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I. INLEIDING.

In verband met de te verwachten wijzigingen van het spuirégime in
den Helders t.g.v. de plaatsing van gemalen in den Helder en in Zaandam,
is door het Technisch Bureau van de Unie van Waterschapsbonden aan het
Laboratorium gevraagd een studie te maken van het binnendringen van
zout in het Noord-Hollands Kanaal.

Betreffende het gemaal in den Helder zijn reeds studies verricht
waarvan verslag is gedaan in de nota's R 195 d.d. juli 1962 en maart 1963.
Hierin wordt geadviseerd zoveel mogelijk via de koopvaarders Schutsluis
te schutten, en bij deze sluis maatregelen te nemen om, met een deel var
de gemaalcapaciteit, constant vanuit een verdiept bodemgedeelte voor de
sluis te zuigen, om zodoende zoveel mogelijk direct het binnengedrongen
zout water te spuilen. Tevens blijkt uit deze nota het grote belang om
het marine dok van een tweede stel deuren aan de kanaalzijde te voorzien
om de zoutuitwisseling te beperken.

In de volgende studie wordt een berekeningsmethode opgezet om na
te gaan hoe de zouttoestand op het kanaal beinvloed wordt docr het
spuidebiets; door de binnengekomen hoeveelheid zout water en het zout-
gehalte hiervan. Tevens wordt nagegaan in hoeverre het huidige systeem
van pulserend spuien, afhankelijk van het getij, vervangen dient te
worden door een constant spuidebiet.

De basisgegevens voor de berekening, nl. de wrijving op het grens—
vlak van ten opzichte van elkaar bewegende lagen, en de uitwisseling
van zout tussen de lagen (menging) zijn verkregen uit extrapolatie van
modelresultaten. Ofschoon hierin nog grote onzekerheden zijn geeft
deze studie toch aan welke veranderingen t.o0.v. de huidige toestand
zijn te verwachten. De berekeningsmethode voor pulserend spuien is een
eerste poging om dit ingewikkelde verschijnsel toegankelijk te maken; om
het inzicht te vergroten zullen zowel modelonderzoek als metingen in de

natuur onontbeerlijk zijn.

Het Laboratorium heeft tevens medegewerkt aan de metingen in
november 1965 op het Noord-Hollands Kanaal uitgevoerd door de RWS, dir.
N. Heclland, meetdienst Hoorn. Deze metingen worden in deze nota niet
nader besproken. Wel is in Hoofdstuk IT en VI hieruit geput voor de

beschrijving van het verschijnsel en zijn enige meetresultaten gebruikt.
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De resultaten van de studie zijn samengevat in hoofdstuk VIII.

De nota is samengesteld door ir. P.A. Kolkman.

II, BESCHRIJVING VAN HET VERSCHIJNSEL.

Oorzaken van binnendringen van zoutb.

Er zijn twee oorzaken voor het bimnnendringen van zout in een kanaal
nl. de zwaartekracht en diffusie.

Door de zwaartekracht zal het zwaardere zoute water onder het zoete
water dringen, waarbij een compenserende zoetwaterstroom aan de opper-—
vlakte ontstaat. De toestand bereikt pas een evenwicht als er een
horizontale gelaagdheid is ontstaan, met een van beneden naar boven
afnemende @ichtheid, waarbij in horizontale richting geen dichtheids-
verschillen meer aanwezig zijn. Diffusie ontstaat door willekeurige
beweging van deeltjes. Zouttransport t.g.v. diffusie tussen twee punten
treedt op indien zoetere deeltjes afkomstig uit het ene punt worden
uitgewisseld tegen zoutere deeltjes uit het andere punt. De beweging
van de deeltjes ontstaat door turbulentie of door moleculaire beweging-
De laatste is zo klein dat bij bewegend water (spuien, golven e.d.)
de turbulente diffusie overheerst. In cen gelaagd systeem met boven-
en onderstroom is de zoutgradiént in vertikale richting veel groter
dan die in horigzontale richtings en speelt de diffusie zich voorname-
1ijk vertikaal af. Daarnaast treedt zouttransport op ten gevolge van de
onderstroom. Hoewel sommige auteurs bestaande situaties of proeven van
dit type met een quasi horizontale diffusie hebben beschreven, mogen
de gevonden coéfficiénten niet worden toegepast op situaties die stexk
afwijken van de door hen onderzochte situaties. Opgemerkt wordt slechts
dat deze quasi horizontale diffusieco&fficiént vele malen (10 31000x)
groter is dan uit de mate van turbulentie zou volgen. Dit komt doordat
de stroomsnelheid van de zouttong een overheersende rol speelt.

Aangezien bij de metingen nov. 1965 in het Noord-Hollands Kanaal
steeds een duidelijke gelaagdheid was waar te nemen met een tegengestelde
boven- en onderstroom indien niet werd gespuid,; en met ongelijke snel-
heden in boven- en onderlaag als wel werd gespuid, is bij het volgende

uitgegaan van een gelaagd systeem.



Loopsnelheid en vorm van een zouttong.

Indien een zouttong ontstaat nadat bv. de sluisdeuren van een zoute
kolk worden geopend ontstgat een onderstroom het kanaal in en een zoete
bovenstroom de sluis in. Uit symmetrie overwegingen kan worden afge-
leid dat de boven— en onderstroom even snel = gaat, en de tong 1/2 h

(h = waterdiepte) hoog is. De loopsnelheid van deze tong is theoretisch

RVATENNE
A p is het dichtheidsverschil zout-zoet water; p is de dichtheid van
het zoute of het zoete water. Aangezien A e <Q<;p maakt het geen ver-
schil of voor p de a(zoet) of p(zout) wordt genomen.
In de praktijk wordt gevonden Vtong = 0,45\ g'h. (g' is een verkorte
notatie voor g 4 o/p)-
Heeft de tong een andere dikte (hl), doordat bv. het profiel van

het kanaal groter is dan dat van de sluis, dan kan worden afgeleid:

