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Inleidins

In het kader van de kwaliteitsbeheersing van het water vaa

onze rivieren en meren wordt naar mogelijkheden gezocht on vloei-

stelling van elkaar te Pcheiden. In dit verband kon b.v. gedachi
worden aan:
a) Het ontzilten van meren en belkens,
b) Het opheffen van thermische stratificatie, die als gevolg
van seilzoenwisselingen in meren en belkkens kan optreden.
¢) Het dimensioneren van zowel koeclwaterinlaten als koelwa=
teruitlaten, in relatie tot het dichtheidsverschil tussen
warn en koud water.
d) Het verwijderen (of tegenhouden) van op het wateropper=
vlak drijvende olie of andere chenmische of organische
stoffen.

In die gevallen, waarin sprake is van een verschil in dichte
heid, zoals in de bovengenocmde vcorbeelden, is het mogeli jiz om
onder bepaalde condities de verschillende vloeistoffeon van ellkaar
te schelden met behulp van schermconstructies. Hoe deo schermcon=-
structies worden aangebracht, hangt er van af welke ven de vloele
stoffen men wil verwijderen (selectief onttrekien).Voor de dimensio=
nering van een dergelijke schermconstructie moeten de veolgende
vragen beantwoord worden:

« Hoe pgroot maz de stroomsnelheid in de te verwijderen vloelw
stoflaag zijn voordat tevens de andere vloeistof wordt necoe-
genomen?

~ Hoe groot is dan de maximaal selectief af te voeren hcevecle
heid vloeistof?

In deze nota zal op deze vragen worden ingeg2an voor een
permanente of een quasi-permanente (getijbeweging) stromingstoew-
stand, waarbij de zwaardere vloeistof wordt afgevoerd. Afhankelijjk
van de geomctrische omstandigheden kunnen als gevolg voan dichte
heidsverschiillen bij een quasi-permancnte siromingstoestand interne
translatiegolven optreden. Dit aspect wordt niet in deze nota behan=
deld.

De hier af te leiden formules, zullen, diepgaander dan in
deze nota kon geschieden, @aan de hand van nog door het Vater=
looplmundig Laboratorium te Delft te verrichten modelproeven op
hun waarde worden getoetst.
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2. Theoretische benadering van het probleen.

Door prof. J.Schonfeld is (zie 1lit. 1, hfdst. 3) een theorie
ontwikkeld die het hiervoor gencemde probleem beschrijft voor een
schern met zeer kleine spleethoogten (D), zie fige. 1. Deze thoo=
rie is vergeleken met de resultaten van proeven, die P.Gabrigl
m.b.t. het selectief onxtfekken van water in 1949 heeft ultgo-
voerd (lit. 2) De overecnstemming bleek goed te zijn (1it.1, blz.
3-8).

Daar bij het ontwerpen van dichtheidsschermen voor de uitwa-
teringssluizen in de Costerscheldedam en de Brouwersdam t.b.v. een
eventuele ontzilting van het Zeeuwse Meer en het Grevelingenneer,
de spleethoogte niet te verwaarlozen is t.o.v. de zoute waterlaag,
is de genceude theorie voor dit geval uitgebreid. De formules, dle
hier worden afgeleid, gaan uit van dezelfde theoretische aanpak, -
waarbij het kernpunt de keuze van de aequipotentiaallijn T.peVe

P2 ise opperviak
) grensviak
= Ho i
= '— —referentie
o niveau
So b Y,
S,
i /N7
fige 1 X

In het algemeen is er geen scherp greansvlak tucsen boven= en
onderlaag, maar zal de overgang gevormd worden door ecn graditnt-
laag., Bij de verderc eanpak wordt er als benadering echter vanuit
gegaan dat er een scherp grensvlak is,

Er wordt geen vloeistof van de bovenlaag afgevoerd, hetgzeen
betelzent dat ::[u, dy=0 + Door de stromning in de onderlaag zal
bij het grensvlak een gedeelte van de bovenlaag worden meegesleepte.
Er ontstaat zodoende een circulatiestroming in de bovenlaage. De
stroonsnelheden in de bovenlaag (zie fige. 2)zijn echter cen orde
kleciner dan die in de onderla2ag. Om cdeze reden nereon we &azn dat. de
bovenlaag in rust ise y ) j

[
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Het grensvlak vertoont een verhang, omdat de onderlaag
water afvoert. Zolang de kromming van de strooulijnen te
verwaarlozen is, heerst er een quasi=hydrostatische drulver=
deling in de onderlaag. In dat goval is de bewegingsvergolij=
king van de onderlaag (zie appendix A):

Sv Sv SHy 5P, Sa, S1-S2
DY bl gL Y9 3782 e p 1
ke (6t+v5x+g S x ) 8 i 6x+ az )

