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BEREKSNING DOORSPOBELING BAALHOEKCOMBLEX.

par. 1 INLBIDING.

In het ontwerpstadium van het tusasen Baalhoek en Kéllo (na-
bij het fort St-Marie) geprojecteerde Baalhoekkanaal met ganslui-
tend havengebied (bijlage 1) kwam de wens naar voren om dé¢ moge-
lijkheden tot het doorapoelen van het kanaalcomplex te on&erzoe-
ken. Aan de Dienst Ontwikkeling Linker~Scheldecever van het Minis~
terie van Openbare Werken in Belgi€ en aan de Studiediens# Viis-
singen van de Rijksewaterstaat in de Directie Zeeland werd daarop
verzocht zich met dit probleem bezig te houden.

Tijdens besprakingen tussen Belgische en Nederlandse desa
kundigen is afgesproken dat de doorspoeling alleen van nobrd naar
zuid zal plaatsvindem, d.w.g, inlaten op Nederlands gebiah en lo-
zing uit het kanaaloomplex op het Belgische deel van de Wester=
schelde., ,

De Studiedienst Vliseingen heeft verst orienterende bere-
keningen nitgevoerd om tot ean indruk te komen tot welke conse=
quenties bepaalde doorspoelingacapaciteiten zouden leiden. Daarna
zijn systematische (en nauwkeuriger) berekeningen betreffende ka-
naalpeilvariaties en doorgespuide hoeveslheden uitgevoerd door de
Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst op de analoge reken-
machine Deltar, Voorafgegaan door e¢n beschouwing over de¢ doore
spoeling in par. 2 worden in par. 3 van degze nota deze bdrekenin-
gen nader beschreven. De wijze waarop de resultaten van de Deltar
werden verwerkt en de toepassing van deze resultaten woréen be-
sprokea in par, 4 waarin ook nog een vergelijking met enkele van
Belgische zijde verrichte orienterende berekeningen en eén voore
lopige schatting vam verversingstijden ter sprake komen.:De nota
besluit met een samenvatting en conclusies (par. 5), een?kort li-
teratuuroverzicht en een lijst van bijlagen. |

par. 2. DE WIJZE VAN DOOESPOELING, |

De doorspoeling ven het kanaalcomplex zal als VQigt ver-
lopen: ’ i
Gedurende de periode dat de waterstand in de Westersche;ha TepeVe
de sluis bij Baalhosk hoger is dan het kanaalpeil, wordt water in-
gelaten hetzlj via riolen hetzij via een lateraal kanaai (dat dan
aicht bij de Belgimehe grens in het Baalhoekkanaal zal uitmonden).
= De -
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De hoeveelheid, die 2&l worden ingelaten. 2zal i.h.a. wordén af-
gestemd op de hoeveelheld die gedurende hetzelfde getij bij
St.=Marie via spuiriolen zal worden gespuid, d.w.z. men zal trachten
de verhoging van het kabaalpeil t.g,v. inlaten even groot te doen
z2ijn als de verlaging.t.g.é. spuien in hetzelfde getij.

De grootte van de spuiriolen in de sluis te St.Marie zijn
reeds in een vroeg stadium vastgesteld omdat met de bouw van deze
sluia spoedig zal worden aamgevangen; gebouwd zullen worden 2 ko
kers met elk een bruto doorsnede van 25 n®, Overigens was bij het yit.
voeren der berekeningem mog niet bekend welke vormgeving deze
riolen zullen verkrijgen en juist deze vormgeving bepaalt in hoge
mate de voor de berekeningen maatgevende nuttige of effectieve
doorsnede, die ten gevolge van energieverliezen belangriﬁk kleiner
kan zijn dan de bruto~doorsnede.

" De afmetingen van de inlaatriolen (ceq« van het inlaatwerk
in het laterasl kanaal) bij Baalhoek zullen mede aan de hand van
de regultaten van de in deze nota beschreven berekeningén dienen
te worden vastgesteld. .

De hoeveelheid, die per getij kan worden ingelaten c.g. ge=
spuld wordt bepaald door de volgende randvoorwaarden: I
a de sterkte van het getij; .

b het kanaalpeil waarbij met inlaten c.q. spuien wordt dangevangen
c de effectieve doorsneden der inlaat- c.qg. spuiriolem.

ad a: Bij het gewemste gemiddelde kanaalpeil (NAP 4 1,10 m =
NKD + 3,50 m) is de inlaatcapmciteit bij Baalhoek sterk afhamkelijk
van het getij, zoals zal blijken uit de bervkeningaresultaten.
Daarentegen blijkt de invloed van de variatie van het L;W. bij
St. Marie bij de verschillende getijden dermate gering te zijn dat
te St-Marie de spulcapaciteit per getij nauwelijks varibert gedu-~
rend. een reeks achtereenvolgende getijdem. inige gevolgen hierw
van zijn: .

1e: stemt men de inlaatcapaciteit en de spuicapaciteit voor
geniddeld getij op elkaar af dan kan gedurende springil] niet de
gehele inlaatdoorsnede wordea gebruikt, terwijl gaduren@e doodti ]
hetzij de spuiopening hetzl] de spuiperiode dient te worden ver-
minderds



2e: wenst men de spui-mogelijkheid steeds optimaal te
gebrulken dam wordt het inlaatwerk bij Baalhoek zeer grooﬁ,
terwijl het alleen bij gemiddeld doodtij‘maximaal zal werken.
Bij alle duidelijk sterkere geatijden zal men de inlaatopening
(ceq. de inlaatperiode) moeten verkleinen.

ad b: Uiteraard is een hoog sanvangspeil van het kanaal on-
gunstig voor de inlaatcapaciteit en gunstig voor de spuicépaciteit.
Belgié wenst, in verband met havenbeclangen ven hoog minimum kanaal-
peil, waardoor de dimensies van het inlastwerk bij Baslhoek die van
het spuiwerk te St.-Marie verre zullen moeten overtreffen.

ad ¢: De invloed van de doorsnede van de inlaate c.q. spui=
riolen zal in beginsel duildelijk zijn.

par. 3 UITGLVOuRDE BEREKENINGEN.

