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Ten geleide - 

De door IS0 voorgeschreven aanstroomlengte van venturigoten voor de 

debietmeting van afvalwaterstromen is - gezien de hoge beoogde nauw- 
keurigh~id - vrij groot. 
liet voorliggende rapport beschrijft een onderzoek naar de nogrlijkhe- 

den deze afmetingen te reduceren. 

Door de gootlengte primair te relateren aan de maximale overstorthoog- 

te en niet aan de gootbreedte, blijken reducties in deze afmetingen 

mogelijk. De fout ten opzichte van het ware debiet, die daardoor ont- 

staat, bedraagt slechts 2 à 3%. 

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

van de Onderzoekadviescommiscie , opgedragen aan de vestiging Vagenin- 

gen van het Waterloopkundig Laboratorium. Projectleider was ing. W. 

Roiten die zijn bevindingen vastlegde in rapport M1953 van het Water- 

loopkundig Laboratorium. 

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

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

sen. 

Rijswijk, oktober 1985. De directeur van de STOKA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

X De Onderroekadvieacomnissie, die tot dit adviseerde. bestond uit: 
prot.ir. A.C.J .  Koof (voorzitter], drs. J.P. ~ o o r t h a o r n  van der K m i j f f  (secretaris) en 
dr.ir. H.J. Eggink, prof.dr. P.G. Pohr, ir. R. Karper, ir. C.H. Kuggeleijn, ir. J.S. 
Kuyper. ir. Th.G. Hartijn. ir. H.A. Meijer. ir. H . H . J .  Scheltinga. dr.ir. D . V .  Scholte 
Ubing. ir. J. van Selm, ir. M. Tieeaeos, drs. A.A. Wismeijer (leden). 



I SAMENVATTING 

De afmetingen van putten met venturigoten voor de debietmeting van 

afvalwaterstromen zijn door de "International Organization f o r  Stan- 

dardization (ISO)" vastgelegd in het voorschrift IS0 4359 "Rectangu- 

lar, trapezoidal and V-shaped flumes, 01-07-1983". 

»e hierin voorgeschreven aanstroomlengten bovenstrooms van de meet- 

sectie zijn vrij groot om de debieten met een grote mate van betrouw- 

baarheid af te kunnen leiden uit de gemeten overstorthoogte. Verkor- 

ting van deze aanstroomlengte leidt tot versiechtering van de condi- 

ties in de h-meetraai, waardoor een afwijkende overstorthoogte h wordt 

gemeten en dientengevolge debieten met een afwijking. 

Onder de voorwaarde dat de fout in de bepaling van tiet debiet niet gro- 

ter werd dan 2 à 3% ten opzichte van het ware dcbiet, is in schaalmo- 

dellen onderzocht hoever de aanstroomlengte ervan kon worden terugge- 

bracht. 

Het onderzoek heeft zich beperkt tot de veelvoorkomende goot met een 

keelverhouding b/B = 0,4 en zijdelingse aanstroming via een scherpe 

bocht. Door de gootlengte primair te relateren aan de maximale overstort- 

hoogte en niet meer aan de gootbreedte (1.50) bleek reductie van afmetin- 

gen mogelijk. 



Het  i n  d i  t  r a p p o r t  l ~ e s r i i r e v e n  o n d e r z o e k  had t o t  d o e l  l i e t  v e r k l i i r i i r i  van  

de  a a n s t r o o m l e n g t e  van  v< .n t i i r i -go tc . r i  i n  m e e t p u t t e n  v u o r  dc d e b i e t m i t i n ; :  

van  a f v a l w a t e r s i r ( i m ~ i r i .  

IDe I n t e r n a t i o n a l  0 rg : i n i z ; i t i on  l o r  S 1 ; i n d a r d i z a t i o n  ( I S » )  Iieiif t viior deze 

d e h i e t i i i i - e t i n r i i ; I i t i r i g  de  S t n n d a r d  LSO 4 1 5 9  

V-stinped f l u rnc s ,  J l - J - I J "  í i p g e s t e l d .  

»e i i i e r i n  vuorj ;csci i reven a a n s t r o « m l e n g t e n  

z i j n  v r i j  g r o o t ,  t e n e i n d e  i n  d e  r a a i  waa r  

me t en  e e n  goede  s n e l h e i d s v c r d e l i n g  e n  e e n  

t>«venstr«iirns van  de  n e e  t s e ( L  i e  

de o v e r s t < > r t i i ~ o ; ; t e  ti  word t  ;;e- 

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  t i e t  m u g c l i j k ,  de  d e h i e t e n  met  e e n  g r o t e  r m t e  van  hctríiiiw- 

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

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

t i e s  i n  d e  l i - m e e t r a a i ,  waa rdoo r  e e n  a f w i j k ~ n d e  o v e r s i i i r t t i u o g t e  li word t  

geme ten .  

Ile l i i c r u i t  b e p a a l d e  d e b i e t e n  houden d i e n t e n g e v o l g e  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  de  b e p a l i n g  

van  b e t  d e b i e t  - t e n  g e v o l e  van  tiet  v e r k l e i n e n  v a n  de  p u t - a f m e t i n g e n  - 

b e p e r k t  b l i j f t  t o t  2 à 31 .  

B i j  h e t  o n d e r z o e k  t e r  v e r k i e i n i n g  van  d e  m e e t p u t t e n  met  Thomson-meetschot-  

t e n  b l e e k  h e t  p l a a t s e n  v a n  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 o o m b e e l d .  

De s t r o o m s n e l h e d e n  i n  v e n t u r i g o t e n  z i j n  d o o r g a a n s  h o g e r  dan  d i e  i n  mee t -  

p u t t e n  met  s c h e r p e  o v e r l a t e n ;  t o e p a s s i n g  van  e e n  d u i k s c h o t  zou t o t  t e  

g r o t e  v e r v a l i e n  l c i d e n .  »e  m i n i m a l i s e r i n g  van  de  p u t - a f m e t i n g e n  v o o r  

v e n t u r i - g o t e n  h e e f t  ~ i i t s l u i t e n d  b e t r e k k i n g  gehad  op de  a a n s t r o u m l e n g t e  

Y t o t  d e  h - m e e t r a a i ,  i n  e e n  v c n t u r i  met  e z n  k e e l v e r h o u d i n g  h / B  = 0 , 4 .  



3 VENTUKI-MEETGOTEN 

3. l Doel van het onderzoek -- - - 

De aanstroomlengte voor de vcnturi-meetgoot zal z6 ver worden verkleind 

-- uitgaande van IS0  4359-1983 - dat de hierdoor ontstane fout in de debiet- 

bepaling niet meer bedraagt dan 2 à 3Z,  in het verdere onderzoek g e s t e l d  op 

2 , 5 2  ten opzichte van het ware debiet. 

Het onderzoek wordt uitgevoerd met behulp van een schaalmodel, n = i. 
1 

De afvoerformule voor de venturi-mertgoot lu~dt: 

waarin: 

Q het debiet 1 
(m Is) 

g versnelling t.g.v. de zwaartekracht, g = 9,81 m/s 2 

b keelbreedte van de venturi (m) 

CD de karakteristieke afvoercoëfficiënt (-J 

i,* = grenslaag verplaat~in~sdikte (m) 

L = keellengte (m) 

CV ~oëfficiënt voor de aanloopsnelheid (k) 

h overstorthoogte (m) 

De karakteristieke afvoercoëfficiënt C wordt mede bepaald door de grens- 
D 

laagverplaatsingsdikte C*, die afhankelijk is van: 

a) de ruwheid van de keelwand en -bodem. 

