovenzijde van het kolk-
wandriool passeert, zal het water slechts door de spleet tussen schuif en
kolkwand lekken

- op het tijdstip t = . a/vs, waarin a het hoogteverschil tussen bovenkant
schuif in gesloten stand en plafond van het riool, L schuifsnelheid en
t, het tijdstip waarop gelijk water over de kolkwand wordt bereikt, zal het
water over de schuif de kolk instromen. In de beginfase zal dit ten gevolge
van relatief grote weerstand nog gering zijn, doch het debiet zal bij het
toenemen van de schuifopening snel toenemen

- tot het moment dat het debiet, dat door het kolkwandriool de sluiskolk bin-
nenstroomt, gelijk is aan het debiet dat uit de sluis wordt afgevoerd

), zal de waterstand in de kolk dalen. Deze daling wordt

(Qriool - Qkolkwand
in de fase die hierop volgt weer teniet gedaan als de schuiven verder worden

PpgetEokien (Qkolkwand * Qriool)
- afhankelijk van de proef is de schuifbeweging gestopt bij NAP -1,50 m (ge-
heel open), NAP -1,00 m en NAP -0,70 m. De hoogte van de openingen boven

de schuif bedragen dan respektievelijk 1,00 m, 0,50 m en 0,20 m. De wijze
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waarop de overige variabelen zijn gevarieerd wordt beschreven in paragraaf

3.2,

Vergelijking van bovenbeschreven alternatieven maakt duidelijk dat de instroom-
omstandigheden duidelijk verschillend zijn.

Bij de kolkwand met niveauschuif wordt een konstant debiet in een korte

periode bereikt, terwijl dit bij de kolkwand met afdichtende regelschuif

zeer geleidelijk wordt gerealiseerd. Op de konsekwenties van dit essentiéle
verschil voor het zout/zoetgebeuren wordt in hoofdstuk 4 uitgebreid terugge-

komen.

3.2 Meetprogramma

Het onderzoek is, in de tijd gezien, in een tweetal fasen uitgevoerd. In het
vierde kwartaal van 1976 is met name het onderzoek met de kolkwand met niveau-
schuif verricht en is een aantal oriénterende proeven met de kolkwand met af-
dichtende regelschuif uitgevoerd.

Het onderzoek voor een 24 m brede sluiskolk [}] had gezien het tijdschema van
het ontwerp voor de duwvaartsluizen in de Philipsdam echter hogere prioriteit
dan het onderzoek voor een 12 m brede sluiskolk zodat voorliggend onderzoek
van de kolkwand met afdichtende regelschuif circa een halfjaar is stilgelegd.
De inzichten die uit de eerste fase van het onderzoek van de 12 m brede sluis-
kolk en het onderzoek van de 24 m brede sluiskolk zijn verkregen, leidden er-
toe de proeven voor de kolkwand met afdichtende regelschuif te herhalen (zie
paragraaf 4.3.1).

Tevens is het proevenprogramma in een later stadium aanzienlijk uitgebreid.
Dit werd onder andere veroorzaakt door de keuze voor de kolkwand met de af-
dichtende regelschuif voor de sluizen in de Philipsdam (zowel duwvaart- als
jachtensluizen). Dit maakte aanvullend onderzoek ter onderkenning van de in-
vloed van de verschillende parameters op de kwaliteit van het bestrijdings-
systeem voor het gekozen alternatief gewenst.

De bij het onderzoek gevarieerde parameters zijn de schuifstand (210 serie),
de schuifsnelheid (235 serie), dichtheidsverschil over het sluizencomplex
(240 serie, waterstand omarmend zoet (250 serie voor verhoogd en 260 serie
voor verlaagd omarmend zoet) en het uitwisseldebiet (debietprogrammering 230
serie).

Hiernaast was onderzoek gewenst voor de jachtensluis van de Philipsdam Bﬂ.

Alvorens tot het onderzoek voor de 24 meter brede sluiskolk over te gaan,



waren enige oriénterende proeven verricht om de mogelijkheid te onderzoeken
slechts aan een kolkwandzijde een perforatie aan te brengen. Met name voor
een smalle ondiepe sluis waarbij het terugwinnen van zoet water geen vereiste
is (jachtensluis 9 % 75 m, diep NAP -3,70 m), leek dit een reeéel alternatief.
De oriénterende proeven gaven aan dat het zogenaamde "eenzijdig uitwisselen"
uit ocogpunt van zout/zoetoverwegingen te realiseren was doch dat bij toepas-
sing van dit alternatief enig aanvullend onderzoek ter onderkenning van de
specifieke problemen gewenst was. Na de keuze voor het eenzijdig uitwisselen
bij de Jachtensluizen is dit onderzoek in de faciliteit van het 12 m brede
kolkwandonderzoek uitgevoerd (300 serie).

Tot slot zijn ter vergelijking van het zout/zoetverlies van het Kreekraksys-
teem met sluistypen met een ander zout/zoetscheidingssysteem (Zoute-baksluis,
Liftsluis [10]) enige aanvullende proeven verricht waarbij relatief veel zoet
water wordt teruggewonnen (210 serie). Normaliter is bij de proeven zoveel
zoet water teruggewonnen dat het "theoretisch gewenst terugwinniveau' (zie
definitie par. 3.3) na het opwaarts uitwisselen op een niveau gelijk het ni-
veau van de onderkant van het schip lag. (Bij een omarmende zoetwaterstand
van NAP en een schip dat 2,50 m diep steekt derhalve tot NAP -2,50 m). Daar
bij de alternatieve sluistypen Zoute-baksluis en Liftsluis in de vergelijk-
bare fase van de schutcyclus de grenslaag relatief hoger ligt [IO] en derhal-
ve minder zoetwaterverlies optreedt, was het ter vergelijking van de drie
scheidingssystemen gewenst enige proeven uit te voeren waarbij meer zoet

water werd teruggewonnen.

Er zijn proeven uitgevoerd "met en zonder schepen'" in de sluiskolk. Het ge-
schematiseerde schip had een breedte van 11,40 m (zie fig. 10) en stak 2,50
m diep. Het schip is zodanig ontworpen dat de lengte van het schip vrijwel
overeenkomt met de lengte van de sluismoot. Bij het onderzoek van de kolk-
wand met niveauschuif zijn enige proeven uitgevoerd "met schepen" met een
breedte van 4,50 m en een diepgang van 1,50 m en wel van het bakprofiel en
driehoekig profiel (zie fig. 11). Dit uitgaande van de gedachte, dat bij een
12 m brede sluis (b.v. Oesterdamsluis) veel aanbod van dit soort schepen

(kotters) mag worden verwacht.

3.3 Definitie grootheden

Ter verduidelijking is in dit rapport een paragraaf toegevoegd waarin wordt
getracht alle gebruikte termen cenduidig te definiéren. Dit mede gezien het
feit dat in dit rapport aan bepaalde termen betekenissen worden gegeven die

afwijken van de gebruikelijke definities.
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- Zoutverlies

Het zoutverlies (ook wel zoutbezwaar genoemd) is de hoeveelheid zout water,
die het zoete pand bereikt.

Het zoutverlies is opgebouwd uit twee delen en wel het water dat via de
kolkwandriolen naar het omarmend zoet verdwijnt, en het water dat in de
fase dat de sluisdeuren naar het zoete pand geopend zijn door dichtheids-
stroming en scheepsbeweging naar het zoete pand afstroomt. Figuur 12 geeft
de verandering te zien van de vorm van de dichtheidsvertikaal na het openen
en sluiten van de deuren naar het zoete pand, zoals gemeten in het over-
zichtsmodel van de Kreekraksluizen [11].

Opgemerkt wordt dat dit dichtheidsvertikalen betreft gemeten in de statio-
naire situatie hetgeen wil zeggen dat dynamische effekten die onder andere
worden veroorzaakt door interne golven zijn uitgedempt.

Bij voorliggend tweedimensionaal onderzoek komt de fase van het openen en
sluiten van de deuren niet voor. Het zoutverlies, dat op dit model optreedt
omvat derhalve slechts het zoutverlies via de kolkwandriolen.

Hierbij moet echter opgemerkt worden dat het afstromen van het zoute water
naar het zoete pand via de "sluisdeuren" aan de zoete pandzijde tot gevolg
heeft dat de dichtheidsvertikaal scherper wordt [ll]. Bij terugwinnen van
zoet water (opwaarts uitwisselen) zal derhalve minder zout water via de
kolkwandriolen op het zoete pand worden gebracht. In hoeverre deze twee
effekten elkaar in het tweedimensionaal model opheffen is niet aan te geven.
Opgemerkt wordt dat het zoutverlies in de tabellen en figuren wordt uitge-

drukt in liters met een dichtheid van het zoute water.

Zoetverlies

Het zoetverlies is de hoeveelheid zoet water dat het zoute pand bereikt.

In het prototype omvat dit de hoeveelheid zoet water die tijdens het openen
van de sluisdeuren naar het zoute pand uitwisselt, vermeerderd met de hoe-
veelheid zoet water die mogelijk via de riolen het lage bekken bereikt.
Voor het zoetverlies wordt voor dit onderzoek genomen de hoeveelheid zoet
water die na het opwaarts uitwisselen nog in de kolk aanwezig is. Een ef-
fekt dat niet in het tweedimensionale model optreedt en derhalve ook niet
tot een zoetverlies aanleiding geeft is het volume zout water dat bij het
openen van de deuren naar het zoete pand afstroomt. Een gelijke hoeveelheid
zoet water zal uit oogpunt van kontinulteit naar de kolk stromen en zal een

extra zoetverlies geven (zie ook zoutverlies).




- T -

- Nivelleren

Waterstand in de kolk gelijk maken met waterstand op het pand waar naartoe
geschut moet worden.
Afhankelijk van de waterstand waarvan men uitgaat, kan het nodig zijn de

kolkwaterstand te doen stijgen of dalen.

- Ulitwisselen

Het vervangen van het kolkvolume zoet water door zout water of omgekeerd.
Wordt een zoute kolk omgezet in een zoete kolk, dan wordt de grenslaag in
neerwaartse richting verplaatst, zodat van neerwaarts uitwisselen wordt ge-
sproken. Bij het omzetten van een zoete kolk in een zoute kolk wordt op-

waarts uitgewisseld (terugwinnen zoet water).

- Dichtheidsvertikaal

De dichtheidsvertikaal (zie figuur 3.4) geeft als funktie van de hoogte het
verloop van de dichtheid weer. Globaal kunnen een vijftal karakteristieke
gebieden in de dichtheidsvertikaal worden onderscheiden en wel:

a) gebied met dichtheid van het zoete water (pl)

b) zoete gedeelte van de mengzone

c¢) grenslaag (zie hiernavolgende definitie)

d) zoute gedeelte van de mengzone

e) gebied met dichtheid van het zoute water (p2)

“ZOETE GEDEELTE VAN
DE MENGZONE

_"Z0UTE GEDEELTE WAN DE MENGZONE ™

—— - r

Figuur 3-4: Karakteristieke gebieden in de dichtheidsvertikaal
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De dichtheidsvertikalen in voorliggend onderzoek zijn in stationaire situ-
aties gemeten (interne golven uitgedempt).

De in de figuren weergegeven dichtheidsvertikalen (zie b.v. figuur 17) heb-
ben betrekking op twee situaties te weten de situatie na het neerwaarts
uitwisselen (grensvlak op ca. NAP -6,25 m) en na het opwaarts uitwisselen.
In de figuur staat tussen haakjes tevens het theoretisch optredend terug-
winniveau aangegeven (.....). (De definitie van dit niveau wordt hieronder

in deze paragraaf gegeven.)

De grenslaag wordt gedefinieerd als de hoogte van het overgangsgebied van

het zoete naar het zoute water (zie figuur 3.5).

In dit kader wordt dezelfde definitie aangehouden als in [12], waarbij als
grenzen van de laag respektievelijk 107 en 907 van het dichtheidsverschil

wordt genomen.

Grensvlak

Het grensvlak is het waterniveau waarboven zich een even groot volume zout
water bevindt als zoet water eronder. Als het ware wordt de grenslaag om
zijn zwaartepunt blokvormig voorgesteld (zie figuur 3.6). Daar het in de
meeste gevallen een schematische voorstelling betreft wordt dit aangegeven

met theoretisch grensvlak.

1 ap

i " P

=1 po

N GRENSLAAG 8 P A
T s *
PUNT 1 p 2p +0,14p

bR 08P

THEORETISCH  GRENSVLAK G

Figuur 3-5: Grafische weergave Figuur 3-6: Grafische weergave
grenslaag theoretisch grensvlak
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- Terugwinniveau

Tijdens de proeven en ook tijdens het uitvoeren van de schutcyclus in het
prototype, is de vorm van de dichtheidsvertikaal en dus de ligging van de
grenslaag onbekend.

Om deze reden wordt het terugwinniveau op gelijke wijze gedefinieerd als
het theoretisch grensvlak. Het terugwinnen geschiedt tot een van te voren
gewenst niveau. De verschillende aannamen komen dan ook tot uitdrukking in

de term "theoretisch gewenst terugwinniveau" (zie fig. 3.7). Tijdens de

proeven zal er echter zoutverlies optreden. Dit doet het grensvlak dalen,

en uitgaande van een bekend zoutverlies is dan het zogenaamde "theoretisch

optredende terugwinniveau" (zie fig. 3.8) te bepalen.

h h
{ GEEN ZOUTVERLIES [} WEL ZOUTVERLIES
tgv ZOUTVERLIES
- ~ =
; 5 F 7 5P
Figuur 3-7: Grensvlak: theoretisch Figuur 3-8: Grensvlak: theoretisch
gewenst terugwinniveau gewenst terugwinniveau
2 theoretisch optredend # theoretisch optredend
terugwinniveau terugwinniveau
Uitwisselvolume

Het uitwisselvolume is gedefinieerd als de inhoud van de sluismoot (lengte
13,6 m proto) gelegen tussen NAP en NAP -6,25 m (bovenkant vloer). Deze
definitie van uitwisselvolume is zowel gehanteerd in de situatie met als
zonder schepen in de sluiskolk. Het uitwisselvolume op het model was voor
het alternatief met afdichtende regelschuif 151,8 1 en voor het alternatief

met niveauschuif 159,0 1 groot.
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Het scheepsvolume wordt gedefinieerd als de waterverplaatsing van de sche-
pen in water met een zoutmilieu. Afhankelijk van de proefomstandigheden
bedroeg de dichtheid 1012, 1016 of 1020 kg/mB. De waterverplaatsing van
modelschip "Duwbak" (zie fig. 10) bedroeg 47,7 1. De waterverplaatsing van

respektievelijk kotter A en B (zie fig. 11) 11,3 1 en 5,7 1.

3.4 Wijze van uitwerken meetgegevens

Uitgaande van berekende dichtheden en saliniteiten (zie par. 3.5) van het
zoete water, zoute water en het na afloop geklutste water in de kolk (brak
genoemd) kan bij het bekend zijn van het kolkvolume de hoeveelheid zoet en
zout water in de kolk met behulp van een volume-, massa- en zoutbalans wor-
den bepaald.

Alvorens hiertoe over te gaan, wordt in het schema (zie fig. 3.9) de her-

komst van de verschillende grootheden weergegeven.

