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Ten geleide

De door IS0 voorgeschreven aanstroomlengten bovenstrooms van de meetsectie
in putten met rechthoekige scherpe overlaten voor afvalwaterdebietmeting
zijn - gezien de hoge heoogde nauwkeurigheid - vrij groot.

Het voorliggende rapport beschrijft een onderzoek naar de mogelijkheden

de putafmetingen te verkleinen.

Door toepassing van duikschotten in- en aanpassing van breedte en diepte
van de meetgoot biijken aanzienlijke reducties van deze afmetingen moge-
lijk. De fout ten opzichte van het ware debiet, die daardoor ontstaat, be-
draapgt slechts 2 a 37.

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA, op voorstel van
de Onderzoekadviescommissiex, opgedragen aan de vestiging Wageningen van
het Waterloopkundig Laboratorium, Projectleider was ing. W. Boiten, die
zijn bevindingen vastlegde in rapport M 1963 van het Waterloopkundig La-
borator ium.

De commissie die namens de STORA dit onderzoek begeleidde, bestond uit:

ing. D. van Droffelaar (voorzitter), ing. J. Hendriksma en ing. P. Jans-

sern.
Rijswiik, oktober 1985, De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff
- De Onderzoekadviescommissie, die toiL dit project adviseerde, bestond uit:

prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), dre. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
dr.ir. W,J., Epgink, prof.dr. P.G. Fohr, ir. R. Karper, ir. C.H. Kugpeleijn, ir. J.S.
Kuyper, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A, Meijer, ir. H.M.]l. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
Ubing, ir. J. van Seim, ir. M. Tiessens, drs. A.A. Wismeijer (leden).
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SAMENVATTING

De afmetingen van putten met rechthoekige scherpeoverlaten voor de debiet-
meting van afvalwaterstromen zijn door de "International Organization for
Standardization (1S8C)'vastgelegd in het voorschrift IS0 1438/1 Part. :
Thin plate weirs, [5-04-1980,

De hierin voorgeschreven aanstroomlengten bovenstrooms van de meetsectie
zijn vri] groot om de debieten met een grote mate van betrouwbaarheid af
te kunnen leiden uit de gemeten overstorthoogte. Verkorting van deze aan-
stroomlengte leidt tot verslechtering van de condities in de h~meetraai,
waardoor een afwijkende overstorthoogte h wordt gemeten en dientengevolge

debieten met een afwijking.

Duikschotten hebben een ordenend effect op de aanstroming. Onder de voor-
waarde dat de fout in de bepaling van het debiet niet groter mag zijn dan
2 4 37 ten cpzichte van het ware debiet, is in schaalmodellen onderzocht
hoever door toepassing van duikschotten en door variatie van breedte en

diepte van de meetgoot de aanstroomlengte ervan kon worden teruggebracht.

De proefseries waarin de afstand duikschot-meetschot, ook als functie van
de h/B-verhouding, werd gevarieerd, tonen aan dat onder bovengenoemde
voorwaarde een aanzienlijke reductie in de afmetingen van meetputten voor

rechthoekige scherpe overlaten mogelijk is.




INLEIGING

Het in dit rapport beschreven onderzoeek had tot docl het verkleinen van
de afmetingen van meetputten met rechthoekige scherpe overlaten voer de

debietmeting van afvalwaterstromen.

De International Organtzation for Standardization (1.5.0.) heeft voor
deze debietmeetinrichting de Standaard {SO 1438/1 Part 1: "Thin plate

weirs, 15-04-1Y80" opgesrteld.

De hierin voorgeschreven aanstroomlengten bovenstrooms van de meetsectie
zijn vrij groot, teneinde in de raai waar de overstorthoogte h wordt ge-
meten een goede snelheidsverdeling en een rustige waterspiegel te hebben.
Slechts dan 1s het mogelijk, de debieten met een greote mate van betrouw-
baariheld af te leiden uit de gemeten overstorthoopgte.

Verkleinen van de aanstroomlengte leldt tot verslechtering van de condi-
ties 1n de h-meetraai, waardoor cen afwijkende overstorthoogte h wordt
gemeten.

Ye hieruit bepaalde debieten houden dientengevolge eveneens een afwijking
in.

Randvoorwaarde in het huidige onderzoek is, dat de fout in de bepaling van
het debiet - ten gevolge van het verkleinen van de put-afmetingen - beperkt
bliift tet 2 & 3%,

Bij het onderzock ter verkleining van de meetputten met Thomson-meetschot-
ten bleek het plaatsen van een duikschot op enige afstand bovenstrooms van
het meetschot een ordenend effect te hebben op een sterk verstoord stroom-
beeld.

In eerste instantie is ook voor het onderhavige onderzoek gedacht aan het
installeren van een duikschot, waarbij de beoopde minimalisering dan
hoofdzakelljk betrekking hecft op de afstand tussen meetschot en duikschot.,
Bij het onderzoek aan de rechthoekige scherpe cverlaat is tevens gestreefd

naar minimalisering van de overige afmetingen.

{ng------—----|



MEETPUTTEN VOORZIEN VAN EEN RECHTHOEKIGE SCHERPE OVERLAAT

Doel van het onderzog&

De hreedte, de diepre en de aanstroomlengte van de meetput zullen zd ver
worden verkleind - uitpaande van de ISO-voorschriften — dat de hierdoor
ontstane fout in de debietbepaling niet meer bedraagt dan 2 & 37 van het
ware debiet.

Het onderzoek wordt uitgevoerd met behulp van schaalmodellen.

Figuur | geeft een overzicht van het model.
De afveoerformule voor de rechthoekige scherpe overlaat — volgens Kindsvater/
Carter, en ontleend aan IS0 1438/1 -~ luidt:
2 1,50
=% figd « ¢ +b +h ! (1)
Q 3 28 c e e
waarin:

Q het debiet (m3/s)

2
versnelling ten gevolge van de zwaartekracht, g = 9,81 m/s

C afvoercoéfficiént (-)

C,=a+ a' (h/P) waarbij a en a' afhankelijk van b/B

b = breedte van het meetschot (m)

B = hreedte van de goot {(m)

h = overstorthoogte {m)

P = apexhoogte van het meetschot {(m)
be effectieve afvoerende breedte (m)

be = b + kb

kb = correctie op de breedte, afhankelijk van b/B
he effectieve overstorthoogte (m)

he = b+ kh

kh = correctie op de overstorthoogte, kh = 0,001 m

Voor de cnderzochte meetschotten gelden de waarden, vermeld in tabel 1.

b/HB a a' kb

(=} (=) (=) (m)

0,55 | 0,5925 {0,014 0,0034
0,80 | 0,596 0,045 0,0042
1,00 | 0,602 0,075 | -0,0009

Tabel 1. Basisgegevens scherpe meetschotten
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De Standard IS0 143871 geeft vier formules:

- de Kindsvater/Carter—-formule
geldig voor alle b/B verhoudingen
- de Sla-fTormule

..

- de Rehbock-formule
} uitsliuitend geldie voor b/ = |
- de THMFT-formule

De formules volgens S1A en IMFT zijn iets gecompliceerder dan de beide andere.
Ze worden om deze reden welniy Loegepast.

Uit recent onderzock [BOTTEN, S170-XIII] is tevens gebleken, dat voor
meetschotten met b/B = | de¢ Rehbock-formule betrouwbaarder resultaten

geeft dan de formule volgens Kindsvater/Carter.,

Voor het huidige onderzock is derhalve gekozen voor de volgende lwee

formules:

- de Kindsvater/Carter formule voor b/B < |

- de Rehbock-formule voor b/B = |

De afvoerformule voor de rechthoekige scherpe overlaat — volgens Rehbock,

en ontleend aan IS0 [438/1 — luidr:
2 . 1.50
Q = 5°/2EC beb (1T)
@ @

waarin:

i

0,602 + 0,083 h/P

o
1]

h + G.0012 m.

De meetafwijkingen ten gevolge van ccen niet ideale aanstroming worden als

volgt gedefinieerd:

Qb r. @ em
X = 100 -__E—C'Wfi—'- (%) (111)
ber.

XQ is de procentucle fout in het debiet

Qber is het debiet berckend met de afvoercoefficiént Ce volgens de I[SO-norm
en met de enigszins afwijkende overstorthoogte h, zoals opgemcten In
het mode]

Q?em 1s het debict, gemeten in het model met een electro-magnetische flow-

meter. De maximaal te verwachten onzekerheid in de debietmeting wordt

aangegeven door cen toevalllige fout van ten hoogste i,

- 4 -
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Bij het ontwerpen van een meetgoot wordt de breedte B bepaald door de

breedte b van het meetschot en de gewenste verhouding b/R.