Indien nu de stroming stationair is en de wrijving wordt ver-
waarloosd, laat de vergelijking zich vereenvoudigen tot

dv dH, day _
PpVgx *P29gx *Ph9gx = 0O (2)

waarin v de geniddelde snelheid langs de aequipotentiaallijn
is. Als P1 nu een punt is aan het grensvlak, waar de enelheid
in de onderlaag klein is, dan is de gemiddelde snelheld t.p.ve
Paz -
vy = ]/"2;_01 . V2g (h-hy) (3)
2

et is duidelijk dat het é&n-dimensionale karakter van de

stroningstoestand t.p.v. Py niet meer opgaat. Aangcnonmen wordt,

dat de waarde van v, volgens (3)in eerste bonadering do gonmid-

delde cnelhodd langi de aequipotentiaallijn te.peve P2 weer=
geefte.

Onm de afvoer per m' breedte van het scherm te kenncn, is
het nodig de lengte van de aequipotentiaallljn te weten, die
door P2 gaate. Aangenomen wordt, dat de waarde van vz_volgcns
(3)in eerste benadering de gemiddelde enelheid lenpgs do aequi-
potentiaallijn, die door punt PZ gaat, weergeceft. De acquipo-
tentiaallijn staat loodrecht op de stroomlijnea en is afhian-
kelijiz van de geometrische omstandigheden. Deze 1ijn moct lood=-
recht op de bodem stzan, omdat de bodenm eveneens een stroonmlijn
is. Veeol mocilijker is de bepaling van het verloop van de lijn
in Pa. Over ¥leine afstand draait de stroonmlijn daar iets mine
der don 90°%. Het ligt voor de hand de asquipotentinallijn daar
onder #50 (zie fig. 2a)te laten beginnen. et verloop van de
. acquipotentiaallija tussen PZ en de boden is verder moeilijk
weer te geven. Lén geometrische factor is hierin echter nog
niet betrokiten nl. de splecethoogte. Relicuing houdend mot deze
geometrische factor is de aesquipotentiaxllijn geschenatiseerd
zoals in fig. 2a is aangegeven. Deze schematisatie heeft een
discontinufteit, die in werlkelijikheid niet bestaat.On deze reden
is een tweede schematisatie gegeven volgens fig. 2b, die de

[ee5
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aequipotentizallijn in P, echter niet goed benadert.

fig. 2a fig. 2b
De benadering van fig. 2b wordt in de verdere afleiding aange=-
houden.

De afvoer per nm' broedte is dan:
q = (3 mhy+D)v,
PR
= (3mnge0) V220 25 YRR W
Gevraagd wordt nu bi] een bepaalde stand van het interne grense
vliak h1, de maximale waarde van de afvoer Q.

Stel —pip_—gl = € (5)
2

e Sleae [ Ve Gem e = 0 i = [0 = 6

dho 2 m { 1 2277 } (6)

99 _ 0 indien |[h,=2h-22 )

dha 2= 3M~3 7

Dan is 9max. = T[l/-? V_Q—g‘(—%— hy + %‘ TD[‘)% (%)

Opne Wil men meer onttrellen dan wordt ook water van de boven=-

laag meegezopen.

Bij de afleiding van de formules is uitgegnan van het celec=
tief onttrellien van het water van de onderlaag; h2 = 0 is dan
de ondergrens, waarbij de formules geldig zijan. Uit (7)
volgt, dat als h2 = 0 wordt de bijhbehorende wazrde van

h1 =~% is. Zou h1 < {% zijn dan wordt de maximaal nmoge=
1ijkze afvoer van de onderlaag te.a.v. het sclectief onttrelk=

=z O.

Uit (&) volgt dan dat do afvoer van de onderlaaz niet groter
mag zijn dan

len beperkt door het nieuwe criteriuam h

n

a= DYEVET -Vhr (9

Samenvatting:

D :
Voor hy = i geladt:

Gmax. = T VE V25 (3 m +2 3)F (8
. /e



waarbij: hp = h,—% T[')f ' (?)

2
3
Voor O<h € —TDf geladt:

hy'= 0 en

9 max. = DV?VEVh_f (9)

Opme 1. Voor grote waarden van h1 geeft de benadering van de
aequipotentiaallijn volgens fig. 2b te grote waarden
voor de lengte van de werkelijke aequipotentiaallijn
en daarmee ook te grote waarden van de afvoer. Benade=
ring van de aequipotentiaallijn volgens fig. 2a 1lijkt
dan beter. De waarden van q vindt men door T te ver:
vangen door 22
De grootte van deze afvoeren blijken toch maar globaal
2% lager te zijn (zie hfdst. 4),

Voor de veel voorkomende dichtheidsverschillen AP=2, 15 en
20 1:3/::13 zijn de fornules op de bijlagen 1, 2 en 3 grafisch

veergegevens

/ee?
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3¢ Theoretische benaderingen volgens D.larleman en G.Abraham,

