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. l .  Inleiding 

In deze nota wordt beschreven welke gevolgen de voorgenomen verbetering van 

de vaarweg via  het  Kanaal door Zuid-Beveland heeft  voor het  zoutgehalte i n  

de Oosterschelde. De verbetering van de vaarweg die  i n  d i t  kader van belang 

is ,  bestaat  u i t :  

1. de verbreding en verdieping van het  kanaal, 

2. de constructie van een nieuw sluizencomplex b i j  Hansweert, 

A l s  een gevolg van d i t  l aa t s t e  gaat het  kanaal door Zuid-Beveland 'deel u i t -  

maken van he t  getijdegebied van de Oosterschelde na voltooiing van de storm- 

vloedkering en vindt door de sluizen b i j  Hansweert uitwisseling p laa ts  van 

Oosterscheldewater en Westerscheldewater. Aangezien he t  zoutgehalte op de 

Westerschelde nabij  Hansweert over he t  algemeen lager i s  dan het  zoutgehalte 

op de Oosterschelde, za l  de uitwisseling via de s lu i zen  een verzoetend effekt  

hebben op de Oosterschelde. Met name is bekeken hoe groot de verzoetende in- 

vloed i s  i n  de kom van de Oosterschelde en welk terugspoeldebiet door de s l u i s  

van Oosterschelde naar Westerschelde nodig is om deze verzoeting tegen t e  gaan. 

. .  

3. de verwijdering van de sluizen b i j  Wemeldinge. . ,  

. 

m 
!- 

8 3 
N 

Voor de bestudering van d i t  e f fek t  i s  een eenvoudig wiskundig model opgezet, 

waarin 'het  transport, van zout wordt opgesplitst  i n  twee componenten, t e  weten: 

- transport  veroorzaakt door een net to ,  getijgemiddeld debiet ,  

- transport  veroórzaakt door menging (dispersief t ranspor t ) .  ' 

D i t  model i s  bcs!?hreven i n  par. 2. 

Randvoorwaarden voor he t  model z i j n  enerzijds een kustwaterzoutgehalte en 

anderzijds een neerslag- of verdampingsoverschot welke i n  natuurli jke 

omstandigheden gemiddeld gedurende enkele maanden kunnen optreden. De keuze 

van deze randvoorwaarden ks. v r i j  a r b i t r a i r ,  maar wel bepalend voor de resul-  

taten; d i t  wordt verder uiteengezet i n  par. 3 .  

,De resul ta ten van de berekeningen worden besproken i n  par. 4 en i n  par. 5 

volgen de conslusies. 

Deze studie i s  uitgevoerd i n  opdracht van d i rec t i e  Zeeland door de projekt- 

groep "ZOKABE", bestaande u i t :  

dr. J. Dronkers (voorzi t ter)  DDWT 

ing. W . J .  Dek (secre ta r i s )  DDMI 

ir. E.H. Ebhens WW Stud. Vlissingen 

ing. D.C. van Maldegem DDMI 

ir. de Hoop ' Zeeland 

I .  
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Beschri jving wiskundig model 

Voor.de berekening i s  een ééndimensionaal get i jgemiddeld s t a t i o n a i r  model 

gebruikt .  D e  wiskundige formuiering i s  u i teengeze t  i n  de appendix; i n  h e t  

h ie rna  volgende worden enkele fys i sche  aspekten besproken. 

Voor h e t  probleem van de u i tw i s se l ing  van Oosterscheldewater en Westerschel- 

dewater d o o r d e s l u i s  b i j  Hansweert i s  van belang h e t  r e s t d e b i e t  en de longi tu-  

d ina l e  d i s p e r s i e  op h e t  t r a j e k t :  

kustgebied - mond O.S. - Zeelandbrug - Wemeldinge - Kanaal door Z .  Beveland - 
s l u i s  Hansweert - voorhaven Hansweert - Terneuzen - mond W.S. - kustgebied 

( z i e  b i j l a g e  1). 