De breedte b van de overlaat hangt af van het maximum debiet en een eventuele
ar i aan h
begrenzing aa max.
Een voorkeur voor een bepaalde b/B-verhouding wordt door het volgende

bepaald:

- b/B =1 levert een smalle meetgoot en vraagt om een kunstmatige beluchting
van de overstortende straal

- b/B < 1 levert een relatief bredere meetgoot (uit kostenoverweging niet

aantrekkelijk) en zorgt voor natuurlijke beluchting,
Voor een ontweyp van een nieuw te houwen rechthoekige scherpe overlaat pzaat
de voorkeur uit naar een meetschot b/B = 0,80 om de volgende redenen:
- relatief smalle goot
- natuurlijke beluchting.
Het onderzoek heeft zich om deze reden primair gericht op het meetschot
b/B = G,80.
Ter controle van het ontwerp zijn enkele meetseries uitgevoerd met de

meetschotten b/B = 0,35 en b/B = 1,00,

Uit een opgave van het RIZA — waarvan wordt aangenomen dat ze globaal
representatief 1is met betrekking tot de variaties in b/B en hmax /P -

volgen de gegevens van acht overlaten, zcals samengevat in tabel 2.

De fotobladen | en 2 geven een indruk van enkele praktijksituaties

(Zwolle en Bolsward).

b B P h b/B h /P

max., max.
(m) (m) (m)

0,35 | 0,98 | 0,21 |06,32 | 0,357 1,52
1,26 | 1,50 | 0,44 0,39 | 0,800 | 0,98
0,70 | 2,25 } 0,36 | 0,80 [ 0,311 2,22
2,00 | 2,37 10,25 |0,20 | 0,844 | 0,80
1,00 { 2,00 | 0,50 ! 0,50 |0G,500 1,00
1,00 | 3,00 [ 1,00 | 0,67 | 0,333 | 0,67
3,00 | 3,75 | 0,60 | 0,80 | 0,800 1,33
5,00 | 6,00 | 0,57 | 0,52 |0G,833 | 0,9

Tabel 2. Hoofddimensies van acht scherpe overlaten

- 5 -
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De dieptg‘van de meetgoot wordt bepaald door de apexhoogte P owvan het mect-

schot en de maximale overstorthoopte hmax.' De waterdiente vO0r het mectschot
bodraagt P+ h .

' max
Bij toepassing van ecn dulkschot 1s het maximaal toelaatbare verval over
het duikschot arbitrair vastgesteld op &h = 0,20 m. (Een waterstandsverhioging
Ah - 0,20 m is in de praktilk niet aantrekkelijk vanwege de beperkingen die
er doorgaans z1lin aan het totale verval, dat beschikbaar 3s voor de deblet-
meting. )
Tevens is de maximale overstorthoopte vastgesteold op hmaz = 0,80 m (In
overeenstemming met 1SO 14738/1),
In die gevallen, waar h A < 0,80 m is, wordt het toelaatbaar verval over
het duikschot aangehouden op Ah € 0,25 h .
Het verval over het duilkschot neemt toe naarmate de doorlaasthoopte W afncemrt.
Op basis van een glohaal vooronderzoek met een meetschot b/k = 0,80 is de
doorlaathoogte onder het duikschot vastgesteld op W = 0,9 P.
Ult metingen in het model volgt de maximale waarde voor /P waarbij het
verval Ah = 0,20 m {(werkelljkheid; wordi bercikt. Hiermee 1s de minimale
waarde voor P henaderd. Bovendien geldt volgens IS0 1438/1 de voorwaarde

Pz 0,10 m.

De aanstroomlengte Y, waarbij de afwijking in de gemeten overstorthoogte
hqu resulteert in XQ = 2,57 volgt uit ecn serie metingen bij verschillende
af standen tussen duilkschot en meetschot.
De Standard IS0 14738/} schrijit een aanstroomlengte Y 3 10 b voor, zonder
deze te relateren aan h .

max
De aanbevolen afmetingen veor de te ontwerpen standaard-meetput zullen
worden gerelateerd aan de maximale overstorthoogte hrqx'
Ite
Op de fotobladen 1 en 2 zijn rechthoekige scherpe overlaten te zien wuit

7wolle en Bolsward.

Resultaten modelonderzoek met het meetschot b/B = OJEQ

(figuar 1),

it
o
[,
3

Het onderzoek iz uitgevoerd in gen goot B

e breedte van het meetschot hedroeg b 00,4073 m (figuur 2).

De apexhocogte P = 0,20 m.

De doorliaathoogte onder het duikschot W= 0,18 m.

Een overzicht van de uitgevoerde meetseries is gegeven in tabel 3.

De resultaten van dit modelonderzoek worden gegeven in de tabellen 4 t/m

17 in bijlage | en in de figuren ! t/m 23 in bijlage 2; fotoblad 3 toont

de laboratoriumopstelling. -6 -




pijpaanvoer D = 0,24 m | resultaten in:
serie Yduikschot hoogte e afstand Y tabel figuur
(m) {(m)
! 4 4
2 2,87 5 5
3 3,00 6 §)
4a 3,21 7 7
4b 3,25 8 8
5 4,06 9 9
ba 3,00 0,125 3,50 B 15
hb 3,25 0,125 3,75 12 1h
7 3,25 0,185 3,75 13 17
8a - 0,125 3,71 14 18
8b - 0,185 3,71 15 19
9 3,33 16 20
Ya 3,133 0,125 3,83 17 22
Tabel 3. Overzicht van de uitgevoerde meetseries met de scherpe

overlaat {b/B = 0,80)

Per meetserie zijn ten hoogste 10 verschillende debieten ingesteld,

Bij elk ingesteld debiet i1s ten hoogste cp drie plaatsen de overstorthoogte

gemeten:

- in de peilput op Y = 0,79 m - h, {deze afstand is circa 4 hm )

ax.

-~ met een ultrasonore meting op ¥ = 0,79 m in het hart van de goot - hS

- in een peilput op ¥ = 1,09 m = h

Maatgevend voor de beoordeling van het ontwerp is de gemeten h

9+
9"

Bij het meten van een waterstand bij een sterk verstoorde aanstroming doen

zich twee problemen veoor:

a) door de sterke turbulentie ontstaat golfvorming. Zowel bij het meten via

b)

een peilput als ook bij de ultrasonore meting vindt uitdemping plaats
van de onrustige waterspiepgel. Hierbij wordt aangenomen, dat de uitgedempte
waarde gelijk is aan de gemiddelde waarde.

door een niet ideale snelheidsverdeling in de h — bijvoorbeeld

meetraal
veroorzaakt door de gerichte straal onder een duikschot — is de gemeten
overstorthocgte doorgaans lager dan hij een ideale snelheidsverdeling

volgens de ISO-normen.

De afwijking XQ bereikt daardoor een negatieve waarde.



Voor elk ingesteld dehier is uit de pemeten overstorthoogte h het debiet
grem
berekend met de afveoercoefficient ¢ volgens TS0 1438/1. e afwijking in
o

het debiet is pedefinieerd  als XQ = 100 (Qber._ 0 n.)/Qbor. (7).

et

Voor de meeste series geldt:

- XU uit h3 overtreft X ooult h2 omdat de meetraal hg dichter bi] hot hoog
[lirblllﬂﬂt(: sebied 1igtg

- KQ uit hs vertoont ook dit beeld. Een wverklaring hiervoor is nocilijh te

ZeV T .

Figuur 3 geeft het overzicht van de vormgeving in de meetseries 1 t/m 5.
ﬁggie 1 is uitgeveerd met een grote ongestoorde aanstroomlengte, ter
vergelijking met de zegevens uit de Standard IS0 147358/,

Tabel 4 en figuur 4 geven de resultaten.

volgt =1,17 < X < +1,17, hetgeen cor op duildt dat

2 Q

het meetschot in het model een Q-h relatie levert, die een betrouwbare

Uit de metingen van h

reproductie is van die volgens 180 1A38/1.