(h - b))
Vtong = h \/g’ & (2>

Een dunnere tong loopt sneller. Bij de afleiding is de wrijving ver-
waarloosd; door de wrijving zal de tong een hellend gresnvlak verkrijgen;
waarbi]j de verlopende dikte de drijvende kracht vormt om de wrijving

te overwinnen. Omdat voorin de tong dunner is zal de doorstroomcapacitelt

(h = hy)
q = Eﬁ;“j;—;L- \\/g' h afnemen. Dit is van invloed op de snelheid van de

gehele tong; door menging kan evenwel het debiet achterin de tong
groter zijn dan voorin. Er zijn proeven bekend waaruit blijkt dat de lo-
cale snelheid van het water in de onderlaag tot 45% groter is dan de
loopsnelheid van het front. Dit is gedeeltelijk te verklaren door interne
circulatie in de tong, maar ook door de grote menging aan het front.
Deze laatste is in een model visueel waarneembaar, maar er zijn geen
concrete gegevens over bekend. -

Het is met de huidige kennis slechts mogelijk een tweelagen systeem
met enige exactheid te berekenen. Dit komt niet geheel overeen met de
werkelijke toestand; bij de metingen in het N.Holl. kanaal in nov. 1965

is gevonden dat er een grote menglaag aanwezig is.



- 4 -

Soms is zelfs geconstateerd dat in de onderlaag het zoutgehalte lineeair
toeneemt tot de bodem: feitelijk is dan de gehele onderlaag als meng-
laag te beschouwen.

Indien bij een gelaagd systeem een spuistroom aanwezig iss zal zich

een evenwicht van de tong instellen waarbij de hydrostatische druk-
krachten evenwicht maken met de schuifspanning op het grensvlak.

In de appendix wordt voor de helling van het grensvlak de volgende

formule afgeleid

-+
dh1=_ 1,/pgh) + v,/0gh, &)
dx Ap 1 = Fr_?
2

11 /ph1 zijn de schuifkrachten op de bodemlaag (t.g.v. wand- en grens-
laagwrijving) per massa eenheid, en 172/ph2 hetzelfde voor de oppervliskte-

laags
Aph2

ooy
FI‘2' g V2 / & o < Qspui/FQ V/g'hZ

(F2 is het oppervlak van de drsn. van de bovenlaag, V2 is de gemiddelde
snelheid in de bovenlaag)-

Voor een bewegende tong kan bij benadering dezelfde bewerking
worden toegepast t.0.v. een assenkruis dat met de tong meebeweegt;
alleen de wrijving aan wand en bodem zijn dan totaal verschillend.

et formule (3) kan voor één bepaald spuidebiet en Ap/p verhouding
de dhl/dx voor elke waarde van hl worden berekend (in een prismatisch

kanaal is h, = h - h1 omdat de waterspiegel nagenoeg horizontaal blijft).

en is door ien stapjes methode voor elk interval Ah1 het lengteinterval

AL te berekenen, afhankelijk van de randvoorwaarden. Zodoende is de

vorm en lengte van de tong te bepalen. Uit formule (3) is te zien dat

voor kleine hl de teller groot wordt, zodat een verticaal front ontstaat.

Als Fr' = 1, dan staat het grensvlak weer oneindig steil, zodat de bij-

behorende h1 in elk geval een extreme hoogte is die de tong bereiken kan.
Wordt de tong terug gedrukt door een krachtige spuistroom dan wordt

. bepaald door de grenslaagwrijving en de bodemwrijving die tegen—

1
gesteld gericht zijn. Hierdoor zal het front lager zijn. De vorm van een
terugtrekkende tong is dus verschillend van die van esen oprukkende tong.
De meest volledige regevens die tot op heden over de grenslaagwrijving

bekend zijn zijn de proeven van Lofq‘uisjbX> die in het informatieblad

x)

K. Lofquist "Flow and stress near an interface between stratified

liquids™ Phys. of fluids 3 1960 no. 2 Harch-April pp 158-175.
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Ook in 7.L. zijn bij enige proeven met lopende zouttong in het gebied
BeNlO'/+ en F'r ca. 0,9 wrijvingscoéff. van het grensvlak bepaald. De
waarden komen lager uit dan die van fig 2; maar het karakter is volledlipg
hetzelfde.

De toepassing voor het N. Hollands kanaal introduceert vele onzekexr-
heden doordat de proeven van L.op kleine schaal gebeurd zijn met alleen
de onderlaag stromend. De toestand was vrij scherp gelaagd met een meng-
laagzbne van 1/35 van de onderlaag. Aangezien in het N. Hollands kanaal
de onderlaagdikte 5 a 10 x groter isy; de bovenlaag ook stroomt en de
menglaagdikte, die ook de wrijving beinvloedt,; vaak 1/2 a 1l x de onder-
laagdikte isy, mag aan de volgende berekeningen slechts een geringe
nauwkeurigheid worden toegeschreven. Echter zullen de uitkomsten kwali--
tatief ingzicht geven in de gevolgen die wijzigingen in de condities {(ap
in den Helder; spuidebiet; gelijkmatig of pulserend spuien) op het zout-—

bezwaar in het II. Hollands kanaal zullen hebben.

Menging en stabiliteit grenslaag.

Evenals bij windgolven het geval is zullen op het grensvlak golven
ontstaan met toenemende golflengte en loopsnelheid. Feitelijk ontstaan
in elkaar grijpende golven in de boven en onderlaag. Indien de verschil—
snelheid tussen de lagen groter is dan de som van de twee loopsnelheden
zullen de golven breken en zal dus menging optreden.

Dit zou een verklaring kunnen zijn van de grote menging nabi j
het front: ce golven beginnen te ontstaan; zijn kort, hebben lage lcop-
snelheid; en zullen breken. Verderop zal de lengte; en dus de loopsnel-
heid voldoende zijn toegenomen.

Een grens aan de loopsnelheid ontstaat als de golven de bodem voelen.
Er treedt a.h.w. een translatiegolf op. In de appendix wordt als loop-
snelheid voor deze golf berekend als beide lagen stilstaan:

'h. h
_— il M-} (4)

h1 T h2

Het blijkt dat de kleinste laagdikte maatgevend is voor de snelheid
van de translatiegolf. In het reeds genoemde VL informatieblad V-149

wordt gevonden Cat de menging toeneemt met toenemende Fr' nl.