Deze wordt uitgedrukt in de equivalente wandruwheid k . 
s 

Tabel l geeft k -waarden voor verschillende constructiematerialcn. 
s 



Plastlca land simibr1 

Perspex, WC or otimr moott-faced p lania 

Asbestof cenmnt 

Resin-bonded. p lan fibre rnoulded minst moo th  f m  of sheet maul a well-sanded 

and painted timber 
Metal 

Smooth. machined and polished metai 

Uncoated shea? metal. run  free 

Painted sheet mul 

Galvanized metal 

Painted or coetsd canity 

Uncoated casting 

Concrete or filled in 

In-situ or precan const~ction uu'np stml formwork. with al1 irrsgularitiei mbbed down 

In-situ or precast consttuction using p h w d  w wrought timbw formwork 
Smooth trowelled cement randirinp 

Concrete with thin film or sewspe slime 

Wood 

Planed timbsi or phmwd 
Weil sanded and painted 

Tabel I .  Aanbevolen ruwheidswaardcn k voor de wanden van 
s .- - - - - . -- 

ventiiri-meetgoten (overgenomen uit IS0  4 3 5 9 )  - - -. - - - - - p 

b) de viscositeit van de vloeistof, uitgedrukt door het getal van Keynolds: 

waarin: 
2 de kinematische viscositeitsco~friciënt (m / s )  

Tabel 2 geeft v-waarden voor water van verschillende temperaturen. 

Tabel 2. De viscositeit van water (overgenomen uit I S 0  4 3 5 9 )  

Voor de bepaling van Ke wordt Q eerst globaal berekend met CD.C,,, = 1 ,  

waarna desgewenst, via een snel verlopend iteratieproces, de nauwkeurigheid 

I Temperature 
oc 

Klnematlc vlSCo~ily. V 
m% 



van Re kan worden verbeterd. Meestal is dit niet nodig, omdat -t slechts 
1. 

weinig varieert met Re. 
b: Figuur 1 geeft de relatieve grenslaagverplaatsingsdikte -* als funktie van 
L 

de beide parameters L/k en Re. 
S 6 De Standard I S 0  4359 vermeldt een gemiddelde waarde = 0,003, die geldig 

L 
is voor venturi's waarvan de wanden goed afgewerkt zijn, en mits voldaan 

5 
wordt aan de voorwaarden lo5 ' L/ks 4000 en Re ; 2-10 . 
Vergelijking I1 wordt dan: 

CD = ( i  - 
0 , 0 0 3  L 1,50 0,006  L). ( , - -___ 

b h ) 

Tabel 3 geeft C als funktie van L/b en h / L .  
D 

Tabel 3 .  Afvoercoëfficiënt C voor meetgoten met een rechthoekige keel 
D 

(overgenomen uit I S 0  4359)  

De coëfficiënt C voor meetgoten met een rechthoekige keel en zonder drempel v 
( P  = O ) ,  wordt berekend met de formule 

Tabel 4  geeft C -waardenmor meetgoten met rechthoekige keel. v 



A a n s t r « « m c o n d i t i e s  - 

S t a n d a r d  I S 0  4359 z e g t  o v e r  h e t  aanstroi imkariaal  v a n  di . :<nti i r i  l ict v o l g i n d e :  

"Rovenstrooms van de  h -mee t r aa i  i s  een  l e n g t e  van 5x de  j : o i ~ t b r e r d t e  voldoend 

m i t s  a a n  de  vo lgende  voorwaarden wnrdt  v o l d a a n :  

- de  dwarsd r~or snede  i s  un i fo rm 

- d c  :iiinstrt>ming v i n d t  n i e t  v i a  een  s c h e r p e  hrjcht u i  . / i a  C P I I  i,:idertunter- 

o p e n i n g  p l a a t s  onder  hoge s n e l h e i d  

- c o n s t r u c t i e s  z o a l s  g rondb lokken  - b e d o e l d  om de  e n e r g i e  t e  dempen - 7.111 l e n  

m i n s t e n s  op een  l e n g t e  van 10 li v e r w i j d e r d  z i j n  van de  li--rrieitra;ii max 
- a l s  z i c h  bovens t ruoms een  w a t e r s p r o n g  v o o r d o e t ,  dan  z a l  d e z e  m i n s t e n s  op  

r e n  l e n g t e  van 311 11 v e r w i j d e r d  z i j n  van d e  h-meet raa i  . "  
max 

Veel v e n t u r i - m e e t g o t e n  worden n i e t - i d e a a l  aanges t roomd.  

U i t  e e n  opgave v a n  h e t  RI7.A e n  d e  Gem. Ter:tin. D i e n s t  Oost-l3r;ibant v o l g e n  

d e  gegevens  van  t w i n t i g  ven t i i r i -mee tgo ten ,  z o a l s  samengevat  i n  t;iIii-l i .  

U i t  d eze  i n v e n t a r i s a t i e  h l i j k t ,  d a t  h e t  mees t  voorkomende t y p e ,  de  meetgoot  

i s  met een  t w e e - z i j d i g e  a a n s t r o m i n g ,  d i r e k t  a c h t e r  d c  n a h e z i n k t d n k  van een  

r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g .  



Tabel 

0 , 4 1 5  

O. 31JL 

K h a f .  

0 , 4 0 0  

1 ,370  

K h a f .  

2 , 5 5 0  

1 .050 

0 , 5 5 0  

1.520 

i . i n n  

1 , 000  

0 , 4 5 0  

O ,  8'10 

1 .ur10 

1.520 

1 /L max 

(-1 

, a n v r z i f  

circa) 

vereist 

Y = 58 

Z - z i j d i g ,  haaks 

van o n d e r e n ,  Ai. = 1 , 0 6  in  

2-zij di^, haaks ,  hodrmvil 0,5!1 m 

v<,c>r d e  b o c h t ,  f o r s e  x < i l v e n  

I - ~ i j d i g ,  haaks 

2 - z i j a i r ,  h a a k s ,  bodemval 0,70 m 

na d e  b o c h t ,  soms opstuving 

2 - z i j d i g  

van o n d e r i n  u i t  p u t ,  Ah = 1.85 m 

2 - z i j d i g ,  broekstuk, bademval O,L5 m 

voor $plitsing 

2 - z i j d i g .  broekstuk, bodernual ri.45 m 

voor splitsing 

van onderen, Ah = '3,05 m 

Hoofddimensies van twintig venturi-meetgoten uit de praktijk 

Op de fotobladen I en 2 zijn de venturi-meetgoten uit Weesp, Breukelen en 

Bunschoten afgebeeld. 

Het onderzoek heeft zich beperkt tot de venturi-meetgoot met een lange keel, 

L i  1 , S H  en een keelverhouding b / ~  = 0 , 4 .  
max ' 

- de maximale belasting h/L = 0 , 6 7  is conform I S 0  4359 

- de achtergrond voor de keuze b/B = 0,4 is de constatering dat bij nieuwbouw 

de laatste jaren overwegend Khafagi-venturi's worden ingebouwd waarvoor óók 

b/B = 0,4 geldt (overigens is bij de Khafagi-venturi L = O). 