Series 2 t/m 5 #ijn uitgevoerd om Inzicht te verkrijzen in:

a. het verval Al over het dulkschot als funktie van de overstorthoogte h2'

b, de afwijking X( bij hmax als funktie van de plaats van het duaikschol,

)

Dee tabellen 5 t/m 9  en de figuren 5 t/m 9 geven de resultaten.

ad a. Het verval over het duikschot

Van de in de series 2 t/m 5 gemeten tien debieten en bijbehorende water-
standen h( {hovensLrooms van het duikschot) zijn de gemiddelden berckend.
, ,

Uit deze debieten zijn de overstorthoogten hzberekond rmet de afvoercostficient

Cp volgens 150 147%8/1. Het verval over het duikschot Ah = ho - h.
Figuur 10 geeft hoet verband Ah/P - hid/P'
Mt behulp van deze grafiek en uitgaande van h = 0,80 m (werkelljkheld)

max
kan nu voor verschillende waarden van P het bijbehorende verval Al worden

bepaaid. Tevens volpgt de modelschaal n, uit de gekozen waarde voor P

]
- h = 0,80 m, met P = 0,80 m wordt h/P = |,00
max
Ah/P = 0,185 en Ah = 0,148 m
= 0,20 m, waaruit n, = (,80/0,20 = 4,0
model 1
- h = 0,80 m, met P =0,72 m wordt h/P = 1,11
max
Ah/P = 0,275 en Ab = 0,194 n
P = (3,20 m, waaruit n, = 0,72/0,200 = 3,6
more ] 1
Uit een maximum waarde voor het verval, vastgesteld op Ah = 0,20 m volgt de
*8“
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ontwerpmaat P = 0,72 m (hmax/P = 1,11) en voor het model de schaal n, = 3,6.

ad b. De afwijking XQ

Tabel 10 geeft de meetafwijkingen XQ als funktie van de afstand tussen

duikschot en meetschot voor h /P = 1,00 en voor h /P = 1,11, De
max max
gegevens zijn ontleend aan de figuren 5 t/m 9.
Deze verbanden zijn uitgezet in de figuren 1! en 12, met behulp waarvan de
grenswaarde voor de afstand Y tussen meetschot en duikschot kan worden

vastgesteld bij een maximaal toelaatbare waarde voor X

Q-

Y. . = {afstand duikschot - meetraal + afstand meetraai - meetschot) x n
duikschot 1
Voor XQ = - 2,57 volgt dan:
— 1 = ‘s = E-
figuur 11 hmaX/P 1,00  tuikschot (2,21 + 0,79) x 4,0 12,00 m
Y/h = 15,0
max
- figuur 12 bmax/P = 1,11 Yduikschot = (2,46 + 0,79 x 3,6 = 11,70 m
Y/h = 14,6,
max

De aanbevolen minimale afstand tussen duikschot en meetschot wordt:

Y = 14,6 h
max

Figuur 13 geeft het Froude-getal Fr, dat een maat 1s voor de turbulentie,
direkt achter het duikschot. Hierbij is aangenomen, dat de minimale straal-
dikte 0,88 W bedraagt.

Voor h aX/P = 1,11 wordt Fr = 0,62 gevonden (Fr 2 | betekent da; zich
schietend water voordoet, een situatie die in de omgeving van een meetsectie

i.c. een meetraai vermeden dient te worden).
Figuur 14 geeft het overzicht van de vormgeving in de meetseries 6a t/m 9a.

series 6a t/m 7 zijn situaties waarbij in het model op 0,50 m voor het

duikschot een aanvoer plaats vond via een pijp D = 0,24 m. De hoogte e van

hart pijp tot de bodem was respectievelijk e = 0,125 m (onderkant pijp op

de bodem) en e = 0,185 m.

De tabellen 11 t/m 13 en de figuren 15 t/m 17 geven de resultaten:

- onderlinge vergelijking van de series 6b en 7 leert dat een laag geplaatste
pijp slechts weinig ongunstiger is dan een hoger geplaatste pijp;

- worden beide series vergeleken met serie 4b {in alle gevallen

= 3,25 m), dan blijkt dat de afwijking X, uit een pijpvormige

Yduikschot Q




verstoring + duikschot iets minder onpunstipg 1s dan die waarbij wel het
duikschot geplaatst s, masr peen verstoring door piljp-aanvoer plaats

vindt.

series 8a en 8b 2ijn situaties, waiarbi] in het model cen plipvormise aanvoer

wits, maar het dulkschol wis verwi jderd, Nu deden zich srotere polven woor,
De tabellen 14 on 15 en de (iguren 18 en 19 geven de resultaten.

Na uitdemping van de golven via de peilput of met de op maximale demning
inpestelde sensor bleck de afwijkinge XU nict slechter dan =2,5%7.

DIt onverwachl punstise resultaat gc]df uitsluitend voor de enderzochte

situaties. Andere vormen van verstoring, wadaronder met name do aswnetrische,

kunmen een ongunstiser beeld Le zien peven.

serie Y is de situalic waarin her dulkschot 1s opgesteld op cen afstand

! (1in het model n, = 3,6 15 h = 0,222 r, waanrdoor ¥ = 3,39 m).
Az, 1 M7,

it Is de aanhbevolen minimale afstand tussen duikschot en neetschot,

Tahel 16 en figuur 20 geven de resultaten hij/P - XU.
C
Voour hmqy /7 = 1,11 is het verloop van de watersniepgel gemeten met behplp

van cen Pllot-buis In het hart van de poot.

Figuur 21 geeft cen beeld van het waterspicegelverloon. Fiernil kan worden

afgeleid dat verplaatsing van de h-meetraai in bovenstroomse richting gepaard
zal gaan aan een systematisch te laay gemeten overstorthoocste h, dic

resulteert in afwijkinpgen ~2,3%7 - ¥ -~ =457 afhankelijk van de plaats van

8]
de h-meetrasi.

serie_9a 18 de laatste mectseric met b/B = 0,80,

Het doel van de metingen was om, voor de gekozen afstand ¥ = 15 h

i Voor
AT,

w

het duikschot, aan te tonen dat een pljpaanvoer op 0,30 © viér het dulkschot
— ondanks cen vrij turbulente aanstroming -- toch leidt tol zeer aanvaardbare
meetresultaten XO R

Tabel 17 en figuﬁr 22 peven de resultaten,

Figuur 23 teoont de registraties van de ultrasonore hooptemcting tiidens de
series 9 en Ya, Bij serie Y (dulkschot op Y = 15 hmaz.) 1s de bhandbreedite
iets meer dan bij scerie 9a (als serie 9 maar met pijpaanvoer). it houdt in
dat de turbulentie hi] serie 9 sterker is dan bij scric %a, ¢n dat dienten-

pevolege de meetalwi iking X” bi] seric Y groter is danp bi] seric 4a. et

laatste wordt bevestizd door vergelijking van de {ignren 20 en 27,

- 10 -




Invliced van de plaats van de borrelbuis ten opzichte van de fleebalt op

de waterstandsregistratie

In een aantal meetbakken wordt in de praktijk de waterstand gemeten met
bebulp van een borrelbuis, die in een aantal gevallen in combinatie met

een fleebalt is opgesteld,

Deze combinatie 1s op ware grootte in cen goot B = 0,80 m in het laboratorium
opgesteld, om na te gaan of de plaats van de borrelbuis ten opzichte van de
fleebalt van invlced is op de waterstandsregistratie.

Figuur 24 geeft de drie situaties, waarbi] proeven zijn genomen:

a borrelbuis visr de fleehbalt

b borrelbuis naast de fleebalt

¢ borrelbuls achter de fleebalt.

Voor twee verschillende snelheden zijn de schrijverregistraties vastgelegd.

Tabel 18 geeftr het overzicht,

ingesteld snelheid | werkelijke registraties borrelbuis
debiet waterdiepte B dbb -d
— situatie d ¥, = ———— 100
Q v d bb. d ob.
-3 3
(10 " m7/s) (m/s) (m) (m) (%)
0,1765 0,726 0,304 a 0,297 -2,4
b 0,249 -22,1
c 0,284 -7,0
0,1026 0,424 0,302 a 0,300 -0,7
b 0,289 -4,5
c 3,302 0,0

Tabel 186. Jnvloed van de plaats van de borrelbuis ten opzichte van de flee-

balt op de waterstandsregistratie,

Bij de eerste meting (Vv = 0,726 m/s, situatie a} is de borrelbuis ook om
z'n as gedraaid, waardoor de v-vormige inkeping aan de onderkant ervan
achtereenvolgens in de volgende drie standen kwam te staan:

l. in de richting van de stroom

2. onder 45° met de stroomrichting

3. loodrecht op de stroomrichting.



3.

A

Uit de registraties blijkt dat de richting van de v-vormize ineepling niet

van Invioed ts op de registratic van de waterstand (7. 24y,

Conclusie: Plants de borrelbulis steeds v60r de fleebalt (vonde woerzave van

de waterstand, on cen smalle revistraticband;.,

Bgsu{Eatgn_mggeIondequpg“mgfqug mgg£§;}551134g7=13,53

Hoet doel van het onderzoek aan de mectschotten b/B = 0,55 en b/bh = 1,00 was
om na te gaan of de grenswaarde ¥ o= 15 h L, veor het dul¥schot bij

max,
B/B = 0,80 tevens kan worden zehanteord voor mectschotten B/B 7 7,80 on

by - 0,80,
De marximale overstorthoogte h1 veor de¢ verschillende mectschotten 1is
M.

afgeleid uit de eis hwwy /= 1,11 voor ket mectschot bfn = (0,80 en de

voorwaarde dat () hetzelfde 1s vonr alle mectschotten, evenals de apoex-
max.

<

hoogte P

Voor de verschillende schotten geldt dan de b zoals vermedd in tabel 19
M.
e ——
B/B hmqy P 4) Voor het moedclonderzock zijn B = 0,31 m en
0,55 |48 Po= 0,20 m constant pehouden .,
! S et se S o= DRI we het marimig
0,80 g b) Voor het mectschot b/B f,nf) werd het marinmaal
roelaathare verva = 0,20 m o het dulkschot
e 0,94 toelaathare verval Ah 1, n over het duilkscho
e gevonden i) W/P = 1,11 (L = 0,8G o),
T
Tabel 19, Variatie van h_ met de meetschothreedte b

voor een gelilkblijvend debict Q
S E L e A T Ll P ax

Het onderzoek met het meetschot b/B = (1,53 15 uitvevoerd in dezelide goot

B o= ,51 m als waarin het meetschot b/E = 0,80 werd heprocfd (fia. 1),

De breedte van het meetschot bedrocs b o= 0,2797 m (Ti.. 2.