H e t  r e s t d e b i e t  hangt a f  van de gekozen randvoorwaarden (neers lagoverschot ,  

t e rugspoeldebie t ) .  D e  l ong i tud ina le  d i s p e r s i e  is grotendeels  een ka rak te r i s -  

t i e k  van h e t  systeem: de d i spe r s i ecoë f f i c i ën ten  hangen voornamelijk a f  van de 

topograf ie  en de ge t i jparameters  en s l e c h t s  i n  beperkte mate van de zoutverde- 

l i n g  . 

Dispers iecoëf f ic iën ten  voor de Westerschelde z i j n  v r i j  nauwkeurig u i t  natuur-  
metingen van de zoutverdel ing vas tges t e ld .  Dispers iecoëf f ic iën ten  voor de 

Oosterschelde kunnen a l l e e n  langs modelmatige weg worden bepaald i . v . m .  de 

veranderingen i n  topograf ie  en ge t i jparameters  a l s  gevolg van de Oosterschelde- 

werken. Uitgegaan i s  van een e f f ek t i eve  doorstroomopening i n  de mond van de 

Oosterschelde van 15000m . I n  deze nota  worden waarden gehanteerddie  i n  een 

voorgaande s t u d i e  cl1 z i j n  gevonden en goed overeenstemmen m e t  r e s u l t a t e n  van 

recente  proeven i n  h e t  get i jmodel  van de Oosterschelde i n  h e t  laboratorium 

de Voorst van h e t  W.L. [ 2 1 .  Gezien de v r i j  g ro t e  onzekerheid d i e  k l e e f t  aan 

de modelproeven en modelberekeningen is h i e r  gerekend met bovengrens- en on- 

dergrenswaarden voor de d ispers iecoëf  f i c i ë n t e n  , hetgeen r e s u l t e e r t  i n  boven- 

grens- en ondergrenswaarden voor h e t  zoutgehal te .  

2 

Een probleem ap,'irt vormt de longi tudina le  d i s p e r s i e  i n  h e t  Kanaal door 

Zuid-Beveland en i n  de voorhaven van Hansweert. Omdat er weinig e rvar ing  

b e s t a a t  m e t  de zout indringing i n  kanalen onder invloed van h e t  g e t i j  i s  

gerekend m e t  s t e r k  uiteenlopende scha t t ingen  voor de d i s p e r s i e c o ë f f i c i ë n t ,  

gebaseerd op 

- de empirische waarde voor homogene ge t i j s t roming i n  kanalen , 
DS.5 m /S, 2 
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- de waarde voor gelaagde, niet oscillerende stroming, volgens metingen 
2 in het Kanaal van Gent naar Terneuzen [4],  D $2 300 m / s .  

De berekening van de zoutverdeling op het Kanaal door Zuid-Beveland met 

de kleinste diSperSieCOëffiCiëntlEverteen zo grote dichtheidsgradient, 

dat de veronderstelling van homogene stroming niet kan opgaan. 

De ondergrens voor de dispersiecoëfficiënt is daarom verhoogd tot 20 m / s  
2 en in één geval zelfs tot 60 m /s .  De berekening met de grootste 

dispersiecoëfficiënt levert een zo kleine dichtheidsgradient dat de 

veronderstelling van gelaagde stroming gefalsificeerd wordt. De bovengrens 

voor de dispersiecoëfficiënt is daarom verlaagd tot 200 m /s, en in één 

geval zelfs tot 100 m /s. De verschillende combinaties van.dispersie- 

coëfficiënten waarvoor berekeningen zijn uitgevoerd zijn aangegeven in 

tabel I. 

2 

2 

2 

t- Tabel I 

dispersiecoefficienten 

I 
1 

, lengte 

' 5  Gmvenhoek-Zeelandbmq I '  10 

zond O.C.-'s Gravenhoek I 
Zeelandburg-sas "an Goes 

Sas van mes-Wemeldinge 

K a m a l  door Z .  Beveland 

Weemeldinge-Yerseke 

Serseke-Oesterdam 

rond w.S.-Terneuzen 

Terneuzen-Hansweert 

Y.3orhaven Hansweert 

4 

6 

8 

a 
8 

32 

20 

1.15 

dwarsdmr- 
snede 

72.5 

2 . 2 5  

70 100 

70 100 

40 65 

40 65 
20 1 100 20 J 80 1 200 

40 60 

40 60 

300 
200 

150 

150 

100 

60 'T 200 
90 

90 

I . 
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. 
Voor de uitwisseling van Oosterscheldewater en Westerscheldewater in de 