3.1 Orienterende berekeningen uitgevoerd door de Studiedienst

Vliassingen,

Teneinde een indruk te krijgen van de omvang der inlaat- en
spuiwerken ter plaatse van de beide sluiren bij een aantal mogelijke
doorspoelcapaciteiten zijn bij de Studiedienst Vliissingen voligens
de methode der karakteristiekem orienterende berekeningen uitgevoerd
voor een santal waarden van de in par. 2 genoemde factoren. Berekend
zijn kanaalpeilvariaties, debieten en per getij doorgelaten hoeveel
heden. Over de genoemde methode is veel literatuur verschenen oc.a.
1it. 1,2,3% en lit. 4 (hoofdstuk IX). De methode der karakteriptieken
kon vrij snel tot resultaten leiden door een zekere vereenvoudiging
van het probleem. Zo werden de zijhavens weggelaten, &n kanaal-
doorsnede toegepast, de wrijving verwaarloosd en de helling der
karekterigtieken als onveranderlijk aangenomén. Het probleem der
doorspoeling werd aldus een vrij eenvoudig getijvoortplantingspro=-
bleem, dat door hydrodynamische vergelijkingen van eenvoudige aard
beschreven kan worden.

Doorspoelingsberekeningen zijn uitgevoerd voor gemiddeld
doodtij, gemiddeld getij en gemiddeld springtij, waarvoor betrefw.
fende getijkrommen stamn weergegeven op bijlage 2., De getijkrommen
voor St~Marie zijn verstrekt door de Antwerpse Zeediensten van
het Ministerie van Openbare Werken. De getijkrommen voor Baal-
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hoek moesten worden afgeleid van die van Hansweert en Batb
(slotgemiddelden 1961.0), waarbij kon worden gesteund op
registraties van de in het najaar van 1970 geplaatste re-
gistrerende getijschrijver in het Speelmansgat, een der
geulen van het Land van Saaftinge (bijlage 1).

De resultaten van de orisnterende berekeningen (wapr-
op in deze nota niet mader zal worden ingegaan) zijn een
leldraad geweest voor de vaststelling van het rekonprogra@ma voor
de Deltar, beschreven in het hierna volgende paragraafond%rdeel.

3.2 Qverzicht der bere&oniggen uitgevoerd op de Deltgr.

Ofschoon het doorspoelingsprobleem in de in 3.1 genoemde
orienterende berekeningen belangrijk weas vereenvoudigd zou bij
deze opzet een sterke uitbreiding van het rekenwerk (waaraan.uit
hoofde van een gewenste brodo aanpak van het probleem behbefte be=
stond) zeer veel tijd in beslag hebben genomen., BOVendien waren
nauwﬂkurige resultaten (met o.t. de invloed van de tot duaver ver=
waarloosde havenbekkens) gewenst, zodat van verdere handberekenin-
gen werd afgezien. Na overleg met de Wat&rloopkundiga Afdellng van
de Deltadienst bleek de mogelijkheid aanwezig de gewenste bereke-
ningen te laten uitveoeres op de analoge rekenmachine Leltar.

Reeds aan de hand van de resultaten van de orienterende bee
rekeningen konden globaal verbandem worden afgeleid tusseh de reeds
in par. 2 genoemde factorem {getij, aanvangspeil kanaal en rioole-
doorsnede) enerzijds en de kanaalspiegelvariatie en het doorspoel-
volume anderzijds. Uitgangspunt voor het vaststellen van het beno-
digde Deltarprogramma is geweest de nadere vastatelling %&n derge-
lijke verbandem, maar dan nauwkeuriger burekend en voor ekn grotere
variatle in de gencemde factoren.

Uit de orienterende berekeningen was gebleken datide doore
spoeling van het kanaal~« en havencomplex voor alle getijd@n be=-
stond uit een in de tijd vrijwel gescheiden inlaate~ en sp@ige-
deelte. Dankzij deze omstandigheld konden inlaten en spu@@n onaf-
hankelijk van clkaar worden beschouwd en konden volledigigem
scheiden systematische inlaat~ en spuibarekeningprogramm%'s worden

+
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opgezet. In beginsel is aan elke variabele 3 waarden toegekend
zowel in de inlaat- als de spulberckeningen, te weten
- bij inlaten : type getij: gemiddeld springtij, pemiddeld getij
en gemiddeld doodtij te Baalhoek;
sanvangspeil kanaal: NAP; NAP + 0,50 m en NAP

1,00 m} effectieve ricoldoorsnede: {td= 30; 60 en

90 mz.

- bij spuien: type getij: overeenkomstige getijden te St-Marie;
aanvangspeil kanaal: NAP + 1,00m; NAP 4+ 1,50 m en
NAP + 2,00 m;
effectieve riooldoorsnede:}lAz 10; 20 en 30 mz,
Bovendien zijn woor inlaten tijdens doodtij {(de meest critische
periode voor inlatem) grotere ricoldoorsneden beschouwd te wetun:
A= 120 en 150'm2.
Bovengenoemde groothedenm maken zeer vele combinaties van
toestanden mogelijk, waaruit eén selectieve keuze is gedaan, Daar-
aan zijn twee bijzondere situaties tougevoegd t.u.:
- eon feitelijke doorapoeling d.w.z. inlaten en spulen in een be=
paald getii em
- inlaten via een lateraal kanaal i.p.v. via iglaatricolen.
lhen overzicht van de berekende toestanden, alemede de afmétingen der

kanaal- en havensecties zijn aangegeven op bijlage %,

5«3 Principe van de doorspoelingsberekening.

Het hiernavolgende ias ontleend aan lit. ©, bijdrage III. 8-%,0.

Het yprobleem der doorspoeling is in hydromechanisch opzicht bepaald

door de bewegingsvergelijking en de continultcitsvergeliiking, ach-
tereenvolgens luidend: '

aH 13v Iviv _

3x gat’ % ()
3Q . padh _

ax+”2at 0 (2

Hierbij gelden nog de betrekkingen:

v2 (8)
H h""é*a
Q= V.A (u)



In deze formules is:

H: de energiehoogte boven het nulvlakg

x: de afstand langs de geulss, kanaalas of havenasi

g: de versnelling van de zwaartekracht;

v: de gemiddelde stroomsnelheid in een dwareprofiel;
t: de tijdy

C: de coefficiént van De Chézy;

ariie diepte van het dwarsprofiel onder de waterspiegel;
Q: debiet;

h: de waterstand boven een bepazld nulvlak (b.v. NAP);
b: de bergende breedte;

A: de oppervlakte van het stroomvoerende profiel.