De apexhoogte T = 0,200 m.

De. doorlaathooste onder het duikschot was ook nu W= 0,15 o

Figunr 25 geeft het overzicht van de vormgeving in de nectserics UG t/m 12b.
Fen overzicht van de uitgevoerde meetseries is gegeven in tabel 20,

De resultaten van dit modelonderzock worden gegeven in de tabellen 21 t/m 29
in bijlage | en in de figuren 25 t/m 31 in hijlage Z; fotoblad 4 toont de

laboratoriumopstelling.




o v verstorin resultaten in
SEFIE 1 Tquikschot &
(m) tabel figuur
10 - niet aanwezig 21 26
11 3,33 niet azanwezig 22 27
{2a 3,58 niet aanwezig 23 28
12b 3,71 niet aanwezig 24 29

Tabel 20. Overzicht uitgevoerde meetseries met de scherpe over-

laat b/B = 0,55

De overstorthoogten zijn op dezelfde plaatsen gemeten als bij de proeven

met b/B = 0,80,

Serie 10 is uitgevoerd met een ongestoorde aanstroomlengte, ter vergelijking
met de gegevens uit de Standard IS0 1438/1 (fotoblad 4).
Tabel 2] en figuur 26 geven de resultaten.

Uit de grafiek volgt dat de meetafwijking X varieert van 1,8% bij de lagere

0
overstorthoogten tot 0,17 bij hmax hetgeen er op duidt dat het meetschot in
het model een Q-h relatie levert, die een redelijk betrouwbare reproductie

is van die volgens IS0 1438/1,

Series 1}, 12a en 12b zijn uitgevoerd om inzicht te verkrijgen in:

a. het verval Ah over het duikscheot als funktie van de overstarthoogte h2;

b. de meetafwijking X_ bij hmax als funktie van de plaats van het duikschot.

Q
De tabellen 22 t/m 23 en de figuren 27 t/m 29 geven de resultaten.

ad a. Het verval over het duikschot

Op dezelfde wijze als bij de proeven met b/B = 0,80 is ook nu het verval Ah
over het duikschot gerelateerd aan de overstorthoogte h, op basis van de
uitgevoerde metingen,

Figuur 30 geeft het verband Ah/P - h2/P voor het meetschot b/B = 0,55.

Met behulp van deze grafiek en uitgaande van hmax. = 0,80 m kan nu voor
elke pgewenste waarde van h/P het bijbehorende verval Ah worden bepaald.

Uit tabel 25 kan worden gezien hoe Ah oploopt met een toenemende h/P-waarde.



h/P g Ab/P Hh n,o= |
D >
fr1) (1) "werk mode ]
Loae | 0,561 | 0,302 10,163 2,7
1,52 0,526 {1,7310 U,174 2,6
1.56 0,513 1,361 1,185 2,6
1,61 0,497 0,407 0,200 255
e ]
Tabel 25, llet verval &h over het duikschot als funktie van h/P
voor het mectschot b/B = 0,55 en nitgaande van b= 1,80 @
et is opmerkelijk dat bij h/P = 1,48 (zie het uitgangspunt, peformulcerd
hij tabel 19} het verval slechts Ah = (,163 m bedraagt. Pas hij h/P = 1,61
wordt de maximale waarde voor het verval — vastgesteld on &b = 0,200 m —
overschreden.
Uit Ahmax 0,20 m volgt de ontwerpmaat P = 0,50 n (hm”X/P = 1,6l en
voor het model de schaal n] = 2,5,
ad b, De meetafwij&in&_%o
Tabel 26 geeft de meetafwijkingen XO als funktie van de afstand tussen
duikschot en meetschot voor h/F = 1,48 en h/P = 1,h1. D¢ segevens zijn

ontleend aan de figuren 27 t/m 29.

leze verbanden zijn uitgezet in fipuur

31 met behulp wasrvan de grenswaarde

voor de afstand Y tussen meetschot en dulkschot kan worden vastpesteld bij

een afpesproken maximaal toelastbare waarde X(

Yoo ) = (afstand duikschot - mectraal
duikschot
Voor XQ = =2,57 volgt dan:
3 = =
voor h/l 1,48 Yduikschot
Y/h =
max
g F o= [& =
voor h/l L6l YdlliRS(ﬁN)L

De

Y = 12,1 h .

max

aanhevolen minimale

Y/h
max

af stand

) =

(2,87 + 0,79)+2,7

12,4

(3,10 + 0,79)2,5

12,1,

o e
2,57,

1l

+ afstand meetraal

G, 41

Y, A7

tussen dulkschot en mectsehot

- meetschot) *n

1

=3

wordt :




3.

Gezien de ervaring met het meetschot b/B = 0,80 ("in line" pijpaanvoer

op korte afstand vd6r het duikschot geeft geen verslechtering van de

meetnauwkeurigheid) zijn voor het meetschot b/B = 0,55 geen proeven

uitgevoerd, met verstoringen v&édr het meetschot,

Resultaten modelonderzoek met het meetschot b/B 1,00

Het doel van het onderzeoek is om na te gaan, hoe groot de grenswaarde Y/hmaX

wordt voor het duikschot bij b/BR = 1,00,

Het onderzoek is uitgevoerd in twee meetgoten B = (0,511 m en B = 0,800 m.
De aanleiding hiertoe was, dar de meetresultaten uit B = 0,511 m, die
aanvankelijk werden getoetst aan de formule van Kindsvater-Carter, niet
voldoende betrouwbaar bleken te zijn. De metingen werden vervolgens in een

andere goot B = 0,800 m uitgevoerd, met als resulraat dat toetsing aan de

formule van Kindsvater—-Carter ook nu niet tot het verwachte resultaat leidde.

Na een tussentijds speurwerkonderzcek van het Waterloopkundig Laboratorium
[BCGITEN, S170-XII1] is gebleken dat de formule van Kindsvater—Carter het
best gebruikt kan worden veoor meetschottn b/B < ] en dat de formule van

Rehbock gebruikt moet worden voor meetschotten b/B = 1,

Figuur 32 geeft het overzicht van de vormgeving in de meetseries 13 en
14; het overzicht van de metingen volgt in tabel 27.

De resultaten van deze meetserie worden gegeven in de tabellen 28 t/m 32
en 34 van bijlage 1 en in de figuren 33 t/m 37; fotoblad 5 toont de la-

boratoriumopstelling.

T 1 = 5 g . t 7
serie Yduikschot b B resultaten in
{(m) {(m) tabel | figuur
__1
13a - 0,511 28 33
13k - 0,800 29 33
l4a 3,33 3,511 31 35
14b 3,33 0,800 32 35

Tabel 27. Overzicht uitgevoerde meetseries met de scherpe overlaat b/B =

1,00

De plaatsen waarop de overstorthoogten zijn gemeten, staan vermeld in de

tabellen.



Serie 13 is ultgeveoerd met cen ongestoorde aanstroomlengte. De resultaten
21in vergeleken met de gegevens uit de Standard ISO 1438/1, met behulp van
de formule van Kehbock.

De tabellen 28 en 29 en figuur 33 geven de resultaten,

Uit de prafiek volgt de meetafwijking XU die varicoert van —-i,77 bij de
lagere overstortheozten tot ~0,77 bij de hopere overstorthoogten, hetyeen er
op duidt, dat hel meetschot in het model een Q-h relatie oplevert, dic een
redelijk betrouwbare reproductie is van die volgens 180 1438/1 (formule van

Rehbock).

Plaats van de h-meetraai

Tijdens meting 10 uit de serie 13a is het verloop van de waterspiegel gemeten
met behulp van een Pitot~buis in het hart van de goot.

Tabel 30 en figuur 34 geven de resultaten.

Uit de conclusies, gegeven in tahel 30 , blijkt dat de mectraai, die gewoon-
lijk op ¥ = 3 4 4 hqu vanaf het meetschot ligt, opgescheven zou kunnen

€

worden tot Y = 1,7 .
max
Veilligheidshalve wordt aanbevolen de h-meetraail te leggen obp
2 h - Y < 4 h .
max ma s
Serie 14 is uitgevoerd om inzicht te verkrijgen in:
a) het verval Ah cver het dulkschot, als funktie van de overstorthoogte h2
b} de meetafwijking XO bij hmax’ als funktie van de plaats van het duikschot

ten opzichte van de plaats van de h-meetraai.

De tabellen 31 en 32 ¢n figuur 395 geven de resultaten,

ad a. Het verval over het dulkschot

Op dezelfde wijze als bij de proeven met b/B = 0,80 en b/b = 0,35 1s ook nu
het verval Ah over het duikschot gerelateerd aan de overstorthoogte h, op
basis van de uitgevoerde metingen.