Uit de literatuur zijn nog twee afleidinsen. bekand wvan

D.Harleman en é&€&én theorie van dr. ir. G.Abrahan,

a) de ecerste theorie van Harleman, die datecrt van april 1953
(1it. 3), gaat er van uit, dat in elke situatie, waarin alleen
zout water onttrokken wordt, het internse grengvlak (tevens
stroonlijn) direct naar de onderlant van het schera tos
kromt (fig. 3). Dit betekent, in vergelijking tot de hiere
voor afgeleide formules, dat voor de gevallen waarin ongeveer
D<23(hy«D) Harleman kleinere toelaatbare afvoeren
zal vinden, omdat de snelheidshoogte bij de sluis pgroter is
dan het optimum, dat bij kritische stroming optreedt.

fiG'o }

Da genmiddelds snelheid in de openirg Vp wordt geseven door
(1it. 3)¢

P p
_1_.hz ohr= 1

2
5 _;(hz.h,).(D-Ahm).S(_z";)_..n,_—-_(1)
e L

Hierin is Ahm het bedrag, dat het gemiddelde piezometrisch
niveau verschilt van de waarde D, dle bij een hydrostatische
drukverdeling verkregen gou ziJn. et totale wrijvingsverlies

wordt door hy weergegeven.
Uit (1) volgt:

2 5
E17% R SO

Ehr:E.D-Ahm’ g

L]
afleiding wordt in het vervolg theorie genocend.



b)

2
he _ abm ,a(ve)  be o
of te Wc‘l > = 1- 560" * 2gep ' €D (3)
V,
Door het invoeren van een intern Froudegetal Fj= Eﬁ%ﬁ§ (%)
’ hr _ Ahm aF;2 , Nt _ L
wordt ‘(3) 5 = ) s .._l_2 o ataiatats (5)

Met de formules die Xhafagl en Hammad (lit. 6) cntwiklicld heb=-
ben voor de drulkverdeling bij een gekremd vrij oppervlal,
wordt (zie fig. 4) gevonden, dat

2
aivpy = 2L (1 (RY @ fig (B fmm s mmms mmniim (6)

|
|
|
tig.4 /. 74

; -
|

R
waarin: 4 (R) = 1-(7—%3‘—)2 met k = 5,1%5 —————— (7)

en 15 (0) 1_B"5 met B=1§ {l.n tg(-%—~-g'—)]____(8.

Na substitue van (7) en (8) in (5), krijgt men na yerw

an de wrijving:

hr Fj 2 aFj?
L A AT ) - N )
hr aFi? Fi2

of te wel: o =7 +5 met n=1-7 {t1(R) +f2(®) } == -(10)

Aangezien het bekend is dat voor gegeven randvoorwaarden de
vorm van het oppervliak bij een stroom met vrij cppervlak, een
functie is van het Froudecetal. nag worden aangencnen dat de
geonetrische functies die door (7) en (8) beschreven worden
ool afhankelijk zijn van het Froudegetal., Deze formule is gra=-
fisch weergegeven op bijlage 4.

De punten in de grafiek van bijlage 4 van de proeven van

Harleman, waarbij de wrijving verwaarloosd mag worden, geven
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een wat andere tendens aan dan zijn theorie weergeeft. Dit is
waarschi jnlijk een van de redenen geweest waarom Harleman 1n
1965 (lit. 4) met een anders theorie kont., Deze theorie gaat
van dezelfde criteria uit als de theorie, die in het vorige
hoofdstuk gegeven is, nl. :
1) bij kritische stroming van de onderlaag veririjst men
de maxinmaal mogeli jke afvoer van de onderlaag. Een
grotere afvoer betekent dan ook een mee afvoeren van

zoet water.

2) voordat kritische stroming van de onderlaag ontstaat
kan er zoet water mee onttrokken worden, indien de
spleethoogte van het scherm groter is dan de dikte
van de onderlaag bij kritische stroming. -

Het verschil tussen de theorie van Harleman en die van
hoofdstuk 2 is, dat Harleman de invloed van de Jronzing van de
stroonli jnen verwaarloost (te korte aequipotentiaallijnen).
Het ligt voor de hand, dat Harleman met dezé theorie kleinere
afvoercn vindt dan in de theorie, die gebaseerd is op de theo=
rie van Schonfeld.