sluis bij Hansweert is een empirische formule gebruikt (zie appendix) die 

is opgesteld voor de sluizen bij IJmuiden [SI.  Voor de Volkeraksluizen 

zonder luchtbellenscherm geeft deze 'formule een schatting van het 

uitwisselingspercentage dat 10-30% te hoog ligt [6]. Waarschijnlijk wordt 

de uitwisseling van Oosterscheldewater en Westerscheldewater door de 

sluis bij Hansweert dus ook in lichte mate overschat. Voor de grootte van 

de uitwisseling is met name van belang het gemiddelde aantal schuttingen 

per dag en de tijdsduur dat de sluisdeuren geopend zijn voor het uit- en 

invaren van de schepen. Hoe kleiner het aantal schuttingen en hoe korter de 

tijdsduur, des te kleiner de uitwisseling. Bij de berekeningen is uitgegeaan 

van gemiddeld 13 schuttingen per kolk en per dag [7], en van een gemiddelde 

uit- en invaartijd van 25 minuten. 

. 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1- 
1 
I 
L 
I 
1 

i- 
1 
I 
I 
1 

l I 

rijkswaterstaat 

behoort bt): nota nr. DDWT-79.023 

bladnr: 5 

. 
3. Neerslagoverschot en kustwatergehalte 

Het neerslagoverschot is een belangrijke parameter voor de uitwisseling 

van Oosterscheldewater en Westerscheldewater door de sluis bij Hansweert. 
Situaties met een grote neerslag zijn meer relevant äan situaties met een 

kleine neerslag, om drie redenen: 

I .  Grote neerslag, en de daardoor veroorzaakte toename van de Schelde-afvoer, 

veroorzaakt een sterkere daling van het zoutgehalte op de Westerschelde 

I 

.dan op de Oosterschelde; het verschil in zoutgehalte tussen Oosterschelde 

en Westerschelde neemt toe. 

2. Het dichtheidsverschil tussen Oosterscheldewater en Westerscheldewater neemt 

toe, dus wordt het uitwisselingspercentage van de sluis groter. 

3 .  Het zoutgehalte in de Oosterschelde is laag t.o.v. de streefwaarde 

( 1 5 3  g/l Cl-) 

verdragen. 
[8]*Het systeem kan daarom niet goed een extra zoetlast 

Het lijkt niet erg zinvol om uit te gaan van een situatie met de grootste 

theoretisch denkbare neerslag (gesteld dat men deze zou kennen). Er zijn 

daarom meerdere berekeningen gemaakt voor situaties met een verschillend 

neerslagoverschot; de overschrijdingsfrekwentie van dit neerslagoverschot 

is voor elke berekening aangegeven (zie tabel 11). 

Het kustwaterzoutgehalte heeft slechts een geringe invloed op de uitwisseling 

van Oosterscheldewater en Westerscheldewater door de sluis bij Hansweert. 

Deze parameter is wel van groot belang als men de resultaten van de 

berekeningen wil vergelijken met de gestelde norm voor het zoutgehalte in 

de Oosterschelde. Bij een laag kustwaterzoutgehalte daalt het zoutgehalte 

in de kom van de Oosterschelde; een extra verzoeting vanuit het Kanaal door 

, Zuid-Beveland is dan zeer ongewenst. 

Vanwege de vrij korte reeks beschikbare waarnemingen van het kustwaterzout- 

gehalte (vanaf 1972) is het niet goed mogelijk een frekwentieverdeling te 

bepalen en een correlatie te leggen met het neerslagoverschot. 
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Daarom is besloten om berekeningen uit te voeren voor de twee meest 

ongunstige situaties (grote neerslag) uit de periode 1972-1978; deze 
zijn aangegeven in tabel 11, die betrekking heeft op drie-maandelijks 

gemiddelde waarden. 

tabel I1 

periode 

okt. '74- 
dec. '74 

nov. '77- 
jan. '78 

kustwater- 
zoutgehalte 
(mond O.S.) 

