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Ten geleide 

In opdracht van de STORA is door de Vereniging van Gebruikers van Stoom- 
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Projectleider was ir. A.H.  de Vries die zijn bevindingen vastlegde in 
rapport K 1446 van het Waterloopkundig Laboratorium. 

De commissie, die namens de STOM het project van "Krachtwerktuigen" 
heeft begeleid, bestond uit: d .  D.W. Scholte Ubing (voorzitter), 
ing. D. van Droffelaar, ir. J.H. Jansen (plaatsvervangend voorzitter), 
ir. A. Kiestra en de heer B. Vermij; eind 1976 trad ing. G.J. Broseliske 
toe. 

De Onderzoekadviesconmissie, die tot dit onderzoek adviseerde, bestond 
ut: prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der 
Kruijff (secretaris) en dr.ir. H.J. Eggink, ir. R. Karper, ir. C.H.  
Kuggeleijn, ir. Y. van der Lugt, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Heijer, 
jhr.dr. J.J. Quarles van Ufford, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. 
Scholte Ubing, ir. J. van Selm, ir. F.B. Veldkamp en ir. A.P.  Vernimmen, 
M. Sc. (leden). 

Rijswijk, 31 mei 1978 De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Rruijff 



I SAMENVATTING 

In het kader van STORA-onderzoek aan de problematiek rond meting en be- 
monstering van afvalwaterstromen heeft het Waterloopkundig Laboratorium 
de afvoerrelaties van meetputten met Thomson (90° scherp V-schot) meet- 
schotten onderzocht. 

Het onderzoek resulteert in een standaardmeetput van aanzienlijk ge- 
ringere afmetinzen dan de maten die volgen uit het interimrapport 
T ,  Meet- en Bemonsteringsapparatuur" van de gelijknamige discussiegroep 

uit februari 1974. Binnen een nauwkeurigheid van 2 2 3% geldt voor deze 
meetput dezelfde afvoerrelatie als voor het 90° V-schot met volledige 
contractie (zie British Standard 3680 - Part 4a - 1965 of ISO/TC 113/GT2 
Draft Recommendation no. 1438 of Waterloopkundig Laboratorium, Publica- 
tie no. 161). 

De gevonden afvoerrelatie geldt alleen voor een schone meet;>ut en een 
schoon V-schot met gladde voorzijde; de afvoerrelaties van scherpe over- 
laten zijn erg gevoelig voor vervuiling van het meetschot. Waneer het 
meetschot niet goed is te reinigen of zo snel vervuilt dat schoonmaken 
met aanvaardbare tussenpozen onmogelijk is, kunnen scherpe meetschotten 
beter niet worden toegepast. 

Het onderzoek was te beperkt van opzet om na te kunnen gaan of alle af- 
metingen van de standaardmeetput zijn geminimaliseerd. Met name de 
hoogte van de apex van het V-schot boven de bodem van de neetput zou 
mogelijk kleiner kunnen zijn dan hier wordt voorgesteld. 
Evenmin is ingegaan op fouten in de debietmeting door fouten in de nul- 
puntsinstelling van de overstorthoogtemeting of in de overstorthoogte- 
meting zelf, alhoewel deze aanzienlijk kunnen zijn. 

Verder blijkt het 90' V-schot dermate ongevoelig voor zijn aanstroomcon- 
dities dat de afvoerrelaties van de meeste thans voorkomende neetputten 
naar verwachting minder dan 5% zullen afwijken van de relatie voor het 
90° V-schot met volledige contractie. 
Een uitzondering hierop vormen meetputten waarbij een straal (het in- 
stromende water) op de opening van het V-schot is gericht en deze straal 
niet door een duikschot wordt gebroken, evenals meetputten waarbij vrij 
grote debieten zijdelings in de put worden ingevoerd (dit laatste is 
echter niet onderzocht). 