De voordelen van een relatief lage keelverhouding zijn meettechnisch: 

- betrekkelijk lage snelheden, minder turbulentie, daardoor een rustiger 
waterspiegel en waarschijnlijk een kortere benodigde aanstroomlengte. 

- lage afvoeren worden relatief nauwkeuriger gemeten (grotere h 1 .  
max 



De schaal van het model volgt uit: 

- de maximaal toegestane overstorthoogte in het prototype h = 2,00 m max-prut 
- de capaciteit van de modelinstallatie, die resulteert in 

= 0,40 m. 
hmax-mod 

De lengteschaal wordt dan n = 2,00/0,40 = 5 (lengteschaal = breedteschaal = 1 
diepteschaal). 

3.2 Resultaten modelonderzoek met de venturi-meetgout b/B = 0,4 -- -- 

Het onderzoek is uitgevoerd in een gootB=0,518 m (zie fig. 2 en ii>tutjIad 3) 

De breedte van de keel bedroeg b = 0,2033 m. 

Het instroom- en het ui t~troom~edeelte, zoals aangegeven in figuur 2 .  zij11 

geheel conform I S 0  4155. 

De model venturi-meetgoot is gemaakt van P . V . C .  Voor de ruwheid van dit 
-6 

materiaal kan worden aangenomen k = 100.10 m. 
S 

De afvoerbetrekking van de model-venturimeetgoot onder ideale nanstrnom- 

condities is geheel volgens de richtlijnen van I S 0  4359 opgesteld. 
-6 - L = 0,60 m en k = 100.10 m, waaruit L/k = 6000 

S s 
-6 2 

- Re is berekend met formule 111, waarbij v = 1,1.10 m /s (water- 
o 

temperatuur 15 à 2 0  C).Ke is ontstaan na iteratie van Q. 

- met figuur 1 wordt +,*/L gevonden 

- C is berekend met formule 11 
ii 

- C is berekend met formule 1V v 
- Q is berekend met formule I. 

Ter illustratie volgt in tabel 6 de Q-h betrekking voor enkele h-waarden. 

Tabel 6. De berekende Q-h-relatie model-venturi onder ideale aanstroming 

- 8 -  



Per meetserie zijn circa 10 verschillende debieten ingesteld. 

De overstorthoogte werd op de volgende plaatsen gemeten: 

- in een peilput langs de rechterwand op Y = 0,40 m -r h l  

- in een peilput langs de linkerwand op Y = 0,40 m + h 
2 

- met ren ultrasonore meting op Y = 0,40 m + h 
S 

De afstand Y = 0,40 m komt overeen met h = 0,40 m. Alleen in serie 1 5  
max 

werd gemeten op Y = 4 h . 
rnax 

Maatgevend voor de beoordeling van de aanstroming is het gemiddelde van de 

gemeten h en h waaruit het debiet wordt berekend volgens tabel h. 
l 2 '  

»e afwijking in het debiet is gedefinieerd als: 

Een overzicht van de uitgevoerde meetseries is gegeven in tabel7. 

Hierbij is Y de afstand tussen de verstoring en de h-meetraai. 

serie 

ideale aanstroming (meetraai op 4 h ) 
max 

ideale aanstroming (meetraai op h ) 
max 

50% afsluiting door één schot 

50% afsluiting na S-bocht 

drempel P = 0,15 m "in line" 

zijdelingse aanvoer 

zijdelingse aanvoer via overstort 

zijdelingse aanvoer via overstort + 

drempel "in line" 

zijdelingse aanvoer via drempel "in line" 

zijdelingse aanvoer na bodemval Ah=0,33 m 

zijdelingse aanvoer na bodemval Ah=0,33 m 

zijdelingse aanvoer na bodemval Ah=0,33 m 

pijp "in line" 0 0,38 m 
bodemval Ah=0,33 m "in line" 

type verstoring 
resultaten in 

Y 
(m) tabel figuur 

Tabel 7. Overzicht van de uitgevoerde meetseries met de venturi b/B = 0,4 
--.-p - -. 

* D e  serirn-ers I r l m  14 b e h o r e n  bij een i d e n t i e k  onderzoek aan r e c h t h o e k i g e  scherpe overlaten 

- 9 - 



»e vormgeving van de verschillende verstoringen is getekend in: 

Figuur 3 mrctscriis li t/m 19 

Figuur 10 meetseries 20 t/m 23 

Figuiir li ni<iitseries 24 t/m 28. 

Seriiis l5 en l6 zijn u i  ti:<.vi~i.rd mct t.en grote ongestoord<. niinstrr>oml engte, p-p..---p ~ 

ter vergelijking met de gegevens uit de Standard I S 0  4155. 

Hij serie l 5  werd de waterstand gemrtrn op een afstand 4 h vanai h ~ t  
miix 

begin van dé vc.ntiiri. 

'S;itiel 8 ei1 fi;:iiiir i+ geven de rcsiiltnteii. 

'Tijdens twee inctin2:i.n n r I5 is tiet verioop van de w:iterspicgtl gemeten 

in het hart van de !;oot  me^ ren Pitutbuis. Het doel was <,n na te gaan hoe 

de waterspiegeldaling hij het naderen van de venturi eruit ziet, en of op 

groriri daarvan de h-mectraai, nu nog op 4 h verplaatst zou kunnen worden 
max ' 

in de ricliting van de venturi. 

i r  5 toont het verl«op van de watc-rspicgel. Uit meting li-I0 ( t i  = li j 
max 

blijkt dat in tiet afstandstrajekt van l,60 m tot 0,40 :P .!;inaf de ventiiri 

er geen waterspiegeldaling optreedt. De h-mcetraai die gewoonlijk op 

Y  = '3 à 4 l i  vanaf het begin der venturi ligt, kan worden opgeschoven tot 
max 

Y = h  . 
max 

Vanaf serie l6 is dc, plaats van de h-meetraai Y = h . 
max 

Tabel Y en figuur 6 geven d e  resultaten. 

Uit de metingen met on~cstoorde aanstroomlengte volgt S 1,3Z, hetgeen 
Q 

er op duidt dat de venturi in het model een Q-h relatie levert, die een 

betrouwbare reproductie is van die volgens I S 0  4359. 

Series 17 t/m I9 zijn uitgevoerd om inzicht te verkrijgrn in het stroombeeld 

na een aantal furse verstclringen (zijals aangegeven in figuur 3)  en dr 

gevolgen daarvan «p de metingen van de waterstand in de h-meetraai. 

In serie 17 is de nanvuer op Y ~ r ;  1,4 h  voor 507 afgesloten door een enkel 
max 

schot. Met stroombeeld is tamelijk instabiel. 

Tabel li) en figuur 7 geven de resultaten. De meetfouten variëren van 

X = -5Z hij h/l. = 0.20 tot X = -%Z bij h/l. = 0,67. o Q 
In serie l8 is de aanvocr weer op Y = 5,4 h  voor 502 aSs;esloten, nu door 

max 
twee schotten, waardoor het water een S-hocht moet nemen. He? stroombeeld 

is zeer instabiel 

Tabel I 1  en figuur H geven de resultaten. De meetfouten variëren van 

X = -20% bij h/I. = 0,20 tot X = -72 hij h / ~  = O , h 7 .  
0 Q 
Ln serie 19 vindt de aarwoerplaats via een drempel met P = 0,15 m op 
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Y = 5,4 h . De drempelhoogte is zó gekozen dat er op het trajekt tussen 
max 

drempel en venturi een verdronken watersprong optreedt, die een woelig? 

waterspiegel veroorzaakt. 

