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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 beoogde 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 blijken aanzienlijke reducties van deze afmetingen moge- 

lijk. De fout ten opzichte van het ware debiet, die daardoor ontstaat, be- 

draagt slechts 2 à 3%. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STOKA, op voorstel van 

de Onderzoekadviescommissie*, opgedragen aan de vestiging C!ageningen van 

het Waterloopkundig Laboratorium. Projectleider was ing. W. Boiten, die 

zijn bevindingen vastlegde in rapport PI 1963 van het Waterloopkundig La- 

boratorium. 

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

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

sen. 

Kijswijk, oktober 1985. Ile directeur van de STOM 

drs. J.F. Koorthoorn van der Kruijff 

- 
k D e  Onderzoekadviescr>missie, d i ?  t r > t  d i t  ~ r o j e c t  a d v i s e e r d e ,  bestond u i t :  

~ m f . i r .  A . C . J .  Koot ( v o o r z i t t e r ) ,  d r a .  . l .F.  Eimirthoar" van d e r  K r i i i j f f  ( s e c r e t a r i s )  en 
dr.ir. H.J. E g g i n k ,  prof.dr. P . C .  Fohr, i r .  R .  K a r p e r ,  i r .  L.W. Y i i p , $ r l ~ i j n ,  i r .  J . ? .  
Kiiyper, i r .  Th.(;. M a r f i j a ,  i r .  H.A. M v i j n r ,  i r .  H . M . ] .  S c t w l t i n ~ n ,  d r . i r .  D.W. Srt io l te  
l l b i n g ,  i r .  . J .  van S e l m ,  i r .  t!. Tiesvem, d r s .  A.A.  w i 8 m e i j e r  ( l e d e n ) .  



1 SAMENVATTING 

De afmetingen van putten met rechthoekige scherpecwerlaten voor de debiet- 

meting van afvalwaterstromen zijn door de "International Organization for 

Standardization (1SO)"vastgelegd in het voorschrift IS0  143811 Part. l :  

Thin plate weirs, 15-04-1980. 

De hierin voorgeschreven aanstroomlengten bovenstrooms van de meetsectie 

zijn vrij groot om de debieten met een grote mate van betrouwbaarheid af 

te kunnen leiden uit de gemeten overstorttiuogt?. Verkorting van deze aan- 

stroomlengte leidt tot verslechtering van de condities in de h-meetraai, 

waardoor een afwijkende overstorthoogte h wordt gemeten en dientengevolge 

dehieten met een afwijking. 

Duikschotten hebben een ordenend effect op de aanstroming. Onder de voor- 

waarde dat de fout in de hepaling van het debiet niet groter mag zijn dan 

2 à 3% ten opzichte 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. 



Het i n  d i t  r a p p o r t  hcsi t i rc!ven i ~ n d e r z o e k  had t o t  dop1 liet v e r k l e i n e n  van  

d<! a f m e t i n g e n  v a n  rnev tp i i t t en  met rec t i t t i i i ek ige  i c l i e r p c  o v e r l a t e n  v o o r  d e  

d e b i e t m e t i n g  van  a f v a l w a t e r s t r o m e n .  

I k  I n t e r n a t i o n a l  O r g i i n i z a t i o n  f o r  S t a n d a r d i z a t  i o n  I S .  J h e e f t  v o o r  

d e z e  d e b i e t m e e t  in r  ichl l  i n g  di. S t a n d x a r d  LSO 14381 I [ ' a r t  I : "Tb in  p l a t e  

w e i r s ,  1.5-04-1980" o p g e s t e l d .  

e l i r i  voorgesc l i r r tven  a a n s t r o o m l e n g t e n  hovenstrooi : is  van  de  m e e t s e c c i e  

z i j n  v r i j  g r o o t ,  t e n e i n d e  i n  de  r a a i  waar  d e  o v e r s t o r t t i o o g t e  li  word t  ge-  

me t en  e e n  goede  s n e l h e i d s v e r d c l i n g  e n  e e n  r u s t i g e  w a t e r s p i e g e l  t e  hebben .  

S l e c h t s  d a n  i s  l i e t  mi ,gc . i i jk ,  ilc i l cb ic te r i  mrt e e n  g r o t e  ma t e  van  be t rouw-  

b a a r h e i d  a f  t e  l e i d e n  u i t  d e  geme ten  o v e r s t o r t h o o g t e .  

V e r k l e i n e n  van  d e  a a n s t r o o m l e n g t e  l e i d t  t o t  v e r s l e r h t e r i n g  v a n  d e  c o n d i -  

t i e s  i n  d e  h -mee t r aa i  , w a a r d o o r  c f n  a f w i j k e n d e  o v e r s t o r t l i o o g t e  h  word t  

geme ten .  

Oe h i e r u i t  b e p a a l d e  dct i i  e t e n  tioiiden d i r i i t< :n~: rvo lge  e v e n e e n s  e e n  a f w i j k i n g  

i n .  

Kandvoorwaarde i n  h e t  h u i d i g e  o n d e r z o e k  i s ,  d a t  d e  f o u t  i n  d e  b e p a l i n g  van  

t i e t  d e b i e t  - t e n  gevril::e v a n  h e t  v e r k l e i n e n  van  de  p i i i - a f m e t i n g e n  - b ~ p e r k t  

b l i j f t  t o t  2 à 3 Z .  

i t i e t  o n d e r z o e k  t e r  v e r k l e i n i n g  v a n  de m e e t p i i t t ~ n  met  'liiumsori-~rieet.zchot- 

Len h l e e k  h e t  p l a a t s e n  van  e e n  d u i k s c h o t  op  e n i g e  a f s t a n d  bovens t rooms  v a n  

h e t  m e e t s c h o t  e e n  o rdenend  e f f e c t  t e  hebben  op e e n  s t e r k  v e r s t o o r d  s t r oom-  

b e e l d .  

In e e r s t e  i n s t a n t i e  i s  o r ~ k  v o o r  l i e t  o n d e r i i ~ v i g e  onde rzoek  g e d a c h t  a a n  h e t  

i n s t a l l e r e n  v a n  e e n  d u i k s c h o t ,  w a a r b i j  d e  beoogde  m i n i m a l i s e r i n g  d a n  

h o o f d z a k e l i j k  hc! t rekk ing  h e e f t  op  de  a f s t a n d  t u s s e n  n iee t sc l io t  e n  d u i k s c h o t .  

l i i j  t i e t  o n d e r z o e k  a a n  d e  r r c h t t i o e k i g e  s c l i e r p e  o v e r l a a t  i s  t e v e n s  g e s t r e e f d  

n a a r  m i n i m a l i s e r i n g  van  de  o v e r i g e  a f m e t i n g e n .  



3 MEETPUTTEN VOORZIEN VAN EEN RECIITHOEKIGE SCHERPE OVERLAAT 

3. 1 Doel van het onderzoek -- 

De breedte, de diepte en de aanstroomlengte van de meetput zullen zo ver 

worden verkleind - uitgaande van de ISO-voorschriften - dat de hierdoor 
ontstane f«ut in de debietbepaling niet meer hedraa~t dan 2 2 7 1  van het 

ware debiet. 

Het onderzoek wordt uitgevoerd met behiilp van schaalmodellen. 

Figuur l geeft een overzicht van het model. 

»e afvoerformule voor de rechthoekige scherpe overlaat - volgens Kindsvater/ 

Carter, en ontleend aan I S 0  1438/1 - luidt: 

waarin: 
3 

Q het debiet (m / s )  
L 

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

Ce 
afvoercoëff iciënt (-) 

Ce 
= a + a' (h/P) waarbij a en a' afhankelijk van b18 

h = breedte van het meetschot (m) 

B = breedte van de goot (m) 

h = overstorthoogte (m) 

P = apexhoogte van het meetschot (m) 

b effectieve afvoerende breedte (m) 
e 

he = b + kb 

k = correctie op de breedte, afhankelijk van b/B 
b 

h effectieve overstorthoogte (m) 
e 

h = h + k  
e h 

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

Voor de onderzochte meetschotten gelden de waarden, vermeld in tabel I .  

Tabel i .  Basisgegevens scherpe meetschotten 
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»e S t a n d a r d  I S 0  143811 g e e f t  v i e r  f o r m u l e s :  

l)? f o r m u l e s  v o l x e n s  SI?, e n  I:IIT z i  j11 i e t s  gec .ompl ic :cc rde r  diin d<: b e i d i .  a n d ~ r r e .  

% e  w o r d e n  om d e z e  r e d e n  w ~ i i n i ; :  tcii.::cpast. 