—_NAP ;
- & = —£=
T r C N\
r ¥ |397:]
Zourt : A ZOET 20UT

71355' ailakaiakai - - T - —

I I zour I zour if

|

]
~——

(1)voor vE PROEF (2) M UITWISSELEN

zout -~ 1 SCHUTKOLK
VERLIES O ZOUTBAK
zour
I KoLK WANDRIOLEN
[ I

(3) NA TERUGWINNEN

Figuur 3-9: Schematische weergave van de volumina ter bepaling van het zoutverlies
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Volumebalans: (na terugwinnen zoet water)

Volume kolk = Volume zoet water + Volume zout water

Vkolk - Vzoet b vzout (2)
Massabalans:
Pbrak * Vkolk = Vzoet * Paoet * Vzout * Prout (3)
Zoutbalans:
Pbrak Sbrak ' Vkolk = Proet * Szoet ' Vzoet * Paout szout' v20ut
(4)
Uitgaande van deze drie eenvoudige vergelijkingen zijn de onbekenden vzoet

en Vz direkt te bepalen. Hierbij moet worden opgemerkt dat het volume van

out

de sluiskolk (V ) niet voor iedere proef konstant was, daar het waterni-

kolk
veau in de kolk na afloop van de proef een weinig varieerde. Het zoetverlies

is nu per definitie (zie par. 3.3) gelijkgesteld aan het in de kolk aanwezige

zoete water (V ) na het beéindigen van de proef. Het zoutverlies kan wor-

kolk
den bepaald door een zoutwaterbalans op te stellen. Het zoutwaterverlies

(vzoutverlies kolk, voor proef
verminderd met de hoeveelheid zout water in de kolk na beéindiging van de

) is gelijk aan het kolkvolume voor de proef (V )
proef (Vzout) en tevens verminderd met de hoeveelheid zout water die in de

zoutbak is gebracht (V ), ofwel:

zoutbak

Vzoutverlies - Vkolk, voor proef " Vaout T Vzoutbak

(5)

Dit is schematisch weer te geven door de in figuur 3.9 gearceerde volumina

als volgt te sommeren.
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Het zoutverlies en zoetverlies zijn in eerste instantie uitgedrukt (in liters

model (zie tabel I t/m III).

Bij aanwezigheid van schepen zijn de grootheden uitgedrukt in percentage van

het uitwisselvolume zonder schepen (zie definitie par. 3.3).

3.5 Nauwkeurigheid van de resultaten van het onderzoek

De berekeningswijze van het zout- en zoetverlies zoals aangegeven in para-
graaf 3.4 is in de tweede fase van het onderzoek geintroduceerd. In eerste
instantie is de berekening uitgevoerd met behulp van de volume- en massa-
balans (vgl. 2 en 3). Dit had tot gevolg dat in de berekening twee relatief
grote getallen van elkaar afgetrokken moesten worden, hetgeen in de resulta-
ten tot een mogelijke fout van enige liters leidde.

Door toevoeging van de zoutbalans (vgl. 4) wordt een vergelijking verkregen
die, ondanks het feit dat drie extra grootheden worden geintroduceerd, een
aanzienlijk grotere nauwkeurigheid heeft.

De resultaten zoals vermeld in de tabellen I t/m III zijn bepaald met (5) en
zijn afgerond in liters model. De totale fout in het zout/zoetverlies be-
draagt circa | liter. Dit komt overeen met circa 40/00 van het volume (tot
afsluitbare plaat) ofwel circa 6° /00 op het kolkvolume (NAP -6,25 m).

Bij proeven met schepen treedt met betrekking tot het zoutverlies een geringe
afwijking ten opzichte van de gemeten waarden op.

Dit wordt veroorzaakt door verschil in opdrijvend vermogen bij het begin en
eind van de proef. Het schip steekt bij het begin van de proef in zout water.
Aan het einde van de proef (bij terugwinnen tot ca. onderkant schip) is het
mogelijk dat het schip zich in zoetmilieu bevindt.

Hierdoor steekt het schip bij Ap = 20 kg/m3 circa 27 dieper, hetgeen op het
model overeenkomt met een extra waterverplaatsing van circa | liter.

In de modelresultaten komt deze waterverplaatsing direkt als een geringer
zoutverlies terug (zie par. 3.4 —+ Vkolk einde proef kleiner dan Vkolk begin

proef).
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4 Resultaten onderzoek

4.1 Algemeen

Het onderzoek is in twee fasen uitgevoerd. In de eerste fase van het onder-
zoek is met name de kolkwand met niveauschuif onderzocht, terwijl in de twee-
de fase de kolkwand met afdichtende regelschuif is onderzocht. Het feit dat
het inzicht bij de eerste fase van het onderzoek minder ontwikkeld was dan

in de tweede fase heeft ertoe geleid dat het onderzoek naar de kolkwand met
niveauschuif volgens de laatste inzichten minder optimaal is uitgevoerd. Dit
heeft de konsekwentie dat een kwantitatieve vergelijking tussen beide alter-

natieven minder goed mogelijk is.

In paragraaf 4.2 wordt allereerst ingegaan op enige verschijnselen die optre-
den tijdens het uitwisselproces. In paragraaf 4.3 en 4.4 worden voor het
tweezijdig uitwisselen respektievelijk de proeven met de kolkwand met niveau-
schuif en kolkwand met afdichtende regelschuif behandeld.

In paragraaf 4.4.9 wordt voor de kolkwand met afdichtende regelschuif inge-
gaan op het eenzijdig uitwisselen.

Tot slot is in paragraaf 4.5 een vergelijking gemaakt tussen voorliggend on-
derzoek voor een 12 m brede sluiskolk en 24 m brede sluiskolk [{]. Deze ver-
gelijking heeft slechts plaatsgevonden voor de kolkwand met afdichtende re-

gelschuif.

4.2 Uitdetaillering van enige fysische verschijnselen die optreden tijdens

het uitwisselproces

De kwaliteit van het zout/zoetscheidingssysteem wordt bepaald door de mengpro-
cessen in de verschillende fasen van de schutcyclus.

Menging heeft tot gevolg dat de grenslaag dikker wordt ofwel dat de scherpte
van de dichtheidsvertikaal afneemt. Bij een dikkere grenslaag zal de hoeveel-
heid zout water die zich bij gelijke ligging van het theoretisch grensvlak
(zie par. 3.3) boven dit vlak bevindt toenemen, waardoor het zoutverlies zo-
wel in situaties zonder opwaarts uitwisselen (zoutverlies via deuren in het
zoete sluishoofd) als in situaties met opwaarts uitwisselen (zoutverlies via
kolkwandriolen) zal toenemen.

De mengprocessen die in het prototype moeten worden verwacht zijn onder te
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verdelen in vier groepen:

a. menging in kolkwand, tussen schip en kolkwand en onder schip; met andere
woorden, de hoeveelheid water die is gemengd voordat dichtheidsvertikaal
door vloer wordt getrokken

b. menging tengevolge van het door de vloer trekken van de grenslaag

c. menging onder de vloer en in de riolen.

d. menging door varende schepen.

Hierboven is reeds aangegeven dat als maat voor de menging genomen zou kunnen
worden de hoeveelheid zout water die zich boven het grensvlak bevindt.
Indien geen menging optreedt is deze hoeveelheid nul. Schematisch kan de toe-

name van de menging in de schutcyclus als volgt weergegeven worden:

44  menging in vloer opgaande fase
menging in riolen
== menging door scheepsbeweging

[}l menging door vloer neergaande fase

LIGGING 7y, menging bij de kolkwand
GRENSLAAG

Figuur 4-1: Verschillende oorzaken van menging

De resultaten van voorliggend onderzoek hebben slechts betrekking op de onder

punt a. genoemde mengprocessen.

Het begin van de neerwaartse uitwisselfase is in belangrijke mate bepalend
voor de kwaliteit van het zoutbestrijdingssysteem. Het is mogelijk met een
dimensieloze grootheid, het intern Froudegetal, meer inzicht in de invloed
van de verschillende variabelen te krijgen.

Het intern Froudegetal [16] kan voor een willekeurige doorsnede worden be-

schreven als

Fr, = —>— (6)
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"

waarin Fri intern Froudegetal

v, = g:middelde representatieve stroomsnelheid

£ = D relatieve dichtheid als kotiént van de maatgevende dichtheid
D = representatieve hoogte

g = zwaartekrachtsversnelling.

Wordt uitgegaan van hydrostatische drukverdeling en wordt verondersteld dat
de druk ter hoogte van de onderzijde van de in onderstaande schets weergegeven

spleethoogte D links en rechts gelijk is,

: =
= 1
n+ Z0ET WATER / p_=ZOUT WATER

h’ h 2
\
T N\
0 v N
1 1 0 L
ST UR. 7 Pa9h;

Figuur 4-2: Schematische weergave van de drukverdeling over het kolkwandriool

dan geldt:

Py 8hy =p,8hy (7)
waarin hl = waterstand boven onderzijde spleet in zoete water

h2 = waterstand boven onderzijde spleet op zoute pand

Py = dichtheid zoete water

02 = dichtheid zoute water.

Voor een potentiaalstroming (energiehoogte konstant) is dan de snelheid door

de spleet D gelijk aan:

_ gem
Vo —-—-—pl (8)

Het gemiddelde drukverschil (Apgem) over de spleet is gelijk aan



- 30 -

= 1 -
Apgem 3D g(pz ol) 9)

zodat bij Py = 0y = Ap (8) overgaat in

. /B
o ol'gD (10)

v

De situatie dat het drukevenwicht ter hoogte van de onderzijde van de spleet
aanwezig is kan gezien worden als een kritische situatie. Bevindt dit punt
zich iets hoger in de vertikaal dan zal, ten gevolge van het drukverschil,
zout water tegen de zoete stroom in naar het zoete water willen stromen.

Het is om deze reden dat de hierboven geschetste situatie, waarbij juist druk-
evenwicht heerst aan de onderzijde van de spleet, met kritische stroomsituatie
wordt aangeduid. Het intern Froudegetal bedraagt dan zoals volgt uit verge-
lijking (10) juist é&én.

De situatie dat zout water tegen de zoete stroom in naar het omarmende zoete
water stroomt wordt subkritische stroming genoemd.

Het intern Froudegetal is dan kleiner dan &én (Fri < 1).

ZOET Zour

SITUATIE Fr'; <1

A\ \x\N

Figuur 4-3: Subkritische stroming in het kolkwandriool

Bij deze situatie wordt ook wel van kortsluitstroming gesproken. Wordt het
intern Froudegetal groter dan &én dan wordt de stroming superkritisch. Dit
wil zeggen dat ter plaatse van de verstoring '"schietend" water ontstaat, het-
geen een interne watersprong tot gevolg heeft. Door de grote hoeveelheid
energie die hierbij vrijkomt en de sterke menging die hiervan het gevolg is

wordt ook wel gesproken van straalmenging.
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Figuur 4-4: Superkritische stroming bij het kolkwandriool

Bovengeschetste theorie verwaarloost de grensvlakwrijving terwijl bovendien

wordt uitgegaan van potentiaalstroming. Omdat in de werkelijkheid grensvlak-
wrijving zeker wel optreedt en in het versnellingsgebied slechts de potenti-
aalstromingstheorie mag worden toegepast, is het optredende Fri-getal groter
dan berekend volgens (6). Uitgaande van (6) zal een kortsluitstroming afhan-
kelijk van de vormgeving pas optreden bij Fri = 0,6 a 0,8 [17].

Om de interne watersprong niet te doen optreden, moet voldaan worden aan de

eis dat Fri in de keeldoorsnede van de gekontraheerde straal kleiner of ge-

lijk is aan é&én.

Vergelijking (6) moet dan in feite herschreven worden tot

Y
Py, W ——— (1)

= Wwe.g.u.D

Met betrekking tot de kortsluitstroming zijn voor beide alternatieven van de
kolkwandvormgeving twee doorsneden aan te wijzen waar een beschouwing met
Fri is toe te passen.
En wel de doorsnede I respektievelijk boven de niveauschuif en afdichtende
regelschuif en in doorsnede II in de keel van het kolkwandriool (zie fig.
4.5).
In principe is er nu een viertal situaties te onderscheiden, te weten:
1, Fri -I>1 Fri ~ L > 1

eventueel aanwezig zout water in kolkwandriool (bij vormgeving met niveau-

schuif!) stroomt naar kolk - menging in de kolk
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KOLKWAND MET NIVEAUSCHUIF KOLKWAND MET AFDICHTENDE REGELSCHUIF
Figuur 4-5: Kolkwanddoorsneden met niveauschuif en met afdichtende

regelschuif (zie ook figuur 3 en 4)

2. Fr, = I >1 Fr, —II <1
i i

eventueel aanwezig zout water in kolkwandriool (bij vormgeving met niveau-

schuif!) stroomt naar omarmend zoet - menging in kolk
3. Ft, = LT < 1 Fr, —IL > 1
i i
menging in kolkwandriool (brak) - geen menging kolk
4. Fr. =TI <1 Fr. —IL K|
i i

kortsluitstroom - geen menging in kolk.

Uit oogpunt van kritische stroming is de beste situatie dat zowel in doorsnede
I als in doorsnede II het Fri—getal gelijk of ongeveer gelijk aan &én is. Zout
water kan in principe niet in het kolkwandriool binnendringen terwijl eventueel
aanwezige zout water in het kolkwandriool (bij vormgeving met niveauschuif
ruimte tussen wandschuif en niveauschuif in het begin van het neerwaarts uit-
wisselen altijd zout) niet naar het omarmend zoet kan "ontsnappen" en ook niet
te sterk met het zoete water wordt gemengd.

Opgemerkt wordt dat de stroomomstandigheden en derhalve de situatie met het
Fri—getal bij het begin van het neerwaarts uitwisselen voor beide vormgevingen
toch sterk verschillend zijn.

Dit wordt veroorzaakt door de omstandigheid dat bij de vormgeving met niveau-
schuif vrijwel direkt na het begin van het neerwaarts uitwisselen een statio-
naire stroming ontstaat (wandschuif in ca. 10 s proto getrokken) terwijl bij
de vormgeving met de afdichtende regelschuif deze stroming pas na geruime tijd

wordt verkregen (afdichtende regelschuif bij snelheid schuif van 0,01 m/s in
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ca. 125 s proto geheel geopend). (zie ook paragraaf 3.1)

Op deze facetten zal bij de beschrijving van de betreffende proeven verder op
worden ingegaan.

Het intern Froudegetal is van belang in de fase dat het grensvlak zich boven
de bovenzijde van de kolkwandschuif bevindt. Is het grensvlak verder terugge-
trokken (neerwaarts uitgewisseld) dan vindt volgens bovenstaande theorie, met
uitzondering van het mogelijk nog in het kolkwandriool aanwezige zoute water
geen menging meer in de direkte omgeving van het kolkwandriool plaats.

Ten gevolge van andere omstandigheden vindt echter nog een direkte menging ter

hoogte van het kolkwandriool plaats.

NAP !%2/23
—_— - —
/425 -

OMARMEND
ZOET

Figuur 4-6: Effekt van selektief afzuigen bij het begin van het neerwaarts

uitwisselen

Door het binnenstromen van zoet water in de sluiskolk zal de waterstand in
de kolk met de snelheidshoogte dalen (1-a vi/Zg, waarbij o afhankelijk is van

het vertragingsverlies).

Indien de onderlaag met een eenparige snelheid vertikaal beweegt, dan zal de
plaatselijke verlaging van de waterspiegel gepaard moeten gaan met een plaatse-
lijke aanpassing van de dikte van de onder- en bovenlaag om in het horizontale
vlak geen drukverschil te doen ontstaan (zie figuur 4.6).

(1-0) .p v2 50(l—a)vi

; _ 1 o .5 _
Deze aanpassing (Ah) = 528 ofwel bij Ap = 20 kg/m™ ca. %%
Naarmate de vertragingsverliezen kleiner zijn, en o derhalve groter, zal dit

effekt toenemen.

