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INLEIDING;

I • 1. Opdradjij^

De opdracht tot deze modelstudie werd gegeven door de 
N; V; Traction et Electricité welke in opdracht en voor rekening 
van Synatom (Syndicat des Centrales Atomiques) handelt.
De studie werd beheerd door een contract tussen de Heer 
Minister van Openbare Werken te Brussel te ener zijde en de 
opdrachtgever ter andere zijde;

1 ;2 ; Doel der studie;

Het doel der studie wérd uiteengezet tijdens een vergade- 
. ring op het Waterbouwkundig Laboratorium te Burgerhout en 

bevestigd in het schrijven véui de N; V; Traction et EléctriCité 
van 10; 1; 1966;
E r werd overeengekomen in het bestaande groot S.cheldemodel 
(Modw 119 genaamd)» dat hiervoor speciaal zou uitgerust worden» 
orifintatiéproeven uit te voeren betreffende het eventueel recycleren 
van^koélwater tussen afvoer en watervang der ontworpen atoom- 
krachtcentrale te Doel (bijlage 1}» hierbij dient met de opgegeven 
temperatüursstijging van circa  8* C van het koelwater eventueel 
rekening gehouden te worden;

De plannen CN 1-0-023 en CN 1-0-024 werden door de 
opdrachtgever aan het Waterbouwkundig Laboratozium overgemaakL

1 ;3 ; Model; ' .

Voor de proeven werd het groot Scheldemodel (Mod; 119) 
weergevende het gedeelte der Westerschelde gaande van Hansweert» 
afwaarts modeluiteinde» tot de toegangsgeulen der Boudewijn- en 
F r ;  Van Cauwelaertslviizen» opwaarts modeluiteinde» gebezigd 
(bijlage 2);
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Dit inodél heeft volgende schalen :

horizontale schaal :
vertikale schaal :
snelheids schaal :
tyds schaal :
debiets schaal . :

3/1000
1 /1 0 0

1/10
3/100
3 /1 ,000 .000

De getijbeweging in dit nïodel wordt automatisch opgewëkt 
en is gelijkvormig met de natuur^ .

Dit model, gebezigd voor het bestuderen van de normali- 
satiewerken der Westerschelde, is mét een beweegbare bodem bestaande 
uit polystyreenkorrels uitgerust.

Voor het uitvoeren van hogervermelde proeven was het 
om modeltechnische redenen noodzakelijk opwaarts de Nederlemds- 
Belgische grens deze beweegbare bodem te vervangen door eén vaste 
bodem, terwijl het model speciaal moest uitgerust worden; Hierbij 
werd rekening gehouden met de hiernavolgende gegevens verstrekt door 
de opdrachtgever;

1 ”) Maximaal koélwaterdebiet van 200 / sec;

2*) Toeleiatbaire snelheid van 1 m /sec aan de inlaat, gelegen in een 
horizontaal vlak op N; K; D; -  2m00;

Toelaatbare snelheid van 3 m /sec aan de eifvoer, gelegen in een 
horizontaal vlak op N;K; D; -  4m00, snelheid welke eventueel kan 
vallen tot 1 m /sec;

De speciale modeluitrusting noodzakelijk voor het uit­
voeren van dé proeven is afgébeeld op bijlage 3;

Een pompinstallatie, uitgerust met debietmeter, zuigt 
langs de inlaat het gewenste debiet uit het model en voert dit ai naar 
het modelreservoir; De aanzüigléiding is voorzien van aftapkraan voor 
regelmatige monstername;

*. /  • ;
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Een tweede pompinstallatie, eveneens uitgerust met 
debietmeter» zuigt een, gelijkaardig debiet uit een watertank en steekt 
dit lauigs een van de geschetste afvöeren in het model. 'Deze tank werd 
op voorhand gevuld met water koxhende uit het model, waaraan vervol­
gens een kleurstof wordt toegevoègd, in onderhavig geval rhodamine B, 
en waarvan de temperatuur overeenkoxht ófwel met de temperatuur van 
het water dat in het model in circulatie isi ofwel met een temperatuur 
welké 8* C hoger gelegen isv Het opwarmen van het water gebeurde 
niet behulp van elektrische indompeicellen welke het water in de tank 
óp de gepaste temperatuur brengen en wsiarvan de homogeniteit ver­
zekerd wordt met behulp van röerinstallatie.