Onderstaande figuur geeft de proefopstelling van Harleman weer.
Hierin zijn de gebruikte symbolen aangegeven. o

BOVENAANZICHT

PR G

1
L

Z'JAANZICHT

h, P,

i;i“\\\;;_———1F“~\\\\\\ !.
|
|

- |

Fo— T

fige 5
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De 2e¢ theorie van Harleman gaat eveneens ven de energleverge-

1ijildng uit. Doze energlevergeli jking is:

' De gemiddelde snelheid van de onderlaag is

c)

§ S R T i e (12)

Gesubstitueerd in (11) wordt ait:
Q%=2egb’y2(hp-y) —— —— (13)

Voor een gegeven waarde van hr’ wordt de maximum afvoer gavone
den door (13) te differentiéren en de vergelijlding nul te stel-
len. De kritieke diepte is dan

i — (4

en de kritische afvoer

o e (15)

AMsnuD>2/3 hr dan zal, voordat kritische stroning kan ont-
stean, er reccds water van de bovenleag worden meegzzogine De

voorwaarde werdt in dit geval

hr=D + de r
Ui REg — T e s (18)
en B 2R e e e e e — 17)
zodat be e Q% S Sy e e SRS (1405
D b2.2e€gD3

Do theorie van dr. ir. G.Abrahon (1it. 5)

Ook bij deze theorie wordt de wrijving aan de boden en het in-

terne grensvlalk vervaarloosd evenals de kromming van de
stroomlijnen dicht bij het schern.
Abrahan gaat van onderstaunde schemnatisatlie uit
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BOVENAANZICHT

A
SCHERM

Lol

A ]

ZJAANZICHT

K h

=<
"
o
=7
N
53

e
|

|
|
,

fig. 6

Omdat de breedte van het toeleidingslanaal stroomopwaarts

groot is, wordt aangenomen dat de snelheid daar verwaarloosd

nag wordene. De enerpglevergelijiiing werdt dan:

q2
2y?2

tEgyEeghs === (19)

(zie cok (13))

Deze vergelijidng moet ook bij de opening voldoen. Het laagste
niveau van het grensvlak, waarbij geen water van de bovenlzag
wordt rieegezogen, is de onderimnt van het scherm. Dan iz de
naximun waarde van de afvoer m.b.t. het sclectief ontirelien
bereikt:

q,2
515 tEIP=Egle——— e e — (20)
of te wels )
2
qk=D{zeg(hr-D)}2 voor O<bD=<ihy——— = (21)
Het maxinmum van q, wordt bereikt voor D = 2/3 hr
1
2 3172 d.
Pan 18 Ak,max = sg(?;hr) =(egp)2 D —————— (22)
of Vo o mem e (23)

€ghr
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Fornmule (21) is grafisch weergegeven op bijlage &

In het geval dat men te allen tijde sclectief wil blijven
onttrekken, zal deze formule slechts voor een beperki aantal

waarden van hr gelden nl, voor %-hr < D < hp of te wel
D<hr< % D ¢ Voor hp= % D wordt de kriticlke afvoer n.b.t.

het sclectief onttrellien, juist bereikt op het moment dat deo
etromihg kriticch wordt. Hierbij wordt dan tevens de grootst mo=-
gelijke afvoer (met of zonder selectieve afvoer) van de onderlaag
bereilzt, Indien nu hr=>% D dis, gaat de formule van Abrahan uit
van superkritische stroming, m.a.w. het moment van kritische
stroming is men gepasseerd. Deze situatie kan misschien ontstaan
als men ecn grotere afvoer dan dle bij kritische stroming heeft
gehad en dat men dus ook water van de bovenlaag heeft meagozogen,
alvorens de afvoer zodanig is afgenomen, dat het moment van -
selectief onttreklien weepr amnbreeckte.

Het beoste kan de toepacbaarheid van de formules gekenschetst
worden aan de hand van de lozing vaa een uitwateringoslula, woare
bij deo afvoer door een getijbeweging bepaald wordt en wacrvoor
een dichtheidsscherm is opgesteld, dat dieper reilit don hot ine
terne greasvlal: (zie fig. 7). Op het moment, Azt de druk op do
bodem van de sluis aan binnen=cn builtenzijde gelijk is, opent
wen de sluls. lNaarmate het petiy vordert,; neemt de afvoer toe.

In eerstec instentie zal alleen water van do onderlaag afgavoerd
worden, totdat de afvoer de kritielio waarde voor hot solectief
onttreliion heeft bereikt. Dit moment wordt beschreven dcor do
formules van hoofdstuk 2 en de tweede theorie van liarlersn. De

afvoer ncent verder toe, waarblij tevens water van de bovealoag

neent daarna weer af, totdat het noment bereikt wordt,. waarop
weer selectief onttroiken wordt. De formules van Abraham beschrij=
ven in dit geval mogelijkerwijs zowel voor sublritische als voor
superkritische stroming het moment, waarop de afvoer woer allecn
uit water van do onderlacg gaat bestazn. De formules van hoofd-

stuk 2 geven dit mozment alleen voor cubliritipche strowing aane.