Zout water zal ten gevolge van dit effekt nog geruime tijd tot voor het kolk-
wandriool worden gebracht, waardoor zout water met het binnenstromende zoete

water wordt gemengd. (zie figuur 4.7)
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Figuur 4-7: Menging ten gevolge van selektief afzuigen bij het begin van

het neerwaarts uitwisselen

Deze stroomsituatie, die beschouwd kan worden als een voorbeeld van selektief
afzuigen, wordt tot staan gebracht wanneer het grensvlak meer dan Ah onder de

bovenzijde van de schuif neerwaarts is teruggetrokken.
h(m)

A
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Figuur 4-8: Resultaat van menging ten gevolge van selektief afzuigen in de

’E'OU T

dichtheidsvertikaal

De menging komt tot uitdrukking in een knik in de dichtheidsvertikaal. (zie
figuur 4.8)

4.3 Proeven kolkwand met niveauschuif

4.3.1 Algemeen

Zoals reeds in paragraaf 3.1 is gesteld, is in het kader van het onderwerp van
het zout/zoetscheidingssysteem voor de Kreekraksluizen een detailonderzoek

(schaal 1:30) verricht naar de vormgeving van de kolkwand [8]. Op grond van
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bovenstaand onderzoek is de kolkwand met niveauschuif gekozen (zie figuur 3).
De keuze van de vormgeving is verricht op grond van een kwalitatieve vergelij-
king van de dichtheidsvertikalen zoals verkregen na het neerwaarts uitwisselen.
Op dit detailmodel van de Kreekraksluizen, waarin eveneens geen geperforeerde
vloer aanwezig was, is derhalve afgezien van het opwaarts uitwisselen en is
bovendien geen kwantitatief onderzoek naar het zout/zoetverlies verricht.

Bij het in dit rapport besproken model was zowel een kwalitatieve als kwanti-
tatieve vergelijking van de proeven mogelijk. Bovendien is op dit model tot

een bepaald van te voren gedefinieerd niveau opwaarts uitgewisseld.

Als referentie voor alternatieve kolkwandvormgevingen is uitgegaan van de kolk-

wand met niveauschuif zoals deze voor de Kreekraksluizen is ontworpen.

4.3.2 1Invloed stand niveauschuif

Een van de parameters bij de kolkwand met niveauschuif (zie figuur 3) vormt de
stand van de niveauschuif. Deze stand is gekoppeld aan de waterstand op het
omarmende zoete buitenwater. Deze koppeling is gewenst daar deze variabele ge-
zien de stroomkondities boven de niveauschuif de enige belangrijke grootheid
vormt. Uit het Kreekrakonderzoek [B] bleek dat een schuifstand van 0,75 m on-
der het omarmend zoet de kleinste vervorming van de dichtheidsvertikaal tot
gevolg had. Dit is zowel het geval voor een dichtheidsverschil (Ap) van 3 kg/m3
als 12 kg/m3 (zie figuur 13 - Ap = 3 kg/mB).

De invloed van de stand van de niveauschuif is voor voorliggend onderzoek be-
paald wvoor Ap = 20 kg/m3 en een grensvlaksnelheid van 0,01 m/s.

In figuur 14 is het zoutverlies als funktie van de schuifstand weergegeven. In
de figuur is bij de proeven tussen haakjes het optredende terugwinniveau weer-
gegeven. Uit de figuur blijkt dat verlaging van de schuifstand het zoutverlies
toe doet nemen en wel van ca. 1% van het uitwisselvolume bij een schuifstand
van NAP -0,20 m tot ca. 5% van het uitwisselvolume bij een schuifstand van

NAP -1,50 m.

Een verklaring van het verloop van het zoutverlies als funktie van de schuif-
stand ligt niet zo voor de hand. Een beschouwing van het optredende Fri-getal
boven de afdichtende regelschuif leert dat bij schuifstanden lager dan NAP

-0,35 m de stroming boven de niveauschuif subkritisch wordt (Frix) < 1).

x)

OEmerking

Bij de berekening van de interne Froudegetallen is aangenomen dat u
1, Ap = 20 kg/m3, geen aangroeiing aanwezig is, en dat het debiet
door een kolkwandriool 0,33 m3/s groot is. Voorts wordt verondersteld dat
de waterstand in de kolk gelijk is aan die op het omarmend zoet (weerstand
kolkwandriool en niveauschuif = 0). Het debiet van 0,33 m3/s is gebaseerd
op een grensvlaksnelheid van 0,01 m/s.

schuif
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Een kortsluitstroom naar het kolkwandriool is bij lagere schuifstanden der-
halve mogelijk. Indien het Fri-getal op de kritische doorsnede van het kolk-
wandriool wordt betrokken dan blijkt deze juist é&n te zijn zodat een zout-
verlies direkt naar het omarmend zoet niet mogelijk lijkt. Het grotere zout-
verlies bij lagere schuifstanden zou derhalve veroorzaakt moeten worden in de
opwaartse uitwisselfase. Bij het opwaarts uitwisselen ontstaat bij een lage
schuifstand eerder een zoutverlies dan bij een hogere schuifstand (uitgaande
van dezelfde vormdichtheidsvertikaal). Daar de ligging van het grensvlak na
het opwaarts uitwisselen (ca. NAP -2,50) nog vrij ver van de bovenkant van de
schuif gelegen is, is het zoutverlies dat hierdoor te verwachten is niet van
de orde van grootte zoals is gevonden (zie fig. 14). Bij vergelijkbare situ-
aties zoals bij het 24 m brede kolkwandonderzoek [2], en bij de vormgeving
met afdichtende regelschuif (zie par. 4.4) is deze toename van het zoutver-
lies nooit in deze mate opgetreden.

Dit heeft ertoe geleid dat getracht is op een andere wijze het zoutverlies

te bepalen. Hiertoe is teruggegrepen op de verwerkingswijze die in het verle-
den onder andere bij het onderzoek van de Kreekraksluizen is toegepast, dat
wil zeggen het planimetreren van de dichtheidsvertikalen na het neerwaarts en
opwaarts uitwisselen. Met deze methode is, hoewel globaal, zowel het zoutver-
lies na het neerwaarts uitwisselen als na het opwaarts uitwisselen te bepalen.
In figuur 15 is in een drietal figuren het zoutverlies voor de twee genoemde
fasen en het totale zoutverlies na de (model) schutcyclus weergegeven. Tevens is
het zoutverlies weergegeven berekend als beschreven in paragraaf 3.4.
(volgens vgl. (5)). Uit de in figuur 15 weergegeven resultaten is gekonklu-
deerd dat het zoutverlies toch in de neerwaartse uitwisselfase opgetreden
moet zijn. Het intern Froudegetal moet om dit mogelijk te maken toch kleiner
dan één geweest zijn.

Een nadere analyse van de op het model gebruikte kolkwandriolen bracht de op-
lossing. De schematisatie van het kolkwandriool is zodanig (zie fig. 16) dat
de kritische doorsnede op het model afwijkt van de ontwerptekening. Dit heeft
tot gevolg dat het Fri-getal in het kolkwandriool door het toepassen van een
verkeerde representatieve hoogte D (zie vgl. (6)) niet circa 1,0 doch circa
0,65 bedraagt. Dit geeft een verklaring voor het optreden van een kortsluit-
stroom in het begin van de neerwaartse uitwisselfase. Dit aspekt maakt de
kwantitatieve vergelijking van de verschillende parameters met de kolkwand
met afdichtende regelschuif minder relevant. In de volgende beschouwingen zal

het accent dan ook voornamelijk gelegd worden op een kwalitatieve vergelijking.

De vorm van de dichtheidsvertikaal bij een stand van de niveauschuif is voor
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een stand van NAP -0,20 m het minst scherp (zie fig. 17). De stroming boven
de schujf is bij deze schuifstand dan ook superkritisch (Fri ~ 2,5). Bij lage
schuifstanden treedt een verscherping op die door een tweetal omstandigheden
kan worden verklaard. Ten eerste zal door de subkritische stroming boven de
niveauschuif (Fri < 1) geen straalmenging meer in de kolk optreden. Ten twee-
de zal tengevolge van deze optredende subkritische stroming een deel van de
mengzone uit de kolk naar het kolkwandriool afstromen en tengevolge van

F 1 zelfs gedeeltelijk op het omarmend zoet worden gebracht.

¥i-kolkwand :
Een deel van het naar het kolkwandriool gestroomde zoute water zal met het
instromende zoete water worden vermengd, en is hoog in de dichtheidsvertikaal
terug te vinden.

Zoals reeds is gesteld wordt het zoutverlies bij het opwaarts uitwisselen be-
paald door twee kriteria. In de eerste plaats door de scherpte van de dicht-
heidsvertikaal en in de tweede plaats door het niveau van de bovenzijde van
de schuif, ten aanzien van de ligging van de grenslaag na het opwaarts uit-
wisselen. Opgemerkt wordt dat tijdens het opwaarts uitwisselen eveneens reke-
ning moet worden gehouden met het effekt van selektief afzuigen. Tengevolge

van de snelheidsverhoging boven de schuif zal de grenslaag plaatselijk weer

worden verhoogd (zie fig. 4.9).
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Figuur 4-9: Selektief afzuigen bij kolkwandriool tijdens terugwinnen van

zoet water.

Een eenduidige uitspraak omtrent de keuze voor de schuifstand is tengevolge
van het ontbreken van goede kwantitatieve gegevens niet mogelijk. Op basis
van kwalitatieve gegevens is geen voorkeur uit te spreken voor schuifstanden

gelegen tussen NAP -0,50 m en NAP -1,50 m.
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4.3.3 Invloed schepen

Enige proeven zijn uitgevoerd "met schepen". Hierbij is in de eerste plaats
onderzoek verricht met gebruikmaking van een schip met vormgeving "duwbak'.
(breedte = 11,40 m, diepte = 2,50 m, zie figuur 10). Het zoutverlies dat bij
deze proeven is gekonstateerd (zie tabel I) is ten gevolge van de subkritische
stroming in het kolkwandriool (Fri < 1) weer niet representatief.

De proeven zijn voor drie schuifstanden uitgevoerd (NAP -0,20 m, NAP -0,75 m
en NAP -1,50 m), waarbij tevens tot ca. onderkant schip zoet water is terugge-
wonnen.

In figuur 18 zijn dichtheidsvertikalen weergegeven van proeven met en zonder
schepen bij een stand van de niveauschuif van NAP -1,50 m.

De dichtheidsvertikalen bij proeven met schepen zijn aanzienlijk scherper dan
bij proeven zonder schepen. Hiervoor zijn een tweetal oorzaken aan te geven.
In de eerste plaats zal de grenslaag tussen schip en kolk aanzienlijk sneller
zakken dan bij proeven waarbij geen schepen aanwezig zijn. Hierdoor zal de
grenslaag slechts gedurende een korte tijd onderhevig zijn aan de grote snel-
heden boven de niveauschuif. In de tweede plaats zal de nauwe ruimte tussen
schip en kolkwand een geleidende en stroomverdelende werking hebben EQQ].
Hierbij heeft het remmingwerk bovendien een debietverdelende funktie.

Verder treedt menging op indien bij het neerwaarts uitwisselen de grenslaag
de onderkant van het schip passeert. Het zoete water zal dan onder het schip
moeten stromen. Hierbij ontstaat een stroming in dwarsrichting van het schip
die extra menging tot gevolg heeft.

Opgemerkt hierbij wordt dat de tijdsduur waarin een kortsluitstroming met het
omarmend zoet op kan treden ten gevolge van snel zakken van de grenslaag in
het begin van het neerwaarts uitwisselen bij proeven "met schepen" kleiner

is dan bij proeven '"zonder schepen'. Het opgetreden zoutverlies is hierdoor
bij proeven "met schepen' in het algemeen aanzienlijk geringer dan met proe-
ven "zonder schepen" (zie tabel I). Daar rekening gehouden moet worden met
schepen van verschillende types, zijn enige proeven uitgevoerd met schepen
met een afwijkende vorm (zie figuur 11). De schepen die respektievelijk een
driehoekige doorsnede en een doorsnede met bakprofiel hebben, waren 4,50 m op
de waterlijn breed en staken 1,50 m diep. De schepen zijn zowel in het midden
van de sluiskolk als tegen het remmingwerk geplaatst (symmetrisch/asymmetrisch)
(zie tabel I). De tendenzen die uit het onderzoek met '"grote schepen' volgen

(b = 11,40 m) zijn ook voor de kleine schepen gevonden.

De dichtheidsvertikalen zijn bij kleine schepen scherper dan bij de situatie
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zonder schepen (zie figuur 19), doch aanzienlijk minder scherp dan bij de si-
tuatie met schepen van 11,40 m breed. De asymmetrische ligging van de "kleine

schepen" in de kolk heeft weinig invloed op de vorm van de dichtheidvertikalen.

4.3.4 Invloed plonsen

Bij onderzoek voor de zoute baksluis [19] is naar voren gekomen dat het in
sommige situaties gunstig was het zoete water niet in en over het zoute water
in de kolk te laten stromen, doch het van een geringe hoogte er op te laten
vallen (verder plonsen genoemd). Het idee hierbij was dat ten gevolge van deze
zoetwaterindringing in het zoute water minder menging optrad dan bij het over
elkaar heen schuiven van twee media van verschillende dichtheid. Nadat via een
plons een kleine laag zoet water op het zoute water is gebracht, kan de kolk

tot het niveau van het omarmend zoete water worden gevuld (zie figuur 4.10).
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Figuur 4-10: Stroming bij het begin van plonsen (% begin neerwaarts uitwis-

selen)

De plonshoogte is gedefinieerd als het hoogteverschil tussen bovenzijde niveau-
schuif en waterstand in de kolk. Figuur 20 toont enige proeven waarbij de
niveauschuif op NAP -0,20 m was geplaatst. Als referentie is de situatie gege-
ven waarbij de wandschuif werd geopend bij gelijk water in de kolk en omarmend
zoet en de situatie bij plons = 0 (waterstand kolk £ niveau bovenzijde schuif

2 NAP -0,20 m). Een plons 0,40 m (waterstand bij openen wandschuif in kolk

NAP -0,60 m) veroorzaakt een toename van het zoutverlies van meer dan 107 van
het kolkvolume. Bij het vergelijken van de dichtheidsvertikalen in figuur 2]
van de situatie zonder plons en de situatie met een plonshoogte van 0,40 m,
valt te konstateren dat deze toename uit vorm van de dichtheidsvertikaal is

te verklaren.

In hoeverre deze vorm wordt veroorzaakt door het '"plonsen" op zich is niet geheel
duidelijk. Bij de plomsproeven voor de zoute baksluis kwam uit visuele waarne-

mingen duidelijk naar voren dat het positieve resultaat voornamelijk werd ver-
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oorzaakt door het "terugstoten" [19] van het instromende zoete water op de
bodem van de kolk. Daar de geperforeerde bodem in dit model niet is weergege-
ven treden hier modelafwijkingen op. Een vertikaal gerichte zoete stroom kan
nu, hoewel vertraagd door het dichtheidsverschil, met een bepaalde snelheid
het bodemniveau (NAP -6,25 m) passeren en zelfs, via het grindpakket onder

in het model, de kolk verlaten.

Dat deze laatste situatie zich op het model heeft voorgedaan, is te zien uit
de grillige vorm van de dichtheidsvertikaal. Zelfs aan het eind van het op-

waartse terugwinnen bevindt zich nog zoet water in het grindpakket.

4.3.5 Eenzijdig uitwisselen

Bij het ontwerp van de Jachtensluis in de Philipsdam is de vraag naar voren
gekomen of het hydraulisch gezien aanvaardbaar is slechts &&n kolkwand zoda-
nig uit te voeren dat via deze wand uitgewisseld kan worden.

Dit systeem wordt in het hiervolgende het &énzijdig uitwisselen genoemd.

