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0 Inleiding

In deze mnotitie wordt een analyse gepresenteerd van het schutproces van de
jachtensluizen in de Philipsdam. Er zijn verschillende mogelijkheden om het
schutproces te sturen. Het doel van deze notitie is dan ook om de verschillen-—
de sturingsmethoden van het proces tegen elkaar af te wegen.

Er zijn drie verschillende sturingsmethoden onderling vergeleken. Hierbiij is
aandacht besteed aan:

—- normale en kalamiteitsomstandigheden

=~ schutcyclusduur en aantal schuif- of vlinderklepbewegingen.

Deze studie is verricht op basis van het gereed zijnde sluisontwerp. In het
eerste gedeelte van deze notitie is het schutproces beschreven. Hierbij is
tevens aandacht besteed aan de afwijkingen van het schutproces van de jachten—
sluizen ten opzichte van dat van de duwvaartsluizen in de Philipsdam.

De randvoorwaarden welke in deze notitie zijn gegeven zijn gebaseerd op gege-
vens tot juli 1980; enkele aanvullende gegevens met betrekking tot de pompen

in de jachtensluizen zijn nog niet in deze notitie verwerkt.

Tijdens het opstellen van deze notitie speelde ook het al of niet weglaten van
de vlinderklep bij de pomp. Deze problematiek is verwerkt in deze notitie. De
probleﬁatiek rond de deurschuiven, dat wil zeggen het al of niet weglaten wvan
de deurschuiven, is niet in deze notitie meegenomen.

‘Deze notitie 1s opgesteld door ir. D. Ludikhuize, projektingenieur in de

afdeling Stuwen en Sluizen.



1 RBeschrijving schutproces jachtensluizen

De Jjachtensluizen van het sluizenkomplex in de Philipsdam hebben naast hun
funktie als schutsluis ook een funktle in de scheiding tussen het zoute Zij-
pe (Costerschelde) en het zoete Zoommeer. Het schutsysteem van deze sluizen is
daarom uitgerust met een zout-zoetscheidingssysteem volgens het systeem Duin-
kerken. Dit systeem 1s eveneens toegepast bij de naastliggende duwvaartsluizen
(zile fig. 1) en bij de Kreekraksluizen. Het principe wvan dit zout—zoetschei-—
dingssysteem 1s dat bij gesloten deuren het zoute water (respektieveliijk zoete
water) wordt vervangen door zoet water (respektievelijk zout water). Dit
proces wordt uitwisselen genoemd. Het vervangen van een kolk zout water door
zoet water wordt neerwaarts* uitwisselen gencemd; vervangen van een kolk zoet

k.
water door zout water wordt opwaarts” uitwisselen genoemd.

Een beschrijving van het schutproces van de duwvaartsluizen is gegeven in
R 1253~ [1]. Het schutproces van de jachtensluizen verloopt echter iets
anders dar bij de duwvaartsluizen. De redenen hiervoor worden in de volgende

paragraaf behandeld.

1.1 Vergelijken schutproces jachtensluizen en duwvaartsluizen

1.1.1 Niet uitvoeren opwaarts uitwisselen

In het geval van de jachtensluizen wordt het opwaarts uitwisselen niet toege-
past; dit wordt behandeld in [2], de resultaten van deze notitie worden hier
verkort weergegeven. De belasting van het Zijpe met zoet water uit de jachten—
sluizen bij het weglaten wvan het opwaarts uvitwisselen is klein ten opzichte
van de zoetbelasting van het Zijpe ten gevolge van de duwvaartsluizen. De
inhoud van de jachtensluizen is namelijk veel kleiner dan die van de duwvaart—
sluizen (jachtensluizen: 3.000 m3; duwvaartsluizen: 48.000 m3 per sluis. De
toename van het verlies van zoet water naar de Oosterschelde is marginaal,

ongeveer 2% van het volume van de duwvaartsluis (zie [2]).

* Opmerking: Bewegingsrichting van het scheidingsvlak tussen zout en zoet wa—
ter. '



1.1.2 Weglaten geperforeerde vlocer

Een volgende verandering ten opzichte wvan het schutsysteem van de duwvaart-—

sluizen is het weglaten van de geperforeerde vloer bij de jachtensluizen (zie

_[3]). De voornaamste reden waarom deze geperforeerde vloer kan worden weggela-—

ten 1s (konklusies uit [3]1):

~ De bescherming van het grensvlak bij in~ en uitvaren van de schepen is in de
jachtensluizen niet 2o noodzakeliik. De door deze schepen veroorzaakt
interne golven op het scheidingsvlak zijn niet zo hoog (orde 0,50 m) en de

menging door schroefstralen is ook geringer dan bij de duwvaartsluizen.

De bijkomende voordelen van het weglaten van de geperforeerde vloer zijn:

= Minder energieverbruik bHij het pompen; de geperforeerde vloer verootrzaakte
een extra verval bij het pompen van orde 0,10 m.

—~ Het scheidingsvlak behoeft minder diep te worden weggetrokken; In het geval
met de geperforeerde vlcer diende het scheidingsvlak tot het onder de vloer
te worden weggetrokken (ongeveer NAP -4,20 m). In de situatie zonder de
geperforeerde vlcer dient het scheidingsvlak (in verband met interne golven)
ongeveer 0,5 m onder de drempel aan Zoommeerziijde (NAP -2,70 m), dus tot NAP
-3,20 m .te woraen weggetrokken. Dit leidt tot een afname van de

. bedieningstijd en afname wvan energie (bij pompen bij het neerwaarts
niveileren). Tevens neemt het zoetbegzwaar op het Zijpe af, daar er minder

zoet water in de kolk word:t ingebracht.

Als nadelen kunnen worden aangemerkt:

— Een gerlinge toename van het zoutbezwaar op het Zoommeer ten gevolge van
menging door varende schepen (in~ en uitvaren). Hier wordt een toename van
0,2% tot 0,3% zoutverlies verwacht (zie [3]).

~ Er is geen sprake meer van een goede debietverdeling in de kolk.

In het kader van het weglaten van de geperforeerde vlocer van de jachtensluizen
is er tevens nagegaan of er selektlef afzuigen van zoet water kan ontstaan bij
het neerwaarts uitwisselen. Met selektief afzuigen wordt bedoeld het onttrek-—
ken van zoet water uit de kolk terwijl het scheidingsvlak hoger ligt dan het
plafond van het riocol (zie fig. l.1.2.1).
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Figuur 1.1.2.1 Selektief afzuigen bij neerwaarts uitwisselen

Dit selektief afzuigen wordt veroorzaakt door de drukdaling in de =zoute laag
in de richting van de overgang kolkriool ten gevolge van het wversnellende
(zoute) water. In [4] zijn enkele vergelijkingen gepresenteerd waarmee dit
selektief afzuigen kan worden beschreven. Dit is ultgewerk: in appendix A, In
deze appendixz zijn tevens de uitgangspunten voor enkele berekeningen vermeld.
Uit deze berekeningen blijkt dat selektief afzuigen pas optreedt bij een
.debiet van ongeveer § m/s (scheidingsvlaksnelheid 0,01 m/s) en een dicht-

heidsverschil wvan 15'kg/m3 (e = 0,015},

1.1.3 Neerwaarts nivelleren naar Zijpepeil

Daar het opwaarts ultwisselen wordt weggelaten zal de kolk zoet zijn bij het
nivelleren naar Oosterscheldepell (zie par.-1.3).

In het geval van neerwaarts nivelleren (naar Zijpepeil) 1s het dan mogelijk
dat er zoet water in de rielen van de jachtensluizen komt. Dit betekent dat de
positie van de scheiding tussen zout en zoet water niet goed meer gedefinieerd
is. Het aanzuigen wvan zoet water naar de rviolen leidt niet direkt tot extra
zout— (of =zoet~) verlies. Dit hangt met name af van het begin van het neer-
waarts uitwlsselen, er wordt dan uitgewisseld met een al gedeeltelijk verbrak-
te kolk {zoet water uit de riolen mengt in de kolk). De vorm van de dicht-
heidsvertikaal die hierbij ontstaat, is bepalend voor het zoutverlies naar het

Zoommeer.,

Daar men echter wilde wuitgaan van een goed gedefinieerde positie van het
scheidingsvlak tussen zout en zoet water is voorgesteld het neerwaarts nivel-

leren naar Zijpepeil niet via de riolen, maar via deurschuiven (in draaideur



aan Zijpezijde) te laten plaatsvinden*. Voor het bovenstaande zljn twee rede-

nen aan te voeren en wel:

~ hinder voor de scheepvaart blj het opwaafts uitwisselen naar Zoommeerpeil.
Indien er zoet water in de riolen is gekomen zal dit bij het opwaarts nivel-
leren weer terugstromen naar de (zoute) kolk., Het zoete water stijgt vrijwel
vertikaal door het zoute water omhoog en veroorzaakt een heftige beroering
in het wateroppervlak {zogenaamde "bloemkolen')

~ de vorm van de dichtheidsvertikaal na het neerwaarts uitwisselen is niet
meer eenduidig, dat wil zeggen verschilt in hoogwater— en laagwatersituatie.
Dit kan problemen geven voor wat betreft de (be)sturing van het einde wvan

het neerwaarts nivelleren.

1.1.4 Deurschuiven Zijpezijde

Uit resultaten van het onderzoek R 1650-2 [14] naar de benodigde bodembescher-
ming bij de jachtensluizen, bleek dat het ledigen van de kolk via deurschuiven
nogal wat problemen gaf; er diende een nogal zware bestorting te worden aange—
bracht en tevens een drempel op de sluisvloer achter de draaideur (aan Zijpe~
zijde). Om deze reden zijn de deurschuiven in heroverweging genomen. Er diende
dan echter te worden genivelleerd via de riolen; in appendix A is nagegaan tot
welke wvervallen (waterstanden) er neerwaarts kan worden genivelleerd zonder

dat er zoet water in de riolen komt ten gevolge van selektief afzuigen.

Uit de resultaten van de in appendix A uitgevoerde berekeningen volgt dat er
bij nivelleerdebieten tot 4,2 m3/s nog geen selektief afzulgen optreedt.
Worden er grotere debieten éangehouden, ditris ult cogpunt van schulfsnelheid,
ricolweerstand en -traagheid mogelijk, dan zal er zeker zoet water in de

. *%k
riolen komen” .

l.1.5 Pompschacht met overloopschot

Tussen beide pompschachten van de riolen (zie fig. 4) is een schot aangebracht

tot NAP +3,00 m. Dit schot garandeert onder normale bedrijfsomstandigheden een

* Opmerking: Deze problematiek is niet vastgelegd in een notitie. In de notu—
len van de ontwerpgroep Philipsdamsluizen is deze problematiek
aan de orde geweest in 1977 en 1978; zie ook [13].

**Opmerking: Er is voorgesteld om het zoete water uit de riolen te verwijderen
door tussen ultvaren en invaren van de schepen aan Zijpe—zijde
zout water door het ricol te pompen,



schelding wvan beide riolen. De maximale waterstand waarbij geschut wordt is
NAP + 2,50 m, hierop is in verband met slingeringen nog 0,50 m toegevoegd. In
kalamiteitsomstandigheden zal er dus water over dit schot storten naar het
andere riool. Deze overstort zorgt ervoor dat er geen extreem grote belastin-
gen op de hoofidschuif in het gemaal worden uitgeoefend. Tevens wordt de water-—
stand in de schacht dusdanig beperkt dat de verbinding tussen pompschacht en

een elektroruimte op NAP +5,65 m nooit onder water komt.

Hiernavolgend wordt voor de twee wverschillende richtingen wan het verval over
de sluizen het schutproces beschreven (zie ook fig. 2). Het geval dat de
waterstand op de Oosterscheldezijde, hoger is dan op het Zoommeer wordt hoog~
watersituatie genoemd. Het geval dat het verval andersom is gericht wordt

laagwatersituatie genoemd.

1.2 Boogwatersituatie

Er wordt uitgegaan van een beginsituatie met een schutting van de Oosterschel-
dezijde naar de Zoommeerzijde. De volgende fasen kunnen dan worden onderschei-
den in het schutproces (zie ook fig. 2):

1. Invaren schepen van Oosterscheldezijde {(Zijpe), waarna de draaideur aan de

~Dosterschelde wordt gesloten.

2. Neerwaarts nivelleren van waterstand Oosterscheldezijde naar waterstand
Zoommeer (Volkerakzijde). Dit neerwaarts nivelleren geschiedt met behulp
van pompen (via een gemaal) wan (zout) water uit de kolk naar de voorhaven
aan de Qosterscheldezijde. Deze wijze van nivelleren is niet hetzelfde als
bij de duwvaartsluizen., Het water wordt bij de duwvaartsluizen afgelaten

naar het lage bekken.

3. Neerwaarts uitwisselen, het zoute water in de kolk wordt vervangen door
zoet water. let zoute water wordt weggepompt uit de kolk en via het gemaal
afgevoerd naar de Oosterscheldezijde. Het zoete water wordt ingelaten via
de kolkwandriolen, die slechts aan &é&n zijde van de sluis zijn aangebracht.
De stroming door de kolkwandriolen wordt in stand gehouden door een (klein)
verval over de kolkwandriolen, dét wil zeggeﬂ, een klein wverval tussen kolk
en Zoommeer. Als het zoute water zich onder de drempel aan het zoete sluig-

hoofd bevindt kan het uitwisselproces worden gestopt (scheidingsvlak op



ongeveer NAP -3,20 m).

COpenen van de draaldeur aan de Zoommeerzijde, waarna de schepen uit- en
invaren en de draaideur weer kan worden gesloten. Bij dit in~ en uitvaren

kunnen de kolkwandriolen open blijven staan of reeds afgesloten zijn.

Opwaarts nivelleren van waterstand Zoommeer naar de waterstand aan de
Oosterscheldezijde. Dit nivelleren kan nu geschieden onder vrij verval. Er
wordt zout water uit de voorhaven ingelaten via de kortsluiting in het
gemaal. (Zoals reeds eerder vermeld wordt er bij de jachtensluizen niet
opwaarts uitgewisseld). Bij het wvullen ontstaat er niet direkt gelijk
water, en wel door de volgende faktoren:

2. het dichtheidsverschil tussen kolk en Oosterscheldezijde

b. het doorslingeren van de kolk.

Na het nivelleren kan de draaideur worden geopend en kunnen de schepen

ultvaren.

1.3 laagwatersituatie

-

Uitgaande van de aanvang van het schutproces bij een schutting van Ooster-

scheldezijde naar Zoommeerzijde kumnen de volgende fasen in het schutproces

worden ondarscheiden:

1-

b

Invaren van de schepen vanaf de Oosterscheldezijde en sluiten van de draai-

deur.