- =0 Noa 395
Uneng = V107 (Fz?) (5)
(Zie fig. 5)
I'r' is hierbij gedefineerd op de snelheid en dikte van de onderlaag =

Vl / \/g'h1= V moet worden geinterpreteerd als de verschilsnelheid Vv.
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Voor de algemene toepassing moet de Fr' gelezen worden als VV/ \/g‘hg 5
hierin is Vv de relatieve snelheid van de lagen t.0.v. elkaar; en
hk de kleinste van hl of h2o

De menging is bij de berekeningen niet in de vergelijkingen opge-
nomen; aangezien dit zeer grote complicaties geeft. Wel kan de berekening
van de evenwichtszouttong kwalitatief worden beschouwd: In vergelijking
(3) wordt Ty

menging echter door een tegenstroom in de onderlaag wordt gecompenseerd,

alleen door de grenslaagwrijving bepaald. Indien de

wvordt de totale wrijving groter; en dus dhl/dx groter en dus de tong
korter. Bovendien wordt door de menging de bovenlaag enigzins zout: het
dichtheidsverschil neemt af, dus dhl/dx neemt nog meer toe.

Door de grootte van de menging te berekenen is een globale schatting

gemaakt van de invloed op de berekende tonglengte-.

TIT. BEREKENIIG VAN DE LVENWICHTSLENGTE VAN DE TONG BIJ PERULANENT SPUTEN

De berekeningen zelf worden in de appendix uitgevoerd. Uitgegaan
is van een prismatisch kanaal, spiegelbreedte 4C my, diepte 4;5 ms bodem-
breedte 20 my, taluds 1:2%3 met een verticale wand van 0,5 m direct cnder
de waterspiegel. T' = 140 m° (fig. 1).

Om de invloed van de wandwrijving op de bovenlaag in rekening te
brengen is het aanrakingsoppervlak per lengteeenheid kanaal op 4 h2
gesteld (de combinatie talud 1 : 2%-en de verticale wand is vervangen
gedacht door talud 1 : 2).

Vandwrijving Tw =~% XW V22,p,

dit is per massaeenheid

De invloed van de grenslaagwrijving per massa eenheid van de boven-—
laag is:
it 2 b
NV o0 e m (7)

(b = breedte kanaal ter hoogte van het grensvlak) Totaal vinden we dus

voor 12/h2 uit vergelijking (3)
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1 > o 1 2 1 ~

= 5 ° o T= ST V = 8

oy =G Ay T o0 F, ST F, (8)
1 2 | 2 .

= - o f:‘/ e~ ° h G )

Ty/hy = F N e e VT B/Fi5T g A . oy /8y (5

De vorm van de doorsnede van de onderlaag wordt verwaarloosds omdat (9)
en (8) elkaar versterken is de fout in (9) klein ten opzichte het totaal.

AW wordt constant gehouden op 0,02, berekend met een k waarde van
4 cm en een hydraulische straal van 16 m (gemiddelde van h2 en de halve
breedte van de bovenlaag).

Xi volgt uit fig. 3. xi is een functie van V2/ ‘VE;—EZ en van
V2°h2/vo Voor alle waarden van h1 (en dus h2) kan de dhl/dx met (3) worden
berekend als Fr' = Q/F \/gTTE\en Re = Q.h/F.v betrokken op het gehele
kanaal;, gegeven zijn (F en h zijn het oppervlak van de doorsnede resp. de
waterdiepte van het kanaal).

De locale waarden zijn hieraan éénduidig gekoppeld. De tonglengte is

bepaald door stapjes A h, te nemen en te berekenen AL = Ahl E (dhl/dx),

Als randvoorwaarde in den Helder is ingevoerd dat de onderlaag maxi-
maal 3 m dik zal zijn: aangezien de drempel van de spuisluis dan ca. 0;5m
lager ligt dan de grenslaag mag verwacht worden dat bij een nog dikkere
tong het zoutwater direct wordt afgezogen zodat dan geen evenwichitsituatie
wordt beschreven. Bij grote waarde van Pr' wordt deze dikte niet bereikt
omdat de Fr' betrokken op de bovenlaag nooit groter dan 1 kan zijn (zie
vergel. 3).

De resultaten van de berekening zijn weergegeven in fig. 33 gestippeld
is hierin ook de tonglengte weergegeven als de maximale tongdikte in den
Helder 2 m zou zijn. Tabel I geeft de berekende punten.

Voor grote waarden van Fr' blijkt Re geen rol te spelen.

Label TI.

p! = \/ o ; : =

Fr Q/F\/g' h Re = Q.h/Fv L(hl e & o1} L(hl 0 55 )
0,48 4y3.10° 60 m &0 1
0,34 4y3.10° 650 1 564 m
07 17 191.;105 15,4::103 m 129 20103 m
0,17 4y3.10° 17,8.10° m 14.10° u
0,12 1,1.105 42,6.10° m 33.10° m
0512 4y3.10° 49,5.10° m 39.103 m



IV. BEREKENING DYNAMTSCH EVENWICHT BIJ PULSEREND SPUIEN.

Onder dynamisch evenwicht wordt verstaan dat tussen de spuiperioden
door de tong even ver oprukt als deze tijdens het spuien wordt terug-
gedrukt. Aangezien de berckeningen voor de evenwichtslengte bij pulserend
spulen zeer gecompliceerd zijn en er nogal veel onzekere factoren zijn,
is zoveel mogelijk vereenvoudigd bij de berekening. Er wordt alleen be-
raald met welke orde van grootte de tonglengte wordt gereduceerd t.o.v.
de berekening met permanent spuidebiet. Len redelijke aanname lijkt de
schematisatie dat 1/3 van de tijd wordt gespuid (ca. 4 uur tegenover 8 uur
E 28 m3/sec is de spuisnelheid 28/140 = 0,2 m/sec.
Uit de volgende berekeningen blijkt dat de tong met de helft op een derde
van deze snelheid wordt teruggedrukt, dus b.v. 0,1 m/seo° In 4 uur tijd

is dit een afstand van 1450 m. Is de tong in evenwicht dan rukt hij tussen

niet spuien). Bij Q

de spuiperioden dezelfde afstand op. Aangezien speciaal van belang zijn
de tonglengten tussen 5000 en 15000 m blijft globaal gesproken de tong-
lengte steeds constant (fluctuatie + 5 & 15%).