In het tijdschema bleek het in de eerste fase van het onderzoek mogelijk
enige proeven met uitwisseling via &&n kolkwand voor de kolkwand met niveau-
schuif uit te voeren (zie tab. I).

De resultaten tonen aan dat het eenzijdig uitwisselen in eerste instantie
zeker niet onmogelijk moet worden geacht. De vorm van de dichtheidsvertikalen
is voor beide doorgemeten schuifstanden (NAP -0,75 m en NAP -1,50 m) slechts
weinig minder scherp (zie fig. 22 en 23).

Voor situaties waarin geen zoet water wordt teruggewonnen (zoals bij de
Jachtensluis) is, door iets verder neerwaarts uit te wisselen, met betrekking
tot het zoutverlies een gelijk resultaat te verkrijgen.

Kwantitatief blijkt het systeem van eenzijdig uitwisselen zelfs beter te vol-
doen dan het tweezijdig uitwisselen. Achteraf is dit te verklaren door de om-
standigheid dat de snelheid in het kolkwandriool nu superkritisch is (Fr:.L x
1,3). Kortsluitstroming in de neerwaartse uitwisselfase kan dus niet plaats-
vinden, hetgeen het aanzienlijk kleinere zoutverlies verklaart (zie tab. I).
Op grond van deze summiere gegevens is in het voorjaar van 1977 gekozen voor
het systeem van eenzijdig uitwisselen voor de Jachtensluis van de Philipsdam.
In het aanvullend onderzoek van de kolkwand met afdichtende regelschuif is

een uitgebreider meetprogramma voor dit alternatief uitgevoerd (zie par. 4.4.9).
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4.4 Proeven met kolkwand met afdichtende regelschuif

4.4.1 Algemeen

Het onderzoek naar de vormgeving van de kolkwand voor een 12 m brede sluiskolk
is eind 1976 in verband met het onderzoek voor de 24 m brede sluiskolk vroeg-
tijdig afgerond.

In het derde kwartaal van 1977 is het onderzoek voor de 12 m brede sluiskolk
weer opgenomen. Paragraaf 4.4 beschrijft het onderzoek zoals dit in de tweede
fase (3e kwartaal 1977) is uitgevoerd. Voor de indeling van de proeven wordt
verwezen naar paragraaf 3.2 en tabel II en III.

Zoals reeds in paragraaf 3.1 is beschreven wordt de regelschuif getrokken wan-
neer de waterstand in de kolk gelijk wordt aan de waterstand van het omarmend
zoete water.

Hierbij moet worden opgemerkt dat de schuifbeweging met de hand is uitgevoerd.
Dit heeft tot gevolg dat het schuifprogramma (zowel schuifsnelheid als begin
van schuifbeweging) niet altijd is uitgevoerd zoals dit gewenst was. Daar de
schuifbeweging is vastgelegd (zie als voorbeeld figuur 24 tot en met 26) kan
een indruk worden verkregen onder welke omstandigheden de proef heeft plaats-
gevonden. Bij vergelijking van de resultaten van de proeven is bij niet al te
grote afwijking tussen gewenst en uitgevoerd schuifprogramma uitgegaan van de

gewenste schuifbewegingen.

4.4.2 Invloed eindstand afdichtende regelschuif

De schuifbeweging (zie paragraaf 3.1) is afhankelijk van de proef gestopt bij
NAP -0,70 m, NAP -1,00 m en NAP -1,50 m (zie figuur 4). Boven de schuif is dan
een doorstroomhoogte van respektievelijk 0,20, 0,50 en 1,00 m aanwezig.

Zowel de schuifsnelheid als de grensvlaksnelheid bedroegen bij deze proeven
0,01 m/s terwijl het dichtheidsverschil ca. 20 kg/m3 was.

Zoals reeds in paragraaf 3.1 is gesteld is de stroomsituatie bij het begin van
het neerwaarts uitwisselen bij de kolkwand met afdichtende regelschuif sterk
afwijkend van die bij de kolkwand met niveauschuif. Bij de kolkwand met niveau-
schuif wordt in een kort tijdsbestek een stationaire stroomsituatie (verval
over kolkwand konstant) ingesteld. Bij de kolkwand met afdichtende regelschuif
is tijdelijk het debiet door de kolkwanden aanzienlijk kleiner dan het uitwis-
seldebiet. Hierdoor is de waterstand in de kolk niet konstant (zie fig. 24 t/m

26).
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Het debietverloop als funktie van de tijd van de kolkwandriool, dat hiervan

het gevolg is, is figuur 4.11 geschetst,

Figuur 4-11: Debiet door het kolkwandriool als funktie van de tijd

bij het begin van het neerwaarts uitwisselen

Het tijdstip waarop het kolkwanddebiet gelijk wordt aan het riooldebiet be-
draagt bij genoemde schuif- en grensvlaksnelheid van 0,01 m/s circa 60 a 70
sekonden na het begin van het neerwaarts uitwisselen (% begin schuifbeweging).
De afdichtende regelschuif is dan circa 0,40 m geopend, hetgeen inhoudt dat
de stroming boven de schuif juist subkritisch wordt (bij berekening Fri vol-
gens aannamen zoals gesteld in par. 4.3.2). Wordt de schuif met een snelheid
van 0,01 m/s tot bijvoorbeeld NAP -1,00 m of NAP -1,50 m geopend (schuifope-
ning resp. 0,50 en 1,00) dan kan een kortsluitstroming naar het kolkwandriool
optreden en bij subkritische stroming in het kolkwandriool zelf een direkte
zoutbelasting op het omarmende zoete water ontstaan. Bij de schuifstanden van
NAP -1,00 m en NAP -1,50 m wordt de stroomsituatie in het kolkwandriool der-
halve belangrijk. In de eerste fase van het onderzoek (vierde kwartaal 1976)
is dit niet onderkend. Het idee was juist door vergroting van de kolkwandper-
foratie de zout/zoetkwaliteit van de sluis te verbeteren [ﬁ].

De doorsnede van het kolkwandriool werd ten opzichte van het alternatief met
niveauschuif vergroot van 0,60 = 1,50 m2 naar 1,00 = 2,25 mz. Dit heeft tot
gevolg dat het intern Froudegetal voor gestelde randvoorwaarden Ap = 20 kg/m3
en Vgr = 0,01 m/s van circa 1,0 tot circa 0,35 is afgenomen. Bij schuifstanden
van NAP -1,00 m en NAP -1,50 m zijn derhalve grote zoutverliezen tot meer dan
10Z van het uitwisselvolume opgetreden die in eerste instantie niet verklaard
konden worden en uiteindelijk tot de beschouwing met Fr, hebben geleid. Bij
het onderzoek in de tweede fase (derde kwartaal 1977) is de doorsnede van het
kolkwandriool verkleind tot 0,80 = 1,00 m2 (zie fig. 30). Het Fri-kolkwandri-
ool bedraagt bij Ap = 20 kg/m3 en v

gr
het zoutverlies bij genoemde kolkwandkonfiguratie voor verschillende standen

= 0,01 m/s circa &&n. Figuur 31 toont



= 43 =

van de afdichtende regelschuif onder andere bij proeven waarbij geen schepen
in de kolk aanwezig waren (proeven "zonder schepen'"). De invloed van schepen
wordt in paragraaf 4.4.3 besproken.

Het zoutverlies blijft bij de onderzochte schuifstanden indien wordt terugge-
wonnen tot NAP -2,50 m steeds ongeveer gelijk aan 17 van het uitwisselvolume.
Het verloop van de dichtheidsvertikalen is voor genoemde proeven weergegeven
in figuur 32. Bij het begin van het neerwaarts uitwisselen zijn de proefom-
standigheden nog afhankelijk van de stand waarbij de schuifbeweging gestaakt
zal worden. Met andere woorden, het "zoute gedeelte van de mengzone' (zie
voor definitie par. 3.3), die voornamelijk het gevolg is van menging bij het
begin van het neerwaarts uitwisselen zal voor de drie uiteindelijke schuif-
standen weinig verschillen (zie fig. 32).

Hoewel de vorm van de dichtheidsvertikalen ook in het zoete gedeelte van de
mengzone niet veel verschilt, is het mengproces bij de drie schuifstanden
niet gelijk.

Bij de schuifstand van NAP -0,70 m is de stroming boven de schuif superkri-
tisch (Fri =z 2,5) hetgeen straalmenging in de kolk tot gevolg heeft.

Bij de schuifstanden van NAP -1,00 m en NAP -1,50 m is de stroming boven de
afdichtende regelschuif subkritisch (Fri resp. 0,6 en 0,2). Daar de‘stroming
in het kolkwandriool superkritisch is, treedt menging in de kolkwandriolen
op (visueel op model gekonstateerd), waarna het zoute water met het zoete
water naar de kolk wordt teruggevoerd.

Bovengenoemde hoeveelheid zout water wordt derhalve na het passeren van het
grensvlak van de bodem van het kolkwandriool in de sluiskolk gebracht en dit
verklaart samen met het effekt van selektief afzuigen het aanwezig zijn van
zout water relatief hoog in de dichtheidsvertikaal.

Uit filmopname en geleidendheidsmeting in het kolkwandriool is gebleken dat
bij een eindstand van de schuif van NAP -1,50 m tot circa 190 s na het begin
van neerwaarts uitwisselen zout water in het kolkwandriool wordt gekonsta-
teerd.

Figuur 33 geeft voor een proef met een stand van de afdichtende regelschuif
van NAP -1,50 m een registratie voor zowel de meetcel op de bodem van het
kolkwandriool (ca. NAP -1,50 m) als van een opnemer die tijdelijk op een ni-
veau van NAP -2,00 m tussen de kolkwand en het remmingwerk in de kolk was
aangebracht.

Figuur 34 geeft de dichtheid als funktie van de tijd (zoals gemeten in het
kolkwandriool en in de kolk op NAP -2,00 m) bij een stand van de afdichtende

regelschuif van NAP -0,70 m tijdens het opwaarts uitwisselen.
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Een gering zoutverlies moet gezien deze registratie tijdens het opwaarts
uitwisselen opgetreden zijn. Uit de meting bleek het zoutverlies circa 1%
vaﬁ het uitwisselvolume te bedragen (zie tab. II).

Naast de scherpte van de dichtheidsvertikaal wordt het zoutverlies vanzelf-
sprekend ook bepaald door het niveau waarop de bovenzijde van de schuif zich
bevindt (zie ook par. 4.3.2).

Bij een hoge schuifstand moet de grenslaag een grotere weg afleggen alvorens
het kan afstromen naar het kolkwandriool. Opgemerkt moet echter worden dat
het effekt van selektief afzuigen een grens stelt aan de hoogte van de schuif
bij het opwaarts uitwisselen.

Om de schuif bij het opwaarts uitwisselen toch in een zo hoog mogelijke po-
sitie te kunnen plaatsen, is bij het ontwerp van de vormgeving van de kolk-
wand het kolkwandriool ter plaatse van de kolk van NAP -0,50 m tot NAP ver-
hoogd.

Gezien het zoutverlies (fig. 31) en de vormgeving van de dichtheidsvertikalen
(fig. 32) is geen duidelijke voorkeur uit te spreken voor een bepaalde eind-
stand van de afdichtende regelschuif. Door programmering van de afdichtende
regelschuif (zie ook par. 4.4.6) en debietprogrammering (zie ook par. 4.4.7)
is het wellicht te voorkomen dat bij het neerwaarts uitwisselen zout water

in het kolkwandriool stroomt waardoor de scherpte van de dichtheidsvertikalen
bij grotere schuifopeningen (NAP -1,00 m en NAP -1,50 m) wellicht toe kan ne-
men. Bij grotere schuifopeningen zal tengevolge van de kleinere watersnelhe-

den tevens het effekt van selektief afzuigen kleiner zijn.

4.4,3 Invloed schepen

De invloed van schepen (breedte 11,40 m, diepte 2,50 m) is eveneens bij een
drietal eindstanden van de afdichtende regelschuif bekeken (NAP -0,70 m, NAP
1,00 m en NAP -1,50 m). De scherpte van de dichtheidsvertikalen bij proeven
met schepen is na het neerwaarts uitwisselen ook voor de kolkwand met afdich-
tende regelschuif groter dan bij proeven zonder schepen (zie fig. 35 en 36
resp. schuifstanden NAP -0,70 m en NAP -1,50 m). Naast de reeds bij de kolk-
wand met niveauschuif genoemde voordelen (zie par. 4.3.3) van debietverdeling
en snel wegtrekken van het grensvlak uit de verstoringszone in de omgeving
van de bovenzijde van de schuif, speelt bij deze vormgeving ook nog het ge-
leidelijk opbrengen van het zoete water op het zoute kolkwater een rol (zie
par. 4.4.2). Bij vergelijking van de dichtheidsvertikalen van de proeven met
schepen in figuur 37 is te zien dat de scherpte van de dichtheidsvertikaal na
het neerwaarts uitwisselen, in het zoute gedeelte van de mengzone weer onaf-

hankelijk is van de eindstand van de afdichtende regelschuif.
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Het zoutverlies van bovengenoemde proeven, waarbij telkermale is teruggewonnen
tot ca. NAP -2,50 m is weergegeven in figuur 31. De invloed van de menging bij
hogere standen van de afdichtende regelschuif zoals deze in figuur 36 valt te
konstateren wordt in het zoutverlies teruggevonden. De zoutwaterbelasting be-
draagt echter bij geen van de uitgevoerde proeven meer danca. 17 van het uit-
wisselvolume.

Gesteld moet worden dat het zoutverlies bij terugwinmen van zoet water tot
onderkant schip moeilijk voorspelbaar is. Dit kan worden ingezien indien de
stroomsituatie wordt beschouwd die ontstaat wanneer zoet water wordt terugge-

wonnen (zie figuur 4.12).
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Figuur 4-12: Mengzone bij schip tijdens het opwaarts uitwisselen

Ten gevolge van selektief afzuigen wordt de grenslaag plaatselijk verhoogd.
Dit zal juist plaatsvinden in de nauwe ruimte tussen kolkwand en schip (zie
figuur 4.12). Dit kan leiden tot een direkt zoutverlies. Ook is het mogelijk
dat ten gevolge van menging in een latere fase van het opwaarts uitwisselen
een groter zoutverlies optreedt (indirekt zoutverlies).

Een en ander heeft tot gevolg dat de spreiding van de proefresultaten bij het
opwaarts uitwisselen tot onderkant schip toe zal nemen. Zeker indien men be-
denkt dat nog invloedsgrootheden als interne golven en een toevallig optre-

dende asymmetrische ligging van het schip in de kolk invloed kunnen uitoefenen

[4]-

4.4.4 Zoutverlies als funktie van het zoetverlies

Indien geen zoet water wordt teruggewonnen (d.w.z. de opwaarts uitwisselfase
wordt in de schutcyclus niet uitgevoerd) en er vindt in de neerwaarts uitwis-

selfase geen zoutbelasting via de kolkwandriolen op het omarmend zoete water
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plaats, dan zal het zoutwaterverlies op het model nul moeten zijn. Door zoet
water terug te winnen neemt door het feit dat zout water met zoet water is
vermengd, het zoutwaterverlies dat via de kolkwandriolen optreedt, toe. Deze

relatie is in figuur 4.13 weergegeven.
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Figuur 4-13: Verloop van een zout/zoetverlieskromme

Indien weinig zoet water wordt teruggewonnen is naar verwachting de gradiént
van het zoutverlies als funktie van het zoetverlies nog klein. Met andere
woorden, door een geringe toename van het zoutverlies te aanvaarden kan een
aanzienlijke reduktie van het zoetverlies worden verkregen.