Figuur 36 geeft het verband Ah/P - hid/P voor het mectschot b/BE = 1,00,

Met behulp van deze grafiek en ultgaande van hmax = 0,80 m kan nu voor elke
gewenste waarde van h/P het bijbehorende verval Ah worden bepaald.

Uit tabel 33 kan worden gezien, hoe Ah oplocopt met een toenemende

h/P-waarde.
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h/E P An/P Ah m= Pwerkh./Pmodel
(m) (m)
G,85 | 0,941 | 0,195 | 0,184 4,71
0,88 | 0,909 | 0,221 | 0,201 4,55
0,90 0,889 0,242 0,215 4,44
0,94 3,851 0,283 0,241 4,26
Tabel 33. . Het verval &h over het duikschot als funktie van h/P voor
het meetschot b/B = 1,00 en uitgaande van hmax = 0,80 m

Het 1s opmerkelijk dat bij h/P = 0,94 (zie het ultganspunt, geformuleerd
bij tabel 19) het verval Ah meer bedraagt dan de toegestane Ah = 0,20 m.
Bij h/P = 0,88 wordt de maximale waarde voor Ah reeds overschreden.

Uit Ah = 0,20 m volgt de ontwerpmaat P = 0,91 m (hmax/P = (),88) en voor

max

het model de schaal n o= 4,55,

ad b. De meetafwi]king XQ

Tabel 34  geeft de meetafwijkingen XQ als funktie van de afstand tussen
duikschot en h-meetraail voor h/P = 0,%4 en h/P = 0,88, De gegevens zijn
ontleend aan figuur 35.

Deze verbanden zijn uitgezet in figuur 37 met behulp waarvan de grenswaarde

voor de afstand Y tussen meetschot en duikschot kan worden vastgesteld bij

een afgesproken maximaal toelaatbare waarde XQ = -2,5%.
. _ . . . o
Y duikschot (afstand duikschot / meetraai + afstand meetraal / meetschot) ny
Voor XQ = -2,57 volgt dan:
. bij h/P = 0,94 Y irecnor = (2042 + 0,76)+4,26 = 13,55 =
¥v/h = 16,9
max
. bij h/P = 0,88 Yiuikschot = (2,36 + 0,76)-4,55 = 14,20 m
Y/h = 17,7,
max

De aanbevolen minimale afstand tussen duikschot en meetschot wordt:

Y=17,7h
max
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.6

Aanbevolen standaardmeetput

Met behulp van proeven in schaalmodellen van meetschotten b/bE = 0,55,

b/B = 0,80 en b/B = 1,0 is gevonden, dat de afmetingen van meetputten voor
rechthoekige scherpe overlaten kleiner kunnen worden ontworpen dan volgens
Standard IS0 [438/1 — 1980,

Het onderzoeck heelt zich met name gericht op verkleining van de aanstroom-
lengte. De Internationale Standard [438/1 schrijft voor, dat de aanstroom—
lengte tenminste 10 maal de brecdte van het meetschot moet bedragen., In het
huidige onderzoek 1s cchter de aanstroomlengte gerelateerd aan de marximale
overstorthoogte. Deze wordt - in overcenstemming met SO 1438/ — pehouden
ap hmax = (3,80 m,

Fen verstoorde aanstreming — vaak vindt de aanvoer naar de meetput plaats
via ¢en ronde pijp "in line'" - kan aanleiding geven tot beinvlceding van

de  overstorthoogte dour cen sterk ontregelde snelheidsverdeling en ook
door een zeer woelige watersplegel.,

Een duikschot, op korte afstand voorbij de pijpuitmonding, geeft — zoals de
proeven aantoonden - cen aanzienlijke verbetering van de aanstroomcondities.
Het effect van cen duikschot in een meetput was reeds bekend uit eerder

onderzoek met de Thomson—-meetoverlaat [STORA, 1978].
Een principeschets van de standaardmeetput is gegeven in fipuur 38.

51] het ontwerp van een mectputl zijn de belangrijkste randvoorwaarden:
- Qmax
- beschikbaar verval. Hel totaal benodigd verval over de mectput bestaat uit:

Ah, het verval over het duikschet, in dit onderzoek is Ah £ 0,25 hmay'

, de overstorthoogte bij . Voorwaarde h 2 0,80 m.
max max max

0,05 m, de minimale afstand tussen de benedenwaterspiegel en de kruin.
Het totaal verval ten hehoeve van de debietmeting wordt dan:
1,25 hmax + 0,05 m.
Achtereenvolgens worden de afmetingen van de meetput vastgesteld:
a} de breedten b en B,
De breedte b van bet meetschot wordt berekend uit Qma~ en h

1,50 “ max
Globaal: b = { /2,953+0,62(h ) T,
max max

(3 s

Voorwaarde b 2z 0,15 m.




b)

c)

d)

e)

)

g)

h}

Ter voorkoming van erg brede, relatief korte meetputten, waarin gemakkelijk

"dode hoeken' ontstaan, wordt als praktische begrenzing aanbevolen
b < 3hmax'
Met hetrekking tot de breedteverhouding gaat de voorkeur uit naar

b/B = 0,8, mits voldaan wordt aan de ISO-aanbeveling (B - b)/2 z 0,10 m.
Hiermee is ook de putbreedte B vastgesteld.

de apexhoogte P

Figuur 39 wordt gebruikt om de minimale waarde van P te vinden.

Met de reeds vastgestelde b/B-verhouding, en onder de voorwaarde
Ah/hmax = 0,25, wordt een hmaX/P—waarde gevonden, waaruit P volgt.
Veoorwaarde P 2z 0,10 m.

duikschot-doorlaathoogte W

Het verdient aanbeveling, de tijdens het onderzoek geschikt gebleken
hoogte W = 0,9 P aan te houden voor elk ontwerp van een meetput met een
duikschot.

hoogteverschil tussen de pijp en de putbodem

Aanbeveling: e + 1/2 D 2z 1,33 W.

afstand Y tussen meetschot en duikschot

ds

Figuur 40 wordt gebruikt om Y = n+h te vinden.
ds max
Met de reeds vastgestelde b/B-verhouding, en onder de vcorwaarde

X. £ ca. 2,57 wordt een n-waarde gevonden, waaruit Y, volgt,

ds
a?stand F tussen pijpuitmonding en duikschot

Aanbeveling: F 2z 2 hmax en T 3 2 0D.

Nu is de totale lengte L van de meetput vastgesteld,

de h-meetraai

De sectie waarin de overstorthoogte in een peilput wordt gemeten ligt

op een afstand 2 3 4 hmax vanaf het meetschot.

de hoogte K van de meetput

De waterdiepte bovenstrooms van het duikschot bedraagt P + 1,25 hmax

Hoewel de ontwerper hierin enige vrilheid heeft, wordt als extra hoogte

aanbevolen:

- bovenkant duikschot 0,5 P boven de waterspiegel v&6r het duikschot,
waardoor stroming over het duikschot onder normale omstandigheden
wordt vermeden;

- bovenrand van de meetput 0,5 P boven de bovenkant van het duikschot,
waardoor bij eventuele verstopping onder het duikschot enige overstort
over het duikschot mogelijk is.

De totale hoogte van de meetput wordt dan K = 1,25 hmax + 2 P.

- 19 -
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Als gekozen wordt voor een Rehbock meetschet, b/B = 1, dan moeten de
volgende voorzieningen in acht worden genomen (zie ook 150 1438/1, par. 9.3):
- de zijwanden van de meetput moeten over een afstand 0,3 hmax voorbil] het
meetschot worden doorgetrokken. Hicrdoor wordt voorkomen dat de afvoerende
breedte in de kritische sectie meer hedraagt dan de ontworpen breedte;
- de overstortende straal moct volledig belucht zijn., In leder geval als
de zijwianden voorbi] het meetschot verder dan 0,73 hmez 21]n doorgetrokken,
- hetgeen bi] de mecste bestaande Rehbock-meetschotten het geval is —
moet de beluchting via pijpen in de zijwanden worden gegarandeerd. Fen
onvolledige beluchting resulteert In een verlaging van de overstorthoogte,

waardoor de hieruit berckende debieten kieiner zijn dan de werkelijke

debleten-

De nauwkeurigheid van de afvoerbetrekking

Met behulp van de in par. 3.1 genoemde afvoerformules kan de afvoerbetrekking

worden opgesteld.