Zoals kan opgemerkt worden werken in het model de 
inlaat en de afvoer als afzonderlijke circuits en wordt het water afgetapt 
aeui de inlaat niet terug naar de afvoer gepompt.

Ter illustratie geeft de foto 1 een zicht op de rivierbodem 
met de inplaunting van de inlaat en van de verschillende afvoeropeningen; 
Foto 2 geeft een beeld van de beide ponipinstallaties, terwijl foto 3 een 
zicht geeft van de debietmeter welke in de stuwleiding van elke pomp is 
ingebouwd.

2*  DE yiTGEVOERDE PROEVEN.

Zó.l.Het meten van het recycleren van het kpelwater.

Zoals hogervermeld was voorafgaandelijk aan het afvoer- 
water, komende van de tank, een kleurstof (rhodamine B) toegevoegd. 
Het lichttransm issie- of absorptievermogen van het modelwater en van 
het koelwater komende van de tank wordt vooraf bij de êianyang van elke 
proef bepaald;

: Zo er recyclage optreedt wordt een gedeelte van het afge­
voerde koelwater langs de inlaat terug aangezogen; door regelmatige 
mó,^tername (circa  om de 15’ natuur) kan het lichttransm issie- of 
absorptievermogen van dit aangezogen water bepaald worden, vermogen
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dat een maatstaf is voor het recycleren, en hetwelk kan uitgedrukt worden 
in procent afvoerwater aanwezig in het aangezogen water of in graden 
temperatüurs stijging van het aangezogen waters

Pit transm issie- of absorptievermogen werd bepa^d door 
middel van een colorimeter die vooraf op een welbepaalde golflengte 
ingesteld werd.

meting :

foto 4 : 
foto 5 : 
foto 6 : 
foto 7 :

Dé foto's 4 tot en met 7 geven een duidelijk beeld van de

nemen van het watermonster;
klaarmaken van een proefbuisje.
inbrengen van het proefbuisje in de colorimeter.
colorimeter mét dé naaldaflezing van het transm issie- of
absorptlevérmogen;

2; Res^ütaten der metingen;

In principe werden alle metingen uitgevoerd met een gemid­
deld getij) daar dé inlaat opwaarts de aivoer voorzien wordt bestaat er 
geen gevaar van recycleren tijdens de ebduur en werden de metingen 
bijgevolg hoofdzakélijk geconcentreerd pp de vloédduur;

De bijlagen 4 tót en m et 6 zijn situatieplanneh weergevend 
de inlaat en de verschillende afvoerinplamtingen welke onderzocht werden;

De secties dér inlaat- en afvoerOpeningen werden zo ge- 
kozën dat aan de ingang, respectievelijk de uitgang, de gemiddelde snel­
heden van het water ongeveer 1 m /sec en 3 m /sec bedroege n. Daar de . 
geplande strekdam over de Plaat en Schaar vein den Ouden Doel nog niet 
gerealiseerd is  ̂ werden proeven üitgevoerd met en zonder strekdam om 
ook de invloed op het recycleren daar^van té keimen;

Proeven werden uitgeyoerd met een koelwaterdebiet v ^
200 m ^/sec (twee inlaat- en afvoeropemngen) en met een koelwater- 
debiet van 80 m ^/sec (één enkele i^ a a t-é n  afvoeropening); .
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V/at de hiernavolgende proevén aangaat dient er opgemerkt 
te worden : het feit dat het modél vertrokken is (vertrekking 3,33) zal 
medebrengen dat bepaaldé schaaleffecten ziülen optreden oó a. de uit­
spreiding, vooral horizontaed gezien, van een bepa^de watermassa in 
de watermassa van het model zal afwijken van hetgeen zich in de natuur 
gaat voordoen^ Öm deze schaaleffecten nader te bepalen zouden proeven 
moeten uitgevoerd worden in gelijkaardige modellen m ^ r  telkens met 
verschillende vertrekldngsgraad^

Aii ^eé^taten der metingen zonder rekening te hóuden met de temperatuurs- 
yerhoging yan 8* C van het koelwater.