Het kanaal~ en havencomplex wordt in vakken of sectiem ver-
deeld, in elk waarvan grootheden worden bepaald, die karakteris-
tiek zijn voor het gehele vak. Deze grootheden zijn vakcoastanten
(zoals lengte, bergende opperviakte en stroomvoerende breedte van
net vak, de coefficient van De Ch&zy, de gemiddelde bodemhoogte) en
vakfuncties (die de berging, het stroomvoerend profiel en de weer-
standcoefficient bij variérende waterstand vastleggen).

De vakvergelijkingen, die stroming en waterstand bepalen,
zijn uit (1) en (2) afgeleid door de differentiaties naar x met
centrale differunties te bepalen., Tussen de raaien a en b geldt dan:

d
H8~Hb=-’§g{+ 1.(1:%5'-'-0 (1%)
i
d
oa—ab-—-ad—: (2®)
Ha +H v
32 b=h+2—9 (36)
Q3+Gb___ a
—8 b =vA (@)

In duze formules is 1 de vaklengte en D= l.b de bergende op-
pervliakte., Aan het begin en het eind van het kanaalcomplex worden
zgn, vervalsecties ingevoerd (waarmede in het algemeen sﬁuisluizen,
stuwen, stormvloedkeringen en sluitgaten worden "gesimuieerd"), die
in ait geval wrijvingloos worden opgevat in verhand nmet eemn latere
verwerking van de (nog onbekende) energieverliesfactor A.

Voor een uitgebresider beschrijving van de werkwijze met de
Deltar wordt overigems verwezen naar de reeds genoemde lit. F.

Voor wat betreft de nauwkeurigheid der ultkomsten mag worden
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aangenomen dat deze binnen de 5% liggen.

par. 4, BrReKeNINGSUITKOMSTEN EN VERDERE VERWERKINGHN.

4.1 De werkingsgrafieken,

Voor alle situaties, aangegeven in het berekeningsschema op
bijlage 3, zijn in een aantal punten van het kanaal- en havencom-
plex van de volgende groothedem het verloop in de tijd berekend:

- kanaalpeilrijzing c.q.~-daling;
- afvoeren;
- snelheden.

Bovendien is in elke situatie de totale ingelaten'c.q. ge-
spuide hoeveelheid water berekend. Deze waarden én de maxima van de
hiervoor genoemde groothedem staan vermeld in een tabel op bijlage 4.
Voor een zestal situaties (w.o. de beide "toegevaegde" situaties
T-738 en T-826) is het aamtal punten, waarin bovenstaande grootheden
zijn gemeten, sterk uitgedbreid. Voor deze zes situaties atman de
maxi?a van alle berekende grootheden vermeld in een tabel op bij-
lape 5.

Met de resultaten van de uitgevoerde berekeningen kunnen voor inla=-
ten en spuien grafisch betrekkingen worden afgeleid tussen de hier
boven genocemde grootheden en de factorenm, die de grootte der
doorspoeling bepalen (dat zijn de sterkte van het getij.‘het aane
vangspeil van het kanaal en de nuttige doorsneden der inlaat-, resp.
spuiriolen).

Voor het inlaten te Baalhoek xijn aldus de volgende wer-
kingsgrafieken afgeleid:
bijlagen & en ?:'de maximale rijzing van het kanaalpeil en de to-

. tale ingelaten hoeveelheid per getij als functie
van het aanvangspeil van het kanaal en de netto
riooldoorsnedes, BElk van deze grafieken is samen=
gesteld voor eem u.r ondsrzochte typen getiji

bijlage 8 : de maximale rijzing van het kanaalpeil en de to-
tale ingelaten hoeveelheld per getij als functie
van de HW.-stand te Baalhoek en de netto ricol=

-~ doorsnede -



- Qoorsnedes Elk van dexzs grafieken is damen
gesteld voor een der gekozen aanvawgspo#len
van het ksnaal. |
Voor het spuien te St.-Marie zijn bepaald: |
bijlagen 9 en 10: de maximale daling van het kanaalpeil a# de
totale gespuilde hoevaelhgid per getij ais

functie van het aanvangepeil van het kandal
en de netto riocldoorsnede. |
Elk van deze grafieken is samengesteld voor'
een der ond.rsochto typen getij;
bijlage 11 : de maximale daling van et kanaalpeiL eh de
totale gespuide hoeveelheid per gétij ale
functie van de netto riooldooranede en ée
L.W.=atand te St.-Marie, elke grafiek vbor
een bepaald aanvangspeil van het kaaaalh
Met behulp van deze werkingsgrafieken kan voer uite§l~
lopende combinaties van nuttige riooldoorsmeden en Eij‘ve%w
schillende aanvangskanaalpeilen de doorspoeling gedurende elke
willekeurige getijperiode worden bepaald, waarmee voor de#e ge=
vallen een achatting van de vérvorsingatijd van het geho#e bekken
mogell jk wordt.

\

Opmerking 1: Voor eem amntal berekende guvallen voér het &n-
laten im nog de gemiddelde watarstandegam«%tijdena
de inlamtperiode bepaald. Het verschil tussen deze
Pg.m, en het asnvangsmpeil Paanvang
per situatie uitgedrukt in een percentage van de
totale kanaalpeilverhoging Ahs Voor 6 onder#oehta
situaties bij gem. doodti) bleek dit percentage 50
& 55% te zijn; voor 6 onderzochte situaties;hij gen,
springtij beliep het 50 a 60%. j
Daar tijdens het spuien de waterspiegel bigsbonadou

ring met een constante snelheid daaltinngfu%t het
|

isfverO#genq

voorgaande wordem geconcludeerd, dat .
Ps“\u Paanvan; + 0,5 4 0,55A0. ;
De hierbij mogelijke fout zal niet meer dan onkele

cw. belopem.

e
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Opmerking 2: Bij de berekeningen zijn waterstandsveranﬁeringen
van het kanaalecomplex ten gevolge van het schutwater.
ufuaternn‘van.tanreinen er polders, ncersl;g; )
verdamping, lek en kwel buitern beschouwing gelatea.
Het gezamenlijke effect van deze verschijnselen zal aan
schommelins;n onderhevig zijn; de verliezen ?ullen tot
5% of iéta neer van de ingelaten h03vaelhe1@ kunnen op=

10pen.