Tabel 12 en figuur 9 geven de resultaten. Het blijkt dat er - mits de te 

meten waterstand goed uitgedempt wordt via een peilput of ultrasonoor -~ 

nauwelijks sprake is van een extra meetfout X 
Q .  

Series 20 t/m 26 hebben tot doel de effekten van een zijdelingse aanvoer -- - -- -- 

vast te 1e::gen. Vooral in rioolwaterzuiveringsinrichtingen wordt tiet effluent 

in veel gevallen gemeten nadat het water de nabezinktank is gepasseerd. 
o 

»e aanvoer naar de meetgoot vindt dan plaats onder 90 , in sommige gevallen 
eenzijdig, in andere tweezijdig. In het model is gekozen voor een eenzijdige 

aanstroming, omdat deze een sterker asymetrisch stroombeeld te zien za1 geven 

- en daardoor een grotere meetfout - dan bij tweezijdige aanstroming. 

Het overzicht van de vormgevingen staat in de figuren 10 en 15. 

Serie 20 is een zijdelingse aanstroming zonder verdere verstoringen. 

Tabel I 3  en figuur I 1  geven de resultaten. 

In het gemeten bereik 0,2 < h / L  < O,h7 blijft de meetafwijking X binnen Q 
de toleranties. 

Serie 21 heeft aan het eind van de zijdelingse aanvoer een overstortwand, 

hoog P = 0,31 m, waardoor het water zijdelings binnenkomt, en vrij valt. 

Tabel 14 en figuur 12 geven de resultaten. 

Ondanks een woelige waterspiegel blijft ook nu X binnen de toleranties in 
Q 

het gemeten bereik. 

Serie 21 toont dezelfde aanvoer als serie 20. Daarnaast ligt de drempel 

P = 0,15 m, die in serie 19 is toegepast op Y = 2,141 m, nu op Y = 1,691 m. 

Tabel l4 en figuur 13 geven de resultaten. 

Uit de figuur blijkt dat de verstoorde aanstroming voor de lage afvoeren, 

h/L ' 0,3 tot meetfouten leidt die de tolerantie X = I 2,52 overschrijden. 
Q 

Serie 21 lijkt veel op serie 20. Nu is echter de overstortwand weggenomen. 

Tabel 16 en figuur 14 geven de resultaten. 

Ook nu lijkt de verstoorde aanstroming voor de lage afvoeren h/I. ' 0,25 te 
leiden tot te grote meetafwijkingen X 

Q' 
Blijkbaar is de aanstroomlengte Y = 4,2 h na een drempel P = 0.15 m en max 
een zijdelingse aanvoer op Y = 5,4 h te kort. max ' 

Series 24, 25 en 26 zijn situaties, waarbij de bodemval P = [J ,?% m vlak 
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vóór  de  b o c h t  l i g t .  De a a n s t r o o m l e n g t e  Y i s  j ievnrieert i  en  i,ms i - e s p e r t i e v e l i j k  

5 , 4  h  , 7 , 5  h  e n  h , 4  h ( z i e  ook f i g .  l i ) .  max max max 
De t a b e l l e n  17 t / m  ?O e n  de f i g u r c n  16 t / m  18 geven de r e s u l t a t e n .  

Voor a l l e  d r i e  s e r i e s  g e l d t  d a t  m e t i n g  van  d e  w a t e r s t a n d  i n  een  goed 

u i tdempende  p e i l p u t  n i e t  t o t  e x t r a  m e e t a f w i j k i n g e n  l e i d t .  D i t  g e l d t  h i j  

s e r i e  24 n i e t  voor  de  u l t r a s o n o r e  me t ing  i n  h e t  h a r t  van de goo t  ( f i g .  I h ) .  

De c o n c l u s i e  i s  d a t  voor  Y 2 h , 4  h d e  m e e t f o u t  gemiddeld wel b i n n e n  de  
max 

t o l e r a n t i e  l i g t :  e r  i s  e n i g e  s p r e i d i n g  b i j  de  l a g e  a f v o e r e n  h / L  @,u. 

S e r i e  2 7  t o o n t  een  p i j p a a n v o e r  " i n  l i n e " .  De p i j p d i a m e t e r  D i s  z6 gekozen 

d a t  d e  s n e l h e i d  i n  d e  p i j p  b i j  maximale b e l a s t i n g  h/L = 0 , 6 7  i n  w e r k e l i j k -  

h e i d  v  = 1 , 7 5  m / s  i s .  De bodemhoogten van  p i j p  e n  aans t roomkanaa l  z i j n  d e z e l f d e .  

T a b e l  21 e n  f i g u u r  19 geven d e  r e s u l t a t e n  b i j  Y = 4  li . max 
A f g e z i e n  van  e n i g e  s p r e i d i n g  b i j  de  l a g e  a f v o e r e n  h / I ,  O , L  i s  e r  geen  

s y s t e m a t i s c h e  m e e t a f w i j k i n g  t e n  g e v o l g e  van een  g e s t o o r d  s t r o o n b e e l d .  

De a a n s t r o o m l e n g t e  Y = 6 , 4  h  i s  b i j  p i j p a a n v o e r  v  1 , 7 5  m/s vo ldoende .  
max niax 

S e r i e  28 t o o n t  e e n  bodemval " i n  l i n e "  op Y = 6 , 4  h  met een  h o o g t e v e r s c h i l  
rnax 

Ah = 0 , 8 3  h  . 
niax 

Tabel 22 en f i g u u r  20 geven de  r e s u l t a t e n .  

De m e e t a f w i j k i n g e n  X l i g g e n  b i n n e n  de  t o l e r a n t i e s  
0 

C o n c l u s i e s :  

a )  De benod igde  a a n s t r o o m l e n g t e  Y - l e n g t e  van  h e t  u n i f o r m  p r o f i e l  t o t  de  

h -mee t r aa i  - kan  voor  e e n  v e n t u r i  h / B  = 0 , 4  zowel aan  h a l s  ook aan  max 
d e  g o o t b r e e d t e  B of  de  k e e l b r e e d t e  b  worden g e r e l a t e e r d .  Tot  nu t o e  

g e b e u r d e  d a t  i n  d i t  onde rzoek  a a n  h  . <mi d e  r e s u l t a t e n  t e  kunnen 
max 

v e r g e l i j k e n  met de  voorwaarden v o l g e n s  I S 0  4359,  wordt  Y óók 

g e r e l a t e e r d  a a n  H .  

b )  Een a a n s t r o o m l e n g t e  Y = 5 , 4  h  = 4 , 2  B i s  onvo ldoende :  
max 

- a l s  d e  a a n v o e r g o o t  g e d e e l t e l i j k  word t  g e b l o k k e e r d  ( s e r i e s  17 e n  18) 

- b i j  e e n  z i j d e l i n g s e  a a n v o e r ,  gevolgd  door  e e n  l a g e  d r e m p e l ,  

P = 0 , 4  h  hoog,  op Y = 4 , 2  h ( s e r i e s  22 e n  23) 
max max 

- b i j  e e n  z i j d e l i n g s e  a a n v o e r ,  a a n  h e t  e i n d  waarvan een  bodemval 