Opwaarts nivelleren van de waterstand aan de Qosterscheldezijde naar de
waterstand op het Zoommeer. Dit nivelleren geschiedt door het pompen van

(zout) water uit de voorhaven aan de Qosterscheldezijde naar de kolk.

Neerwaarts uitwisselen,lhet zoute water in de kolk wordt vervangen door
zoet water. Het zoute water kan onder vrij verval worden afgelaten naar de
voorhaven aan de Oosterscheldezijde en wel via het omloopkanasl in het
gemaal. Als het zoute water zich onder de drempel aan het zoete sluishoofd

bevindt, kan het uitwisselproces worden gestopt.

Openen van de draaldeur aan, de Zoommeerzijde waarna de schepen kunnen uit—



en Invaren en de draaideur weer kan worden gesloten.

5. Neerwaarts nivelleren van de waterstand op het Zoommeer naar de waterstand
aan de Oosterscheldezijde. DIt nivelleren geschiedt via deurschuiven in de
draaideur aan het zoute slulishoofd (OQOosterscheldezijde). Fr wordt niet

genivelleerd via de kortsluiting in het gemaal {(zie par. 1.1).

6. De draaideur aan de Oosterscheldezijde kan worden geopend en de schepen

kunnen uitvaren.

In het bovenstaande 1s het schutproces in de hoog- en laagwatersituatie glo-
baal omschreven. ¥en meer gedetailleerde beschrijving van deze fasen en de
hydraulische aspekten, die hierbij een rol spelen, is in de volgende paragra-—

fen gegeven.



2

Schematisatie jachtensluis en riolen

Voordat de verschillende onderdelen wvan het schutproces worden beschreven

wordt eerst een beschrijving gegeven van het schutsysteem van de jachtenslui-

zen. In figuur 2.1 is een overzicht gegeven van de situering van de verschil-

lende onderdelen van het schutsysteem van de jachtensluizen.
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Flguur 2.1 Overzicht onderdelen schutsysteem jachtensluizen

De verschillende onderdelen wvan het schutsysteem zijn:

de beide jachtensluizen met kolkwandriolen en deurschuiven (ten behoeve van
het neerwaarts nivelleren) .

riolen die de sluiskolken verbinden met de voorhaven aan de Oosterschelde-
zijde; €&n riool per kolk ‘

het doorlaatwerk met een hoofdschuif; deze schulif wordt of gebruikt als
open/dicht schuif of als stuurschuif voor het debiet

het gemaal, waariﬁ zich per riool een pomp bevindt; boven deze pomp is er

een kortsluiting waarin de hoofdschuif van het gemaal is aangebracht.

De figuren 3 en 4 zijn detailtekeningen van het systeem en wel van het gedeel-

te tussen de voorhaven aan de Oosterscheldezljde en de eerste bocht na het

doorlaatwerk. Dit is het belangrijkste gedeelte daar hier de schuiven, pompen

en schachten zijn gesitueerd. De konfiguratie van het schutsysteem is nogal

ingewikkeld. Het schutsysteem is dan ook geschematiseerd ten behoeve wvan het

onderzoek naar slingeringen tussen kolk en pompschacht en het bepalen van

. maximum/minimum waterstanden in de verschillende schachten. Fen afschatting



van de slingeramplitude tussen kolk en pompschacht is aan het einde van deze
paragraaf gegeven. ‘

Het schutsysteem wvan de jachtensluizen kan worden geschematiseerd tot een
stelsel van bekkens (voorhaven, kolk en omarmend zoet) met leidingen (riolen)
schuiven en pompen. In deze leidingen zijn dan tevens nog schachten aange-
bracht. Dit ziin veelal schachten ten behoeve van hoofdschuiven of noodschui-

ven. Dit is weergegeven in figuur 2.2.

cnderhovdsschuif- foegangs- __schacht pempschacht onderhouds schuif- kolkwand -
schacht | schaeht hoofdschuif [{totaal G65me) | Schachi+ toegangs- riool
{7em2) {amai gemaa! [~ schucht (!0m2)
(85m2) -
schachi ko{k u
. (12.5m3) (Q,r,w 80/
voorhaven hoofdschuif afdichtende
Oosterschelde - gemaat regelschuit
Zijde { enm?) | ] P
4§ ; E@r_ﬂ‘i_@’ .
pomp regelklep " hoofd schuif zoet {vs in*)
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Figuur 2.2 Geschematiseerd schutsysteem jachtensluizen

De schachten van de hoofdschuiven van gemaal en doorlaatwerk zijn bij een
geopende schuif zowel met de bovenstroomse als de benedenstroomse ziide van de
schuif verbonden (zie fig. 2.3). De waterstand in de schacht wordt dan bepaald

door het debiet door de spleten langs de schuif.
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Figuur 2.3 Stromingssituatie bij hoofdschulven gemaal en doorlaatwerk



Als het inkomende debiet (Qin) cen kleinere weerstand ondervindt dan het
uitgaande deblet (Q,;.), zal de schachtwaterstand meer door de bovenstrooms
van de schuif heersende waterstand beinvloed worden. In het omgekeerde geval
komt de schachtwaterstand dichter bij de benedenstroomse waterstand (of druk-
hoogte benedenstrooms van de schuif),

Zoals uit het bovenstaande blijkt kan niet direkt worden wvastgesteld of de
schuifschachten in de schematisatie aan de bovenstroomse of de henedenstroomse
zljde van de schuif moeten worden geplaatst. In eerste instantie is gekozen om
de schuifschachten in de schematisatie aan die zijde van de schuif te plaatsen
waarbij een gesloten, dat wil zeggen aangedrukte schuif, de schacht verbonden
is met het aansluitende riocolgedeelte. Dit is wvoor beide hoofdschuiven het
rioolgedeelte aan voorhavenzijde (zie fig. 3 en fig. 2.4). Dit betekent dat de
schachtslingeringen, die optreden bij schuifsluitingen, goed kunnen worden
weergegeven. Het ledigen of vollopen van een schulfschacht, wvoordat de schuif
geheel gesloten is, wordt dan minder goed weergegeven. De taxatie is echter

dat deze situatie niet kritisch is.

Dit betekent dus dat de schachten van de hoofdschuiven van gemaal en doorlaat~

werk in de schematisatie aan de voorhavenzljde (Zijpe) zijn geplaatst.

be schematisatie wvan het schutsysteem kan nog worden gesimplificeerd door

enkele schachten samen te voegen:

—~ de onderhoudsschuifschacht 1ligt dusdanig dicht b1j het voorhavenbekken dat
de waterstandsverschillen, =zelfs bij extreme debieten, vrij gering blijven,
Deze schacht is ook bij het voorhavenbekken gevoegd, dat wil'zeggen, deze
schacht vervalt. (voorhavénbekken is oneindig groot)

— de gchacht van de hoofdschuif in het pemaal en de toegangsschacht kunnen
worden samengevoegd daar ze op een zeer geringe afstand van elkaar liggen
{(ongeveer 1 m). Het totale oppervlak van deze schacht wordt dan 11,5 m2

— de schacht wvan de hoofdschuif wvan het doorlaatwerk kan bij de pompschacht
van het gemaal worden gevoegd. Ook hier geldt dat de afstanden tussen deze

schachten vrij gering is (dngeveer 3 m).



Het schema van het schutsysteem komt er dan als volgt uit te zien:

schacht_ hoofdschuif

doorlaatwerk onderhouds -+
schachf heofdschuif gemaal +pompschacht toeggngsschacht
+toegungsschacht {totaal 90 m?) (10 nf)
(11,5 m?) NAR
300 m kolkwand
o - / riool
voorhdven
. hoof dschulf
Godterscg@!ae gemaoal 37,25 3252 kolk
{vo =) me | m (81 % 80} | ardicht ende
regelschuil

[ AT -
& : ‘.
regeliiep g hoofdschuif omarmend

pomp doorfautwerk zoet (v m)
naar ander riool o

E deurschuiven

Figuur 2.4 Uiteindelijk schema schutsysteem jachtensluizen

Zoals ook al in figuur 2.2 was aangegeven is de pompschacht boven NAP +3,00 m
verbonden met de ponmpschacht van het andere ricol.
Bij waterstanden in de pompschacht boven NAP +3,00 m zal er dus water in het

andere riocol overstorten.

Zoals reeds vermeld, is bovenstaande schematisatie mede opgezet om slingerver-
schijnselen wvan de pompschachtwaterstand te kunnen doorrekenen. Deze slinge~
ringen kunnen namelijk nog vrij groot worden en kunnen bijvoorbeéld problemen
opleveren bij twee achter élkaar geplaatste fasen uit het schutproces (b.v.
nivelleren en daarna neerwaarts uitwisselen). De orde grootte van deze slinge-

ring is maximaal bij een onelndig snelle schuif(klep) sluiting en wordt dan:’

Ahma [—A Ab Qma:\ (uit [81)
waar Qmax = maximum debiet n.et voor hét sluiten van de schulf [m?’/S]
Ahmax = waterstandsverschil t.o.v. de kolkwaterstand (kolk is als
oneindig aangenomen [m]
A, = oppervlak riool (= 3,0 . 2,5 m2; zile fig. 3 en 4) [m2]
L = lengte riool tussen kolk en schacht (= 65 m, zie [17]) [m]

Ay, = oppervlak (buffer)schacht (= 37,5 mz, zie flg. 2.4) [m]



Uitgaande wvan een nivelleer— of ulitwisselfase met behulp van pompen {(normaal
is een debiet van 4,2 m3/s, zie fig. 5) volgt éen (enkele) slingeramplitude
van 0,70 m in de pompschacht. 7

Ultgaande wvan vrij verval situaties, waarbij de debieten hoger =zijn (tot
ongGQeer 25 m3/s bij kalamiteltssituaties) kunnen er dus nog grotere slinger—
amplitudes ontstaan. Dit kan problemen geven blj de sturing van het schutpro-
ces. In een volgend gedeelte wvan dit onderzoek (R 1650-3) wordt aandacht

besteed aan dit aspekt.
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3 Randvoorwaarden

De randvoorwaarden voor het schutproces kunnen worden onderverdeeld in enkele

groepen, Le weten:

4. Randvoorwaarden voor de fasen in het schutproces waarbij wordt gepompt

{(pomp in het gemaal), behandeld in paragraaf 3.1.

b. Randvoorwaarden voor nivelleren en ultwisselen onder vrij verval; dat wil
zegpgen extreme en gemiddelde waterstanden aan de Zoommeer— en Qosterschel-—

dezijde, zie paragraaf 3.2.

c. Randvoorwaarden opgelegd door de processen in de kolk, onder te verdelen
in:
* zout-zoet problematiek (par. 3.3.1 enm 3.3.2)

* eisen vanuit scheepvaart (par. 3.3.3).

d. Randvoorwaarden voor wat betreft de bewegingswerken, dat wil zeggen de

rioclschuiven, afdichtende regelschuiven, de draaideur en de deurschuiven

(zie par. 3.4).

3.1 Pomp

De definitieve randvoorwaarden voor wat betreft de pomp zijn nog niet hekend.
Het uiteindelijke ontwerp van de pomp komt eind 1981 gereed. Om enige indruk
te hebben over de pompkapaciteit zijn gegevens overgenomen uit [5] en [15].
Deze gegevens zljin gepresenteerd in figuur 5, dat wil zeggen in deze figuur
zijn Q-h krommen gegeven, zowel voor pomprichting kolk-Zijpe als voor pomp-—
richting Zijpe—kolk. Voor het geval van powmprichting kolk-Zijpe zijn later nog
nieuwe Q-h krommen bekend worden, deze zijn ook in figuur 5 gegeven. Deze Q-h
krommen zijn ultgezet voor verschilleande toerentallen van de pomp.

Het debiet door de pomp wordt geregeld door het toerental van de pomp; bij
varlérend verval wordt het toerental veranderd om toch een kounstant debiet te
verkrijgen. De afbouw en opbouw van het debiet zou in eerste instantie gere-
geld worden met een vlinderklep bij de pomp. In een notitie voor de ontwerp-—
groep Philipsdamsluizen (OPS 119 [16], Juni 1981) is aangegeven dat deze
vlinderklep bij de pomp om technische redenen kan vervallen. De varianten met

vlinderklep zijn echter wel opgenomen in deze notitie daar dit weglaten van de
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vlinderklep, en het onderzoeken van de konsekwenties hiervan, heeft plaatsge-

vonden tijdens het uitvoeren van dit onderzoek.

Zowel in de situatie met vlinderklep als in de situatie zonder vlinderklep kan
er terugstromen door de pomp optreden. De Q~h krommen voor dit terugstromen
door de powp zijn gegeven in figuur 6. Zowel in figuur 5 a2ls in figuur 6 is
het gegeveu verval h het waterstandsverschil tussen kolk en Zijpe, waarbij de

weerstand van de niet aangegroeide riolen in rekening is gebracht,

3.2 Maatgevende waterstanden Zijpe en Zoommeer

De maatgevende waterstanden zijn tevens verkregen uit [5}. De jachtensluizen
worden in de tijdelijke situatie (tot media 1983) niet gebruikt. Dit betekent
dat voor het schutproces alleen de waterstanden voor de eindsituatie (na in

werking treden stormvloedkering, na medio 1985) van belang zijn.

omschrijving laag water hoog water
waterstanden ‘ (in [m] t.o.v. NAP) (in [m] t.o.v. NAP)
gemiddeld doodti] -1,11 +0,97
normaal tij -1,25 +1,20
gemiddeld springti] -1,37 +1,36
naximale/minimale
waterstand -3,50 +3,50

Tabel 3.2.1 waterstanden aan Qosterscheldezijde {(uit [5])
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omschrijving
waterstanden

lage waterstanden
{in [m] t.o.v. NAP)

hoge waterstanden
(in [m] t.o.v. NAP)

normaal beheer
{zonder wind)

normaal beheeyr
(met wind)

extreenm beheer
{zonder wind)

extreem beheer
(met wind)

-0,25

~0, 50

~1,00

-1,25

+0,25

+0, 50

+0, 50

+0,75

Tabel 3.2.2 Waterstanden aan Zoommeerzijde (uit [5])

Naast deze waterstanden gelden de afgesproken maximun en minimum schutpeilen.

Deze schutpeilen zijn bij de jachtensluizen hetzelfde als bij de duwvaartslui~

zen namelijk (uit [5]):

- maximum schutpeil NAP +2,50 m

- minimum schutpeil NAP -2,35 m

Voor de hydraulische processen zijn de maximum en minimum schutpeilen maat-—

gevend en niet de maximum en minimum waterstanden aan de Oosterscheldezijde.

3.3 Processen in de kolk

3.3.1 Zout/zoetproblematiek (neerwaarts uitwlsselen)

Zoals reeds in de inleiding van deze paragraaf is aangegeven zullen de eisen

ten aanzien van golven en menging bij het scheidingsvlak ook randvoorwaarden

opleggen aan het schutproces. Deze randvoorwaarden hebben bij de jachtensluis

alleen betrekking op het neerwaarts uitwisselen.