4.2 Verdecre vqxwerkingen in verband met de berekeningg
v T" T-s 6 .

Op bijlage 12 zijn aangegeven de uitkomsten voorjsituatie
T-738 (inlaten n spuien tijdens gemiddeld springtij waarbij
PABaalhoekg 60 m® en’bASt.-Mario = 20 ma), te weten het verloop
in de tijd van het kanaalpeil em van de afvoerem in enkele pul--
ten in het kanaal en de zijhavens. Het aanvangspeil voor;het in-
laten ( NAP + 0,95 m) is hierbij zodanig gekozen dat dejkanaal—
peilverhoging ten éevolgc van inlaten te Baalhoek gelijkiis aan
de kanaalpeilverlaging vercorsaakt door spuien te St.QMaéie.

Volledighoidshalve 2ij.vermeld dat voor vrijwel alle
berekende situaties in het begin van zowel de inlast- alé de spui~-
periode volgens de Deltar.registraties de waarden van Q én v vrij
aanzlienlijke slingeringem vertonen ter plaatse van de snijpunten
van kanaal met 2zijhavens, Ofschoon in principe de doorsp?eling
van het bekken verwant is aan de voortplanting van een gétij- of
hoogwatergolf op een rivier, (waarbij dergelijke slingeringen
kunnen voorkomen) ias in dit geval deze slingering‘fysiacﬁ niet
zonder meer verklaarbaar. In het kanaalpeil is van een séhomma-
ling niet of nauwelijks sprake; gelet op de zeer lage sn%lheden
in de diverse takkenm en de betrekkelijk korte tijd, waar%.n het
verschijnsel zich voordéet, lijkt dit overigens niet zo verwon-
derlijk. Op bijlage 12 zijn de Q- en v-krommen daarom vl#eiend
yerlopend weergegeveR.
Op bijlage 13 zijn voor situatie T-738 de feitelijke (= an veregis-
traties getekend wm de knooppunten waarin achtereanvolgapa de
gecties 3, 4 en 6 en de secties 4,5,7 en 8 samenkomen.

L In -
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In onderstaamde tabel worden nu de belangrijkste uitkom-

stea van T-738 vergelekem met de resultaten van dezelfde situatie,

maar dan afgeleid uit de werkingsgrafickem van de bijlagen & en 9

(d.wez+ gescheiden in- en uitlaten).

tabel 1: Qitkoma;ég'T-22§.ggechtatreakao berekening) en volgens
werkingg‘gaiioken.

. { volgens rechtstreekse | volgeas w@rkingagra-
| berekening fieken
inlaten snuien inlaten epuien
sanvangspeilkanaal * 0,95 + 0,95
(te0ev. NAP in m) + 1,28 + 1,29
maxe. rljzing c.q.
daling + 0,33 + 0,3k
van kanaalpeil (m) ‘ - 0,33 - 0,34
ingelaten c.q. ge= 6 6
spuide 3,6,10 3,6.10
hoevaelhgid per 6 6
getij (m”) 5.6410 3,55.10

Mede gelet op de korte duur per getij, waarin gelijktijdig
ingelaten en gespuigd wordt (35 a 40 min) meg uit de udtkomst
van de voorgaande centrole-berekening (tabel 1) worden égconclu-
deerd dat m.b.v. Q¢ werkingsgrafieken de waarden der diverse
grootheden met voldoend nauwkeurige benadering kunnen wordem vast-
gestald. |

In situatie T-826 (lateraalkanaal) zijn alleen voor het
inlaten de kanaalpeilrijzingen en de ingelaten hoeveeiheid be-
rekend tijdens gemiddeld doodtij bij een aanvangspeil ﬁan het
kanaal van NAP + 0,50 m en een effectieve inlaatopening van 120 mz.
;n onderstaande tabel worden de voornaamste uitkomstengvan doze aile
tuatic vergeleken met de waardem die volgen wuit de weﬁkingsgra-
fieken (bijlage 6) woor overeenkomstige omstandighedes.

- tabsl 2 -
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tabel 2: Uitkomsten T~8g6 (latsraal kanaal) en volgens werkings.

grafieien (ig%gtan vis riolen).

situatie T-326 situatie met iplaatriolen
max. rijzing L o
kansalpeil (m) + 0,h5 , + 0,54
inge;aten hoeveel- 6 &
?e%? per geti] 5475410 5485.10 :
- |

De rijzing van het kanaalpeil blijft in situatiec T=B26
aanzienlijk (ong. 10%) ten achter bij de volgens de workiﬁga-
grafieken te verwachten rijzing, de verschillen in de ingelaten
hoeveelheden zijn echter te verwaarlozea. Deze bevindingen 1ijken
tegenstrijdig (vij een minder sterke stijging van het peil zou

een vergroting van de ingelaten hooveclheld water verwacht mogen
worden). De verklaring van deze paradox 1ligt, in het vrij grote
verhang, dat in het lateraal kanaal blijkt op te treden: gedurende
het grootste devel van de inlamatperiocde bedrasgt het verval over
dit ruim 5 km lange kKanaal 10 & 15 cm. Dit verval is zo groot ten
gevolge van het naar verhouding kleine felatief ondiepe profiel
van dit lateraal kanaal (1000 m2
vaartkanaal op Nederlands gebied-bijlage %), waarim de snelheden
nax™ L7.5 & 45 em/s,ter-
wijl in het vergelijkbare ~ zij het niet bervkende-geval T-126
in het kanaalpand nabij de sluis te Baalhoek Viax OREeVeer 9 &

tegeh ong. 5700 me van het scheep~

vri} groot worden. Volgens bijlage 5 is v

10 cm/8 zou belopen (dit volgt uit de waarden van v in punt

1=c voor situatie T«116 en T~136, aangegeven op bij?:;efu).