In het algemeen is bij voorliggend onderzoek teruggewonnen tot het theore-
tisch grensvlak het niveau van 'de onderkant van het schip" (NAP -2,50 m)

had bereikt. Indien dit niveau werd bereikt, werd het uitwisseldebiet abrupt
gestaakt (dQ/dt = = !). In eerste instantie is een aantal proeven uitgevoerd
waarbij iets minder ver zoet water werd teruggewonnen (NAP -4,50 m en NAP
-3,50 m). Het zoetwaterverlies bij proeven zonder schepen waarbij opwaarts

is uitgewisseld tot NAP -2,50 m, bedraagt nog circa 407 van het uitwisselvo-
lume. Dit is ten opzichte van het zoetverlies bij andere sluistypen met zout/
zoetscheidingssystemen (Zoute-baksluis en Liftsluis [10]) nog aanzienlijk.

In aanvullend onderzoek is meer zoet water teruggewonnen waarbij als extreem
tot bovenkant van de afdichtende regelschuif is uitgewisseld.

In figuur 38 is het zoutverlies als funktie van het zoetverlies uitgezet voor
de schuifstand van NAP -1,00 m. Tussen haakjes zijn weer de theoretisch op-
tredende terugwinniveaus uitgezet.

De verwachte vorm van de zout/zoetverlieskromme (zie fig. 4.13) wordt redelijk
benaderd. Tevens kan uit deze figuur worden gekonkludeerd dat bij de proefre-
sultaten met een nulpuntverschuiving in het zoutverlies van circa 0,5 1 reke-
ning moet worden gehouden. Dit kan worden gesteld daar in neerwaartse uitwis-—
selfase geen zoutwaterbelasting via de kolkwandriolen op het omarmend zoete

water heeft plaatsgevonden (registratie in kolkwandriool).
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Bij proeven zonder schepen begint het zoutverlies toe te nemen indien wordt
teruggewonnen hoger dan NAP -2,00 m. Bij terugwinnen tot NAP -1,00 m (theore-
tisch optredend terugwinniveau NAP -1,19 m) stijgt het zoutverlies tot ca. 3%
van het uitwisselvolume, terwijl het zoetverlies tot ca. 20% wordt gereduceerd.
Bij proeven met schepen is het zoetverlies bij gelijk terugwinniveau ca. 307%
minder dan bij proeven zonder schepen (volume schip ca. 47,5 1 £ ca. 30% uit-
wisselvolume). Indien hoger wordt teruggewonnen dan NAP 3,00 m (0,50 m onder
bodem van het schip) begint het zoutverlies toe te nemen. Wordt opwaarts uitge-
wisseld tot een niveau hoger dan onderkant schip (NAP -2,50 m) dan neemt het zoet-
lies praktisch niet meer af, terwijl het zoutverlies sterk toe gaat nemen.

Dit is als volgt in te zien.

In de opwaartse uitwisselfase zal het water dat zich onder het schip bevindt

naar weerszijden van het schip afstromen (zie figuur 4.14).

ZOET ;%g% ZOET

Figuur 4-14: Schematische weergave van het stromen van zoet water bij

-

opwaarts uitwisselen

Indien de grenslaag in de omgeving van de onderzijde van het schip komt zal
er een situatie ontstaan waarbij een zogenaamde kritische doorsnede optreedt

[14], zie figuur 4.15.
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Figuur 4-15: Schematische weergave van kritische stroming onder het schip

aan het einde van het opwaarts uitwisselen
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Vanaf dat moment stijgt de grenslaag onder het schip minder snel dan aan
weerszijden van het schip. Dit heeft tot gevolg dat er zout water naast het
schip is voordat het zoete water onder het schip is teruggewonnen. De verti-
kale snelheid van de "grenslaag" tussen schip en kolkwand is bovendien tenge-
volge van de gereduceerde doorstroomopening zo groot (ca. 0,05 3 0,10 m/s
proto) dat deze laag zeer snel de bovenzijde van de schuif bereikt. Dit doet
de zoutbelasting snel sterk toenemen. Dat hoger terugwinnen dan NAP -2,50 m
in aanwezigheid van schepen minder zinvol is, blijkt uit het meetresultaat
bij de proef waarbij getracht is tot NAP -1,50 m terug te winnen (proef 223).
Het optredend zoutverlies (ca. 3 1) doet het optredend theoretisch terugwin-
niveau weer tot NAP -2,25 m dalen (zie par. 3.3).

In de figuren 39 en 40 zijn de dichtheidsvertikalen weergegeven voor respek-
tievelijk proeven "zonder schepen'" en proeven "met schepen'.

Bij proeven "zonder schepen" valt bij toenemend terugwinnen van zoet water te
konstateren dat het zoete gedeelte van de mengzone van de dichtheidsvertikaal
wordt afgeroomd. De grenslaag en de zoute mengzone vervormen weinig tot niet.
Dit in tegenstelling met de proeven "met schepen'" waarbij duidelijk een ver-

vorming van een groot deel van de vertikaal optreedt.

4.4.5 Proeven met verhoogd en verlaagd omarmend zoet

Het ontwerp van de kolkwand met de niveauschuif was zodanig dat de stand van
de niveauschuif was gekoppeld gedacht aan een bepaalde stand onder het omar-
mend zoete waterpeil.

Bij de keuze voor de afdichtende regelschuif is het aanpassen van de schuif-
stand aan de stand van het omarmend zoete water als randvoorwaarde komen te
vervallen.

Om een inzicht te krijgen in de konsekwenties van deze keuze bij afwijkende
randvoorwaarden is onderzoek verricht bij een verhoogde (ca. NAP +0,55 m) en
een verlaagde (ca. NAP -0,60 m) waterstand op het omarmend zoet.

De keuze van de waterstanden is vrij arbitrair. De waterstand met verlaagd
omarmend zoet is zodanig gekozen, dat altijd een vrije waterspiegel in het
kolkwandriool optreedt (lager dan de plafondhoogte van het riool NAP -0,50 m).
De gebeurtenissen bij het begin van het neerwaarts uitwisselen zijn voor de
gsituaties met verhoogd en verlaagd omarmend zoet enigszins gewijzigd ten op-
zichte van de situatie bij een omarmende zoetwaterstand van NAP.

Bij de situatie met verhoogd omarmend zoet is dezelfde werkwijze gevolgd als
bij een omarmende zoetwaterstand op NAP. De schuif wordt, bij gelijk water
over de kolkwand, met een eenparige snelheid, die gelijk is aan de uitwissel-

snelheid van het grensvlak (0,01 m/s), getrokken. Bij een verlaagde omarmende
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zoetwaterstand kan deze werkwijze niet worden gevolgd. Op het ogenblik dat
de bovenkant van de afdichtende regelschuif onder het plafond komt, stroomt
namelijk zout water uit de kolk naar het omarmend zoet.

Om dit te voorkomen wordt de schuifbeweging later ingezet en wel op het ogen-
blik dat het water in de kolk gelijk wordt met de bovenkant van de schuif,
Een en ander is zowel voor de situatie met hoog als laag omarmend zoet als
voor een situatie met het omarmend zoet op NAP schematisch in drie fasen in
figuur 41 weergegeven.

Bij de proeven met verlaagd omarmend zoet bestaat het gevaar dat direkt een
zoutverlies optreedt indien het water in de kolk tijdens het trekken van de
regelschuif hoger staat dan de kruin van deze schuif. Door eventueel de
"wandschuif'" in het kolkwandriool te sluiten tot het ogenblik dat gelijk wa-
ter wordt bereikt kan dit voorkomen worden.

Op het model is dit opgelost door de schuif pas te trekken indien het water
in de kolk circa 5 cm (proto) lager is dan het omarmend zoet (zie fig. 42).
Een optimalisatie van de schuifbeweging, zo ook de situatie in de ebfase van

het getij, zal nader moeten worden bekeken.

a. Proeven met verhoogd omarmend zoet

De situatie die bij het openen van de afdichtende regelschuif ontstaat is
aanzienlijk ongunstiger dan bij de situatie bij een omarmende zoetwaterstand
op NAP. De waterspiegel (= het grensvlak bij begin neerwaarts uitwisselen)

is bij het openen van de schuif aanzienlijk hoger waardoor het binnentredende
zoete water een langere weg door/langs het zoute water af moet leggen. Hier-

door zal meer menging ontstaan (zie fig. 4.16).
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Figuur 4-16: Verschil in instroomsituatie bij het begin van het neerwaarts
uitwisselen bij omarmend zoet op NAP en bij verhoogd omarmend

zoet
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De vorm van de dichtheidsvertikaal in het "zoute gedeelte van de mengzone"
is dan ook bij de situatie zonder schepen enigszins minder scherp dan bij
de referentiesituatie bij het omarmend zoet op NAP (zie figuren 43 en 44
respektievelijk voor eindstand van de afdichtende regelschuif wvan NAP -1,00
en NAP -1,50 m).

Het zoete gedeelte van de mengzone wvan de dichtheidsvertikaal is echter
tengevolge van toegenomen menging (grotere waterschijf boven de schuif)

aanzienlijk minder scherp.

Het zoutverlies is bij proeven waarbij zoet water wordt teruggewonnen tot
"onderkant schip" (d.w.z. 2,50 m onder waterstand omarmend zoet) aanzienlijk
groter dan bij de referentiesituatie met het omarmend zoet op NAP (zie figuur
4.16). Figuur 45 toont voor situatie zonder schepen dat het zoutverlies opge-
veer wordt verdubbeld (van ca. 1% tot ca. 27 van het uitwisselvolume). Naast
een te verwachten groter zoutverlies ten gevolge van een minder scherpe dicht-
heidsvertikaal (zie figuur 43 en 44) is dit te verklaren door de omstandigheid
dat er zoet water is teruggewonnen tot onderkant schip.

Dit heeft tot gevolg dat het grensvlak ca. 0,55 m hoger ten opzichte van de
Bovenzijde van de schuif opwaarts wordt uitgewisseld wat het zoutverlies in de
eindfase van het opwaarts uitwisselen aanzienlijk doet toenemen.

Ter illustratie is in figuur 46 de dichtheid als funktie van de tijd zoals ge-
meten in kolkwandriool uitgezet voor de situatie waarbij opwaarts is terugge-
wonnen tot respektievelijk onderkant schip (ca. NAP -1,95 m) en NAP -2,50 m.
Bij opwaarts uitwisselen tot NAP -2,50 m in plaats van onderkant schip zal het
zoetverlies echter wel met een schijfwater ter hoogte van de waterstand boven
NAP (bij de uitgevoerde proeven met een waterstand van NAP +0,55 m ca. 87 van
het uitwisselingsvolume) toenemen.

Proeven met schepen geven weinig extra informatie, De dichtheidsvertikalen zijn
even scherp als bij proeven met omarmend zoet op NAP (zie figuur 47), terwijl
het zoutverlies ten opzichte van de referentiewaarde ook weinig afwijkt (zie
figuur 48). Wel is weer de -tendens te zien dat bij proeven met opwaarts uit-
wisselen tot onderkant schip het zoutverlies groter is dan bij het terugwinnen
van zoet water tot NAP -2,50 m. Dit leidt tot de konklusie dat het niveau
waartoe opwaarts wordt uitgewisseld,bij waterstanden op het omarmend zoet ho-
ger dan een bepaald gedefinieerd niveau (bijvoorbeeld NAP), aan een vaste

schuifstand en niet aan genoemd waterniveau en scheepsdiepte (of wellicht
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scheepsbezetting) moet worden gekoppeld.

Opgemerkt wordt dat bij het ontwerp van de kolkwand van de duwvaartsluizen
in de Philipsdam ten opzichte van geschetste vormgeving in figuur 4 tenge-
volge van afschuining van plafond van het kolkwandriool wvan NAP -0,50 tot
NAP de menging in het begin van het neerwaarts uitwisselen kleiner zal zijn.
Ook bij proeven met verhoogd omarmend zoet blijkt dat ondanks de minder
scherpe dichtheidsvertikalen, bij hogere schuifstanden het zoutverlies af-

afneemt (zie figuur 45).

b. Proeven met verlaagd omarmend zoet

De proeven met verlaagd omarmend zoet zijn uitgevoerd bij twee schuifstanden
(NAP -1,00 m en NAP -1,50 m).

Bij een schuifstand van NAP -0,70 m zijn geen proeven uitgevoerd. In deze
situatie staat namelijk slechts circa 0,10 m water boven de schuif, hetgeen

riool)'
De stroming boven de afdichtende regelschuif is zowel bij een schuifstand

onvoldoende is om het vereiste debiet aan te voeren (Qkolkwand <Q

van NAP -1,00 m als bij een schuifstand van NAP -1,50 m subkritisch (Fri
respektievelijk ca. 0,8 en ca. 0,3).

Daar bij het begin van het neerwaarts uitwisselen echter een kleine '"plons”
wordt geintroduceerd is bij proeven zonder scheper de dichtheidsvertikaal

in het zoute gedeelte van de mengzone onscherper dan bij een omarmende zoet-
waterstand op NAP (zie figuur 43 en 44). Het zoete gedeelte van de mengzone
van de dichtheidsvertikaal is echter scherper. Dit kan een verklaring vinden
in het feit dat boven de schuif geen waterschijf aanwezig is (zie figuur 4.17)

waar extra menging plaats kan vinden.

NAP
PP, o

h\\\\§

Figuur 4-17: Verschil in instroomsituatie bij het begin van het neerwaarts uit-

wisslen bij omarmend zoet op NAP en bij verlaagd omarmend zoet

(Dit in tegenstelling met de situatie met een verhoogde omarmende zoetwater-

stand waar waterschijf juist groter is (zie figuur 4.16))
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Dit verklaart tevens het geringere zoutverlies bij het terugwinnen van zoet
water tot onderkant schip (zie fig. 45) bij genoemde situatie.

Bij proeven met schepen is de invloed van de schepen in het zoute gedeelte
van de mengzone van de dichtheidsveritkaal nog te onderscheiden (zie fig. 47).
Daar het kleine watervolume tussen kolkwand en schip snel wordt uitgewisseld
is de menging van de waterschijf boven de afdichtende regelschuif gering,
waardoor de vorm van de dichtheidsvertikaal in het zoete gedeelte van de
mengzone bij proeven met schepen onafhankelijk is van de waterstand van het

omarmend zoet (fig. 47).

4.4.6 1Invloed bewegingssnelheid afdichtende regelschuif

Indien de afdichtende regelschuif sneller wordt getrokken zal de watersnelheid
boven de afdichtende regelschuif eerder subkritisch worden (uitgaande van de
situatie dat de grensvlaksnelheid steeds 0,01 m/s bedraagt!). De menging tij—
dens het openen van de schuif zal hierdoor verminderen hetgeen teruggevonden
moet worden in een dunner "zoute gedeelte van de mengzone" van de dichtheidsver-
tikaal. Bij de interpretatie van de proeven dient wederom bedacht te worden
dat de schuifbeweging met de hand is uitgevoerd. Het lag in de bedoeling om
schuifsnelheden van 0,02 en 0,04 m/s te onderzoeken doch dit bleek althans
voor de snelheid van 0,04 m/s niet haalbaar.

In figuur 49 en 50 zijn de dichtheidsvertikalen voor proeven '"met en zonder
schepen''weergegeven. Gekonkludeerd kan worden dat het verhogen van de schuif-
snelheid de scherpte van de dichtheidsvertikaal doet toenemen.

Wel moet het gevaar worden onderkend dat een subkritische stroming boven de
schuif het mogelijk maakt dat zout water in het kolkwandriool stroomt. Bij

een kritische stroming in het riool zal dit leiden tot menging in het kolk-
wandriool, hetgeen tot gevolg heeft dat zout water hoger in de dichtheidsver-
tikaal wordt teruggevonden.

