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1. Inleiding

1.7. Opdracht

Op de vergadering van 10 augustus 1972 gaf de Waterloopkundige Afdeling
van de Deltadienst der Rijkswaterstaat opdracht asan het Waterloopkundig
Labvoratorium een diskussienota op te stellen waarin de toepassingen,
mogelijkheden en beperkingen van hevels in het algemeen en de bruik-
pbaarheid var hevels in de Oosterschelde-dam (programms van eisen,
schetsontwerp, bencdigde gegevens) in het bijzonder zouden worden
samengevat,

Deze diskussienota werd besproken op de vergadering van 17 oktober 1972,
Op deze vergadering werd besloten de nota verder uit te breiden, door
er de opzet van enkele berekeningen in op te nemen, waasrmee in een later
stadium een aantal aspekten, die een rol spelen bij een algemeen ont-

werp van hevels, kunnen worden uitgewerktb.

Het hiernavolgende verslag omval zowel de diskussienota als de bereke-
ningsopzet. De studie werd uitgevoerd door ir. P, van Groen, die

tevens dit verslag schreef.

Voor het verder ultwerken van de berckeningen zal voortgezet onderzoek

verricht dienen te worden.

1.2, Konklusies

n het deltagebied iz zowel bi] de primaire

o

- Toepassing van hevels
als bi} de sekundaire dammen mogelijk.

g

- Bij de hoge hevel (i.v.m. de hoge buitenwaterstanden bij de primaire
dammen) treden lage drukken op waardoor kavitatie in verband met
mogelljke wandbeschadiging bekeken moet worden. Eventueel zal de

o -

hevelknie van een stalen binnenbekleding moeten worden vocrzien,

-~ Door de toename van luchtvolume en opvoerhoogte bi] een toenemende
hoogte van de hevelknie zal de benodigde pompkapaciteit (van de vakulim-
installatie waarmee de hevel wordt aangeslagen} groter worden.

- Om de hevelknie niet te hoog te maken zal bij hoge buitenwsterstanden
enige zeevaterindringing (golfoverslag) plaatsvinden. Door overdruk
in de hevelknie in te stellen kan dit voorkomen worden.

- Om de drukken niet extra te verlagen moet de hevel niet met een
diffusor worden ultgerust. Hierdoor zullen de energieverliezen groter

en de afvoerko®fficifnt kleiner zijn dan die van een diffusor-spuisluis;



de heveldoorsnede moet dazrom in verhouding groter worden,
- De keuze van het heveltype en de uitlaatkonstruktie worden o.a. door

konstruktieve aspekten bepaald. Verschillende mogelijkheden staan in
het rapport vermeld.
-~ Een mogelijk ontwerp van een kroonhevel die in de primaire dammen .

toegepast kan worden, is in dit rapport gegeven: zie ook figuur 19.

1.3. Opret, definities

Mede omdat de Hederlandse literatuur met betrekking tot hevels beperkt

is, zijn de (in deze nota) gehanteerde begrippen in figuur 1 gedefinieerd.
In dezelfde figuur zijn de gebruikte symbolen verklaard.

Indien een debiet afgevoerd moet worden onafhankelijk van de bhovenwater-—
gtand wordt van debiletregeling-, indien een hevel moet gasan werken als
een bepaalde bovenwaterstand wordt overschreden, wordt van waterstands-—

regeling gesproken.

Aan de hand van eem algemene beschrijving van hevels in hoofdstuk 2
{voor- en nadelen, klassifikatie, ontwerpeisen en modelonderzoek) worden

in hoofdstuk 3 een aantsl aspekten besproken die bij het ontwerp van

[ N

een hevel

n het deltagebied van belang zijn, waarbij in eerste insgtantie
gedacht is aan hevels in de primaire dammen. In hoofdstuk b4 wordt een
globale aanpak geschetst om tot een hevelontwerp te komen. Als voor-
peeld wordt in hoofdstuk 5 een schetsontwerp gemaakt van een hevel in

een primaire dam. De gegevens die bi] het schetsontwerp nodig zijn,

zijn in hoofdstuk 6 samengevat. Hoofdstuk 7 geeft een overzicht van de
geragdpleegde literatuur.

In de samenvatting (1.h.) wordt een globaal overzicht gegeven van de

inhoud van hoofdstuk 2 +/m 5. In het voorbeeld {1.5.) worden een aantal
overwegingen genoemd die bij het schetsontwerp (figuur 19 en hoofdstuk k)
een rol hebben gespeeld; bovendien worden hier een aantal aslgemene

aspekten gencemd die voor nader onderzoek in asanmerking komen.

In dit verslag wordt een literatuurverwijzing met de volgende kodering



1.4, Samenvatting

Parallel aan de inhoudsopgave wordt hier een samenvatting gegeven van
hetgeen in de hoofdstukken 2, 3, 4 en 5 behandeld wordt. Tussen haakjes

staan de betreffende paragrafen vermeld waarnsar verwezen wordb.
Hevels, algemeen (2).

In 2,1, wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste voor- en
nadelen van een hevel t.0.v. andere spuikonstrukties (zoals spuisluis,
grondduiker, etc.). Afhankelijk van o.a. de druk, de hoofdkonstruktie-
vorm, de manier waarop de hevel wordt aangeslagen en de uitlaatkon-
struktie kunnen de hevels geklassificeerd worden (2.2.). Hoofdstuk 2.3.
geeft een aantal primaire ontwerpeisen. Dit hoofdstuk kan gebruikt
worden als een "checklist" waarin een aantal belangrijke aspekten
genoemd worden die een rol spelen bij het hevelontwerp. (Deze aspekten
worden in hoofdstuk 3 verder uitgediept.)

Facetten die voor modelonderzoek in aanmerking komen en de moeilijk~

heden die hierbij kunnen optreden worden in 2.k. genoemd.
Keuze heveltype in deltagebied (3.1.)

Een voorkeur wordt uitgesproken voor een mechanisch aangeslagen hevel
met een vakulimpomp. Voor een algemeen hevelontwerp voor het deltagebied
kan geen definiteive keuze tussen een trechterhevel en een kroonhevel

gedaan worden.

Enerzijds kan een nadeel van een trechterhevel zijn, dat over de totale
hevellengte een vrij diepe doorsnijding van de waterkering gemaakt moet
worden (extra veiligheidsvoorzieningen in bouwfase, doorsnijden van
obstakels zoals een blokkendam). Anderzijds geldt evenwel, dat een
kroonhevel in twee richtingen en een trechterhevel alleen in &&n
richting kan aanslaan,

Of dit in het voordeel of in het nadeel van een bepaald heveltype is
hangt van de ontwerpeisen af. Ter beperking van dit verslag wordt in het

volgende alleen over kroonhevels gesproken.

Omdat de hevel onafhankelijk van de bovenwaterstand aangeslagen moet

kunnen worden is een mechanisch aangeslagen hevel nodig.

Een vakullmpomp heeft o0.a. het voordeel dat de hevel bij geringe vervallen

aangeslagen kan worden. Fen aantal voorzieningen dat getroffen moet worden
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o de hewel gemakkelijker zelf asan te laten slasn (zoals (grote)ontluchv
tingsschacht en/cf een schans) vervalt hierdoor. De hevelvorm wordt
minder kritisch met betrekking tot het aanslaan.

Wel zal een kleine ontluchtingsschacht nodig zijn als een lange hori-
zentale leiding wordt toegepast, om lucht die uit het water vrijkomt af

te voeren.
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Uit de besproken mogelijkheden kan geen definitieve keuze gemaakt worden.
Bij brede hevelbatterijen komt vooral de verdronken uitlaat met stuw
{(woelbek) in asnmerking. Bij grote afstand tussen uitlast en hiel is
het waterslot een mogelijkheid.Om dit verslag te beperken wordt hier
voorlopig gekozen voor de meest algemene oplossing: de vrije diepliggende

uitlaatkonstruktie
Plafondpeil vrije uitlaat (3.2.4)

Bij het vaststellen van het plafondpeil van de vrije uitlaat is de
laagste buitenwaterstand (inklusief zeegolven) waarblj de hevel aange-
slagen moet kunnen worden maatgevend; indien lagere buitenwaterstanden

verwvacht worden moet de hevel tijdig aangeslagen worden.

Eerste uitgangspunt: indien wordt geaccepteerd dat de hevel bij lage
zeestanden niet kan worden aangeslagen {in de regel zal de hevel bi]
afgaand water aangeslagen worden, zodra voldoende verval aanvezig is),
dan worden de konstruktievormen vereenvoudigd en de aanlegkosten gere-~
duceerd. Het andere uitgangspunt: de hevel moet altijd sangeslagen

kunnen worden, leidt tot een veel lager ligszend uitlaatplafond.
-] o T

Voor het schetsontwerp (1.5 en L) werd het eerste uitgangspunt gehan-
teerd. De konsekwentie hiervan is wel dat het asnslaan bij grote ver-
vellen begrensd is (bijv. van belang als een spuigeul door een groot

debiet vrijgehouden moet worden).
Uitlaathoogte, afstand plafond-vliocer (3.2.5
De uitlaathoogte en de uitlaatvorm is vooral een zask van bodenverdediging
en uitstroomkondities. Deze problemen zijn vergelijkbaar met die zich bij

grondduikers voordoen. Een en ander wordt in dit verslag niet verder uit-

gewerkt.,



Plafondpeil tussen hiel en uitlaat (3.2.6)

Indien een laaggelegen vrije uitlaat wordt toegepast kan het plafond-
pell tussen hiel en uitlaat hoger liggen dan het uitlaatplafond, nl.
overeenkomend met de laagste waterstand (maar nu exklusief zeegolven),

waarbli] de hevel nog aangeslagen moet kunnen worden
Ontluchtingsschacht (3.2.7)

Bij een relatief hoog plafond tussen hiel en uitlaat en een diep gew
legen uitlaat is een ontluchtingsschacht nodig, indien men het zelf
aanslaan wil bevorderen en de vakulmpompkapaciteit enigszins wil be-
perken. Bij het bepalen van afmetingen en plaats van deze schacht moet
er  voor gezorgd worden dat de eigen slingertijd van het systeem met de
schacht buiten de gangbare golfperiodes ligh. Een kleine ontluchtings~—
schacht kan nodig zijn om ophopingen van gas, ontstaan door het vrij-

komen uit het water, te voorkomen.
Inlastkonstruktie (3.3)

Het plafondpeil moet zover onder de lasgste bovenwaterstand (waarbi]

gespuid moet worden) (inklusief golven en afwaaiing) gelegde worden dat

geen luchtaanzulging plastsvindt. De grootte van de overdiepbe is sterk

i

afhankelijk van de vormgeving van de inlast. Fen minimale konsbtruktie~
cogte met bijbehorende peilen kan berekend worden indien van een

minimum inlaat-vlcerpeil wordt uitgegaan. Indien de knie onder over-
druk gezet moet worden i.v.m. zeewaterindringing kan het inlaatplafond
hierdoor verlaagd moeten worden.

Bij de inlaat moeten voorz ngen getroffen worden om vooral drijvend

grof vuil en ijs te weren.

3

Hevelknie (3.4)

De kruinhoogte wordt bepaald door de optredende drukken (3.9) die van
belang zijn i.v.m. de kans op kavitatie (zie ook 3.12), de zeewaterin-

dringing (3.11) en de vakufimpompkapaciteit (3.13).

Bij voorkeur zal de hevelknie zo dicht mogelijk bij de inlaat gelegd
worden omdat de drukken dear maximaal zijn (ligging emergielijn), de in-
dringing van zeewater dan verminderen zal (demping) en de drukvariatie
door golven kleiner zal zijn (als golven op benedenwater groter zijn dan
op bovenvater).Bovenstaande geldt slechts gedeeltel 1ijk bi] tweezijdig

gebruik van de hevel.
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Overwogen kan vworden om bij hogere zeestanden het binnen-

dringen van zeewater tegen te gaan door de lucht in de hevelknie onder
overdruk te zetten. Hiermee kan het kniepeil verlaagd worden hetgeen
gunstig werkt op de benodigde vakulmpompkapaciteit terwijl ook de

kavitatiegrens gunstiger komt te liggen.
Vormgeving (3.5)

j%nwﬁdehﬂ%m,e@&mﬁhﬁaﬁ%nemeaz@&ﬁa&@%ﬁ@ekmevam
kleinen de kans op kavitatie. Vormgeving en plaats van de luchtinlaat
en vakulmpompaansluiting zo te kiezen dat zo weinig mogelijk. lucht-
ophoping plaatsvindt. Ook kan door een grede vormgeving van de hevel,
daar waar het plafond tussen hiel en uitlaat omlaag bulgt naar de uit-

laatopening, luchtophoping voorkomen worden.
Aanslaan/afslaan (3.6)

De snelheid van sanglaan hangt o.a. af van de geinstalleerde vakulim-
pompkapaciteit, de waterhoogte boven de kruin waarbi] de hevel zelf zal
aanslaan, de snelheid waarmee lucht wordt meegezogen hetgeen o.a., af-
hangt van het minimum beschikbare verval om de hevel te kunnen aanslaan,
Het minimum benodigd verval is gering indien de hevelkonstruktie vole
doende luchtdicht en de vakuilmpompkapaciteit groot genceg is om het
waterpeil in het bovenbeen tot aan het kroonpeil op te tillen., Bij zelf
aanslaan spelen golfindringing, luchttransportkapaciteit en het begrensd
zijn van de stijgsneliheid van luchtbellen een belangrijke rol. Het

zelf sanslaanwordt. bevorderd door een schans bij de kruin en een ont-

luchtingsschacht bij de hiel.

Om helt aanslaan te versnellen en/of de pompkapaciteit te reduceren kan

fslaan te

m

overwogen worden in de hevelknie een zekere onderdruk na het
handhaven, waardcor de waterstanden maar net onder het kniepeil dalen:
"gedempt afslaan"”. Automatiseren van het regelen van de kniedruk op de
wvaterstanden is dan noodzakelijk. Omdat een zekere onderdruk aanwezig
blijft in de hevelknie, ook tijdens hoog benedenwater, moet extra asan-

dacht aan de luchtdichtheid van de hevelkonstruktie worden besteed,

Er bestaan systemen waarbij (op voorwaarde dat er verval aanvezlg is)
de ene hevel de andere laat aanslaan. 0ok is het mogelijk of per hevel
€&n vakulmpomp te plaatsen, of met &&n pomp achtereenvolgens de hevels

te laten aansliaan.



Debiet in aangeslagen toestand (5.7)

In figuur 6 worden weerstandsko&fficidnten geschat. In figuur 7 wordt .
de relatie gegeven tussen verval en debiet afhanklijk van de verlies-
ko€ffici8nt. Figuur 8 geeft het verband tussen verval en gemiddelde

snelheden.

Lo

.8)

Drukverdeling in de hevelknie (

Het snelheidsverloop (en daarmee het verloop van de druk) over de ver-

[-J-

tikaal in de hevelknie is afhankelijk van het verloop van de kromtee
straal tussen kruin en kroon {zie figuur ¢).

De drukken in de vertikaal zijn verder afhankelijk van de bovenwater—
stand en het kniepeil (figuur 10), kniehocogte (figuur 11), het verval
£

uur 12) en de plaats van de hevelknie (figuur 13).

[N
m

Afrondingsstraal van de kruin (3.9)

Op twee manieren kan geprobeerd worden de straal te optimaliseren. Ten
eerste kan worden uiltgegasn van een konstante druk over de vertikasal
(gunstig in verband met luchttransport); ten tweede van gelijke getallen
van Thoma (gelijke kans op kav1uatle).

De eerste manier klopt alleen voor een bepaald verval; de tweede manier

gaat op voor bepaslde kombinaties van verval en waterstanden.

Ter verkleining van het luchtvolume in afgeslagen toestand en om de
kans op luchtopeenhoping bij de kroon in aangeslagen toestand te ver-

mijden, is toepassing van een kleine kniestraal asn te bevelen,

Druk- en snelheidsfluktuaties door golven (3.10)

Uitgaende van een eerste orde golftheorie wordt de druk- en snelheids-
fluktuatie door golven bi] aangesl 1 hevel Dbepaald. Gerekend wordt met
golven aan &&n zijde van de hevel. Het druk cverloop wordt recht evenredig

verlopend met de afstand vanaf de stil-water zijde aangenomen.
Zeewaterindringing (3.11)

Er wordt in dit hoofdstuk van uit gegasn dat bi] een goede vormgeving
en luchtinlaat de hevel niet in tegengestelde richting mag kunnen aan-
slaan bij hoge bultenwaterstanden plus zeegolven.

Zowel voor het geval dat de gemiddelde waterstand boven en onder de
kruin staat, wordt het ingedrongen zeewatervolume voor &&n korte golf-

periode berekend (3.11.1 en Appendix I.).
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In 3.11.2 wordt de zeewaterindringing per geti] besproken. De ontwik-

kelde formule wordt in Appendix II. numeriek opgelost.

De formule voor de eigenfrekwentie van het water in de uitlaat en het
onderbeen wordt berekend (3.11.3), terwijl in 3.11.L4 een samenvatting
wordt gegeven van de zeewaterindringingsproblematiek. Fen mogelijkheid
om indringing van zeewater te vermijden is de hevelknie onder overdruk

te zetten (met behulp van vakulimpomp).
Kavitatie (3,12)

Uit de drukken en snelhedsn in de hevelknie kunnen kavitatiegetallen
berekend worden. Liggen deze getallen boven 2 dan 1ijkt de hevel
kavitatieveilig. Zijn de getallen (bij gangbare vervallen) ongeveer 0
dan zal het ontwerp asanzienlijk gewijzigd moeten worden. Kavitatie ge-
tallen tussen 0 en 2 zullen vergeleken moeten worden met door nader

\
}

onderzoek te bepalen kavitatie~inceptiegetallen (begin van kavitatie

Vakulimpomp {3.13)

Fen formule wordt afgeleid voor de pompkapaciteit, uitgedrukt in lucht-
volume in de hevelknie, gewenste tijdsduur van aanslaan en de over-
storthoogte boven de kruin waarbi de hevel zelf asanslaat (zie ook

figuur 14 en 15).