g/ i  c1- 

17,4 

17,2 

neerclag- 
overschot 

mm/maand 

105 

74 

overschr. 
.f.rekw. 
neerslag 

per jaar 

10% 

33% 

Schelde- 
afvoer 

3 
m / s  

300 

125 

gemiddeld kustwaterzoutgehalte 1972-1978 = 17,5 g/1 C1- 

hoogste kustwaterzoutgehalte (3-maand gem.) = 18,6 g/1 C1-  

laagste kustwaterzoutgehalte (3-maand gem.) = 16,8 g/l Cl- 

Kanaal Gent- 
Terneuzen 
f polâers 

m / s  
3 

40 

20 

In de berekeningen is een extra afvoer op de Westerschelde opgenomen, 
aroot 50m / s ,  afkomstig van het Zoommeer (zie tabel 111). 3 
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4 .  invoergegevens en r e s u l t a t e n  

D e  ex te rne  fak toren  d i e  h e t  ZOL 

Westerschelde bepalen z i j n :  

bohoori bi]: 

bladnr: 7 ' 

gehal te  i n  he 

nota  

systeem OOE erschelde-  

1. Het kustwaterzoutgehal te .  

Aangenomen is  d a t  i n  de mond van de Oosterschelde en i n  de mond van 

de Westerschelde dezelfde waarde ge ld t .  

,Voor de perioden okt . '74-dec. '74 en nov. '77- jan. '78 i s  deze waarde 

aangegeven i n  t a b e l  11. 

2 .  De zoetwatertoevoer.  

Deze b e s t a a t  u i t :  . 
- d i r e k t e  nee r s l ag  en polder lozinqen,  d i e  worden berekend u i t  he.t 

neers lagoverschot  aangegeven i n  t a b e l  11. Samen worden z i j  a l s  een s e r i e  

puntlozingen i n  de verschi l lende  knooppunten van h e t  netwerk ( z i e  

b i j l a g e  1) aangevoerd, 

- h e t  zoe twaterver l ies  van de Krammersluizen, d a t  qeschat i s  op 
3 20 m / c  ( t w e e  duwvaartsluizen op v o l l e  c a p a c i t e i t  en één op 

halve c a p a c i t e i t ,  b i j  opt imaal  beheer zonfler v e r f i j n d  bestur ings-  

systeem [g], of  twee duwvaartsluizen b i j  niet-opt imaal  beheer) , 

- de afvoer  van de Schelde ( z i e  t a b e l  II), 

- de afvoer  van h e t  Kanaal van Gent  naar  Terneuzen, 

- de afwater ing van h e t  Zoommeervia h e t  lozingskanaal  t e  Bath en h e t  

zoe twaterver l ies  van de Kreekraksluizen, welke samen geschat z i j n  

op 50 m3/s  GÍJ]. 
Aangenomen is d a t  de invloed van de Oesterdamsluis verwaarloosbaar 

k l e i n  i s  [g]. 

De t o t a l e  externe wateraanvoer i n  de verschi l lende  knooppunten voor 

de beide bestudeerde perioden i s  aangegeven i n  t a b e l  111. 
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Tabe l  III. 

knooppunt 

' s-Gravenhoek 

Zeelandbrug 

Sas van Goes 

Wemeldinge 

Yerseke 

Oesterdam 

Texneuzen 

Hansweert 

behoort bfj: nota  nr. DDW-79.023 

bladnr: 8 

3 ex terne  zoetwateraanvoer (m /SI 
okt .  '74-dec. ' 74  

4,8 

30,7 

4,1 

3,4 

3,7 

0 , g  

40 

350 

nov. ' 77- j an .  ' 78 

3. Het te rugspoeldebie t  van Oosterschelde naar  Westerschelde door de 

s l u i s  b i j  Hansweert. D e  berekeningen z i j n  uitgevoerd voor terugspoel-  

debieten var iërend van O (d.w.z. gdén terugspoeldebiet)  t o t  100 m / s .  
3 

De r e s u l t a t e n  van de berekeningen z i j n  samengevat i n  b i j l a g e  2 voor de 

per iode okt. '74-dec. '74 en i n  b i j l a g e  3 voor de periode nov.'77-jan. '78. 