Overwogen zou kunnen worden de schuif relatief snel te trekken totdat juist

).

een kritische stroming boven de regelschuif ontstaat (Qwand = Qriool > hschuif
Ook is het mogelijk na het instellen van een kritische stroomsituatie de re-
gelschuif slechts "langzaam" (dezelfde snelheid als de snelheid van het grens-
vlak) te laten zakken.

Een en ander is mogelijk ook met of in samenhang met een debietprogrammering

te realiseren (zie paragraaf 4.4.7).
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4.4.7 Invloed debietprogrammering

Onder debietprogrammering wordt verstaan het variéren van het debiet in de
tijd.

Daar de menging van het zoute en zoete water afhankelijk is van de impuls-
uitwisseling tussen het zoute en zoete water, ontstond de gedachte dat in de
fase dat een van de twee waterlagen versneld of vertraagd wordt, het debiet
(zowel Qkolkwand als Qriool) te verkleinen. De twee fasen die hiervoor voor-
alsnog direkt in aanmerking komen zijn de fase waarbij het zoete water op
het zoute water wordt gebracht (begin neerwaarts uitwisselen) en de fase
waarin de dichtheidsvertikaal door de vloer wordt getrokken.

Daar de vloer niet in voorliggend onderzoek is geschematiseerd, is alleen
gekeken naar de invloed van debietprogrammering bij het begin van neerwaarts
uitwisselen.

Hoewel door debietprogrammering de schutkapaciteit van het sluizencomplex
iets zal worden verkleind is in dit kader hiermede geen rekening gehouden.
Mogelijk is het tijdverlies te kompenseren door in de niet kritieke fase
sneller uit te wisselen.

Een gunstige bijkomstigheid is dat in het begin en eind van de neerwaartse
uitwisselingsfase het debiet toch toe en af moet nemen. Zeker als onafhanke-—
1lijk van hoog- of laagwaterfase wordt uitgegaan van een identieke uitwissel-
systeem (zoals weergegeven in par. 3.1).

Het debietprogramma dat is uitgevoerd op het model wijkt om modeltechnische
redenen toch enigszins af van het voorgestelde programma, waarbij het uit-
wisseldebiet wordt opgestart uitgaande van gelijk water over het kolkwand-
riool.

Op het model wordt uitgegaan van de hoogwatersituatie. Op het ogenblik dat
gelijk water over de kolkwand ontstaat, is reeds een uitwisseldebiet inge-
steld dat overeenkomt met een grensvlaksnelheid van 0,005 m/s proto. Op dat
ogenblik wordt de regelschuif met een snelheid gelijk aan de snelheid van het
grensvlak (0,005 m/s) tot NAP -1,00 m geopend. (Er is slechts onderzoek ver-
richt bij &&n eindstand van de afdichtende regelschuif). Indien het theore-
tische grensvlak een van te voren gedefinieerd niveau (respektievelijk NAP
-1,00 m of NAP -2,50 m) passeerde, is het debiet gelijkmatig verhoogd tot
een eindwaarde die overeenkomt met een grensvlaksnelheid van 0,01 m/s.

Dit debiet wordt dan gehandhaafd tot het theoretische grensvlak op NAP -6,25 m

is aangekomen, waarna het debiet in een tijdstap nul (afsluiter dicht) wordt

gestopt.
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De grensvlaksnelheid als funktie van de tijd (proto) komt er ongeveer uit te

zien, zoals in figuur 4.18 is weergegeven.
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Figuur 4.18: Grensvlaksnelheid als funktie van de tijd bij het neerwaarts

nivelleren en het neerwaarts uitwisselen

De beweging van grenslaag en afdichtende regelschuif is ter verduidelijking
weergegeven in figuur 51. In deze figuur zijn de proeven weergegeven, indien
ze waren uitgevoerd als gewenst was. Tengevolge van de reeds genoemde hand-

bediening wijken de uitgevoerde proeven hiervan af.

De vergelijking van proefresultaten geschiedt alleen op basis van kwalitatie-
ve vergelijking.

Bij alle betreffende proeven bedraagt het zoutwaterverlies namelijk minder
dan 17 van het uitwisselvolume (zie tabel II).

De verscherping van de dichtheidsvertikaal is zowel in de zoute als in het
zoete gedeelte van de mengzone voor proeven zonder schepen het geval (zie
figuur 52).

Het Fri-getal bedraagt bij een schuifstand van NAP -1,00m, een grensvlaksnel-
heid van 0,005 m/s en een dichtheidsverschil over de kolkwand wvan 20 kg/m3
slechts 0,3 . De stroming boven de schuif is in deze situatie derhalve sub-
kritisch zodat kortsluitstroming naar het kolkwandriool op kan treden. Ge-
zien het feit dat de Fri~waarde in het kolkwandriool slechts ca. 0,5 bedraagt
is zelfs in principe direkt een kortsluitstroming naar het omarmend zoete
water mogelijk.

Doordat de grensvlaksnelheid gelijk wordt ingesteld aan de schuifsnelheid is

de theoretische hoogte waarover het dichtheidsverschil optreedt (Ay) be-

perkt tot 0,25 m (zie figuur 51).
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Desondanks is na ca. 90 sekonden prototype (20 sekonden model) zout water in
het kolkwandriool gekonstateerd (zie onderste figuur in figuur 53).

Dit zoutverlies treedt vanzelfsprekend op zowel bij de situatie dat het grens-
vlak op NAP -1,00 m als op NAP -2,50 m wordt versneld van 0,005 m/s tot

0,010 m/s. Daar het debiet in het kolkwandriool bij eerstgenoemde situatie
echter eerder wordt versneld, zal het uit de kolk "ontsnapte" zoute water
eerder naar de kolk worden teruggebracht (stroming in kolkwandriool bij
vgrensvlak = 0,010 m/s juist kritisch). Dit verklaart het scherper zijn van
de dichtheidsvertikaal in het zoete gedeelte van de mengzone voor de situatie
waarbij de grenslaag reeds bij het bereiken van het niveau van NAP -1,00 m

in plaats van NAP -2,50 m is versneld (zie figuur 54). Opgemerkt wordt dat
voor beide situaties visueel is gekonstateerd dat al het zoute water dat bij
het begin van het neerwaarts uitwisselen in het kolkwandriool is gestroomd
door het zoete water weer naar de kolk is teruggespoeld. Dit is in te zien
indien men bedenkt dat na de fase dat de grenslaag de bovenzijde van de
afdichtende regelschuif is gepasseerd, de aandrijvende kracht van de zouttong-
beweging naar het omarmend zoet verdwenen is en de in het kolkwandriool aanwe-
zige stilstaande zouttong geleidelijk door het binnenstromende zoete water
wordt afgebroken.

Bij proeven met schepen is ten gevolge van het geringe volume tussen kolkwand
en schip het niveau van NAP -1,00 m en NAP -2,50 m reeds snel na het begin
van het neerwaarts uitwisselen bereikt,

Zoals figuur 51 leert is het theoretische grensvlak reeds de bovenzijde van
de afdichtende schuif gepasseerd voordat deze schuif enigszins geopend is.

In de praktijk is de situatie wel enigszins afwijkend van de in figuur 51 ge-
schetste situatie (waterniveau in kolk daalt in eerste instantie inclusief
schip - met een snelheid van 0,005 m/s totdat evenwichtsverval over kolkwand
is opgebouwd) doch demenging in de grenslaag is beperkt (zie ook paragraaf
4.4.3).

De scherpte van de dichtheidsvertikaal is zowel in het zoute als in het zoete
gedeelte van de mengzone te vergroten door het debiet bij begin van het neer-
waarts uitwisselen te verkleinen (programmeren).

Tot slot is een proef zonder schepen uitgevoerd (proef 234) waarbij de af-
dichtende regelschuif met een snelheid van 0,01 m/s is getrokken en waarbij
de grenslaagsnelheid van NAP tot NAP -2,50 m 0,005 m/s heeft bedragen waarna
deze is vergroot tot 0,010 m/s.

Figuur 53 geeft weer dat de hoeveelheid zout water die in het kolkwandriool

is gekonstateerd zowel wat betreft absolute dichtheid als wat betreft verblijf-
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tijdvtoeneemt. Dit was gezien de tijdsduur dat kortsluitstroming boven de
afdichtende regelschuif optreedt, ook te verwachten.

In figuur 56 is te zien dat de dichtheidsvertikaal in het zoute gedeelte van
de mengzone een weinig scherper wordt. Wellicht kan dit worden verklaard
door het feit dat het zoute water dat uit de kolk in het kolkwandriool
stroomt. Dit zoute water wordt in een latere fase met het zoete water weer
in de kolk gebracht en wordt hoger in de vertikaal weer teruggevonden. Een
verbetering vormt dit dus niet,

Een mogelijke debietprogrammering, die nog niet genoemd is en wellicht ook
een reduktie van het zoutverlies tot gevolg heeft, is het aanpassen van het
debiet in de eindfase van het opwaarts uitwisselen.

Door het verkleinen van het debiet in deze fase zal de snelheid boven de af-
dichtende regelschuif afnemen, waardoor het grensvlak minder hoog zal worden
opgezogen, waardoor de mogelijkheid van een kortsluitstroming tengevolge van

selektief afzuigen afneemt.

Als konklusie van deze paragraaf kan worden gesteld dat de interaktie tussen
schuifbeweging en grensvlakbeweging of in feite sturing van de afdichtende
regelschuiven en de schuiven in de riolen op basis van een intern Froudege-
tal boven de afdichtende regelschuif in het begin van het neerwaarts uitwis-
selen een grote bijdrage levert aan de scherpte van de dichtheidsvertikaal
en dus voor de zout/zoetverliezen. De wijze waarop de verschillende van be-

lang zijnde parameters op elkaar ingrijpen wordt aangegeven in appendix A.

4.4,8 1Invloed dichtheidsverschil (Ap)

Het dichtheidsverschil tussen het zoute en zoete pand ligt niet vast. Het
zal mede afhankelijk zijn van de kwaliteit van het zout/zoetscheidingssys-
teem van het sluizencomplex doch ook externe aspekten als het lozingsdebiet
van het Zoommeer of de tijd van het jaar (seizoensinvloeden) spelen een be-
langrijke rol.

Een dichtheidsverschil van 20 kg/m3 is als maatgevende situatie voor het on-
derzoek gehanteerd, doch dit zal zeker niet het gehele jaar aanwezig zijn.
Om een indruk te krijgen wat de invloed van een geringer dichtheidsverschil
is, zijn voor eindstanden van de afdichtende regelschuif van NAP -0,70 m en
NAP -1,50 m enige proeven uitgevoerd met Ap = 12 kg/m3 en 16 kg/m3.

De stroming in het kolkwandriool en boven de regelschuif zal bij een afne-
mend dichtheidsverschil over de kolkwand sneller kritisch worden.

Door een afname van de relatieve dichtheid (e = Ap/p) zal bij gelijkblijvende
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overige omstandigheden het intern Froudegetal toenemen (zie paragraaf 4.2).

De stroming boven de regelschuif is bij een Ap = 12 kg/m3 bij een stand van
ca. NAP -0,95 m en bij Ap = 16 kg/m3 bij een stand van ca. NAP -(,90 m kritisch.
Bij de schuifstand van NAP -0,70 m is de stroming boven de afdichtende regel-
schuif derhalve bij de drie onderzochte dichtheidsverschillen steeds super-
kritisch, terwijl bij een schuifstand van NAP -1,50 m de stroming subkritisch
is. De vorm van de dichtheidsvertikalen is voor de diverse dichtheids-
verschillen zowel bij proeven met schepen als bij proeven zonder schepen wei-
nig verschillend(zie figuur 57 t/m 60). Door de dichtheidsvertikalen dimen-
sieloos uit te zetten is dit beter waar te nemen (zie figuur 61). Gesteld kan
worden dat de dikte van de grenslaag slechts een weinig afhankelijk is van
het dichtheidsverschil (Neemt iets toe).

Gezien deze omstandigheid was het wellicht illustratiever geweest enige proe-
ven uit te voeren bij een stand van de afdichtende regelschuif waar de stro-
ming boven de schuif juist van super- naar subkritisch omslaat (= NAP -1,00 m).
Het geringe verschil in dikte van de grenslaag komt ook tot uiting indien het
zoutverlies wordt uitgezet als funktie van de schuifstand voor de verschillen-
de dichtheidsverschillen (zie figuur 62 en tabel II).

Het zoutverlies neemt in 7 van het uitwisselvolume bij afnemend dichtheids-
verschil een weinig toe. In hoeverre de zoutbelasting (in kg Cl -ionen) nu

als funktie van het dichtheidsverschil verandert valt bij genoemde geringe
toename van het zoutwaterverlies niet in tendensen uit te drukken. Wel kan
worden gesteld dat de afname van de zoutbelasting (kg CL -ionen) niet lineair
is met de afname van het dichtheidsverschil.

Omdat de dikte van de grenslaag slechts in geringe mate afhankelijk blijkt

van het dichtheidsverschil neemt het verschil in scherpte van de dichtheids-
vertikaal tussen proeven 'met schepen'" en proeven 'zonder schepen" bij een

geringer dichtheidsverschil relatief toe (zie figuur 63).

4.4.9 Proeven met eenzijdig uitwisselen van de sluiskolk

Bij het ontwerp van de Jachtensluis in de Philipsdam kwam de vraag naar voren
of het hydraulisch gezien aanvaardbaar was een kolkwandperforatie aan te bren-
gen aan één langszijde van de kolk.

Dit systeem is eenzijdig uitwisselen genoemd. Op grond van enige globale proe-
ven met de kolkwand met niveauschuif (zie paragraaf 4.3.5) leek het eenzijdig
uitwisselen voor de Jachtensluis mogelijk. Dit vooral omdat geen zoet water

behoefde te worden teruggewonnen.
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In de tweede fase van het onderzoek is voor de kolkwand met afdichtende re-
gelschuif een meetprogramma uitgevoerd om het fysische gebeuren beter te
leren kennen (zie tabel III).

Het onderzoek is uitgevoerd bij een drietal schuifstanden (NAP -0,70 m, NAP
-1,00 m en NAP -1,50 m) en bij een dichtheidsverschil Ap = 20 kg/m3, waarbij

zowel neerwaarts als opwaarts is uitgewisseld.

Een 12 m brede sluiskolk die via &én kolkwand uitwisselt kan globaal gezien
worden als een op de symmetrie-as doorgesneden 24 m brede sluiskolk. De snel-
heid boven de afdichtende regelschuif is, wanneer de schuifsnelheid en grens-
vlaksnelheid op identieke wijze zijn ingesteld, gelijk.

In figuur 64 zijn de dichtheidsvertikalen van de 12 m brede sluiskolk,waarin
eenzijdig wordt uitgewisseld en voor de 24 m brede sluiskolk Eﬂ, waarbi]
tweezijdig is uitgewisseld voor een eindstand van de afdichtende regelschuif
van NAP -1,50 m ter illustratie weergegeven.

De stroomsnelheid boven de afdichtende regelschuif is bij het eenzijdig uit-
wisselen bij overigens gelijke omstandigheden het dubbele van het tweezijdig
uitwisselen. Het Fri-getal is derhalve (zie vergelijking 6) ook tweemaal zo
hoog (Fri = ] bij stand afdichtende regelschuif van ca. NAP -1,10 m).

Dit leidt bij het begin van het neerwaarts uitwisselen tot een grotere men-—
ging en derhalve minder scherpe dichtheidsvertikalen indien schuifbeweging

en grensvlaksnelheid gelijk blijven (zie figuur 65.).