Er is gerekend dat de tongvorm gelijk blijft, en in den Helder een
dikte heeft van 2 m, terwijl de gemiddelde dikte 1 m is. Door nu deze
tong op te laten rukken met snelheid Vt ocntstaat een bovenstroom met een
gemiddelde waarde behorend bij de tongdikte van 1 m. Alle wrijvingsfac—
toren zijn bepaald en hiermede zijn dhl/dx en dus de tonglengte te bepalen
met verg. (3)° Om werk te besparen is in de appendix een verecenvoudigde

formule voor de tonglengte afgeleid:

T, T
2L (2 + 1) =gn - (T2 -v,2) (10)
v t
oh, OBy

h1 en h2 betekent dat deze betrokken moeten worden op de gemiddelde tong-
hoogte (1 resp. 3,5 m). Vv = verschilsnelheid van bovenlaag t.0.v. onder—
laag. ¥y = tongsnelheid. Feitelijk is een assenkruis bewegend met de tong
ingevoerd en is voor de bovenlaag de afzinking m.b.v. de wet van Bernoulli
bepaald. Het aankomende water heeft t.0.v. het assenkruis een snelheid Vs
boven de tong is dit v

12 wordt bepaald door alle schuifspanningen op de bovenlaag, T. idem

1
op de onderlaag.

- L,72 b 1 z24
i, =50V . = MTFeTT == A (11)
2 F2

(12)

A
1
oo
T
<
>
+
o[
©
<
>



Hoewel (12) enigszing is vereenvoudigd is dit zeker verantwoord aan-
gezien dit zowel bij de geschematiseerde berekening van pulserend als
vermanent spuien wordt toegepast.

Voor Xb is, met een k waarde van 4 cm en een hydraulische straal van
0s5 my; gevonden xb = 0, 05.

et formule (10) en de Ai waarden van fig. 2 is eerst de tonglengte

berekend voor permanenties; om ten opzichte hiervan het effect van pulserend

spuien te bekijken en om de vereenvoudigde berekening te toetsen. T, en

fl zijn berekend volgens (8) en (9). In Tabel II zijn de resultaten ge-

gevens
Tabel IT.
Fr! Re T T
volgens tabel T vereenv. meth.
(h1 =2 m)
5
0,34 453.10° 564 m 850 m
Oy 17 1,1.105 12,2.103 m 10,8.103 m
0,17 4,3.105 14.103 m 11,7olo3 m
0,12 1,1.10° 33.10° m 26,5.10° m
0,12 4y3.10° 39.10° m 30.10° m
0,08 4y3.10° 72.10° m

De vereenvoudigde methode is voor de vergelijking pulserend of per-
manent spuien voldoende bruikbaar, gezien korte lengten voor dit probleem

niet van belang zijn.

Om het effect van pulserend spuien na te gaan wordt eerst de momen~

tane tonglengte berekend voor een oprukkende tong als functie van
e Vt/ \/g' h en Re, = Vth/vu Tabel III geeft de resultaten.

t



Tabel IITI.

Fr! Re

+ t
0,0165 0,3.10°
0, 025 0,45»103
0,033 0,6.10
05047 O,6o105
0,066 076°105
0,0833 1,5.10°
0,094 0,6.10°
0,118 1,5»105
0,166 1,5.10°
0,166 Sl
G, 235 195.105
0,235 3.10°
0, 25 4’5o105
0y 333 3.10°
05 353 4y5.10°
0,47 30105

L inm

216000
43200
62000
29000
14600

9600
6900
4650
2250
2260
980
1020
890
320
280
116

— J0 -

Uit deze tabel is af te lezen
hoe de snelheid van ecen tong af-

neemt naarmate hij langer wordt.

Vervolgens wordt de snelheid be-
rekend waarmee een tong tijdens

de spuigang wordt teruggedrongen.

Gegeven een bepaalde evenwichts-—
lengte; moet de tong tijdens het
spuien 2x zo snel worden terug-
gedrongen. D.w.3z. als de terug-
dringsnelheid weer wordt uitge—
drukt in:

Fr'Sp = vl/ \/ET—ER moet voor
elke tonglengte gelden

Fr! = 2 Fr'

0 +9 en Resp==2 Re, .

t

Voor elke terugdringsnelheid Vt van de tong is de evenwichtslengte

te berekenen als een waarde voor o wordt aangenomens

a = Q spui/Fevt (13)
Bij terugdringen gaat (10) over in:
T T
2L (FE+ L) =gn - (72 (1) v ) (14)
oh oh v 1
2 1
T - e 4 h
2-2,.72%22 ,\ +1.72 2, (15)
o 8 v oF i 8 2 = w
2 2 2
T =Fe V. s TFPVT N (16)
In tabel IV zijn de resultaten vermeld. Fr'sp = Vl/ \/g‘ h.
Resp = vlh/v, hierin is vy de snelheid waarmede de tong wordt teruggedron-

gen en h de diepte van het kanaal.
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Tabel IV.
a =243 @ = 245 a =3
L
Top | Pesp (rIrJl) Frep | Feop (II;) fTop “Csp (m) |
052 0960105 12600 | 0,3 negatief | 0,0475 0,60105 137000
30105 15300 0,067 O,6=105 350C0
6.105 17300 0,38 0,6.105 16100 0,083 1950105 26500
Cs3 )-0,60105 405 3=105 73000 0,094 0,60105 14700
69105 0,118 1’50105 5400
0,76 | C,6.10° 1930 | 0,166 |1,5.10° 815
0,4 >>O,6n105 200 30105 1930 0,166 30105 815
60105 1930 0,235 1’50105 206
0,235 3.10° 206
15 52 )-0,6.105 114 0,333 30105 5
0,333 | 6.10° 75
2,26 )>O,6o105 18 0, 353 4,50105 61
05 47 3.10° 10

In tabel IV is af te lezen welke o zich instelt als, gegeven een

bepaalde tong met 4p en L, een debiet wordt ingesteld. Bij een groter

debiet wordt de tong relatief sterker meegenomen. Uiteraard is de invloed

van Re een complicerende factor bij het aflezen. In de appendix is

grafisch bepaald welke tonglengte en a behoort bij Fr'sp =2 Ir!'
Re

ken met die van permanentie moet worden ingevoerd een I'r!