Uit r e c e n t  o n d e r z o e k  [ I O I ' ,  S 1 7 0 - X 1  I I ]  i s  t e v e n s  gchl ( ,ken,  d a t  v r w r  

m e r t s c : l i o t t e n  nie t  b/l: = l d e  !!etibi)i.k-formule b e t r o u w b a a r d e r  r c i i i l  t n L e n  

g e t . f t  d a n  d e  f o r m i i l <  viil;,ens K i n d s v a t e r I C a r t e r .  

Voor  h e t  hu id i ; : c  i i r iderzr~c,k  i s  de r1 i : i lv i~  g e k o z e n  v o o r  d i -  i ~ ( i 1 ~ e n d e  t w e e  

I i i r m i i l e s :  

- d e  K i n d s v n t e r l O ; i r t r . r  f i ~ r r n i i l e  v o o r  I l 

- d e  Rehbock-fr>rmiil i .  v m i r  b i l i  = l 

e n  o n t l e e n d  a a n  J S O  1418 /1  - l u i d t :  

w a a r  i n :  

C = 0,602 + 0 , 0 8 3  I , / I J  
e  

h h + (1 . 00 l 2 m. 
e  

Ilc m e e t a f w i  jkingccn t e n  ::t.volge v a n  r.cn n i  e t  i  

v o l g t  g e d e f i n i e e r d :  

X 
O 

i s  d e  p r i j c c n t u c l e  Soi i t  i n  t i i , t  d e b i e t  

Q b e r .  
i s  h e t  dr :h i r t  h < ~ r c k c n d  m e t  d e  a f v o e r c o 6 f f i c i ë n t  C v r ~ l g i n s  d e  ISO-ncirm e 
e n  met d -  e n i f : s z i n s  aSwi jkenr i i  o v e r s t o r t l i o f i p t c  l i ,  ? r i ; i l s  iipger1eLc.n i n  

h e t  model 

(1 i s  h e t  d e b i e t ,  g e m e t e n  i n  1ir.t model  m e t  e e n  t l e c t r o - n i a e r i e t i s < : t ~ e  Sluw- Rem. 
m e t e r .  Ik maximaa l  t e  v e r w a i : t i t e n  o n z e k e r h e i d  i n  d ?  d f b i e t n e t i n i !  m r d t  

a n n g e g e x i ~ n  cl i><ir  1 L t > e v : i l l i g c  f o u t  v a n  t e n  h o u g s t c  1 : .  



B i j  h e t  ontwerpen van een  meetgoot  wordt  de  b r e e d t e  B b e p a a l d  door  de  

b r e e d t e  b  van h e t  m e e t s c h o t  en de  gewenste  v e r h o u d i n g  b/B. 

De b r e e d t e  b  van  de  o v e r l a a t  h a n g t  a f  van h e t  maximum d e b i e t  e n  een  e v e n t u e l e  

b e g r e n z i n g  aan  h  
max. 

Een voorkeur  voor  een  b e p a a l d e  b/R-verhouding word t  door  h e t  vo lgende  

bepaa ld  : 

- b/R = 1 l e v e r t  een  s m a l l e  mee tgon t  en  v r a a g t  om een  k u n s t m a t i g e  b e l u c h t i n g  

van  de  o v e r s t o r t e n d e  s t r a a l  

- h/K ' I l e v e r t  een  r e l a t i e f  b r e d e r e  meetgoot  ( u i t  kos t enove rweg ing  n i e t  

a a n t r e k k e l i j k )  e n  z o r g t  voor  n a t u u r l i j k e  b e l u c h t i n g .  

Voor een  ontwerp  van een  nieuw t e  houwen r e c h t h o e k i g e  s c h e r p e  o v e r l a a t  g a a t  

d e  voorkeur  u i t  n a a r  een  mee t scho t  b/B = 0 , 8 0  om d e  vo lgende  r edenen :  

- r e l a t i e f  s m a l l e  goo t  

- n a t u u r l i j k e  b e l u c h t i n g .  

Het onderzoek h e e f t  z i c h  om deze  r e d e n  p r i m a i r  g e r i c h t  op h e t  mee t scho t  

b/H = 0 ,80 .  

Te r  c o n t r o l e  van  h e t  on twerp  z i j n  e n k e l e  m e e t s e r i e s  u i t g e v o e r d  met d e  

m e e t s c h o t t e n  b/H = 0,55 en  b/R = 1,013. 

U i t  e e n  opgave van  h e t  R I Z A  w a a r v a n  wordt  aangenomen d a t  z e  g l o b a a l  

r e p r e s e n t a t i e f  i s  met b e t r e k k i n g  t o t  d e  v a r i a t i e s  i n  b/B en h  /P  - 
max. 

v o l g e n  de  gegevens  van a c h t  o v e r l a t e n ,  z o a l s  samengevat  i n  t a b e l  2 .  

De f o t o b l a d e n  I e n  2 geven een  i n d r u k  van  e n k e l e  p r a k t i j k s i t u a t i e s  

(Zwol le  e n  Bo l sward ) .  

h  
max. h  /P max. 

T a b e l  2 .  Hoofddimensies  van  a c h t  s c h e r p e  o v e r l a t e n  

- 5 -  



I k  d i e p t e  v a n  d e  m i e t g o o t  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  ; ip ix t ioogte  I> vnri h e t  ri l-et-  - - 

e r  d o o r g a a n s  z i j 11  a ~ n  11r .L t o t a l t :  vc.r . inl , d a t  bc.sr.tiikb;i:ir i i r  d i  d i - b i e t -  

m e t i n g .  J 

' l i v c , n i  i s  de  maxirnalí: i ivi:rst<irtl io»;:tc w l s t g e s t c l d  op  i i  = f,,80 r,. ( i i l  
:na x  

ove reens t emming  met 1S0  l 4 ' 3 8 / l ) .  

I n  d i e  g e v a l l e n ,  wanr  h ' 0 , 8 0  m i s ,  w o r d t  t i e t  t l a t h i r  v i r v a i  i jver  
m 3  x 

h e t  d u i k s c h o t  a angehouden  op  Ali < O , L i  t, . 
ma x 

ti1.t v e r v a l  o v e r  h e t  d ~ i i k s c t i o t  neemt t o e  n a a r m a t e  d<! dc,i>ri;i:itliii~i;::e 'i a f n i e n t .  

Op b a s i s  van  e e n  g l o b a a l  v o o r o n d e r z o e k  met e e n  m t e t s i l i o t  i>/!; = 0,8O i s  d ?  

d o o r l a , a t h o o g t e  ~ , r i d ~ . r  h e t  duiksí : t iot  v n s t ; : i s t e l d  op  1; = 0, ' i  I' 

C i t  mi i t ingen  i n  hc.t modcl v o l g t  d e  maxirnal e  waa rde  vc,r,r l : r  i i i t  

v e r v a l  Ah = 0,20 m ( w e r k e l i j k h e i d ,  word t  h e r e i k t .  t l i c r ~ i c : ~  i s  de  n i n i m : i l i  

waa rde  v o o r  P hcnadc- rd .  l lovendien  g e l d t  v r ~ l g e n s  LSO 1 G381 1 d e  voo rwaa rde  

I' O l m .  

De a a n s t r o o m l e n ~ t e  Y ,  w a a r b i j  d e  a fwi jk in ; :  i n  d e  g e n c t e n  o v e r s t i i r t h o o j r t i  

ti r e s u l t e e r t  i n  X = Z,? ; ?  v o l g t  u i t  e e n  s e r i e  n i t i n g i , n  h i j  v ~ : r s c l i i l I < : i i d c  
ma x o 

n f s t b n d e n  t u s s e n  di i iksi . t i i i t  e n  m i e t s < i t i i t .  

De S t a n d a r d  IS0  143H/l s c h r i j f t  e e n  a a n s t r o o m l e n g t e  Y : 10 b v<J r , r ,  zond<.r  

d e z e  t e  relateren nnn h  . 
max 

I k  aanhev i j l en  a f m e t i n g e n  voo r  d e  t i  o n t w e r p i n  s tandanr i i - i : . i i . tp i i t  x t ~ : l ? r i  

worden ; : c i re la tec rd  nali de  maximale  o v e r s t o r t h o o p , t < :  11 . 
mi1x 

011 r i i i  f o t c ) b l a d e n  l en  2 z i j n  r e< : t i t t i o rk ige  s c i i c r p r  ove r1a t i . n  ti. z ie11  i i i t  

Zwo l l e  e n  Bo l swa rd .  

3.2 -- R e s u l t a t e n  mode londe rzoek  met  t ie t  m e e t s c h o t  b/R = 0 , H O  
--P-- 

Het  o n d e r z o e k  i s  u i t g e v o e r d  i n  e e n  % ~ « t  B = O ,  51 m i i i ; i i i i r  I ) .  