Debietbegrenzing (3.1L)

Het debiet kan door middel van het inlasten van lucht begrensd worden.
De moeilijkheden die hierbi]j op kunnen treden worden in 3,14 be-
sproken., De mogelijkheden om het deblet te begrenzen zijn beperkt

(zie onder andere figuur 16).
Aanpak hevelontwerp (k)

In sen kort overzicht wordi de asanpak van een hevelontwerp gegeven,

Ontwerp (5)

Met de hiervoor genocemde gegevens i1s een hevelontwerp gemaakt voor een
primaire dam, Een aantal peilen en afmetingen zijn geschat omdat Of de
ontwerprelaties nog verder uitgewerkt moeten worden Of omdat onvoldoende
gegevens beschikbaar waren (zie ook 1.5). De bij dit ontwerp gehanteerde

uitgangspunten staan in 1.5 (zie ook figuur 19),



Benodige gegevens(6)

B3

Een aantal aspekten die biJ het hevelontwerp van belang zijn kunnen nog
verder uitgewerkt worden. De verdere uitwerking hangt sterk af van de
vorm waarin een aantal gegevens beschikbaar worden gesteld. Om welke
aspekten, gepevens en vorm het hier gaat wordt in hoofdstuk 6 besproken

(zie verder 1.5).

1.5. Voorbeeld:

Hevel in een primaire dam (5)

Aan de hand van het schetsontwerp van een hevel voor een primaire water-
kering in het deltagebied kan worden nagegsan in hoeverre met behulp van

dit verslag een hevelontwerp gemaakt kan worden {zie ook 4 en 5.3),

De volgende aannasmen, overwegingen en bercekeningen hebben tot dit ont-
werp geleid:
-~ Gekozen 1s voor een mechanisch sangeslagen kroonhevel met vakulimpomp

en vrije diepliggende uitlaat {(zie figuur 19).

WL

L.b

-~ De beschikbare breedbe is relatief klein verondersteld (hoge kokers,
geen verdronken uitlaat met stuw), voor het profiel van de dam is
het normsalprofiel van de Ocsterschelde-~dam genomen, het profiel
is zoveel mogelijk in takt gelaten (lange hevel).

~ De laagste waterstanden (exklusief zeegolven) waarbij de hevel aange-

slagen moet kunnen worden zijn voor het bovenwater H,A.P.-1 m {in-

klusief aIJ&amlﬁﬁ) en voor het benedenwater HA.P.-2 m,

De bijbehorende overschrijdingslijnen van de zeegolven zijn niet

bekend.

ie golfhoogten zijn

g“u

De voor het in- en uitlastplafond meatgeven
i

e

ceschat (statistische berekening mogelijk).

tel

len 1ijst van (te verzamelen) maatgevende golflhioogten en waterstanden
staat in hoofdstuk 6.

- Als gewenst debiet werd gedacht aan 600 mg/s bij 1 m verval.

~ De plaats van de hevelknie is boven de blokkendam vliak achter de
inlaat gekozen.

~ Het kruinpeil is op N.A.P.+km gelegd,
De ligging hangt onder andere af van de toelaatbare zeewaterindringing.
Ua uitwerking van appendix T en II en formulering van wat toelaatbaar

is, kan worden bepaald of deze hoogte akseptabel is, of dat wellicht



tot zeewaterbestrijding door overdruk moet worden overgegaan.
De inlasatopening is zo laag gelegd, dat luchbtaanzuigen niet voor kan
komen (golfpegevens bovenwater nodir). Bij een bovenwaterstand van
N.A.P.-1m en een gsolfhcogte van 3 m wordt, rekening houdend met 5x de
snelheidshoogte (=5 x 0,5 m), het inlaatplafond cp H.A.P.-5m gelegd.
Gerekend is, dat de hevel bi] een benedenwaterstand van N.A.P.-2m
en een bijbehorende masigevende golfhoogte van 6 m nog kan worden
aangesliagen.
Daarom is het uitlaatplafond op N.A.P.-5 m en het plafond tussen

iel en ultlaat op H.A.P.-2 m gelegd.
Het uitlasatplafond ligh soms boven water, zodat metb golfbelasting
rekening gehouden moel worden.

Omdat een aantal elementen die voor het ontwerp nodig zijn niet

zijn: beschikbare breedte, konstruktieve en ekonomische as-

o
£

eken

pekten, kan de vaststelling van de hevelkniehoogte hier slechts

jia

zeschat worden (op 3,5 m).
te bepalen is gerekend met 8 hevels met een knie-

Cm. . de gedachten
doorsnede van 7,5 x 3,5 m, die vlak naast elkaar (beperkte breedte)
o % -3

maer wel los van elkaar (funderingstechnisch voordeel ) gelegd worden.

Bii een totale verlieskoefficiént 3o = 2,2 geldt dat g bij 1 m verval

De afrondingsstraal van de kruin wordt op 3,5 m gehouden.
Voorlopig wordt sangenomen dat de totale vormgeving (hoge hevel-

., grote afstand tussen hiel en uitlaat, diepe uitlast) minder

&
kritisch is omdat de vakuilmpomp het bovenwater tot de kroon moet

n, voordat de hevel zelf behoeft aan te slaan.
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Konstrukties die het zelf sanslaan bevorderen zijn daarom voorlopig
minder zinvol, zoals: schanskonmstruktie, grote ontluchtingsschacht,
een diepgelegen nsar de uitlaat toe oplopende koker etc.

Tegenover deze kostenbesparende vereenvoudigingen staat een waar-
schijnlijk grotere benodigde pompkapaciteit.

Bij een buitenwaterstand van N.A.P.~3,9 m (onderschrijdingskans 10~
figuur I} en een bovenwaterstand van N.A.P.+1m xopwaallng; komt

bij de kruin een druk van -8,3 mwk en een kavitatiegetal van 0,3 voor.
Door de drukfluktuaties van golven nemen deze waarden nog verder af.
De drukken zijn zo laag dat onderzoek naar kans op kavitatie gewenst
is. Ter beperking van wandkavitatie verdient een gladde kniewand

de voorksur.
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- PBij een maximeal luchtvolume van 600 m3 en een hevel die pas
zelf amanslaat als het water de kroon raakt is een vakulmpompkapa-
citeit van 2 mB/s nodig om de hevel in 8 min te kunnen aanslaan.
Het maximaal volume komb voor bij een bovenwaterstand van N.AP.-
1 m en een benedenwaterstand van N.A,P.-2 m,
Gerekend is op het heersen van atmosferische druk in de hevelknie

"sedempt afslaan’ zie

na het afslaan, in tegenstelling tot het
(3.6).

~ Indien de vakulimpomp de waterstand tot aan de kroon kan optillen,
kan de hevel reeds bi] gering verval aangeslagen worden. De pomp
kan gestart worden nog voor het minimum verval asnwezig 1s.

~ Bij extreem lage buitenwaterstanden worden de uitstroomkondities
slechter, vooral als de uitlaat boven water komt, Met de bodem-—
verdediging zal hiermee moeten worden rekening gehouden.

-~ De hierboven genoemde getallen zijn ontleend aan het rekenvoorbeeld

van hoofdstuk 5.3.

Aspekten die ten behoeve van een algemeen hevelontwerp voor het delta-

gebied met behulp van een komputer nader uitgewerkt dienen te worden

-~ Zeewaterindringing (zie Appendix I. en II.).

- Drukken, snelheden en kavitatiegetallen als funktie van onder andere
afrondingsstraal, waterstanden, peilen en golven (zie ook de figuren
5 t/m 13).

~ Aan bovengencemde aspekten en aan het bepalen van plafondpeilen
zullen statistische waterstandsgegevens gekoppeld moeten worden.

Modelonderzoek ten behoeve van een algemeen hevelontwerp moet zich

vooral richten op:

- Bepalen van kavitatie-inceptiegetallen.

-~ Benodigde waterstanden boven de kruin en minimale vervallen voor het
zelfaanslasan.

-~ Snelheid van aanslaan: onder andere vormgeving bij de knie en lucht-
transport (werking schans, enigszins verlaagde hiel, ontluchtings-
schacht, kromming van de kruin, luchtinlaat, plaats vakulimpompaan-

sluiting).



Tnlaatvorm {luchtaanzuigen), uitlaatvorm (bodemverdediging).
- Afvoerkapaciteit (verliezen).

- Zie ock 2.l

Gezien de geringe ervaring die op het gebied van hevels beschikbaar is

en de grote investering die voor een dergelijk kunstwerk nodig is, is

bi
=

het gewenst het onderzoek naar de vormgeving af te ronden met een model

op grote schaal (eventueel prototype afmetingen) van het hooggelegen
deel van de hevel om hier de tijd van aanslaan, eventueel benodigde

ontluchting en kavitatie te verifiéren.
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2, Algemene beschouwing over hevels

Cm tot een ontwerp te komen is eerst een algemene literatuurstudie
over hevels gemaakt. De voornaamste resultaten van dit oriBnterende

onderzoek worden 1n het volgende samengevat.

%

2.1, Voor- en nadelen van hevels ten opzichte van andere

spuikonstrukties

Voordelen
2.1,1. Omdat hoofdwaterkeringen niet dan met veel voorzorgen door-
sneden mogen worden kunnen hevels soms de voorkeur hebben boven andere

spuikonstrukties zosls spuisluis, grondduiker, etc.

2.1.2. Een beperking van de hoeveelheid grondverzet.

2,1.3. Een hevel lekt niet in afgeslagen toestand,

2.1.4. Een minimum aan bevegende delen.

2.1.5. In aangeslagen toestand heeft een hevel een veel groter debiet
per m' kruinbreedte dan een overlaat en eenzelfde afvoerkarakteristiek

als een grondduiker,

o

.1.6. Door beluchten wordt kwaliteitsverbetering van water bereikt.

2.1.7. Een hevel 1s zeer geschikt voor niveauregeling (zelfaansiaande
e fa]

hevel t@epassen).

2.1.8. Grof zwevend vuil kan worden afgevoerd.

2.1.9. Minder geschikt voor debistregeling tenzi]j een baby-hevel of

vakulimpomp toegepast wordt; niet geschikt voor fijnregeling debiet.

2.1.10. IJsafzetting, door vrije waterspiegel in de hevelbenen in afge-
slagen toestand.

2.1.11. Er zijn vaak extra voorzieningen nodig om de hevel te kunnen
aanslaan (onder andere onderbeen afgesloten houden met stuw, woelbak,
waterslot of zwanehals; baby-hevel; schanskonstruktie; zie de figuren

2 en 3).

2.1.,12. Bij grote kruinhoogte kavitatieproblemen.
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2.1.13. Voor modelonderzoek aan een aantal facetten zoals snelheid van
aanslaan (steilheid translatiegolven), beluchtingskapaciteit en kavi-
tatie is een groot model nodig (schaal 1:1, of tenminste de vertikale
schaal 1;1) of eventueel een kleiner model in 1 vakulimtank. Voor fa-

Py
s

a1

e
cetten zoals afvoerkapaciteit, vormgeving, golfdeordringing, ontgronding

en zout~zoet kan met een kleiner model volstaan worden.

2.2. Klassifikatie

Een deel van de hier gebruikte klassifikatie komt overeen met | 3

2.2.1. In de literatuur wordt onderscheid gemaakt tussen:

-~ hevels met een kiein verval

-~ hevels met een groot verval

De grens wordt bij een verschil in bovene en benedenwaterstand van 10 n
.

Beter is niet het verval maar de absolute druk in de aangeslagen hevel

4

T

gelegd let onderscheid is niet essentieel,

.

e

[

-

als uitgangspunt te gebruiken: hevels waarbij het verval zo groot is

[

dat de absolute druk in valpijp of onderbeen nul is, waardoor de water
kolom breekt en een "watervalz®ne" op zal treden worden dan hevels met

een groot verval genocemd.

2.2.2. Afhankelijk van de hoofdkonstruktievorm kunnen twee heveltypen
onderscheiden worden:

- kroonhevel (hood, crown, saddle siphon)

~ trechterhevel (volute siphon)

Het konstruktieve verschil is schematisch aangegeven in figuur 1.

De bovenkant van de knie wordt kroon gencemd vandasr kroonhevel. Het

overstortende water blj de trechterhevel wordt door schoepen {op 4
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binnenkant van de trechter) in e
luchttransportkapaciteit ).
Met een trechterhevel kan in &&n richting, met een kroonhevel kan in

twee richtingen gespuid worden.

2.2.3. Afhankelijk van het systeem van aanslaan onderscheidt mern:

- zelfaanslaande hevels

- mechanische aangeslagen hevels

Bij zelfasnslaande hevels wordt het aanslasn geinduceerd door de boven-—

waterstand; ze zijn dus geschikt voor niveauregeling,



Wanneer men geheel of gedeelteliik onafhankelijk van de bovenwater-
stand wil werken zijn mechanisch asangeslagen hevels nodig: gestuurde
afsluiter in een lager gelegen baby-hevel, beweegbare schans, vakulim-
DOmP .

2.2.4. In de literatuur (zie onder andere | 18] ) worden hevelkonstruk-

ti

m

ok onderscheiden naar het type ultlaatkonstruktie.
Men onderscheidt hevels met

- vrije uitlaat en

- verdronken uitlaat,

Ter begrenzing van het maximale debiet en/of ter beperking van de kon-

-

struktiediepte wordt de uitlaat van de hevel dikwijls boven de laagst

o
L

voorkomende (of mogelijke) benedenwaterstand gelegd. Indien bij deze
waterstanden het luchtvolume in de hevelknie (als de hevel is afgeslagen)
via de uitlaat inopen verbinding staat met de buitenlucht wordt van
vrije uitlaat gesproken.

Toepassing van bijvoorbeeld een kombinatie van vrije uitlsat en een
vakulmpomp houdt de ommogelijkheid in de hevel te kunnen aanslaan bij]
lage benedenwaterstanden, tenzi) de bovenwaterstand zover boven het
kruinpeil staat dat de hevel zelf aanslaat. Mogelijkheden van een vrije
uitlaat bij zelfasnslaande hevels worden in figuur 2 geschetst. Fen van
deze mogelijkheden is bijvoorbeeld de zogenaamde zwanehalskonstruktie.
Indien hierbi]j de bovenwaterstand tot boven de kruin stijgt wordt een
overlaattoestand verkrezen, die de hals afslult.

De watersprong die ontstaat kan voldoende lucht meezuigen zodat

o

verdere maatregelen san de kruin nodig zijn om de hevel zelf te
aanslaan (zie figuur 2).
Voorbeelden van een verdronken uitlaat zijn de stuw en het waterslot

(zie figuur 3).

2.2.5. Een verdere indeling van hevels is mogelijk op grond van voor-
zieningen met betrekking tot het luchtvolume in knie of koepelruimte of
met betrekking tot de kapaciteit van het lucht meezuigen. Men onderscheidt
kroonhevels met

-  baby-hevels (figuur 2)

~ schanskonstruktie (figuur 2)

- stuw of woelbak {figuur 3)

~ waterslot (figuur 3)



~ zwanehals (figuur 3)

- ontluchtingsschacht.

De trechterhevels hebben extra voorzieningen om het zelf aanslaan ts
bevorderen namelijk:

- schoepen in de trechter {meest gangbaar )

- schoepen aan ue buitenzijde van de trechbter

- zonder schoepen maar wet een schanskonstruktie,

Door het luchivolume klein te houden kan het aanslaan van hevels ver—
sneld worden (dit is ook met schans— of bab hy-hevels te bereiken).
Luchtlekkages kunnen vermeden worden door in- en uitlaat voldoende
diep onder water te leggen, een stuw, waterslot of zwanehals-—konstrik—
tie toe te passen.

Door een ontluchtingsschacht toe te passen wordt ezorgd dat de sane
vankelijk meegevoerde hoeveelheid lucht niet terug kan stromen, maar
snel wordt afgevoerd, waardoor de hevel eerder zal aanslaan.

In hoofdstuk 3 komen deze konstruktiemogeli Jkheden uitgebreider aan

B

de orde bij de keuze van een hevel voor een dam in het deltagebied.

2.3, Ontwerpeisen (algemeen)

2.3.1. Kniepeilen. Om de hevel te kunnen aangz uigen zal de waterstand

in de hevelknie waarbij de hevel zelf aanglaat, minder dan 10 m hoven
de bovenwaterstand moeten liggen.
Bij de aangeslagen hevel moeten kruin- en kroonpeilen minder dan 10 m

1)

boven de lokale drukhoogte liggen (kavitatie).

2.3.2. Inlaat, voldoende diep onder water leggen (laagste waterstand +

eantal malen de snelheidshoogte + golven). Inlaatsvorm zo kiezen dat

een minimum asn turbulentie optreedt (in verband met kavitatie).

2.3.3. Debiet van de aangeslagen hevel berekenen als een gesloten

ileiding.
Verliezen kunnen door ruime bochten, gladde wand en vermijden van Spon-—-
ningen beperkt worden. Het overstortende debiet (v6dr het aanslaan) als

overlaat berelkenen,

2.3.4. Bij waterstandsregeling is een zelfaanslaande hevel toe te passen

met kruinhoogte of trechterrandhoogte op de bovenwaterstand.
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2.3,5. Indien de hevel onafhankelilk van de bovenwaterstand moet kun-

nen aanslasan (debieiregeling) 1s een mechanisme ten behoeve van het

sanzuigen nodig zoals cen afslulter in een baby~hevel, een vakulmpomp,

etc. Hiervoor is wel een minimum verval nodig.

2.3.6. De kramming van de knie wordt in het algemeen zo gekozen dat de

drukvariatie over de vertikasl minimaal is. Het drukverschil tussen
kroon en kruin ten gevolge van de zwaartekracht kan wmen door het druk-
verschil ten gevolge van de centrifugaalkracht laten opheffen: hierw
mede wordt voorkomen dat Iucht zich in de lage drukzBne verzamelt,

Voor relaties tussen kromming en debiet zie ook % 51,

[ 4
In dit verslag wordt een andere mogelijkheid voorgesteld (zie hoofd-
stuk Pafrondingsstraal hevelknie") waarbij de kavitatie-inceptie
overal gelijk ligt.

Een en ander zal eveneens bekeken moeten worden in verband met moge-

ijke instabiliteit door luchtophoping in de knie (zie ook 2.3.16).

}..J

2.3.7. BHet aanslaan van e2n hevel 1s alleen mogelijk indien het lucht—
volume in de knie of onder de koepel tijdens het aanslaan geen open
verbinding met de bultenlucht heeft. Hiertoe moet of de ultlaat onder

het onderbeen van de
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water gebracht worden (zie 2.3.
hevel moet voor een voldoende afscheiding zorgen. Ben andere mogeliljk-
heid is een afsluiter in het onderbsen,

De inlaat moet altijd onder de bovenwaterstand liggen.

e

2.3.8. Snel smanslaasn. Ingeval van een zelfaanzuigende kroonhevel (rege-

ling op waterstand) moet de lucht meegenomen kunnen worden uit de knie.
Bevorderend werkt: kleine knieruimte, laag kroonpell, kort onderbeen
(steil), achter de hiel een ontluchtingsschacht, hiel niet te laag,

oplopende uitlaatkonstruktie {(zie ook 2.3.11).