Bij de sturing van het neerwaarts uitwisselproces zijn de volgende parameters

van belang:

- de verandering van debiet bij het opstarten van het debiet (dQ/dt)

~ de uiteindelijke grensvlaksnelheid, dat wil éeggen het maximum uitwissel-

debiet
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- de verandering van debiet respektievelijk het maximum debiet bij het afbou-

wen van het debiet.

De vormgeving van de kolkwandriolen wvan de jachtensluizen is gelijk aan die
van de naastliggende duwvaartsluizen {zie ook par. 3.4), Resultaten van onder-
zoek wvoor het uitwisselen bij de duwvaatsluizen worden geacht toepasbaar te
zijn bij de jachtensluizen. Aan de hand van het rapport M 1529-IIT [6], onder-
zoek neervaarts ultwisselen voor de duwvaartsluizen, wordt op de hierboven

genoemnde eerste twee punten Ingegaan.

Begin neerwaarts uitwisselen

De resultaten uit het rapport M 1529-~I11 =zijn voor wai betreft de verandering
van debiet in de tijd omgeschaald. Hierbij is ervan uitgegaan dat de verande—
ring van debiet in de tijd bij de kolkwandriolen wan jachtensluizen en duw-

vaartgluizen gelijk 2zijn, er volgt dan:

n,
= % _J8
(dQ/dt)js (dQ/dt)dS =
: ds
waarin dQ/dt = verandering van debiet [m3/s2]
hjs = aantal kolkwandriolen jachtensluis (15) -1
Nge = gantal kolkwandriolen duwvaartsiuis (114) -]

De (dQ/dt) van de duwvaartsluizen is in het kader van M 1529 gevarieerd tussen
0,5 en 2,0 m3/82 {per kolk), de dQ/dt van de Jjachtensluizen wvarieert dan
tussen 0,066 en 0,263 w3/s? {per kolk).

In de volgende figuren is de dikte van de menglaag uitgezet tegen de verande-—
ring van deblet in de tijd (dQ/dt) en de scheidingsvlaksnelheid. Fen toename
van de dikte wvan de menglaag betekent of extra zoutverlies of het verder
wegtrekken van het scheidingsvlak wat de uitwisseltijd zal verlengen (schutka-
paclteit wordt geringer) en meer zoetverlies zal geven.

De in onderstaande figuren gepresenteerde resultaten zijn bepaald uitgaande
van een Froude-interngetal van & n in de doorsnede boven de afdichtende regel-
schuiven, en =zonder schepen in de kolk. Dit laatste is een re&le aanname in

het geval van de jachtensluis vanwege de geringe diepgang wan de jachten.
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Figuur 3.3.1.1 Menglaagdikte als funktie van scheidingsvliaksnelheid en dQ/dt

(bepaald uit [6])

Uit de bovenstaande resultaten volgt dat de grensvlaksnelheid (uitwisselde—
biet) een grotere invloed heeft op de menglaagdikte dan de verandering van

debilet,

Eind neerwaarts uitwisselen

Aan het einde van het neerwaarts uitwisselen zal het debiet moeten worden
afgebouwd. De verandering van het deblet vercorzaakt ecen translatiegolf in de
kolk, dat wil zeggen aan het wateroppervlak, de zogenaamde externe trans-
latiegolf. Daar het debiet alleen in de zoute laag verandert ontstaat er op
het scheidingsvlak tussen zout en zoet ook translatiegolf de genaamde interne
golf. Ult de analyse gepresenteerd in appendix B blijkt het volgende:

* de hoogte van de interne golf hangt in de meeste gevallen af van het maximum

debiet, het dichtheidsverschil en de laagdikteverhouding

M 7 eegs A Bout = By
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waarin Qp,, = maxinun debiet [m3/s]
ul = hoogte interne golf _ [m]

cy = translatiegolf snelheid interne golf [m/s]

= dichtheidsverschil (Ap/p) -1

Agour = vertikale doorsnede zoute laag [m2]

by = breedte kolk fm]

ap = dikte zoute laag (]

* Alleen bij een afbouwtijd van het debiet groter dan de tijd die de interne

golf nodig heeft om de sluiskolk te doorlopen wordt de interne golfhoogte

anders:

tafbouw > lk/Ci

dg/dt
SR AL |
Tes A e k
waarin 1, = lengte kolk [m]

B

dq/dt verandering van debiet

3.3.2 HNautische randvoorwaarden

Ook door de schepen in de kolk worden randvoorwaarden aan het schutproces

opgelegd. Criteria zija:

—~ Langs— en dwarskrachten op de schepen. In eerste instantie is gesteld dat de
maximum langskracht op een jacht (orde 10 m lang) in normale omstandigheden
niet meer dan 3%/oo en in kalamiteitssituaties niet meer dan 5°/co van het
scheepsgewicht mag zijn.

Wordt er incidenteel met grotere schepen geschut in de jachtensluis (bh.v.
pontons of werkboten) dan éeldt voor deze schepen een maximum van 1°/00. In
feite betekent dit dat bij deze incidentele schuttingen het schutproces iets

moet worden bijgesteld om niet de maximum langskrachten te overschriiden.

— De stijg- respektievelijk de zaksnelheid van het waterniveau. Deze snelheid

1s in eerste instantie gelimiteerd tot 0,02 & 0,03 m/s. De overweging hier-

voor Is dat er bij de pleziqrvaart weinig ervaring Is met het schutbedrijf.



- 20 -

Bij klelnere zak~ en stijgsnelheden zullen de trossen minder snel behoeven
overgenomen op andere bolders. Hierbij wordt 0,02 m/s aangehouden tijdens

normaal schutbedrijf en 0,03 w/s als maximum bij kalamiteitssituaties.

- De'maximale langssnelheid van het water langs het schip is in eerste instan—
tie gelimiteerd tot 0,5 4 0,7 mw/s (in afgemeerde toestand). Hierbij kan
worden opgemerkt dat bij het openen van de deur aan de Zijpeziide er een
ultwisselstroom optreedt (zoete kolk - =zoute voorhaven). De snelheid van

deze uitwisselstroom is ongeveer:

c =-% v egh (zie [7])

Uitgaande van bovenstaande snelheid van de uitwisselstroom zal de totale

kolk zout zijn als de zouttong terug heeft doorlopen:

2.L,
"uitwigseltijd": ¢ = S
waarin: t = "uitwisseltiijd fs]
Ly = lengte kolk fm]
¢ _= snelheid uitwisselstroom [m/s].

Dit betekent voor de jachtsluizen een langssnelheid van ongeveer 0,5 m/s.
(het dichtheidsverschil is maximaal 20 kg/m3, £ =0,02; h = 5,00 m), en een

uitwisseltijd van ongeveer 320 sekonden (Lj =~ 80 m).

~ Tijdens het schutproces dient het wateroﬁpervlak in de kolk zo rustig moge-
lijk te zijn. Woelingen ten gevolge van turbulentie dienen zoveel mogelijk

te worden voorkomen.

Bovenstaande nautische randvoorwaarden zijn grotendeels ook onderschreven door
de Dienst Verkeerskunde van Rijkswaterstaat (brief SX 812909 dd. 8 mel 1981
aan de Deltadienst, Hoofdafdéling Waterloopkunde).

Ten aanzien van de langskrachteriteria voor jachten zal er door WL, in het
kader van deze studie alsnog een onderzoek worden ultgevoerd. De resultaten
van dit onderzoek naar langskrachtcriteria zullen in een later stadium nog in

het totale onderzoek R 1650 worden verwerkt.
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3.4 Bewegingswerken

De bewegingswerken In de jachtensluizen kumnen worden onderverdeeld in bewe-
gingswerken bij:

- hoofdschuiven van gemaal en doorlaatwerk

—~ afdichtende regelschuiven bij de kolkwandriolen

= draaideur en mogelijk de deurschuiven (draaideur Zijpe~zijde).

De onderstaande gegevens zijn ontleend aan tekeningen van Direktie Bruggen.

hoofdschuiven gemaal en doorlaatwerk

De hoofdschuiven van gemaal en doorlaatwerk zijn identiek, de hieronder ge-

noemde randvoorwaarden gelden voor beide schuiven. Deze randvoorwaarden zijn

als volgt:

=~ maximum schuifsnelheid 0,04 & 0,06 m/s; in het geval er geen verval over de
schuiven staat kan de schuifsnelheid 0,10 m/s worden

- de afdrukprocedure van de schuif wordt uitgevoerd door de heugelstangen wvan
de schuif over 0,35 m vertikaal te bewegen, de schuif beweegt dan alleen in
horizontale richting. Het is de bedoeling dat deze afdrukprocedure geschiedt
met maximale snelheid

- de laagste stand (in vertikale richting) wvan de schuif is ongeveer 0,16 m
ondef de bodem van het ricol (in verband met afdrukken tegen drempel). Dit
is een relatief openingspercentage d/D van ongeveer -0,065. Dit is de begin-

of eindpositie van de vertikale beweging.

afdichtende regelschuiven

De afdichtende regelschuiven zijn identiek aan die van de duwvaartslulzen, de

randvoorwaarden voor deze schuiven zijn:

- de maximum schuifsnelheid van de schuif is 0,025 m/s. De minimum schuifsael-
heid waarbij de schuif nog kan worden gestuurd is 0,005 m/s

- de afdrukprocedure bij het openen duurt 3 3 5 sekonden, bij het gluiten van
de schuif duurt deze procedure ongeveer 8 sekonden |

— de hoogste stand van de afdichtende regelschuif is 0,20 m boven NAP. De
beweging naar de beginstand van het neerwaarts uitwisselen (waterpeil omar-

mend zoet, maximaal NAP) geschiedt met maximum schuifsnelheid.
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draaldeur en deurschuiven

De draaideuren van de jachtensluizen worden bewogen met behulp van een panama-—
wiel. In figuur 7 is het tijd-snelheidsdiagram van deze draaideur gegeven. De
openingsprecedure van deze deuren is belangrijk in verband met het maximunm
verval waarbij deze deuren nog mogen worden geopend.

In paragraaf 6.6 komt dit nog kort ter sprake, in het vervolg van het onder—

zoek dient aan deze problematiek nog aandacht te worden besteed.

De deurschuiven in de jachtsluizen zijn zoals eerder vermeld in heroverweging
genomen. Door Direktie Bruggen is tot nu toe voor deze schuiven een schuif-
snelheid van 0,008 m/s aangehouden.

In R 1650-02 [14] is aangegeven dat een schuifsnelheid van 0,015 m/s mogelijk
is zonder dat het langskrachtcriterium voor de jJachten (3%/o0) word:t over—
schreden. Alleen in het geval van incidenteel schutten dient deze schuifsnel-

heid te worden gereduceerd.
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4 Sturingsmethoden schutproces

Bij het analyseren van de verschillende fasen uit het schutproces kan worden
uitpgegaan van verschillende methoden om het schutproces te sturen.
In de jachtensluis kan namelijk de sturing van het proces, in feite de sturing

van het debiet, op verschillende wijze gebeuren:
methode A

De hoofdschuif in het gemaal regelt het debiet bij het nivelleren en ultwisse-
len onder vrij verval. De regelklep bij de pomp regelt het debiet wvan de pomp
bij het opbouwen en afbouwen van het debiet; bij maximum debiet wordt de pomp
gestuurd op toeren, zodat een konstant debiet wordt verkregen (bij veranderend
verval). De hoofdschuif in het doorlaatwerk heeft geen funktie bij het bestu—
ren van het schutproces en dient alleen als open/dicht schuif in geval van

kalamiteiten of onderhoud.
methode B

De hoofdschuif in het doorlaatwerk regelt het debiet bij het nivelleren en
uitwisselen onder vrij verval. De hoofdschuif in het gemaal dient bij deze
methode als open/dicht schuif. Het regelen van het debiet bij het pompen via
het gemaal geschiedt in principe met behulp van de regelklep in de pomp en

door de toerenregeling van de pomp.
methode C

Deze sturingsmethode is bijna identiek aan sturingsmethode B. In deze stu—
ringsmethode is echter de vlinderklep bij de pomp vervallen. De hoofdschuif in
het doorlaatwerk dient dan stuurschuif te worden. Het is namelijk onmogeliik
de gemaalschulf als stuurschuif te kiezen, omdat er tegelljkertiid stroming

door de pomp optreedt.

Bij alle bovenstaande methoden is aangenomen dat het neerwaarts nivelleren bij
schutten van Zoommeer naar Zijpe geschiedt met behulp van de deurschuiven in

de draaideur aan de Zijpe—zijde.



- 24

5 Aanpak analyse van het schubproces

In de vorige paragraaf is aangegeven dat er verschillende methodes zijn om het
debiet tijdens schutproces te sturen. De fasen van het schutproces waarin het

debiet wordt gestuurd zijn (notatie fasen schutproces zie fig. 2):

~ hoogwatersituatie: neerwaarts nivellerean (H2Z)
neerwaarts uitwisselen (H3)

opwaarts nivelleren (H5)

- laagwatersituatie: opwaarts nivelleren (L2)
neerwaarts uitwisselen (L3)

neerwaarts nivelleren {(L.5)

Hierboven genoemde fasen uit het schutproces worden hierna volgend geanaly-
seerd, en wel uitgaande van de in paragraaf 4 genoemde sturingsmethoden A, B
of C (keuze hoofdschuif in het gemaal resp. hoofdschuif in het doorlaatwerk

als regelorgaan).

Bij beide sturingsmethoden is zowel ultgegaan van normale omstandigheden als
van kalamiteitsomstandigheden. Naast de analyse van de verschillende handelin-
gen in het schutproces is tevens aangegeven welke problemen verwacht kunnen
worden bilj de sturing van het schutproces. Deze problemen zijn zowel aangege-
ven bij het schutten onder normale als bij kalamiteitsomstandigheden. In
paragrafen 6 (normale omstandigheden) en 7 (kalamiteitsomstandigheden) is de
analyse van sturingsmethode A (regelorgaanlis de hoofdschuif in het gemaal)
gepresenteerd In paragraaf 8 de analyse van sturingsmethode B (regelorgaan is
de hoofdschuif in het doorlaatwerk) en in de paragraaf 9 de analyse wvan stu-

ringsmethode C (vlinderklep weggelaten).
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6 Analyse schutproces ultgaande van methode ‘A

Bij het toepassen van besturingsmethode A van het debiet naar of uit de kolk
blijft de hoofdschuif in het doorlaatwerk altijd geopend. Dit betekent dat in
een rustsituatie (Q = 0) de waterstanden in de pompschacht en de kolk (en
daartussen gelegen schachten) gelijk zijn. Het is echter mogelijk dat bij het
begin wvan een fase er nog een slingering van de waterstand tussen kolk en
pompschacht aanwezig is. Dit 1s dan het gevolg van het afbouwen van het debiet
in een vorige fase. (dit 1s reeds behandeld in par. 2). In het geval van
nivelleren met behulp wvan pompen (voor de neerwaarts uitwisselfase) is de
bovengrens van deze slingeramplitude in de pompschacht ongevesr 0,70 - (zie
par. 2) In de vrij verval situaties en bij kalamiteiten worden deze slingeram-

plitudes veel groter (tot een faktor 5, zie par. 7).