De bijlagen 7 tot en met 10 geyén een reeks metingen met
en zonder strekdam én met een debiet van 200 m'^/sec réspectievelijk

3 ' '80 m / sec voor afvóerpunten weergegevén op bijlage

Hieruit blijkt dat :

1*) het gedeeltelijk recycleren vermindert naarmate de afvoer meer 
naar afwaarts is gelegen.

2*) het recycleren rechtstreeks evenredig is met het koelwater debiet; 

3®) de strekdam het recyclageproces zal in de hand werken.

Door de géringe weiterdekking, vopral rond het tijdstip 
van L ;W ;, was het nodig voor de goede gang der proeven antivortex- 
vóorzieningen boven de inlaatopeningen aan te brengen;

E r werd in het model nagegaan of het weglaten hiervan 
de meetresultaten zou kunnen beihvloeden, daarom werden een reeks 
vergelijkende proeven uitgevoerd met en zonder antivortexvoörziening. 
Bijlage 11 toont aan dat de uitslagen hierdoor niet beïnvloed werden;

Bijlage 12 toont éian in hoeverre eenzelfde proef reprodu­
ceerbaar is , zoals men hier kan ópmerkén en ook bij latere proeven 
(bijlagen 17 en l8) is de ondérlingé a.fwijking slechts van de orde van 
grootte van enkele procenten.

• /  • i
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. Ter illustratie geven de bijlagen 12a tot en met 12d foto­
grafische momentopnamen van de voorplanting en de aanzuiging V2ui ' 
hèt afgevoerde koelwater naar de wziterv^g; De ogenblikken der foto- 
opnamen zijn op de bijlage 12 aangebracht.

Bijlage 13 is nog een proef, deze maal uitgevoerd voor 
een zware springtij, dit om de invloed van de zwaarte van het getij even 
na te gaan. Deze krommen dienen vergeleken niet één der overeen­
komende krommen vjin de bijlagen 7 en 8, Zoals men kan opmerken is 
hier een geringere tendens tot recycleren aanwezig, vermoedelijk te 
wijten aan de grotere debieten welke tijdens een springtij optreden in 
vergelijking met een gemiddeld tij. Hier zou tevens mogen uit besloten 
worden dat tijdens een dode tij de tendens tot recycleren groter zal zijn . 
dan gevonden uit de proeven véin een geroiddeld tij daar alsdan de debieten 
kleiner zijn.' De bijlagenl4 tot en met 16 geven nog de uitslagen van 
proeven weer uitgevoerd volgens verschillende varianten vzui afvoer- 
voorzieningen. Hierbij dient opgemerkt dat voor dé inplantingen w eer­
gegeven op dé bijlagen 14 en 16 de proeven zo werden uitgevoérd dat 

' geen hinderlijke dwars stromingen voor de scheepvaart ontstaan;

B, Res^'taten der me'tingen rekening houdend met een temper^u^sstijgmi|^ 
vjm het af gevoosde koel'water. '

E erst en vooraJ. dient er hier aangestipt te wordén. dat het 
model werkt volgens de Froudeschaal, daardoor zal de diffusie niet op 
schaial zijn omwille van het feit dat het Reynoldsgetal niet op schaal is .