De b r e e d t e  v a n  h e t  m e e t s c h o t  b e d r o e g  h  = 0 ,4073  m ( f i g u u r  2 ) .  

D E  a p e x h o o g t e  P = 0 ,20  m .  

» < a  d o o r l a a t h o o g t e  o n d e r  t ie t  d u i k s c h o t  W = 0 , 1 8  m .  

Een o v e r z i c h t  van  d r  u i t g e v o e r d e  m e e t s e r i e s  i s  g e g e v c n  i n  t a b e l  3 .  

De r e s u l t a t e n  v a n  d i t  mode londe rzoek  worden  gegeven  i n  de  t a b e l l e n  4 : /m 

17 i n  b i j l a g e  I c n  i n  de  f i g u r e n  l :/m 23 i n  b i j l a g e  U ;  i o t í i b l n d  3 t o o n t  

de  l a b o r a t o r i u m o p s t e l l i n g .  - 6 -  



serie 

pijpaanvoer D = 0 , 2 4  m resultaten in: 

hoogte e 

(m) 

afstand Y 

(m) 

tabel 

4  

5 

6 

7 

8 

9 

I I 

12  

I3 

14 

15 

I h 

17 

figuur 

Tabel 3. Overzicht van de uitgevoerde meetseries met de scherpe 
----p- P- w - -- 

Per meetserie zijn ten hoogste 10 verschillende debieten ingesteld. 

Bij elk ingesteld debiet is ten hoogste op drie plaatsen de overstorthoogte 

gemeten: 

- in de peilput op Y = 0,79 m + h2 (deze afstand is circa 4  h ) max. 
- met een ultrasonore meting op Y = O,79 m in het hart van de goot -r h 

s 
- in een peilput op Y = 1 ,Cl9 m + h 

3. 
Maatgevend voor de beoordeling van het ontwerp is de gemeten h 

2 '  
Bij het meten van een waterstand bij een sterk verstoorde aanstroming doen 

zich twee problemen voor: 

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

een peilput als ook bij de ultrasonore meting vindt uitdemping plaats 

van de onrustige waterspiegel. Hierbij wordt aangenomen, dat de uitgedempte 

waarde gelijk is aan de gemiddelde waarde. 

b) door een niet ideale snelheidsverdcling in de h - bijvoorbeeld 
meetraai 

veroorzaakt door de gerichte straal onder een duikschot - is de gemeten 

overstorthoogte doortaans lager dan bij een ideale snelheidcverdeling 

volgens de ISO-normen. 

De afwijking X hereikt daardoor een negatieve waarde. 
Q 



l-i;,.iiiir 3 g e e f t  t i e t  c ive rz i< : l i t  v a n  di. v o r m g e v i n g  i n  di- m e e c s c r i i i  1 L 5. 

S e r i e  l i s  iuit : ;evi>i~rd met  e i ,n  g r i j t e  o n g c s t o u r d i .  i s t l r i t  t  e r  

v < , r ; : e l i j k i n g  m e i  d e  g e g e v e n s  u i t  d e  S tnnd- i r r l  IS11 l l + ' j 8 / l .  

T n h r l  4 iin f i g i i ~ i r  4 f:<:v<.n d e  r e s u l t a t e n .  

U i t  d e  m e t i n g e n  v:in h v o l g t  - I , I % '  
2 x~ l ,  l ?  i ict ; .ern er u p  d u i d t  d a t  

1 i c . t  m e e t s c h o t  i n  t i e t  model e e n  Q-11 r e l a t i e  l e v e r t ,  d i c .  t>cn !~c! t r~jub: l , ;~r i .  

r i , ~ > r o d i i c t i e  i s  v:in d i e  v o l g e n s  TSO I '438l  l .  

S e r i e s  2 t / m  5 z i j 1 1  i r i i ; ; cvoe rd  om i n z i c l i t  t e  vc rk r i j : : c -n  i n :  -- - -- -- 

a .  l i e t  v e r v a l  Ali o v e r  h e t  d i i i k s c t i o t  a l s  f l i n k t i c ,  van  d i  i i v i r s t ~ i r t t ~ n o g t e  h .  i 
h. d e  a f w i j k i n g  X h i j  li a l s  f u n k t i c  vrin d c  p l . i n t s  van i , iL  d i i i k s < ' l i o ~ .  

( J  max 
1). t a b e l l e n  i t / m  9 e n  d e  f i $ : u r e n  5 t / m  9 g e v e n  d e  r e s u l t a t e n .  

;id 1 Het v e r v a l  o v í . r  l i e t  d i i i k s c l ~ o t  

i d  i n  d e  s e r i e s  2 ~ / m  5 i;c,nirtc:n t i e n  d e b i e t e n  e n  b i  j t><li<irvndir  c,:;itir- 

s L ; r n d ~ n  ti í t > c i v e n s ~ r o o m s  v a n  h e t  d i i i k s i . t i « t )  z i j n  di. p~.r:iiddi.ldi-ii hcvrckvrid. 
(i 

Ui t d e z e  d e b i e t e n  7.i jn d e  r i v c r s t » r t l i u i i ; . t e n  t i  h e r i k i n c l  r ' c t  < i ?  a f s : r ~ e r ~ ~ n i ' i  i i i i i ' . r i t  Z 
: v o l g e n s  I S 0  I i i i H l I .  H e t  v e r v a l  o v e r  h e t  d u i k s < . h i i t  Aii = li - t! . 

i '  (3 L 
I i j! , i i i i r  10 g e e f t  t i r t  v e r b ; i n d  Ati/I> - t i .  / P .  

i d 
:.let h e h i i l p  v a n  d c z e  g r a f i e k  e n  u i t g a a n d e  v a n  h = 0 , O  I ( w r r h í i l  i  j k i , e i d )  

ma x 
k;in nii v o o r  v c < r s r t i i  l l e n d e  w a a r d e n  v a n  P l i e t  h i j h c . h o r e n d i  \.i-rv-11 hl; ;!orden 

hc,pa:i ld.  Tcvcins v o l g t  di. m o d e l s c h a a l  n  u i t  d e  p e k o z i n  ,w&:rdc v o o r  T' .  
1 

- ii = 0,80 m, m r t  P = 0,80 m w o r d t  i i /P  = !,O0 
niax 

Ah/F  = 0 , 1 8 5  c n  Ah = O , l i H  n 

= f J , i i J  m ,  w a a r u i  t n  = ( J , ~ ( ~ / [ I , ? ( J  = $ , f l  
'model 1  

- 18 = 0,80 m ,  met  P = 0,72 m w o r d t  h / P  = l ,  l l 
rnax 

AIi/r' = 0 , 2 7 5  ?n  hii = 1 ri 

I' = 0,211 m, w: ior i i i t  n  = ( ] , 7 ? / f ~ , : l f ~  = '3.6 
ni<irl<: l 1 

I : i t  e e n  maximum w a a r d e  v o o r  h e t  v e r v a l ,  v a s t g e s t e l d  o p  Ah = I ,  I , ~ o l g t  d e  



ontwerpmaat P = 0,72 m (h /P = I,11) en voor het model de schaal n = 3,6. 
max 1 

ad b. De afwijking X 

Tabel10 geeft de meetafwijkingen X als funktie van de afstand tussen 
Q 

duikschot en meetschot voor h /P = 1,00 en voor h /P = I,11. De max max 
gegevens zijn ontleend aan de figuren 5 t/m 9 .  

Deze verbanden zijn uitgezet in de figuren l i  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 - meetraai + afstand meetraai - meetschot) x n duikschot 1 
Voor X = - 2,5% volgt dan: 

Q 
-figuur11 h / P = l , 0 0  Y = (2,21 + 0,791 x 4,O = 12,OO m 

max duikschot 

~ / h  = l5,0 
max 

- figuur 12 hmaX/p = l,11 'duikschot = (2,46 + 0,791 x 3,6 = 11,70 m 

Y/hmax = 14,6. 

De aanbevolen minimale afstand tussen duikschot en meetschot wordt: 

Y = 14,6 h . max 

Figuur l3 geeft het Froude-getal Fr, dat een maat is voor de turbulentie, 

direkt achter het duikschot. Hierbij is aangenomen, dat de minimale straal- 

dikte 0,88 W bedraagt. 

Voor h /P = 1,ll wordt Fr = 0,62 gevonden (Fr > 1 betekent dat zich 
max 

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 l 1  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 

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

Q 



v e r s t o r i n g  + diii l . icl i i) t  i 1 . t ~  minder o n g u n s t i g  i s  d a n  d i e  w n r b i  j wc1 hit 

d i i i k s c h o L  f:<-p1:iatst i i ,  : r  ;.<:er1 , ~ i , r s t o r i n g  d o o r  p i j p - : i , i n v o e r  111 a:it s 

v i n d t .  