De formule van Abraham geeft dus goen uitsluitsel over de
kritiele afvoer voor hr >-% D voor het geval dat de afvoer
t.c.v. do getijbewegling toencent, hetgeen wel het goval is met
de in hoofdstuk 2 afgelelde formules.
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In onderstaande figuur is het wverloop van het verschil in’
waterstand aan weerszijden van het scherm met de tijd weergege-
ven. Het werizelij:e verval is €hz; Kkleiner, daar het water aan
de bovenstroomse zijde gelaagd is, terwijl het water beneden=-

stroons homogeen is, -

€hy

SELECTIEF SELECTIEF ONTTREKKEN

ONTTREKKEN

ABRAHAM

FORMULES hfst.2

fig. 7

Voor hot dimensioneren van een dichtheidsscherm voor een
uitwateringssluis, zijn die formules van belang, die het ecrste
gedecelte van de lozing beschrijven., Hiecrvoor komen in aanneriding
de nieuwe theorie, goegeven in hoofdstulk 2 en de tucedo theorie

van Harleman,
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4, Zen eorcte toetring nan resultaten van rq;lﬁ'!.r)hf‘mt‘n')n'.: vers

richt door Harleman c.8.

Aan de hand van proevenseries van D.Harleman c.s. (Lit. 3, 4)
is het mogelijk on in eeprste instantie na te jz2an of de nicuwe

theorie de werkelijkheid voldoende kan benaderen

I l SCHERM

|
1
|
|
1 :

18"

BOVENAANZICHT

J
A

361 N\
P2 S
N
\ .
1 all
LANGSDOORSNEDE
fig. 8

De proevenseries, die larlenan c.s., uitgevoerd hebben, zijn
gedaan in een balz, die uit twee dolen bestaat, nl, een regervoir
met een opperviak van 13" x 13" en een diepte van 30", en een ka=

naal met een diepte van 18" en een breedte van 4,5" (= 11 cm).



De overgang van het reservoir naar het kanaal ia afgerond.

De proeven van 1953 vallen in twee series uiteen. Bij de

eerste serie is het scherm aan de ingang

van het kanaal geplaatst,

weardoor de wrijving te verwaarlozen is. dAan de hand van deze

serie kunnen de formules het best getest worden. (tabel 1).

Foruule (2-8) omgerelzend naar in 2/sec wordt:

@&

dmax =16,8 VE(h4 +0,636D) L R (2-81)
. B T b Q | gproef
[in] | [4in] volgens(11) | [4in] [ berckening| proef Q berec.cening
1,0 0,6 | 0,005 1,65 L,5 752 5,6 7639
1,0(1,25| 0,0049| 3,03 L,5 1556 9,0 66 -
1,5|0,85| 0,006 3,15 Hy5 hy2 10,3 73,6
1,5|1,1 | 0,0059| 3,78 Ls | a7 12,6 74,1
1,5(1,8 | 0,005 Selt 4,5 24,3 17,4 29,6
1,5(2,45| 0,0046 | 7,14 4,5 32,1 23,2 723
2,0/0,9 | o,0047 | 3,67 4,5 16,5 11,4 69,1
2 [1,2 | 0,0046 | 4,41 4,5 19,9 14,2 71,5
2 |1,5 | o,0043| 5,17 4,5 2,9 18,7 81,6
2:510,9 | 0,025 3,3 4,5 14,85 11,4 76,8
2,5|1,3 | 0,0025| 4,05 L,5 18,2 15,b o4,6
2,5|2,% | 0,0025| 6,68 L,5 30,1 22,0 75,2
gemiddeld 74,27
Tabel 1 e i(x_;)2=51;h
n-—1 2
De standaardafwijizing is een goede maat voor de betrouwb heid

ven de tendens van de formule. Gezien de lage

standaardafvi jiking

van 5,15 mag gezesd worden dat na het aanbrengen van een coeffi=-

citnt (0,74%) deze formule goed zou voldocne

indien de lkeuze op de

aequipotenticallijn van fig. 2b gevallea

wag, dan zou het gomiddelde voor deze procvencorie 76,15 geweest
] g )

zijn met een standaardafwijldng van 4,75, Er blijkt dus weinig

verschil in resultzat te bestacn m.b.t. de kouze van ecen van deze

twee aequipotentiaallijnen,

*) Het corste cijfer slaat op het hoofdstuk, waarin de formule

voorl:onte
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In 1965 komt Harlenan met een nieuwe proevenserie. Hij legt
nu zijn kriterium met overigens dezelide afmetingen van rcser-A
voir en kanaal, bij 15 resp. 2/ meetrelkken van water van do bo=-
venlaag. De reden is dat dit kriterium beter te bepalen is. Bij
de serie van 1958 bleelz nl. dat het erg moeilijk was om vast te
stellen,.wanneer hat moment gelomon was, dat er water ven da
bovenlaag meegetrollien werd, waarmee tevens de resultaten van
die proeven enigermate in twlijfel werden getroldiea.