Een andere mogelijkheld is het gebrulk ven een schans waardoor een
waterstraal in het onderbeen oversteekt; hierbii is een rechthoekige
dwarsdoorsnede van het onderbeen essentizel. Ock kan een baby~hevel voor

dit doel worden toegepast.

2.3.9. Indien bi]j het aanslaan lucht via de uitlaat kan worden aange-
zogen (bi] lage benedenwaterstanden), kan ter beveiliging de beneden-—

waterstand begrensd worden door middel van een stuw of woelbak.
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Een voordeel is dat ook een debietbegrenzing ontstaat en er minder

golifdoordringing is; een nadeel is de (dure) overstortkonstruktie.

2.,3.10. Bij een uitlaat van een kroonhevel boven de benedenwabter-

~ %

spiegel kan onder andere {zie 2.2.k4) gedacht worden san een zwane-

£

halskonstruktie of een watersl (zie figuur 2). Bij de zwanehals

"

0
sluit een neer het onderbeen af als de hevel als overlaat werkt, ter-

wijl bi] een waterslot het onderbesn is afgeslotea ook als de hevel
niet werkt. De zwanehals is in het algemeen alleen te gebruiken bij
zelfaanslaande hevels, omdat in afgeslagen toestand de knieruimte via

de uitlaat in open verbinding met de buitenlucht staat.

De minder voor de hand liggende kombinatie van esen mechanisch bediende
baby~hevel en een vrije uitlaat met zwanehalskonstruktie is een uit-

zondering hierop.

elfaan-

Gt

Het waterslot is zowel bi] mechanisch aangeslagen- als bij
slaande hevels te gebruiken. Door de vereiste berging in het waterslot

(geen luchtlekkage tijdens aanzuigen) is de bencdigde konstruktie-
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lengte tussen hiel en uitlast bij het waterslot asanmerkelijk g

bij de zwanehals,

2.3.11. Het afslaan van een hevel moet op ieder moment kunnen worden

je knie (of koepel).

&8
o)

gerealiseerd door hel inlabten van luchbt in
Als waterstandsregeling gewenst is kan een zelfaanslasande hevel worden

toegepast, de luchtinlast komt vrij bij te lage waterstand.

2.3.12., Getrapt asanslaan 1s mogelilk door een aantal baby-hevels toe

te passen of (bij zelfasanslaande hevels) een santal luchtinlaten boven

elkaar aan te brengen. De luchtinlaten temperen eveneens het afslaan.

2.3.13. De translatiepolven welke ontstaan bij het aan- en afslaan van

de hevel kunnen problemen opleveren in verband met scheepvaart. Door het

getrapt asan- of afslaan worden de optredende verhangen minder steil.

.3. 1, Debietregeling

jo o

. FPijnregeling is uiteraard mogelijk indien in de hevel schuiven
vorden toegepast.
De voor- en nadelen hiervan zijn evident en moeten per geval bekeken

worden {(zie ook 2.1)
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Door lucht via de kruin in te laten (zelfsanzuigend) kan het debiet

worden afgeremd. Regrenzen van het maximale debiet kan belangrijk

zijn in verband met kavitatie.

De debietreduktie door luchttoevoer kan beperkt zijn door het op-
treden van instabiliteiten bi] grote vervallen waardoor de hevel
kan afslaan.

Dit verschijnsel werd gekonstateerd bij het W.L.-onderzoek voor

Tefde (M 897) [ 21 verdere voorbeelden hiervan zijn niet bekend.
- wd
Het manipuleren met variabele luchtinlaat vereist gestuurde af-

siuiters in de luchittoevoer (zie verder hoofdstuk 3.1h"debietbe~
. Ty

grenzing’ ).

Door een aantal hevels naast elkaar te leggen (eventueel van ver-

schillende kapaciteit) kan het debiet in trappen gevarieerd worder

3.15, ZLuchtinlaten kunnen, zcals gedeeltelijk uit het voorgaande

5115kt , worden toegepast in verband met

reduktie van hellingen van translatiegolven bij getrapt aan- of
afslaan,

regeling van de waterstand bij zelf afslaan ("deprimer” zie ?3 ?),
afslaan,

debietregeling,

debietbegrenzing,

beluchting van water (bi] waterzuiveringsinstallaties QQT V.

De luchtinlaat kan gekombineerd worden met de Loevoer van een

vakulmponp.

2,3.16, Instabiliteiten kunnen in een aantal gevallen optreden:

een ornjuiste hevelvorm waardoor bi] grotere afvoer de luchtafvoer
in de knie kan stagneren (gevolg: kleiner debiet; grotere water-
gnelheid: afname van luchtvolume: grotere afvoer: stagneren van
luchtafvoer etc.); ook de plaats van een luchtinlaat en de toevoer
van een vekulmpomp zijn in verband hiermee belangrijk;

de mogelijkheid bestaat dat het bovenpand kan gaan opslingeren
(aanslaan hevel, zakken bovenwaterstand, afslaan hevel, stijgen
bovenwaterstand etc, );

golven kunnen afwisselend aan- en afslaan veroorzaken;



~ toepassing van gestuurde afsiuiters bij luchtinlaten; aangezien
b1j luchtdebieten de hevel in samenhang met het bovenpand al in-
stabiel kan worden, is een afsluiter die in een regelsysteem is

opgensmen 00k een mogelijke corzaak ven instabiliteiten.

2.3.17. De door golven optredende watersplegelvariaties mogen de

inlaatopening niet boven water brengen. Tijdens het starten van de

hevel moet ook de uitlaat beschernd ziiy

3

De drukverschillen door golven die bij de in-~ en uitlaatopening op-

b

.

treden verocrzaken waterstandsvariaties in de afgeslagen hevel en druk=-

en debietvariaties in de aangeslagen hevel., Met de invioced hiervan op

kavitatie, zoutindringing en afslaan zal rekening moeten worden gehouden.
2 18 In verband met kavitatie zijn de punten van belang gencemd in

2.3.

2.3.1, 2.3.2, 2.3.6, 2.3.14 b, 2.3.16 en 2.3.17. Een speciaal onder-
zoek naar de maximale afvoer als deze door volledige kavitatie be-
grensd wordt is gepubliceerd door K.J. Zanker (61.

Bij kavitatie brak de waterkolom in de knie., Door de watervalzone in
het vertikale been {geen koncentratie van wabter aan de wanden ) en de

vrije waterspiegel in het onderbeen traden bij implosie geen sterke

q

drukvariaties op.

Kavitatieschade werd niet gekonstateerd.

2.3.19 Vaste stoffen (ijs, vuil)
Bij een afgeslagen hevel kan gemakkeliljk ijsvorming optreden aan de
vrije waterspiegel in de hevelbenen. De temperatuurdaling van het

water ten gevolge van de temperatuurdaling van de lucht door de op-
tredende onderdruk tijdens het aanslaan (uiigaande van een adiabatische
toestandsverandering) is waarschijnlijk te verwaarlozen door de grote
verschillen in warmbekapaciteit van water en lucht (zie 2.L4).

Om het binnendringen van drijvende vaste stoffen in de hevel te ver-
hinderen zullen maatregelen genomen moeten worden. Voor botsing met
zwevende vaste stoffen (ijs, vuil) zijn hevels minder gevoelig, omdat
in het algemeen bhewegende delen (afsluitmechanisme ) ontbreken.

Het volledig vermijden van bevriezing blijft echter een probleem vooral
aan de zoete kant van een hevel (verwarming, luchtbellen, regelmatig

manipuleren met de vakulimpomp?).



2.4 Modelonderzoek

2.4.1. Inleiding

Het schetsontwerp voorvliceiend uit globale berekeningen (zie hoofd-
stuk 5.3) zal met behulp van modelonderzoek op een aantal punten bij-
geschaafd moeten worden.

De facetten die voor modelstudie in aanmérking komen zijn (zie ook
2.1.12):

a. afvoerkapacitelt,

voorbeel woelbak),

o
e
C_.:

b. vormgeving (peilen en doorsneden van hevel en

c. ontgronding,

d. golfdoordringing,

e. zout-zoet problemen,

f. snelheid van aanslaan (kapaciteit vakulimpomp, regeling luchtinlaat,
steilheid translatiegolven, plaats luchtinlaat en vakulimpompaan-
sluiting, kruinstraal, hiel-veil, schans, ontluchtingsschacht ),

eluchting, (debietregeling, kwaliteitsverbetering en afslaan),

i

>

h. temperatuur (wisselingen door drukverschillen),
i. kavitatie,
J. trillingen in de knie.

De punten £, g, h en 1 zijn karakberistiek voor een hevel, de overige
punten van onderzoek komen in het algemeen (soms in enigszins gewijzigde

vorm) ook bij andere spuikonstrukties voor.

studie benodigde model zal geomebrisch gelilikvormig moeten
(&g F

Het voor dez

3
[

EN
1

zijn, terwijl op Froudeschaal gestroomd zal moeten worden. Hierdoor

worden cen santal schaaleffekten geintroduceerd.

[

2.4.2. Viskositeit in model te groot; foult gering als model niet te

klein 1s.
2.4.3, . Lucht in model te stijf; bij toenemende onderdruk minder expensie

dus luchtvolume biijft te klein; bi] afnemende onderdruk meer expansie

dus luchtvolume blijft groot.
2.L.L. Omdat de belgrootte onjuist is, kan de stijgsnelheid onjuist ziJjn.

2.4.5. Door punt 2.4.3 en2.k.b is het luchttranspert in de hevel en

daardoor onder andere de tijdsduur van san- en afslaan niet juist.
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2.h.6. De opperviaktespanning is te groot in model. Over het effekt
h

hiervan op de grootte van het luchbttransport en de afmetingen van de

2.4.7. Onderzoek naar kavitatie en temperatuurwisselingen door druk-
verschillen zal in een model i:1 of in een kleiner model geplaatst in

eenn vakulimtank ultgevoerd moeten worden.

2.4.8. Door de drukvariatie kunnen als de hevel licht gekonstrueerd

}. In de meeste

3
1
!

Py

ig, vooral in de knie trillingen ontetaan {zie b7

(=]

noeen

gevalien kan dit globaal berskend worden en zal onderzoek

elastisch gelijkvormig model niet nodig zijn.

Enkele publikaties met betrekking tot de problematiek van het model-

. . = ,\7
onderzoek zijn |12, en 573; .
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3. Toepassing in delta-gebied

Het in 2.1.7 gencemde voordeel van een hevel ten opzichte van een

andere spuikonstrukiie geldt in feite alleen voor een kroonhevel.

Tussen de karakiteristiele valpijp van de trechter-hevel en de uit-

b

laat zal immers een diepliggende horizontale leiding gekonstrueerd

[e2ai]

-

moeten worden In de houwfase zullen daarom extra velligheidsvoor-

zieningen moeten worden getroffen, omdat de hoofdwaterkering door-

ey

sneden wordt. Een ander nadeel kan zijn dat een obstakel als bijvoor-

beeld een blokkendam met een spiraalhevel doorsneden moet worden.

Ben kroonhevel kan in principe in twee richtingen, een spiraalhevel in
gén richting worden aangeslagen. Afhankelijk van de ontwerpeisen kan
dat een voordeel of een nadeel zijn. Ter beperking van dit verslag

wordt in het volgende alleen over kroonhevels gesproken,

Omdat een uitlaatwerk in het delta-gebied een kunstwerk is met be-
trekking tot de waterhuishouding zal onafhankelijk van de bovenwater—
stand gespuld moeten kunnen worden. Omdat zelfaanslaande hevels alleen
chikt zijn voor waterstandsregeling moet een mechanisch asangeslagen
hevel (zie 2.2.3) worden toegepast. Hierdoor wordt het mogelijk de
hevel vrijwel onafhankelijk van het peil van het boven~ of beneden-
water te starten, zodra een zeker minimum benodigd verval aanwezig is.
Konstrukties waarbij de hevel door middel van een gestuurde afsluiter

bij de hevel-knie (of in de baby-hevel) afgesloten kan worden zijn

duur; een belangrijk voordeel van de hevel ten opzichte van andere spui-
konstrukties verdwijnt {zie 2.1.4). Wel kan de hevelkruin zakken, in-
dien de afsluiter in de hevel als stormvlicedkering dienst kan doen.

De instelbare schans die mechanisch wordt aangeslagen is minder aan-
trekkelijk omdat de hevel dan afhankelijk is van de bovenwaterstand.
Toepassing van een vakulmpomp op de hevel-knie 1ijkt voor de hand liggend
(zie 2.2.3). Een groot voordeel van een vaku wimpomp is dat de hevelvorm
minder kritisch is met betrekking tot het aanslaan en dat het minimum
benodigd verval kleiner wordt.

Als men de hevel geheel met de vakulmpomp aanslaat (dit wil zeggen als
men de bovenwaterstand tot kroonhoogte opzuigt), dan is het minimum

benodigd verval bijzonder klein en kunnen bovendien allerlei voorzieningen



aanslaan achtervege gelaten worden
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die de hevel snell
(schans, grote ontluchtingsschacht). Bij volledig aanslaan door een
vakulimpomp zijn geen moellijkheden door golfindringing te verwachten;

het zelf aanslaan kan door golven namelijk bijzonder instabiel verlopen.

In het volgende wordb ultgegaan van een mechapisch asngeslagen kroon-
W fv) b

hevel met vakulmpomp.

3.2. Keuze uitlasatkonstruktie

3.2.7. Algemeen

De konsekwentie van het sanslaan met een vakulmpomp is dat beide hevel-
benen tijdens het aanslaan goed afgesloten moeten zijn. De inlaat moet
hiertoe voldoende diep onder het bovenwater worden gebracht (geen lucht
sanzuigen ). Voor de uitlaat zijn meerdere konstruktievormen denkbaar

{zie 2.2.h, 2.2.5 en 3.2.2).

3.2.2. Typen uitlaatkonstrukties

Het peil van het stortebed wordt in verband met de uitstroomkondities
in het algemeen voldoende diep onder de benedenwaterstand gelegd, het

peil van de uitlaatvloer kan, maar behoeft niet op hetzelfde niveau

b

teworden gelegd. Het plafondpell kan cmhoog gebracht worden (Lot boven

C

e laagste benedenwaterstand, waarbi] de hevel nog aangeslagen moet

jof)

kunnen worden), mits meatregelen genomen worden om luchtinlaat via het
onderbeen tegen te gaan. De konstrukiiemethoden voor een verdronken

uitlaat die bi] een mechanisch aangeslagen kroonhevel met een vakulm-
pomp ter beschikking staan zijn: een stuw (of woelbak), of een water-
slot (2.2.4 en fig. 3).(De zwanehalskonstruktie is een vrije uitlaat

en is alleen bi] zelfaanslaande hevels bruikbaar).

Stuw.

Naast beveiliging van de hevel tegen luchtinlaat via de uitlaatkonstruktie
begrenst een stuw {of woelbak) ook het debiet. De laagste benedenwater—
stand van de hevel wordt bepaald door het peil van de stuwkruin en de
overstorthoogte. Het peil van de stuw en de uitlaat zal daarom berekend
moeten worden uit het maximale gewenste debiet. Een en ander zal even-
eens bekeken moeten worden met betrekking tot kavitatie. Bij hoge.beneden-

waterstanden biedt de stuw enigszins weerstand tegen de golfdoordringing.



De belasting op het uitlsatplafond (door golfklappen) wordt gere-

duceerd.

Bij lage benedenwaterstanden zal het water uit de hevel vrij over de
stuw overstorten. Fen woelbak san de voet van de stuw kan dan nood-
zakelijk zijn (zie figuur 3). Indien de hevels cver een voldoende af-
stand uit elkaar worden gelegd {geen gezamelijke tussenwanden), heeft
de stuw een sterk spreidende funktie waardcor de vitstroomkondities aan-
zienlijk kunnen verbeteren. In feite is deze konstruktie een verdronken
uitlaat met een kaskade. Tussen stuw en hiel moet voldoende berging

* =

aanwezlg zijn om de uitlaat na het afslaan onder water te houden.

Waterslot.

Bovenstaande konstruktie kan vereenvoudigd worden door het uilt de uit-
laat komende water direkt tot op het stortebed-nivesu te laten nee-
storten. De bij lage benedenwaterstanden vrijkomende uitlaat kan dan
door middel van een watersict afgeslioten worden (zie figuur 3).

Ten waterslot heeft ten opzichte van de stuw het nadeel van een ster-
kere golfdoordringing en golfbelasting op het uitlaatplafond. Een
probleem is bovendien de bepaling van de benodigde berging in het slot.
Na het asanzetten van de vakulmpomp stijst het waterpell in het onder-
veen. Het slot moet funktioneren totdat de hevel aangeslagen 1s.

Bij het afslaan van de hevel mag het slot door de massatrasgheid van
het water niet leeglopen. Een oplossing is, de luchttoevoer bij het

{eventueel te programmeren).
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afelaan voldoen
Sterker nog dan bij de stuw geldt bij deze konstruktie het bezwaar van
etroffen moeten

de(dure) voorzieningen die aan de voet van de uitlaat
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a
worden om de bodemverdediging aan te passen aan het rstortende water

1 hevel en lage buitenwatersta pden).
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bij vol debiet (aangesl

3.2.3. Keuze uitlsationstruktie

Uit het bovenstaande blijkt wel dat bi]j vergelijking van de verschillen-
de uitlastkonstrukties enkele van de faktoren die van belang zijn, in
het kader van deze studie niet voldoende geévalueerd kunnen worden.
Belangrijke Taktoren zijn:

~ de toe te passen konstruktiemethode van de uitlaat;

- worden de hevels wel of niet tegen elksar aangeleg d( gezamelijke

tussenwanden, konsekwenties voor het toe te passen funderingstype )
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~ de relatie tussen de uitlaatkonstruktie en de uitstroomkondities
(onder andere kosten stortebed):

-~ het al of niet gewenst zijn van een debietbegrenzing (tevens een
begrenzing van het luchtvolume) en

~ de beschikbare ruimte; maximum bheschikbare lengte en breedte van

de hevel-batteri].

ayel-

g

Als zen globale indikatie kan gesteld worden dat b ] beperkie ?
breedte de stuw minder aantrekkelijk wordt (korte stuwlengte, ongunstige
uitstroomkonditie). Is de hevellengte beperkt, dan zal het waterslot
vervallen door onvoldoende berging. Moet het debiet in absolute zin:

worden begrensd (bijvoorbeeld in verband met ontgronding) dan vervalt

de vrije diepgelegen uitlaat.

De keuze van de uitlaastkonstruktie zal per geval bekeken dienen te
worden.
Om het aantal variabelen te beperken is in het vervolg van dit hoofd-

stult uitgegaan van een vrije diepgelegen uitlaat.