In een aantal meetbakken wordt in de praktijk de waterstand gemeten met 

behulp van een borrelbuis, die in een aantal gevallen in combinatie met 

een fleebalt is opgesteld. 

»eze combinatie is op ware grootte in een goot H = 0,80 m in het laboratorium 

opgesteld, om na te gaan « f  de plaats van de borrelbuis ten opzichte van dc! 

fleebalt van invloed is op de waterstandsregistratie. 

Figiiiir 24 geeft de drie situaties, waarbij proeven zijn genomen: 

a borrelbiiis vórir de fleebalt 

h borrelbuis naast de fleebalt 

c borrelbuis achter de fleebalt. 

Voor twee verschillende snelheden zijn de schrijverregistraties vastgelegd. 

Tabel 18 geeft het overzicht. 

Tabel 18. Invloed van de p l a a ~ s  van de borrelbuir ten opzichte van de flee- -..- -- 

balt op de waterstandsregistratie. -- ----p 

Rij de eerste meting (V = 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: 

I .  in de richting van de stroom 
o 

2. onder 45 met de stroomrichting 

3. loodrecht op de stroomrichting. 



,i) Voor l i e t  mode l~ inderz i , e 'v  z i j n  l: = 0 , j l  TI e n  

l' = f!,2[J Tri < , r > n s t n n t  ; . c . t i o ~ i e i t . i i .  

b) i ' i i i i r  h e t  ï i i .< . t sc l io t  h/l:  = ( ' , t r i  ~ . < . r d  ! , e l  ~:,,a>:ii:.,~i;~l 
0 , 80 

t i>cI : i ; i th ; i rc .  v e r v a l  011 = O , !  1 <>., ,er  1ii.t ~ I i i i k s c 1 : o t  

gi.uonrlcn l i i j  I i /P = I ,  I I f l . , ,  = O,krj r). 
i .,<i. 



serie 
'duikschot 

3,33 

1 2a 3 , 5 H  

tabel figuur 

nict aanwezig 

niet aanwezig 

niet aanwezig 

niet aanwezig 24 

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 I S 0  143811 (fotoblad 4 ) .  

Tabel 21 en figuur 26 geven de resultaten. 

Uit de grafiek volgt dat de meetafwijking X varieert van 1,81 bij de lagere 
0 

overstorthoogten tot 0 , l Z  bij h hetgeen er op duidt dat het meetschot in 
max. 

het model een Q-h relatie levert, die een redelijk betrouwbare reproductie 

is van die volgens LSO 1438/l. 

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

a. het verval Ah over het duikschot als funktie van de overstorthoogte h ; 
2 

b. de meetafwijking X 
Q bij hmax. 

als funktie van de plaats van het duikschot. 

»e 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/R = 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 h = 0,80 m kan nu voor 
max. 

elke gewenste 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. 



!> 
werk.. /"model 

'i j- - > 

2 ,  h 

2 , h  

Z, 5 
---.p ~ - 

ï : ihel  2 5 .  H e t  v e r v a l  Aki o v c r  l i e t  i l i i i k sc i i i i t  a l s  f i i n k t i i  : ; ir i  1 i / I J  ~ . .  

v o o r  t i e t  r i ~ e e t s r : l i o t  b  = O, j i  e n  i t  v;in t i  = r i  80 n .  
.. . -- . .- - - -. . ,,,*Z: --L. 

l11:t i s  o p m e r k e l  i j k  d a t  h i j  h '  = I , & X  i e  t i e t  i t ; i n s p i  pe f i i rmi i l c -e rd  

h i j  t a b e l  1 9 )  t i e t  v r r v a l  s l e c h t s  Ati - 0 , 1 6 3  m bedraagt. IVis h i j  Ii/P = 1 , h l  

w o r d t  d e  m a x i m a l e  w a a r d e  v o o r  l i e t  v v r v a l  - v a s t g e s t e l d  < i "  Al) = 0,20 m - 

iivr.rsi.1iredc.n. 

L i t  Aki = 0,20 m v u l g t  d e  «ntw<~rprn: in t  P = O,50 ri (li 1;' = l , W  P I )  
ma% n~;ix 

v o o r  l i e t  modcl d e  si.ii:i;il n  = 2,5. 
1 

ad  b .  De m c e t a f w i j k i n g  ~. X 
0 

'Tabel 2 6  g e e f t  d<: m i . c . t n i w i j k i n g e n  X a l s  f i ink. t i i .  - ~ i i n  d e  n r s t r ì n d  t i i s s i n  o 
r i i i iksct i i i t  eri m e e t s c l i o t  v o o r  h/I' = l ,48 en h/P = l l . l ; i egeve i i s  z i j n  

u n t l ~ e n d  a a n  d e  f i g u r e n  2 7  t / m  2 9 .  

Iii,z<! v e r b a n d e n  z i j n  i i i t y , r z r t  i n  f'i;;iiiir ' 3 1  met he t i i i lp  c:i:irï:in d e  g r e n s w a a r d ?  

vrior d ?  af s t a n d  Y trissc,ri m e e t s c t i i i t  c n  d u i k s c h o t  k a n  i.íirr1c.n - ~ ; i s t g e s t i . l d  b i  j 

c,r:n nf ; :csprr iken muxiinn:il t o < : l a ; i t l ~ n r c  w a a r d e  X = 2 , ; ; ' .  o 

I k  n n n h e v o  



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

op korte afstand vóór het duikschot geeft geen verslechtering van de 

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

uitgevoerd, met verstoringen vóór het meetschot. 

3.5 Resultaten modelonderzoek met het meetschot b/U = 1,00 
-p- --p- 

Het doel van het onderzoek is om na te gaan, hoe groot de grenswaarde Y/h 
ma x 

wordt voor het duikschot bij b/B = l ,00. 

lift onderzoek is uitgevoerd in twee meetgoten B = 0,511 m en B = 0,800 m. 

De aanleiding hiertoe was, dat 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 resultaat dat toetsing aan de 

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

Na een tussentijds speurwerkonderzoek van het Waterloopkundig Laboratorium 

[ B O I T E N ,  ~170-~111] is gebleken dat de formule van Kindsvater-Carter het 

best gebruikt kan worden voor meetschottn b/B < l en dat de formule van 

Rehbock gebruikt moet worden voor meetschotten b/B = l .  

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. 

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

1 ,o0 -- 

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

tabellen. 



S e r i e  13 i s  u i t g e v o e r d  met  e e n  o n g e s t o o r d e  a a n s t r o o m l e n g t e .  De r e s u l t a t e n  

z i j n  v c , r g e l e k e n  n e t  d e  g e g e v e n s  u i t  d e  S t a n d a r d  I S 0  1 4 3 8 1 1 ,  n e t  b e h u l p  v a n  

d e  f o r m i i l e  v a n  Kehbock.  

I )< ,  t a b e l l e n  2 8  cri 29 e n  fi ; ; i iur 33 g e v e n  d i  r e s u l  t : ~ t c i i .  

L l i l  di. ; jr : if ick v o l g t  d<. m c e t ; i f w i j k i n t :  Y d i e  v a r i e e r t  v:in -;,7." h i j  d e  
0 

I;i::<.rc o v e r s t o r t l i o o : ; t m  t o t  -0 ,7% b i j  d e  lii>gi.re o v e r > , t i ~ r t l i i r i i ; t t ' n ,  !ii!t,:eell <.r 

J l u i d t ,  d;i t  t i e t  rnceLscIir>t i n  h e t  niodel e e n  Q-li r e l a t i e  i ip I i :v i . r t ,  d i t  e e n  

r c , d c l i j k  I > e t r o u w b a r e  r e p r o d u c t i e  i s  v a n  d i e  v « l g r n s  IS0  143111 1 i f i > r m i i l e  v a n  

I?ctihock) . 

P l a a t s  v a n  d e  h - m e e t r n a i  ... 

' T i j d e n s  m e t i n g  10 u i  t d e  s e r i e  13a i s  h e t  v e r l o o p  v a n  d e  v u t e r s p i e g e l  g e m e t e n  

niet bel i i i lp  van  e e n  P i t o t - b u i s  i n  h c t  I i n r t  v a n  d e  g r i o t .  

T a b e l  30 e n  f i g u u r  34 g e v e n  d e  r e s i i l t a t e n .  

U i t  d e  c o n c l u s i e s ,   ege even i n  t a b e l  30 , b l i j k t  d a t  d e  m e < t r : r n i ,  d i e  gewoon- 

l i j k  o p  Y = 7 5 4  h  v a n a f  h e t  m e e t s c l i u t  l i g t ,  o p g c ~ s c t i c v e n  zoli kunnen  
m 8 X  

worden  t o r  Y = 1 , 7  h  . 
ma>; 

V e i l i p , h e i d s h a l v e  w o r d t  a a n b e v o l e n  d e  h - m e e t r a a i  t e  l e g g e n  o? 