Ah = 0 , 8  h  ( s e r i e  24) 
max 

C )  Een a a n s t r o o m l e n g t e  Y = 5 ,4  h  = 4 , 2  R i s  vo ldoende :  
max 

m l i n e "  ( s e r i e  19) - b i j  e e n  l a g e  d rempe l  P b 0 , 4  h  " '  
max 

- z i j d e l i n g s e  a a n v o e r  zonder  drempel  of bodemval ( s e r i e  20)  



- zijdelingse aanvoer in vrije val via een overstort P = 0 , 8  h 
max 

(serie 21 j 

- pijpaanvoer, mits de snelheid in de pijp v 1,75 ni/s is (serie 27) 

- ongestoorde afvoer (series 15 en 16). 

d) Een aanstroomlengte Y = h , 4  h = 58 is voldoende: 
max 

- hij zijdelingse aanvoer, aan het eind waarvan ten bodemval 

Aii = 0,8 ti (serie 25) 
max 

- bij een hodemval Ah = 0,8 h " '  in linï" (serie 28). 
max 

»e aanbevolen minimale afstand wordt Y = 6.4 h en Y = 51:. 
rnax 

3.3 Aanbevolen .~ standaardmeetput ~. 

Met behuLp van proeven in een schaalmodel n = 5 van een venturi-meetgoot 
1 

b/B = 0,4 is gevonden dat de aanstroomlengte van deze venturi in vtel 

gevallen kleiner kan worden gekozen dan volgens de Standard IS0 4359. 

Het onderzoek heeft zich hoofdzakelijk gericht op de veel voorkomende 

zijdelingse aanstroming via een scherpe bocht. De Internationale Standard 

I S 0  4359 schrijft voor dat de aanstroomlengte 5x de gootbretdte moet 

bedragen, mits het water onder meer niet via een scherpe bocht de meetgoot 

binnenkomt. In dat geval is de benodigde aanstroomlengte meer. 

in het huidige onderzoek is de aanstroomlengte primair gerelateerd aan dc 

maximale overstorthoogte. Deze is - in fivereenstemming met TSO 4359 - 

aangehouden op h = 0,57 L. 
max 

Een principeschets van de venturi-meetgoot - volgens de IS0 - is gegeven 

in figuur 21 . 

l:ij het ontwerp van een venturi-meetgoot zijn de belangrijkste raridvoor- 

waarden: 

- 
Qmax 

- beschikbaar verval. Het totale benodigde verval over de venturi hcstnnt 
uit de: 

. h de overstorthoogte bij Q . Voorwaarde h $ 2,00 m. 
max ' max max 

. verminderd met 0,8 h zijnde de maximaal toelaatbare henedenwater- 
rnax ' 

stand waarbij de afvoer nog ongestuwd is. Deze zogeheten modulnirc grens 

S = 80% geldt, mits h/L : 0,57 is. 
Wet totaal verval ten behoeve van de debietmeting wordt dan: 0,2 h 

max 



b1i.t h e t r e k k i n g  ~ o t  d r  kei . lv<~rt i r>i i r l ing g a a t  d ?  v o o r k i i i r  i i i t  n a a r  b113 = 0,4 

1liermi.c i s  ook  di.  g o ~ i i t i r c r . d t e  l: v ; i s t ; : es te ld  

. voor  d e  kr .<: l lcn; , te  g e l d t  I. > l l i  
max 

. d e  i n l í ~ i i p  word t  ; i f ge rond  met I<  = l - b )  v o l g c n s  IS0  $35'~. 

l ? i t  e e n  k e e l v e r h o u d i n g  b/i: = 0,4 word t  K = l ,Z i:. l I ? i i g t e  v a n  d e z e  

nfriirid i n g  i n  d e  s t r i i m r  1 t word t  I. = 0, 7 5 4  I;. 
u 

. d e  u i t l o o p  i s  d i v e r g < - r e n d  o n d e r  1 : b ,  waardoo r  i l t  I<:ii:.Lc e r v a n  w o r d t :  

Ld = 3 ( 8  - h )  v o l g e n s  IS0  4 1 5 9 .  

I'et b/l: = n,4 wordt  I. = l , H  li. A l s  e c h t e r  d e  hirii-(1c.nw;iterstand 
d  

De t o t a l e  I e r i g t e  var1 de  v e n t i l r i  met vo l led i ; . e  iii t l o o p  . w r d t  

i .  = 1 , 5  t )  t 2 , 3 9 5  I;. 
V mai 

< I  ':oor d e  ~ i s ~ ; i n < l  7 - l i r i g t e  van l i e t  i in i io r in  p r o f i e l  -Jan d i  ;.»OL t o t  d e  

l i -mee t raa i  - g i l r l t :  Y > h , 4  h en Y > 51;. 
ma x 

d )  Ui.  i i - n e e t r a a i .  

i .  s e c t i e  w a a r i n  dcc o v e r s t o r t t i o i i g t e  i n  e e n  p e i l p u t  word t  geme ten .  l i g t  

o p  c.en a f s t a n d  l ,i 2 l i  v;in;if h e t  b e g i n  van  di. v c n t u r i  . A a n b e v o l t n  
inax 

a f s t a n d  1 , 5 1 1  . 
max 

c )  IJ( :  l ioogti .  K v:in d e  r i< i e tgo< i t .  

l l i t!rin h e e l  L d e  <>n twt i rpe r  c ,n ige  v r i j h e i d .  A a n h e v o l i n :  K = l , j  i1  ::I;IZ . 

I n  di: h i e r v o o r  ontwikki:  l d e  p r < > c e d u r e  t p r  v a s t s t e l 1  i n g  van  d e  h o o f d a f m e t i n g e n  

v o o r  d e  s t a n d a a r d  miietput  i s  nog  g e e n  keiizii gemaakt  voilr  c e n  v e r l ~ o u d i n z  

I . /b  = 3 .  I j oo rda t  h e t  m o d e l o n d i r z o e k  p l a a t s  had  met  ceri v i n t i i r i - m e e t g o o t  

L/h = 3 w o r d t  d e  o p t i m a l e  a a n s t r o o m l e n g t e  v o o r  d e z e  ni<:it;.i>ot gevonden  i n  

Y = h , 4  ti = 5 , 1 2  13.  
ma x  

Omdat geen  o n d e r z o e k  i s  iii tg ivoc i rd  met a n d e r e  ],/b ve r l i o i i d in :~cn ,  w o r d t  v o o r  

e l k  o n t w e r p  l./h f 3 a l s  vocirwaarde v o o r  d e  a a n s t r o o n l e r i g t <  :~;rnghoiidc:n 



Voor de onderzochte venturi-meetgoot geldt: . h = 0,67 L 
max 

. Llb = 3 

. b/B = 0,4. 

Hieruit kan worden afgeleid: h = 0,8 B. 
max 

Figuur 22 geeft de hoofdafmetingen van de standaardmeetput voor de venturi-meet- 

goot b/B = 0,4 en Llh = 3,O. Alle afmetingen zijn vermeld in termen van h . 
max 

3.4 De nauwkeurigheid van de afvoerbctrekking - - - - - -- ----- --- . -- -. - - -- -. . 

Met behulp van de in pnragraaf 3.1 genoemde afvoerformules I tlm IV kan de 

afvoerbetrekking worden opgesteld. 