3.2.4. Plafondpeil vrije diepgelegen uitlaat

Er zijn twee uitgangspunten mogelijk bij het bepalen van het peil van

het uitlaatplafond.

1. Als wordt gesteld dat de hevel wel "altijd" gebruikt maar niet
”aitij&5 gestart moet kunnen worden en dat in het algemeen bi]
afgasnd water gestart zal worden zodra voldoende verval aanwezilg
is, dan kan het uitlaatplafond op een niveau gelegd worden gelijk
agn de laagste benedenwaterstand waarbi]j de hevel nog gestart moet
kunnen worden minus een maatgevende golfhoogte.

Als ervan wordt uitgegaan dat de hevel "altijd" gebruikt en aan-

no

geslagen moet kunnen worden, dan zijn voor het plafondpgil de

i

v
]

laagst voorkomende benedenwaterstanden en bijbehorende golfhoogt

maatgevend.

Als het eerste uitgangspunt gehanteerd wordt kan de hevel bij grote
vervallen niet aangeslagen worden.
et tweede uitgangspunt leidt echter tot aanzienlijk lager gelegen kon-

struktiepeilen.

Met behulp van het eerste of het tweede uitgangspunt kan het optimale

plafondpeil worden bepasald. Bij een aantal lage waterstanden (uit een
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onderschrijdingslijn), waarbij de hevel nog aangeslagen kan worden,
kunnen overschrijdingslijinen van zeegolven verzameld worden.

iermee zal dan afhankelilk van de geaccepteerde kans (bijvoorbeeld
TOMM) dat de hevel niet kan worden aangeslagen, het pdafondpell be-
rekend kunnen worden.
Is de hevel aangeslagen Jdan zal, door het grote heveldebiet, bil]
lagere waterstanden geen luchtlekkage naar de knie ontstaan. Fen ar-
gument veor een laaggelegen plafond vormt de golfbelasting; bi] een
laag plafond treden golfklappen tegen het plafond bi] lagere water-

standen op, de korresponderende golfhoogten zijn dasarbi] kleiner.

3.2.5. Hoogte vrile uitlaat

De maximale ter beschikking staande hooghte hangt samen met de keugze

{

De relatie tussen stortebed en de mogelijke vormgeving van de uitlaat-
kongtruktie zal op dezelfde manier als bi] eer dulkersluis gebruike-
1ijk is bepaald moeten worden. Fen en ander is in het kader van deze

studie niet verder uitgewerkt.

3.2.5, Peil vlafond tussen hiel en uitlaat

Het hevelgedeelte tussen hiel en ulitlaatkonstruktie zal enerzijds zo
hoog mogelijk gekonstruserd worden in verband met een besparing op de
aanlegkasteng aqderzijds ig die hoogte begrensd omdat het luchtvolume

s
erk mag toenemen biJ lage bultenwaterstanden en

Als we ervan uitgean dat de waterstand niet onder het plafond van het
evelgedeelte tussen hiel en uitlaat meg dalen, voor die waterstanden
waarbij de hevel nog aangeslagen kan worden, dan velgt het plafond-

peil uilt het gestelde in 3.2.L.

In feite moet de hiel hiersan voldeoen en mag het plafondpell tussen
hiel en uitlaat hoger gelegd worden. Wordt dit gedaan dan ontstaat echter
een ongunstige situatie: gedeeltelijk gevulde koker, sterke golfin-

dringing, vrij groot waterslot onder de hiel nodig, ontluchtingsschacht(en)

ot

gewvenst. Zolang het plafondpeil hoger ligt dan het uitlaatplafond is een
ontluchtingsschacht wenselijk, tenzi] wordt geaccepteerd dat alle lucht-
transport bij het aanslaan door de vekulmpomp wordt verricht {totdat de

hevel zelf aanslaat).



Bij het ontwerp (figuur 19) is hiervan uitgegaan.

Fen hoge ligging van het hevelgedeelte tussen hiel en uitlaat kan
aanleiding geven tot luchtophoping voor de uitlast (groot verschil
in plafondpeil). Bovendien worden de drukken dan erg laag bij] aan-
eslagen hevel, zodat ook bij dit hevelgedeelte extra aandacht aan

e
de luchtdichtheid geschonken moet worden.

3.2.7. Ontluchtingsschacht

Door een diepe ligging van de hiel ten opzichte van de waterstand in
het onderbeen zal een hevel tijdens het mechanisch aanslaan niet ge-
makkelijk zelf lucht gaan meenemen. Hierdoor ontstaat een langduriger
procedure van aanslaan en een benodigde grotere vakulimpompkapaciteit.
Leggen we de hiel en het hevelgedeelte tussen hiel en uitlaat iets
hoger dan zal de vrelatief diepgelegen vrije uitlaat de afvoer van
lucht belemmeren. Dit is te verbeteren door toepassing van een ont-

luchtingsschacht vlak achter de hiel.

De vormgeving en het effekt van de schacht zullen in model onderszocht

= 4 -

moeten worden. De plaats van de schacht en de benodigde diameter moeten
t de eigen slingertijd van de schacht plus de rest

70 gekozen worden da

van het systeem buiten de gangbare golfperioden ligt.

Door een goede vormgeving van de inlaatkonstruktie kan turbulentie

e van het plafond moet zo gekozen worden dat geen lucht-
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sanzulging plaatsvindt.

Analoog azn 3.2.4% kan de pilafondhoogte van de inlaat bepaald worden.

Uit een onderschrijdingslijn van lage stuwpeilen (inklusief de variatie
daarop onder andere door afwaaiing) en bijbehorende frekwentieverdelingen
van golfhoogten, kan een onderschrijdingslijn van lage bovenwaterstanden
bepaald worden. In tegenstelling tot bij de uitlaat, moet bij de inlaat

met de snelheidshoogte rekening worden gehouden (lucht aanzuigen).

Om de kans te berekenen dat een bepaald debiet bij een bepaalde boven-—
waterstand voorkomt moet de relatie tussen boven~ en benedenwaterstand
bekend zijn. Deze relatie is statistisch gekoppeld hetgeen de berekening

gekompliceerd maakt.



Ter vereenvoudiging kan ult de vastgestelde onderschrijdingslijn de
maatgevende bovenwaterstand (yb) genomen werden. Hoever het inlaat-
plafond daaronder gelegd moet worden hangt af van de intree-snelheden
en dus onder andere van de inlasthoogte. Ultgaande van een zo hoog
mogelljk vlcerpeil van de inlast kan een eerste schatting van plafond-
peil en inlaathoogte gedasn worden.

Uit een recentelijk onderzoek in overeenkomstige situaties (zonder

.

golven) is gebleken dat de grens waarbi] lucht aanzuigen nilet meer

: N R
voorkomt wordih bereikt als het inlsatplafond 1,3 3 1,5 x §g- meter
onder de bovenwaterstand wordt gelegd, waarbij v de gemiddelde intree-
snelheid is. Genoemde bedragen zijn afhankelijk van de symmetrie van
de instroomkondities en kunnen slechts bereikt worden bij een optimale
vormgeving van de inlaatopening.
Als beveiliging tegen luchtaanzuigen rekenen we met een faktor C'keer de
snelheidshoogte. Indien de hevelinlaat niet konvergeert in de breedte

(naast elkaar liggende hevels), dan geldt g/h als b de hoogte van

de inlaat 1s.
2 "

13:3
Leggen we het plafond op y = Ve, - ~2L
.

(wasrin y, de maatgevende

bvovenwaterstand inklusief golven en afwaaiing is) en dus de inlaat-

C?og 2 . .
vicer op y = Ty T 2‘ /eh”™ - h, dan volgt het minimaal benodigde
3 - et e osab
vicerpeil uit O g . o » =inlagncoqie
Bh f\{;’&\ E:: ;
Yo, |
no= Ciq™/g
- 2

De Bernoulli-term —— = h/
Het plafond komt op v = yb~§h,

de vicer cp ¥y = y,~1.5 I

Deze berekening geldt eveneens voor in de breedte konvergerende inlaten,

alleen moet dan de q naar verbouding worden aangepast.



Bovenstaande aanpak leidt echter tot vri] nauwe inlaten met hoge
stroomsnelheden en veel weerstand. In verband met de hierdoor beno-

de onnodig grote intree-verliezen,

jol

digde duurdere bodemverdediging en

zal een grotere inlaathoogte gekozen worden

Het plafondpeil kan op v = v, - CF gelegd worden. De C! waarde

T e
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is sterk afhankelijk van de inlaatvorm. De wsarde van C' en de Juiste

vormgeving zullen middels modelonderzoek vastgesteld mceten worden.

De plafondhocgte kan verlaasgd moeten worden indien ter voorkoming van

zeewater-indringing de hevelknie onder overdruk gezet wordt

Het plafond van de koker tussen inlaat en bovenbeen, kan op de lazagste
bovenwaterstand worden gelegd (zonder met golven rekening te houden )
indien de afstand tussen inlaat en bovenbeen voldoende groot is
(demping van golfdrukken).

Lls de hevel slechts in &&n richting wordt gebruikt verdient het aan-

beveling de inlaat wijider te maken, om de weerstand bovenstrooms te

verminderen en de drukken in de hevelknile te verhogen.

Biji de inlaat moeten voorzieningen getroffen worden om vooral drijvend
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grof vuil te wer

3.k, Hevelknie

Het peil van de kruivhoogte wordt door drie aspekben begrensd.

3l

en lage kruin geeft hoge drukken in de knie waardoor de kans op ka-
vitatie vermindert. FEen hoge kruin voorkomt zeewater-indringing
(zonder dat extra afsluitmechanismen nodig zijn).

Een grotere kruinhcogte vergroot zowel de opvoerhoogte als de benodigde

kapaciteit (luchtvolume) van de vakuiimpomp.

De relaties tussen de kruinhoogte en achtereenvolgensg de zeewater-
indringing, de drukverdeling en de vakulmpompkapaciteit worden in res-

pektievelijk hoofdstuk 3.11, 2.9 en 3.13 van deze nota verder uitgewerktb.

Het kroonpeil moet zo hoog mogelijk zijn om voldoende kniehoogte te ver-
krijgen en zo laag mogelijk om de kans op kavitatie te verminderen. Het
bepalen van het kroonpeil zal in sterke mate afhankelijk zijn van kon-
struktie- en exploitatiekosten omdat de kniehoogte {en ~hreedte) via

kostenminimalisering bepaald zullen worden.



Kniehoogte en breedte worden immers mede bepaald door het gewenste af
te voeren debiet, het aantal hevels, de beschikbare ruimte, de mate

waarin het debilet fijn-geregeld moet worden en de vakulminstallatie,

De mogelijke ligging van de hevelknie {van vlak achter de inlaat tot

.

lask voor de uitlsat) is afhankelljk van faktoren als: konfiguratie
dam, ligging wegen, gewenste plaats van het pompenhuis (met de vakulim-
installatie 1 de ontluchtingsschachten) en de plaats van obstakels
(blokkeﬁdam), Andere faktoren zijn:
a. de drukverhoging (zonder golven) die mogelijk is door de
hevelknie aan de bovenwaterzijde te leggen (ligging energie-
1ijn),

. het uitdempen van de waterstandfluktuaties (ten gevolge van

o

e

golven op het benedenwaﬁer} in het onderbeen van de afge-
slagen hevel waardoor de zee~water-indringing (door golven)
vermindert als de hevelknie aan de bovenwaterzijde wordt ge-
legd en
c. de golfinvliced op de druk in de asngeslagen hevel is lineair
met de plaats tussen boven- en benedenwater, zie vergelijking

(32} in hoofdstuk 3.12.

Indilen de golven op het benedenwater groter kunnen worden dan op het

bovenwater pleit ook fakitor ¢ voor een ligging van de hevelknie nabi]

de inlaat.
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Bi] gebruik van de hevel in twee richtingen behoeft de kni
meer in het hevel midden gelegd te worden. De waterstanden aan weers-

zijden van de hevel zullen immers in het algemeen verschillende karak-
teristieke waarden hebben.

Voor een in &&n richting te gebruiken hevel is in hoofdstuk 3.8 de

relatie tussen de plaats van de hevelknie en de druk verder uitgewerkb.

Indien men het binnendringen van zeewabter voorkomen wil door het in-
stellen van een overdruk in de hevelknie kan het kniepeil belangrijk

verlaagd worden.
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Vormgeving diverse onderdelen

3.5.

Fnkele aspekten die in

verband met

de vormg

a. turbulentie en energieverliezen, niet

il

maar turbulentie vergroot de kans op kav

snelheidsverloop; dit bepaalt mede de 13

het pizometrisch niveau en dus het

in- en uittreesnelheden, in verband met

bescherming

w2

luchttransport en lume, in ver
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hevel aanslaat {(zie 3.6,

a =1t het lu
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chttransport geen rol,
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kt worden., hetgeen be-
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Indien de hevelknie vliak achter de inlaat en ver van de

uitlaat wordt gelegd, wordt de druk in de hevelknie nau-

welljks door de vormgeving van de uitlaat meer beinvioced.
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ad. ¢. Een inlaat die konvergeert of een uitlaat die divergeert in
de breedte (bodembescherming) veroorzaakt wel dat de afzonder-
lijke hevels van de hevelbatteri] van elkaar af komen te lig-
gen. Dit impliceert enerziids dat er geen gemeenschappelijke
tussenwanden kunnen zijn, anderziids kan dit funderingstech-
nigch voordelen biedern.
Met behulp van een kostenvergelijking zal de heveldoorsnede

bepaald moeten worden (zie ook 3.4), In vele opzichten zal

=

een groot asntal lage platte hevels het meest gunstig zijn.

@m

- en uitlaat is dan wellicht niet nodig.

(=N
#

Het divergeren van

ad. 4. De gebruikelijke methode om de plafonds van de horizontale
leiding achter de hiel naar de uitlaat toe iets te laten op-
lopen om gemakkelijker lucht uit de hevel kwijt te raken,
gaat niet op bi] een diepliggende ultlaatier is dan een ont=-
luchtingsschacht nodig; de vormgeving van knie en aanslui-
tingen van de luchtinlaat en de vakuimpomp en de plaats van
de sansluiting in de hevelknle zijn belangrijk om luchtopeen-—
hoping te verminderen en kans op instabiliteiten te verkleinen.
Wordt de hevel geheel mechanisch aangeslagen, met andere
woorden wordt het bovenwater met de vakulmpomp tot kroonhoogte
opgetild voordat de hevel asnslaat, dan is de vormgeving min-
der kritisch dan bij geheel of gedeeltelijk zelfaanslaande

hevels, zie wverder 3.6.

"

ad. f. Het is van belang de knie vlak achter de inlaat te zetten, een
een ruim bovenbeen en esen gladde afwerking van de
hevelknie (geen wandkavitatie; zie 3.12) toe te passen waardoor
de totale weerstand van de hevel grotendeels achter de hevel-

knie ligt. Hen gladde kniewand verkleint de kans op kavitatie.

Vormgeving ~ details zullen met behulp van modelonderzoek verder uitge-

werkt kunnen en moeten worden (2.4).

3.6. Aanslsan, afslaan

Het afslaan kan bereikt worden door het inlaten van lucht in de knie
(bijveorbeeld via de vakulimpompafvoer). Dit kan geautomatiseerd worden

op de over- en onderschrijding van een bepaald verval (zie verder 3.1L4).



Het manslaan gebeurt in fasen. Ferst rijst het water in het bovenbeen

door het instellen van een onderdruk door de vakulimpomp. Zodra het wa-

1

ter boven de kruin stilgt ontstaat een oversitort. Het debilet is als
sen overlaat te berekenen. Bi het verder ijgen van het overstort-

nivesu vergroot de luchbiransportkapaciteit van het water. OUp een be-
paald moment kan de vakulmporp gestopt worden waarna de hevel zichze
aanslaat. De bijbehorende waterstand en de snelheid van het zelf aan-
sisan zijn sterk afhankellijk van de vormgeving van de hevel. Bovend
zal het Juchttransporterend vermogen verbeterd kunnen worden door toe-
passing van een ontluchtingsschacht achter de hiel. (De grote leiding-
lengte tussen onderbeen en uitlaat bemoellijkt-, de diepe ligging van
de uitlaat verhindert de luchtafvoer.
Belangrijke aspekten met betrekking tot het asansiaan zijn:
1. Benodigde pompkapaciteit (en gewenste tijd) om de bovenwaterstand
zo hoog boven de kruin te tillen dat de he

-
2. De waterhoogte boven de kruin op het moment van verder zel

3. De snelheid waarmee de afvoer van 'een overstort” overgast in de

De te installeren pomvkapaciteit om de bovenwaterstand in een bepaalde

tijd tot een bepaalde hoogte op te tillen wordt berekend in 3.13

In de berekening wordt geen rekening gehouden met luchtlekkages. Het
is hiertoe onder andere van belang de . lekkages via de wanden te
beperken door de gedeelten van de hevel waar regelmatig een onderdruk
heerst zo goed mogelijk luchtdicht ult te vosren.

"

Ock wordt niet gerekend met de mogelijkheid, dat de hevel gedempt kan<"”
als men weet dat bi) het volgende getij weer gespuld
moet worden. Bid het gedempt afslaasn wordt een onderdruk in de hevel-
aar

het benedenwater juist onder de hevelknie

De berekening van 3.13 is opgezet voor &én pomp en €&n hevel.
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De keuze van de te installeren pompkapaciteit wordt voorts bepasald
door het systeem dat gekozen wordt om de gehele hevelbatteri] in

werking te stellen.

Mogelijkheden zijn:

a. &én vakulimpomp voor de gehele batteri]

b. £8n vakulimpomp per hevel
c. tussenoplossing.

ad. a. Hierbi] kan de pompkapaciteit variéren van K tot al x K

(K is pompkapaciteit per hevel, terwijl de batteri] uit

Y

hevels bestaat).

-
i

o

Wordt K geinstalleerd dan kunnen de hevels alleen na elkaar
worden gestart (langdurig) tenzij de ene hevel de andere
start: Wellicht is het interessant gebruik te maken van het

luchttransporterend vermogen van de ére aangeslagen hevel

—

4
-
g

om de veolgende te starten. Wordt al einstalleerd dan is
er een grote overkapaciteit indien slechts een enkele hevel

gestart behoeft te worden.