Het is duidelijk dat in de gevallen met eenm lateraal kansal
de uitkomsten sterk afhankelijk zijn van het verhang op en daarmee
van het profiel van dit kenaal. Ook de lengte van het lateraal
kanaal speelt een rol, voornamelijk in verbamd met de vérgroting
van de bergende oppervlakte, die hiermee samenhangt (in het geval
T-826 belliep deze vermeerdering t,o.v. de situatie zondﬁr lateraal
kanaal 15%).

Naast de vormgeving van het lateraal kanaal zijn ook het
aanvangspeil em het type getij factorem, die het verhaﬂg in het
lateraal kanaal = en dasarmee de peilverandering en de ingelaten

' - hoeveelhedd -
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hoevealheid water botnvlaeden; ,

De slotsom uit deze overwegingen moet dan ook luidel dat
voor het geval met een lateraal kanaal de werkingsgraficken niet
méér mogelijk maken dan een eerste benadering van de waarden der
belangrijkste grootheden (ingelaten hoeveslheid, kanaalpcilverhe-
ging en snelheid in het lateraal kanaal).

h.3 Vergelijking met de uitkomstem bergkening Belgische
\ Dienst Ontwikkelimg Linker-éegolde—oavor.

De uitkomsten van de Belgische berekening zijn vastgelegd

in 1it., 6. In deze nota wordt voor een drietal getijtypen (genm.
doodtij, gem. getij en gem, springtij) en een tweetal spyiopenin-
gen te St.-Marie{ fiA= 17,6 en 28 n°) de spuicapaciteit bepaald
van het ricol te St.-Marie uitgaande van een gelijkmatig stij-
gende c.q. dalende (horizontale) waterspiegel. Het inlaatwerk te
Baalhoek is voor gem. geti] afgestemd gedacht op de spulcapaci-
teit van het riool te St.-MaritTlDe grootte van het inlaatriocol
wordt echter niet vermeld. Als minimum waterstand in het;com-
plex is in lit. 6 aangehouden NKD + 3,35 m (=NAP + 0,95 $). De
berekeningen zijn verricht met de bekende spuiformule, waarbij
eon stapsgewijze verande}ing van de waterstand in het kaﬁaalw
complex ie aangenomen, Met de schut- en verdampingaverliﬁzen is=
voorts zo goed mogelijk rekening gehoudea,

In de hiermavolgeénde tabel worden alle uitkomaten deyx
Belgische berekening vergelekem met de resultatem. van overeenw
komstige situaties verkregem met behulp van de werkingsg%a-
fieken. De uitkomaten hebbem alleen betrskiing op spuien te
St-Marie. |
In deze tabel is: Ah: de maximale kanaalpa#ilverhoging;

L Q: de totale gespuide hoeveelheid.

1) Dit bracht mee dat per geval het aanvangpeil (vrijwelﬁ constant

- tabel 3 -

is.
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tabel 3: Vergelijking Belgische berskuning en berekening met de

Deltar.
BELGISCHE UITKOMSTEN UITKOMSTEN DELTAR
- 2 - 2 - 2 - 2
'J’Aricol' 176 m l‘LAriool" 28m I"'Ar'iool 2176m p'Ariooi =28m
AANVANGS- )
GETU ([PEILkanaaL] Ah Q - Ah i@ Ah P& Ah zQ
(m+NARY | (m) OO m®) | (m) [UQ°m) L (m) [0fm®) ! (m)  [010°m®)
0,30 0,29
GEM. 1,25 2,98 3,00
0,53 0,47
DOODTY 1,44 499 5,00
0,31 0,29
GEM, 1,26 3,10 3,05
0,81 0,49
GETY 1,46 5,10 : 510
0,33, 0,30
GEM, 1,28 318 3,10
0,51 0,50
SPRINGTY] 1,46 5,25 510

De Belgische berekeining levert klaarblijkelijk wat hogere
waarden voor de kanaalpeilverlaging en de gespulde hoeveélhoid
dan de berekeningen m.b.v, de Deltar, doch de verschillen zijn

zeer gering.

Opmerking: De waarde van de nuttige doorsnede dér spuikokers

te SteMarie kon voorlopig nader worden vastgesteld op 14 m2 er ko=

2 i
ker van 25 m  bruto doorsnede. Deze waarde is in de verdere beschouwe

ingen van deze nota aangehouden.

fl—waarde der inlaatriolen ecn functie zijn van het verval. Daar ovur

Overigens kan zowel de fl—waarde van een apuikoker als de

een dergelijk functione¢l verband zonder nader onderzoeﬁ geen uit-

spraak kan worden gedaan is deze aangclegenheid verder buiten

beschouwing gelaten,

- b -
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L.h Berekening van de doorspoecling voor een gemidielde

Teneinde eem indruk te krijgen van de doorépoeliné ondey
normale omstandigheden is met bdhulﬁ van de werkingsgrafﬂeken de
ingelaten en gespuide hoeveelheid water bepaald voor een}gemid-
delde getijcyclus vap veertien dagen. Deze getijcyclus k#n gow
schematiseerd worden volgens de drie geiijntypen vormoldfop bij=-
lage 2, namelljk opeenvolgend zesrgemiddolde doodtijen, faer-
tien gemiddelde getijden en zeven gumiddelde springtijenl De be-
rekening is uitgevoerd voor drie aanvangspeilen voor het inlaten
te Baalhoek te wetem: NAP + 0,80 m3; NAP + 0,90 m en NAFP + 1,00 m,
elk voor eenm amantal effectiewe instroomopeningen van het inlaat-
werk bij Baalhosk. ’

Voor ieder getijtype zijn bepaald de maximum kanaalpeil-
verhoging, de ingelaten hoeveelheid water en de effectie?e 5pie
opening te St.-Marle, die disnt te worden toegepast om eike ka=-
naalpeilverhoging te laten volgen door een even grote kaﬁaal—
peilverlaging, waardoor dus eer vast minimum~peil in hetfcoma
plex gehandhaafd wordt. Daarnaast is bepsald de nuttige'in-
stroomopening te Baalhoek, benodigd bij een maximale spuiopening
te St.-Marie.(2 % 25 aa,}i= 0,56), waarbij ook nu weer dp rijzing
van het kanaalpeil voor ieder getij‘gelijk is san zijn daling.