Ue afvoerformule voor de venturi-meetgoot luidt volgens IS0  4359: 

1,5O 

wordt gevonden met figuur 1 
L 

4 
C wordt gevonden in: -e (b)2-~ '-C 2 

- Cv 
213 + 1 = 0 

V 2 7 R  D V 
of met tabel 4 

De meetfout in de bepaling van het debiet is als volgt gedefinieerd: 

waarin: 

E de procentuele onzekerheid in O 
Q 

X de procentuele onzekerheid in C - C  ontleend aan I S 0  4359 
C D V' 

Xh 
de fout in de bepaling van h 

X extra fout door de verkleinde aanstroomlengte. 
m 

. Volgens IS0 4359 is de gecombineerde onzekerheid in CD-CV als volgt: 
Xc = I [ I  + 20(C" - ") l  (5) 

. De systematische fout in de bepaling van h kan -- mits de nulpuntsbepaling 
zorgvuldig wordt uitgevoerd en de overbrengingsfouten gering zijn - beperkt 

blijven tot t = 0,004 m. 
h 

De procentuele fout in h wordt X = 100.(6 /h) ( Z ) .  
h h 

. De extra fout door de verkleinde aanstroomlengte wordt nu in hoofdzaak 
bepaald door de onrustige waterspiegel. Deze toevallige fout kan laag worden 

gehouden, mits de waterstand wordt gemeten in een peilput. Gebaseerd op de 

resultaten van de meetseries 26 en 28 is ze gesteld op $, = 0,003 m. 
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. De procentuele fout wordt X = 1 , 5  100.(E /h) = O,h5/li (7) 
m 11 

3 . 5  Voorbeeld van ontwerp - . - - -. . - -. - 

Gegeven: Qmax 3 
= 1 , 5  m /s 

3 ] aanvoer zijdelings via ir-herpi, h<>rlit. 
'min 

= 0 , l  n1 /S 

Ontwerpen voor een venturi-meetgoot moeten worden gemaakt voor vier 

mogelijkheden van beschikbaar verval 0,10 m < Ah < 0,LD m .  

Ontwerp: De voorkeur gaat uit naar een venturi b/B = 0 , 4 .  

Deze mogen worden belast tot h/I,  = 0.67. 
1 

Met b > - h  en h 
2 

= I ,  wordt L/b 4 , 5 ,  waarbij de coefficiënten worden: 
3  max max 3 

C D  > 0,967 
> hij maximale belasting wordt C .C 1 , 0  

Cv = I, 035 D V 

De vier ontwerpen worden ontwikkeld in tabel 23 (maten in m ) .  

ontwerp no. 

beschikbaar totaal verval. AH 

h = AH/0,2 
max 

/ 1 , 7 0 i . I , O . h  1 ,50 
b . = Qmax min max 
voorwaarde b  > 113 li 

max 
gekozen keelbreedte b 

gootbreedte B = 2,5 b 

keellengte L = 1 , 5  h 
max 

straalinloop K = l,2 B 

lengte-inloop I, = 0,794 B 
u 

lengte-uitloop L = 1 , 8  B 
d 

totale lengte venturi: 

L v = I , + L  + I ,  
u d 

eis Y > 6 , 4  h 
max 

eis Y > 50 

gekozen aanstroomlengte Y 

plaats h-meetraai op 1,s h 
max 

totale gootlengte G: 

G = Y + 1 , 5  h 
max + 

hoogte K = 1 , 5  h 
max 

Tabcl 23. Voorbeeld ontwerp venturi-meetgoot - 

De optimale aanstroomlengte Y - ontstaan uit de beide eisen Y > h , &  h en 
mdX 

Y > 5B - is gevonden bij ontwerp ( 3 )  waarvoor óók geldt L/b = j. 

- 16 - 



Tabel 24 geeft een overzicht van de gootlengten en de totale wand- 

oppervlakte, waardoor een indruk ontstaat van de hoeveelheden beton. 

De totale wandoppervlakte wordt globaal gegeven in A = Gí21: + E ) .  

1 
ontwerp no. 

breedte meetgoot 

gootlengte G (m) uit tabel LX1 

goothoogte K (m) 
2 

totale wandoppervlakte A (m ) 

L/b 

Tabel 24. Onderlinge vergelijking van de afmetingen - 
der voorbeeldontwerpen 

Het blijkt dat de venturi-goot L/b = 3 ook met betrekking tot de benodigde 

hoeveelheden bouwmaterialen, een aantrekkelijk ontwerp lijkt. 

Vervolgens wordt het ontwerp getoetst aan de eisen, die de Standard IS0 4359 
3 

stelt bij het minimum debiet Q . = 0,I m / s .  
mln 

Deze zijn: 

- de meetfout bij voorkeur I. < 59. 
Q 

- h . 2 0,05 L en h . > 0,05 m. 
min min 

Bij h/L = O,] en L/b = 3 wordt C = 0,938 volgens tabel 23. D 
Met C = 1,035 wordt C . C  = 0,971 

V D V 
In tabel 25 worden de meetfouten E berekend en wordt h . getoetst. 

Q mln 

ontwerp no. 

h (m) 

3 = 100.0,004/h ( Z )  

X volgens formule IX 
C 

X = 0,45/h ( T )  
m 
L met formule IV 
Q 

h . > 0,05 L Sn 
min 

hmin 
2 0,05 m 

O 
3 

= 1,5 m /s 
'max 

h (tabel 23) 
max 

3 
Qmin 

= O,] m /s I 
h .  = 
min 
(Q . /1,705.0,971.b) 
min 

Tabel 25. De meetfoutvariatie in de voorbeeldontwerpen 

Het blijkt dat h . ruimschoots voldoet aan de beide ISO-voorwaarden. 
min 

- 17 - 



C i s  herekend met fo rmule  I\'. 
V 

p- 

C 
IJ 

( - j  

[i,9/+26 

0,9572 

(i, 9 h48  

0,9695 

0,9727 

0,9750 

(1,9767 

0,9780 

0,979 1 

O, 98011 

O , Y 807 

0,9814 

T a b e l  2 6 .  De a f v o e r h e t r c . k k i n  v a n  h e t  voorbeeldonLwerp ( ' 3 )  

b i j  d e  b e r e k e n i n g  van d e  m e é i f ~ i i i t  I_ i s  e r v a n  u i t g e g a a n ,  d a t  d i  w a t e r s t a n d  
(2 

i n  een  p e i l p u t  i s  L remeten.  

- 18 - 



4 BESPREKING VAN DE RESULTATEN 

Voor het meten van debieten met venturi-meetgoten geeft de I S 0  4 3 5 9 -  

1983 de voorgeschreven maatvoerinz, het t~e~assingsgebied en de af- 

voerformules. 

Een belangrijke mant is de aanstroomlengte Y. In overcenstermning met 

de genoemde Standard strekt Y zich bij de venturi-meetgoot uit tot de 

h-meetraai. 

Een verstoorde aanstroming kan bijvoorbeeld ontstaan door een aanvoer 

uit een pijpleiding of door een zijdelingse aanvoer op een te korte 

afstand tot de meetstuw. Dit resulteert in ern ongelijkmatige snelheids- 

verdeling in de h-meetraai en een onrustige waterspiegel. Hierdoor ont- 

staan er fouten in het meten van de juiste overstorthoogte h, die op 

hun beurt weer leiden tot afwijkingen in het debiet. 