6.1 Neerwaarts nivelleren hoogwatersituatie (H2)

Neerwaarts nivelleren in de hoogwaterfase geschiedt met behulp van pompen. De
waterstand in de kolk wordt hierbij van de waterstand van de Zijpezijde ge-
bracht naar die wvan het Zoommeer. Deze schuthandeling wordt gestuurd met

behulp van de regelklep in de pomp en wel volgens het volgende schema.

voorgaande | starten open-— kontrole op |als verval te] dichtsturen | neerwaarts
s Pl PDOTID H=— sturen »J varval keolk = regeliklep i
fase | regelklep Zoommeer klein wordt uitwisselen

figuur 6.1.1 Sturing regelklep pomp bij neerwaarts nivelleren

(hoogwatersituatie; methode A)
Tijdens het dichtsturen van de regelklep ontstaan slingeringen in de water-—
standen van bekken en kolk. Dit =zal invlced hebben op de debietsturing in de

volgende fasea.

6.2 Neerwaarts uitwisselen hoogwatersituatie (H3)

Het neetrwaarts uitwisselen geschiedt evenals het neerwaarts nivelleren in de
hoogwatersituatie met behulp van pompen. De sturing van dit gedeelte van het

schutproces geschiedt op de volgende wijze:
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opensturen

: regeilklap _ *

i neerwaartsf || kontrole op dichtsturen ultzetten |openen deur
? i gekoppeld positie scheidings— b klep Hed DOTP i
‘nivelleren vlak witvaren

opensturen

afdichtende als scheidingsvlak

regelschuiven voldoende ver
onder drempel 1ligt

schepen

B e

Figuur 6.2.1 Sturing schutproces bij neerwaarts uitwisselen met behulp van

pompen (hoogwatersituatie; methode A)

De invloed van het slingeren van schacht en kolkwaterstand bij het begin van
het neerwaarts uitwisselen {(zie par. 6.1) op de menging van zout en zoet water
in de kolk is moeilijk te bepalen.

Deze slingeringen zouden wvoorkomen kunnen worden door het debiet bij het
neerwaarts nivelleren niet af te bouwen, maar bij een kolkwaterstand van onge-
veer Zoommmeerpeill direkt te vervolgen met neerwaarts uitwisselen. Pan zou
echter de stand van de afdichtende regelschuiven niet meer optimaal aangepast

kunnen worden aan het debiet, hetgeen veel extra menging geeft,

6.3 Opwaarts nivelleren hoogwatersituatie (H5)

Het opwaarts nivelleren kan geschieden onder vrij verval. De hoofdschuif in

het gémaal dient in dit geval te worden getrokken met een dusdanige snelheid

dat de dQ/dt beperkt dlijkt in verband met langskrachten op schepen. Ook de

maximum schuifopening dient beperkt te blijven in verband met een maximum

zaksnelheid van de waterspiegel in de kolk. Wordt voor het laatste 2 cm/s

aangehouden dan komt dit in feite neer op een maximum debiet van 15 m3/s.

Het einde van het opwaarts nivelleren kan op verschillende wijzen plaatsvin-

den:

~ dichtsturen van de schuif als het verval tuséen de kolk en voorhaven Zijpe-—
.zijde een bepaalde waarde onderschrijdt (hetzelfde als bij neerwaarts nivel-
leren via de pomp).

— het accepteren van "doorslingeren" van de kolkwaterstand; de schuif kan dan

wel Dij een klein wverval al gedeeltelijk zijn dicht gestuurd. De schuif

Dit kan met behulp van een tijdéduur of de geinstalleerde zoutmeters.
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wordt dan pas gesloten als de slingeramplitudes uitgedempt zijn. Welke

amplitude toelaatbaar is moet nog bekeken worden.

Daarblj het neerwaarts nivelleren de waterstand toch al via besturing op een
bepaald eindniveau ( 0,05 =m nauwkeurig; zie [12]) moet wovden gebracht, ver—

dient de eerste wijze van besturen de voorkeur en vergt ook minder tiijd.

Het schema wvan de besturing van de hoofdschuif in het gemaal ziet er in deze

situatie als volgt uit:

sluiten openen kontrole op varval dichtsturen openen
——tpe———{ gemaal =l kolk/Zijpeziijde bl hoofdschuif ——w—
draaideur schuif gemaal draaideur

Zoomneerzijde Zijpezijde

bij voldoende
klein verval

Figuur 6.3.1 BSturing debiet bij het opwaarts nivelleren

(hoogwatersituatie; methode A)

6.4 Opwaarts nivelleren laagwatersituatie (1.2)

Het opﬁaarts nivelleren in de laagwatersituatie geschiedt met behulp wvan
pompen. De sturing van deze fase; vindt op dezelfde wijze plaats als in de van

het neerwaarts nivelleren In de hoogwaterfase (zie par. 6.1).

6.5 Neerwaarts uitwisselen'laagwatersituatie (L3)

Het neerwaarts uitwisselen kan in deze situatie geschieden onder vrij verval.
De debietsturing geschiedt in dit geval dus door de hoofdschuif in het gemaal.
Hierbij geldt echter dat de sturing van hoofdschuif in het gemaal en afdich-
tende regelschuiven (in kolkwandriolen) op elkaar afgestemd dienen te worden
in verband met de menging fespektievelijk het optreden van zoutverlies. De

sturing van dit proces ziet er dan als wvolgt uit:



- 928 -

openen
hoofdschuif
gemaal
opwaarts kontrole op positie dichtsturen ultvaren
i gekoppeld scheidingsviak s hoofdschuif 2
gemaal schepen Zoommeer
opanen
afdichtende als scheidingsvlak
regelschulf voldoeade ver

onder drempel ligt

Figuur 6.5.1 Sturing debiet bij neerwaarts uitwisselen

(laagwatersituatie; methode A)

Bet is aan te bevelen dezelfde debietprogrammering aan te houden als bij het
neerwaarts uitwisselen met behulp van de pomp in de hoogwatersituatie. Het
afdichtende regelschuifprogramma is dan onafhankeliik van de wijze waarop het
zoutwaterdebiet wordt verkregen. Het is dan nog altijd mogelijk om in vrij
verval situaties grotere debieten (Q > 4,2 m3/s) toe te passen. Dit kan of
door het vergroten van debiet respektievelijk afdichtende regelschuifopening
als het scheidingsvlak ver genoeg gedaald is of door het debiet al direkt bij
het opstarten verder te vergroten en dan ook de afdichtende regelschuifbewe-

ging door te zetten.

6.6 MNeerwaarts nivelleren laagwatersituatie (LS)

Het neerwaarts nivelleren in de laagwatersituatie geschiedt vooralsnog met
behulp van deurschuiven in de draaideuren aan de Oosterscheldezijde (zie par.
1}). De sturing van deze fase is dus onafhankelijk van de keuze van de stu-
ringsmethode van de debie£ in de riolen. In het onderzoek M 1359 =zijn al
enkele berekeningen uitgevoerd ten Eehoeve van de sturing van deze deurschui-
ven. Deze berekeningen ziin wuitgevoerd met het rekenprogramma TROS. (deze
berekeningen zijn niet gerapporteerd); dit rekenprogramma berekent langskrach-
ten op schepen in een kolk bij vulling/lediging door hoofden of deuren. De
langskrachten op‘de schepen bij deze berekeningen* waarbij een schuifsnelheid
van de deurschuiven van ca. 0,005 m/s is toegepast, blijken ruim te voldoen
aan de in paragraaf 3 gestelde randvoorwaarden {(maximum langskracht < 3%/o0o0).

De draaideur kan worden geopend als het verval over de deur klein genoeg is.

* De kolkafmetingen zijn in deze berekeningen 75 #* 10,5 m2, deze zijn nu ech-
ter 80 * 9,75 m2 (t.p.v. NAP).
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De sturing zlet er in dit geval dan als volgt uit.

sluiten openern kontrole op openen uitvaren schepen

. deurschuiven - verval kolk/ L draaideur .
draaideur -t draaideur Zijpe-— Zijpezijde Zijpezijde Zijpezijde
Zoomnmeerziide ziide

Indien verval
klein genoeg is

Figuur 6.6.1 Sturing bij neerwaarts nivelleren

(1aagwatersituatie; methode A)

In bovenstaande is genoemd dat de draaideur pas geopend kan worden als het
verval klein genoeg is. Uitgaande van een oneiandig snelle opensturing wvan de
draaideur {(blokvormige translatiegolf) mag het eindverval voordat de deur kan
worden geopend over de deur slechts 3 em (3%/0o wvan scheepslengte van 10 n)
bedragen. Uitgaande van de werkelijke openingssnelheid van de draaideuren in
kombinatie met de konfiguratie van het sluisihoofd en draaideuropening kan
wellicht worden aangetoond dat dit verval zelfs groter mag ziin, uitgaande van
hetzelfde langskrachteriterium, Dit wordt in het verveolg wvan dit onderzoek

nader onderzocht.

-~
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7 Kalamilteitssituaties bij sturing volgens methode A

Bij de sturingsmethode A kunnen zich de volgende kalamiteitsomstandigheden
voordoen.

- pompuitval, dat wil zeggen de pomp valt uit terwijl de regelklep open staat

~ regelklep kan niet worden dichtgestuurd

— hoofdschuif in het gemaal wordt te snel of te ver geheven

~ sturing zoutwaterdebiet en afdichtende regelschuiven (bij neerwaarts uitwis—

selen) loop niet synchroon.

In deze opsomming van kalamiteiten is niet opgenomen:

- het ten gevolge wvan een verkeerde handeling sluiten van de hoofdschuif in
het doorlaatwerk; Deze schuif dient namelijk bij sturing volgens methode A
alleen als noodechuif

- het fouft bedienen wvan de deurschuiven. Er kunnen hierbij geen kalamiteiten
opitreden die een grote invlced hebben op het.proces in de kolk. De maximum
schuifsnelheid wvan deze schuiven wordt namelijk afgesteld op een extreem
verval. Blijkt het opensturen van deze schuiven te stagneren, dan zal het

nivelleerproces langer duren, maar treden er geen grotere langskrachten op.
De kalamiteitssituaties zijn niet onderverdeeld naar de verschillende fasen
van het schutproces, maar naar nivelleren of vitwisselen met behulp van pompen

of onder vrij verval (sturing op hoofdschuif in het gemaal).

7.1 Kalamitelten bij nivelleren met behulp van pompen (H2, L2)

De kalamiteitssituaties die zich bij het pompen kunnen voordoen zijn pompuit-—
val en defekte klepsturing. In het geval van pompuitval zal het debiet door
het riool abrupt worden verkleind omdat het verval kolk-Oosterschelde tegen de

pomprichting in is gericht.

Deze plotselinge verandering van debiet heeft invlced op de langskrachten op

de schepen. Als gesteld wordt dat deze langskracht afhangt van:

(dQ/dt) - '
= ™% % 1000 [®/00] (R1222/M1481 [9])
BeAolk ~
waarin F; = maximum langskracht op het schip in promillen [©/00]

Arolk = vertikale doorsnede door de kolk [m2]
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Ah

ax
waarbij: (dQ/dt) = 2
max (Lk/(g'Ariool))
L = lengte kolk (75 m) [m]
Ah = maximum verval [m]
max ”
ALi60l = riocoldoorsnede (7,5) [m*].

In bovenstaande vergelijking is ultgegaan van een oneindig lange kolk (zonder
geperforesrde vlocer), waarbij is aangenomen dat de weerstandsterm
(£.Q%/(2.g.A2)) in de bewegingsvergelijking van het ricol ( Ah = E.Q2/2.g. A% +
L.(dQ/dt)/(g.A)) te verwaarlozen is.

Bij een maximum verval van 3,5 m (Qosterschelde NAP .2,50, kolk (respektieve~
1ijk Zoommeer NAP -1,00 m} volgt dan een maximum langskracht op de schepen van
ongeveer 5%/oo. De langskracht overschrijdt het iIn paragraaf 3.3.2 gestelde
criterium van 5%/co nog net niet. ‘

Het optreden wvan maximum verval en pompuitval is een niet veel voorkomende
situatie. Het al of niet dichtsturen wvan de regelklep heeft in feite alleen
invioced op het eindverval tussen kolk en Oosterschelde.

Het nilet—opensturen van de klep geeft geen kalamiteiten in het schutproces op
zich, daar er dan geen debiet is naar/vanuit de kolk. In het geval de klep
niet kan worden dichtgestuurd kan gekozen worden uit de volgende mogelijkhe—

den:

~ Het pompen wordt gestopt en daarna wordt de hoofdschuif in het doorlaatwerk
gesloten., Dit betekent in feite hetzelfde als pompuitval; bij maximum verval
(3,5 m}) treden er dus langskrachten van 5%/0o op. Het eindverval kolk-Dos-—
terscheldezijde zal waarschijnlijk wat kleiner worden dan in het boven—
staande geval daar de sluittijd wvan de hoofdschuif in het doorlaatwerk

ongeveer 70 sekonden 1s (schuifsnelheid ongeveer 0,04 m/s, zie par.3.4).

= De hoofdschuif in het doorlaatwerk wordt gesloten, daarna wordt het pompen
gestopt. Dit betekent dat het debiet naar de kolk langzaam wordt afgebouwd.
Daar de pomp een debiet levert tot vervallen van ongeveer 6 m, zal de water-—
stand in de pompschacht gaan veranderen. In het geval van neerwaarts nivel-
leren wordt de pompschacht leeggezogen, er bestaat dan een kans op lucht

aanzuigen door de pomp. In het geval van opwaarts nivelleren wordt de poiwp-
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schacht volgepompt en kan er water over de scheidingsmuur (tot NAP + 3,00 m)
tussen de pompschachten wvan belde riolen stromen. Dit kan tot storingen

leiden in hat schutproces wvan de andere sluiskolk.

- Hef pompdebiet wordt langzaam afgebouwd en tegelijkertiid word: de hoofd-
schuif in het doorlaatwerk gesloten. Dit geeft een langzame afbouw van het
debiet en Jleildt nlet tot extreme waterstanden in de pompschacht. Het 1is
echter dan wel noodzakelijk een sturing op de pomp aan te brengen, die in
kalamiteitssituaties het toerental (vermogen) van de pomp langzaam reduceert

(ook a2l blijft het verval ongeveer gelijk)*.