Bij gebruik van de sp“i«inrichting zullen de hevels tijdens
ieder (gemiddeld) geti]j aangeslagen en af geslagen moeten
worden. Dit vraagt om een vrij grote kapaciteit van de
vakuiminstallatie en een goede automatisering.
Mogelljkheden tot automatiseren zijn bijvoorbeeld:
zanslaan pomp ([AH|>§ en g;-(&H)>O}9

stoppen pomp zodra hevel zelf aanslaat (op waterstand),

afslaan hevel (fA} > maatgevend vervall),

afslaan hevel {!AHf<§ en %{'{&H}< o).

ad. b. Indien in de hierboven omschreven oplossing de pompen te groot
worden kan gedacht worden aan een systeem waarbl] de vakulimpompen
centraal in é&n pompenruimte kunnen worden ondergebracht.
Er kan een flexibel systeem worden geinstalleerd om de verbinding

tussen hevels en pompen te kunnen omschakelen.

Het te kiezen systeem en het te installeren vermogen is naast de

gewenste snelheid van aanslaan vooral een ekonomisch probleenm.



-36-

ad. 2. Minimum waterstend boven de kruin

Modelonderzoek geeft een vrij nauvkeurige voorspelling van de be-
nodigde waterstand (h_) boven de kruin, waarbij de
slaan {punt A in grafiek bij 2.6 ad. L) zie ook %13 E en |
Een schatting naar h_ kan worden gedaan door te veronderstellen dat

de gemiddelde snelh de maxinmale stijg-
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snelheid van de luchtbellen (¥

v, 3/2
5 < Yp = e
b h onderheen
Als a X 2 en 65 ¥ 0,3 m/s dan geldt

Stijgsnelheid luchtbellen

Cod e

Bij toenemende snelheid vervormen gasbellen in een vloeistof en kri
gen bij benadering een ellipsoide-vorm. Wordt de snelheid nog groter
dan ontstaan vorm-instabiliteiten {asymmetrische bellen) en zal de
bel breken. Kleine bellen hebben een kleinere stijgsnelheid (hogere
C. waarde) dan grote bellen. Asn de hand van de gegevens van

D.W. Moore | 20 | kan worden afgeleid dat de maximale stijgsnelheid
H E ©

van lucht in water bij benadering 0.3 m/s is.

Het niet vertikaal zijn van het onderbeen heeft een asantal konsekwen-
Ten eerste is de stroomrichting niet meerevenwijdig aan de stijg~

snelheidskomponent, de bellen zullen bij de wand opeenhopen.

hirmon Bovendien zal sen sterk
/wM\
//// Lo K\\\\\\\ asymmetrisch stroombeeld
L
- s ~ .
T T in het onderbeen ontstaan
/”"4/ \ Rarey S N
W l:'} \ . AT g v (:) . R
e \Q::\\ feav Abe Ne o met minimale omlaag ge-
3 . . .
\\§> g richte snelheidskomponenten

daar waar zlch de meeste

Ll ““O”C“fm‘”°Pel \\ luchtbellen bevinden.

stiynsvel Een en ander heeft tot ge-
ahyoor anelhend ,!E}L:RZ }}A volg dat de benodigde wa-

terstand boven de kruin om

de hevel te kunnen asanslsan
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en het benodigde verval om de hevel aangeslagen te houden aan-
zienlijk groter kan zijn dan het hiervoor berekende.

Om de hevel snel te kunnen sanslaan 1ijkt het wenselijk het onderbeen

B

e

zo steil mogelijk te konstrueren en/of bijvoorbeeld middels een
] tie de hoofdstroom langs die t

een opeenhopling van luchtbellen te verwachien is,

.

Bij grote afstanden tussen waterstand in het onderbeen en de hiel
heeft een vertikaal onderbeen de voorkeur. Is de afstand zo groct
dat de snelheid over de doorsnede ongeveer konstant is, dan zal het
nog lager konstrueren van de hiel geen invlced meer hebben op lucht-
transportkapaciteit. De dalende bellen verkleinen door oplopende

druk, wzardoor hun stijgsnelheidskomponent afneemt.

Indien tijdens het aanslaan de waterstand in de hevelbenen fluktueert
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Door het wisselend debiet en de varidrende waberstand boven de knie
zal het aanslaan erg instabiel zijn.

Dit kan verbeterd worden door bijvoorbeeld de hevel bi] enigszins
grotere vervallen aan te slaan en een golfdempende konstruktie voor

de inlaat te plaatsen (zie ook | 1L i ).



ad. 3. Snelheid van aanslaan

Een indikatie voor de snelheid waarmee het heveldebiet volgens een

volkomen overlaat karakteristiek overgaat in een gesloten leiding

karakteristiek is de helling van de 1ijn tussen de punten A en B van

de grafiek in 3.6 ad .

Als de hevel snel aansi

lopen. Door beluchten kan de snelheid van aanslaan afgeremd worden
[k ]

Tussen A en B kunnen stationaire afvoerkondities bestaan |13 !. Als

e

t

t

lucht wordt getransporteerd neemt de druk bij de kroon af., Het lucht-
transporterend vermogen (in kg lucht per sekonde) neemt af. De stij-
ging van de waterstand boven de kruin wordt steeds minder en stopt.

Kleine variaties in de benedenwaterstand hebben hierop geen invioed.

De ligging van de 1ijn A-B kan naarmate men dichter bij B komt, met
modelonderzoek steeds minder nauwkeurig voorspeld worden L l
Uit proeven met verschillende modelschalen 13 bleek toch sen re-

ee
delijke schatting van de plaats van punt B gemaakt te kunnen worden.

ad. 4. Minimum benodigd verval

Om een eerste schatting te doen naar het minimum benodigde verval
waarbii de hevel =zan zal kunnen slaan wordit gebruik gemaakt van het

. e . U ;. A
Tuchthellen begrensd ig {(zie 3.6 ad. 2
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Bij een diepliggende hiel zal het benodigde verval om de hevel te

dat de eenmaal gevormde luchtbellen door de stroom meegenomen zullen

worden, (Bij een ondiepe hiel zal dit anders zijn in verband met

E...J

et dynamische gedrag van het lucht-water mengsel direkt na de menging).

Indien (tussen het menggebied en de hiel) de hoeveelheid meegenomen
lucht gering is (langzaam sanslaan) kan het blokkerende effekt van de
luchtbelien in het onderbeen verwaarloosd worden. Daarentegen wordt
bij grote hoeveelheden luchtbellen (in een kwasi-permanente situatie)
de weerstand in het onderbeen groter.

De debieten en dus de gemiddelde snelheden zullen hierdoor afnemen.

Het luchttransport zal kleiner worden.
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Uitgaande van een diepliggende hiel, een gering luchttransport en een

vertikaal onderbeen kan gesteld worden dat

z
.. N ] .- .82
het minimum bencdizd verval > ?E'" {maximaal st 13gsnelheld) .

Bovenstaande geldt voor het moment waarcp de nevel juist asange-

- I3

slagen is {(punt Bj.
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Bij een maximale stijgsnelheid van 0.3 m/s zou AH . orde 1 em zijn.
min

Hieruit blijkt wel dat als de hevel eenmaal aangeslagen is (punt B)

een gering verval voldoende is om nog lucht af te kunnen voeren.

Vel zal bij gering verval de overlaatkonditie snel verdronken zijn

Fen andere aanpak is daarom te stellen, dat het verval zo groot moet

indien men van het zelf-sanslaand vermogen van de hevel gebruik wil

maken. Daarmee is het debiet immers maximaal bi] een bepaalde water-
stand boven de kruin (voor het aanslaan), en zal de tijd van aan-
slaan beperkt blijven.

Als de hevel niet te hoog is, de hevelkonstruktie voldoende luchtdicht
is en de vakullmpomp voldoende kapaciteit heeft zal het minimum be-
nodigd verval niet:groot zijn.

Wil men het benodigd verval zc klein mogelijk houden, dan zal alle
lucht door de vakuumpomp afgevoerd moeten worden, er behoeft dan nau-
welijks een debiet te zijn, volkomen overlaatkondities zijn niet nodig,
de vormgeving is minder kyitisch en konstrukties als schans en ont-.

luchtingsschacht zijn minder zinvol.
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ad. 5. De totale tijd van aanslaan

fhankelijk van pompkapaciteit (ad 1), de benodigde waterhoogte

boven de kruin (ad 2) ern de snelheid waarmee de overlastafvoer over—
kan de totale tijd van aan-
slaan bepaalid worden. Bovendien moet gewacht worden tot het benodigde

minimun verval aanwezig 1s.

Juist door =en te klein model

Cot
joens
s}
bt
[}
ot

Verwacht wordt dat deze totale ti]

ereproduceerd wordt(2.4.5), soms worden echter toch goede resultaten
. I - -
bereikt [19{ en |13 ]

elevante aspekiten ziJjn voorts: luchtdichtheid, golfinvlced, gedempt

De pomp kan gestart worden voordat het benodigde minimum verval aan-

ot

rezig is, zodanig dat juist geen water over de kruin loopt.

Met baby~hevel, schans en ontluchtingsschacht is het zelf-aanslaan te

bevorderen.

3.7. Deblet in asangeslagen toestand

Voor een eenparige beweging in hydraulisch ruwe situatiesis met be-
12 Bn
k

hulp van de formule (C = 5,75 a log ) voor een leiding eesn weer-

s s -

standskoéfficiént af te schatten, indien de wandruwheid (k) en de

hydraulische strasl R, bekend zijn. De berekening is uitgevoerd in

h
£ -
liguur 0.
Per definitie kan voor het verval geschreven worden

=2

AE =7
0 2g (1)
T . C e

De hiermee vastgelegde relatie tussen >0 en het debiet i1s in
figuur T vweergegeven.

De totale verliesko&fficiént kan opgebouwd gedacht worden uit -
intree-, wrijvings-, bocht- en uittree-verliezen:

+ 5+
(b lu

™

-, " B _ 3_ - N ~ ~ )
5. =0, ?w = e ﬂﬁ:" {b = 0,2 en ?u = e

nu kan (1) geschreven worden als:
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AE = {). — + 1,2} 72 / 2g (2)
IR,

Hiermee is ruwweg de relatie tussen de hydraulische straal

en het debiet gekarakiteriseerd {zie figuur 8). Om de ge-
A

dachten te bepalen kan de term Rﬁ &ls volgh worden afge-
schat: v?or ko= 2.?53 m {afgewerkt beton) en Rh = 1,2 m is
¢ =170 m® /s (zie Tiguur §) dus A = 0,016 (i = Bg/CQ};
voor 1 = 300 m 15-¥§£ 1 dus ?J = 2,2,

T

. L . > .
Len nauvwkeuriger schatiing van een santal ¢ -waarden wordt in
i
e

[9) gegeven, de heste benadering van de afvoerkodfficidnt wordt
evenwel door modelonderzoek verkregen {zie onder andere ETQ}en

L1,

3.8. Drukverdeling in de hevelknie

In een aangeslagen hevel kan de drukverdeling in de hevelknie

{bi] permsnente stroming)als volgt berekend worden:

: o f
Het debiet Q=5 | var (3)
R
.
SBubstitueren we v.R = K (=konstant) hierin {sterk vereenvou-
digde aanname van gekromde potentisal stroming).
dan is Q= K.b 1L{RO/R?} of (53
oo

g = K. In(R./R.)

= \ o 1/
uit v x R = K volgt: v = —O3% (6)

R 1n (R./R.)
ol
Hiermee is de snelheidsverdeling over de vertikaal in de hevel-
knie te berekenen. OUmdat q = v (RQ - R})s kan vergelijking (6)
geschreven worden als:
R~ R, R

Vo 2~ -

- R, In{(R_./R R T

B 1 n( 2/ 1) <()

Het verband tussen

<t f
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Omdat er met b

hetrekkl
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e

es zie figuur 1)

ng t
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zal R?

worden gevonden

cor voor R

respektievelijk

de kroon=-

-

ot kavitatie-inceptiegetallen (zie ook 3.12)

onvoldeoende gegevens beschikbaar ziJn Xan de kans op kavitatie niet

worden afgeschat. Wel kan gesteld worden dat een zc hoog mogelijke
druk in de hevelknie de kans op kavitatie doet afnemen. Derhalve wordi
voorlopig volstaan met het onderzoeken van variabelen die van invlioed
zijn op de druk in de hevelknie. Omdat in vergelijking (8) voor v /2g
eveneens AH/fé gelezen kan worden kan uit (8) worden afgelezen dat de
volgende maaéregelen een drukverhoging in de hevelknie zullen bewerk-
stelligen:

a. verlagen van kruln- en kroonpeil {yi, Y, 7 Pys Py zie figuur 10)

b. verlegen kniehoogte (v2
¢. verkleinen van het
d. verhogen van de weerstan
e. knie dicht bij inlast (&
. wijde ;nlaat

{Ti + ?g' <« p zie figuu

Bij deze met betrekking tot kavitatie gunstige maatregelen zijn de

gende nevenasp

ad. a. Vergro
verlag
zie ©oO

ad. b. Lage D

gen ve

ekten

ing zeewaterindringing {z

eit {zie 3.13)

ing pompkapacit

=

k 3.

-

rede hevels geve

el ruimte.
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D zle
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van belang:

zie 3.

n gunstige

> p zie figuur 11),

maatgevend verval (AH <> p zie figuur 12),

figuur 127,

<+« p zie figuur

p—

we

en ruime bochten bij hevenbeen

13),

vol-

v uitstroomkondities maar ver-



ad. c¢,d. Debletbeperkend, waardoor het aantal benodigde hevels zal

toenemen .

ad. e. Zeewaterindringing neemt af (zie 3.71).
Golfdrukken nemen = a3 ie golven op het benedenwater
groter zijn dan op water. Indien obstakels (bij-

voorpeeld blokxeadan) T moeten worden, kan dat de

vlaats van de knie inviceden. De golven op het bovenwater

worden minder gedempt als de knie vlak achter de inlaat ligt

ad. T. Golfinvloed vanaf bovenwater neemt toe; zie ook 3.3.

In de bovenstaande formules is de invloed van golven op de druk in
de hevelknie niet opgenomen, in hoofdstuk 3.10 zal dit aspekt nader

uitgewerkt worden.

3.9. Afrondingstraal van de kruin

Het is gebruikelijk de straal van de kruin te

o'

erekenen met behulp

van het kriterium dat de druk bi] kruin en kroon gelijk moet zijn.
FEen argument hiervoor is dat het oplogsen van lucht dan gelijkmatig

vinden, waardoor de luchttransportkapa-—

n

over de doorsnede zal plaat

LT HA 5 5 o b : -+
citeit toeneem ;zh% . Fer goede verdeelde luchtoplossing versnelt

¢

het zelf sanszliasan van een hevel, Omdat luchttransportkapacitelt voor

sangeslagen hevels onder groot verval minder belangrijk kan zijn 1ijkt

in dit geval eveneens een asnnemelijk kriterium om het getal van Thoma
e lage kavitatie

d
getallen voorkomen (gelijke veiligheid tegen kavitatie). In dit hoofd-

stuk worden beide kriteria uitgewerkt en met elkaar vergeleken.

A. Gelijke drukken: p

= ay ¢

Volgens Bernoulli geldt dat ///”Ni’§;;j;\\\\
AN *
\ EQ!
. . z . 2 L'\i
il_g..v? oy 3‘}“:‘?"{"1‘2‘\““‘!”:\}' = H \\\I (»}@)
og 22 “ pg  2g 2 e '

Omdat Yo = ¥, = h kan (10) na substitutie van (9) geschreven

worden als



wdt L

N
1 7 2 \
h o= — (11
2g
Dit is ook als volgt af te leiden:
2¢ 2 1 2
v . [+
pn, = pn, + AR of h=| = 4R (12)
1 2 gR J,g
1 2
(pn = piézometrisch niveau)
Voor een potentisalstroom geldt v.R. = K (= konstant) (L)
Na substitutie van (L) geeft (12) als oplossing (11).
Vergelijking (L4) kan voor de punten 1 en 2 (bij kruin en kroon)
gegchreven worden als
v. R, = K en (La)
11
v, (R, + h) = ¥ (bp)
Verder gelidt dat
a /(R +1n)/ R }=K (5)
hetgeen wordt afgeleid in hoofdstuk 3.8. Indien g en h bekend
zijn, zijn de onbekenden v,, v., K en R, uit de vergelijkingen
i e i
(11}, (ha), (bb) en (5) op te lossen:
BEliminatie n K ouit (b en (b} geeft -« (h + R} = v R
Eliminatie van K uit {La) en (Ub) geeft v, (b + R ) 7R
¥ 1]
waarmee de v, uit (11) gedlimineerd kan worden:
> R? 2
2egn=v." (1 -« ;“i“g*ﬁ ). Indien we met deze betrekking de
n g,
]
v, elimineren uit q = v.R, 2&{(31 + h) /R.} (zie(ka) en (5)
R, + h e
dan volgt g = (Rf + H) R, &n { -§—*~3 . ’/O/(ﬂ1 + ih) (52)

Voor de waarden h = 3,5 en 3 m Iz het verband tussen g en 81 in

figuur 5a uitgezet.
Vergelijking (5a) kan ook geschreven worden als

/ !
1
3

j=e}

A}

R,

e = o (5b)
N R b PAY

:,/ 5 2 s ‘/1 ﬁQ/Qg %}

s R
Iy . 1, / 3 . : Ny
In figuur Sb is %/ ¥ 2gR.° +tegen /K. ultgezet.
2 2
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B. Gelijke getallen van Thoma

. =~ D, - D,
P | pd pcﬁ a {17y
P 5 Lz )
50 'U" a 1'72
. . B} .2
met p, = dampdruk {functie van de temperatuur) in N/m” ten
opzichite van de atmosferische druk.
2 p 2

of (p -1 )v. ={p. = Vv

Py T Pel Vo Pp 7 P90

-

o

3
S

Met behulp van formule (1

e
energiehocgte in de hevelknie is)
v 2 v 2
. 1 Pa, 2 I N
(B o~y — s =) v, " = (B -y, -5 = =) ¥
T 2g og e 2 Z2g pg’ 1
Substitueren we hierin (ha) en (bb) dan volgt
o ki ie]
- “d 1 2 “d .
(B -y, -=2) ( ¥ =E -y, - == ot
e i 0E R? + h e P g
1 ,
R, = - (13)
1 - i
x:/1%" il
H pd
H -y, -
e 2 e
ij volledige kavitatie geldt dat het kavitatiegetal gelijk
zan nul is (p? 5 = pﬁ}. Als we negatieve getallen van Thoma
Py a
uitsluiten dan geldt vergelijking (5b) ern (13} alleen als
Z
D, v
o > p. of als H v 4 1.2
1,2 ol T e 1,2 pg ~ 2g - (13a)

Als het bovenwsterpeil yv. is en de hevellengte tussen inlaat

en knie is &', dan kan de energiehcogte He in de hevelknie be-

rekend worden uit

iH . = ~
3 - - ‘2‘,_.._.. e 1 4 &}jp.. 2 o “ TR
i, o= v, - (A4g % i ) q /2gh (1h)
h
Als we (14) substitueren in (13) dan ontstaat
s}
RT = 1
/ i
/1o - h -1
v 2 ca

O
(s

(13b)
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Vergelijking van de kriteria A en B.