Door de grensvlaksnelheid en de schuifsnelheid van 0,010 m/s tot 0,005 m/s

te reduceren ontstaat in het kolkwandriool en boven de afdichtende regelschuif
dezelfde stroomsituatie als bij het tweezijdig uitwisselen. Het verschil is
alleen dat bij het eenzijdig uitwisselen het proces tweemaal zolang duurt,
hetgeen vooral in de fase dat het zoete water door het zoute water stroomt
extra menging veroorzaakt. Dit is met name terug te vinden in het zoute ge-
deelte van de mengzone van de dichtheidsvertikaal (zie figuur 66).

Daar de stroming boven de regelschuif voor een grensvlaksnelheid van 0,005 m/s
bij NAP -0,95m kritisch is, zal zeker bij de schuifstand van NAP -1,50 m zout
water in het kolkwandriool stromen. Aangezien de kolkwand perforatie voor het
eenzijdig uitwisselen was vergroot van 0,80 x 1,00 m2 tot 1,25 x 1,00 m3 (zie
figuur 30) was bij genoemde grensvlaksnelheid een direkte kortsluitstroming
naar het omarmend zoete water mogelijk (Fri—kolkwand = 0,6).

Hoewel een aanzienlijke hoeveelheid zout water in het kolkwandriool is gekon-
stateerd 1ijkt gezien het gemeten zoutverlies (zie figuur 67 en tabel III)
bij de schuifstand van NAP -1,50 m een kortsluitstroming niet te zijn opge-
treden.

Opgemerkt dient echter wel te worden dat de gemodeleerde kolkwandperforatie
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(zie figuur 30) voor het optredende uitwisseldebiet te groot was. In het pro-
totype zal een zodanige perforatie moeten worden aangebracht dat bij het
maatgevende debiet de stroming in het kolkwandriool kritisch of superkritisch
zal zijn (Fri = 1),

Het zoutverlies bij de verschillende standen van de afdichtende regelschuif
zoals weergegeven in figuur 67 onderschrijft voor de proeven "zonder schepen"
de verwachting die op grond van de vorm van de dichtheidsvertikalen was te
verwachten.

Problemen werden verwacht bij proeven "met schepen'". Bij het eenzijdig uit-
wisselen moet al het zoete water tussen kolkwand en schip worden aan—- en af-
gevoerd. Daar de lengte van het schip in het model zodanig was dat geen zoet
water voor en achter het schip langs kan stromen (tweedimensionaal onderzoek)
leek door de asymmetrische instroming een grote menging mogelijk.

In de situatie bij een uitwisselsnelheid van 0,005 m/s bleek dit niet het ge-—
val te zijn (zie figuur 68). De vorm van de vertikaal wijkt bij eenzijdig uit-
wisselen een weinig af van de situatie met tweezijdig uitwisselen bij een
tweemaal zo grote grensvlaksnelheid. Wordt de kapaciteit van de sluis echter
voor é€én- en tweezijdig uitwisselen gelijk gehouden dan zijn de verschillen
aanzienlijk (zie figuur 69).

Het zoutverlies bij proeven met schepen is voor verschillende eindstanden van
de afdichtende regelschuif weergegeven in figuur 70. De afname van het zout-
verlies door reduktie van de grensvlaksnelheid van 0,010 m/s tot 0,005 m/s is
bij proeven met schepen aanzienlijk geringer dan bij proeven zonder schepen.
Wellicht is dit te verklaren door het effekt van selektief afzuigen in de op-
waartse uitwisselfase. Daar de snelheid boven de afdichtende regelschuif in
deze fase van het uitwisselproces even groot is als bij het tweezijdig uit-
wisselen is de plaatselijke grenslaagverhoging ook even groot. Daar het uit-
wisselproces echter tweemaal zoveel tijd in beslag neemt, is de kans op kort-
sluiting van zout water door dit mechanisme aanzienlijk groter.

Tot slot zijn zowel voor proeven "met als zonder schepen" ter vergelijking
met het tweezijdig uitwisselen enige proeven uitgevoerd waarbij het terugwin-
niveau is gevarieerd (eindstand afdichtende regelschuif NAP -1,00 m). Het
toenemend zoutverlies bij proeven met schepen (zie figuur 71) bij het verder
terugwinnen van zoet water wordt weer toegeschreven aan het effekt van selek-
tief afzuigen.

Als eindkonklusie van het eenzijdig uitwisselen kan worden gesteld dat dit
gezien voorliggend tweedimensionaal onderzoek zeker mogelijk is. Een reduktie

van de grenslaagsnelheid is echter aan te bevelen waarbij wordt opgemerkt dat
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bij een besturing van de afdichtende regelschuif op basis van een kritisch

intern Froudegetal boven de regelschuif (zie appendix A) dit facet impliciet

wordt meegenomen.

4.5 Globale vergelijking resultaten onderzoek 12 m brede sluiskolk met re-

sultaten 24 m brede sluiskolk [2] voor de kolkwand met afdichtende regel-

schuif

Een vergelijking van het voorliggend onderzoek van de kolkwand van een 12 m
brede sluiskolk van het Kreekraktype met het vergelijkbare onderzoek voor de
24 m brede sluis 1lijkt tot besluit zinvol. De verschillen tussen beide kolk-
breedten zijn terug te voeren tot het stroommechanisme in de direkte omgeving
van de kolkwandriolen.

De stroming juist boven en voor de afdichtende regelschuif is in belangrijke
mate bepalend voor de menging en derhalve voor de kwaliteit van het zout/zoet-
scheidingssysteem in het begin van de neerwaartse uitwisselfase.

Indien nu wordt uitgegaan van een bepaald debiet (Qkolkwandriool) door de
kolkwandriolen dan zal de snelheid waarmee de grenslaag in een 12 m brede
sluis ca. 2 maal zo snel worden weggetrokken dan bij een 24 m brede sluiskolk.
Of anders gezegd, bij een gelijke grensvlaksnelheid in een 12 m en 24 m brede
sluis zal het debiet door het kolkwandriool van de 24 m brede sluis 2x zo
groot zijn dan bij de 12 m brede sluis. In paragraaf 4.4.9 is op dit verschil
reeds op ingegaan.

Bij het eenzijdig uitwisselen van een 12 m brede sluis ontstaat namelijk wel
een vrijwel identiek stroombeeld in de omgeving van de regelschuif als bij
een 24 m brede sluis.

Een 12 m brede sluis die via één kolkwand uitwisseld kan gezien worden als
een op de symmetrie-as doorgesneden 24 m brede sluiskolk. Figuur 64 toont dan
aan dat de vorm van de dichtheidsvertikaal voor beide sluisbreedten dan wei-
nig verschil toont.

In figuur 72 en 73 is voor het tweezijdig uitwisselen voor proeven "met en
zonder schepen" die situatie vergeleken waarbij de snelheid van de grenslaag
bij beide kolkbreedten gelijk is (vgrensvlak = 0,01 m/s).

De snelheid boven de afdichtende regelschuif (eindstand NAP -1,50 m) is bij
de 24 m brede sluiskolk hierbij ca. 2x zo groot. Dit veroorzaakt een aanzien-

1ijk grotere menging hetgeen vooral bij de proeven "zonder schepen'" in een aan-

zienlijke toename van de dikte van de grenslaag resulteerd.

Indien de stroming boven de afdichtende regelschuif gelijk dient te zijn, moet
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de situatie met een grensvlaksnelheid van 0,005 m/s voor een 24 m brede
sluiskolk vergeleken worden met een grensvlaksnelheid van 0,010 m/s voor de
12 m brede sluiskolk. In de figuren 74 en 75 zijn deze situaties voor zowel
proeven "met als zonder schepen'" vergeleken voor een eindstand van de afdich-
tende regelschuif van NAP -1,50 m.

Het verschil tussen deze situaties bij gelijkblijvende omstandigheden (Ap,
waterstanden, etc.) is relatief gering, waarmee wordt onderschreven dat de
stroomsnelheid boven de schuif in feite de belangrijkste parameter is in het
mengproces, terwijl de snelheid waarmee de grenslaag wordt weggetrokken een

minder belangrijke grootheid vormt.
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APPENDIX A

Mathematische beschrijving van het begin van het neerwaarts uitwisselproces

1 1Inleiding

Wordt ervan uitgegaan dat het uitwisselen plaatsvindt met behulp van een hoog
respektievelijk laag bekken (voor respektievelijk opwaarts en neerwaarts uit-
wisselen) dan kan het sluizensysteem worden gezien als drie reservoirs die op
een wijze zoals op onderstaande schets is weergegeven door middel van riolen

zijn verbonden.
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Figuur A-1: Schematische voorstelling van het uitwisselsysteem

De interaktie tussen de verschillende bekkens kan met behulp van bewegings—
en kontinuiteitsvergelijking worden aangegeven. Als extra randvoorwaarde
wordt gesteld dat het intern Froudegetal (zie par. 2.2) boven de afdichtende
regelschuif aan een bepaald criterium moet voldoen.

Uitgaande van deze wiskundige beschrijving van het systeem kunnen meerdere
mathematische modellen worden opgesteld aan de hand waarvan afdichtende re-
gelschuiven en rioolschuiven geprogrammeerd kunnen worden uitgaande van een
zo optimaal mogelijke stroming boven de afdichtende regelschuif. Deze bere-

keningen zijn in het najaar van 1978 aangevangen [}l]. Door deze bere-
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kende schuifbeweging in een fysisch model te toetsen kan het effekt van deze
programmering op de kwaliteit van het zout/zoetbestrijdingsysteem worden nage-
gaan. Tevens kan worden afgeschat wat de afwijking van optimale situaties voor

konsekwenties heeft op de zout/zoetverliezen.

2 Notatie
dimensie

Ar = doorsnede riool m2
Aw = doorsnede kolkwandriool m2
bw = breedte boven afdichtende regelschuif m
dr = doorstroomhoogte onder rioolschuif m
dw = doorstroomhoogte boven afdichtende regelschuif m
Dr = hoogte riool m
- = hoogte kolkwandriool m
(d/D)rs = openingspercentage rioolschuif -
(d/D)ws = openingspercentage afdichtende regelschuif -2
Fk = oppervlak sluiskolk m

g = zwaartekrachtsversnelling m/s2
hb = waterstand bekken m
hK = waterstand kolk m
hoz = yaterstand omarmend zoet m
Lr = lengte resp. riool waarop Z-waarde betrokken is m
Lw = lengte kolkwandriool ?
Q, = riooldebiet m3/s
Q, = kolkwanddebiet m /s
o = Froude interngetal =
grs = weerstand rioolschuif =
gws = weerstand wandschuif -

£ = weerstand kolkwandriool =
g: = weerstand resp. uitlaat—, inlaat- of doorlaatwerk -

€ = Ap/p -

p = dichtheid zoete water kg/m3
Ap = dichtheidsverschil tussen kolk en omarmend zoet kg/m3

3 Vergelijkingen

Bij onderstaande vergelijkingen zijn de volgende tekenafspraken aangehouden:

waterspiegelrijzing is positief.
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kolkwanddebiet kolkinwaarts positief

riooldebiet bekkenwaarts positief

bewegingsvergelijking kolkwandriool

Qw/Qw/ L, do,
hoz - hk N (€w+£ws) 2gA 7 * gAw dt
w

(1)

kontinuiteitsvergelijking betrokken op kolk

dhk

Q=% " hae (2)

bewegingsvergelijking in, uit, doorlaatriool

Qr/Qr/ Lt dQI‘

hk - hb = (£r+grs) g gA ° dt 3
2gA r
T
Froude-internvoorwaarde
Q /d_.b)?
Qw wow
— = (4)
w €8

o, = waarde van het intern Froudegetal (normaliter 1).

Vergelijking (4) uitgewerkt geeft:

(4a)
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4 Berekeningswijzen

Uitgaande van bovengenoemde vergelijkingen kunnen een drietal mathematische
programma's opgesteld worden. De mogelijkheden van deze programma's

‘zijn als volgt:

Programma A

Uitgaande van de gegeven beweging van de afdichtende regelschuif als funktie
van de tijd, bekende randvoorwaarden (Ap, hoz’ hb), opgegeven stroming boven
de afdichtende regelschuif (o) wordt de beweging van de rioolschuif (en der-

halve het riooldebiet) bepaald

r.v.w.
a

(d/D)ws > Qe (d/D)r

Programma B

Wordt uitgegaan van het gegeven riooldebiet als funktie van de tijd en wordt
weer gesteld dat aan een bepaalde Froude-internvoorwaarde boven de afdichtende
regelschuif moet worden voldaan dan is de beweging van de afdichtende regel-

schuif te bepalen.

r.v.w.

> qQ, @D,

Programma C
Tot slot is een programma mogelijk waarmee bekeken kan worden hoe het

Fri—getal boven de afdichtende regelschuif in de tijd varieert indien een

bepaald riooldebiet en beweging van de afdichtende regelschuif wordt opgedrukt.
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INVLOED DICHTHEIDSVERSCHIL
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UITWISSELINGSVOLUME IS HET VOLUME TUSSEN NAP EN NAP -625m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU BIWV. (NAP -2,58 m)

WATERSTAND BIJ OPENEN REGELSCHUIF = NAP
PROEVEN ZONDER SCHEPEN PROEVEN MET SCHEPEN
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Yarensviak =00im/s| A4
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STAND REGEL SCHUIF

NAP -070 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -258 m)

INVLOED SCHEPEN BIJ Ap = 12 kg/m3
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STAND REGEL SCHUIF NAP -150 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -262 m)
WATERSTAND OPENEN REGELSCHUIF =NAPFP
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— —— — TWEEZIJDIG UITWISSELEN 24 m BREDE SLUISKOLK PROEF 11019(-2,47)[2]

DICHTHEIDSVERTICALEN KOLKWAND MET AFDICHTENDE REGELSCHUIF AP = 20 kg /m3
VERGELIJKING EENZIJDIG UITWISSELEN 12 m BREDE

SLUISKOLK EN TWEEZIJDIG UITWISSELEN 24m BREDE _
SLUISKOLK Ygrensviak=001m/s| A4
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STAND REGELSCHUIF NAP -1,50 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -254 m)

WATERSTAND OPENEN REGELSCHUIF = NAP
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STAND REGEL SCHUIF NAP -1.50 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -254 m)

WATERSTAND OPENEN REGELSCHUIF =~ NAP
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UITWISSELINGSVOLUME IS HET VOLUME TUSSEN NAP EN NAP -625m

* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (NAP .-2,64m)
WATERSTAND BIJ OPENEN REGELSCHUIF = NAP

o TWEEZIIDIG UITWISSELEN GRENSVLAKSNELHEID 0,010 m/s
8 EENZIDIG UITWISSELEN GRENSVLAKSNELHEID 0,010 m/s
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STAND REGEL SCHUIF NAP -1,50 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -257 m)
WATERSTAND OPENEN REGELSCHUIF = NAP
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STAND REGELSCHUIF

* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -257 m)

NAP -1,50 m

WATERSTAND OPENEN REGELSCHUIF =NAP
~__ 1000 1005 1010 1015 1020

NAP
S ;
2 -1
> N
3 = 2 : \\ N \
x \ D I,
=y - 3 1 i = =~
S | ~—_
S ‘ .
z -4
3 | |
¢ -SITNC |
3 . g |

- e e s 2l =0T = Liigomn

] . \: ke 6,25m|
-7 = Sl
]
-8 ]
I
bodemplaat : :_‘g’égg
———»  DICHTHEID (kg/mS)

TWEEZIJDIG UITWISSELEN PROEF 205 (-2,57)*

GRENSVLAKSNELHEID 0,010 m/s

————— EENZIJDIG UITWISSELEN PROEF 305 (-280)

GRENSVLAKSNELHEID 0,010 m/s

PROEVEN MET SCHEPEN

DICHTHEIDSVERTICALEN KOLKWAND MET AFDICHTENDE REGELSCHUF | 4 - 20 kg/m3

INVLOED EENZIJDIG UITWISSELEN

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1431-1169 IFIG.GQ




(% uitwisselingsvol.)