2 DOEL EN BEPERKINGEN VAN HET ONDERZOEK 

2.1 Doel - 

Doel van dit deelproject was het bepalen van vorm en hoofdafmetingen 
van een meetput met een 90' scherp V-schot, waarmee de totaal afgevoer- 
de volumina qua afvoerrelatie op 2 à 3% nauwkeurig kunnen worden ge- 
meten. Hierbij is uitgegaan van de afvoerrelatie van het 90' V-schot 
met volledige contractie als in tabelvorm gegeven in British Standard 
3680 - Part 4a - 1965, ISO/TC 1131GT2 Draft Recomendation no. 1438 
enlof in Publicatie no. 161 van het Waterloopkundig Laboratorium. 

2.2 Beperkingen 

Het onderzoek was te beperkt van opzet om na te kunnen gaan of de af- 
metingen van de aanbevolen meetput niet nog kleiner kunnen zijn. Met 
name de afstand tussen de apex van het V-schot en de bodem van de 
meetput (0,40 m bij een maximale overstorthoogte van 0,20 mboven de 
apex) zou wellicht nog verkleind kunnen worden. 

Evenmin werd ingegaan op fouten in de debietmeting door onjuistheden 
in de nulpuntsinstelling van de overstorthoogtemeting of in de over- 
storthoogtemeting zelf. De daardoor veroorzaakte fouten kunnen aan- 
zienlijk zijn. 

De uitkomsten gelden alleen voor een schone meetput met redelijk glad- 
de wanden en bodem en een schoon V-schot met gladde voorzijde. 



PROEFOPSTELLING EN MEETPROGRAMMA 

Proefopstelling 

De metingen werden uitgevoerd in een stroomgoot (figuur l) van 0,80 m 
breed met daarin een 90' scherp V-schot. De apex van dit schot lag op 
0,40 m boven de bodem van de goot. 

De aanvoer naar de stroomgoot vond plaats vanuit een boven de goot ge- 
plaatst reservoir met constant waterpeil. 

iiet debiet werd ingesteld met afsluiters in de aanvoerleiding tussen 
reservoir en stroomgoot en gemeten met een, in deze leiding opgenomen, 
elektro-magnetische debietmeter. 
-let deze uieter, die zeer frequent volumetrisch werd geijkt, kunnen de- 
tieten groter dan 0,010 m3/s binnen 0,5% nauwkeurig worden bepaald. 
Bij kleinere debieten is een dergelijke (of grotere) nauwkeurigheid al- 
leen te bereiken door directe volumetrische bepaling; ook dit werd 
veelvuldig gedaan. De nauwkeurigheid van zo'n volumetrische debiets- 

O bepaling ligt op circa 1 /oo. 

Tijdens de proeven is op vijf verschillende plaatsen met peilnaalden 
(p.n. in figuur 1) het waterniveau gemeten. 
Twee peilnaalden maten direct op het wateroppervlak in de stroomgoot, 
drie op het wateroppervlak in open peilglazen verbonden met drukaan- 
sluitingen op drie plaatsen in de zijwand. De peilnaalden waren niet 
steeds allen tegelijk in gebruik. 

De nauwkeurigheid waarmee de overstorthoogten ten opzichte van de apex 
van het meetschot met deze peilnaalden konden worden bepaald, bedroeg 
0,2 5 0,3 mm, mits de stromingstoestand in de proefopstelling niet zo 
turbulent was dat slingeringen in de te meten waterniveaus optraden. 

In een aantal gevallen (situaties 13, 14 en 15, zie tabel 1 blz. 4) is 
de overstorthoogte ook met een borrelbuis gemeten. 
Deze kon op een E-buismanometer binnen 0,s mm nauwkeurig worden afge- 
lezen middels een systeem van verticaal verschuifbare aanwijzers en 
een spiegel om parallaxfouten te vermijden. 

Meetprogramma 

In de proefopstelling werden vijftien verschillende situaties (tabel I ,  
blz. 4) doorgemeten. 