Bij deze nieuwe proevenserie wordt de afvoer zo hoog opge=
voerd dat zoot water wordt meegetrokken. Dan houdt men de afvoer
constant en omdat aan het reservoir geen zoet water werdt toepge=-
voegd (alleen zout water), zal het interne grensvlak gaan gtijgen.
Deze stijpging is te berekenen, Op deze wijze is het kriteriunm -
van 1% resp. 2% meetrekkon van water van de bovenlaag te bepalen,

Door het stijsen van het interne grensvlak, wordt op ecn go-
geven moment het punt bereikt waarop weer selectief wordt onte
trokken. Dit punt wordt (blz. 13) beschrevean door do thcorie van
Abrahanm, ondat de afvoer van de onderlaag een fractie voor dat
monent bepaald wordt door de sneclheidshoogte hr « D in relatie
tot hr' Vlak nadat weer selectief wordt onttroklion zal hot
stroombeeld bij het scherm zich weer op eeon cubkritische stroming
instellen. Aan het 15 meotrekkingskriteriunm wordt in tobel 2 de
theorie van Abrahanm getoetst. De formule van Abraham omgerekend

7 4
naar in “/cee wordt:

(2-101)

Q=278 .b.DVEN Ar-D ————c-— {
(3=-211)
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Proef | D hr b Q ber. Q proef 0 proef %
no. [in] | [4n] S [in] fia B/EOC] P 3/tcv} Q"EEF&Zeningin’
11-1 [1,5 | 2,04|0,0031 | 4,5 | 7,67 3,2 k1,7

11-2 |1,5 | 2,18|0,0031 | 4,5 | 8,59 5,2 60,5

11=3 | 1,5 | 2,55|0,0031 [ 4,5 | 10,7 7,0 65,k

14 |[1,5 | 2,87|0,0030 | 4,5 | 12 10,2 8s

11-5 |1,5 | 3,22|0,0020 | 4,5 | 13,4 12,1 90,3

11-6 |1,5 | 3,93|0,0030 | 4,5 | 16 16,6 103,8

11-7 |[1,5 ,86(0,0029 | 4,5 | 18,5 23 124,3

11-8 |1,5 | 6,15(0,0028 | 4,5 | 21,3 31,7 148,8

12-1 1,5 | 2,75[0,0029 | 4,5 | 11,3 8.4 74,3

12-2 | 1,5 | 3,6 |0,0029 | 4,5 | 14,6 1555 92,5

12=3 |[1,5 | 4,51(0,0029 | 4,5 | 17,5 19,7 112,6 =
12-4 |1,5 | 5,68(0,0028 | 4,5 | 20,2 2743 13551

12-5 | 1,5 | 7,7 [0,0027 | 4,5 | 24,2 40,1 165,7

12«7 | 1,5 | 2,28(0,0023 | 4,5 | 7,9% 5,8 73

abel 2 \ / !
Tabel o )r; (x_;)g ,
= e =35,7 %

Het verloop 48 opvallend. Voor klelne waarden von h  pgeeft

de formule wvan Abrahan ongeveer dezelfde uitlomsten als de andere
theoricn, maar voor de grotere waarden van hr zijn de berelkends
afvooren volgens de formule. van Abraham veel kleiner dan de procf-
resultaten. Dit blijizt ook uit de standaardafvijking, die erg
hoogs is. De conclusie moet dan ook luidea, dat de formule van
Abrahan geen juist becld geeft van wat er geheurt. .

Bij ecn recenio modelproef werd waargenomen dat zich in het
vercnellingsgebied voor het scherm een meaglaag ontwillielt en dat
daardoor bij het selectief onttrekken altijd enig zoet water wordt
mneegezogen. Is deze hocveelheid = 1%, dan mag in principe deze
toets nietutgevoerd worden. %Wel kunnen in dat geval de 2e theorie
van Harlenan en de theorie van hoofdstuk 2 aan deze proecvenserie

getoetst worden (tabel 3)e




Proef | Q proef Q ber. E:f in Q ber. pr__in %

noe |ron Blsed (hfdst. 2)| Q ber. Harleman | § bere

11=1 3,2 2,6 L2 78 4

11-2 52 8,76 59,4 845 61

11=3 740 11,9 53,9 10,6 €6

11-% | 10,2 14,6 69,9 12,9 79

11=5 12,1 18 67,3 14,8 82

11=5 16,6 25,6 64,7 20,2 82

11=7 25 36,3 63-“ 27,1 85

11=0 31,7 52,9 59,9 38,2 83

12-1 8ol 13,3 63,3 11,5 73

12-2 13,5 21,7 62,3 17,3 78

12=3 3947 31,9 61,7 2h,3 81

12-4 | 27,3 46,3 59 53,5 82

12-5 ko, 7543 53,42 52,1 | 77

12-7 5,8 8,24 70,4 8,3 70

gemiddeld 61,1% germdiddeld 74,3%
= ,
o \/M’f =7,2% s =11,9%
LTy .