4) meetschotten /B <~ 1,0

De formule van Kindsvater-Carter volgens IS0 1438/1 luidt:

2 50
0 = (29e/Tpe0 ob op 20
3 ee @

C, = f(hl/P, b/B) de afvoercocificiént Ce wordt gevonden in {iguur 41,
n =nmh, + G,000l m

e i
be = b + kb de correctie kb wordt gevonden in {iguur 42.

h) het Rehbockmeetschot b/B = 1,0

De formule van Rehbock volgens ISO 1438/1 luidt:

2 1,50
= —Ya /el ehe 3
Q = (PVZgC_brh

C, = 0,602 + 0,083 hI/P
h =h, + 0,0012 m,
@ 1

- My =




De meetfout in de bepaling van het debiet in de praktijk wordt als volgt

gedefinieerd:
2 2
= +
£ J§; + (1,5 X )7+ X (1V)
waarin:
E de procentuele onzekerheid in Q

Q

. de procentuele onzeckerheid in Cs ontleend aan ISQ 14381

h:4
Xh de fout in de bepaling van hl
X

o extra fout door de verkleinde afmetingen van de meetput.

Volgens IS0 1438/) zijn de onzekerheidspercentages in Ce als volgt:

h]/P < 1,0 X, < 1,57
1,0 < h}/P < 1,5 XC < 2,0%
1,5 < h]/P < 2,5 XC < 3,07,

. De fout in de bepaling van de overstorthoogte is Xh = 100 EE'(Z) waarbi j

6h de absolute fout is in het meten wvan h]. ]

Als hI met grote zorgvuldigheid wordt gemeten, kan de fout beperkt blijven

tot ﬁh = 0,004 m,

De extra fout Xm door de verkleinde afmetingen van de meetput varieert
met hl/P'

De grootte van Xm is gevonden door — voor het meetschot b/B = 0,80 — de
meetafwijkingen in serie 9 (standaardmeetput met duikschot, zie fig. 20)
te verminderen met die in serie | (ideale aanstroming, zie fig. 4).

De extra fout Xm varieert dan, zoals aangegeven in tabel 35,

h/hmaX X (%)
1,0 tot 0,85 -1,7
0,80 -1,6
0,75 -1,1
0,70 0.6 Tabel 35. . De extra fout X als functie van
0,64 0 o o
——max

De fout Xm volgens tabel 35 kan tevens worden aangehouden voor meet-
schotten b/B # 0,80, In figuur 39 is aangegeven tot welke h de

max
verschillende meetschotten b/B kunnen worden belast.

- 21 -




.8 Voorheeld van ontwerp
Gegeven: @ = 1,5 m /s
- T max 3 aanvoer via piip ® 0,80 m
O . =0, m/s ’
min

Ontwerpen van mectputten met ecn rechthoekige scherpe overlaat
moeten worden gemaakt voor vier mogelijkheden van beschikbaar

verval 0,65 m - AH < 1,05 m.

Ontwerp:

De voorkeur gaat uit naar meetschotten b/B 0,80. Deze mogen volgens

tabel 35 maximaal worden belast tot h]/P i,11, waarhi] de afvoer-
covfficient volgens figuur 4! wordt Ce = 0,647,

De vier ontwerpen worden ontwikkeld in tabel 36 (maten in meters).

ontwerp no. (1) (2) (3) (4)
beschikhaar totaal verval AH 1,05 ,490 n,78 0,65
hmax = (AH ~ 0,05)/1,25 7, 800 (), 680 0,584 0,480
. =Q /72,45% + 0,047 + h L, 30 1,10 1,40 1,76 2,716
min max max
voorwaarde b ¢ 3 h T 2,40 c 2,04 Z 1,75 < 1,44
max
gekozen breedte b 1,12 1,40 1,76 -
x
geotbreedte B = 1,25 b 1,40 1,75 2,20 g
is (B - bi/2 3 0,10 m? 0,140 0,175 0,220 -
) = 7 { o
I hmax/l’]l (figuur 39) 0,72 0,61 1,53 h
W=~0,9P 0,65 0,55 (0,48 o
= ' | 2 8, 7
Yds 14,65 hmax {(figuur 40} i1,72 9,9 56 N
F % 2h en ¥ z 2D 1,60 I, hU 1,60 Y
max o
lengte meetput L. = F + ng 13,32 11,56 10,16 »
- o
hart pijp e » (1,33 W - 0,5 D) 0,47 0,373 0,24 5
gekozen e 0,47 0,40 0,40 z
plaats h -meetraai op 3 h 2,40 2,04 1,75 =
1 max E
hoogte meetput K = 1,25 h + 2P 2,44 2,07 1,79 =
max -
Tabel 36. Voorbeeld ontwerp meetput
Zijn de drie ontworpen meetputten korter dan volgens ISO 1438/17
Tabel 37 geeft hiervan een overzicht. Tevens worden voor elk der

ontwerpen de totale wandoppervlakten gegeven, waardoor cen indruk ontstaat

van de hoeveelheden beton,
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De totale wandopperviakte wordt globaal pegeven in A = 2 KL + LB + BK.

ontwerp (2) (3)
breedte meetschot b (m} 1,12 1,40 1,76
putlengte volgens IS0 1438/] L=10b (m) 11,20 14,00 17,60
putlengte uit tabel 36 (m) 13,32 11,56 10,16
totale wandoppervlakte m.b.v. tabel 36 (mz) 87,1 71,7 62,7

Tabel 37. Onderlinge vergelijking van de afmetingen van de voorheeldont-

werpen

Het blijkt, dat een breder meetschot de volgende voordelen biedt;

a} geringer benodigd totaal verval AH

b) winst op de lengte L van de meetput {ook t.o.v. de IS0-norm)

c) peringere hoeveelheid bouwmaterialen.

Een nadeel van een breder meetschot is de toenemende meetfout E

die vooral

Q’
bij Qmin tot uitdrukking komt. Tabel 38 geeft de meetfouten,
B 3 _ 3
Qmax =1,5m /s Qmin = 0,1l m /s
h (tabel 36) h ., =
max min 2/3
(Q . /2,953+0,61°b)
min
ontwerp no. {1 (2) (3) (n (2) (3
h] (m) 0,800 | 0,680 | 0,584 ] 0,135 | G,116 | 0,100
Xh = 100-0,004/hl (7) 0,50 0,59 0,68 2,96 3,45 4,00
Xc volgens 150 {(7) 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Xm uit dit onderzoek (7) 1,7 b, 7 1,7 0,0 0,0 0,0
EQ met formule TV (%) 3,5 3,5 3,6 4,7 5,4 6,2

Tabel 15. De meetfoutvariatie in de voorbeeldontwerpen

Tenslotte wordt de afvoerrelatie opgesteld voor ontwerp (2).

b

B
P

1,400 m
} b/B = G,80 m

1,750 m
0,610 m

= (3 /55 b on 1000
Q= (3) /Eg Ce be he
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(VTR = 2,95

(,'(_ = 3,597 + (4,045 hl/P {(fle, 41

h(. = 1,400 + Q00482 = | 4042 m (fig, 429
b = h, o+ 0,00]

0= A AGReC (- 001, 20
i hl [ Ce Q ] et ot FQ | il .\"'.‘LJ‘J-
4 , et dorksolhon

(e b /sy | O &R tm
(, 10} (1, A4 {},0804 + f, i
0,15 1 0,608 | 60,1479 40 ;
0,20 | 0,612 | 00,2286 t 3,4 i
0,25 (3,615 (3, 3209 t 2,8 b
0,30 L O,R19 [ (,4240 S =
(4,35 [ 0,623 ¢ 0,5371 ERGN ';
0,40 (,627 0,654%7 £ 7,1 '%
0,45 10,630 | 0,7915 + 2,2 z
0,50 | 0,634 | 0,932] t 2,0 0,059
0,55 [ 0,638 | [,0817 4,0 ; ), 117
G,60 | 0,641 | 11,2389 £ 3,5 | e,
0,65 | 0,645 11,4047 3,5 | TR
0,70 1 0,649 | 1,5786 146 ! {15y
. R -l S .

Tabel 39, De atvoerbetrekbing van het voorbeeldontwery, (2)

411 de berckening van de meetfout f".Q 15 ©r van ultlyepaan, dat oo o oo

in cen peilput 1s zemeten.




BESPREKING VAN DE RESULTATEN

Voor het meten van debieten met rechthoekige scherpe overlaten geeft de
Standard IS0 1438/1-1980 de voorgeschreven maatvoering, het toepassings-
gebied en de afvoerformules.

Een helangrijke maat is de aanstroomlengte Y. In overeenstemming met de
genoemde Standard strekt Y zich bij de rechthoekige scherpe overlaat uit
tot het meetschot,

Een verstoorde aanstroming kan bijvoorbeeld ontstaan door een aanvoer

uit een pijpleiding of door een zijdelingse aanvoer op een te korte af-
stand tot de meetstuw. Dit resulteert in een ongelijkmatige snelheidsver-
deling in de h-meetraai en een onrustige waterspiegel. Hierdoor ontstaan
er fouten in het meten van de juiste overstorthoogte h, die op hun beurt
weer leilden tot afwijkingen in het debiet.

Voor de rechthoekige scherpe overlaten is gezocht naar het minimaliseren
van de put-afmetingen. Hoofdzakelijk heeft het onderzcek zich toegelegd
op het verkleinen van de aanstroomlengte Y. Kandvoorwaarde was dat de
extra fout in de hepaling van het debiet - door het verkleinen van de

put-afmetingen - beperkt bleef tot 2 & 37.