2 li / Y 4 h  . 
max rn;!x 

S e r i e  14 i s  u i t g e v o e r d  o m  i n z i c h t  t e  v e r k r i j ~ e n  i n :  
p - ~ ~ p  

I 
n )  l i e t  v e r v a l  Ah o v e r  i i e t  d u i k s c h o t ,  a l s  f u n k t i e  v a n  d e  i i v < . r s t o r t l i c , o p t e  h .  L 
b i  d e  m e e t a f w i j k i n g  X h i j  h , a l s  f i i n k t i e  v a n  d e  p l a a t s  v a n  hc, t  d u i k s c h o t  

O max 
I 

t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  p l a a t s  v a n  d e  l i - m e e t r a a i .  

I)? t a b e l l e n  31 cri 32 e n  f i g u u r  '35 gi..,en d e  r c . s u l t a t e n  

ad  a .  H e t  v e r v a l  i jve r  h e t  d i i i k s c l i r ~ t  

Op d e z e l f d e  w i j z e  a l s  b i j  d e  p r o e v e n  met  h / B  = 0,80 e n  b / l $  = 0,55 i s  ook nii 
I 

i i e t  v e r v a l  Ah o v e r  t i e t  d u i k s c h o t  g e r e l a t e e r d  a a n  d i  i > v e r s t o r t t i o o g t e  I ,  o p  

b a s i s  v a n  d e  u i t g e v o e r d e  m e t i n g e n .  

F i g u u r  36 g e e f t  heL v e r h a n d  Ati/I1 - l  / P  viiiir l i e t  m i ~ i . t s c l i i ~ t  h l l i  = l , O [ J .  

I 
l d  

Met b e i i u l p  van d e z e  g r a f i e k  e n  u i t y a n n d e  v a n  11 = 0,230 m k a n  nu v o o r  e l k c  
max 

g e w c n s t e  w a a r d e  v a n  h / ~  h e t  b i j b e h o r e n d e  v e r v a l  Ah wíurden b e p a a l d .  

I 
U i t  t a b e l  3 1  k a n  worden  p e z i c n .  h o e  Ah o p l o o p t  met  e e n  t o e n e m e n d e  

h / P - w a a r d e .  

I 
l 



Tabel 33. . Het verval Ah over het duikschot als funktie van h/P voor 
het meetschot b/B = I,OO en uitgaande van h = 0,80 m 

max 

Het is opmerkelijk dat bij h / ~  = 0,94 (zie het uitganspunt, 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 , 2 0  m volgt de ontwerpmaat P = 0 ,91  m (h /P = 0,88) en voor 
max max 

het model de schaal n = 4,55. 
1 

ad b. De meetafwijking X 

Tabel 3 4  geeft de meetafwijkingen X als funktie van de afstand tussen 
Q 

duikschot en h-meetraai voor h/P = 0 , 9 4  en h/P = 0,88. De gegevens zijn 

ontleend aan fipuur 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 X. = -2 ,5%.  

y = (afstand duikschot / meetraai + afstand meetraai / meetschot).nl. 
duikschot 

Voor X = - 2 , 5 %  volgt dan: 
Q 

. bij h/P = 0,94 = ( 2 , 4 2  + 0 , 7 6 ) . 4 , 2 6  = I3,55 m 'duikschot 

'lhmax 
= l h , 9  

. bij h/p = 0,88 
'duikschot 

= ( 2 , 3 6  + 0,761-4,55 = 14,20 m 

De aanbevolen minimale afstand tussen duikschot en meetschot wordt: 

Y = 1 7 , 7 h  . 
max 

- 17  - 



3 . 6  Aanbev«len  s t a n d a a r d m e e t p u t  

Met b e h u l p  v a n  p r o e v e n  i n  s c h a a l m o d ~ l l e n  van  m r e t s c l i o t t e n  b/i: = O,55 ,  

h/H = O , R O  (.n b/li = I , [ l 0  i s  gcvi inden,  d a t  de  a fmc . t i ngen  van m c e t p i i t t e n  v o o r  
I 

r e r t i t h » e k i r r  s c h ~ i r p e  o v e r l a t e n  k l e i n e r  kiinnen worden o n t v o r p e n  dan  v o l g e n s  

St:in<lnrri I S 0  ' 8  l - 1480 .  1 
t i e t  o n d e r z o e k  t i e c i t  z i< i l i  met  name g e r i c i i t  op  v e r k l e i n i n g  van  d e  aans t room-  

l e n e t e .  l)ii I n t e r n a t i i > n ; i l e  S t a n d a r d  14-18,'] sc t i r i . j  f t  v o o r ,  d a t  d e  aans t room-  I 
l e n g t t .  t e n n i i n s t e  l 0  maal d e  b r e e d t e  .Jan h e t  mee ts i . t io t  n t i i t  !>?dragen .  I n  t i e t  

hr i i r i ige o n d e r z o e k  i s  c.r:titer d e  ; i an s t ro< imlcng t e  ge r e1 ; ì t e c r r i  a a n  dr .  n ; l x i n a l e  

r i v r r s t ~ i r t h o o g t e .  1)eze w o r d t  i n  i~vc . r cens~< imming  m1.t I S0 14381  1 - %ehíiiiden 
I 

I:en v e r s t o c i r d e  a;rnstr«mir ig  - vnnk v i n d t  d e  a a n v o e r  n a a r  <!c mec tp i l t  p l n a t 5  

v i a  <.<in r o n d e  p i j p  " i n  l i n c "  - kan  nanli!idiní! geven  t o t  t i c - ï n v l o e d i n ~  van  

d e  o v e r s t o r t t i o o g t e  d o u r  e e n  s t e r k  on t re ; ic i lde  s n r l i i e i d s ~ i i . r d e l i n ; .  e n  ook 

I 
d o o r  e e n  z e e r  w o e l i g e  w a t e r s p i e g e l .  

Een d u i k s i h o t ,  op  k o r t e  a f s t a n d  v o o r b i j  d e  p i j p u i t m o n d i n e ,  g e e f t  - z o a l s  d e  

I 
p r o e v e n  a a n t o o n d e n  - e e n  a a n z i e n l i j k e  v e r b e t e r i n g  van  d e  a a n s t r o o r i < : o n d i t i e s .  

l ie t  e f f e c t  van  c r n  d i i i k sc t i o t  i n  e e n  mei.tpilt  was r e e d s  hekend u i t  e e r d e r  
I 

u i d e r z o e k  met  d e  Ttiomson-meetoverl;iat  [STORA, 19781 .  I 
Een p r i n c i p e s c h e t s  van  d e  s t a n d a a r d m t e t p u t  is ge::c.ven i n  f i ; i i i i i r  3 8 .  I 
Hij h e t  o n t w e r p  v;!n e e n  meetpuL z i j n  d e  b e l  a n ~ r i j k . s L e  r a n d v o o r w a n r d m :  

- 
Q,,, I ~~~ ~~ 

- h e s c t i i k b a a r  v e r v a l .  l i e t  t o t a a l  henod igd  v e r v a l  o v e r  d e  c i e c t p u t  b e s t a a t  u i t :  

. Ah,  t i e t  verv; i l  o v e r  h e t  d i i i k s c h o t ,  i n  d i  t  o n d e r z o t l .  i s  Ah < 0 , 2 5  hmax. I 

. h  , d e  o v e r s L n r t t i o o g t r  b i j  c) . Vocirwaardci h  (1.80 m .  
max max nux 

. 0 , 0 5  m ,  d c  m i n i m a l e  a f s t a n d  t u s s e n  d e  b e n e d e n w a t e r s p i e g e l  e n  d e  k r u i n .  

H e t  t o t a a l  ve rv r i l  t e n  iiciioeve van  de  debietmetin: :  w o r d t  &in: 
I 

1 , 2 5  h  + 0,05 m .  
max 

Achtereenvolgens worden d e  a f m e t i n g e n  van  d e  m e c t p u t  v n s t g e s t e l d :  

a )  d e  b r e e d t e n  b en H .  

De b r e e d t e  b  van  h e t  n i e e t s c h o t  w o r d t  b e r e k e n d  l u i t  Qmax e n  11 . 
max 

1 , 50 
G l o b a a l :  b = () / 2 , 9 5 ? . 0 , h Z O i  ) 

mnx max 
Voorwaarde h > O, 15 m .  