De hier gevonden standaardafwijkingen zijn veel beter, waare
bij het fysische beeld het beste door de theorie van hoofdstuk 2
beschreven wordt,

Bij deze proevensorie stond het scherm niet aan de ingang
van het kanzal, waardoor de wrijving niet verwasrloosd nag wor.
den. Het gevolg is dat hieruit geen goede cocfficicgnt pgoevonden
kan worden on de formule naar de proefreosultaticn te herleiden.
Eaig uitsluitsel hieromtront geeft tabel 1. De coofficiint, die
de correctie op de formule van hoofdstuk 2 geeft, zal ongeveer
0,75 zijn. Het blijft de vraag, wat hier de waarde van is, daar de
afnetingen van de proefopstelling van Harleman zo klein zijn, dat

ren bezwaarlijk kan weten of er geen ngvenc

fecten optreden en -
wellio deze zijn. Bovendien is in de proefopsielling van Harlemaa
het reservoir dieper dan de bodem van het toeleidingglanaal, ter-
wijl in de schenatisatie bij de theorie van hoofdstuk 2 uitge-
gaan wordt van een gelijke bodenligging. Het belangrijliiste punt
is echter,dat het moeilijk is het moment, waarop juist water van de

bovenlaag wordt meegetrokken, te bepalen,
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Uit de vergelijling van de theoricn en uit de voorloplge
toetsing aan modelresultaten blijkt de in hoofdstuk 2 afgeleide
theorie het best te voldoen, specizal met betrelddng tot de di-
mensionering van een dichtheidsscherm. T.z.t. zal deze theorie
nog getoetst worden aan cen proevenserie, die in het Vaterloop-

kundig Laboratorium uisgevoerd zal worden.

novenber 1972,

(ir Y.B.P.M.Laces)
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Appendix A

De krachtenvergelijldns voor de onderlaag

opp. / 7]
/r” l interne grensviak
y é .
. oy // s | di’ 5
P, 24N . 6’1‘ dx
H_ —— d —_—
P9 (H~y) )_ i | Pog (Hy + —g—ildx—y)
._L %

|4_ ~_4,___1' fig. 9
Uit een waterkolommetje van de onderlaag wordt een vloeiw
stofpakketje bekeken met de afmetingen &<, dy en dz. Do krachten=

vergell jking wordt beschreven door:

av
K = Tle a’{_: (1)

of te wel:

opy

Ss dy dx dz—s—dx dy dz -0, gg——— dx dy dz= pzdxdydz( +V2_6J)(o)

Sy

Na integratie over de dikte van de onderleaz vindt men:
J Vo Svp _5__1 5p1 SiE=S2lN S -
p(st YT tin i 5x T Az 2

waarin 8 de schuifspanning aan de bodem ig en S de schuifspone

ning aan het grensvlake.

De drukspanning op de diepte y is:

Piyy=Pn-1+ Pn g (Hhoy =) (%)
waaruit volgt dat

90 _ 30 g de (5)
Vurgeligd.n; (3) wordt dan:

p2(6v2 5v2 o 5H1)+5po 501 __a_z_g_ -0 6)

eB. In deze formules slaan de indices 1 en 2 op resp. de

boven~- en de onderlaagy n op de n® laag,
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Lijst van gebruilkte symbolen

Symbools dimensle:

a correctie op het niet uniform zijn van de
snelheld over de verticaal.
< beschrijft een functie van ©
€ het relatieve dichtheidsverschil
m beschrijft een functie van het interne
Froudegetal
(2] de hoek die een stroomlijn met de horizontale
ag maakt rad.,
T constante = 3,14
[N de dichtheid van de bovenlaag kg/h3
Py de dichtheid van de onderlaag k.f:/'x:l5
Ap het dichtheidsverschil tussen twee lagen kg/h3
b de breedte van het dichtheidsscherm m
e constante = 2,72
fy een functie van de kromtestraal
fa een functie van ©
g versnelling van het zwaartekracht. (9,81) m/soc2
hi dikte van de onderlaag tussen het interne
grensvlalk en de onderkant van het schern stroom-
opwaarts m’
ha dikte van de onderlaag tussen het interne grens-
vlak en de onderkant van het scherm t.p.vehet
schern : n
hy het wrijvingsverlies ’ m
he de dikte van de onderlaag m
hz de dikte van de bovenlaag n
Ahm correctie op het geniddelde pifzometrisch
niveau t.o.v. dat bij een hydrostatische
drukverdeling m
k beschrijft een functie van de spleetopening en

de kromtestraal



Symbool: dimensie:
q afvoer per m' breedte ma/sec
9y kritieke afvoer voor selectief onttrellten m2/séc
i max de maximale kritieke afvoer voor selectief mz/scc