Evenals bij het onderzoek ter verkleining van meetputten met Thomson-
meetschotten, geldt ook voor de rechthoekige meetschotten, dat een duikschot
op enige afstand tot het meetschot een ordenend effect heeft op een
verstoorde aanstroming.
Figuur 38 geeft de hoofdafmetingen van een meetput, voorzien van een duik-—
schot. Het duikschot staat op een afstand YdS tot het meetschot, en heeft
een doorlaathcogte W = 0,9 P. Vocrwaarde bij toepassing van het duikschot
was, dat het verval over het duikschot bij Qmax niet meer zou bedragen dan
Ah = 0,25 hmax'
De minimalisering heeft betrekking op alle drie dimensies:
~ de apexhoogte P
Figuur 39 geeft het verband tussen h/P en b/B. Uitgaande van een bekende
b/B-verhouding wordt P hepaald uit hmax;

- de breedtematen

Er is voorkeur voor het meetschot b/B = 0,8. Hiermee wordt een relatief
smalle goot becogd, terwijl kunstmatige beluchting van de overstortende
straal niet nodig 1is;

- de lengtemaat

Figuur 40 geeft de aanstroomiengte¥ als funktie van b/B en hmax

ds
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Met de gegevens van de figuren 38, 39 en 40 wordt de standaardmectput
ONLWOrpen.
Paragraaf 3.6 beschrijft de aanbevolen standaardmeetput en gecft alle

randvoorwaarden voor het ontwerp.

e afvoerrelatie ¢ = f(h) wordt opgesteld met:

- formule I en de figuren 41 en 42 voor meetschotten b/E - 1,0

- formule IT voor het Rehbock-meetschot,

Paragraaf 3.7 geeft de benodigde informatie voor het opstellen van de
afvoerbetrekkingen en de nauwkeurigheid ervan,

Als de overstorthoogte h gemeten wordt met een nauwkecurigheid van 4 mm,

dan blijft de meetfout beperkt tot E. + 2,5 34 3%.

Q

Een voorbeeld van ontwerp 1s gegeven in paragraaf 3.8.

De betrouwbaarheid van afvoerrelaties staat en valt met de nauwkeurig-

heid van de meting van de overstorthoogte h.

De in dit rapport genoemde maximale fout ﬁh + 4 mm berust meer op “'boek-

jeswijsheid" en "wishfull thinking' dan op de gangbare praktijk.

Het verdient aanbeveling:

a) de nulpuntsijking met grote zorgvuldigheid uit te voeren en zonodig
te herhalen;

b} vergelijkend onderzoek te doen uitvoeren naar de hetrouwbaarheid
(absoluut en reproductief) van de verschillende meetapparatuur ter

bepaling van de overstorthoogte h. Enige sanering 1ijkt zewenst.

Jit een tussentijds ultgevoerd beperkt speurwerkonderzoek is onder meer
sebleken, dat de afvoerbetrekking voor rechthoekige scherpe overlaten,
b/B 7 1, opgesteld met de informatie uit 150 143&%/1, niet geheel over-—
eenkomt  met volumetrische i1jkingen uit het huidige onderzoek. 0ok White
vond in 1977 verschillen XQ = 1 a 3% met de 1S0-formule van Kindsvater-
Carter.

Het verdient aanbeveling om de betrouwbaarheid van de afveoerformule van

Kindsvater-Carter te toetsen aan een systematisch onderzoek met meet-

schotten 0,3 < b/B < 0,8, die uitsluitend volumetrisch geijkt moeten

worden.
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Symbolen en eenheden

Ry

coéfficiént behorend bij C, volgens Kindsvater/Carter

si]

coéfficiént behorend bij C, velgens Kindsvater/Carter

e

wandoppervlakte
breedte meetschot

effectieve afvoerende breedte

m

breedte meetgoot

afvoercoéfficiént scherpe overlaat

0]

coefficiént voor de aanloopsnelheid

<

waterdiepte

o & O 0O = g oo

pijpdiameter

hoogte pijpleiding ten opzichte van gootbodem

4

o]
2

meetfout in de bepaling van het debiet in de praktijk

o

afstand tussen pijpuitmonding en duikschot

getal van Freude Fr = v/vgd

=
~

versnelling ten gevolge van de zwaartekracht

sl

overstorthoogte

j=a

waterstand bovenstrooms duikschet ten epzichte van kruin
meetschot

h volgens de Standard, berekend uit de gemeten Q

—
[a R

effectieve overstorthoogte

[0

nax maximale overstorthoogte

overstorthoogte volgens de ultrasonore meting

w

energiehoogte

breedtecorrectie bij scherpe overlaten

o

hoogtecorrectie bij scherpe overlaten

oy

hoogte/diepte meetput

" & &~ T 5o O o O

totale lengte meetput scherpe overlaat

=}

factor ter bepaling van de aanstroomlengte Y

=
—

lengteschaal model
drempelhoogte

apexhoogte scherpe overlaat

P T + E o

debiet
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Symbolen en eenheden fvervolg)

Re

Yds

Ah

getal van Reynolds Re = L-(gQ/b)l/g/v
de verdrinkingsgraad S = 100 H2/III
snelheid

doorlaathoogte onder duikschot
procentuele fout in h. X = 100 ﬁh/h

onzekerheid in de afvoercoéfficient
cxtra meetafwljking ten gevolge van verkleining
putafmetingen

meetafwyijking in het modelonderzoek door een niet-ideale

100 ((Qber - Qgcm)/ob )

aanstroming X
er

Q"
afmeting in de¢ stroomrichting

aanstreoomlengte scherpe overlaat tot meetschot

verval in waterspiegel of bodem

totaal beschikbaar verval over de meetinrichting
contractiecoéfficient onder duikschot

absclute fout 1in h

grenslaag verplaatsingsdikte

kinematische viscositeltscoefficient
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Lijst van tabellen, rechthoekige scherpe overlaten

12,
13.
L4,
15.
6.
L7.
21.
22,
23.
24,
26,

28,
29.
30.

31,

32.
34.

De paginaverwijzing { } refereert aan de pagina uit de tekst waar de tabel

[ N & e o =2 T, B N

Resultaten modelonderzoek meetserie |1

Resultaten modelonderzoek meetserie 2

Resultaten modelonderzock meetserie 3

Resultaten modelonderzoek meetserie 4a

Resultaten modelonderzoek meetserie 4b

Resultaten modelonderzoek meetserie 5

Meetafwijkingen XQ met b/B = 0,80 als funktie van de afstand
tussen duilkschat en h-meetraai voor h/P = 1,00 en h/P = 1,11
Resultaten medelonderzoek meetserie 6a

Resultaten meodelonderzoek meetserie 6b

Resultaten modelonderzoek meetserie 7

Resultaten modelonderzoek meetserie 8a

Resultaten modelonderzoek meetserie 8b

Resultaten modelonderzoek meetserie 9

Resultaten modelonderzoek meetserie 9a

Resultaten modelonderzoek meetserie 10

Resultaten modelonderzoek meetserie 11

Resultaten modelonderzoek meetserie 12a

Resultaten modelonderzoek meetserie 12b

Meetafwijkingen XQ met b/B = 0,55 als funktie van de afstand
tussen duikschot en h-meetraai voor h/P = 1,48 en h/P = 1,6]
Resultaten modelonderzoek meetserie 13a

Resultaten modelonderzoek meetserie 13b

Verloop watersplegel tussen h-meetraal en meetschot voor
meting 13-10

Resultaten modelonderzoek meetserie l4a

Resultaten modelonderzoek meetserie l4b

Meetafwijkingen X . met b/B = 0,1 als funktie van de afstand

Q
tussen duikschot en h-meetraai voor h/P = 0,94 en h/P = 0,88

voor de eerste keer wordt genoemd.

(8)
(8)
(8)
(8)
(8)
(8)

(9)
(9)
(9)
(9)
(10}
(10}
(10}
(10)
(13)
(13)
(13)
(13)

(14)
(16)
(16)

(16)
(16)

(16)

(17).
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Y . afstand tussen X
peilput 0]
duikschot en meetraai
meetserle Yduikschot (m) (m) {7}
no. {m) h2 h3 h2 h3 h2 h3
13a 3,33 0,79 1,09 2,54 2,24 -1,7 -3,6
13b 3,33 0,73 1,91 l__ 2,60 1,42 -1,7 1,5
ay h/P = 0,94
Ypeilput afstand tussen XQ
duikschot en meetraai
meetserie Yduikschot (m) (m) (%)
ng. (m) h2 hj h2 h3 h2 h3
13a 3,33 0,79 1,09 2,54 2,24 -1,7 -3,1
13b 3,33 0,73 1,91 2,60 1,42 -1,7 -9,0

b) h/P = 0,88

In figuur 37 is het verband uitgezet tussen de afstand duikschot-meetraai en

X voor h/P = 0,94 en h/P = 0,88.

Q!