Éen temperatuursverschil van het water heeft éils recht­
streeks gèvplg dat er een densiteits ver schil zal optreden; nu geldt 
steeds dat voor een model volgens de Frbudeschaal dé dénsiteitsschaal 
stééds óp schaal l / l  moet zijn, m ;a . w; moet voor het terr^eratuüxs- 
verschil de schaal l / l  zijn;

Daar het hier vooral gaat om de invloed van de tempera- 
tuursstijging van 8" G van het koelwater op het recycleren na te gaan, 
was het noodzakelijk nauvdceurig te weten in hoeverre de proeven

; / ;«
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reproduceerbaar zijn, daarom werd een géinse reeks proeven met en 

zonder temperatuursstijging uitgevoerd (bijlagen 17 en 13),

Bijlagen 19 en ZO geven dan duidelijk de invloed van het 
temperatuursverschil weer, waaruit kan opgemaakt worden dat hoger­
vermelde tendens aéinzienlijk afneemt wanneer men met een tempera- 
tuurstoename van het koelwater rekening houdt» Deze tendens is meer
viitgesprpken bij een debiet van 200 m /sec  dam bij een debiet van 

3 380 m /s e c . Dat het verschil bij 80 m '/s e c  kleiner is , is hoogstwaar­
schijnlijk te wijten aam bepaalde schaaleffecten van het model welke bij 
kleinere debieten meer gaan meespelen in het mengingsverschijnsel 
van waa“m en koud water;

De bijlagen 21 en 22 geven nog de uitslagen vam proeven 
weer voor variante inplantingen van de uitlaat.

Zoals vroeger vermeld werden alle proevén uitgevosrd 
met een iiitlaatsnelheid van circa  3 m /sec. Enkele orifintatiepróeven 
met een uitlaatsnelheid van circa  1̂  5 m /sèc werden viitgevoerd om de
eventuele invloed van deze üitlaatsnelheid op het recyclageproces na

«  • •

te gaan* Zo stelt bijlage 23 voor de uitlaiatpUnten 3 en 4 met een 
debiet van 200 m /s e c , proeven met een uitlaatsnelheid van 3 ih /séc  

respectievelijk 1 ,5  m /sec met elkaiar in vergelijking, terwijl bijlage 24 
het verschil weergeeft voor beide stel proeven. Zoals men kan op­
merken neemt de tendens tot recycleren toe wanneer de uitlaatsnelheid 
vermindert.

Voor al de hiervoor vermelde proeven was de uitlaat- 
stroming gericht volgens de v e rtik te ;

Een oriéTntatiepröef voor de uitlaatpunten 3 - 4  werd uit­
gevoerd waarbij de uitlaat een hoek van 22*30* vormde met de verti­
kale in de richting van het vaarwater om na te gaan of alzo de uitiaat- 
stroming niet meer naar hét midden der rivier gebracht wordt, eelitsr 
zonder hindêr voor de scheepvaart om alzo het recyclerèn eventueeJ. 
te verminderen;

; /*
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Bijlage 25 geeft de uitslag dezèr proef en deze in verge­
lijking brengend met bijlage 18 stellen we praktisch gesproken geen 
verschil vast;

Eveneens werd een proef uitgevoerd met de inlaatopenin- 
gen gelegen op cota NK D - 5m00 in plaats véin op NKD -  ZmOO zoals 
voor de vorige proeven, ,

Bijlage 26 geeft de \iitslag dezer proef weer en deze in 
vergelijking brengend met bijlage 18 is er praktisch ook geen verschil
waar te nemeïi;

Borgerhouty maaxt 1966;

De Hoofdingenieur-Directeur vw  
Bruggen en Wégen,

De Hoofdingenieur-Directeur van Bruggen 
en Wegen,

Directeur van het Waterbouwkundig Labo­
ratorium.

P . ROOVERS. A. STERLING.
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Bijlage 3 

Bijlage 4
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Situatieplan van het model.

Sitüatieplan van de modëluitrustingï -

Situatiepleo. van de inlaat en van de afvoerpunten volgens de 
bijlagen 7 tot en met 13, bijlagen 15, 17 tot en met 20 en 
23 tot en met 26.

Situatieplan vêji de inlaat en vian de afvoer volgens bijlage 14.:

Situatieplan van de inlaat en van de afvoer volgens bijlagen 
16, 21 en 22.

3Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /se c ; Met strekdam. 
Afvoerpuhten 1-2; 3 -4  en 5-6,;

Gemiddeld Tij; Debiet van 8Ó m /s e c ; Met strekdam^ 
Afvoerpunten 2, 4 en 6;

Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m ^/sec; Zonder strekdam'. 
AfvOerpunteh 1-2; 3 -4  en 5-6.