* . onttrekien °
dmax: de maximale afvoer van de onderlaag ma/sec
Vo de gemiddelde snelheld over de acquipotens
tiaallijn, die het interne grensvlak snijdt
t.p.v. het schern m/sec
\Z] de enelheid in de opening van het schernm n/sec
Vd,max de maximale snelheid in de opening m.b.t.
het selectief onttrekken m/sec
y de dikte van de onderlaag in het toelel=-
dingskanaal n
Yk kritieke dikte van de onderlaag in het toe=
leidingskanaal m
D de hoogte van de opening in het schernm n
Fj het interne Froudegetal
Ho hoogte van het wateropperviak t.o.v. het
referentieniveau n
H, hoogte van het interne grensvlak t.o.ve
het referentienivean n
Q de afvoer m’/scc
Qg de totale afvoer door de schermopening mB/scc
Qg de kriticke afvoer van de onderlaag meb.te 3
het selectief onttrelklzen n” /ceec
R de kromtestraal van de stroomlijnen t.p.v.

het schernm . n
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Bijlage 1

D=1 4 6m
e
= Py
-6 —
AP=Py— Pa hy
R i = .){_D_._
7777, 7,
2
ap =2 kg/m3
-~ o P23
= o 5 10 max. afvoer in m7sec 15
- D=2 4 m
E
z /
6
% o
-
= .
n
z
& /
2 //
z /
@
w
=
z
2
: // ap =15 kg fm?
<
-
w
o 2
(o} 5 10 max. afvoer in m/scc 15
D=1 2 /4 6m
6 /// /
a4 ///
\ / 4
o 2
o 5 10 max. afvoer in m2%/sec_ 15

AFVOER DICHTHEIDSSCHERM
VERBAND MAX. AFVOER EN STAND
INTERN GRENSVLAK

RUKSWATERSTAAT
DELTADIENST
Waterloopkundige Afdeling

get. gec. gez.

A1

Nr 72.1899

Behoort bij nota W-72.133




Bijlage 2

Waterloopkundige

Afdeling

h=21 2 4 & 10 m
6 [ / /
4
/ ) Ap= 2 kg/m3
W /
(o]
] 5 10  max. afvoer in m2/s¢c 15
1
s hy = {2 P, 2 4 6
a 10m
£ /
z /]
E /// / / A i
3 /
[e]
= :
=
w 2
w
NV VAV V4 /
"
© 2
o 5 10 max. afvoer in m<[sec 15
1
. hy= //2 ) 2 A P
// ’ / /
4 / vl
/ / ap=20 kg/m’ /o"‘
o 7z
o 5 10 max. afvoer in m/sec 15
AFVOER DICHTHEIDSSCHERM
VERBAND MAX. AFVOER EN
SPLEETHOOGTE
RUKSWATERSTAAT get. | gec. | gez.
DELTADIENST

A1|Nr 72.1900

Behoort bij nota W—-72.133
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Bijlage 3

max atvoer in nfsec 3 7

max atvoer in nffec 6

apes,

ap=3,

¥
5.

D=4am

[Comen
el

T sy SESR

mex_ stroomsnaineid in misec

misec

STAND INTERN GRENSVLAK IN m (hy)

ik
o
/A

| ap=2 kg/m®

| ap=19xg/m?

4p=20 kg/m®

max_ stroomsneiheid in misec

misec

FORMULE HARLEMAN 1

misec 2 3 m/sec m/sec
67— -
B T 7 i
€ |
z I =
g \ N o | ‘ \ A, ! =
: : ‘ !
& ap= 2xg/m* |Ap--ng/uv’| J i 0= 20Kg/m3 |
max. stroomsneiheid in mjsec misec 3 mjsec 1 3 misec
AFVOER DICHTHEIDSSCHERM
RBAND MAX. SNELHEDEN DOOR DE
EET EN STAND INTERN GRENSVLAK
RUKSWATERSTAAT SeC [ gec ger
mn::-mg"slmun |68 A3 I Nr 721901
45 |
L'
) Abraham
{ wrij ) x
i i
35
|
x
3 i
formule
hootdstuk 2
(geen wrijving)
2,5
2 L
1.5
|
|
. | ; L
22
x /
e I
Harleman (1 o7
L e
7
e
0 Ix
- =
45 5 : DVEgD
VERKLARING:
¥ PROEVENSERIE HARLEMAN 1988 (geen wrijving) ‘Cﬂa“:g ngiﬁtfg :%A;:’VEM‘?E'::LE
x " " 1965 (wrijving + 1%/« meetrekking )

FROUDEGETAL VOOR DE DIVERSE THEORIEEN

HOOFDSTUK 2 MET COEFFICIENT 0,74

RUSESYI‘;EER:;TAAY get | gec. | gez
LTADI
Waterloopkundige Afdeling R A2| Nr. 72. 2180