Op bijlage 14 2ijn voor de drie aanvangspeilen deidoorge-
spoelde hoevealheid van de veertiendaagse periode, de bepodigde
effecéieve spuiopening - te St.-Marie en de maximale kanhalpeil~
verhoging weergegavon'als functies van de nuttige inlaatbpening
te Baalhoek. ' %

Ter vergelijking met bovenstaande geachematiaeerd§ berew
kening is voor enkele gevallen de doorspoeling bepaald éedurande
een veertiendaagse getijcyclus die te Baalhoek en St.—H#rie gt~
registreerd is tussen de 4e en 18e oktober 1970. Gedureﬁde deze
periode bleek de ope, C.q. afwaaiing niet groter te zijﬁ geweegt dan
0,3 m. Bij deze berekening is met behulp van de werking%grafieken
voor elk getij de ingelaten en gespuide hoeveclheid watér bepaald
met wederom als uitgengspunt dat, ultgaande van &én vaaﬁ aanvangse
peil voor het inlatesm te Baalhoek, de ingelaten hoeveelleid water

- gelijk -
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gelijk is asn de gespuide hoeveelheid. Na sommering der doorspoel-
hoeveelheden over de veertiendaagse periode zijn deze totale hoe-
veelheden vergeleken met de uitkomsten volgens de eerder beachre-
ven geschematiseerde berekening.

De laatate methode bleek daarbij voldoend nauwkeurig te zijn, zoals
uit onderstaande tabel U4 blijkt.

tabel 4: Toetsing geschematiseerds getijcyclus op cyclus "=18/10/'70

Aanvangspeil inlaten Baalhoek |+1,00 + 0,90 + 0,80

t.o.ve. NAP in m,

HA Baslhoek in n’ 150 120 90
geschematiseerde 133 132 120

Doorspo.ling berakening

6 3 :

in 107 = controlebereke- | 136 139 124
ning %-18 oktober
1970

b,5 Over de afmetingen van het iplaatwerk te Baalhouk.

Bij een oplosaimg met inlaatriclem te Baalhoek (Memow, geen
inlaat via een lateraslkanaal) is het op eenvoudige wijuze mogelijk
met behulp van de grafickenm van bijlage 14 en de werkingsgrafieken
eon zodamig inlaat-spui-programma vast te stellemn, dat de peilver.
anderingen in het kanaalcomplex en de doorgespoelde hoeveelhaden
de gewenste waarden verkrijgen. Ter toelichting volgt hier nu een
bespreking van de diverse mogelijkheden voor het geval men uitgaat
van 8&n minimum-kanaalpeil, dat gedurende ieder geti) &&énmaal wordt
bereikt. Dit geval is ala voorbeeld gekozen, omdat men van Belgische
zijde dit minimumekanaalpeil een zeer belangrijke groothelid acht.

In par. 2 is er reeds op gewegen dat de bij St-Marie te
spuien hoeveelheid water vrijwel niet belnvloed wordt door het type
getij en dum praktisch alleen afhankelijk is van de nuttige doore
enede van het spuiwerk, dat zal bestaan uit twee kokers, elk met
een effectieve doorsnede van 14 m>. De bij Baslhoek in te laten
hoeveelheid daarendéegenm is per m2 nuttige doorsnede azterk afhan-
kelijk van het type getij: hoe kleiner de getij-amplitude, des te

- kleiner -



- 16 =

kleiner de ingelaten hoeveslheid per ma on des te groter ﬁe benedig-
de inlaatepening. Daar men geen grote schemmelingen in het kanaal-
pell wenst is de els gesteld dat per getij de ingelaten hoevaslheid
in beginael gelijk is aan de daarna te spulen hoeveelheid, isen en
ander brengt mede dat men een keuze zal meeten doem vsn het type
getij en het minimum-kanaalpeil waarvoer men het inlaatwobk te
Baslhoek dimemsioneert, Kiest men veer dit "bepalende getﬁStypo" nu
het gemiddelde doedtij, dan werdt het inlaatwerk te Baalhoek zeer
groot: van dit inlaatwerk wordt dan bij sterker ontwikkelde getijden
een gedeelte gebruikt, terwijl bij St.-Marie daaremtegen steeds
dezelfde max. spui-opening in gebruik ie. Kiezat men echter een
sterker ontwikkeld getij als "bepalend getij" dan geldt ﬂot voer-
gaande evenesans, maar voor leder zwakker ountwikkeld geti] moet dan
de nuttige doorsnede te St.-Marie verkleind werden. Dit laatste zou
verwezenli jkt kunnen worden hetzij door eem VOorzianing,ldie de
nuttige doorsnede te St.-~Marie nader regelt, hetzij door?een oplos-
sing, waarbij &&n of beide kokers gesloten blijft gedurende een
gedeelte van de tijd, waarin de waterspiegel op de Schelde lager

is dan de waterstand in het havencomplex.

Stast I van bijlage 15 geeft een overzicht van de gegevens
die verkregen zijn uit de berekening van de doorspoeling gedurende
een gemiddelde getijcyclus van veertien dagen, aangevuld met de
ngeldealiseerde verversimgatijd" gedefin#&erd als:
6m3

inhoud kanaslcomplex = 145,10 x 14 dagea

7
doorsposlhoeveelheid per getijcyclus van 14 dagen

Voorts is vermeld het maximale debiet in het kanagl direct
achter de sluis bij Baalhoek, dat afgeleid is uit de in MQetpunt
1-a gemeten waarden (bijlage 4) en optreedt omstrecks H.W. te

Baalhosk. ° )

Opm,: Zodra gedurende gem.doodtij en gem.getij de benodigde
PABaalhouk groter werd dan 150 reap. 90 nz was het noodz#kelijk de
werkingsgrafieken van bijlage 7 sterk te extrapoleren. Voor deze ge-
vallgn zijn de waarden van flAp__ 1404 {(bijlage 14) en de?bigbeho-
rende waarden van Qmax (bijlage 15) dus verhoudingsgewijs minder

nauwkeurig.