Welke wvan bovenstaande alternatieven moet worden gekozen hangt af van de
resultaten van de totale analyse. Het is echter duidelijk dat er een aktile
moet worden ondernomen, anders wordt de kolk wvolgepompt of leeggepompt en
ontstaan er extreme belastingsgevallen op schuiven, draaideuren etc. Voorge-—
steld wordt om bi] het nivelleren naar Zoommeerpeil egen verklikker aan te
brengen op het verval Zoommeer—kolk. Deze verklikker zal dan de debietafbouw
in gang moeten zetten in het geval het verval tussen Zoommeer en kolk te groot

wordt.

.

7.2 TKalamiteiten bij neerwaarts uitwisselen met behulp van pompen (H3)

Bij het uitwisselen kunnen zich dezelfde kalamiteiten voordoen als bij nivel-
leren dat wil zeggen pompuitval en niet-funktionerende regelklep. Daarbij
kunnen er ook nog kalamiteiten optreden bilj het niet-syachroon lopen wvan

pompsturing en afdichtende regelschuifsturing.

In het geval van pompultval ontstaan nlet zulke grote langskrachten op de
schepen, dit omdat een =zekere demping optreedt ten gevolge van de gecpende
kolkwandriolen. De waterstand in de kolk zal echter nog wel wveranderen. Daar
echter het verlies in het kolkwandriool veel geringer is dan in het zoutriool,
zal de waterstand in de kolk slechts enkele centimeters stijgen (peil Ziipe-
zijde hoger dan peil Zoommeer). Het is echter wel zo dat er zout water naar
het omarmend zoet gaat stromen.

Worden de in het vorige gedeelte genoemde waterstandsverklikkers toegepast dan

* Opmerking: er wordt overwogen om een tweede klep bij de pomp aan te brengen,

deze klep heeft dan alleen een funktie bij kalamiteitsomstandig-
heden. .
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kan gesignaleerd worden dat het wverval Zoommeer-kolk tegengesteld gericht
wordt aan het eigenlijke verval Zoommeer—kolk bij mneerwaarts uitwisselen.
Hierna zou dan het debiet iIn het =zoutriool moeten worden afgebouwd. De kolk-
wandriolen kunnen open blijven staan. In de kolk zal de waterstand dan geliik
worden aan de waterstand van het Zoommeer.

Bij een niet-funktionerende regelklep kan weer gekozen worden uit de in het
vorige gedeelte van deze paragraaf gencemde mogeli jkheden.

Bij het ultwisselen kan zich de situatie woordoen dat de sturing van pomp en
afdichtende regelschuif niet synchroon loopt. Hierbij =zijn er de volgende

mogelijke situaties.

- De pomp wordt gestart en de afdichtende regelschuiven worden nilet geopend.
De kolk wordt dan leeggepompt. Als nu weer de waterstandsverklikkers Zoom-
meer-kolk worden gebruikt kan het debiet in het zoutriool weer worden afge-—

bouwd als het verval Zoommeer—kolk te groot wordt.

— De afdichtende regelschuiven worden geopend maar de pomp wordt niet gestart;
In deze situatie treedt allen zoutverlies op naar het omarmend zoet. Of het
in dit geval nog zinvol is om de afdichtende regelschuiven weer te sluiten

is nog de vraag.

7.3 Kalamiteiten bij opwaarts nivelleren onder vrij verval (HS)

Bij het nivelleren onder vrij verval kunnen de volgende kalamiteiten ontstaan:

~ De schuif wordt te ver geheven, hierdoor kunnen grote debieten in de riolen
ontstaan. Als de traagheidsterm (L.(dG/dt)/(g.A)) in de bewegingsvergelij-
king wordt verwaarloosd en de rioolweerstanden ult R 1422 [17] worden aange-
houden volgt een maximum debiet van 40 & 50 m3/S bilj maximum verval (verval
en riocolweerstand afhankelijk van stromingsrichting).
In paragraaf 1.3 was gesteld dat de maximum zak/stijgsnelheid van de schepen
ongeveer 0,02° 3 0,03 m/s mocht bedragen. Het maximum debiet in het riool
wordt dan ongeveer 15 a 23 m3/s. Dit betekent dat de hoofdschuif in het
gemaal bij het maximum verval van #+ 3,5 m niet verder geheven mag worden dan
ongeveer 30% a 40% wvan de totale hefhoogte. Dit is afgeleid door de weer-—
stand in het rlool te vergroten tot dat het debiet niet groter werd dan 23

w3/s, deze extra weerstand is toegekend aan de hoofdschulf in het gemaal.

Uit gegevens van R 1422 [17] volgt dan een openingspercentage.
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De beperking wvan de hefhoogte van deze schulf betekent niet zo zeer een
beperking voor de snelheid van het schutproces. Blj gemiddelde vervallen
(Zoommeer-kolk) van zo'm 0,75 m blijven debieten van ongeveer 10 m3/s moge-

1ijk.

— De schuif wordt te snel geheven; dat wil zeggen als de schuifsnelheid varia-
bel is en wordt afgestemd op het wverval kan zich de situatie voordoend dat
bij een grook verval de schuif met een te grote snelheid wordt geopend
(behorend bij een kleiner verval). Uitgaande van een gereduceerde hefhoogte
(orde 40%) en een minimem openingstijd van de schuif van 30 sekonden, over—
eenkomend mat de openingstijd wvan de regelklep in de pomp respektieveliik
een schuifsnelheid van 0,05 m/s, kan er bij maximum verval geen grotere

debietverandering ontstaan dan

max 23 2

=5 =~ 1 m3/s

open

Hierbij dis dus aangenomen dat het maximum debiet met een konstante dQ/dt
wordt bereikt. Dit is natuurlijk niet het geval daar vooral voor de grotere
debieten de weerstandterm invloed krijgt op het debietverloop. Uitgaande van
bovengenoende dQ/dt volgt een maximun langskracht op de schepen van orde
1,5%/00, dit is kleiner dan het in paragraaf 3.3.2 gestelde langskrachtcri-

terium.

7+4 FKalamiteiten bij neerwaarts uitwisselen onder vrij verval (1.3)

Evenals bij het nivelleren onder vrij verval kunnen er kalamiteiten ontstaan
ten gevolge van het te ver of te snel heffen wvan de schuif. Tevens kunnen er
kalamiteiten ontstaan bij het niet-synchroon openen van hoofdschuif 1n het
gemaal en afdichtende regelschuif. Deze laatste kalamiteit wijkt in principe
niet wveel af wvan de al bij kalamitelten bij het neerwaarts ultwisselen met
behulp van pompen zijn genoemd. Wordt de hoofdschuif in het gemaal geheven
terwijl de afdichtende regelschuiven niet worden geopend dan zal de waterstand
in de kolk gaan afnemen. De waterstand in de kolk =zal na een geruime tijd
(orde 10 min. bij Qua, = 4,2 m3/8) ongeveer geliljk zijn aan de waterstand aan
de Zijpezijde. Door waterstandsverklikkers Zoommeer-kolk toe te passen is het
mogelijk om de hoofdschuif in het gemaal eerder dicht te sturea en blijft de
wvaterstand in de kolk ongeveer gelijk aan de waterstand op het Zoommeer. Bij

het nilet openen van de hoofdschulf in het gemaal geldt hetzelfde als bij de



ultwisselsituatie met behulp van pompen.

In het geval de hoofdschuif in het gemaal-te snel of te ver wordt geheven
zullen de bij het nivelleren gekonstateerde verschijnselen zich in een minder
uitgesproken vorm voordoen. In feite geldt hier weer het zelfde als bij kala-
miteitssituaties in de fase neerwaarts ultwisselen met behulp van pompen., Het
toestromen van (zoet) water door de kolkwandriolen zorgt voor een demping van
de verschijnselen. In hoeverre nog bijzondere maatregelen moeten worden ge—
troffen hangt af van het besturingssysteem. Wordt er op een openingstiijd van
de schulf gestuurd dan zal er (uitgaande van een maximaal debiet van 23 m3/s
en een normaal debiet van 4,2 w/s) ongeveer 5,5 maal de normale hoeveelheid
zout water uit de kolk stromen. Dit betekent dat er na zekere tijd zoet water
in de riolen gaat stromen. Wordt er gestuurd op dichtheid of geintegreerd
(gemeten) debiet dan wordt de schuif dichtgestuurd als het scheidingsvlak een
bepaalde positie berelkt; de sturing korrigeert dan in feite zichzelf.

In onderstaande tabel zijn de kritieke punten samengevat, zoals die uit de
analyse van sturingsmethode A (hfdst. 6 en 7) zijn gevolgd. Deze punten behoe-

ven nader onderzoek.

fase wvan het normale situaties kalamiteitgsituaties

schutproces pomp vri} verval pomp vl verval

neerw.niv.
hoogw.sit. (H2)

neerw. ultw.
hoogw.sit. (H3)

opwaarts niv.
hoogw.sit, {HS)

opwaarts niv.
laagw.sit. (L2}

ultw.

(L3}

neerv.
laagw.sit.

feerw.nlv.
laagw.sit. (L5}

schachtslingeringen
schachtslingeringen

relatie met afd.reg.
schulf

schachtselingeringen

sturen debietafbouw

schachtslingeringen
relatie met afd.reg.
schulf

via deurschuiven

defekte klepsturing
pompultval

defekte klepsturing
poinpuitval
niet openen afd.

. reg. schuif

defekte klepsturing
ponpuitval

terugstromen doot
de pomp

terugstromen door
de pomp

~ snel openen rioolschuif
- te hoog heffen ricols.

teruggtromen dooy
de pomp

-~ gnel/hnog heffen rioola.
~ nilet cpenen afd.reg.
schuif

- afgeregeld op maxi-~
mm verval

Tabel 7.4.1

Samenvattling kritieke punten bij normale en kalimiteitssituaties

sturingsmethode A
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& Analyse schutproces uitgaande van methode B

Bij deze methode regelt de hoofdschulf In het doorlaatwerk het debiet bij
nivelleren en uitwisselen onder vrij verval. De regelklep bij de pomp stuurt
het debiet bij het pompen. De hoofdschuif in het gemaal dient als open/dicht
schuif bij het nivelleren en ultwisselen onder vrij verval. Bij het pompen
dient de hoofdschuif in het gemaal te worden gesloten en de hoofdschuif in het
doorlaatwerk te worden geopend. Bij het nivelleren onder vrij wverval dient
eerst de hoofdschuif In het gemaal te worden geheven, daarna kan de hoofd-
schulf in het doorlaatwerk worden gehaven,

Evenals in het geval van methode A kunnen er zich weer slingeren tussen pomp-
schacht en kolk voordoen. De amplitude van deze slingering kan, als de stu-
ringsmethode B wordt gekozen, in een later stadium wvan dit onderzoek worden
afgeschat. Hiernavelgend worden de verschillende fasen wvan het schutproces

geanalyseerd.

8.1 Neerwaarts nivelleren in de hoogwaterfase (H2)

Het neerwaarts nivelleren in de hoogwaterfase geschiedt door middel wvan pom—
pen. Als de hoofdschuif in het gemaal is gesloten en de hoofdschuif in het
doorlaatwerk is geopend kan de pomp worden gestart en het debiet worden opge—
bouwd. De sturing van het neerwaarts nivelleren‘blijft verder hetzelfde als

bij methode A (zie fig. 6.1.1).

dichtsturen
hoofdschuif
gemaal
kontrole neerwaarts
Istarten opensturen op verval dichtsturen .
[y [Fe— [y o
pomp regelklep Zoommeer— regeliklep
kolk uitwisselen
opensturen
hoofdschuif ., kontrcle stand als verval
doorlaatwerk gemaal en " klein wordt

doorlaatschuif

Figuur 8.1.1 Sturing neerwaarts nivelleren

(hoogwatersituatie; methode B)

Het dichtsturen hoofdschuif in het gemaal en het opensturen van de hoofdschuif

in het doorlaatwerk dient al voor deze fase te geschieden. Dit kan bijvoor-
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beeld al worden ultgevoerd tijdens het sluiten wvan de draaideur (zie hfdst.
10). Er dient een kontrole te komen op de standen van deze schuiven voordat er
wordt gepompt.

8.2 Neerwaarts uiltwisselen in de hoogwatersituatie (H3)

Het neerwaarts uitwisselen in de hoogwatersituatie sluit aan op het neerwaarts

nivelleren. Beide fases worden uitgevoerd wmet behulp van pompen. De sturing
van deze uitwisselfase geschiedt preciesg hetzelfde als bij methode A (zie fig.
6.2.1)., Daar de voorgaande fase ook werd uitgeveerd met pompen kan het debiet
worden af- en opgebouwd mat de regelkliep bij de pomp. Het open— en dichtsturen
van schuiven is nilet meer aan de orde, een kontrole op de schuifstanden blijft
zinvol. .

8.3 Opwaarts nivelleren in de hoogwatersituatie (H5)

Het opwaarts nivelleren in de hoogwatersituatie geschiedt onder vriji wverval.

Daarin de voorgaande neerwaarts uitwlsselfase 1s gepompt, dienen de volgende

handelingen te worden verricht:

- dichtsturen hoofdschuif in het doorlaatwerk, deze stuurt het debiet bij het

nivelleren onder vrii verval

- opensturen van de hoofdschulf in het gemaal, deze schulf verzorgde voor het

dichtsturen wvan de hoofdschuif in het doorlaatwerk

de afdichting tussen
Oosterscheldezijde

-~ het

"geprogrammeerd" opensturen van de hoofdschuif in het doorlaatwerk

waarmee het nivelleren van de kolk aanvangt. Het vervolg is hetzelfde als

beschreven bij methode A (zie par. 6.3 fig. 6.3.1).

In schemavorm ziet dit er als volgt uit:

dichtsturen opensturen Jdopensturen kontrole op dichtsturen gpenen
hoofdschuif hoofdschuif hoofdschuif ‘teverval kolk- {s—hcoofdschuif ——7m7m——\
doorlaatwerk gemaal doorlaatwerk Zijpezijde doorlaatwerk| draai-
deur
kontrole hoofd~- kontrole hoofd- als verval

schuif doorlaat-
werk afgedicht?

schuif gemaal
geopend?

kleln genceg is

Figuur 8.3.1 Sturing opwaarts nivelleerfase

(hoogwatersituatie; methode B)
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8.4 Opwaarts nivelleren in de laagwatersituatie (12)
Het opwaarts nivelleren 1n de laagwaterfase vindt plaats met behulp van pom-
pen. De sturing is hierbij hetzelfde als in de hoogwaterfase {zie par. 8.1

fig. 8.1.1) alleen de pomprichting is omgedraaid.