I n  a l le  knooppunten van h e t  netwerk van b i j l a g e  1 i s  h e t  zoutgehal te  be- 

rekend; i n  de b i j l a g e  wordt ech te r  a l l e e n  h e t  zoutgehal te  b i j  de Oesterdam 

getoond. Ten opz ich te  van de streefwaarden voor h e t  zoutgehal te  i s  d i t  n.1. 

h e t  meest k r i t i e k e  punt i n  de Oosterschelde.  B i j  Yerseke b.v. l i g t  h e t  zout- 

geha l t e  50-100 mg/l C l -  hoger onder de beschouwde omstandigheden. Verder is 

de verzoet ing t .g.v.  de u i tw i s se l ing  van Oosterscheldewater en Westerschel- 

dewater door de s l u i s  b i j  Hansweert i n  de gehele Kom van de Oosterschelde 

v r i j w e l  even groot .  '' 

E r  i s  ook een berekening gemaakt van de zoutverdel ing i n  de Oosterschelde.  

b i j  een a fges lo ten  kanaal  van Zuid-Beveland. 

De invloed van de u i t w i s s e l i n g  van Oosterscheldewater en Westerscheldewater 

door de s l u i s  b i j  Hansweert vo lg t  u i t  een ve rge l i j k ing  van de zoutgehalten 

i n  de s i t u a t i e  m e t  a fges lo ten  kanaal  ene rz i jd s  en de s i t u a t i e  met ui twisse-  

l i n g  door de s l u i s  anderz i jds ,  N e u t r a l i s a t i e  van de z o e t l a s t  veroorzaakt 

door de u i tw i s se l ing ,  be tekent  een zodanige keuze van h e t  te rugspoeldebie t ,  

d a t  de zoutgehalten i n  belde s i t u a t i e s  g e l i j k  z i j n .  Het terugspoeldebiet  

nodig voor n e u t r a l i s a t i e  kan warden afgelezen u i t  de 
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. bijlagen'2 en 3, voor de twee betreffende perioden. Het berekende terug- 

spoeldebiet hangt af van de gekozen dispersiecoëfficiënten (series Ia t/m 

IlIb, zie tabel I). Uit de bijlagen 2 en 3 kan een boven- en een ondergrens 

voor het terugspoeldebiet worden afgeleid. De resultaten zijn ten overvloede 

samengevat in tabel I V .  

Tabel IV 

periode 

okt. '74 - 
dec.'74 

nov.'77 - 
jan.'78 

situatie 

geen uitwisseling 

O.C. - W.S. 

uitwisseling, 

geen neutralisatie 

uitwisseling, 

neutralisatie 

geen uitwisseling 

O.S. - W.S. 
uitwisseling, 

geen neutralisatie 

uitwisseling 

neutralisatie 

zoutgehalte 

Kom O.S. 

g/l c 1; 

min max 

13.4 - 15.5 

13.0 - 15.3 

13.4 - 15.5 

14 - 15.7 

13.8 - 15.6 

14 - 15.7 

verzoeting 

Kom O.S.  

g/l c1- 

min max 

o - 0  

0.1 - 0.4 

o - 0  

o - 0  

0.05- 0 . 2  

o - 0  

terugspoel 

debiet 

min max 

0 - 0  

I 
0 - 0  

4 - 30 

0 - 0  

0 - 0  

3 - 25 

. 
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*5. Samenvatting en conclusies  

De u i tw i s se l ing  van Oosterscheldewater en Westerscheldewater door de s l u i s  

b i j  Hansweert doet h e t  zoutgehal te  op de Oosterschelde dalen,  a l s  er  geen 

water van de Oosterschelde naar de Westerschelde wordt teruggespoeld. Deze 

da l ing  i s  h e t  g r o o t s t  i n  perioden van g ro te  neers lag.  D e  invloed van de u i t -  

wissel ing door de s l u i s  op h e t  zoutgehal te  i n  de Kom van de Oosterschelde 

is bestudeerd i n  twee s i t u a t i e s ;  die'overeenkomen m e t  de perioden met de ' .  

groo t s t e  neers lag  opgetreden i n  de j a r en  1972-1978. Voor verschi l lende te- 

rugspoeldebieten z i j n  berekeningen uitgevoerd.  D e  r e s u l t a t e n  worden getoond 

i n  de b i j l agen  2 en 3,  en samengevat i n  tabel I V .  