Voor de venturi-meetgoten is gezocht naar het minimaliseren van de put- 

afmetingen, met de randvoorwaarde dat de extra fout in de bepaling van 

het debiet - door het verkleinen van de put-afmetingen - beperkt bleef 
tot 2 à 3 % .  

»e minimalisering van de put-afmetingen voor venturi-meetgoten heeft 

uitsluitend betrekking op de aanstroomlengte Y tot de h-meetraai, in 

een venturi met lange keel en een keelverhouding b/B = 0,4. Hiervoor 

zijn de volgende eisen opgesteld: Y 6,4 h en Y = 5B. Deze eisen 
max 

vallen samen voor de onderzochte meetgoot, waarvoor L/b = 3 was. Zonder 

nader onderzoek aan andere venturi's wordt de optimale aanstroomlengte 

bereikt bij de venturi L/b = 3. 

Figuur 21 geeft de hoofdafmetingen van de vrnturi-meetgoot volgens IS0  

4359. 

Paragraaf 3.3 beschrijft de aanbevolen meetput en geeft de randvoorwaar- 

den voor het ontwerp. 

Figuur 22 geeft de hoofdafmetingen van de standaardmeetput voor de ven- 

turi-meetgoot met b/B = 0,4 en L/b = 3. 

De afvoerrelatie Q = £(h) wordt opgesteld met de formules I t/m Iv. 

Paragraaf 3.4 geeft de benodigde informatie voor het opstellen van de 

afvoerbetrekking en de nauwkeurigheid ervan. 

Als de overstorthoogte h wordt gemeten met een nauwkeurigheid van 4 mm 

dan blijft de meetafwijking beperkt tot E = 2,5 à 5% bij meting in een 
Q 



p e i l p u t .  

Ken vo i i r t~ec - l d  van  on twe rp  i s  gegeven  i n  p a r a g r a a f  3 .  i .  

l ipt  i r i i n i m a l i s e r c n  van d(: v c n t i i r i - m e e t g o t e n  i s  b e p e r k t  geiili..!i.n t o t  di. 

r  b113 = O , 4  r n  T./h = 3,fJ.  

A l  s 11r.t. n u t t i g  i s ,  om (jok a n d e r e  v e n t u r i  ' s  z« giicdkiio:~ nog(: l i j l .  L < .  

ontwerpcr i ,  d an  v e r d i t n t  h ~ t  a a n b e v e l i n g ,  h e t  o n d e r z o e k  v t i ~ i r t  t<: z e t t c i i  

rript < i i ~ n t i i r i - m e t ~ t g « t < t n  fJ,4 ,. b /B  , 0 , 7  e n  (J i I j l i i ~ i  I i l . ; i < - i  ,!L- ! k < . < c l  

l o z e  v e n t u r i ) .  

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

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

I k  i n  d i t  r a p p o r t  genoemde maximale  t o u t  . = 4 mi h c r ~ i s t  ineer 01' 
t i  

" h o e k j c - s w i j s h e i d "  e n  "wisliFii11 t h i n k i n g "  d a n  op  d e  g a n g h n r e  p r a k t i j k .  

Het  v e r d i e n t  a a n h t v e l i n g :  

n .  dc- n i i l p u n t s i j k i n i ;  met  g r o t e  z o r g v u l d i g l i e i d  u i t  t e  v1~erc.n en zonodi:: 

t e  t i c r t i a l cn ;  

h .  v e r g e l i j k e n d  o n d e r z o e k  t e  doen  u i t v o e r e n  n a a r  de  h i , t r o ~ ~ y w b a a r h e i d  

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

b e p a l i n g  van  de  o v e r s t o r t l i o o g t e  h .  E n i g e  s a n e r i n g  l i j k t  ; ;ewenst .  

[ l e t  me t en  v a n  de  w a t e r s t a n d  i n  de  h - r n e e t r a a i  d i e n t  b i j  v o o r k e u r  tc. wor- 

den j:edaan i n  e e n  p e i l p u t ,  t c n e i n d e  d e  m e e t a f w i j k i n g  t e  beperk i in  t o t  

E = 2 , 5  à 5 % .  A l s  d e  w a t e r s t a n d  d a a r e n t e g e n  i n  b e t  open  p r o f i e l  van  d e  
Q 

h -n i ee t r an i  word t  geme ten ,  d a n  word t  d e  e x t r a  m e e t f o u t  bi.j d e  s t r r ndaa rd -  

m e e t p u t  c i r c a  2X o v e r  h e t  g e h c l c  b e r c i k  v o o r  d e  v e n t u r i - m e e t g o o t .  
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Symbolen en eenheden 

wandoppervlakte 

keelbreedte venturi 

effectieve afvoerende breedte 

breedte meetgoot 

afvoercoëfficiënt venturi-meetgoot 

coëfficiënt voor de aanloopsnelheid 

waterdiepte 

pijpdiameter 

hoogte pijpleiding ten opzichte van gooLbodem 

meetfout in de bepaling van het debiet in de praktijk 

afstand tussen pijpuitmonding en duikschot 

getal van Froude Fr = ;/&d 

versnelling ten gevolge van de zwaartekracht 

overstorthoogte 

h volgens de Standard, berekend uit de gemeten Q 

effectieve overstorthoogte 

h maximale overstorthoogte 
max 

overstorthoogte volgens de ultrasonore meting 

energiehoogte 

ruwheidswaarde volgens Nikuradsi 

hoogte/diepte meetput 

keellengte van een venturi-meetgoot 

lengte inloop venturi-meetgoot 

lenete uitloop venturi-meetgoot 

lengte venturi L = L + L + Ld 
v U 

factor ter bepaling van de aanstroomlengte Y 

lengteschaal model 

drempelhoogte 

debiet 

afrondingsstraal inloop venturi-meetgoot 

getal van Keynolds Re = L. (g~/b"3/v 

de verdrinkingsgraad S = 100 H2/Hl 

snelheid 

doorlaathoogte onder duikschot 

procentuele fout in h. Xh = 100 dh/h 



onzekerheid in de afvoercoëfficiënt 

extra meetafwijking ten gevolge van verkleining 

pt~~afmetin:;en 

meetafwijking in het modelonderzoek door een niet-ideale 

aanstroming X = 100 ((Qber - (Jgem) /Qber) Q 
afmeting in de stroomrichting 

nanstroomlengtc venturi tot h-meetraai 

verval in waterspiegel of bodem 

totaal beschikbaar verval over de meetinrichting 

contractiecoefficiënt onder duikschot 

absolute fout. in 11 

grenslaag verplantsingsdikte 

kinematische viscositeitscoëfficiënt 
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Lijst van tabellen, -- venturi-meetgoten - 

8. Kesultaten modelonderzoek meetserie 15 

9. Resultaten modelonderzoek meetserie I6 

ID .  Resultaten modelonderzoek meetserie 17 

l l .  Resultaten modelonderzoek meetserie 18 

12. Resultaten modelonderzoek meetserie 19 

13. Resultaten modelonderzoek meetserie 20 

14. Resultaten modelonderzoek meetserie 21 

15. Resultaten modelonderzoek meetserie 22 

16. Resultaten modelonderzoek meetserie 23 

17. Resultaten modelonderzoek meetserie 24 

18. Resultaten modelonderzoek meetserie 24 (herhaling) 

19. Resultaten modelonderzoek meetserie 23 

20. Resultaten modelonderzoek meetserie 26 

21. Resultaten modelonderzoek meetserie 27 

22. Resultaten modelonderzoek meetserie 28 

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

tabel voor de eerste keer wordt genoemd. 
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Meerserie: 19 nertserie: 20 

goorbreedre R = 0,518 m 
Venruri-keel b = 0,>0J3 m 
keellengie L = 0.60 m 

verstoring: zijdelingse aanvoer 

gemeten rijn: 
Q,,,. 
h e n  h 

I 2  

gaorbreedte B = 0.518 m 
Venturi-keel b = 0,2033 m 
keellengte L = 0.60 m verstoring: aanstroming via drempel 

P = 0.33 m op Y = 2,141 m gemeten rijn: 9 gem. 
h l  en h 2 

peilput r e c h t s  
ieting 

- 
I 

2 

3  

4  

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 peilput rechts meting Qgem. 

peilput links gemidd. links/rechrs peilput links aemidd. linkslrechrs 

ieting 

no. 