- = 2 Reto

_by en

Aangezien de resultaten van pulserend spuien moeten worden vergele-

trokken is op de gemiddelde spuisnelheid.

T i =& .

V = 3 vS 5 3 Vl’ dus Fr puls
- &

Tevens Repuls 3 Resp'

Fr!

=2
3 SP.

puls

die be-

In tabel V zijn de uiteindelijke resultaten vermeld. Deze zijn direkt

met die van tabel II te vergelijken. In fig. 4 is dit grafisch uitgezet.
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Tabel V.
Frpuls Repuls L
i, 5

0,17 >0,4.10 5600 m
0,1 1,0.105 14000 m
0,115 2,5.10° 14000 m
0,075 1,2,105 48000 m
0, 08 ;> 1,50105 44000 m
0, 056 0, 6.10° 76000 m

Beschouwingen betreffende de tonglengte.
Uit de vergelijking tabel II met tabel V (fig. 4) volgt dat pulse-

rend spuien een kortere tonglengte geeft, in het voor dit probleem

interessante gebied ongeveer 1, 75x. Bij pulserend spuien komen momen-—
taan veel grotere waarden voor van het Froudegetal betrokken op de
onderlaag dan bij permanent spuien. Daardoor is een veel grotere grens-—
laagmenging te verwachten (zie fig. 5 en volgend hoofdstuk) hetgeen

bij evenwicht van de tong gecompenseerd moet worden door aanveoer in de
onderstroom. Uit de hiermede veroorzaakte extra wrijving volgt een
kortere tonglengte. Ook is het mogelijk de invloed van de menging als
volgt te zien: de watersnelheden in de onderlaag blijven gelijk; maar
de tong krijgt t.g.v. menging een extra verkorting. Hiernaar is verder
niet gerekend maar het is waarschijnlijk dat bij pulserend spuien (1/3
van de tijd) de tonglengte minstens 2 a 3x zo kort wordt vergeleken bij
permanent spuien. Er wordt verder gerekend met een factor 2;5x. Ook bij
permanent spuien wordt de tonglengte korter t.g.v. menging; echter veel
minder. Het heeft, gezien de vele aannamen in de berekening geen zin om
hiermede rekening te houden.

Lr is nog een andere reden waarom menging de tonglengte verkort:
het dichtheidsverschil tussen boven— en onderlaag neemt af. Speciaal bij
pulserend spuien gaat dit een rol spelen. Bij een gegeven mengdebiet is
de afname in dichtheidsverschil te berekenen. Stel het dichtheidsver-
schil blijft over de tong constant met Ap, dan heeft het kanaalwater
in den Helder een concentratie Ap»Qm/Q gekregen, terwijl de zouttong
Ap  heeft. Het verschil in dichtheid is nu (Apo-—Ap Qn/Q) hetgeen gelijk
aan Ap is verondersteld. Dus 4p = Apo/(lﬂ-Qm/Q)° Is Qn/Q dus 1/5 (zie

volgende par.), dan 4p = 5/6 dp .+ De waarde van Fr' wordt hiermee 10%
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vergroot. Er is aangenomen dat Ap over de tonglengte constant blijft

omdat het mechanisme van de tong dan niet wijzigt.

Samenvatting van de berekeningen over de tonglengte.

a. Uit de berekeningen blijkt dat het getal van Froude Qspui/F Ve &

de belangrijkste parameter is. Dat wil zeggen dat, uitgaande van cen
bestaande situatie; het verschijnsel gelijk blijft als het spuil-
debiet en \A§;7;Aevenredig toe- of afnemen.

b. Voor permanent spuien kan de tonglengte worden berekend met tabel T
of fig. 3.

c. Voor pulserend spuien kan de tonglengte ook met fig. 3 worden be-
paald, maar Fr' moet dan 10% groter worden aangenomen en de tong—
lengte moet nog een factor 2,5 worden verkleind.

Het zal duidelijk zijn dat de berekening speciaal voor pulse-
rend spuien niet erg nauwkeurig is. Er zal in hoofdstuk VI geprobeerd
worden enige contrdle-berekeningen uit te voeren voor zover proto-

type gegevens bekend zijn.

Opm.s Bij het W.L. zijn proeven gedaan in het getijmodel van het delta-
gebied M 600 waar bij de Nieuwe laterweg de zee zout is geweest.
et constant rivierdebiet kwam met getij de tong (realistisch)
tot omgeving Krimpen, en zonder getij kwam deze tientallen km
verder het land in. Dit is illustratief voor extra werking van

pulserend spuilen.

V. MENGING ONDER- EN BOVENLAAG.

Er wordt gebruik gemaakt van de betrekking (Zie fig. 5)

0 q 35 -3 =
5. =T s Prlo s 16T, (5)
Hierin = Fr' =V / \/g' h, en V_ is de verschilsnelheid tussen de
onder v 1 v

lagen. Bij pulserend spuien wordt Fr' gebruikt die tijdens het spuien
optreedt. De berekeningen sluiten aan op de uitkomsten van de vereen-—

voudigde tongberekening,; dus met

- B 2 = -
h1 =1 m, Fo = 140 m Fl = 2255 m2, F2 = 117,5 m2, L volgend uit

tabel IT. (Opm.: indien de waarden van tabel I worden genomen, dan zou

L groter zijn en wordt een grotere menging gevonden)°
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Permanent spuien.