Uit staat I kan het overzicht van tabel 5 worden afgeleid,
~ tabel 5 -
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tabel 5 Bemodigde inlsstopening te Baalhogk bij variabele spuie.
epening te S;;-Hggae.

: Bepalend | Benodigde |Ucorspoeling| Geldeali-
min. kanaalpeil geti] KA ! gedurende 14 seerde ver-
(= aanvangspeil ine type Ba;lhoek dagen in | versingse

laten) in m 106 3 tijd in
o dagen
gem.dood-
tij 200 42 L
NAP ¢+ 1,00 m gam, goe~ :
tij 160 138 15
gen. |
springtij | 100 112 1 18
i gen.dood=
tij 160 137" 15
NAP + 0,90 m gen, gee
tiJ 120 132 15,5
Zels i
- springtij| 90 115 | 17,5
gem,dood-
tij 120 130 | 15,5
NAFP + 0,30 m. gem, ge= ’
tij 100 126 . 16
gem,
springtij | 80 112 18

Uit tabel 5 blijkt:
a, dat afstemming van het inlaatwerk te Baalhoek op gemid-
deld getij i.p.v. op het gemiddeld doodti]
-de doorspoelhoeveelheid per veertiendaagse get#jcyclua
nauwelijks beinvloedt; ‘
-de [ d belangrijk kleiner maakt (20%);
Baalhoek .
b. dat afstemming op het gemiddelde springtij betekent
-~eeam nog grotere vermindering vanfA (b5 & 50%)
Baalhoek
tegen ‘
-een vermindering van de doorgespoelde hoeveelheden met

ongeveer 20%;
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¢. dat verlaging van het minimum peil van NAP + 1,00 g
tot NAP + 0,80 m |
-de doorspoelhoeveelheid enigerdate vermindert (0 & 8%);

-de FABaalhook met 20 a 40% vermindert.

Bij het voorgasnde passen nog de volgende kanttekéningen:

1e. de geldealiseerde verversingetijd is slechts éen ver-

gelijkende grootheid, waaraam geen physische betekenis
mag worden toegekend. Bovendien zegti hij niets over

de ververaingstljd van bij veorbeeld het water.t.p.v. de
einden van de¢ insteekhaven, die alleen vasigesteld zou
kunnen worden met behulp van <ea diffusie-ber%kening
voor de zijtakken van het kanaal;

2e. de gemiddelde waterstand in het complex kan worden vast-

gesteld met de benaderende formule van par. 4.1 (bl.8).
Zou men willen uitgaan van een vast geﬁiddeldjkanaalpeil
dan kan mem m.b,v, deze formule, door interpolatie vam
de geguvens van stzat I, bijlage 15 en aan de hand van
bijlage 14 een vergelijkbare staat samenstellen met een
alsdan varierend minimum-kamsalpeil per type getij. Ook
voor een dergelijk geval mogen de conclusies verbenden
aan tabel 5 geldig worden geacht gezien de uitkomsten
volgens ataat I bLLijl. 15.

Bij voorgawnde beschouwingen is ervan uitgegaan dét VOOT -
zieningen zullen wor&en getreffen om d® gpui-opening te St.-Marie
asn te passen als op bl. 16 vermelM. Zou dit op constructieve be.
zwaren stuiten dan heeft men te St.-Marle geduremde iede¢r- volle-
dige spui~-periode alleen de keuze tussen het gebruik van¥1A=28 n2
en A= 14 w2, Ock voor dit geval zijn de onderscheidenc grootheden
bépaald; de bewuste gegevens treft men aan in staat II van bijlage
15, die het mogelijk maakt tabel 6 samen te stellea.
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tmnbel 6 Benodigde iplaatopening te Baslhoek le alternatgeva

2] I
waaxdeh van ﬂ&st Marie {14 o of 28 m7).
min. kanaal-| Bepalend Benodigde | Doorspocling | geldealimecrie
peil (zaan- | type getij FApaainoex | 88durends 1 | verversingstija
vangspeil in ml dagen iu in dagen
inlaten) 106m3
gum.doodtij| 200 e T
NAP + 1,00m | mem. geti} 160 128 16
gen.aprings
tij 100 89 2%
gem.doodti] 160 137 .15
NAP 4+ 0,90m | gem.geti] 120 122 16,5
Kem.8pring-
tij 90 87 23
gem.doodtij 120 130 15,5
NAP + 0,80m | gem.gotij 100 125 16
gem,.spriang-
tij 80 78 26

Uit vergelijking van bovenstaande waarden met de overeen
komstige van tabel 5 blijkt duidelijk dat in het hier beschouwde
geval bij dimensiomering van het inlaatwerk bij Baalhoek op het gen.
apringtij ale "bepalend getijtype" de doergespoelde hoeveelheden
‘aanzienlijk (tot 40%) afnemem, waardoor de geldealiseerde verver-
singstijd relatief lang wordt. Kiest men als 'bepalend %ype getij"
het gemiddelde getij of gemiddeld doodtij dan zijn de verschillenm
achtereenvolgens gering en nul, Overigems vertoont tabel 6 de-
zelfde tendenties als tabel 5.

Vanzelfsprekend geldt ook voor de nauwkeurigheid der waar-

den van JiA de opmerking, gemaakt op bl. 16.

Baalhoek en Qmax

- Par, 5% =
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Par. 5 SAMcNVATTING &N CONCLUSI .S,

Het in deze nota beschreven onderzoek naar de doorspoeling:.-
mogelijkheden van het ontworpen Baalhoekcomplex is uitgevoerd aan
de hand van een uitgebreid vrogramma van stelselmatige en nauwkeu-
rige berekeningen, verricht op de analoge rekenmachine Deltar van
de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadlenmst.

Op de inleiding der nota (par.-1) volgt een korte beschrij-
ving van de wijze van dooraposeling (par.2), te weten inlaten van
water nabij Baalhoek en via riolen spuien van water blj St.-Marie
(bijlage 1). Uit eerder door de Studiedienst Vlissingen verrichte
oriénterende berekeningen (par. 5.1) was reeds gebleken, dat het
gelijktijdig plaatsvinden van inlaten en spuien slechts # a # u. per
getij in beslag zal nememn; bij de opstelling van het schema van
Deltar-berekeningen is dan ocek veronderateld dat het inlaten en het
spuien onafhankelijk van elkaar kunnen werden beschouwd.