Bij alle metingen lag de waterstand benedenstrooms van het meetschot 
meer dan 0,05 m onder het niveau van de apex van dit schot. 
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Geen v o l l e d i g e  c o n t r a c t i e  ( a l t h a n s  n i e t  b i j  ove r s to r thoog ten  > 9 - 1 6  m). 
Aanstroming z e e r  g e l i j k m a t i g .  va laens  h u i d i g e  normen. -- P---- --- - - --u -- --e - - ----- -- - . 
Gaat a p  1.50 m bovensrrocm. van h e t  V-schot door  een s c h o t  a f g e s l o t e n .  
P i j p ,  inwendig $ 0.23 m, v o e r t  i e t  d e b i e t  aan a l s  v o l g t :  

- p i j p  i n  de o n d e r s t e  h e l f t  van he: s c h o t ,  beneden apexniveau; 

- p i j p  i n  d e  bovens te  h e l f t  van h e t  s c h o t ,  boven apexniveau. 

.Op 1.50 m bovenstraomri van h e t  V-schot i s  een du ikscha t  g e p l a a t s t .  De 
s p l e e t  t u s s e n  duikschot  en  bodem is: 

- 0.10 n ;  

- 0.20 m; 

- 0 , 4 0  m. 

Op 1.00 m bovenstrooms van h e t  V-schot i 3  een d u i l s c h o t  g e p l a a t s t .  C e  
s p l e e t  c l s s e n  du ikscho t  en  bodem is:  

- 0.10 m; 

- 0.20 m; 

Op 1.00 m bovenstrooms van h e t  V-schat i s  een duikschot  g e p l a a t s t  me: 
s p l e e t h o o g t e  0,20 m. Bet d e b i e t  wordt aangevoerd v i a  een p i j p :  

- boven apexniveau (combinat ie  vsn sir,ua:ies 3 en  8) 

- ander  apexniveau (combinat ie  van s i t u a t i e s  2 en 8) 

Op 1.50 n  bovenstrooms van h e t  V-schot i s  de goot ove r  d e  h a l v e  b r e e d t e  
door een s c h o t  a f g e s l a t e n  (asymmetzische a a n s t r o o m c o d i t i e s ) .  

Bovenstrooms van h e t  V-schot i s  een duikaciiat  g e p l a a t s t  =er  een s p l e e t -  
hoogte van 0.20 m. Xidderi i n  d e  goo t ,  eveneens bovenstrooms, i s  een x Flebalt-mnsteniane-apparaat met b o r r e l 5 u i s x  g e p l a a t s t ,  a l s  v o l g t :  

- du ikscho t  op 1.50 m en  F l e b a l t a p p a r a a r  op 0.75 m van V-schot. b o r r e l -  
b u i s  benedenstrooms van Flebal:; 

- a l s  s i t u a t i e  13, met d u i b c h o t  op 1.00 n  en  F l e b a l t a p p a r a a t  op 0.50 a 
van 7-schot ;  

- a l s  s i t u a t i e  14, me: 5orre :buis  bovenstrooms van F l e b a l t a p p a r a a t .  

Tabel l. In proefopstelling doorgemeten situaties 
~. 

x ter beschi!&ing g e s r e l d  door h e t  R i j k s i n s t i t u u t  voor de 
Zu ive r ing  van Afva lva te r  (RIZA) 

De nulpunten van de peilnaalden (= niveau apex meetschot) werden bepaald 
door bij nagenoeg stilstaand water een waterpeil hoger dan de apex van 
het neetschot in te stellen door de goot benedenstrooms van dit schot af 
te sluiten. Met een aparte peilnaald werd het verschil tussen apexniveau 
en waterspiegel gemeten. 

Het nulpunt van de borrelbuis werd bepaald door gelijktijdige aflezing 
bij stilstaand water van borrelbuis en peilnaalden. 



RESULTATEN 

Figuur 9 vergelijkt de afvoerrelatie van de proefopstelling (90' V-schot, 
apex op 0,40 m, gootbreedte 0,80 m, zie 3.1 blz. 3) met de relatie van 
een 90° V-schot met volledige contractie. De gegevens voor deze verge- 
lijking zijn ontleend aan ISO/TC 113/GT2 Draft Recommendation no. 1438. 

Uit figuur 9, die geldt voor een overstorthoogte van 0,25 m, blijkt dat 
het verschil tussen beide afvoerrelaties kleiner is dan IZ voor debie- 
ten tot 40 à 50 liter per seconde. 