= 14 " @
v 140/117,5 v,

'onder = z%%?g i \/4’5 = e, T

I'r

( V4,5 omdat in Fr' de h staat en in Frfonder de h1>°

Fr3?5 = 26 Fr3’5°

onder
Q, = belou (b = breedte grenslaag = 24 m gemiddeld).

3 -3 o395 = 140 _ ;-3 P 355 o 0 (i
Qp = PeL.V .10 Frio = L.24. 337 10 26 x>’ % 0/14 (17)

Q,/Q, = 0,0053 Fx>*°.

Aansluitend op tabel IT wordt dits

Fr Re L(m) pp? 0 Qm/Qo
0,48 4y3.10° 190 0,075 0,076
0,34 4,39105 850 0,0254 0,112
0,17 1,1.105 10800 0, 00206 0,118
0,17 4,3°105 11700 0, 00206 0,126
0,12 1,1,105 26500 0, 0006 0,084
0y 12 4,30105 30000 0, 0006 0,095
0,08 1710105 63000 0, 00015 0,05
0,08 493»105 72000 0, 00015 0,06

Het mengdebiet is in den Helder ca. 1/10 van het spuidebiet en
halverwege de tong 1/20 van het spuidebiet. Dit wordt over 22,5/140==1/6
van de drsn. aangevoerd. Ten opzichte van de bovenlaagsnelheid is deze
compensatiesnelheid in de onderlaag nog vrij gering, en er wordt bij
de berekening van de tonglengte geen rekening mee gehouden. liogeli jk
is ook dat geen compensatiestroom in de onderlaag optreedt maar de tong
a.-h.w. wordt afgeschaafd. Het mengdebiet per eenheid van doorsnede is

dan de snelheid waarmede de tong verkort.

Pulserend spuien.

Er wordt gerekend dat alleen tijdens het spuien menging optreedt:

tijdens oprukken van de tong is deze nl. zeer gering. Als het verhou-

dingsgetal Qm/Qop wordt berekend tijdens de spuiperiode, dan is dit ook
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geldig voor de gemiddelde Qm en het gemiddelde spuidebiet. Tijdens het

spuien geldt v =a ¥ (snelheid in de tong).
_ _ 140 _a =1 _140 .
v, =(a ) 117,5 ° "1 o 117,5 sp
Vsp =3 . vsp (aangezien 1/3 van de tijd gespuid wordt).

v v h v -
- - v _ v N/__g _a =1 140 . Sp / 5'
onder /—— - h a 117,5 7° 1["

.g'hl \/g'ho 1 hl

: ) : ¥ = .
voor a wordt 2,5 ingevoerd en vsp/ g ho Frpuls

1

4,55 Fr

Fronder - puls

35 -3
Qm L°b°um L.b Vv Fronder LY

—— = o

Q F V i v

o] o sp o sp
] a =1 _140 355 355
= = 24
Aangezien V& Vsp = 117, 5 en Fronde = 201 Fr hids b 24 m,
FO = 140 m2, vinden we
o 3’5 18\
Q,/Q, = 0,0246 . L . - (18)

De vergelijking (18) geeft een 5x hogere uitkomst als (17), waar-
bij echter de tonglengte 2,5x korter is. Het mengdebiet geeft een 2x
hogere waarde:; dit wordt nu 1/5 van het spuidebiet.

Het compensatiedebiet halverwege de tong is 1/10 van het spui-
debiet, hetgeen over 1/5 van de doorsnede moet worden afgevoerd. Deze
snelheden zijn hoog vergeleken bij die in de berekening zijn aangehou-
den, MJV1=%Vﬂf$@4Vw.

Feitelijk is de snelheid waarmee de tong zich terugtrekt veel
groter dan uit V1 volgt. Er is geen nieuwe berekeningsmethode hiervoor
opgezet maar zoals in de vorige par. is gemeld is de berekende tong

niet 1,75 maar 2 & 3x verkort aangenomen t.o0.v. permanent spuien.

VI. CONTROLE MET PROTOTYPEGEGEVENS.

a. lleting P.W.S. N. Holland, oct. '64.
Tonglengte 2 km, Q = 16 m3/sec° Hierbij was de tong in evenwichi
dew.z. de laag met Ap/p = 5%o werd teruggedrongen, de 8%o laag rukte

iets op.
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1000
Bij pulserend spuien mag Fr 10% worden vergroot en de tonglengte 2, 5x
worden verkleind. Fr' 1,1 = 0,22 ——>L = 8 km (fig. 3). 054 = 332 km.,

Berekening: Fr'puls = 16/140 \ —;L—-a g . 445 = 0,202,

b. Meting R.W.S., 15 nov. '65.

De tonglengte 12 km voor het spuien op 15 nov. begon, met Ap op-
lopend, aan de punt ca. T%0, achterin 13%o (op 4 km vanaf den Helder).
6;_ over laatste 2 getijden voor de meting was 6,5 m3/sec. Len dag
later (2 spuiingen Q = 7 m/sec) was de tong nog maar bemerkbaar op
25,5 km vanaf de koopv. schutsluis.

Vlakbij koopvaardersschutsluis was Ap/p = 18%0 t.0.v. het kanaalwater,
zowel op 15 als 16 november. Er was veel menging in de bovenlaag
(455%0) zodat de effectieve Ap/p ca. 13%o was.

Berekening: Fr' mile = 6, 5/140 \/1000 o 4,5 0, 06.

Bij pulserend spuien: 1,1.Fr' = 0,066.

L is niet af te lezen in fig. 3 maar komt zeker op 200 km na extrapolatie
255 verkorten —> 80 km.

Voor de tong met 7%o wordt Fr' = 0,085 —> Fr' 1,1 = 0,93. Velgens
extrapolatie fig. 3 is L = 90 km—> L.0,4 = 36 km.

c. Op 16 nov., dus na het voorgaande is 's middags gespuid met een
debiet overeenkomend met @ = 13 m3/seco Toegepast op een Apgem = 10%o
r'puls = 0,14 —>1,1 Fr' 0,154 —> 1L = 24 km > 0,4 L = 9,6 km.