Hocwel de afmetingen van de spuiriclen te St.«Marle reedn
in een vroeg stadium vastgesteld waren (n.l, twee kokers wvun 25 )
was bij het vaststellen van het onderzoekprogramma de vormgeving
van deze riolen (en daarmee hun nuttige doorsnede) onbekend. Daarow
zijn de berekeningen uitgevoerd voor een reeks nettomdoorsncden
voor deze spuiriclen.

Teneinde de nuttige doorsnede van het inlaatwerk aan de
hand van de resultatea der berekeningen te kunnem vaststellen, zijn
de drie grootheden, die de doorspoeling bepalen, als veranderlijken
beschouwd .

Deze grootheden zijn:
« de sterkte van het getij (onderscheides zijnt
gem. doodtij, gem. getlj en gem. springtij; de getijkrommem staan
op bijlage 2);
= het kanaslpeil waarblj met inlaten c.q. spuien wordt aangevangen;
- de effectieve doorasneden van inlaatwerk en spuirioclen.

Op bijlage 3 is van alle doorberekende situaties een over-
zicht gegeven, dat ngpder is toegelicht in par. 3.2. Behalve de si-
tuaties van het algemene berekeningsschema komen in dit overzicht
nog twee bijzondere situaties voor, te weten:

- T-826, waarbij een volledig getij is beschouwd,gedurend hetwelk

zowel water ingelaten als gespuid wordtj

- T-738 -
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- T-738, waarbij het water nabij Baalhovk niet wordt ingelaten via
riolen bij de schutsluis, maar via een inlaatwerk en cen lateraal
kanaal.

Het principe van de doorspoelingsberekoningen met de analoge
rekemmachine Deltar is beknopt beschreven in par. 3.%.

De uitkomstenlder berekcningen zijn verzameld op de bijlagen
4% en 5 en zijn verder gebruikt voor de¢ samenstelling van zgn. wer-
kingsgrafieken (bijlagem 6 t/m 11). Deze werkingsgrafieken (nader
besproken in par. 4.1) geven zowel voor het inlaten als voor het
spuien grafische betrekkingen tussen de kanmalpeilrijzing (c.., da~
ling)}, de:-ingelaten dan wel gospuide hoeveelheid en de reeds genoemde
factoren, die de grootte van de doorspoeling bepaler. Met behulp van
deze grafieken kunnem voor zeer uiteenlopende combinaties van riool-
doorsneden en bij verschillende aanvangspeilen de doorspoelhoeveel-
heden en de waterspiegel~variaties bepaald worden voor elk wille-
keurig geti}, wmarna eem schatting van de "guldealiseerde verver-
singstijd" voor het gehele complex mogelijk ia.

Par. #.7 bevat alleregerst een toetsing van de juistheid der
bij de berekeningen aangehouden scheiding van inlatem en spuien
door de uitkomsten van T-738 te vergelijken met overeenkohstige
grootheden, bepaald m.b.v. de werkingagrafieken. Laarnaast is op
analoge wijze aan de hand van situatie T=826 de¢ toepasbaarheid der
werkingsgrafieken voor oplossingen met een lateraal kanaal nagegaan.
Hierop aansluitend behelst par. 4.3 e¢en vergelljking van de uit-
komsten van enkele Belgische spui-berekeningen (lit. 6) met die
volgens de werkingsgrafieken.

Teneinde een globale indruk te krljgen vam de doorspoeling
en de geldealiseerde verversingstijden voor uiteenlopende inlaat-
spruiprogramma's is de gemiddelde veertiendaagse getijcyclus ge-
schematiseerd tot pes gem. doeodtijen, veertien gem. getijden em
zeven gem, springtijem. Voor een aantal mogelijke prograﬁma's is
nu voor alk dezer getijdem uitgegaan van hetzelfde sanvangmpeil
voor het inlaten te Baalhoek, waarna bij St.-Marie juist:zoveel waler
gespuid wordt, dat het kanaalpeil weer gelijk wordt aan het aan-
vangspeil. Op deuze ;djze wordt een zo klein mogelijke watecrspiegel-
variatie verwezenlijkt, hetgeen in overeenstemming is met de van
Belgische zijde geuite wenaen inzake de peilbeheersing van het

- kanaal -
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kanaal en havencomplex {par. 4.4). Deze geschematiseerde berekeningen
zijn uitgevoerd voor drie aanvangspeilen, t.w. NAP + O,SO%m, NAP +
0,90 m en NAP + 1,00 m, die gekozen zijn met het oog or het nage-
streefde kanaalpell NKD + 5,5 m= NAP + 1,10 m. De uitkomstea zijn

op bijlage 1% zodanig weergegeven, dat voor iedere nctto instroom-
opening bij Baalhoek de doorspoeling, de bencdigde nuttige spui-
opening te 3t.-Marlie en de maximale waterSpieg31Variatie‘gedurende

de veertisndaagse periode afgelezen kunnen worden, .

Om te controleren of met de schematisering van de gemiddelde
veertiendasgse getijcyclus ee¢n goede benadering wordt bereikt van
de werkelijkheid, is voor enkele minimumkanaalpeilen de doorspoeling
bepaald -gedurende ®en te Baalhoek en St.-Marie geregisireerde getij-
cyclus van veertien dagen met een maximale op- en afwaaiing van 0,7 ﬁ.
Hierbij is uiteraard per geval voor ¢lk der getijden uitgegaan van eexn
vast minimum peil. Na sommering der doorspoelhoeveelheden over de
veertiemndaagase periode zijn de resultaten vergeleken met die van
de overeenkomstige gevallenm volgens de geschematipeerde Herekenin#"
{tabel 4, par. 4.4),. _

Bijlage 14 maakt het mogelijk de netto-afmetingen van ds ine
laatriolen bij Baalhoek vast te stellen voor elk der 9 mogelijke
combinaties van 2 randvoorwaarden, te wetem het minimum-kanaalpeil
en het "bepalend type getij" (zijnde het getij, waarbij de inlaat~
capaciteit te Baalhoek ge