H ie ru i t  kan h e t  volgende worden geconcludeerd: 

1. Voor de beschouwde s i t u a t i e s  bedraagt de da l ing  van h e t  chlor idegehal te  

op de Oosterschelde t.g.v. de u i tw i s se l ing  door de s l u i s  b i j  Hansweert 

minimaal 50 mg/l en maximaal 400 mg/l. 

2. Deze da l ing  i s  ger ing vergeleken m e t  de marge van 2 g / l  waarbinnen h e t  

zoutgehal te  i n  de toekomstige s i t u a t i e  op de Oosterschelde kan worden 

voorspe Id. 

3. H e t  terugspoelen van Oosterscheldewater naar  de Westerschelde door de 

s l u i s  verhoogt h e t  zoutgehal te  zowel op de Oosterschelde a ls  op de Wes- 

te rsche lde ;  b i j  hoge terugspoeldebieten wordt op de Oosterschelde een 

zoutgehal te  b e r e i k t  d a t  hoger l i g t  dan i n  h e t  geval van een a fges lo ten  

kanaal door Zuid-Beveland ( z i e  punt 7 ) .  

3 
4. B i j  een k l e i n  terugspoeldebiet  ((5 m / s )  h e e f t  een bepaalde verhoging . van h e t  terugspoeldebiet  meer e f f e k t  dan b i j  een groot  terugspoeldebiet  

010 m 3 / s ) .  

5. Volledige n e u t r a l i s a t i e  van h e t  e f f e k t  van de u i tw i s se l ing  v e r e i s t  i n  

de beschouwde geval len een terugspoeldebiet  van minimaal 3 m / s  en maxi- 

.maal 30 m /si B i j  een terugspoeldebiet  van 10 m / s  i s  de verzoetende 

3 

3 3 . 
invloed hooguit  0 , 2  g/1 Cl-. 



- 

I- 

* 6. Door een goed beheer van de s l u i s  kan de u i tw i s se l ing  i n  be langr i jke  

m a t e  beperkt  worden. Men moet er naar  s t reven  om h e t  a a n t a l  s chu tcyc l i  

per  dag zoveel mogelijk t e  beperken, t e  schut ten m e t  v o l l e  kolken en de 

s luisdeuren n i e t  langer  geopend t e  l a t e n  dan s t r i k t  noodzakelijk is. 
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l i  
I . 

7. Indien voorzieningen worden ge t rof fen  voor een groot  terugspoeldebiet  

(orde 100 m / s )  kan een verhoging van h e t  zoutgehal te  i n  de Kom van de 

Oosterschelde worden ge rea l i s ee rd ,  d i e  vnl .  b i j  lage zoutgehalten 

(( 14 g / l  C ï - )  aanz ien l i j k  is (orde 0 , 5  - 1 g/1 Cl-). 

3 
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Appendix 

REKENMODEL UITWISSELING O . S .  .- W.S. DOOR KANAAL 2-BEmLAND 

Zowel de O.C. als de W . S .  worden ééndimensionaal geschematiseerd als een 

keten van sekties, waarbinnen de dwarsdoorsnedeA , de dispersiecoëfficiënt D 
en het restdebiet Q bepaalde konstante waarden hebben. De twee ketens staa 

in verbinding via het sluizenkomplex bij Hansweert (zie bijlage i ) .  

1. Diffusie in een keten 

sektie kn6opp u r i t  

Ci(x) = concentratiever 

li = lengte sektie i 

'op in st 

A; = dwarsdoorsnede sektie i 

tie i 

D. 
I 

Q.  = restdebiet sektie i I 
K. = rest-zouttransport sektie i 
I 

Cg = zoutgehalterandvoorwaarde izeerand) 

= ééndimensionale getijgemiddelde dispersiecoëfficiënt sektie i 

D e  ééndimensionale getijgemiddelde stationaire diffusievergelijking voor 

sektie i luidt: d c .  4.~'. - D . A .  I = K (1) . 1 1  I i d x  i 

Stel K i  = Q. l . / D i  A i  t 
I I  

m 1 ;  
I 

x 
N 
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. 
Dan wordt (1) : 

(4 )  