Gemiddeld Tij; Debiet van 80 m /s e c ; Zonder strekdam. 
Afvoerpunt 4; .

, O
Gemiddeld Tij; Debiet V2ui 200 m /s e c ; Zónder strekdam; 
Afvoerpunten 5-6 : Vergelijking van proef met en zonder 
antivortexvoorziening boven inlaatopéningen;

Bijlage 12 : Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Zonder strekdam.
Afvoeipunten 3-4 ! Vergelijking v ^  twee identische proeven.

Bijlage 5 :

Bijlage 6 :

Bijlage 7 :

Bijlage 8 :

Bijlage 9 :

10 :

11 ;

Bijlage 12a 
tot én met 

12d

Bijlage 13

Enkele momént fotoöpnamen vóua de proef •weergegeven op 
bijlage 12.

3Springtij Debiet van 200 m /s e c  langs de afvoerpunten 
3-4 ; Debiet van 80 m /s e c  léings afvoerpunt 4 ;
Met strekdam; ’



Bijlage 14 

Bijlage 15 

Bijlage 16 

Bijlage 17

Gemiddeld Tij ; met strekdam,
3 3Debiet van 200 m /s e c  en van 80 m /se c  langs afvoerpünt 8,

Gemiddeld Tij ; met strekdam.
Debiet van 80 m /s e c  in afvoerpunt 7.

Gemiddeld Tij : met strekdam.
3 3Debièt van 80 m /s e c  en van 200 m /se c  langs aifvoerpunt 9.

3Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /se c ; Met strekdam, 
Afvoerpunten 3 -4 .

' Temperatuur afvoerwater = Temperatuur modelwate'r.
Vergelijking vein verschillende identische proevem

Bijlage 18 ï Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Mét strekdamo ' 
Afvoerpunten 3-i-4;
Temperatuur SS tij ging van 8" C vain het afgevoerde koelwater. 
Vergelijking van verschillende identische proeven.

2
Bijlage 19 : Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Met strekdam.^

Afvoerpunten 3-4^ Vergelijking van de gemiddelde Uitslagen 
der proeven roet en zonder temperatuursstijging van 8“ C 

. van het afgevoerde koelwater.
2 ‘

Bijlage 20 : Gemiddeld Tij. Debiet van 80 m /s e c ; Met strekdam^
Afvoerpimt 4.
Vergelijking der uitslagen met en zonder temperatuurs- 
stijging vêin 8° C van het afgevoerde k',-^Iwater^

' 3 3Bijlage 21 : Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c  en 80 m /s e c  langs
, afvoerpiint 9; Zonder strekdam; Dwarskrib opwaarts af-

voerpunt.
Temperatuurs stijging van 8* C vm  het afgevoerde water,

3 3Bijlage 22 : Gemiddeld Tij; Debiet van 200 tdT / sec  en 80 m /se c  langs
aifvoerpünt 9> Zonder strekdam.
Temperatuurs stijging vaui 8* C van het afgevoerde water.

Bijlage 23 ; Gertiiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Met strekdam^
Afvoerptinten 3 -4 ;
Temperatuurs stijging van 8“ C vêin het afgevoerde water,

. Üitlantsnelheden van 3 m /sec respectievelijk 1 ,5  n i/sec.



Bijlage 24 : Vérschilkrómme der próeveii weergejgeveïi op bijlage 23,
_ _ 'O _ ‘

Bijlage 25 : Géiniddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Met strekdam.
Afvoerpimten 3-4 ; Temperatuursstijging van 8° C Vcin het 
afgevoerde water.
Üitlaat onder helling ingebracht.

Bijlage 26 : Gemiddeld Tij; Debiet van 200 m /s e c ; Met strekdam»
ACvóérpxmteh 3-4 ; Temperatuursstijging van 8” C van het 

. afgevoerde water. • ‘
Inlaatopening op NK D -  5m00.
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