8.5 WNeerwaarts uitwisselen in de laagwatersituatie (L3)

Het neerwaarts uitwisselen in de laagwatersituatie kan plaatsvinden onder vrij
verval. Het debiet wordt in deze fase dus gestuurd met behulp van de hoofd-
schuilf in het doorlaatwerk. Daar in de voorgaande fase de hoofdschuif in het
doorlaatwerk in een geheven toestand heeft gestaan dient deze schuif eerst te
worden gesloten. Daarna moet de hoofdschuif in het gemaal worden geopend, en
kan de hoofdschuif in het doorlaatwerk worden geheven. Het verdere verloop van

dit proces is hetzzlfde als bij methode A (zie par. 6.5, fig 6.5.1).

kontrole positie opensturen
hoofdschuif gemaal hoofdschuif
doorlaatwerk
dichtsturen opensturen ‘ kontrole op dichtsturen
hoofdschuif + hoofdschuif igekoppeld — posgitie e+ hoofdschuif
doorlaatwerk gemaal schelidingsviak doorlastwerk
opensturen
kontrole positie afdichtende
"hoofdschuif doorlaatwerk regelschuiven

Figuur 8.5.1 Sturing debiet bij neerwaarts uitwissslen

{laagwatersituatie; methode B)

Het neerwaarts nivelleren van peil aan de Zoommeerzijde naar dat van de QOos-—
terscheldezljde geschledt met behulp van de deurschuiven, De sturing van deze
fase is behandeld in paragraaf 6.6; de gekozen sturingsmethode van het debiet

in het zoutriool heeft daar geen invloed op.

8.6 FKalamiteitssituaties blj sturing volgens methode B

De kalamlteiten die bij de sturing volgens methode B kunnen optreden zijn voor
wat betreft het pompen geliik aan de kalamiteiten bij methode A. De kalamitei-
ten zijn voor wat betreft het nivelleren en uitwisselen onder vrij verval
ongeveer hetzelfde. In het geval van methode B komen er echter meer schulfbe-

wegingen voor en is de kans op kalamiteiten dus groter. Het 1s dus aan te
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bevelen om een goede beveiliging op de schulfstanden van hoofdschuif in thet
gemaal en hoofdschulf iﬁ het deoorlaatwerk aan te brengen. Op deze wijze kunnen
kalamitediten blj overgangen van de open/dicﬁt funktie van hoofdschuif in het
gemaal naar hoofdschuif in het doorlaatwerk en vice versa worden voorkomen
(b,v; bij neerwaarts uitwisselen in de laagwaterfase).

met het verminderen van de

voorgesteld om iIin verband

In paragraaf 7.3 is

magimale debieten de
stuurschuif) slechts

situatie is dit een

goede methode om het maximm debiet te beperken.

hoofdschuif in het gemaal (in het geval van par. 7.3 de

tot 40% wvan de totale heflicogte te heffen. COok voor deze

Een

beperking van de hefhoogte van de hoofdschuif in Het doorlaatwerk leidt name-

lijk tot grotere vervallen tussen pompschacht en kolk en dus bij pompen tot

{onnodig) energieverlies.,

De kritieke punten, welke volgen uit de in dit hoofdstuk gepresenteerde analy-

se van sturingsmethode B,

behoaven nader onderzoek.

zijn in onderstaande tabel samengevat.

Deze punten

fase van het

normale situaties

kalamiteitssituaties

hoogw.sit. {H3)
opwaarts niv.
hoogw.sit. (HS)

opwaarts niv.
lazgw.sit,

neerw. uitw.
laagw.sit. (1,3)

neerw.niv,

laagw.sit. (LS}

relatie met afd.reg.
schuif

schachtalingeringen

manipulatie met
ricolschuiven

schachtslingeringen
relatie met afd.reg.
schuif

manipulatie mot
ricolschuiven

via deurgchuiven

- pompuitval

= defekte klepeturing
-~ pompultval

schutpreces ponp vrii verval pomp vrij verval
meerd.niv. ~ defekte klepsturing | terugstromen door
ioogw.sit. (82} | schachtsiingeringen = pompultval de pomp
uitwisselen schachtslingeringen = defekte kKlepsturing | tevugstromen door

de pomp

~ enel openen/te
hoog heffen ricols.

terugstromen door
da pomp

—~ snelfhoog heffen ricols.
— niet openen afd.reg.
sehulf

~ afgeregeld op maxi-

mun verval

Tabel 8.6.1

Samenvatting kritieke punten bij normale en kalamiteitssituaties

sturingsmethode B
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9 Analyse schutproces uitgaande van methode C

Deze sturingsmethode C is in grote lijnen gelijk aan sturingsmethode B. Het

verschil tussen deze sturingsmethoden is dat in sturingsmethode C de regelklep

bij de pomp is vervallen. Het debiet door de pomp wordt geheel gestuurd met

behulp van het toerental van de pomp.

De afdichtende funktie van de regelklep wordt nu overgenomen door:

- de zogenaamde nulstandregeling van de pomp. Indien voor korte tijd (orde &é&n
minuut) het debiet nul

moet blijven bijvoorbeald tussen nivelleren en
J » 3

uitwisselen, wordt de pomp dusdanig gestuurd dat het debiet van de pomp
(ongeveer) nul is
~ indien het debiet voor langere tijd nul moet blijven wordt het riool afge-

sloten met de hoofdschulf in het doorlaatwerk.

Hiernavolgend worden de verschillende fasen van het schutproces in normale en

kalamiteitssituaties onderzocht.

i

9.1 ©Neerwaarts univelleren in de hoogwatersituatie (H2)

De sturing van het neerwaarts nivelleren geschiedt op een zelfde wijze als bij

sturingsmethode B. Het enige verschil is de op—~ en afbouw van het debiet.

dichtsturen

hoofdschuif
gemaal
star— opbouwdebiet kontrole afbouwdebiet nul- neerwaarts
ten | (mbv toeren- op verval (mbv toeren-— stands
pomp | lregeling Zoommeer- regeling regeling
pomp) kolk pomp pomp uitwisselen
opensturen
hoofdschuif als verval
doorlaatwerk klein wordt

Figuur S9.1.1 Sturing neerwaarts nivelleren (hoogwatersituatie; methode C)
Het open respekéievelijk dichtsturen van hoofdschuif doorlaatwerk respektieve-
1ijk hoofdschuif gemaal kan net zoals bij methode B geschieden tijdens het

slulten wvan de draaideur (zie hfdst. 10).

9.2 HNeerwaarts uitwisselen in de hoogwatersituatle (H3)

In deze fase wordt weer gebruik gemaakt van de pomp. De sturing 1s ongeveer
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hetzelfde als blj sturingsmethode A en B (zie fig. 6.2.1), alleen de sturing
van op— en afbouw van het debiet geschiedt bij deze sturingsmethode met behulp

van de toerenregeling van de pomp.

opbouwdebiet nulstands-

(mbv toeren- regeling

regeling pomp) pomp

uitzetten pomp
neerwvaarts ? kontrole op afbouwdebiet openen deur
gekoppeld positie (mbv toeren- o
nivelleren é scheidings— regeling _ ultvaren
vlak pomp schepen

opeasturen . dichtsturen

afdichtende als scheidingsvlak hoofdschuif

regelschuiven voidoende ver onder doorlaatwerk

drempel ligt

Figuur 9.2.1 Sturing neerwaarts uitwisselen hoogwatersituatie, methode C

Aan het einde van het uitwisselproces dient de hoofdschuif in het doorlaatwerk
te worden gesloten om een scheiding aan te brengen tussen Zoommeer en Zijpe.
Deze scheiding is niet voor lange tijd te garanderen via de nulstandsregeling

van de pomp.

9.3 Opwaarts nivelleren in de hoogwatersituatie (H5)

ﬁeze fase wvan het schutproces geschiedt onder vrilj wverval. Er wordt gestuurd
met de hoofdschuif in het doorlaatwerk. De hoofdschuif in het gemaal dient dan
eerst te worden geheven, dit vormt een voldoende grote verbinding tussen kolk
en Zijpe; bij deze sturingsmethode treedt er ook terugstromen door de pomp op
maar de weerstand van de pomp is dusdanig groot (weerstandsko&fficiént orde 40
a 80 (gebaseerd op A, = 7,5 n?) zie fig. 6)) dat het debiet vrij gering
blijft.

Het opeasturen van de hoofdschulf in het gemaal kan geschieden tijdens het

sluiten van de draaideur aan Zoommeerzijde.
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gluiten
draaideur
invaren opensturen kontrole op dichtsturen openen
hoofdschuif verval kolk—ms~ hoofdschulf ——-
doorlaatwerk Zijpezijde doorlaatwerk| draaideur

openen
hoofdschuif
gemaal

als verval klein
genoeg is

Figuur 9.3.1 Sturiag opwaarts nivelleren hoogwatersituatie; sturingsmethode C

3.4 Opwaarts nivelleren in de laagwatersituatie (L2)

Het opwaarts mnivelleren in de laagwatersituatie geschiedt met behulp van
pompen. De sturing geschiedt hierbij op een zelfde wijze als bij de hoogwater-

situatie, zie paragraaf 9.1, alleen de powprichting is omgedraaid.

9.5 Neerwaarts ultwisselen in de laagwatersituatie (L3)

Deze fase van het schutproces vindt plaats onder vrilj verval. Daar in de
vorige schutfase de pomp is gebrulkt dient eerst de hoofdschuif in het door-—
laatwerk te worden gesloten voordat het pompen (nulstandsregeling) kan worden
gestopt. Het uitwisselen kan worden gestart als de hoofdschuif in het gemaal
geopend 1s, er treedt evenals bij opwaarts nivelleren in de hoogwatersituatie

(par. 9.3) ook stroming door de pomp op. De sturing van de fase ziet er als

volgt uilt:
opensturen
nulstands— hoofdschulif
regeling doorlaatwerk openan
{pomp openen kontrole op dichtsturen | deur
hoofdschuif gekoppeld positie = hoofdschuif r—w—on-—
pemaal ¥ scheidingsvlak doorlaatwerk| wuitvaren
dicht- opensturen schepen
sturen afdichtende
hoofdschuif regelschuiven
doorlaatwerk

Figuur 9.5.1
nethode C

Sturing neerwaarts uitwisselen laagwatersituatie, sturings-

Het uitwisselen geschiedt verder op een zelfde wijze als bij sturingsmethode B

{zle par. 8.5).

Het neerwaarts nivelleren in de laagwatersituatie (L5) geschledt vooralsneg

met behulp van deurschuiven en niet via de riolen (zie par. 6.6).



9.6 Xalamiteitssituaties bij sturing volgens methode C

De kalamiteitssituaties van sturingsmethode B en € =zijn voor wat de extremen
ongeveer gelijk. Bij sturingsmethode C treedt de kalamiteitssituatie "weige-
rende regelklep" niet meer op. Dit betekent dat het aantal mogelijke kalami-

teltgevallen vermindert.

De kritieke punten, welke volgen ult de analyse van de in dit hoofdstuk gepre—

senteerde analyse van sturingsmethode C, zijn in onderstaande tabel samenge-

vat. Deze kritieke punten behoeven nader onderzoek.

fase van het

normale situaties

kalamiteltssituaties

' neerw. uitw.
laagw.sit. (L3)

neérw.niv.
laagw.sit. (L5)

manipulatie met
rioclschuiven en
schachtelingeringen
relatle met afd.reg.
schuiven

via deurschuiven

schutproces ponp vrij verval pomp vrii verval
neerw.niv. schachtselingeringen terugstromen door
hoogw.sit. (H2)} nulstandsregeling - pompultval de pomp
neerw. ultw. schachtslingeringen terugstromen doot
hoogw.sit., (H3) | relatie met afd.reg. = pompuitval de pouwp

schuff
opwaarts nilv. manlpulatie nmet te snel openen/te
hoogw.sit. (H3) ricolschuiven hoog heffen riools.
opwaarts niv. schachtslingeringen terugstromen door
laagw.sit. {(L2) | nulstandsregeling ~ pompuitval de pomp

snel/hoog heffen
rioolschulf

~ afgerepgeld op maxi-
mum verval

Tabel 9.6.1

Samenvatting kritiske punten bij normale en kalamiteitssituaties

sturingsmethode C




- 44 -

10 Afschatten schuteyclusduur van de verschillende sturingsmethoden

bDe schutcyelusduur van de verschillende sturingsmethoden is een belangrijke
parameter bij de keuze van de sturingsmethode wvoor de jachtensluizen. Van de
in de hoofdstukken 6 t/m 9 genoemde sturingsmethoden A, B en € is de schutcy-—
clusduur bepaald. De ultgangspunten dle hiervoor zijn gehanteerd zijn gegeven
in paragraaf 10.1. De resultaten zijn te viaden in paragraaf 10.2 (hoogwater-
situatie) en paragraaf 10.3 (laagwatersituatie). In paragraaf 10.4 zijn de
resultaten samengevat en zijn tevens de hoeveelheid schuif- en/of klepbewegin-
gen gegeven per schuteyclus, Dit laatste geeft een idee omtrent de gevoelig-
heid van een sturingsmethode voor storingen in schuif- of klepsturing (meer

schuif- en/of kiepbewegingen heeft meer kans op storingen).

10.1 Uitgangspunten

De schutcyclusduur wvan de jachtensluizen is voor drie verschillende bestu-
ringsmethoden (A, B en C) afgeschat.

Hierbi] zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

waterstanden (en peilen):

- waterstand Zoommeer NAP

~ waterstand Ziipe NAP +0,75 respektievelijk -0,75 n (hoogwater~ of laagwater-
situatie). Dit is ongeveer 607 van de getij-amplitude en geeft dus een
situatie weer bij een gemiddelde waterstand

- neervaarts uitwisselen tot WNAP -3,60 m, waarbij het scheepsvolume wordt

vervaarloosd (zie par. 1.1.2).

debietprogramma's:

~ een maximum debiet van 4,2 n3/s; alleen voor. het geval van nivelleren onder
vrij verval wordt (bij deze analyse) de mogelijkheid van overschrijding van
dit maximum debiet opengehouden

- een maximum verandering van debiet per tijdseenheid (dQ/dt) bij uitwisselen
en nivelleren van 0,2 m3/s (par. 3.3.1). In het geval wvan nivelleren onder
vrij verval is het mogelijk dat deze dQ/dt niet gehaald kan worden, deze
dQ/dt zal dan verlaagd dienen te worden. In het geval van de pomp met regal~

klep wordt de dQ/dt bepaald door de snelheid van de regelklep (lineaire
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toename @ bij openen vlinderklep). De openingstijd van de wvlinderklep 1is

gesteld op 60 sekonden.