UITWISSELINGSVOLUME IS HET VOLUME TUSSEN NAP EN NAP -625m

# THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU
WATERSTAND BIlJ OPENEN REGELSCHUIF

(NAP -2,60 m)
=~ NAP

¢ TWEEZIDIG UITWISSELEN GRENSVLAKSNELHEID 0010 m/s

- EENZMDIG UITWISSELEN GRENSVLAKSNELHEID 0,010 m/s
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UITWISSELINGSVOLUME IS HET VOLUME TUSSEN NAP EN NAP -625m

# THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (NAP - 2.58 m)
WATERSTAND BIJ OPENEN AFDICHTENDE REGELSCHUIF = NAP
STAND AFDICHTENDE REGELSCHUIF NAP -100 m

~ © PROEVEN ZONDER SCHEPEN

- ® PROEVEN MET SCHEPEN
o
£
o
a >
3 O
ot (o]
=) £ 1
§ —
2 | 8
L el
$ |8
5 35
3 1 2
4 ®(-258)e /
‘ 5
3 o (-267
|
2)
o(-161)
1]
-628)| 0
o(-252) ®(-627
o o
Q%—— —t- +- — 50 -+ + ot qu —— —— -t Jéo
-~ Zoetverlies (! model)
0 20 40 60 80 100

-

— » 2zoetverlies (“uitwisselingsvol.)

ZOUTVERLIES ALS FUNCTIE VAN HET ZOETVERLIES BIJ HET Ap = 20 kg /ms

EENZIJDIG UITWISSELEN BIlJ DE KOLKWAND MET AFDICHTENDE > v
v = ,%m S

REGEL SCHUIE ‘grensviak A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1431-1171 FIG.71

e e L e I




STAND REGEL SCHUIF

* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -254m)
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STAND REGELSCHUIF

NAP -150 m

* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -257m)
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STAND REGELSCHUIF NAP -1,50 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.A.P -254 m)
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DICHTHEIDSVERTICALEN KOLKWAND MET AFDICHTENDE REGELSCHUIF\ 4p-20 kg/m?3
VERGELIJKING 12 m EN 24 m BREDE SLUISKOLK
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STAND REGELSCHUIF NAP -150 m
* THEORETISCH OPTREDEND TERUGWINNIVEAU (N.AP -257m)
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PROEVEN MET SCHEPEN

DICHTHEIDSVERTICALEN KOLKWAND MET AFDICHTENDE REGELSCHUIF| 4p = 20kg/m3
VERGELIJKING 12m EN 24 m BREDE SLUISKOLK
GELIJKE STROOMSNELHEID BOVEN REGELSCHUIF Aa
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Proef-|kolk~|dicht-|waterstand | stand Streefwaarde |Theoretisch|Theoretisch | Zoutverlies | Zoetverlies | type schepen
no. |wand-|heids-|in kolk bij| niveau- | terugwin- gewenst optredend (zie fig. 10
type |ver- |open wand- schuif niveau terugwin- terugwin- en I1)

schil |schuif niveau niveau
(Ap)
- - kg/m3 m t.0.v. mt.o.v. mt.o.v. mt.o.v. | m t.o.v. l-model l-model -
NAP NAP NAP NAP NAP

103b | 1 20 0,00 -0,75 ~-2,50 ~2,54 -2,61 2 22 A
106 1 20 0,00 =0,75 -2,50 -2,38 -2,66 7 72 -
108 I 20 0,00 -0,20 -2,50 -2,40 -2,46 2 65 -
109a | I 20 0,00 -1,50 -2,50 -2,34 -2,55 6 69 -
109 | I 20 0,00 -1,50 -2,50 -2,36 -2,58 6 69 -
109¢c 1 20 0,00 =1 450 =-2,50 -2,46 =2,72 7 73 -
110b | I 20 0,00 -0,20 =-2,50 -2,55 =2,55 0 20 A
111b 1 20 0,00 -1,50 =-2,50 -2,58 -2,80 6 26 A
112 I 20 0,00 -0,50 -2,50 -2,38 =2,52 4 69 -
113 I 20 -0,20 -0,20 =-2,50 =2.37 ~2,45 2 67 -
114 e 20 -0,60 -0,20 -2,50 -2,37 -3,10 19 B4 -
115 I 20 -0,40 -0,20 -2,50 =2,37 -2,66 8 72 -
116 1 20 0,00 -0,75 -2,50 -2,B4 ~3,06 6 70 B
17 1 20 0,00 -0,75 -2,50 -2,83 -3,01 5 69 B
ns |1 20 0,00 -0,75 -2,50 -2,61 -2,77 4 68 c
119 1 20 0,00 -0,75 =-2,50 -2,68 -2,79 3 68 c
126 1 20 0,00 =-1,00 -2,50 -2,33 -2,62 8 71 -
127 I 20 0,00 =-1,25 ~-2,50 -2,36 -2,64 8 72 -
129a | I 20 0,00 =1,40 -2,50 -2,32 -2,62 8 70 -
129p | I 20 0,00 =1,40 =-2,50 =2,34 -2,68 9 70 -
150 1 20 0,00 =-0,75 -2,50 -2,53 -2,60 2 70l "
151 1 20 0,00 -1,50 -2,50 =2,50 -2,60 2 69% -

1 = Vormgeving kolkwand met niveauschuif

11 = Vormgeving kolkwand met afdichtende regelschuif

® eenzijdig vitwisselen

PROEFGEGEVENS
Aa
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Proef|kolk-|dicht~| waterstand|Eindstand |Streef- |Theoretisch [Theoretisch|Schuif- |Grensvlak-|Zoutver-|Zoetver- | Type
no, |wand-|heids-|bij begin |afdich- |waarde gewenst te- |optredend |[snelheid|snelheid lies lies schepen
type |ver- lChl;li.fbe- tende re- t?rug- rugwinniveau t?rugwin- (zie
schil | weging gelschuif |winniveau miveau fig.10)
(&p)
- - kg!m3 mt.o.v. | mt.o.v.|mt.0.v.|mt.o.vV. m t.o0.v. u/s m/s proto |l-model |l-model &
NAP NAP NAP NAP NAP proto
INVLOED SCHULFSTAND »
2004 | 11 | 20 +0,03 -0,70 | -2,50 -2,39 -2,42 0,011 0,011 1 56 -
2008 | 11 | 20 +0,03 -0,69 | -2,50 -2,44 -2,48 0,011 0,011 | 58 -
201Cc | 11 | 20 +0,01 -0,99 | -2,50 -2,46 -2,49 0,011 0,010 | 58 -
202 | 11 | 20 +0,01 -1,50 | -2,50 -2,47 -2,54 0,009 | 0,011 2 59 -
203 | 11 | 20 0,00" 0,70 |-2,50 -2,36 -2,52 0,010" | 0,010% 1 10 A
204A | 11 | 20 +0,06 -1,00 |-2,50 -2,35 -2,56 0,010 | 0,010 2 1 A
204B | I1 | 20 +0,02 -1,00 |=-2,50 -2,41 -2,56 0,011 0,013 2 1 A
205 | 11 | 20 0,00 -1,49 | -2,50 -2,44 -2,57 0,010 | 0,011 2 1 A
. INVLOED TERUGWINNIVEAU
210 | 11 | 20 +0,01 -1,00 |-6,25 -5,95 -6,02 0,010 | 0,011 2 146 .
211 11 | 20 0,00% -1,00% |-4,50 -4 ,48 -4,54 0,010® | 0,010% 1 109 -
212 | 11 | 20 +0,01 -1,00 |-3,50 =3,49 -3,53 0,010 | 0,011 1 84 -
213 |11 | 20 -0,03 -1,00 |-3,00 -2,98 -3,01 0,010 | 0,011 1 71 -
214 | 11 | 20 +0,01 -1,00 |-2,75 -2,71 -2,74 0,009 |0,010 1 65 -
2158 | 11 | 20 0,00 -1,00 |-6,25 -6,23 -6,27 0,011 0,010 1 103 A
216 | 11 | 20 0,00 -1,00 |-4,50 -4 ,48 -4,50 0,010 |0,010 0 59 A
217 |11 | 20 -0,02 -0,99 [-3,50 -3,48 -3,51 0,010 | 0,011 1 34 A
218 |11 | 20 +0,03 -0,99 |-3,00 -2,99 -3,04 0,010 {0,010 1 23 A
220 |11 | 20 +0,02 -1,00 [-1,50 -1,49 -1,61 0,010 | 0,009 3 37 -
221 11 |20 +0,02 -1,00 |-1,00 -0,98 -1,19 0,011 0,009 5 27 -
222a | 11 | 20 +0,01 -1,00 [-2,00 -1,97 -2,03 0,010 | 0,009 1 47 -
2228 |11 | 20 -0,04 -1,00 |-2,00 -1,98 -2,01 0,011 0,010 1 46 -
223 |11 |20 0,00 -1,00 [-1,50 -1,50 -2,25 0,012 | 0,010 3 9 A
INVLOED DEBIETPROGRAMMERING
2308 |11 | 20 +0,01 -1,00 |-2,50 -2,48 -2,52 0,007 } g:g?g | 59 -
21 |1 |20 -0,01 -1,00 |-2,50 -2,42 -2,45 0,006 } g:g?g 0 10 A
232 |11 |20 0,00 -1,00 |-2,50 2,47 -2,48 0,006 g:g?g 0 58 ~
233 |11 |20 -0,01 -1,00 |-2,50 -2,45 -2,50 0,007 g:g?g 0 10 A
234 |11 |20 0,00 -1,00 |-2,50 -2,48 -2,53 0,011 } g:g?g 1 59 =
INVLOED SCHUIFSNELHEID
235B |11 |20 +0,01 -1,00 |-2,50 -2,49 -2,54 0,021 0,010 1 59 -
236 |11 |20 0,00 -1,00 |-2,50 -2,49 -2,52 0,029 (0,010 1 59 -
237 |11 |20 0,00" -1,00 |[-2,50 -2,45 -2,56 0,020 |o0,010" 2 10 A
238 |11 |20 +0,01 -1,00 [-2,50 -2,50 -2,56 0,032 |0,010 2 11 A
I = Kolkwand met niveauschuif
IT = Kolkwand met afdichtende regelschuif
®Streefwaarde - waarde niet geregistreerd

PROEFGEGEVENS
A4
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Proef Kolk-|dicht-|waterstand |[Eindstand|Streef- | Theoretisch |Theoretisch|Schuif- |Grensvlak-|Zoutver-| Zoetver- | Type
no. wand-|heids-|bij begin |afdich- |waarde gewenst te- |optredend |snelheid|snelheid [lies lies schepen
type |ver- schPiEhe- tende Te-|terug- rugwinniveau :?rugvin- (aie
schil |weging gelschuif |winniveay niveau fig.10)
(Ap)
= = kglm3 m t.o.v., | mt.o.v.| m C.0.V. m t.0.V. m t.o.v. m/s m/s 1-model | l-model =
NAP NAP NAP NAP NAP proto proto
INVLOED DICHTHEIDSVERSCHIL
240 11 12 -0,02 -0,83 -2,50 -2,50 -2,58 0,010 0,013 2 60 =
241 I1 12 +0,01 -1,50 =2,50 =-2,49 -2,61 0,013 0,010 3 61 =
242 11 12 +0,04 -0,70 =2450 -2,45 -2,53 0,013 0,009 | i1 A
243 11 12 -0,05 =-1,50 -2,50 -2,47 =2,61 0,012 0,010 3 13 A
244 II 16 +0,03 -0,70 -2,50 =2,47 -2,54 0,012 0,010 2 59 =
245 I1 16 +0,01 -1,49 -2,50 -2,48 =-2,59 0,013 0,009 3 61 -
246 1L 16 0,00 -0,70 -2,50 -2,43 -2,52 0,010 | 0,010 1 11
247 L 16 +0,01 -1,48 =2,50 -2,36 -2,54 0,011 0,010 2 11
INVLOED VERHOOGD OMARMEND ZOET
250 I1 20 +0,52 -0,70 -2,50 -2,47 -2,54 0,009 0,010 1 72 =
2518 IT | 20 +0,55" -1,50 -2,50 -2,49 -2,64 0,010% | 0,010" 4 75 -
252 L 20 +0,56 -0,70 =1,95 =-1,93 -2,02 0,009 0,009 2 60 =
253 II 20 +0,55 -1,50 -1;95 =-1,93 =2,09 0,009 0,010 4 62 =
254 11 20 +0,55 -0,70 =250 -2,48 -2,58 0,011 0,010 2 25 A
255B II 20 +0,55 =-1,50 -2,50 -2,49 2252 0,010 0,010 1 23 A
256C II 20 +0,55 -0,70 -1,95 =-1,95 -2,06 0,011 0,010 3 12 A
257 11 20 +0,55 -1,50 =1 ;95 -1,78 -1,98 0,010 0,010 2 11 A
258 11 20 +0,55 -1,00 =1,95 -1,93 -2,06 0,010 0,010 3 61 -
259 11 20 40,55 -1,00 -2,50 -2,50 ~2,56 0,011 0,010 1 73 &
INVLOED VERLAAGD OMARMEND ZOET
260B II 20 -0,29 -1,00 -3,10 -3,10 =3,12 0,010 0,010 1 60 =
261B II 20 -0,30 -1,50 =3,10 =3, 10 =3,13 0,009 0,010 1 60 =
2628 1I 20 -0,32 -1,00 ~3,10 -3,08 -3,19 0,011 0,010 2 14
2638 11 20 -0,27 =1,50 -3,10 -3,08 =3,12 0,010 0,010 1 12
EENZIJDIG UITWISSELEN
300 1T 20 -0,01 -0,70 -2,50 -2,48 -2,64 0,010 0,010 4 62 =
301B I1 20 0,00 -1,00 -2,50 =-2,49 =2,61 0,008 0,010 3 61 =
302 I1 20 +0,01 -1,50 -2,50 -2,49 =262 0,009 0,010 3 62 -
303 IT 20 0,00 -0,70 -2,50 -2,43 -2,80 0,010 0,010 B 18 A
304 II 20 +0,01 -1,00 =-2,50 -2,44 -2,85 0,010 0,010 9 18 A
305 II 20 0,00 -1,50 -2,50 -2,42 -2,80 0,010 0,010 7 17 A
306 II 20 +0,01 -0,70 -2,50 -2,50 =2,55 0,006 0,005 1 60 =
3078 i1 § 20 0,00 -1,00 -2,50 -2,50 =2,52 0,005 0,005 1 59 -
308 II 20 0,00 =-1,50 -2,50 -2,50 =2,57 0,006 0,005 2 60 -
309 11 20 -0,08 =-0,70 -2,50 -2,50 -2,67 0,005 0,005 4 14 A
310 11 20 +0,01 -1,00 -2,50 -2,45 -2,67 0,005 0,005 4 14 A
311 11 20 +0,02 -1,50 -2,50 -2,50 -2,69 0,005 0,005 5 14 A
312 11 20 0,00 -1,00 -6,25 =6,22 -6,28 0,005 0,005 1 152 =
314 11 20 +0,01 -1,00 -6,25 -6,24 -6,27 0,005 0,006 1 103 A
315 11 20 0,00 -1,00 -1,50 -1,50 -1,61 0,005 0,005 3 37 -
316 11 20 +0,01 -1,00 -1,50 "=1451 -2,58 0,006 0,005 6 12 A
I = Kolkwand met niveauschuif
I1 = Kolkwand met afdichtende regelschuif
¥otreefwaarde - waarde niet geregistreerd
PROEFGEGEVENS
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1431-1178  |TAB.IT
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