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

"dode hoeken'' ontstaan, wordt als praktische begrenzing aanbevolen 

b < 3 h  . 
max 

Met betrekking tot de breedteverhouding gaat de voorkeur uit naar 

b / B  = 0,8, mits voldaan wordt aan de ISO-aanbeveling (H - b112 > 0,10 m. 
Hiermee is ook de putbreedte E vastgesteld. 

b) 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/h = 0,25, wordt een h /P-waarde gevonden, waaruit P volgt. 
max max 

Voorwaarde P > 0,10 m. 
C) 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. 

d) hoogteverschil tussen de pijp en de putbodem 

Aanbeveling: e + 112 D 2 1 , 3 3  W. 

e) afstand Y tussen meetschot en duikschot 
ds 

Figuur 40 wordt gebruikt om Y - 
- n'hmax 

te vinden. 
ds 

Met de reeds vastgestelde b/B-verhouding, en onder de voorwaarde 

X I ca. 2,52 wordt een n-waarde gevonden, waaruit Y volgt. 
(I d s 

f) afstand F tussen pijpuitmonding en duikschot 

Aanbeveling: F 2 2 h en F 3 2 D. 
max 

Nu is de totale lengte L van de meetput vastgesteld. 

g) de h-meetraai 

De sectie waarin de overstorthoogte in een peilput wordt gemeten ligt 

op een afstand Z 5 4 hmax vanaf het meetschot. 

h) de hoogte K van de meetput 

De waterdiepte bovenstrooms van het duikschot bedraagt P + 1,25 h . 
max 

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

aanbevolen: 

- bovenkant duikschot 0,5 P boven de waterspiegel vóór 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 h + 2 P. 
max 



A l s  g e k o z e n  w o r d t  v o o r  e e n  Itetibock m e e t s c h o t ,  h/K = I ,  d a n  m o e t e n  d e  

v o l g e n d e  v « « r z i e n i n g r . n  i n  n r i i t  worden  gcnom?n ( z i e  o o k  I S 0  l 4 3 H / I ,  p a r .  9 . 3 ) :  

- d e  z i j w a n d e n  v a n  de m e e t p u t  m o e t e n  o v e r  e e n  a f s t a n d  0,3 h v o o r b i j  h e t  
maz 

m ~ e t s c h o t  w o r d e n  driorgi,  t r o k k e n .  lli i . r d i i < > r  wordL V ~ I I  d:it di, i i f r o e r e n d e  

I ~ r c d t e  i n  d e  k r i  t i s < . t i i .  s e c t i e  m e e r  hedr;iai : t  d n n  d e  oii1viirpc.n b r e e d t e ;  

- di .  o v e r s t o r t e n d e  s t r a a l  m c i < , t  v o l l i . d i g  b e l i ~ r . h t  z i j n .  I n  i e d e r  g e v n l  a l s  

d ?  z i j w a n d e n  v o o r h i j  t i e t  i : ~ c e t s ( : l i o t  v e r d i . r  d a n  0 , 3  ti z i j n  d o o r g e t r o k k e n ,  
miix 

- h e t g e e n  b i j  d e  rnc.esLe h ~ s t ~ i ; ì n d c  Kc~i ih<,ck-nieetsc: l~c~t ten t i e t  %iival  i s  ~- 

m o e t  d e  b c L u c h t i n i i  v i a  p i j p e n  i n  d e  z i j w a n d e n  w0rdc.n g e g a r a n d e e r d .  l e n  

o n v o l l e d i g e  b e l u c i i t i n g  r c s i i l t e e r t  i n  e e n  v e r l a g i n g  v a n  d<: c > v f r s t r j r t t i i m g t e ,  

w a a r d o o r  d e  hic!r i i i t -  h e r e k e n d e  < ieh ie t< i r i  k l e i n e r  z i j n  d a n  d e  w c : r k c l i j k e  

d e b i e t e n .  

Mrit b e h u l p  v a n  d ~ :  i n  p a r .  'j. I genoemd? a f v r > e r f o r n i i i l e s  k a n  d e  a f v c i e r b e t r e k k i n g  

w o r d e n  o p g e s t e l d .  

; i j  m e e t s c l i o t t e n  b/l: . l , l i  

l je  f o r m u l e  v a n  K i n d s v a t e r - C a r t e r  v o l p e n s  I S 0  143811 l u i d t :  

C = f ( h l  / P ,  t>/f$j  d e  a f v o e r r o f f f i c i r n t  C w o r d t  g e v o n d e n  i n  f i g u u r  41  
F! e  

kie = h + 0,OOl m  
1 

11 = h  + kb d e  c o r r e c t i e  k  w o r d t  g e v o n d e n  i n  f i g u u r  4 2 .  
e b  

t i )  t i e t  R e i i b o r k m e e t s i ~ l i o t  h  = l ,C 

He f o r m u l e  v a n  Kehbock v o l g e n s  I S 0  143811 l u i d t :  



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

gedefinieerd : 

waarin: 

E de procentuele onzekerheid in Q 
Q 
X de procentuele onzekerheid in C ontleend aan IS0 1438/1 
C e' 

Xh 
de fout in de bepalinp van h 

l 

Xm 
extra fout door de verkleinde afmetingen van de meetput. 

. Volgens I S 0  1438/1 zijn de onzekerheidspercentages in C als volgt: 
e 

h , / ~  ' 1 , O  Xr C 1,5% 

1,0 < hl/F ' 1,5 X 2,0% 
C 

1,5 < hl/P ' 2,5 Xc : 3,0%. 

% . De fout in de bepaling van de overstorthoogte is Xh = l00 h ( Z )  waarbij 

6 de absolute fout is in het meten van h l 
h I .  

Als h met grote zorgvuldigheid wordt gemeten, kan de fout beperkt blijven I 
tot E = 0,004 m. 

h 

. De extra fout X door de verkleinde afmetingen van de meetput varieert 
m 

met hl/P. 

De grootte van X is gevonden door - voor het meetschot b/B = O,80 - de 
m 

meetafwijkingen in serie Y (standaardmeetput met duikschot, zie fig. 20) 

te verminderen met die in serie I (ideale aanstroming, zie fig. 4). 

De extra fout X varieert dan, zoals aangegeven in tabel 35. m 

1,O tot 0,85 

O,80 

0,75 

0,70 

O, 6 4  
Tabel 35. . De extra fou: X als functie van -- m 

h / h  . 
-rnax 

De fout X volgens tabel 35 kan tevens worden aangehouden voor meet- 
m 

schotten b / B  f 0 ,8 í l .  In figuur 39 is aangegeven tot welke h de 
max 

verschillende meetschotten b/B kunnen worden belast. 
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3 . 8  Voorbee ld  v a n  o n t w e r p  -. .- - - - 

Ontwerpen van m e c t p u t t e n  m i . t  e e n  rechthoekige s i t ~ c r p c .  o v e r l a a t  

moe t en  worden gemaakt  v o o r  v i í i r  m<ige l i jk t ic .d i~n  vnn h e s ~ t i i k b a a r  

v e r v a l  O , h S  n ' AH ' 1,115 m .  

Ontwerp :  
--P-- 

I k  vo í~ rkc -u r  g a a t  u i t  n a a r  r n e e t s i : h o t t ~ n  b /B  = 0 , 8 0 .  n e z e  rri5:en v o l g e n s  

t a b e l  ? i  maximaal  worden b e l a s t  t o t  h /P = 1 , 1 1 ,  w a a r h i j  d e  a f v o e r -  
l 

c o c f f i c i c n t  v o l g e n s  f i g u u r  41 w o r d t  C = 0 , 5 4 7 .  
e 

Ile v i e r  o n t w e r p e n  worden o n t w i k k e l d  i n  t a b e l  3h (1n:itin i r i  m c t i . r s j .  

o n t w e r p  n o .  

b e s l h i k h a a r  t o t a a l  v e r v a l  Al1 

i i = (Ai1 - 0 , 0 5 ) / 1 , 2 5  
max 

- - 1 , 5 0  
hrnin Qmax 

1 2 , 9 5 3  + 0 , 6 4 7  + h  
rnax 

v o o r w a a r d e  b : 3 h 
m3x 

g e k o z e n  b r e e d t e  b 

g o o t h r e e d t e  B = 1 , 2 5  b  

i s  ( l $  - h ] / Z  L 0 , l O  m? 

P = h / ! , l 1  ( f i g u u r  3 9 )  
max 

W = 0,Y P 

'ds 
= 1 4 , 6 5  ti ( f i g u u r  4 0 )  

max 
F > 2 h  e n  F  > 21) 

max 
l e n g t e  m e e t p u t  l. = F + Y 

d  s 
h a r t  p i j p  e  L l ,  b! - 0 , 5  I)) 

g e k o z e n  e  

p l a a t s  h - m e e t r a a i  o p  3  h  
1 max 

h o o g t e  m e e t p u t  K = ] , % i  h  + 2 P 
max 

T a b e l  3 6 .  Voorbeeld o n t w r r p  m e e t p u t  
- 

Z i j n  d e  d r i e  o n t w o r p e n  m e e t p u t t e n  k o r t e r  d a n  v o l g e n s  I S 0  1 4 3 8 / 1 ?  