Met formule 5a kan voor verschillende kniehoogten (h) de relatie

tussen g en R1 worden gegeven (zie figuur 5). Met formule 13b kan

eveneens de relatlie tussen g en worden gegeven. Hiervoor moeten
; 14 a _ & Pa, AL L TDY vekend 21
bepaalde waarden van h, v, = 3 IR =2t T G vt S O T bekend ziin.
P van fs My 7 Jp gl o8 N 2’ !
3

De in Tiguur 5 gebruikte waarden worden in hoofdstuk 5.3 (zchets~—

ontwerp voor een primaire dam} nader toe egelicht.

De q - B, relaties zijn beperkt geldig; zie vergelijking {(13a).
Substitutie van (14) en (13a) en eliminatie van v middels
: 1,2
1+ h ey
v, . =q/ {(R, )in (—=—=)} (zie vergelijking ka, kb en 5) geeft na

1,2 1,2

tr’
enige omwerking dat {Sb)

en {13b) slechts gelden als

( ) 2 g’
b g =2
Qf { X l?! \b j - = 1 (‘ESC)
‘\E : e ?:’L .{.%}2 4
i hab | 2 A 5
: (R, )% (n (n + 1))
1,2
h R

Ock de relatie tussen g en R, volgens (13¢) is in Tiguur 5 getekend.

Ovmerking:
Uit figuws 5 blijkt dat uitgaande van het kavitatiekriterium bi]

kleinere vervallen en een bepaald maatgevend debiet, een veel grotere

o

afrondingsshbraal moet worden

i)

~epast dan wanneey van kriterium A

)
+

wordt uitgegaan. Fen nadeel hiervan is, dat het luchtvolume in de

. . 0
hevelknie dan toeneemt; indien het onder- en bovenbeen onder o

sn o= (R, o+ n)(908g e I il E(R? +in) sina +y, -y, - R, + %&LE
voor o = L5° volgt dat i; 2V 2 'zodat

of

Vo - R

Fr T Yy -y, * 0,63h % 3 AH (15¢)



bt T

als Vo het luchtvolume in de hevelknie,

b de hevelbreedtie,

v, het peil van de bovenwaterstand,

i
e
m

C*‘

oppervliak van de vwaterspiegels in onder- en bovenbeen,
en AH het verval over de hevel is.
Konklusies

- In het algemeen kan niet aan belde kriteria tegelijkertijd voldaan

~ Kriterium A geldt bij é&n debiet. Voor dit debiet zal het maximale
debiet genomen wmoeten worden waarbii de lucht aan de wanden net

&

geheel wordt meegenomen.

o
e
[
}._.X
41
e
H
oy
®
&
w
o
M
}h.)
o
0q
(3]
e
ja4)
ot
S
.
¥

-~ Het doel van kriterium B is dat op geen e

t
Tus kriterium B toepassen sls laagste kavitatiegetallen optreden
(lzge bovenwaterstand, groot debiet).
- Bij hevels met klein verval zal kriterium A maatgevend zijn.
tralen veel groter worden dan volgens kriterium A wenselijk
is, zal de druk bij de kroon aanzienlijk kleiner worden dan bij de

kruin. Er ontstaat dan kans op luchtophoping daar wasr de watersnel-

3,10 Druk- en snelheidsfluktuaties door golven

Om een indruk te verkrijgen van de drukfluktuaties en snelheidsvariaties
in de aangeslagen hevel ten gevolge van golven is uitpeande van een
eerste orde golftheorie de navolgende globale berekening opgezet.

Voor een hevel met een konstante docrsnede en een oneindig stijve wand,
waarbij aan &8n zijde vlak water is en aan de andere zijde een golf

staat (die een meximale druk p gemiddeld over de heveldoorsnede geeft)

25

kan de versndering van de snelheid in de tijd (gemiddeld over de door-

[4

snede) als volght worden ultgedrukt:



L

-
1 dv D YV

= == =pH -~ = . sin ot - § .= 16
g dt e 028 (16)
}- dﬁf._.- T o Is 1 i = %
= . 5 = Versnellingstern (1= lengte van de hevel)

z

LH = verval

v = momentane snelheid, gemiddeld over de heveldoorsnede

—B gin wt = drukfluktuatie door golven

%O §§-= weerstandstern

Voordat deze vergelijking verder wordt uitgewerkt volgt een nadere

ey

bepaling van de drukfluktuatie.
Drukfluktuatie.

Als ¢ de snelheidspotentiaal van de golf is kan de drukfluktuatie

geschreven worden als:

Als we er van uitgasn dat het dijktalud zo flauw is dat er geen golf-

reflekties optreden dan kan volgens een eerste orde golftheorie de
snelheidspotentiaal geschreven worden als
. g.a cosh k (D-y) (s + wt) (18)
= . cos {kx + wt) i
® w cosh «D e
(18) in (17) geeft voor de drukamplitude
N cosh Kk (D~vy) ;
D= pga —— < (19)

of uitliaahb-

m

3
o2
0]
=N

ja}
i

De drukamplitude gemiddeld over de hoogte (h) v

konstruktie 1s:

5=+ | $.a(p-y) (20)

Tndien we (19) substitueren in (20) dan volgt:

1 sinh xh (21)
cosh kD

ks BB
i

w

m

b
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Met deze vergelijking is de derde term van vergelijking (16) bekend
to

BiJ epassing hiervan zal nog een reduktiefaktor ingevoerd moeten

worden doordat golven maar beperkt tegen de stroom in doordringen.

Om vergelijking (16) te kunnen oplossen is het nodig de weerstands-

term te lineariseren
Lineariseren

Nemen we voorlopig aan dat de snelheidsvariaties (v) ten gevolge van

golven klein zijn ten opzichte van de gemiddelde snelheid (vc) bij

stil water en verval AH (hetgeen achteraf geverifiderd wordt), dan
kan de wriJvingsterm sls volgt geschreven worden:

2 )2
v 4

P S - —

o VO S0 VoLV C VO

5t T = AH + v. (22)
fow)

g LI S

,g ¥

e

&4¢;

Substitueren we dit in (16) dan ontstast na enige omwerking:

N =
dv 50 VO DL RN
e o L e g
at r*E“~v sin wt (23)

~ 1wt
v = fe (k)
dan volgt
“ - $0.%0., iwt iwt U
F {iw + %“g““‘)e A e {(25)

AT . — (27)

Formule (27) geldt indien ¥ << vo {(27a)
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Opmerking: Doordat een verkorte schrijfwijze is ingevoerd, vervallen

de formules (28) t/m (30).

Minimum energiehooghbe in de hevelknie is

D z
. A2l 0.1 %,y v omax 1" p
H =y - (752=+ i+ %p) - T (31)
e b “R ] ) 2g 1 pg
(bij lineair drukverloop)
Zie hiervoor ook vergelijking (14}
Opmerking:
am it - ( 27 . . _ .
Het golfgetal uit vergelijking (21) k= — 18 gerelateerd aan de golf-
N
periode (zie bijvoorbeeld vergelijking {?7};? = fiﬁvolgens
w
> D'
< jen 27 .
T ={/5 . L coth = (32)
& i

3.11. Zeewaterindringing

3.11.1. Zeewsterindringing per zeegolf

Met betrekking tot de zeewaterindringing door korte golven kunnen aan

=N

de hand van de waterstand ten opzichte van het kruinpeil een asntal

A

gevallen onderschelden worden. Als geldt dat

y = waterstand in het onderbeen van de hevel,

<t

y = gemiddelde waterstand,

v = waterstand waarbi] de hevel in tegengestelde richting zal

Z

()

ganslaan,
vy min= laapste waterstand,
vy max= hoogste waterstand,

Ty = hoogte van de kruln en

VA = hoogte van de kroon
o

dan kunnen drie gevallen worden beschouwd
Ar ¥y 3 Y,

B: y?< vo<y

C: v < ¥, (geen zoutindringing)

%

Uitgangspunt van deze berekening is dat de luchtinlaat (plaats, vorm,
grootte) en de vorm van de hevelknie zo gekonstrueerd worden dat de
hevel als gevolg van hoge benedenwaterstanden noocit zelf zal kunnen

aanslsan.



Hierdoor vervalt mogelijkheid A. Voor het interval van B wordt

yT <y < y2 %enomen= Voor de gevallen B en C kunnen de snelheidsg-

i D S ) L .
variaties (“"5) in het onderbeen van de hevel in het algemeen als
dt
volgt beschreven worden:
o z
1Y dx n . -
e m . S gin pt by - ¥ (33}
& d«;“ pE
Deze formule geldt indien
= dx)Q
dx Vo . . . e . ,¥Odt
-~ —— z0 kKlein 1s dat de wrijvingsterm (4 .
dt P 2g verwaarloosd mag
worden

- als (y-y) << 1' en

~ als (y-v)¥F"<< het luchtvolume in hevelknie.

Voor de gevallen B en C zal de term (y-v), zijnde de waterstands-
variatie om de gemiddelde waberstand in het onderbeen, verder uit-

gewerkt worden.

B oy, <V <,

Indien we ervan uitgaan dat de looptijd van de in de hevelknie optre-
dende translatiegolf (bil] variérend zeewaterindringingsdebiet) klein
is ten opzichte van de golfpericde, zodat zich bij iedere waterstand
y onmiddelijk het juiste debiet (quasie-permanentie) instelt, dan

kan aan de hand van onderstaande schets de kontinulteitsvergelijking

als volgt worden opgezet:

uit de formule voor een

volkomen overlaat volgt dat
‘ 3/2

a, =uly-y,) (3k)

Uit de kontinuilteitsvergelijking volgt

dx d
q, = F. 3t - P é%‘ (35)

Vergelijking (34) en {35) leveren



dx ¢ Gy ; 2/z ;
F - Fr; S om {<rn P / 6 '
at at T W (36)
Vergelijking (36) gedifferentieerd naar t levert samen met vergelijking
5 - - - "EX - 2oy
{33}, indien de term —% wordt geflimineerd:
, 5 ge
at
=] -
od"y o 3,.m 3 dy oz D . g - e
-t /eg by r o vy gy osinwt vy =0 (37)
at T A ol 1
Oplossing uit (37) van y{(t) geeft in (3k) gesubstitueerd het zeewater~
indringingsdebiet als funktie van de tiJd. (Appendix I)

C.y < v,

;o
{0

v,

S r“"“'“ -
o

LY ep———

Zolang vy,

g (36) en (37)

Voor y-y, = 0 wordt vergelijking
dx s 4y r
Foo = pl ol s oy o=
- " et T
- ¥ - o
glg x = 0 >y =y >y = §;<x + oy {(38)
Als we dit invullen in vergelijking (33) dan volgt
1 ax =
= = g = “;’Sin wt + =5 L ox (39)
at P& g

Voor -y,

- 2 o ¢ [ R SN
Oplossing van vergeli, king

< 0 voldoet {39) eveneens.

x = C, sin wt + C_ cos wt (4o)
Substitutie van (L0) in (39) geeft
- . ,
c, = §M<~§ 5 ;€L =0 (41)
g " .
Lo E?
" g
Uit (38), (40) en {(L41) volgt dat de fluktuatie van de waterstand in
het onderbeen ~
T SR B "
(y-v) = . py R e sin wt (L)
(=T I T
(=2 + 1)
b &
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Vergelijking (L42) geldt verder onder dezelfde amannamen als vergelij-
king (33). Aan de hand van het volgende getallen voorbeeld worden deze
gannamen geverifieerd (zie ook hoofdstuk 5.3., schetsontwerp voor een

primaire dam).
Voorbeeld

Voor x=0,1 (L=65 m), h=5 m, D=10 m en a=2 m, geldt volgens vergelij-

king (21) dat

LA
\NJT
=]
5
?

[

D . o 1 sinn 0,5 _
PE 1

Als 1'=200 m, w=0,8 (Tv8s) en F/F"=0,7 dan volgt uit (L42)

(y ¥) = 0,07 m. De maximale horizontale snelheid is gelijJk

max
san (zie (38) en (L2))

|
i

cwly =y) = 0,08 m/s (L3)

max

&8
=

o'at

] . a% .2 . o
Jooriﬁota,z is ; (==} ¥ ©,0007. Uit een en ander is af te leiden dat
}

{
H

2g

inderdaad geldt dat

@im
()7

¢ oat’ v —v)
}O 2g << (Jmax I

dat (y -y =< 1°

max [

. - luchtvelume , . .\

en dat {yﬂaymy) << P =orde 5)
i e Ny

Opmerkingen

- Uit het rekenvoorbeeld volgt dat de golfdoordringing vanaf het
benedenwater bij het schetsontwerp (figuur 19) sterk gedempt is:
(y=y) << p/pe.

- In Appendix I wordt vergelijking (37) numeriek opgelost. Het stroom-
schema ~an de Appendix geeft de variatie van de zeewaterindringing
ten gevolge van 2én korte golf woor y < Vy3 Als een golftop de hevel-
kroon raakt wordt de berekening gestopt.

Door toepassing van een verkorte schrijfwijze zijn de formules 4k

t/m L6 vervallen.



woter shend

o

3.11.2. Zeewsterindringing per getij (geen golven)

Als de afstand tussen hiel en uitlaat groot is, zal de demping van het

water aldaar zo groot zijn dat de waterstand in het onderbeen nauwelijks

meer fluktueert als gevolg van korte golven op het benedenwater. Als
we daarom in eerste instantie de invlced van de korte golf op de zee-
waterindringing verwaarlozen, dan kan het volume zeewater dat per geti]
binnendringt op vri]j eenvoudige wijze berekend worden. De resulbaten
van deze berekening kunnen in een later stadium gekoppeld worden aan
statistische waterstandsgegevens (overschrijdingslijnen in keren per

jaar).

o

N

Indien er een getij voorkomt met v < ¥4 ¥ + H/2 dan begint de zee-
waterindringing op het tijdstip t§ als =y, Als we als eerste benade-

ring voor de waterstand schrijven

we

v =y + H/2 sin ot

s

L)
8)

-

dan volgt hieruit &, =

A

Eqs

e

n

!-J.

]
el AV

(y,-y) (

P

Het zeewatervolume per m’ hevelbreedte volgt uit substitutie van (3k4)

p ] Y -1
en (U8) in Vz qu dt.

Per geti] geldt

v o= 2. { m (§~y} + %-szn wt)B/g at (Lo}
z

[

arcsin

o
<

Mx
N
N\

54



De analytische oplossing hiervan is niet eenvoudig.

Via opsplitsing van de integrasl in de stukken

. it \2 Y B . 'H
{ (Y”yiﬁ {(y - y?} H sin wt f” &E-31nwt\
i 13 {
;{;.- T ='ta§;_ S == dt en = 7 dt,
- + = i [y e r ot 5 / - ar 2= y
Y =y Fpsiwt Sy -y 3 sinwt J y, + 5 sinut

worden integralen verkregen waarvan de oplossingen in de literatuur
gegeven worden (Gradshteyn en Ryzhik).

De oplossingen echter zijn gekompliceerde elliptische funkties van de
eerste soort (formules 2.571. 1,2,3 in ¢ en R). Een numerieke oplossing
van (49) ligt meer voor de hand (Appendix IT)

Een nauwkeuriger beschrijving van het geti] (L7) kan dan ook op een-

voudige wijze ingevoerd worden.

.11.3. Fipgen-frekwentie onderbeen

Lad

Als d

]

eigen~frekventie van de varidrende waterstand in het onderbeen
gelijk wordt aan de golffrekwentie, dan geldt oplossing (L2) niet meer,

omdat de waterstand dan zal gaan opslingeren.

De eigen-frekwentie volgt uit de formule

f F Ve .
w = ;g%;gmw~= %i?-51n a (43)

. N . o
Dit geldt indien het onderbeen onder o loopt.

(5 1,0 L1200 A rad e
(Voor a=45 en 17=200 m wordt w=0.195 /s en T=30g).

3.11.4. Rekapltulatie

Het binnendringend volume zeewater ten gevolge van langzaam (periode
320s) variérende waterstanden kan per getij (zonder golven) met verge-
1ijking (L49) berekend worden. De variatie op dit volume indringend
zeewater zls gevolg van korte golven {T<20s) kan met behulp van verge-
1ijking (37) per korte golf worden bepaald. Genocemde vergelijkingen
worden respektievelijk in Appendix II en I numeriek opgelost, terwiil

met de bijbehorende stroomdiagrammen de stukken van een KOmputerprogramma

kunnen worden opgesteld.

Fen totale statistische berekening kan pas gemaakt worden indien de vorm
waarin de benodigde gegevens ter beschikking komen bekend is. Een kom-

plikatie is dat de voor dit onderwerp van belang zijnde hoge waterstanden



en hoge korte golven niet meer ongekoppeld beschouwd kunnen worden
(in tegenstelling tot de lage waterstanden, zie 3.2.4.). Van de relatie
tussen hoge vloedstanden en korte golfhoogten zal €8n en ander bekend

moeten zijn.

Cotn

Indien de zeewaterindringing te groot wordt of indien indringing ver-
meden moet worden zullen extra mastregelen gency ~n dienen te worden.
Een mogelijkheid is de vakulmpomp te gebruiken om een zekere overdruk
in de hevelknie azan te brengen. Hiermee worden extra afsluitmechanismen
vermeden. Wel bestast de kans dat het inlaatylafond hierdoor iets

dieper gelegd moet worden.

3.12. Kavitatie

Daar waar de drukken minimaal zijn, bestaat de kans dat kavitatie op

zal treden. Ben karakteristieke waarde hiervoor is het getal van Thoma

(kavitatiegetal):
b~P
d -
o = 5 (50)
Z0v

Bij afnemende druk of oplopende snelheid zal de waarde van ¢ zo klein
worden dat kavitatie gaat optreden. De grenswaarde van o 1s . het
kavitatie~inceptiegetal. Zuiver theoretisch zou ci=O moeten zijn bi]

permanentie. In werkelijkheid hangt de grootte van ¢. af van een groot

e
asntal fakitoren zoals: turbulentie, druk, stroombeeld, luchtgehalte,

St

dampdruk (temperatuur) en verontreinigingen.

De literatuurgegevens  betreffendis- kavitatie lopen ver ulteen. De
hen

beste benadering ter bepaling van de waarde van o, volgt ult model-

onderzoek.

Omdat wandkavitatie bij hevels erg belangrijk is, en om een indruk te
verkrijgen van de aanpak van dit probleem is het volgende rekenschema
opgezet. De absolute uitkomsten zijn niet zonder meer bruikbaar.