Het resultaat van de metingen in de vijftien verschillende situaties 
(tabel l) is gegeven in de figuren 10 - 24. In deze figuren is de afwij- 
king vande uit de overstorthoogten berekende debieten (ber) in procen- 
ten ten opzichte van het gemeten debiet uitgezet. Qber werd bepaald uit 
de afvoerrelatie voor de stroomgoot volgens de bestaande normering 
(onvolledige contractie). Uit figuur 10 blijkt dat bij ongestoorde aan- 
stroming (situatie 1) de normafvoerrelatie voor alle meetpunten (ook 
de op 0,40 m bovenstrooms gelegen peilnaald 3) goed overeenstemt met de 
met ingen. 

Tabel 2 geeft een samenvatting van de meetresultaten. 

Tabel 2. Samenvatting meetresultaten 
- 

+ nier gemeren 

subjectief beoordeeld, z i e  blz.  3 

- 5 -  

s i tuat i e  

no. 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

I I 

12 

13 

I I  

15 

grensvaarden van her debiet (r 10-3 2 1 s ) :  

waarboven de 
af leesnauwkeu- 
righeid af- 
neem door 
turbulenrie d 

> ca. 100 

30 

25 

35 

45 

> 50 

25 

40 

i 50 

25 

25 

> 50 

45 

40 

40 

raaricneden Qber "nder dan 3% van de nomafvoerrelacie afuijkr 

borretjuis 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
20 

15 
- 

peilnaald no. 

I 

1 O0 

> 50 

0.5 

35 

s 50 

> 50 
- 
- 
- 
- 
- 

> 50 

> 50 
- 
- 

4 

1 o0 

> 50 

0.5 

35 

> 50 

> 50 

> 50 

> 50 

> 50 

> 50 

35 

> 50 

50 

50 

> 50 

5 

- 
- 

- 
- 
- 
25 

40 

> 50 

20 

30 
- 
- 
- 
- 

Z / 3  

1 o0 

> 50 

0.5 

30 

> 50 

> 50 

30 

45 

> 50 

40 

> 50 

> 50 

50 

> 50 

> 50 

100 

> 50 

0.5 

35 

> 50 

> 50 

15 

50 

> 50 

20 

40 

> 50 

> 50 

50 

50 



5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

De navolgende conclusies  en aanbevelingen moeten worden gezien i n  h e t  
l i c h t  van h e t  doel en de beperkingen van he t  onderzoek (blz .  2); 
zo z i j n  z i j  n i e t  van toepassing i n  s i t u a t i e s  waarbij  meetnauwkeurig- 
heden g ro t e r  dan 2 à 3% worden geë i s t .  

5 . 1  Conclusies 

De r e s u l t a t e n  van de metingen duiden erop da t  de hydraul ische omstan- 
digheden i n  de meeste op d i t  moment i n  de p r a k t i j k  voorkomende neetput-  
t en  met scherpe V-schotten n i e t  zodanig z i j n  d a t  z i j  meetfouten g r o t e r  
aan 590 veroorzaken. Uitzonderingen moeten worden gemaakt voor meetput- 
t en  waarbij een s t r a a l  (het  instromende water) op de opening van h e t  
V-schot i s  ge r i ch t  en deze s t r a a l  n i e t  door een duikschot wordt gebro- 
ken en voor meetputten waarbij  v r i j  g ro t e  debieten z i j d e l i n g s  i n  de 
put worden ingevoerd (het  e f f e c t  van d i t  l a a t s t e  i s  n i e t  onderzocht). 

B i j  overstorthoogten k l e i n e r  dan 0,05 m mogen geen metingen worden u i t -  
gevoerd. Voor de p r a k t i j k  kan d i t  zo worden ge ïn te rpre teerd  da t  he t  b i j  
overstorthoogten k l e i n e r  dan 0,05 m doorgestroomde volume geen essen- 
t i ë l e  b i jd rege  t o t  h e t  t o t a a l  gereg is t reerde  volume mag leveren (b i j -  
voorbeeld minder dan 5 à 10%). 