Tabe l  37 g e e f t  h i e r v a n  een  o v e r z i c h t .  Tevens  worden v o o r  e l k  d e r  

o n t w e r p e n  d e  t o t a l e  w a n d o p p e r v l a k t r n  g e g e v e n ,  w a a r d o o r  e e n  i n d r u k  o n t s t a a t  

v a n  d e  h o e v e e l h e d e n  b e t o n .  



De t o t a l e  wandopperv lak te  wordt  g l o b a a l  gegeven i n  A = 2  KL + LB + BK. 

ontwerp  
p- .;; 

b r e e d t f  mee t scho t  b  1 ,12  1 ,40  1 , 7 6  

Tabel  37. Onder l in -e  v e r g e l i j k i n g  van  de  a fme t ingen  van  de  v o o r b r e l d u n t -  o _ -  -_ . -  _ .  . _- 
werpen 

Het b l i j k t ,  d a t  e e n  b r e d e r  m e e t s c h o t  d e  v o l g e n d e  v o o r d e l e n  b i e d t :  

p u t l e n g t e  v o l g e n s  TSO 143811 L = 10 b  (m) 

p u t l e n g t e  u i t  t a b e l  3h (m) 

t o t a l e  wandopperv lak te  m.b.v.  t a b e l  36 ( l 2 )  

a )  g e r i n g e r  benodigd t o t a a l  v e r v a l  AH 

b)  w i n s t  op  d e  l e n g t e  L v a n  d e  mee tpu t  (ook t . o . v .  d e  LSO-norm) 

C )  g e r i n g e r e  h o e v e e l h e i d  bouwmate r i a l en .  

11 ,20  

13 ,32  

8 7 , l  

Een n a d e e l  van  een  b r e d e r  mee t scho t  i s  d e  toenemende m e e t f o u t  E d i e  v o o r a l  
Q '  

b i j  Qmin t o t  u i t d r u k k i n g  komt. Tabe l  38 g e e f t  de  m e e t f o u t e n .  

14 ,00  

11 ,56  

71 ,7  

Tabe l  18. De m e e t i o u t v a r i a t i e  i n  de  voorhee ldon twerpen  

l 7 , 6 0  

l 0 , 1 6  

62 ,7  

ontwerp  n«.  

h l (m) 

X, = 1 0 0 - 0 , 0 0 4 / h l  Z )  

X v o l g e n s  I S 0  
c ( Z )  

X u i t  d i t  onderzoek ( L )  
m 

E, met fo rmule  I V  ( Z )  

T e n s l o t t e  wordt  d e  a f v o c r r e l a t i e  o p g e s t e l d  v o o r  ontwerp  ( Z )  

3 

Qmax = 1 , 5 m  / S  

h ( t a b e l  36)  
max 

( 1  

0 ,800  

0 ,50  

1 , 6  

1 , 7  

3,5 

3 

Qmin = 0 . 1  m  / S  

h .  = 
min 

(Q . / 2 , 9 5 3 . 0 , 6 1 - b )  213 
min 

( 1 )  

0 ,135  

2 ,96  

1 , 5  

O , 0  

437 

( 2 )  

0 ,680  

0 , 5 9  

1 , f ~  

1 , 7  

3 , 5  

( 3 )  

0 ,584  

0 ,68  

1 , 6  

1 ,7  

3,6 

(2 )  

0 ,116 

3 , 4 5  

1 , 5  

0 , 0  

5,4 

(3 )  

0 ,100  

4,OO 

1 , 5  

070 

6 , 2  





4 BESPREKING VAN DE I<ESULTATEN 

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 belangrijke 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 leiden tot afwijkingen in het debiet. 

Voor de rechthoekige scherpe overlaten is gezocht naar het minimaliseren 

van de put-afmetingen. Hoofdzakelijk heeft het onderzoek zich toegelegd 

op het verkleinen van de aanstroomlengte Y. Kandvoorwaarde was dat de 

extra fout in de bepaling van het debiet - door het verkleinen van de 

put-afmetingen - beperkt bleef tot 2 à 3%. 

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 duiksctiot staat op een afstand Y tot het meetschot, en heeft d s 
een doorlaathoogte W = O,9 P. Voorwaarde bij toepassing van het duikschot 

was, dat het verval over het duikschot bij Q niet meer zou bedragen dan max 
A h = 0 , 2 5 h  . 

max 
De minimalisering heeft betrekking op alle drie dimensies: 

- de apexhoogte P 
Figuur 39 geeft het verband tussen h/P en b/A. Uitgaande van een bekende 

b/B-verhouding wordt P bepaald uit h . 
max. 

- de breedtematen 
Er is voorkeur voor het meetschot b/B = 0,8. Hiermee wordt een relatief 

smalle goot beoogd, terwijl kunstmatige beluchting van de overstortende 

straal niet nodig is; 

- de lengtemaat 

Figuur 40 geeft de aanstroomlengteY als funktie van h/B en hmax. 
ds 



Met de  gegevens  van  dc f i g u r e n  7 8 ,  39 e n  40  word t  de  s t a n d a a r d n e e t p u t  

( i r i  twurperi.  

P a r a g r a a f  7 . 6  b e s c h r i j f t  d e  a a n b e v o l e n  s t u n d a a r d m e e t p u l  e n  g e e f t  a l l e  

r andvoo rwaa rden  v o o r  h e t  o n t w e r p .  

IJe a f v o e r r e l a t i c  Q = f ( h )  word t  o p g e s t e l d  me t :  

- f o r m u l e  I e n  d e  f i g u r e n  41 e n  4 2  voiir  m e e t s c h o t t e n  b113 .- l ,O 

- f o r m u l c  L I  v o o r  h e t  Rel ibock-meetscl iot .  

P a r a g r a a f  3 . 7  g e e f t  d e  b e n o d i g d e  i n f o r m a t i e  v o o r  IieL o p s t e l l e n  van  de 

a f v o e r h e t r e k k i n g e n  e n  de  n a u w k e u r i g h e i d  e r v a n .  

A l s  d e  o v e r s t o r t t i o o g t e  h geme ten  word t  met  e e n  nauwkeu r ighe id  van  4  m,  

d a n  b l i j f t  d e  m e e t f o u t  b e p e r k t  t o t  E + 2 , 5  à 5%.  
0 

Een v o o r b e e l d  v a n  o n t w e r p  i s  gegeven  i n  p a r a g r a a f  3 .8 .  

De b e t r o u w b a a r h e i d  v a n  a f v o e r r e l a t i e s  s t a a t  e n  v a l t  met  de  nauwkeur ig-  

h e i d  v a n  d e  m e t i n g  v a n  d e  o v e r s t o r t h o o g t e  h .  

De i n  d i t  r a p p o r t  genoemde maximale  f o u t  6 + 4 m b e r u s t  meer  op ' b o e k -  
11 

j e s w i j s l i e i d "  e n  " w i s h f i i l l  t h i n k i n g "  dan  op d e  g a n g b a r e   rakt tijk. 

H e t  v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g :  

a )  d e  n u l p u n t s i j k i n e  m e t  g r o t e  z o r g v u l d i g h e i d  u i t  t e  v o e r e n  e n  z o n o d i g  

t e  ) , e r h a l e n ;  

b )  v e r g e l i j k e n d  ondi i rzoek  t e  doen  u i t v o e r e i i  n a a r  de  ~~~~~~~~~~~~~~~~~id 

í a h s o l u u ~  e n  r e p r o d u c t i e f )  van  d e  v e r s c h i l l e n d e  m e e t a p p a r a t u u r  t e r  

bepaling vuri de  r ) v ~ r s t i i r t t i o o ; : t c  t i .  E n i g e  s a n e r i n g  l i j k t  g e w e n s t .  

U i t  e e n  t u s s e n t i j d s  u i t g e v o e r d  b e p e r k t  s p c u r w e r k o n d e r z c ~ e k  i s  o n d e r  meer  

g e b l e k e n ,  d a t  de  a f v o e r b e t r e k k i n g  v o o r  r e c h t h o e k i g e  s c l i e r p e  o v e r l a t e n ,  

h / B  .'' I ,  o p g e s t e l d  met  de  i n f o r m a t i e  u i t  LSO 1 4 3 H / i ,  n i e t  g e h e e l  o v e r -  

eenkomt met  v o l u m e t r i s c t i e  i j k i n g e n  u i t  l i e t  h u i d i g e  o n d e r z o e k .  Ook i i h i t e  

vond i n  1977 v e r s c h i l l e n  X = I à 32 met de  LSO-formule van  K i n d s v a t e r -  
Q 

C a r t e r .  