Het blijkt zeer moeilijk deze meting in de berekening in te passen,

]

maar de meetresultaten lijken nogal af te wijken van de vroegere

toestanden waarover incidenteel gegevens bekend zi jn.

d. lMeting 23 nov. '65.

Br is slechts 1lx per dag gespuid, en hierover is geen bereckening
uitgevoerd. Het 1ijkt aannemelijk dat de resultaten het dichtst liggen
bij 2x per dag spuien met hetzelfde debiet. Gerekend wordt met 2x per
dag spulen met een Q die 0,9 is van het opgetreden debiet. Q is dan
53 m /sec°

Indien de situatie de evenwichtslengte weergeeft dan is L ca. 10 km.

(Ap/p)gem = 3, 5%o0.
Berekend:

Fr = 5,3/140 =22 g . 4,5 = 0,075.

1,1 Fr = 1,05—>L = 55 km—> 0,4 L = 22 km.
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Bij het aanzetten van het spuidebiet leek de tong in stilstand te
zijn bij 10 m3/sec (quasi permanentie) Fr = 10/140\Jﬁf%é% g+ 4y5=0,18.
L =133 14 km (fig. 3).

e. De vroegere ervaring was dat er bij Q = 16 m3/sec geen moeili jkheden
waren, d.w.z. dat in Westeinde (L = 8 km) het water goed was. Hiermede

is de Ap in den Helder terug te rekenen.
04 L =8km—>L =20km——>1,1 Fr' = 0,164 —> Fr' = 0,145 =

= 16/140 \/%g ol e 5l Dus %? = 14%o.

Conclusie.
De meetduur van de metingen nov. '65 was te kort om hieruit

redelijkerwijs een evenwichtslengte te bepalen. Desalniettemin is een
schatting gemaakt. De tonglengte is steeds korter dan de berekende.
Afvi jkingen kunnen zijn ontstaan doordat de invloed van het mengdebiet
bij pulserend spuien een grotere extra verkorting geeft dan is aange—-
nomen. Ook zijn de A-coéfficienten uit fig. 2, zowel als de interpre-
tatie van de prototype gegevens niet erg nauwkeurig geweest. Ook is het
mogelijk dat de vaart met voor het kanaal grote zandschepen (900 t)
zeer sterk de menging tussen de lagen bevordert,; waardoor de tong kor-
ter wordt. Het aantal kolkomzettingen per dag (16x koopv.sl., 6x Nwe
werk) is veel groter dan normaal wordt aangenomen (zie WL nota R 195
Juli '62, met verwijzing naar RWS rapp. "Chloride bezwaar sluizen den
Helder"), hierin wordt 41, 5x per week koopv. en 43x per week Nwe werk
aangehouden; zodat het de vraag is welke toestand als representatief

moet worden gezien.

VII. MAATREGELEN OM DE TOESTAND TE VERBETEREN.

a. Debiet vergroten. Dit is i.v.m. inlaatcapaciteit slechts beperkt

mogelijk, ook als het gemaal in den Helder gereed is.

b. Zoutscherm. Dit is een scherm met zeer diep gelegen spleet waarmede
het zoute water, dat in een verdiept kanaalgedeelte-opvangbekken-is
opgevangen wordt afgezogen. Dit is uitvoerig in de WL nota R 195, maart
'63 behandeld. Een zoutscherm is zeer effectief als er voldoende spui-
of maaldebiet is om 2 3 3x de aangeboden hoeveelheid zeewater af te

voeren. Verder is de werking extra gunstig, ook bij lagere debieten,
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omdat het meest zoute water wordt afgevoerd, waardoor een eventuele
tong een lagere Ap heeft. Het Froudegetal wordt dan veel groter en de
tong korter (fig. 3).

Het zal van de grootte van het opvangbekken afhangen of er nog pulse--

rend kan worden gespuid.
c. Luchtbellenscherm. Dit is vooral bij de grootste zoutbronnen van

belang: de koopvaardersschutsluis en ook het marinedok zolang de tweede
kering nog niet is geplaatst. Reductie zoutbezwaar tot ca. 50%; het
doorgelaten water heeft een vrij geringe reductie in de concentratie.
De schermen behoeven vooral te werken als het spuidebiet gering is; en
de eisen hoog zijn (voorjaar, zomer) .

d. Schotbalken in de koopvaardersschutsluis. Een drempeldiepte van

355 m t.e0.v. de kanaalstand 1lijkt voldoende voor de scheepvaart (bin-
nenvaart). Zoutreductie tot 50 2 60% van de huidige waarde.

e. Reeds genoemde tweede stel deuren aan de kanaalzijde van het marine-

dok. Zie nota juli '62; reductie tot 30%.

Gegevens nota juli 1962:

Huidig zoutbezwaar 1,65(1,06 ¢, -¢ ) Kg C1 /sec. Met C,=18 kg/m3
en 02 O ig dit 31,5 kg/sec. Ultgedrukt in onverdund zeewater 1,75
m /sec., waarvan Al m3/sec door koopv.schutsl., 0,65 m /sec door marine~
dok en O,1 m /sec sluis Nwe werk en marineschutsluis samen.

Per schutting koopv.schutsl. komt gemiddeld 6900 m3 naar binnen en
een opvangbekken moet voor de volgende schutting leeg zijn. Bij een
schutfrekwentie van éénmaal per uur moet 1,9 m3/sec onverdund zeewater
worden uitgepompt.

Berekeningen droge zomer (met gemaal) met zoutscherm, spui of maal-

debiet 5 m3/sec° Zoutbezwaar marinedok + rest kan momentaan wellicht
3X zo groot zijn als de gemlddelde 0,75 m /sec, dus 2,25 m /sec° Koop-
vaardersschutsluis 1,9 m /sec-——> 4415 m3/sec° Rekenen met 2 3 3x ver-—
dunnen dan 8,5 3 12,5 m /sec. Indien spuien wordt aangepast aan zout-—
aanbod, dan gemiddeld aanbod als norm. Koopv. schutsluis bij 15 schut-
tingen per dag 1,9 . 15/24 = 1,2 m3/secn Rest 0,75 m3/seco Totaal

1,95 m /sec. 2 & 3x verdunnen dan is nodig 4 a 6 m3/sec.