De gepresenteerde grafieken zijn afgeleid uit onderzoek aan een leiding
met gladde wand waarop een ruwheid (richeltje) wordt aangebracht. De vorm
van het richeltje en de plaats van meting bepalen in sterke mate de uit-
komsten. Bij de hevel zal bovendien de grenslaag in de hevelknie niet

geheel ontwikkeld zijn.
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Voorbeeld.

5

De ruwheid van de hevelwand is k. Door de ruwheld treedt bi] de wand

turbulentie op waardoor kavitatie ontstaan kan. Verschillende auteurs

(Borden and Holl en Benson) geven relaties tussen o. en het lokale
de

Reynoldsgetal of tussen Gi en de relatieve ruwheid (ruwheid/grenslaag-

! pladzijde 247,

. . . T
dikte) zoals Benson en Wlsllcenus;;16

Uit het diagram van Moody (15| of uit figuur 6) kan de wrijvingsko&f-

[

ficiént A gevonden worden., Hiermee 1s de schuifspanning bekend:

T = A/h . 5. ¥ (Darcy, Fanning en Weisbach) (51)
De schuifspanningssnelheid u_ =¥%/pn (52)

De snelheidsverdeling (in een rechthoekige goot) biJ turbulente stro-

ming 1s volgens Wooldrigde en Muzzy ETT}

u -u S
—E = _ oLk in (D) + 2,50 b (53)
u 8 |
% i
A
wand Uxe Ue
> U
Als eerste benadering geldt midden in de grenslaag
voor y=3¢ dat u»%ue; ingevuld in (53) levert dit u =8,4 u_ (sh)

e %
voor y=k geldt dat u=u_; substitueren we dit met (38) in (37) dan

Ky

volgt
§ =7,k (55)

Het lokale Reynoldsgetal aan de rand van de grenslaag

R = —= (56)

Uit de grafieken van Benson ¢a Borden and Holl (zie figuur 18) kunnen

bij het lokale Reynoldsgetal (56) en de relatieve ruwheid k/6 behorende

kavitatie~inceptiegetallen gevonden worden.

Opmerking:

~ Omdat g in een overeenkomstige situatie niet bekend is kan nog geen
goed kriterium uitgewerkt worden. Als 0>2 1lijkt de konstruktie veilig
met betrekking tot kavitatie. Is oo dan meoet het ontwerp pewijzipgd

worden. 1Is 0<o<2 dan
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- 0. bepalen met modelonderzoek (groot model).
~ Uit de definitie van het kavitatiegetal blijkt dat beveiliging tegen

kavitatie wordt verkregen door drukvergroting en/cf snelheidsverlaging.

Drukverhoging

i

lagere hevelknie,
- hogere bovenvwaterstanden toepassen,
- debietbegrenzing (begrenzing van het verval),
- knie vlak achter de inlasat en ver van de uitlaat,
- grote uitstroomverliezen,
- wijde inlastkonstruktie.
Snelheidsverlaging - debletbegrenzing,
- grotere wandruwheid,
- velatief wijde knie.
Bovendien kan kavitatie door een aantal maatregelen beperkit worden:
goede inlastvorm (turbulentie),

gladde kniewand (wandkavitatie).
Kriterium
Als . bekend is 1lijkt een goede aanpak:

Drukken bij kruin en kroon {voor een aantal kruin- en kroompeilen)

in grafiekvorm uitzetten tegen het verval (voor een aantal bovenwaber-—
Y, Indien bekend is

edurende welke tijd een

i»i
)
jny
s}
O
o
ot
[
s}

standen en go

bepaalde golfhoogte en een bepaalde walters

=

optreden kunnen hieruit grafieken afgeleid worden waarin kavitatie-
getallen tegen overschrijdingspercentages staan.

Als 9 bekend is kan dan bi] iedere kruin- en kroonhoogte de tijdsduur
per jaar gevonden worden waarin de hevel kaviteert.

Men kan meer kavitatie toelaten als bepaalde oppervlaklte beschermende
maatregelen worden genomen, in extreme gevallen kan een uitwisselbare

staalbekleding worden toegepa

3.13.  Vakulmpomp

In dit hoofdstuk wordt een formule afgeleid waarmee de benodigde vakulim—

pompkapacitelt voor een hevel berekend kan worden.
De volgende symbolen worden gebruikt:

v, (mB) het luchtvolume in de hevelknie bij 1 atmosfeer (op het moment

dat de vakulmpomp gestart wordt: tijdstip t).
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y (m) stijging van de waterspiegel in de hevelbenen ten copzichte
van de waterstanden op het tijdstip to'

) het totale opperviak van de wabterspiegels in onder- en boven-—
been.

K (mg/g} de netto kapaciteit van de vakuiimpomp (m3 lucht per s).
¥ (mwk.) atmosferische druk.

(kg/m3) dichtheid van lucht op het tijdstip t .
Pio o

HZ {m) hoogteverschil tussen de bovenwaterstand en het waterniveau
waarop de hevel zelf aanslaat.

TZ (s) tijdsduur tussen starten vakulmpomp en zelf asanslaan van de
hevel.

e (=) de kompressieverhouding van de vakulmpomp.

vy (m) kruinhoogte boven de bovenwaterstand.

yg {w) kroonhoogte boven de bovenvaterstand.

Het luchtvolume op een tijdstip © met to £t < TZ is

V=V -y . F (57)

Voorlopig wordt F' even onafhankelijk van y verondersteld.

Voor een isothermische toestandsverandering geldt

.
N ﬁ&;ﬁ (58)
p"go N

In een tijdie 4t stijegt het water in de hevelbenen dy. De druk was
(li~y) en wordt (lN-y-dy) mwk; het volume was V en wordt V-F'dy; de

dichtheid was

Hey . . Ny =&
en wordt
Plo W P16

N
H

De massa lucht die per tijdseenheid verpompt wordt is K. e in ke/s.

De massa lucht die in een tijdje dt verpompt wordt is

Ny

= Noy-dy (59)

K.p . dt = Vop, . (V~dy.F’)plO. m

1

Substitueren we hierin (58) dan volgt na enig omwerken

o H
K dt = ((§:§—QX}+F') dy.
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e

. ¥ 2 .. . .
Wordt de term ﬁ:;‘(dy) hierin verwaarloosd, en substitueren we {57)

dan volgt

T H .
Z{- 7, f/’{ '\Tﬂ-Fi‘*\‘ \
[k at = [ § ————— + 2 F'ldy (60)
j j i N~y E
o] 9]
hieruit volgt
vV , 2F'.H ]
of z FUOH, 0o
K = =l o e 1
K=F"v (-7 1o (55 )} (61)
VAR o O Z

Indien de hevel bij een gelijke boven~ en benedenwaterstand asngesla-

gen wordt, dan zal het luchtvolume nul zijn voor een maximale waarde
van y(y=y2),

Uit formule (57) volgt voor V=o dat VOXF‘=y2

(zie ook de veronderstelling bij formule (57), hetgeen niet geheel in

overeenstemming is met formule (15)).

Vergelijking (61) wordt hiermee

2)% (61b)

B

N-y

De formules (61) gelden voor c<l - HZ/N en

T < \
y?<hz =5 {(f1c)

In figuur 14 is met behulp van formule 61a het verband vitgezet tussen

T H H
Z Z . Z
v en —— vyoor een aantal waarden van ;"E“” -
Yr\ %
O otk T
K.z

Figuur 15 geeft het verband tussen en ﬁ§~voor een hevel die geheel

v
o]

mechanisch aangeslagen moet worden (vergelijking (61b)).



b5

3.14, Luchtinlaat, debietbegrenzing

Er zijn een aantal redenen waarom het inlaten van lucht in de hevelknie

gewenst kan zijn:

. bij het aanslaan: minder snelle overgang van de v lkomen overlaat
afvoer nasr de gesloten leliding afvoer; minder steile translatie-
golven:

b. bij de aangeslagen hevel: begrenzing van het maximale debiet (onder
andere in verband met bodembescherming) en verhoging van de druk
in de hevelknie (kavitatie);

c. bij het afslaan: stoppen afvoer; overschrijding maximum toelaatbare

verval; enz.

In dit hoofdstuk wordt de luchtinlaat besproken, voornamelijk met

betrekking tot de debietbegrenzing (ad b).

De in de knie en in het onderbeen van de aangeslagen hevel aanwezige
luchtbellen vercorzaken een profielvernauwing waardoor het debiet

afneent.

Indien door vergroting van het luchtdebiet het waterdebiet afneeumt,
kunnen instabiliteiten in de stroming ontstaan. Omdat zich een luchtbel
in de knie vormt (waardoor het debiet afneemt, de stroomsnelheid even
toeneemt, het luchttransporterend vermogen toeneemt, het luchtvolume
afneemt, het waterdebiet toeneemt, het luchtdebiet toeneemt, het water-
ddﬁeﬁaﬁm@ﬁ,hetlmmMmhmetoamam,E%CJ wordt het debiet insta-
biel. Indien het luchtdebiet nog verder wordt opgevoerd, kan opnieuw
ecen stebiel stroombeeld ontstasn. Bij welke luchtdebieten grote insta-
biliteiten voorkomen hanghb onder andere sterk af van de plaats van de
luchtinlaat in de hevel en van de vormgeving van de knie. Lucht inlaten

in de top van de kruin 1ijkt optimasal (zie [2]).

Bij grote instabiliteiten kan het luchtvolume zo groot en het resterende
waterdebiet zo klein worden, dat het water de luchtbel niet meer kan

verkleinen waardcoor de hevel zal afslaan.

Droeven wasrbij getracht werd het luchtdebiet zo af te regelen dat het
waterdebiet konstant bleef bij varidrend verval, leveren de in figuur 16

getekende meetpunten op (gemiddelde waarden bij stationair stroombeeld).
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Voor het S5 debiet is van de gemiddelde meetpunten ook de maximale
afwijking ten gevolge van instabiliteiten aangegeven. Uit figuur 16
blijkt onder andere dat de debietreduktie bij grote vervallen beperkt
is: na het vergroten van het luchtdebiet is het waterdebiet zo sterk
gereduceerd dat bij het verder verkleinen van het luchtdebiet het water-

debiet kleiner wordt en de hevel wil afslaan.

Voor een cntwerp voor het deltagebled is dit waarschijnlijk minder
belangrijk omdat een benodigde debietbegrenzing van bijv. 50% realiseer-
baar kan zijn; bovendien kan het afslaan van de hevel in extreme omstan-

digheden zelfs voordelen bieden.

Indien het debiet door het inlaten van lucht wordt begrensd is een

regeling van het luchtdebiet noodzakelijk.

Naast een analyse van de wenselijkheld van het lucht inlaten zal ook
de manier van regelen beschouwd moeten worden. Mogelijkheden zijn:
regelen op druk, snelheid of verval of afgeleiden daarvan. In{iZ} is
een proportionele regeling op druk onderzocht; met andere woorden

& = A(p—po} met o = de klephoek, p = de druk, I de gewenste druk,

A een evenredigheidskonstante die voor het openen en het sluiten een
verschillende waarde kan hebben. Uit uitgebreide proefnemingen, waarbi]
onder andere waarden van A systematisch werden gevarieerd, bleek deze
regeling niet erg stabiel te zijn. Een verbetering kan zijn A met het
verval te laten variéren. Hen andere mogelijkheid is een differentiérende
regeling toe te passen:

a
L e
a Adt‘ppo)

., o

Ook de plaats waar, in dit voorbeeld, de drukken gemeten moeten worden
is voor de regeling van belang.

Tndien het luchtdebiet (klepstand van de luchtinlaat) op druk wordt
afgeregeld, zal door golven {drukfluktuaties) een tragere regeling
nodig zijn.

Uit bovenstasande opsomming van enkele aspekten en tendenzen met betrek-
king tot debietbegrenzing en luchtregeling moge blijken dat deze zaak
20 detaillistisch is, dat in dit algemene stadium van onderzoek geen

verdere uitwerking mogelijk is.
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Wel kan gesteld worden dat een aanzienlijke debietreduktie door lucht-
inlaten mogelijk is en dat de gekompliceerdheid (kosten) van de lucht-

regeling sterk afhankelijk is van de eisen die men er aan stelt.

L, Aanpak hevelontwerg_(algemeen}

Ten behoeve van de aanpak van een hevelontwerp lijkt het zinvol een

globale werkwijze te schetsen.

Dit wordt puntsgewijs en zoveel mogelijk in chronclogische volgorde

gedaan: gerefereerd wordt naar de relatienummers van de tabel uit 5.1.

a. Vaststellen plaats: beschikbare ruimte, damprofiel, bodemkonfigura-
tie; hieruit hevellengte bepalen (na keuze heveltype).

b. Verzesmelen waterstanden (getij, golven, opwaaiing, etc.); zie ook
hoofdstuk 6.

e. Definiéren gewenste totale debiet per m verval.

d. Bepalen van de plaasts van de hevelknie met behulp van r 11 en v 12
(zie ook r 9 en r 10).
Bepaling van het kruinpeil met behulp van r 1, r 2 en r 3.
Bepaling van het maximum toelaatbare kroonpeil (r 1). De knie-
hoogte wordt begrensd door kruinpeil en mogelijk kroonpeil en zal
nu bepsald moeten worden, rekening houdend met de totale beschike~
bare breedte, r 5, r &, konstruktieve en economische aspekten
(veel kleine hevels of enkele grote, debiet per m': dimensicnering
stortebed, type uitlaatkonstruktie, konstruktiemethode, materiaal-
keuze, etc.).

g. De peilen van de plafonds van in- en uitlaat kunnen daarna middels
r 13 en r 14 worden bepaald.

h  Afschatten van afrondingsstraal onder andere met behulp van r 15.

i. Kontroleberekening uitvoeren met betrekking tot de optredende drukken.

Met behulp van bovenstaande en met inachtneming van het gestelde in
hoofdstuk "vormgeving' kan een eerste ontwerp van de hevel gemaakt worden,

waarna door middel van modelonderzoek het ontwerp moet worden bijgeschaafd.
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5. Ontwerp (figuur 19)

5.1. Varisbelen

In hoofdstuk 2 zijn een aantal mogelijkheden genoemd voor het gebruik
van hevels. Met betrekking tot het deltagebied is in hoofdstuk 3
getracht tot een algemeen hevelontwerp te komen. Een groot aantal
varizbelen speelt bij dit ontwerp een rol. Een gedeelte van deze

variabelen wordt in deze studie bepaald.

Fen asntal echter is niet bepaald, Of omdat er onvoldoende prototype-
gegevens beschikbaar zijn en/Sf omdat ze niet met behulp van de bekende

literatuur geévalueerd kunnen worden.

Asn de hand van een ontwerp voor een primsire dam is onderzocht welke
variabelen wel of niet bepaald kunnen worden (met behulp van dit ver-
slag), welke gegevens (en in welke vorm) beschikbaar zouden moeten ziin
(hoofdstuk &) en welke variabelen met behulp van komputer of model-

onderzoek nader bekeken zouden moeten worden (hoofdstuk 1.6.).

Met behulp van de in hoofdstuk 3 besproken relaties wordt in dit hoofd-
stuk getracht een aantal variabelen te bepalen. In de volgende tabel

wordt een overzicht van deze relaties gegeven.

ii%atie variabelen figuur no. |hoofdstuk no.

v kruinpeil - zoutindringing 3.11.

r 2 kruinpeil - druk hevelknie 10 3.8,

r 3 kruinpeil - pompkapaciteit m.b.v. 1k 3.13.
kroonhoogte - zoutindringing 4 3,11,

r i kniehoogte - druk hevelknie 11 3.8.

r 5 hydraulische straal - debiet 8 3.7.

r 6 weerstandskoéfficiént - debiet 7 3.7.

r T debiet - druk hevelknie 12 3.8.

r 8 luchtvolume knie - pompkapaciteit 15 3.13.
r 9 golven - druk hevelknie 3.10.
r 10 golven ~ zsutindringing 3.11.
r 11 plaats knie - druk hevelknie 13 3.8.

r 12 | plaats knie - zoutindringing 3.11.
r 13 uitlaatplafond - luchtlekkage 3.2.4,
r 1k inlaatplafond - luchtlekkage 3.3.

r 15 afrondingsstraal - druk hevelknie m.b.v. 9 3.9.
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5.2. Schetsontwverp

Om de gedachte te bepalen is voor een primaire dam een schetsontwerp
gemaakt. Bij de onbekende grootheden wordt in figuur 19 verwezen naar
het relatienummer van bovenstaande tabel of naar een hoofdstuknummer

van dit verslag.

De overwegingen die tot dit ontwerp hebben geleid worden in 1.5. samen-

gevat.

5.3. Enkele berekeningen

5.3.1. Aannamen

-~ Met betrekking tot het aanslaan belangrijke minimale waterstanden:
boven N.A.P. =1 m, benclen N.A.P. -2m.

- Met betrekking tot het (maatgevende "maximale") debiet extreme
waterstanden boven N.A.P. +1 m, beneden N.A.P. -3,9 m.
(Onderschrijdingsfrekwentie is TO”h keren/jaar; zie{:S].}

- Peil uitlaatplafond N.A.P. -5 m (golfhoogte: 6 m bij een waterstand
van N.A.P. -2 m).

- Peil tussen hiel en uitlaat N.A.P. -2 m.

- Kruinpeil N.A.P. +4 m (overschrijding 1 maal/10 jaar).

- Aantal hevels 8.

~ Knie-afmetingen 3,5 x 7,5.

- Wandruwheid (afgewerkt beton) k = 2.10“3 m.

- Inlaatplafond N.A.P. -5 m (waterstand N.A.P. -1 m, golfhoogte 3 m,
5x Bernoulli-term (bij v = 3m/s) = 2,5 m).

-~ Inlaatverlies \i = 0.

- Bochtverliesk?b = 0,2.

- Uitlaatverlies ?ﬁ = 1.

-~ Hevellengte = 300 m.

- Hevelknie op 50 m van de inlaat.

5.3.2. Debiet (3.7.)

hxb

o(htb) 1,19 m in de hevelknie.

De hydraulische straal Rh =

Voor k = 2.107° en B, = 1,19 m volgt uit figuur 6 dat C = 70 en

“h
A= 0,016,
De totale verlieskoé&fficiént ?b = 2,2,
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I. Voor het maatgevende maximale verval van 4,9 m volgt uit (2) dat
v=6,6n/s, q=23 m?/s en Q = 172 mS/s per hevel.