Het  v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g  om d e  b e t r o u w h a a r t t e i d  v a n  d e  a f v o e r f o r m u l e  van  

K i n d s v a t e r - C a r t e r  t e  t o e t s e n  a a n  e e n  s y s t e r n a t i s c l i  o n d e r z o e k  met mee t -  

s cho t t en  0 , 3  < b / B  < 0 , 8 ,  d i e  u i t s l u i t e n d  v o l u m e t r i s c h  g e i j k t  moeten  

worden .  
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Symbolen en eenheden 

coëfficiënt behorend bij C volgens KindsvaterICarter 
e 

coëfficiënt behorend bij C volgens KindsvaterICarter 
e 

wandoppervlakte 

breedte meetschot 

effectieve afvoerende breedte 

breedte meetgoot 

afvoercoëfficiënt scherpe overlaat 

coëfficiënt voor de aanloopsnelheid 

waterdiepte 

pijpdiameter 

hoogte pijpleiding ten opzichte van gootbodem 

meetfout in de bepaling van het debiet in de praktijk 

afstand tussen pijpuitmonding en duikschot 

getal van Froude Fr = ;l@ 
versnelling ten gevolge van de zwaartekracht 

overstorthoogte 

waterstand bovenstrooms duikschot ten opzichte van kruin 

meetschot 

h volgens de Standard, berekend uit de gemeten Q 

effectieve overstorthoogte 

maximale overstorthooete h 
max 

overstorthoogte volgens de ultrasonore meting 

energiehoogte 

breedtecorrectie bij scherpe overlaten 

hoogtecorrectie bij scherpe overlaten 

hoogteldiepte meetput 

totale lengte meetput scherpe overlaat 

factor ter bepaling van de aanstroomlengte Y 

lengteschaal model 

drempelhoogte 

apexhoogte scherpe overlaat 

debiet 



Symbolen en eenheden hervolg1 

getal van Keynolds Re = 1.. (gC)/b) ' / " / v  

de verdrinkingsgraad S = 100 t12/11, 

snelheid 

doorlaaLtioof:tc~ r>ndcr diiiks<:hot 

procentuele fuut in t i .  X,, = 100 i,h/h 

onzekerheid in de afvoercoefficiënt 

extra meetafwijkin;. ten gevcil$:cA van vrrklcininp 

piitafmetingm 

meetafwijking in het modelonderzoek door een niet-ideale 

aanstroming X = l 0 0  ((Qber - Qgcmj/Qber) Q 
afmeting in de stroomrichting 

aanstroomlengte scherpe overlaat tot meetschot 

Ah verval in waterspiegel of bodem 

AH totaal beschikbaar verval over dc meetinrichting 

i, < : o n t r a c t i . e c r ~ ë f i i c i ë n t  onder diiikschut 

i, absolutc fout in h 
h 

grenslaag verplaatsingsdikte 

v kinematische viscositeitscoëfficiënt 

mis I 
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Lijst van tabellen, rechthoekige scherpe overlaten 

4. Resultaten modelonderzoek meetserie l 

5. Resultaten modelonderzoek meetserie 2 

h. Resultaten modelonderzoek meetserie 3 

7. Resultaten modelonderzoek meetserie 4a 

8. Resultaten modelonderzoek meetserie 4b 

9. Resultaten modelonderzoek meetserie 5 

10. Meetafwijkingen X met b/B = 0,80 als funktie van de afstand 
Q 

tussen duikschot en h-meetraai voor h/P = 1,00 en h/P = 1,11 

l l .  Resultaten modelonderzoek meetserie 6a 

12. Resultaten modelonderzoek meetserie 6b 

13. Resultaten modelonderzoek meetserie 7 

14. Resultaten modelonderzoek meetserie 8a 

15. Resultaten modelonderzoek meetserie 8b 

16. Kesultaten modelonderzoek meetserie 9 

17. Resultaten modelonderzoek meetserie 9a 

21. Kesultaten modelonderzoek meetserie 10 

22. Resultaten modelonderzoek meetserie I 1  

23. Resultaten modelonderzoek meetserie 12a 

24. Resultaten modelonderzoek meetserie 12b 

26. Meetafwijkingen X met b/B = 0,55 als funktie van de afstand 
Q 

tussen duikschot en h-meetraai voor hip = 1,48 en h/P = I,6l 

28. Resultaten modelonderzoek meetserie 13a 

29. Resultaten modelonderzoek meetserie 13b 

30. Verloop waterspiegel tussen h-meetraai en meetschot voor 

meting 13-10 

31. Resultaten modelonderzoek meetserie 14a 

32. Resultaten modelonderzoek meetserie 14b 

34. Meetafwijkingen X met b/B = 0,I als funktie van de afstand 
Q 

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

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

voor de eerste keer wordt genoemd. 
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a f  s t a n d  t u s s e n  
p e i l p i i t  

d u i k s c h o t  en  m e e t r a a i  

neet  s e r i e  

no.  

3 ,33  

i , ??  

p e l  lpu t l Y .  
a f s t a n d  t u s s e n  

d u i k s c h o t  en  m e e t r a a i  

(m) 

I n  f i g u u r  37 i s  h e t  verband u i t g e z e t  t u s s e n  d e  a f s t a n d  du ikscho t -mee t raa i  en  

X voor h / P  = 0 , 9 4  en h / P  = 0 , 8 8 .  
Q '  

Meetafwi jk ingen X met b / B  = 1 ,0  a l s  f u n k t i e  v a n  d e  a f s t a n d  q 
t u s s e n  d u i k s c h o t  en  h -mee t raa i  voor h /P  = 0 , 9 4  en  h/P  = 0 , 8 8  TABEL 34 
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meeLsi . l io t  b/i: = I ,i10 
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F r  39 t i e t  v e r h n n d  t i i i s< . r i  l '  i n  h /K  v o o r  Ali/ii = 0 , Z i  
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d s max O 
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voor deze grafiek: 

. W = 0.9 P 

baseerd op de 

her  onderzoek 

~ e t  verhand c i i s s e n  h i p  en b / B  voor Ah/h = 0.25 l---t 

X is gedefinieerd als de meerafuijking in hec modelonderzoek door 
Q 

een niet-ideale aanstroming 

>e a fs tand  Y,,* als funktie van b/B en hmaX VOO' 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM I ~ 1 9 6 3  JFIC. 1 
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meetput in meetkanaal 2, lozing op de IJssel 

h = 2,50 m P = 2,915 m afstand duikschot-meetschot is 9,23 m 

B = 4,664 m 
Wd s 

= 1,014 m 

natuurlijke heluchting 

van de overstortende 

straal 

het mes (de overstort- 

rand) staat slechts 

0,105 m hoven de beton- 

wand, waardoor de onder- 

kant van de overstortende 

straal niet vrij valt 

bij lage debieten 

Rechthoekige scherpe overlaat b115 = 0,54 r.w.z.i. Zwolle 
-P-------- 
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hij 

drij 

gele 

wind 

toepassing van een bol- 

ver mopt er op worden 

t dat deze niet do«r dc 

wordt beïnvloed 

het meetschot bevindt zich in de sponning 

de overstortende straal wordt hclucht v i a  een pijp in de hetonwand 

Kehbock-meetschot b / B  = 1 ,  rwzi Holswnrd - 
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meetschot 

meetgoot 

apexhoogte 

er is een 1 

ideale aan! 

= 0,2Ï 

= 0 , 5 l  

= 0 , 2 (  

lestoor 

coming 

Kechthoekige scherpe overlaat b/B = 0,55 in het laboratorium 
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de waterstand wordt ultrasonoor gemeten registratie op de schrijver 

met een Xivoionic FMU 2780 TIC 2 1 3  

meetschot b 

meetzoot B 

apexhoogte P 

de overstort 

word t natuur 

= C 

= 0 

= O 

ende 

lijk 

straal 

beliictit 

Rechthoekige scherpe overlaat b / B  = 0,80 in het laboratorium --- 
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bij kleine overstorthoogten h ' 0,03 m kan de overstortende straal 
l 

blijven "plakken't, als ze onvoldoende is belucht. Rij een geringe 

verstoring van de plakkende straal, kan ze in de normale vrij-springende 

vorm overgaan 

. hetzelfde debiet als boven, nu met een beluchte vrij-springende straal 

. de zijwanden zijn over een afstand 0 , 3  h voorbij het meetschot 
max 

doorgetrokken, in overeenstemming met LSO 143811 

Rehbock-meetschot b/B = 1 in het lahoratoriiim 
-p- 
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