Het kolkoppervlak is gesteld op 9,5 #*# 80 = 800 mZ; in dit oppervlak is tevens
de rulmte achter het remmingwerk mee iIn beschouwing genomen. Als maximum
snelheid van de hoofdschuiven in het doorlaatwerk en het gemaal is 0,06 m/s
aangehouden; deze snelheid kan voor wat betreft de situaties zonder verval nog
groter worden (orde 0,10 m/s). Het maximum openingspercentage van de hoofd-

schuif in het gemaal is gesteld op 35% (debletbeperking bij kalamiteiten).

De in~ en uitvaartijden van de jachten zijn afgeschat met behulp van [18]. De
invaartijd is gesteld op 11 minuten, de uitvaartijd van de jachten is gesteld
op 5 minuten. De openingstiid respektievelijk sluitingstiid van de draaideur
is gesteld op 2,5 minuut {volgens opgave Direktie Bruggen ongeveer 130 sekon-
den) .

De berekende tijden wvoor de verschillende on&erdelen zijn, in verband met
onnauwkeurigheden in de berekeningen en niet ingekalkuleerde tijdsduur tussen

twee opvolgende fasen, afgerond op hele of halve minuten.

10,2 Schuteyclusduur hoogwatersituatie

Uitgaande van de in paragraaf 10.1 genoemde uifgangspunten4 kunnen voor de
verschillende sturingsmethoden de tijdsduur van de verschillende fasen van het
schutproces in de hoogwatersituatie worden bepaald. In tabel T t/m III en
figuur 8 zijn de resultaten van deze berekeningen weergegeven. De schuif- en
klepbewegingen van de verschillende sturingsmethoden zijn weergegeven in tabel
VII. De verschillen in schutcyclusduur in de hoogwatersituaties tussen stu-—
ringsmethode A en B zijn vrijwel nihil. Dit doordat de extra schuifbewegingen
bij methode B (zie tabel VII)(4 schuifbewegingen meer dan methode A) geschie~

den tijdens het sluiten van de draaideur.

Het wverschil ia schuteyclusduur tussen methode A of B en methode C wordt
veroorzaakt door het sluiten van de doorlaatschuif na hat neerwaarts uitwisse—
len (tijdens de nulstandsregeling van de pomp). Dit geeft een verlenging van
de schutcyclusduur van 1,5 minuut. Deze verlenging wordt gedeeltelijk goedge~
maakt doordat het debiet in de situatie zonder vlinderklep sneller op—- en
afgebouwd kan worden (orde 30 s per debietprogramma). De verlenging van de

schutcyclusduur van methode C wordt dan slechts 0,5 min ten opzichte van die
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van methode A en B,
Het aantal schuif- enAklepbewegingen per schuteyclus 1s bij methode B het

grootst, en blj methode A en C gelijk (zle tabel VII).

10.3 Schutcyclusduur laagwatersituatie

De resultaten van de berekeningen van de tijdsduur van de schutecyclus van de
verschillende sturingsmethoden in de laagwatersituatie zijn gepresenteevd in
tabel IV t/m VI en figuur 9.

De verschillen in schutceycelusduur tussen methode A en B wordt verocorzaakt door
de extra schuif manipulaties tussen het nivelleren naar Zoommeerpeil en het
neerwaarts uitwisselen, Hetzelfde geldt wvoor het verschil tussen methode A en
C; alileen bij methode C wordt de schutcyclusduur weer iets verkort door het
sneller op— en afbouwen van het debiet ten gevolge van het weglaten van de
vliinderklep bij de pomp.

Evenals in de hoogwatersituatie is bij methode B het aantal schuif- of klepbe-
wegingen per schutcyclus (10) het grootst (zie tabel VII), dan volgt methode C

(8), methode A heeft het minste schulf- of klepbewegingen per schutcyclus (6).

10.4 Gemiddelde schutcyclusduur

De resultaten welke =zijn beschreven in paragraaf 10.2 en 10.3 zijn in onder-—
staande tabel samengevat. Naast de schutcyclusduur is ook het aantal schuifbe-
wegingen per schutceyclus weergegeven. De geﬁiddelde schuteyelusduur en aantal
schuifbewegingen per schutcyclus van de sluizen is bepaald door middeling van

hoog- en laagwatersituatie (afgerond op halve minuten of gehele schuifbewegin-

gen).
hoogwatersituatie laagwatersituatie geniddeld
schut— Jaantal schuif-|schut~ [aantal schuif-|schut—~ laantal schuif-
cyclus—|of klepbewe- cyclus- |of klepbewe- cyclus—{of klepbewe-
duur gingen duur gingen duur gingen
{minj ’ [min] Iminl
methode A] 59,5 6 59 ) 59,5 6
methode B} 59,53 i0 60,5 10 60,0 10
methode C| 60,0 5 60,0 8 60,0 7

Tabel 10.4.1 Samenvatting resultaten schutcyclusduur en aantal schulf— of

klepbewegingen per schutcyclus
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Uit bovenstaande tabel wvolgt dat het werschil in sgchuteyclusduur tussen de
verschillende sturingsmethoden =zeer gering is, orde 0,5 minuut. Bet aantal

schuif~ of klepbewegingen is in het geval van methode A en C duidelijk gerin-

ger dan in het geval van methode B.
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11 Xonklusies

In de voorgaande hoofdstukken 1Is het schutproces geanalyseerd uitgaande van de
verschillende stuurmethoden (methode A, B en C) van het deblet in het =zout-
riocol (riool Qosterschelde-kolk). Uit deze analyse kunnen de volgende konklu-

sies worden getrokken:

- de wverschillen in de sturing wvan de verschillende fasen in het schutproces
tussen de wverschillende sturingsmethoden, sturen op hoofdschuif in Thet
gemaal biji vrij verval (methode A), sturen op hoofdschuif in het doorlaat-
werk biji wvrij wverval (methode B) en sturen op hoofdschuifdoorlaatwerk en
weglaten vlinderklep bij pomp (methode C) zijn wvoor wat betreft het schut—
proces gering. Dit geldt zowel onder normale als onder kalamiteitsomstandlg-
heden

— de verschillen in schutecyclusduur tussen de verschillende sturingsmethoden
is gerinmg, orde 0,5 minuut (ongeveer 1% wvan de schutecyclusduur). Sturings-—
methode A heeft de geringste schutcyclusduur (59,5 min), sturingsmethode B
en C hebben een schutecyclusduur van ongeveer 60 minuten

~ het aantal schuifbewegingen bij het toepassen wvan sturingsmethode B is
groter (ongeveer faktor 1,6) dan in bij het toepassen van sturingsmethode A
of C. Bij methode B en C moet er een extra beveiliging op de schuifstanden
van hoofdschuif in het gemaal en hoofdschuif ‘in het doorlaatwerk worden
aangebracht. Dit maakt het stuurproces iets ingewikkelder. Het wvoordeel wvan
sturingsmethode C ten opzichte van A en B is dat &&n storingselement in het

schutproces, de vlinderklep bij de pomp, is verdwenen.

Uitgaande wvan bovenstaande konklusies wvan de in dit rapport gepresenteerde
analyse van het schutproces van de jachtensluizen, is niet direkt af te leiden
welke sturingsmethode gekozen dient te worden.

Op grond van kostenoverwegingen en het feitr dat de klep bij de pomp geen
wezenlijke funktie meer had als afsluitelement®™ is door Direktie Bruggen de

voorkeur uitgesproken om te kiezen voor sturingsmethode C.

Verder kunnen voor wat betreft kalamlteitsomstandigheden de volgende konklu-

sies worden getrokken.

%
Opmerking: In een eerder ontwerp van de jachtensluizen waren er twee pompen
per riool aangebracht, Indien een pomp ultviel moest deze
afgesloten kunnen worden.
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=~ Het maximun debiet in het riool bilj vrij verval kan op eenvoudige manier
worden vermindert door de hefhoogte van de hoofdschuif in het gemaal te

beperken (tot 30 & 407 van de maximale hefhoogte).

~ Het leeg~ of volpompen van de kolk blj het optreden van storingen in de
sturing van de regelklep in de pomp kan worden bereikt door waterstandsver—

klikkers aan te brengen in kolk en Zoommeer (vervalmeting).

- In het geval van pompuitval treden er waarschijnlijk vrij grote langskrach-
ten op de schepen. In de verdere analyse zal hier nog enige aandacht aan

worden besteed.

In het geval van het sturen van het normale schutproces zijn de volgende

problemen naar boven gekomen:

= Er ontstaan slingeringen in het schutsysteem kolk-pompschacht bij het afbou—
wen van het debiet. Deze slingeringen hebben invloed op de sturing van de
volgende fase (bijvoorbeeld: het begin van het neerwaarts ultwisselen na het
nivelleren na Zoommeerpeil). Bij afbouw van het pompdebiet is de bovengrens
van de slingeramplitude in de pompschacht afgeschat op 0,70 m; dit betekent
in de kolk een maximum amplitude wvan 0,035 m. Bij vrij verval kunnen er ten

gevolge van de grotere maximum debieten grotere slingeramplituden ontstaan.

= In de analyse is geen aandacht besteed aan het lucht aanzuigen door schach-—
ten. Het idee is dat dit wel zal optreden maar alleen bij een uit de kolk
gerichtte stroming (neerwaarts uitwisselen onder vrij verval). Door de vrij
hoge ligging van het plafond van het gemaalriool (NAP -2,50 m) ten opzichte
van de minimur waterstand waarbij geschut wordt (NAP ~2,35 m) is dit ook
niet te voorkomen. De lucht wordt echter niet naar de kolk getransporteerd

en zal uit dien hoofd dus geen invloed hebben op de processen in de kolk.
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APPENDIX A — Selektief afzuigen bij aansluiting riocol en kolk

In paragraaf 1.1.2 is genoemd waardoor selektief afzulgen ontstaat. Met behulp
van de in [4] gegeven vergelijkingen is een afschatting gemaakt bij welke
omstandigheden dit selektief afzuisgen een rol gaat spelen., Dit is zowel voor
het neerwaarts uitwisselen als wvoor het neerwaarts nivelleren naar Qoster-—
scheldepeil gedaan. In beide gevallen kan er namelijk zoet water in het riool
komen, dit dieant om verschillende redenen (zie par. 1.1.2) te worden tegenge-—

gAAT.

Uitgaande van onderstaande uitgangspunten is afgeleid bij welke omstandigheden
selektief afzuigen gaat optreden:

- drempel van de kolk Zoommeerzijde op NAP -2,70 m

- dikte menglaag 1,20 m

- extra marge in scheidingsvlakniveau voor interne golven ongeveer 0,40 m

~ dichtheidsverschil ongeveer 15 3 20 kg/m> (e 0,015 & 0,20)

~ een debiet van 4,2 of 8 m3/s afhankelijk van de situatie (pomp- of vrij

verval situatie).

Uit bovenstaande uiltgangspunten volgt o.a. dat het eindniveau van het schei-
dingsvlak ongeveer NAP -3,60 m wordt. Met behulp van deze uitgangspunten en de

in [4] gegeven vergelijkingen volgt:

debiet | relatief scheidingsvlak positie waarblj

[m3/s] dichtheids—~ selektief afzuigen optreedt

verschil (&)

4,2 0,015 NAP —4,60 m

4,2 0,020 NAP ~4,85 m

8,0 0,015 NAP -3,40 m

8,0 0,020 NAP -3,75 m :

Tabel 1.1.2.1 Scheidingsvlakniveaus waarbij selektief afzuigen gaat optreden

* Opmerking: bij deze berekeningen is aangenomen dat de breedte bij de intree

van het riocol 7,3 m, en de hoogte van het riocol 1,7 m is.



neerwaarts uitwisselen

Uit de gegevens van bovenstaande tabel en de aanname dat het scheidingsvlakni-
veau bij neerwaarts ultwisselen niet lager komt dan NAP =3,60 m volgt dat
onder de meeste omstandigheden geen selektief afzuigen optreedt. Alleen in het
geval van een groot debiet (8 m3/s) en een wat geringer dichtheidsverschil
tussen Zijpe en Zoommeer (g = 0,015) =zou het selektief afzuigen optreden. In
het bovenstaande is echter geen rekening gehouden met het afbouwen wvan het
debiet. Wordt dit in rekening gebracht (scheidingsvliak op ongeveer NAP -3,40 m
als debiet gaan afnemen) dan treedt er ook in deze situatie nog net geen

selektief afzuigen op.

neerwaarts nivelleren

Bij het neerwaarts nivelleren naar Oosterscheldepeil dient er een schutschijf
"zout" water naar de Qosterschalde af te vloeién. De grote van de schutschijf
(verval) en de snelheid waarmee dit geschiedt (debiet) is bepalend voor het al
of niet optreden van selektief afzuigen. Natuurlijk speelt ook het scheidings—
vlakniveau na het neerwaarts uitwisselen een rol, daar dit in feite de begin-

positie is van het neerwaarts bewegende scheidingsvlak.

De onderstaande afschatting wvan bovengenoende makimum vervallen respektieve-
lijk waterstanden gaat uit wvan de in het begin van deze appendix genoemde
aannamen. Dat wil zeggen na het neerwaarts uitwisselen ligt het scheidingsvlak
op NAP ~3,60 m. Het peill van het Zoommeer 1s aangenomen op NAP 40,25 m, ter—
wijl de waterstand op het Zijpe is gesteld op NAP -0,75 respektievelijk NAP
-=1,00 m. Worden nu de in tabel 1.1.2.1 genocemde getallen aangehouden dan volgt
dat bij kleinere debleten (tot 4,2 m3/s) er nog geen selektief afzulgen op-
treedt (eindniveau scheidingsvlak is NAP -4,60 respektievelijk NAP -4,85).
Worden er grotere debieten aangehouden bij het neerwaarts nivelleren, dit is
uit oogpunt van schuifsnelheden, ricolweerstand. en traagheid mogeliijk, dan zal

er zoet water in de riolen komen.