II. Voor een verval ven 2,9 m is v = 5,1 m/s, g = 18 mg/s en Q =
135 m3/s per hevel (zie ook figuur 7 en 8).

III. Voor een verval van 1 m is v = 3 m/s, g = 10,5 m2/s en Q = T9 ms/s

per hevel (zie ook figuur 7 en 8).

5.3.3. Drukken in hevelknie (3.8.)

I. M =49mn
Figuur 9 geeft de snelheidsverdeling in de hevelknie als gevolg
van de kromming. Voor R2/R1 = 2 (zie 5.3.h.) volgt hieruit dat
de snelheid bij de knie v
v, = 0,725 v.
Bij het maximaal verval (= 4,9 m) geldt nu dat v = 6,6 n/s,

v, = 9,55 m/s en v, = 4,78 m/s.

1= 1,45 v en de snelheid bij de kroon

De energiechoogte van de hevelknie (zie ook figuur é?) bij d4it

verval is volgens (1L4) : He = N.A.P. (+1 = ojg,ééémqm,

2.8
H = N.A.P. + 0,33 m. v
Het piézometrisch niveau bij kruin en kroon (pn, 2=He" ;g2 is
ts

respektievelijk N.A.P. -4,32 m en N.A.P. -0,82 m.

Omdat pn = + P1,2
Py o= 91,27 Top

kroon -8,32 mwk. De drukken zijn gelijk omdat bij dit verval

, is de drukhoogte zowel bij kruin als

de kruinstraal bepaald is met het gelijke-drukken kriterium
(zie b.L.h.).

Bovenstaande berekening die stapsgewijs is uitgevoerd kan ook
dirvekt met behulp van vergelijking (8) worden gedaan.

AH = 2,9 m.

[
-

Voor de laagste boven- en benedenwaterstanden waarbij nog moet
kunnen worden afgevoerd, respektievelijk N.A.P. -1 m en N.A.P.
-3,9 m zijn de snelheden en drukken: v = 5,1n/s, VT = 7,3 m/s,
v, = 3,65, H, = N.A.P. =1,39 m, pT/pg = -8,11 mwk en pzfpg =
~9.47 mwk.
IITI. AE = 1 m.
Bij G.L.W. = N.A.P. -1 m (G.H.W. = N.A.P. +1,4 m) en Oosterschelde-
peil = N.A.P. dan is v = 3 n/s, v, = 4,35 m/s, v, = 2,18 m/s,
He = N,A.P. -0,14 m, pl/pg = -5,00 mwk en p2/pg = ~7,78 mwk.
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5.3.4h. Afrondingsstraal van de kruin

Uit figuur 5 is te zilen det indien de kruinstraal bepaald wordt met
kriterium A (gelijke drukken) of kriterium B (gelijke getallen van
Thoma ) de kruinstraal (R}} vij het maximale debiet {(g=23 mZ/s) en een
kruinhoogte van 3,5 uw gelijk wordt aan 3,5 respektievelijk 6,5 m. Bij

k
het maximale debiet is kriterium B wellicht het belangrijikst. Dus R

d
1
zou 6,5 m moeten worden.
Deze relatief grote straal 1ijkt minder wenselijk in verband wmet de te
ongelijke drukken (luchtophoping bij de kroon) en een te groot lucht-

volume (vakulimpompkapaciteit).

Bij normale debieten {¢=10,5 mg/s) kan kriterium A belangrijk zijn.
Hieruit volgt dat R, ongeveer 1 m zou moeten worden. Bij deze kleine
straal worden echter bi] grotere debleten de drukken bij de kruin gauw
gelijk aan nul (figuur 5); bovendien zullen de bochiverliezen hierdoor
teveel toenemen. Als kompromis 1is genomen R? = 3.5 m,

P

De 1lijn in figuur 5 voor kriterium B geldt voor:

- een bhovenwaterstand (yb} van N.A.P. +1 m, een kruinpeil (y.) van
N.A.P. +4 m en een kniehoogte van 3 of 3,5 m,
~ een dampdruk pd -0,76 mwk (bij een temperatuur van 20" C en een

Pu
atmosferische druk van 10 mwk (absoluut),

1. .08
pd PR N
en y.wynaqg = 3,76 (h=3 m) en 3,26 m (h=3,5 m) en
o OF
- een totale weerstand in het bovenbeen van
i N oMK Is
AL +? + T = 9:016 x 50 % 80,3
th yi o {p/2 box 1,19 (i 15/2
ES

Opm.: Waar de lijnmen (figuur 5) voor volledig ontwikkelde kavitatie

J
bij kruin (p,=pd) en kroon (p.=pd) elkesar snijden zijn de drukken bi]
o

€én punt.

W
=
ot
[}
Q2
10
jn
m
et
o3
o
o
e
2
b
w
ot
=]

Fp
on gelijk en de getallen van Thoma gelijk aan 0. De vier
3



5. Golfinvloed

II.

Stel dat er bij extreem verval (benedenwater op N.A.P. -3,9 m)

een golfhooghbe H=L,2 m (=0,7 x de waterdiepbe) voorkomt. Het

bovenwater is vlak. De golfperiocde op de Noordzee is T=8 s, de

bijbehorende golflengte L = 65 m (volgens formule (32)). Het golf-

. . . . 21 -
getal «k= 2n/L = 0,1, de cirkelfrekwentie w= == = 0,785, de golf-

c‘f’ +2

amplitude a =3 H = 2,1 m. De hoogte van de uitlaat (afstand vloer

tot plafond) h = 5m; dan volgt ult formule (2?):

= 2,3 mwk {reduktie gclfhoogte door ultstroming hevel wordt

hier weggelaten).
e

it

e

Omdat AH = 4,9 m en 50 = 6,6 m/s (zie L.Lb.2.) bij ?b 2,2, dan
volgt uit (27) de amplitude van de snelhei&svariatie : ¥=0,10 m/s.
De uitgevoerde linearisering in hoofdstuk 3.11. is toegestaan

omdat v << v,

e - . e 17 = .
De drukfluktuatie door golven in de hevelknie 1is j_§~‘p/pg (zie
41y 50 -
vergelijking (31)) = . 2,3 =+ 0,4 mvk.

> 300
De laagste drukken worden hierdocor (zie ook k.4.3.) in kruin en
kroon 8,72 mwk.
Bij een verval van 2,9 n (bovenwater op N.A.P. -1 m en beneden-
water op N.A.P. -3.9 m) en een golif van H = 4,2 m, dan wordt
p/pg = 1,89 mwk, ¥ = 0,08 m/s, de kruindruk -8 42 mwk en de

kroondruk 9,78 mwk.

= . - o, Ay
Bij een normaal verval van 1 m (bovenwaterstand N.A.P.), en een
golfhoogte van 5,6 m wordt: L = 75 m, k = 0,08k, w= 0,785,
a=2,8m, p/pg = 2,20 mwk, v = 0,09 m/s, de kruindruk ~5.31 mwk

43

en de kroondruk -8.,00 mwk.

De hierboven berekende druk- en snelheidsvariaties worden door gol

veroorzaakt bij de aangeslagen hevel. De invlced van de op het beneden-

water aanwezige golven op de waterstend in het onderbeen 1s gering;

jod

zie hiervoor het rekenvoorbeeld van 3.11.1.



Bij een bepaald verval zonder golven zijn de kavitatiegetallen bij]

kruln en kroon

I  4H = 4,9 m, (vovenwaterstand op N.A.P, +1 m): (50)
= 08 PE .. "
G, = = & = = (0,3 en o = 1,2
1 e ol
vV, /<28

TT AH = 2,9 m, {(bovenwaterstand op N.A.P. -1 m):

[
[ o]
b4
F;;
s
i

1 m, (bovenwaterstand op N.A.P.):

g, = 4,9 en g, = 8,2

Overeenkomstig het in 3.12 gegeven voorbeeld van een schatting van ka-
vitatie~inceptiegetallen, kan berekend worden dat bij maximaal verval

de schuifspanning bij de kruin

= 0216 1;3 . 9,557 = 18k W/n° (51)

U = 0,43 m/s (52)

U = 3,6n/s (5k4)

§ = 14,8 . 1070 m (55)

R = 3.6 X@iiég x 107 _ 5,3;15é (56)
U

4 ;

Grafiek 1 van figuur 18 geeft voor k/§ = 0,15 een 0.30,5 a 0,8.

St s .
i

=5,3.10 een 51%035 a

-5

Grafiek 2 van figuur 18 geeft voor I

=)

6
e e
Dit getallenvoorbeeld moet gezien worden als een toelichbting op 3.12;

de getallen zijn niet zonder meer bruikbaar voor het hevelontwerp,

A

wel geeft dit een indikatie dat bij grotere vervallen kav.t tie wel

72«

op kan treden.

5.3.7. Pompkapaciteit

Als geen rekening wordt gehouden met de mogelijkheid van gedempt aanslaan
(onderdruk in hevel bij afgeslagen toestand) dan treedt het maximale
mazbecevende luchtvolume (VO} op. bij de laagste waterstanden waarbi]

de hevel nog aangeslagen moet kunnen worden:



[ G

Bovenwater : N.A.P. -1 m,
Noordzee : NLALP. -2 m.

/

=
600 m~ (zie vergl. 15)

il

Het luchtvolume dat hierbij behoort is V

e
Als wordt aangencmen dat het zelf-sanslaand vermogen van de hevel
minimaal is dan woet de varulmpormp de bovenwaterstand tot aan de kroon

‘

De som van de oppervlakte van de waterspiegels in de hevelbenen 1s ge-

z-}

bd

ruk van (N=)} 10 mvk zal

o

middeld F* = 75 m . Bij een atmosferische
. .- . 3 .
het produkt van pompkapaciteit (X in m™/s) en tijd waarin de hevel

3

aanslaat (Tz in s) volgens formule (61b) 1.000 m~ zijn. Indien we

i
bijvoorbeeld de hevel in acht minuten willen aanslaan is in de meest

. e s 3 .
ongunstige situatie een pompkapaciteit van 2 m™/s vereist.
Opmerkingen

- Overwogen kan worden de vakulmpomp al te starten, voordat het beno-
digde minimum verval aanwezig 1is.

- Als vakuimpomp kan bijvoorbeeld een vioeistofringpomp toegepast
worden. De in de handel zijnde standaard vloceistofringpompen hebben
een maximum kapaciteit wvan 0,5 m 3/3; Het hoogvakulin type heeflt een

kompressie tot 0,02, het middenvakulm type tot 0,1

&, Benodigde gegevens

Fen aantal aspekten die bi] het hevelontwerp van belang z1jn, kunnen
verder uitgewerkt worden (zie o.a. Appendix I en I1).

Bij deze uitwerking zal soms een statistische aanpak nodig zijun. De
uwitwerking hangt o.a. af van de vorm waarin de benodigde gegevens

ronder volgende opsomming worden een zantal

cy
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Tnd ¢
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=4
s
jot)
[
ot
}.J
8

van de hierboven bedoelde aspekten en de bijbehorende gegeven s (+ vorm)

genoemd .



aspekten

benodigde gegevens

keuze heveltype, hevellengte,

hoogte/breedie verhouding knie

plaats hevelknies

kruinpeil, zoutindringin

b

druk, golven, hevelkapaciteit:

ot

cavitatie, maximasal debiet,

in~ en uitlaatplafondpelilen,

plafondpeil tussen hiel en

uitlaat;

beschikbare ruimte, damprofiel,
bodemkonfiguratie, globsle water—
standen en gewenste debiet:
plaats evi. obstakels;
overschrijdingslijnen van hoge

raterst

P

anden en bijbehorende
solven (gekoppelde relatie) op
penedenwater (in keren per Jaar)
frekwentle verdelingen van water-
standen en golven op boven- en
benedenwater, definiéren van ma-
maatgevend verval;

onderschrijdi ngslljnen van water

van bijbehorende golven op bene-
denwater:

laagste boven- en benedenwaler-

standen waarbi] de hevel nog aan-

geslagen moet kunnen worden;
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APPENDIX I

Numeriek oplossen van (37)

Vergl. (37) geeft als oplossing: y(+t) de waterstand in het onderbeen

m

™
i
e
¢
ot
ot
wond #
o

van de hevel als funktie v

De debietvariatie in de tijd kan ge

n

chreven worden als qu =
3/ . L .. } , )
m(y(t)m%) 2 ~ n(y~ 2 terwi]l de invloed van de korte golven

(zeegang en deining) op het

{—.1
=
4]
®
=8
=
O
i3
o]
¢
bt
=
o
®
b
]
d..
o
=
-
O
o
=
D
B
O
~
[al}
C-P.
g
5]
o2
M
<
o
]

door [

AVz = I Ag . At
) Z
Het oplossen van {(37) kan volgens het volgende schema geschieden

(waarbij gebruik wordt gemaakt van (21))

v [i+1]

i

<
=
S
SH
=

f...l
o
[
of

i B T, -
ylit1] =y [i}+ 5 o
§;5~1+1‘:§ P ;' . '%‘j:';‘ {yfz‘%‘ij - }71)2. j}'il‘*‘?j%‘
F A - 1 ginh xh H . o0
T WL - ¥ - g - o sinwelivtd
Ad o AORISDIL Py

r

=

Als bekend zijn y{c, #lol,

2

-

w, de gemiddelde waterstand y en een aantal ko8fficiénten die van de

17

ki
zvorm) afhangen (m, F, F', 1', h, y,en D), kan de volgende
i

konstruktie (

werkwijze worden tosgepast:

ar
- 3=

Afhankelijk van de nauwkeurigheid van de schatting van y{o] en ilol
moet dit proces gedurende cen aantal perioden herhaald worden om een
goede oplossing te krijgen.

Bovenstaande geldt voor y > v,

t, viol, de golfhoogte H, de golffrekwentie



H

o

Opm. Als op een bepaald ti]

stip ¥ < Vs dan kan met voorgaande ver-
elijkin estart worden op de minimale waterstand, dus als
g 3

t=3/UT. Zodra v groter wordt dan y., kan het differentieschema

<1
met de laatst berekende waarde gestart worden.

Eén periode doorekenen is dan voldoende.

Voor y <y, geldt de oplossing volgens vergelijking (L2)(waarin (21)

is gesubstitueerd):

~ 1 ginh kb H, 1 . \
v o= g o4 A SEnR KD A siy Log
T =Y Y E ¢ coshiD 2 gy ) Siwt (hoa)
- ; +1
Als éVzﬁ = ””Méz§m~>e? VE = ii:z~ ®
- + sH.3/2 e H/2
ém(;)?’/“ /
dan kan de variatie van het zeewatervolume per golf geschreven worden
als
T/at
3 S0 y-y . 3/2 . 3;”2";
wve® =S| Gt - (5T (e
H/2 s
N
=1 met yﬁ £ 0
voor yo > o
’T!Aﬁ
AVz =;:> At met y > ¥,
i=1

1 sinh k! 1
Als v = - 5i0B gh , . .
v <h cosh &b ‘P 5 ), kan het volgende stroomschema worden
cw 1 =
Fg opgezel voor het berekenen van AVz

per periode (v.d. korte golf).
Cs e s . B} . . .
Bij het ultwerken van het volgende stroomschema moet ervoor gezorgd

s A o s oy % TA
worden dat de berekening afbreekt (vergezeia door een relevante mel-

dint) op het moment dat de golftop de hevelkroon raakt.
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, i.=3/h" /At
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n

aantal keren dat een golflengte door- PLOT i

=
Az =

vio

e
.L

gerekend wordt (om begin-

5 £ =

schatting te wissen)

i§ versus tli

mS/gOlf

o sz/
e ey SN
, (i i=ixAt) 4 :
yli):= yw.H/2 coswtli] L ST =y£ Kéu § ;
2 - P e = L ey
Fli}:= vo H/2 sinwt[i] ylidi=y+yH/2 Slnwhifn 1720l =0 ; jie=itl]
avZT i1:= ava™ [ i-1} ] sl |
nee .j& s
PO S /1 iz T nee
e D are
N ylo1:=
4 Fiol:= vl
=l o, = 7153
i AV23[03'
g 1:=0
E L.
L
| A
yli+1]:= FlA1+ FLiI4t
o oy lietle ylid
yli+1i= ylil+ NAE > At
nee L
WL:{}'—; Y9/
lgi=d e =1l - |
3 - I — T 3D V=¥ 3/2
.. A ; i id+ w[i+1T A 71 o
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vz i+l INE i_v}‘f‘i 5 § &t~u(H/2 ) At |
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1
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Flreilee /2 Be (yTavt)ey,) P glisile = v+ (1) T/t ]
AVZ [i1:= AVZT[i + (n-1) T/&
¥ L - 1 sinhkh H . .
?%ﬁ‘ (y[l-ﬁ-;jw Y = 5 costkd ' o sinwt[ i+1
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APPENDIN TX

Numeriek oplossen van (49)

In deze appendix is het getij met formule (L7) benaderd, een nauw-
keuriger benadering bijv, het puntsgewijs inlezen van een willekeurige

getijkromme verandert het principe van de berekening niet.

De berekening van het volume zeewater dat per getij en per m' hevel-~
preedte vis de hevel binnendringt {geen korte golven} kan als volgt
worden opgezetb.

Als we (49) in dimensieloze vorm willen schrijven, ligt het voor de

Ee2

3% 2 rs b e = Z
hand, als parameter y = §‘1y4~y)@e nemen Kiezen we voor Vz = NEVE
- ’ LiT("é}
% E = . . #®.\3/2 ,
voor t7 = t/, en voor q, = (—y™ + sinowt™ )™ %, dan kan (49) geschreven
worden als
1
% i . S #.3/2 _ =
Ve = 2 (sin2wt™ ~ y ) / at
] )
or arcsin ¥y
Met formu L) kan . de getijkromme (y-t grafiek) de q_ . -t grafiek
worden bepa ; s ¥ oL o
WOYC oep 7 o+ g 115
: gz L7 E
At
2
= 7. E:S
;1}+ 4Vz o dus
e = = . =
20 1E M1 oF T
i+ 3o il o [3+7] )at”
. s 1 3/2, B
M 2t Littl o) / Y At
- uinhoogten (yiﬁ anders

.. o e = - =
gezegd bij variérende vy kan het volume ingedrongen zeewater Vz
hiermee bepaald worden.

-~ Bij het uitwerken van het volgende strocmschema (tot een kompubter—

programma )

o]

et er om gedacht worden de berekening af te breken
{waarvan een relevante nmelding versct nhijnt ) voor het geval dat de

terutand hoven de hevelkroon stijgh, of § + y + h, of als
z

kH
H

v <1-n" met no = 2h/H
—~ De berekening loopt van y = o, als de gemiddelde waterstand gelijk

%

is aan het kruinpeil tot aan y = 1 als de hoogste waterstand gelijk

1

is san het kruinpeil.
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