Met schotbalken, dan koopv.sl. 0,6.1,2 = 0,72 m /sec°

Totaal 1,5 m /sec«—%> 334,5m /sec spuidebiet.

Schotbalken + lucht in koopv.sl. + 2e kering marinedok Koopv.sl.
05 T2, 0,6 0,4 m3/sec. Marinedok 0,25 m3/sec rest 0,1 m3/sec° Totaal
0,75 m /sec—-4> spuidebiet 1,5 & 2,5 m /sec.
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Het is van veel belang dat alle zout direct wordt afgezogen want
om bij 5 m3/sec, met pulserend spuien, de tong 8 km of korter te hou-

den is de maximale Ap waarbij de tong niet oprukt:

04 L =8km—>L =20 km—> 1,1 Fr' = 0,16

Fr' 1 = 02145 = 5/140 \/ 42 & 45 —> —9- 1, 4%o.

Bij permanent spuien is dit nog lager, nl. 0,6%0. Dit is zo laag dat
zonder zoutscherm zelfs de andere maatregelen samen niet voldoende
zijn. Er is geen berekeningsmethode bekend om het evenwicht te bepalen
van de tong, dat geheel bepaald wordt door de verhouding tussen zout—

aanbod, partieel zout spuien en opmenging in de tong.

Berekening gemiddelde zomer, met zoutscherm, @ = 10 m3/sec. Hiermee
kan een zouttong met pulserend spuien binnen 8 km lengte gehouden als

Ap/p = 5,6%0. Bij permanent spuien is dit 2,4%o. Zoals bij de vorige

berekening al bleek is er met een zoutscherm een behoorlijke reserve
zelfs al worden geen andere maatregelen getroffen dan alleen maar te
pompen of te spuien corresponderend met het zoutaanbod. Dan benodigde

gemiddelde Q = 4 & 6 m3/sec, momentaan 8,5 & 12,5 m3/sec.

Indien het juist is dat bij de huidige situatie Q = 16 ms/sec
nodig is voor een goed kwaliteitsbecheer, dan is er enige kans dat bij
toepassen van schotbalken + luchtbellenschermen + tweede kering marine-
dok in de toekomst 10 m3/sec voldoende is (mits het debiet pulserend
blijft), maar hierover is geen zekerheid te verkrijgen en berekeningen
zijn niet mogelijk. Ter oriéntering:
Loopsnelheid tong = 0,45 'h’ = 0,45\/1000 7S 4,5 0, 37 m/sec.
Spuisnelheid Q/F = 10/140 = 0,07 m/sec° Het moet uitgesloten worden

geacht dat de tong niet enigszins het kanaal binnendringt.
De kosten van een zoutscherr moeten worden afgewogen tegen:

1. Een redelijke kans dat geen luchtbellenschermen nodig zijn (mits

spuidebiet aangepast aan aanbod en Q;> 5 m3/sec).

[&n
D
H

2. Een kleiner debiet in den Helder nodig is, hetgeen energiekosten
spaart.

3. Het beschikbaar komen van meer water voor Zaandam.



VIII. CONCLUSIES.

1. De tonglengte bij permanent spuien of pompen is in fig. 3 gegeven.
Een geringe toename in de dichtheid of afname van het debiet heeft
een grote invloed op de mate van binnendringen van het zout.

2. Pulserend spuien geeft een 2 & 3x kortere tong, terwijl Fr' (ofwel
het effect van het spuidebiet) nog 10% groter gerekend mag worden.
Ook de menging wordt vergroot waardoor met het bovenwater meer zout
wordt afgevoerd.

3. Een zoutscherm waarmede het spuiwater op een diepgelegen plaats het
goute water uit een verdiept kanaalgedeelte - een zgn. opvangbekken -
afzuigt is zeer effectief omdat met een hoog rendement zoutwater
wordt afgezogen en omdat het eventueel niet afgezogen zoute water
een geringere concentratie heeft, zodat de tonglengte sterk wordt
gereduceerd. Vermoedelijk is het zelfs bij een spuidebiet van
10 p3/sec niet mogelijk zonder zoutscherm aan hoge kwaliteitseisen
te voldoen, zelfs al worden de maatregelen genoemd onder 4, 5 en 6
toegepast.

Om bij een beperkte capaciteit van het opvangbekken met zo groot
mogelijk rendement af te zuigen zal tijdens het schutten continu
moeten worden gespuid of gemalen. Hiermede vervalt voor een groot
deel het effect van pulserend spuien (behoudens punt 7). Dit nadeel
is klein t.0.v. de reeds genoemde voordelen.

4. Imchtbellenschermen kunnen het zoutbezwaar tot 50 & 60% verminderen.

5. Schotbalken in de koopvaardersschutsluis kunnen het zoutbezwaar van
deze sluis met 40 & 50% doen afnemen.

6. Een tweede stel deuren in het Zeedok, toch al nodig i.v.m. het op
delta hoogte brengen van de kering, kan het zoutbezwaar hiervan tot
30% terugbrengen.

7. Het pomp— of spuidebiet moet zoveel mogelijk corresponderen met het
zoutaanbod, dus vooral overdag malen en bij openen van het zeedok
het debiet vergroten. Hiermede wordt ook het voordeel van pulserend
spuien verkregen. Door het plaatsen van zoutmeters kan het debiet zo

effectief mogelijk worden benut.

Opm.: In het rapport wordt gewerkt met dichtheidsverschillen Ap/p, ter-
wijl in de praktijk het zoutgehalte wordt uitgedrukt in mg chloorion par
liter. 4e 1 komt overeen met 6.105 mg/l. Zeewater: 19000 mg/1;

Ap& = 31, 5%o.
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