B i j  de metingen met de bo r re lbu i s  i n  de s i t u a t i e s  13, 14 en 15 ( t abe l  
2 ,  b lz .  5) bleven voor Q C 0,025 m3/s d e  ve r sch i l l en  tussen gemeten af-  
voer en n o n a f v o e r  (berekend u i t  de bor re lbu isaf lez ing)  beneden c i r c a  
6%. Een zeer  onregelmatig verloop van deze ve r sch i l l en  met nog v r i j  
g ro t e  afwijkingen b i j  l age  debieten t r a d  op i n  s i t u a t i e  l 5  (bor re lbu is  
bovenstroores van F l e b a l t ) .  De oorzaak hiervan kan zowel i n  de s t ro -  
Mngsomstandigheden a l s  i n  de reproduceerbaarheid van de borrelbuis-  
metingen z i j n  gelegen. Het optreden van de ve r sch i l l en  b i j  l age  de- 
b i e t en  maakt h e t  l a a t s t e  waarsch i jn l i jk .  
De nulpuntsfout i s  b i j  deze proeven waa r sch i jn l i j k  aanz ien l i j k  ger inger  
dan i n  de p r a k t i j k .  Ten einde verder  i n z i c h t  i n  de nauwkeurigheid van 
d i t  soo r t  metingen t e  verkr i jgen  z a l  nader onderzoek naar  de nulpunts- 
fouten en de nauwkeurigheid van de gebruikte  apparatuur nodig z i j n .  

I n  a l l e  s i t u a t i e s  met vers toorde aanstroming z i j n  b i j n a  u i t s l u i t e n d  
negatieve afwijkingen van de a f v o e r r e l a t i e  waargenomen. D i t  betekent  
da t  h e t  u i t  de overs tor thoogte  berekende debie t  k l e i n e r  i s  dan h e t  
werkel i jke  debie t  i n  zulke s i t u a t i e s .  



I 
5.2 Aanbevelingen 

De minimale afstand tussen het meetpunt voor de overstorthoogte en een 
90° scherp V-schot kan worden verkort tot 1,5 hmax (hmax = maximale 
overstorthoogte boven apexniveau). Volgens de huidige normen dient dit 
meetpunt tenminste op 3 hm, bovenstrooms van het V-schot te liggen. 
Verwacht mag worden dat dezelfde conclusie geldt voor meetschotten met 
een openingshoek kleiner dan 90°. 

Voor nieuw te bouwen meetputten met een 90° V-schot wordt het in figuur 
25 gegeven standaardontwerp aanbevolen. Dit ontwerp kan ook worden 
toegepast voor meetputten voorzien van een scherp V-schot met een ope- 
ningshoek kleiner dan 90°, alhoewel het dan resulteert in een put die 
groter is dan nodig. De inlaatpijp van de meetput moet vlak vóór de 
put recht en van constante diameter zijn, over een lengte, gelijk aan 
tenminste vijf maal de diameter van de pijp. 



LIJST VAN FIGUREN 

1 Proefopstelling met plaatsen voor meting van overstort- 
hoogten 

Proefprogrma (zie tabel 1 ,  blz. 4) 

Situaties l en 2 
Situaties 3 en 4 
Situaties 5 en 6 
Situaties 7 en 8 
Situaties 9 en 10 
Situaties 1 1  en 12 
Situaties 13, 14 en 15 

Vergelijking van normdebiet bij onvolledige (als in 
stroomgoot) en volledige contractie 

MzetresuZtaten (zie ook tabel 2, blz. 5) 

10 Situatie 1 
1 1  Situatie 2 
12 Situatie 3 
13 Situatie 4 
14 Situatie 5 
15 Situatie 6 
16 Situatie 7 
17 Situatie 8 
18 Situatie 9 
19 Situatie 10 
20 Situatie 1 1  
21 Situatie 12 
22 Situatie 13 
23 Situatie 14 
24 Situatie 15 

2 j  Aanbevolen standaardmeetput voor 90' scherp V-schot 
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PROEFOPSTELLING MET PLAATSEN METING OVERSTORT- MATEN IN mm 

HOOGTES d.m.v. PEIL NAALDEN SCHAAL 1 : 2 0  

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM I M. 1 4 4 6  - 1001 I FIG. 1 
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SITUATIE 1 

DWARSDOORSNEDE 
B - B  (ZIE FIG. 1) 
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SITUATIE 2 
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