D e  op loss ing  l u i d t  

R. I x / i i  
1 c . ( x )  = S , t í C ,  - S. ) e 

I I 1-1 I 
(5)  

waar .C .  = c. ( i,) , C. = c, (  o )  . 
I I (  1-1 I 

C. moet worden u i tgedrukt  als funkt ie  van de randvoorwaarde c 
I- 1 O 

Hiervoor  wordt gebruik gemaakt van de r e c u r r e n t i e r e l a t i e  tussen ci e n C i - ,  : 

met d i = exup(F1, . 
I 

. 
Door herhaalde toepassing van ( 6 )  v ind t  men 

C . = ( l - O c . ) S .  t d . ( l - o ( .  ) S .  + d i & .  1-1 Ci-* I I 1  I 1-1 1-1 

' en t e n s l o t t e  
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n -1 n 

Wanneer a l l e e n  aan h e t  e inde van de keten een netto-aanvoer of afvoer  

van zout  p l aa t sv ind t  (dus geen e x t r a  n e t t o  aan- en afvoer  van zout i n  de andere 

knooppunten) dan i s  h e t  resu l te rende  zout t ranspor t  K i n  de keten cons tan t :  

H e t  r esu l te rende  zout t ranspor t  kan beschouwd worden a l s  h e t  v e r s c h i l  van een 

netto-aanvoer K en een ne t to -a fvoe rQ C : o o n  

s u b s t i t u t i e  i n  ( 8 )  gee f t :  

(9) 

Hieru i t  kan c worden berekend: n 

m e t  de n o t a t i e s  

n -1 n . 
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2. Het systeem 0.S.-kanaal 2-Beveland-W.S. 

Dit systeem wordt gevormd door een 0.S.-keten en een W.S.-keten, die verbonden 

zijn door het sluizenkomplex bij Hansweert. 

De W.S.-keten wordt in de notatie onderscheiden van de 0.S.-keten door alle 

grootheden van accenten te voorzien. 

w. s. O.C. 
s l u i s  C’ 

‘n , I  n‘ 

Door de sluis vindt uitwisseling plaats t.g.v.: 

1. een uitwisselingcdebiet CI 

2. een restdebiet 9 = -Q’ n I)‘ 

Het resulterend zouttransport door de sluis K = - K’ is dan gegeven door 

Volgens de ontbinding (9) heeft men dus: 



I 
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D e  concent ra t ies  aan weerszijden van de s l u i s  kunnen nu .berekend worden u i t  de 

ve rge l i j k ing  (10), d i e  zowel op de W . C . -  a l s  de O.C.-keten kan worden toegepast .  

D i t  g e e f t  h e t  s t e l s e l  verge l i jk ingen .  

waixvan de oplossing l u i d t :  

3. Uitwissel ing i n  de schutkolk - 
D e  u i tw i s se l ing  

verbinding s t a a t  m e t  een kanaalpand, wordt voorgesteld door de semi-empirische 

formule [51: 

U d i e  p l a a t s v i n d t  gedurende de per iode da t  de schutkolk i n  
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(20) 

Hier is:  

= t i j d  da t  de s lu i sdeuren  geopend z i j n ,  

= l eng te  van de kolk,  

= d iep te  van de kolk,  

= re la t ief  d i ch the idsve r sch i l  tussen de kolk en h 

1 
h 

Dg - 
moment d a t  de s lu i sdeuren  geopend worden, 

kanaal h e t  

empirische f a k t o r ,  zodanig v a s t  t e  s t e l l e n  d a t  vgl. ( Z O )  voor over- 

eenkomstige bestaande s lu i zen  een goede benadering gee f t .  
f =  

Formule ( 2 0 )  v o l g t  u i t  d r i e  overwegingen: 

I .  Wanneer wordt verondersteld d a t  h e t  v e r t i k a l e  d ich the idsverschi l  i n  de kolk 

k l e i n  is t .o .v .  h e t  d ich the idsverschi l  m e t  h e t  kanaalpand, dan o n t s t a a t  na 

h e t  openen van de s lu isdeuren  een tweelagen systeem. I n  h e t  begin van h e t  

u i twisse l ingsproces  i s  de d i k t e  van beide lagen g e l i j k  aan i h  en de sne l -  

he id  waarmee h e t  zoutere  zowel a ls  h e t  zoe tere  f r o n t  z ich  voortbeweegt 

g e l i j k  aan 

2 

B i j  h e t  begin van h e t  u i twisse l ingsproces ,  na een t i j d  t , i s  

h e t  gedee l te  van de s lu i sko lk  d a t  m e t  water  u i t  h e t  kanaalpand wordt 

gevuld. 