Meetafwijkingen X met b/B = 1,0 als funktie van de afstand
4

tussen duikschot en h-meetraai voor h/P = 0,94 en h/P = 0,88 TABEL 34
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Lijst van

figuren, rechthoekige scherpe overlaten

Figuur |

[

Figuur

Figuur 3

Figuur 4
Figuur 5
Figuur A
Figuur 7
Figuur 8
Figuur 9
Figuur 10
Figuur 11
Figuur 12
Figuur 13
Figuur l4
Figuur 15
Figuur 16
Figuur 17
Figuur 18
Figuur 19
Figuur 20
Figuur 21
Figuur 22
Figuur 23
Figuur 24

Modelopstelling voor het onderzoek met rechthoekige scherpe
overlaten

De drie onderzochte modellen

Overzicht vormgeving meetseries 1 t/m 53,

meetschot h/B = 0,80

Het verband xo - ng\w voor meectserie | met b/B = 0,80
Het verband xo - rngw voor meetserie 2 met b/B = 0,80
Het verband xo - jwm\w voor meetserie 3 met b/B = 0,80
Het verband xo - rma\w voor meetserie 4a met b/B = 0,80
Het verhand xo - :wa\m voor meetserie 4b met b/B = 0,80
Het verband X - jwa\m voor meetserie 5 met b/B = 0,80

Het verband Dm\w - rwm\ﬁ k1] ideale aanstroming voor
het meetschot b/B = 0,80

Meetafwijking X . met b/B = 0,80 als funktie van de afstand

Q
tussen duikschot en h-meetraai voor :Smx\m = 1,00
Meetafwijking No met b/B = 0,80 als funktie van de afstand
tussen duikschot en h-meetraail voor :Smx\ﬁ = 1,11

Het Froude—getal onder het duikschot vocr het meetschot
b/B = 0,80
Overzicht vormgeving meetseries 6ba t/m %a,

meetschot b/B = 0,80

Het verband xo - Ewm\m voor meetserie 6a met b/B = (4,80
Het verband xo - rw&\w voor meetserie 6b met b/B = 0,80
Het verband xo - jwa\w voor meetserie 7 met b/B = 0,80
Het verband xo - Twm\w voor meetserie 8a met b/B = 0,80
Het verband No - :wa\m voor meetserie 8b met b/B = 0,80
Het verband xo - :wa\w voor meetserie 9 met b/B = 0,80
Verloop van de waterspiegel tussen meetschot (b/B = 0,80)
en duikschot {Y = 3,33 m) bij JM\w = 1,1!

Het verband X - h voor meetserie 9a met b/B = 0,80

Q 1d
Registratie van de sensor tijdens de meetseries % en 9a
Invlced van de plaats van de borrelbuis ten opzichte van

de flechalt op de waterstandsregistratie

De paginaverwijzing ( ) refereert aan de pagina uit de tekst waar de

figuur voor de eerste keer wordt genocemd.
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(3)
(6)

(8)
(8)
(8)
(8)
(8)
(8)
(8)

(8)

(9

(9>

(9)

(%)
(9)
(9
(9)
(10}
(10)
(10)

(10)
(10)
(10)

(11



Lijst van figuren, rechihoekipe scherpe overlaten (vervolg)

Figuur

Fipuur
Figuur
iguur
Figuur

Figuur
Figuur
Figuur
Figuur

Figuur

Figuur

Fizuur
Figuur
Figuur
Figuur
Figuur

Figuur

Figuur

25

26
27
28
29
30

32
33

(WS [
fa (o)

37

38
39
40

Overzicht vormgeving mectseries 10 t/m 12h,

mectschot b/B = 0,55

Het verband XU - hid/P voor meetseric 1 met b/B
Het verband Xd - hid/P voor meetserle 11 met b/R
Het verhand Xa - hjd/p voor meetserice 1Z2s met h/R
Het wverband Xd - hid/P voor meetserie 12b met b/B
Verband Ah/P - hid/P i} ideale aanstroming voor

meetschot b/B = 0,55

Meetafwi jking ¥ met b/H = 0,55 als funktic van d

()

Lussen duikschoﬁ en h-mectraai voor h/P = 1,48 en h/F = |,6]
Overzicht meetseries 13 en 14, Rehbock meetschot h/k = 1,00
Het wverband KU - hid/p voor meetserle 13 met bh/BE = 1,00
Verloop van dé waterspicygel tussen het mectschot

(b/B = 1,00, en de h—-mectraal voor hid/P = (),4%

Het verband XO - hid/P voor mectserie 14 met b/B = 1,00

het

Verhand Ah/P - hid/P bij ideale aanstroming voor
meetschot b/B = 1,00

Meetafwijking XQ met b/E o= 1,00 als funktie van d
tussen dulkschot e¢n h-mectraal veor h/P = 0,94 en
Hoofdafmetinpgen mectput met rechthoekipe scherpe
Het verband tussen b/P en b/B voor Ah/h = 0,725

De afstand Y als funktie van b/B en hmu voor X

ds
Afveercocf ficient € woor gebruik in de formule v
2 ;

<.

Kindsvater-Carter, b/B - 1,0

1l
—_
-
W
()

= (0,55

het

e afstand

e afstand

h/P = 0,88

overlaat

=z 2,57

Q
an

Corrcctic ¥, op de hreedte van de rechthoekige scherpe
b

overlaat h/B < |

De paginaverwi]zing ( ; refercert aan de pagina uilt de tekst waar de

figuur voor de cerste keer wordt penoemd.
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’ Ah is hrt verval |over het ruikschot 4
7 - ]
[ uitgangspunten voor deze grafiek:
} LW =0,9°7 /7
A = 0,25
/é % h/h )
i ; . X =t 2,57
) Q
| ‘6
) Y /n =n
/5 | ds’ max
an/hl = 0,75
!
I s
Ly | /‘ X 2,57
' deze grafiek is gebaseerd op de o] o2
h/P drie begrenzingen, volgend /y
/3 uit het onderzoek /
'\
b/B | w/P /
/3
| 0,55 1,61 /
/ |
o o 0,80 1,11
® 1,00 | 0,88
1 2 /
I 74 —t A
b/B hmaxfp P
7 B S A 1,73 \ 25 26 oF oaF Yol Lo
0,6 §,49
0,7 1,29 e b/ B
0,8 1,11
47 -
0,9 0,98
&0 0,88
2P 1]
XQ is gedefinieerd als de meetafwijking in het modelonderzoek door
25 26 ax a8 sg 70 een niet-ideale aanstroming
Q -Q
XQ - 100 _2er _ “gem ()
—_—— g ber
Het verband tussen h/P en b/B voor &h/h = 0,25 De afstand Yds als funktie van b/B en hmax voor
X =% 2,57
As Q As
WATERLCOPKUNDIG LABORATORIUM M1963 FIG. 39 WATERLOOPKUNDIG LABQRATORIUM Mi963 FIG. 40
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BIJLAGE 3

FOTOBLADEN



meetput in meetkanaal 2, lozing op de 1Jssel

b= 2,50m P = 2,915m

B=h,664m W= 1,004m

Rechthoekige scherpe overlaat b/B

afstand duikschot-meetschot 15 9,23 m

patuurlijke beluchting
van de overstortende

straal

het mes {de overstort-—
rand) staat slechts

0,105 m boven de beton-—
wand, waardoor de onder-
kant van de overstortende
straal niet vrij valt

bij lage debieten

0,5 r.w.z.1. Zwolle 1

71



bij toepassing van een bol-
drijver moct er op worden
zelet dat deze niet door de

wind wordt beinvloed

het meetschot hevindt zich in de sponning

de overstortende straal wordt bhelucht via een pijp in de hetonwand

Rehbock-meetschot b/B =

i,

rvzi

P

T,

o 7\-:‘"!_3”%. .{ﬁ‘gﬁ@,{;

Bolsward
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meetgchot b = 00,2797 m
meetgoot B =0,5l1 m
0,200 m

apexhoogte P

er is een ongestoorde

ideale aanstroming

Rechthoekige scherpe overlaat b/B = 0,55 in het laboratorium

- 73 -



de waterstand wordt ultrasonoor gemeten

met een Nivosonlc FMU 2780 DU 213

meetschot b = 00,4073 m
meetgocot B = 0,5100 m
apexhoogte P = 0,200 m

de overstortende straal

wordt natuurlijk belucht

Rechthoekipge scherpe overlaat b/B =

IR

registratie op de schrijver

0,80 in het ilaboratorium
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; igink
P T P

bij kleine overstorthocgten h] < 0,03 m kan de overstortende straal
blijven "plakken', als ze onvoldoende is belucht. Bij zen geringe
verstoring van de plakkende straal, kan ze in de normale vrij-springende

VOarm overgadan

hetzelfde debiet als boven, nu met een beluchte vrij—springende straal
. de zijwanden zijn over een afstand 0,3 hmax voorbij het meetschot

doorgetrokken, in overeenstemming met [S0 1438/1

Rehbock-meetschot b/B = 1 in het laboratorium
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