APPENDIX B — Interne golven bij afbouwen uiltwisseldeblet en in—- en uitvaren

van schepen

Afbouwen uvitwisseldebiet

Bij het afbouwen van het uitwisseldebiet {neerwaarts ultwisselen) ontstaat er

een translatiegolf in de kolk. De golf aan het opperviak kan benaderd worden

met:
49
%‘i = g (uit R1222/M1481 [9]) | [A.1]
waarin dQ/dt = verandering van debiet m3/s2]
A, = kolkoppervlak (vertikale vlak) [n?]
g = versnelling van de zwaartekracht (9.81) (m/s?)
i = watersplegelheliling -1

Aan het einde van het neerwaarts uitwisselen is er echier een gelaagdheid in
de kolk aanwezig. Op het scheidingsvliak tussen zout en zoet water ontstaat,
naast een invloed van de translatiegolf aan het oppervlak, ook een interne

translatiegolf. Dit kan als volgt worden verklaard:

-~ De iavloed van de translatiegolf aan het oppervlak is gelijk aan het ver-
schil tussen de bij permanentie ingebrachte hoeveelheid water en de bij de

afbouw van het debiet ingebrachte hoeveelheid water (zie fig. A.1).

inhoud externe {ranslatiegol? op teq

e i

Figuur A.l Inhoud translatiegolf



- De invloed wvan de translatiegolf neemt evenredig af met de diepte. Op het

scheidingsvlak geldt dan ook:

%2
= - ol
iS a i [A.2]
waarin i, = helling grensvlak ten gevolge van externe translatiegolf [~]
ag = dikte zoute laag [m}
a = totale laagdikte (zout + zoet) [m]

De inhoud van de translatiegolf op het grensvlak is dus een faktor az/a kKlei-
ner dan aan het oppervlak. Het debiet wordt echter in de zoute laag afgebouwd.
Dit betekent dat er nog extra zout water moet worden verplaatst. Er ontstaat
dan ook een golf op het scheidingsviak, de interne translatiegolf. Daar de
interne translatiegolf =zich langzamer voortplant aan de externsa translatie-

golf, wordt de hoogte van de interne golf ook groter.

“inhoud”™ externe {iranslatiegolf woleropperviak
,//W‘SXSEAW %% = ’/"KOLK
A /
% zoel /
/ a
/] “inhoud"™ externe ransialiegoll op a ; :
’é AT AT A T A AT .‘-"cg ......... - ‘] Schefdings-
A e L scheidingsviak . ..kl viak
LA int transiatiegolf = .. :: o
RIOGL ... Yooy S T e ST - 2
I e e zout s s Y
TIIIT T ITI I I TT I T I I T

!

Figuur A.2 Inhouden translatiegolven op wateroppervlak en scheidingsvlak

Uitgaande van het bovenstaande volgt:

inhoud externe translatiegolf:

- - (g - 4Q - -
Vo=, - Qg e (b=t )) .« (ry-t )/2) [A.3)
waarin V = "inhoud" externe translatiegolf {m3]

It

Qp = deblet bij permanentle [m3/s]



il

to tijdstip waarop debiet Qo verandert

ty

1

tijdstip waarop inhoud wordt bepaald (ti-t, < Qo/(dQ/dt))

inhoud externe translatiegolf op scheidingsvlak:

a
V=—g-.V
] a

waarin Vg = “inhoud" externe translatiegolf op het scheidingsvlak

inhoud interne golf:

a—-a a
V-V = 1 . V = L . V =-£
s a a 2

volume

[

waarin V

ay = dikte zoete laag
cj = translatiegolfsnelheid interne golf
b = breedte kolk

= helling interne translatiegolf

Invullen van vergelijking [A.3] in [A.5] geeft:

y ﬂg_ = o % g
T i

1
waarin
a.a
_ 1%2
ey €8 — (uit [71)
waarin e = dichtheidsverschil (Ap/p)

[s]
[e]

[A.4]

[m

[A.5]
[m3]

{m]
{m/s]

[m]

[A.6]

[A.7]

[-1]

De maximale golfhoogte kan worden bepaald uit de tijd waarin het debiet wordt

afgebouwd:

£ = Q. /(dQ/de)

a

daar geldt dat:

[A.8]

[A.9]



Q.= tas dq/dt [A.10]

kan vergelijking [A.9] ook worden geschreven als

Qmax s} Qmax * G5
"{ max ¢ e g . b a [A.11]
im ;o Ak g - b .2,
waarin n?ax = maximale interne golfhoogte [m]
€; = interne translatiegolfsnelheid Im/s]
taeg = tijd waarin het debiet wordt afgebouwd Is]

Hierbij geldt echter dat de lengte wvan de interne golf niet groter mag ziin
dan de kolklengte. Er treedt anders reflektie op en dan zijn de afgeleide

formules niet meer korrekt.
taf < Lk/Ci
waarin Ly = lengte kolk

Op bovenstaand beschreven wijze wordt de totale golfhoogte van de interne golf
bepaald. De (enkelvoudig) amplitude is dus de helft van deze golfhoogte. Daar
er op de kolkeinden reflekties optreden is het, in verband met overslag van
zout water over de drempel aan de Zoommeerzijde, aan te raden het scheidings—
vlak af te bouwen bij een positie op meer dan een interne golfhoogte onder de

drempel aan Zoommeerzijde (NAP —2,70 m).

Hierna volgend wordt een voorbeeld gegeven van een interne golfhoogte bereke-—

ning.

Stel: waterstand kolk : NAP
bodem kolk : NAP -6,90 m
positie scheidingsvlak: NAP -3,20 m
debiet - : 4,2 m3/g
afbouwdebiet in 30 sekonden
dichtheidsverschil ¢ : 0,02 (Ap = 20 kg/m3)
kolkbreedrte : 9,1 m
lengte kolk t 75 m

Uit bovenstaande gegevens volgt:



i - 3,2(4,2/30) — _ 0,021
3 b 3
(6,9 .9,1) . 0,02 . 9,81 . 2zl
= 0,0123 . 30 Q] 0,02 . 9,81 . 3;5;3:7 = 0,37 m
(t_, = 30 <L /e, =129 s)

Uit- en invaren schepen

Er kunnen niet alleen golven op het scheidingsvlak ontstaan ten gevolge wvan
het afbouwen van het uiltwisseldebiet. Ook bij het in—~ en uiltvaren van schepen
in de kolk ontstaan golven op het grensviak. In R1518-0 [10] is afgeleid dat
de hcoogte van een interne golf ten gevolge van een schip kan worden afgeleid

met behulp van

) .
n =2, | [A.12]
bk'ci

Bovenstaande formule kan worden vergeleken met formule [A.11]. In formule
[A.11] wordt van een debiet in de =zoute laag uitgegaan, terwijl in boven-
staande formule werdt uitgegaan van een debiet in de zoete laag. Dit geeft ook
aanleiding tot een klein verschil; in formule A.12 is a; (dikte zoete laag)

uit formule [A.11] vervangen door ag (dikte zoute laag).

Bij een konstante laagdikte verhouding al/a2 is de hoogte van de interne golf
alleen nog afhankelijk wvan het debiet ten gevolge van het schip. In RI518-0
[13] is afgeleid dat dit ook inderdaad volgde ult modelproeven van M1463 [11].
Uitgaande een schip met een oppervlak van een grootspant van 9,5 % 2,5 en een
snelheid van 1 m/s is in M1463 [11] een interne golfhoogte van 1,50 m gevon-
den. Uitgaande van de hierboven voorgestelde schattingsmethode en vergelijking

A.12 kan het volgende worden afgeleid (waterstand NAP):




hat
soort A Ve |Ag/Ag vgl. Vg/Vg vgl. Eesc 4 n?er (vgl. A.12)
schip [m?] [m/s] [-] [m] [m] fm]
groot
jacht | 3,5%1,5] 1,5 0,22 1,5 0,50 0,75
klein
jacht [ 2,5%0,5( 1,5 0,053 1,5 0,12 0,18
Tabel B.l Interne golfhoogtes ten gevolge van in- en uitvaren van jachten

Uit bovenstaande tabel wvolgt dat de interne goifhoogtes ten gevolge van het
in— en uitvaren van kleine jachten verwaarloosbaar is. Voor grotere jachten is

dit zeer zeker niet het geval.

In het bovenstaande is de golfvorm bdij het ultvaren van schepen nog nlet ter
sprake geweest.

In feite is er uitgegaan van een sinusvormige golf, dit is niet geheel juist
zoals blijkt uait [11].

Het golfdal is lang en ondiep, de golftop is kort en hoog. Als een gemiddelde
van de resultaten wvan het onderzoek uit [11] kan worden aangehouden dat de
scheidingsvlakverhoging {(golftop) ongeveer 2/3 wvan de totale golfhoogte is
{golfhoogte 1s tweemaal amplitude ni). Dit betekent dus dat als er geen zout-
verlies mag optreden het scheidingsvlak iets verder moet worden weggetrokken

dan volgde uit de sinusvorm van een interne golf.

Opmerking: De interne golf ten gevolge van het afbouwen van het debiet en het
uitvaren van de jachten ontstaan niet al te lange tijd na elkaar
(ongeveer 2 minuten). Het kan zijn dat de interne golf ten gevolge
van dit wvaren nog moet worden gesuperponeerd op een inmiddels
gedeeltelijk uitgedempte interne golf ten gevolge van het afbouwen

van het debiet.



Tabel I Tijdsduur schutproces sturingsmethode A (hoogwatersituatie)

handelingen en fases tijdens het schutproces

tijd [min]

# gluiten draaideur (Zijpe) 2,5
* neerwaarts nivelleren door pompen (zie laagw.sit., methode A) 3,5
* neerwaaris uitwisselen door pompen; Volume = Z800 m

maximum debiet: 4,2 m3/s; op~, afbouwtijd debiet: 80 s 12,0
* openen draaideur (Zoommeer) 2,5
# yit~ en invaren schepen (Zoommeer) 16,0
% sluiten draaideur (Zoommeer) 2,5
% oppwaarts nivelleren onder vrij verval via riolen; dqQ/dt=0,2 mq/ 5

/8

maximum debiet wvolgt uit nivelleervolume en nivelleertiid

V = 600 md - Qmax 10 m?’/s 2,0
# openen draaideur (Zijpe) 2,5
* ult~ en invaren schepen {(Zijpe) 16,0

schutecyclusduur 59,5

Tabel IT Tijdsduur schutproces sturingsmethode B (hoogwatersituatie)

handelingen en fases tijdens het schutproces

tijd {min)

# sluiten draaideur (Zijpe); sluiten gemaalschuif (30 s)

openen doorlaatschuif (75 s) 2,5
% neerwaarts nivelleren door pompen (zie A) 3,5
% neerwaarts ultwisselen door pompen (zie methode A) 12,0
% openen draaideur/uit— en invaren schepen 18,5
% gluiten draaideur (Zocommeer): sluiten doorlaatschuif (75 g) 9.5
openen gemaalschulf (30 s5) ?
* . opwaarts nivelleren onder vrij wverval
nivelleertijd bepaald bij methode A 2,0
* openen draaideur/uit— en invaren schepen 18,5
schutcyclusduur 59,5
Tabel III Tijdsduur schutproces sturingsmethode G (hoogwatersituatie)
handelingen en fases tijdens het schutprocas tijd [min]
% gluiten draaideur {Zijpe); sluiten gemaalschuif (30 s) 2.5
openen doorlaatschuif (75 s) ’
* neerwaarts nivelleren door pompen; dQ/dt=0,2 m3/sZ. =4,2 a3/¢ 3,0
* peerwaarts uitwisselen door pompen; dQ/dt=0,2 m3/si;QE Xza,z m/s
Volume: 2800 m3 max 11,5
* npulstandsregeling pompen slulten doorlaatschuif (75 s) 1,5
* openen draaideur/uit- en invaren schepen/sluilten draaideur
(Zoommeer) 21,0
*  opwaarts nivelleren onder vrij verval
nivelleertijd bepaald bij methode A 2,0
*  openeun draaideur/ult~ en invaren schepen (7ijpe) 18,5

schutcyclusduur




Tabel IV Tijdsduur schutproces sturingsmethode A (laagwatersituatie)

handelingen en fases tijdens het schutproces

tiid [min]

* gluiten draaideur (Zijpe) 2,5
*  oppwaarts nivelleren door pompen: Volume 0,75 * 800 = 600 m>

maximum debiet 4,2 m3/s, debiet op- en afbouw in 60 s

{openingstljd van vlinderklep) 3,5
* neerwaarts ultwisselen onder vrij verval;

Volume: 3,6 * 800 = 2800 m>; Q.. = 4,2 m>/s, do/dt = 0,2 m3/s2

(schuifsnelheid gemaal schuilf niet maatgevend) 11,5
* ppenen draaideur {Zoommeer) 2,5
* uit~ en invaren schepen (Zoommeer) 16,0
* gluiten draaldeur {Zoommeer) 2,5
* neerwaarts nivellerven onder vrij verval via deurschuiven

(thiy = (VQgAh.Fk)/(2g.a,Ad) + tth; zle R1650-2) 2,0
*  openen draaideur (Zijpe) 2,5
* uit~ en invaren schepen (Zijpe) 16,0

schuteyclusduur 59,0

Tabel V Tijdsduur schutproces sturingsmethode B (lasgwatersituatie)

handelingen en fases tijdens het schutproces

tijd [min]

*

sluiten draaideur (Zijpe); sluiten gemaalschuif (30 s)

2,5
doorlaatschuif open (75 s) ’

* opwaarts nivelleren door pompen (zie methode A) 3,5
* neerwaarts uitwisselen dnder vrij verval:

~ sluiten doorlaatschuif (0,04 m/fs) 1,5

- openen genaalschuif (35%)(0,10 m/s)

neerwaarts uitwisselen + zie methode A 11,5
* openen draaideur Zoommeer/uit— en invaren schepen/sluiten

draaideur Zoommeer 21,0
% neerwaarts nivelleren onder vrij verval via deurschuiven (zie A) 2,0
* openen draaideur/ult— en invaren schepen 18,5

schuteyclusduur

60,5




Tabel VI Tijdsduur schutproces sturingsmethode C (laagwatersituatie)

handelingen en fases tijdens het schutproces tijd [minl
% gluiten draaideur (Zijpe); sluiten gemaalschuif (30 s) 2,5
doorlaatschuif open (75 s)

% opwaarts nivelleren door pompein: ag/dt = 90,2 3,0

% neerwaarts uitwisselen onder vrij verval (zie B) 13,0

% gpenen draaideur/uit— en invaren schepen/sluiten draaideur 21,0

* npeerwaarts niveileren {(zie methode A) 2,0

* ogpenen draaideur/uit— en invaren schepen 18,5
schutcyclusduur 60,0

Tabel VIT Aantal schuif- en klepbewegingen per schutecyelus

sturings- tusgen~ hivelleren| tussen~| vitwis—| tussen~ nivelleren totaal

methode fase {Zoommeer)| fase selen fase (7ijpe)

methode A - 2 () - 2 (s) - 2 (ds) 6

(laagw.sit.)

methode B 2 (s} 2 (k) 2 {s) "2 (8) - 2 (ds) 10

{laagw.sit.)

methode C 2 (s) - 2 (sY | 2 (=) - 2 (ds) 8

(laagw.sit.) '

methode A - 2 (k) - 2 (k) - 2 (s) 6

(hoogw.sit.) ‘ ‘

methode B 2 (s) 2 (k) - 2 (k) 2 (s) 2 (s) 10

(hoogw.sit.)

methode C 2 (s) - - - 2 (s) 2 (s) 6

{hoogw.slt.)

k = klep, s = schulf, ds =

deurschuif

W
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