I 

2 

3 

4  

5  

6 

7 

8 

9  

10 

h. = h volgens I S 0  4 3 5 9 ,  berekend uit Q  en mec ks = 0,I m. 
id gem. 

g,, g,, q* en 6 rijn berekend uit de gemeten h met behulp van IS0 4 3 5 9 .  

hid = h volgens IS0 4 3 5 9  erekend uit Qeem, e n  met k = 0.1 m. 

ql ,  Q 2 ,  Q5 en G r i j n  berekend uit de gemecen h met behulp van IS0 4 3 5 9 .  

x 9 = i(Qber. - Qgem. )/Qber,j.lOO (Z) Voor her verband X - h. /L zie figuur I 1  
9 id 

Tabel 13 

X = [(Qbe,, - Qgem.)/Qber,).lOO (%) Voor her verband Xq - h. /L zie figuur 9  Q ~d 

Tabel  1 2  
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Heetserie: 23 

gootbreedte B - 0,518 m 
Venfuri-heel b - 0.2033 m 
keellengte 1. = 0.60 m 

gemeten rijn: 
Qgem. 
h l  en h, 

g o a c b r r r d c r  R = 0.518 m 

vrrrtoring: zijdelingse aanvoer met bodemval voor Vrnruri-heel b = O.LO33 m 

d e  bocht Ah = 0.33 m op Y = 2,141 m 
heellengre L = 0.60 m 

zijdelingse aanvoer via 

drempel op Y - 1.691 m 
gemeren zijn: Q 

deze mering wordt herhaald t e r  verkrijging urn e e n  
indruk ai ,cr  de repri>durfivitri~ "i" de m r r t i ~ s i i l t a t r n  

~ e i l ~ u f  rechts 
eting 'gem. 

( 1 1 s )  

meting 
Qgem. 

(11s) 

- 
h l 
(ml 

0. 1 100 

0,1664 

0,:003 

0.2353 

0,2715 

0.3047 

0,3334 

0.3556 

0,3791 

0.i050 

gemidd. Linkr/iechts peilput links I ultr.i.~~iir.ur I grmidd. linksIrechts i r  links 

X 
Q 
(%l 

-2.1 

- I  .B 

-0.5 

+O,? 

0.6 

I .O 

0,i 

1.2 

o.: 
-0.3 

X Q 
(Z1 
- 
0.: 

0.0 

0.7. 

1.1 

0.9 

O." 

1.2 

1.3 

1.2 

I . o  

h. = h volgens IS0 4359. berekend uit Qyem en m r t  k - 0,I m. 
id 

Q,, q,, q, en 6 .ijn berekend uit de gemeten h m e t  behulp van IS0 4359. 

x = {(Qber, - Q ~~,,,)/q~,~,!.100 (h) Voor het verband XQ - h. /L zie Figuur l <  
id 

Tabe l  16 

h. = h volyens ISC iiio. berekend uit Qgem, e n  mec k = 0.1 m. 
i d  

q , ,  q,, 0, en c z i j n  herr-hend uit de gemeten h m e t  behulp van lso 1319. 
. - .. 

x =!(q - Q her. Q g r m ~ l / Q b n r , ~ ~ l O O  (Z) Voor her verband Xq - h. /L zie figuur l o  
id 

Tabe l  17 
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v e r s t o r i n g :  bodemval h = 0 , 3 3  m 
op  Y = 2,55 m ( " i n  l i n e " )  

gemeten z i j n :  

net  i n g  
Qgem. 

p e i l p u t  r e c h t s  

p e i l p u t  l i n k s  u l t r a s o n o o r  

me t i n g  

rio. 

h .  = h  v o l g e n s  IS0 4359,  be rekend  u i t  Q 
l d  e n  met k  = O,I m. 

gem. S 

Q I ,  Q 2 ,  U S  en  Q z i j n  be rekend  u i t  de  gemeten h  met b e h u l p  van  IS0 4359. 
- 

x = {(Qber .  - Q Qgem. ) I Q b e r .  } . l 00  ( % )  
Voor h e t  ve rband  X - h .  / L  z i e  f i g u u r  20 

Q l d  

T a b e l  22  

- 3 4  - 
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v v v w w "1 9 w W W 1  
b-. 

v 
r. P. P. r. P- r. P. r. P. r. r-  

m m m m m  m w w m m m  m 
C c C C c C C C c c C C c C C C C c c C C C C 

C 

'i Ci c; Ti 'i c; c; Ci Ti c; c; c; 
- - z a m .. s- in C L, w - 



Lijst van figuren, ïcnturi-meetgoten . . - -- (vervolg) 

l)? p~ginaverwilling ( ) refereert aan d e  pagina u i t  d e  t i k i t  \:aar d i  f i í , u ~ ~ r  

voor de eerste keer wordt genoemd. 
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B I J L A G E  3 

F O T O B L A D E N  



k e e l b r e e d t e  b = 0 , 5 1 5  m 

g o o t b r e e d t e  B = 1,030 m 

k e e l l e n g t e  L = 0 ,515  m 

h = 0 , 5 8  m 
max 

zijdelingse a a n v o e r  

v i a  ken lage drernpcl 

e r  i s  een  v r i j  r u s t i g e  

a a n s t r o m i n g  



ven t i i r i -mee tgoo t  rwzi  Ureukel en 

b = 0 , 2 7 5  m 
> b / B  = 0 , 5 0  

f; = 0 , 5 5  m 

L = 0,40 rn 

hmax 
= 0,60 m 

a a n s t r o o m l e n g t e  Y = 3 ,85  m 

ven t i i r i -mee tgoo t  r w z i  f3unschoteii  

a a n s t r o o m l e n g t e  Y = 3,211 m 

d e  aanvoe r  v i n d t  p l a a t s :  

- z i j d e l i n g s  Ah = 1 ,20  m 

- v a n u i t  d e  bodem 

Ventiiri-mec.L;:riten ti. Erei ikelen e n  Biinschoten - 
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z i c h t  op  h e t  bovens t rooms pand 

de  w a t e r s t a n d  i s  gemeten op  0,40 m 

vanaf  d e  v o o r k a n t  van  de  v e n t u r i  

de  v e n t u r i  i n  h e t  model 

een  k e e l b r e e d t e  b = 0,2033 m 

een  g o o t b r e e d t e  R = 0,518 m 

een  k e e l l e n g t e  L = 0,600 m 

( z i e  f i g u u r  2 )  

TJenturi-rneetgoot  b /R  = 0,4 i n  h e t  l a b o r a t o r i u m  
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