2. H e t  u i twissel ingspercentage l i g t  tussen  0 en 100% 

3.  De formule (20) g e e f t  m e t 7 2 1  een v r i j  goede beschr i jv ing  van de 

uitwisselingspercentages d i e  gemeten z i j n  i n  de s lu i zen  b i j  IJmuiden C57 

en i n  de Volkeraksluizen 161. 
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Ook i n  h e t  vervolg z a l  worden verondersteld d a t  de gelaagdheid i n  de kolk 

k l e i n  i s  op h e t  moment d a t  de s lu i sdeuren  geopend worden. D e  concent ra t ie  i n  

de kolk is dan b i j  benadering gegeven door de uitdrukking 

H i e r  is C 
i n  de s l u i s  aan he t  begin van de vorige schut t ing .  

D e  u i tw i s se l ings fak to r  U is gegeven door ( 2 0 )  met 

de concent ra t ie  i n  h e t  andere kanaalpand e n c  de concent ra t ie  n S 

Op dezelfde manier i s  

m e t  U' gegeven door (20) en A?'= 1 7 4  1 c',- c ;  1 . 
D e  t o t a l e  u i tw i s se l ing  gedurende een schutcyclus i s  gegeven door 

n 

. 
Volgens (21) en ( 2 2 )  kan deze hoeveelheid geschreven worden als 

u u' (24) 
I_ v (Cr,- CA,> . 
U- t  U'- L' U' 

m 
h 

o x 
I n  h e t  vervolg wordt verondersteld d a t  de u i tw i s se l ings fak to r  voor schu t t ing  

N 



I 
I 

I 

rijkswaterstaat 

nr. DDwr- 79.02 3 behoort bl]: no ta  

bladnr: 19 

. 
naar  beide kanaalpanden g e l i j k  is, 

U i t  (24) volgt: dan d a t  h e t  u i tw i s se l ingsdeb ie t  CI g e l i j k  i s  aan 

u = u' . 

( 2 5 )  

. 

m e t  Cl = ( a a n t a l  s lu i zen )  x (aantal  schut t ingen pe r  dag) x (.kolk- 

volume) / ( aan ta l  sekonden p e r  dag ) .  
ma x 

De u i twi s se l ings fak to r  u kan nu door i terat ie  berekend worden u i t  de formule: 

(181, (191, ( 2 5 )  en (20) met daar in  gesubs t i tueerd  

(26) 

o 
9 
o N 

I 
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*Lijst van bijlagen. 

Bijlage 1 

Bijlage 2 

Bijlage 3 

Bijlage i 

Bijlage 2 

Bijlage 

. 

Netwerk-schematisatie van het systeem Oosterschelde-Westerschelde 

t.b.v. de 1D-diffusieberekening. 

Invloed van uitwisseling door de sluis hij Hansweert op het zoutgehalte 

in de kom van de Oosterschelde (Oesterdam) en het effekt van terug- 

spoelen, berekend voor de periode oktoher 1974 - december 1974. Bij de 
"neutrale" berekening is het kanaal door 2-Beveland van de 

Oosterschelde afgesloten. 

De Verschillende kromen Ia, Ib, ....., ILïc komen overeen met 
verschillende seriesdispersiecoëfficiënten (zie tabel I). 

Idem, nu voor de periode november 1977 - januari 1978. 

Formaat tek .nr. 

: Netwerk-schematisatie Ooster- din ~4 79N0265 
schelde-Westerschelde 

: Invloed uitwisseling door din A4 

sluis op zoutgehalte kom 

O.S. bij variabel terugspoei- 

debiet. 

: Invloed uitwisseling door din A4 

sluis op zoutgehalte kom 

O.S. bij variabel terugspoel- 

debiet. 

79W0266 

79W0267 

. 
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