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LIJST VAN FIGUREER

Proefgebied van zuid-oost Drente.

p—

2 "Jilhelmsoord”, prototype gegevens.
3 Klepstuw "Wilhelmsoord”, B = 5,00 m. Details.
4 "Diphoorn', prototype gegevens.
5 Klepstuw Dipheorn™, B = 4,00 m. Details.
4 "de Broeken', prototype gegevens.
s P
7 Klepstuw "de Brosken™, B = 3,50 m. Details.
b s
8 "Jongbloadvaart”, prototype gegevens.
) sy ¥ ype geg
g Klepstuw "Jongbloedvaart', B = 2,50 m, Details.
0 "Boerdijk™, prototyps gegevens.
i1 Klepstuw "Boerdijk", B = 1,45 m. Details.
12 "Odoornerwelde’, prototype gegevens.
13 Kilepstuw "Odoornerweide, 8 = 1,45 m, Details.
p ¥ 3
14 "Stroomstukken’, prototype gegevens.
15 Klepstuw "“Stroomstukken”™, B = 0,90 m. Details.
16 Twee~dimensionale goot, opstelling van £&n der klepmodellen.
17 Drie~dimensionzal model.
18 Verband klephoek—kruimhoogte. Begrenzingen modelonderzock.
ig Twee-dimensionaal onderzosk. Meetserie parabool, o = &0,
Hy *
. e e . o
20 Afvasrcpefficient O voor de parabool, o = 60 .
7 |34 5
5 - STt EME s . s o
21 Afvoercostfficient CQ voor de rechthoekige kruim, o = 60,
22 Verband h/B - € wvoor de stuw Wilhelmsoord.
L.
23 Verband X, en b, voor alle klepstuwen.
SIS 2
24 Resultaten betrskking M = A.b "Wilthelmsoord".
© 1
= , . .. ] . B .
25 Resultaten betrskking M = A.h "Diphootrn®.
. , A B+C tog h .
26 Resultaten betrekking M = A.h, "de Broeken"
- - ) L . B
27 BEesultaten betrekking M = A;%l Yiongbloedvaart'.
P 5 g 5 E -
28 Resultaten betrekking M = é‘mi "Boerdijk"”.
) _ L B ‘
9 Resuliaten betrekking M = éshi "Odoorneiwerde™,
B

30 Resultaten betrekking M = A.h,~ "Stroomstukken”.



Drie~dimensionaal onderzoek "Wilhelmsocord”,
Drie~dimensionaal onderzoek "Boerdiik'.

Drie-dimensionaal onderzoek "Stroomstukken'.

Overzicht van contractie gevende constructies.
Contractie-coefficiénten €. bij de klepstuw Wilhelmsoord.

Afwiiking in het debiet als functie van de verdrinkingsgraad.

LIJST VAN FOTO'S EN TABELLEN
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1T Stuw ''de Broeken'.

11T Stuw "Odoornerweide’,
1V Stuw "Stroomstukken'.
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Berekening van het verband tussen men h,, Wilhelmscord.
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! Inleiding

Door de Eijkswaterstaat Directie Waterhuishouding en Waterbeweging werd in
de brief d.d. 15 januari 1974 (kenmerk J40144) opdracht verleend aan het
Waterlcopkundig Laboratorium tot het witvoeren van modelonderzoek voor zeven

klepstuwen in het proefgebied zuid-cost Drente.

De klepstuwen verschkillen onderling in afvoerende breedte, kruinverm, op-
hanging, afronding van de landhoofden en in de geometrie van het kanaalipand,
waarin het kunstwerk is gebouwd als regelstuw.
Het mocelonderzoek, dat tot deel had de §-h betrekkingen voor elk der stuwen
op te stellen, werd uitgeveerd conform de W.L. aanbieding d.d. 6 september
1973,
Op grond van de volgende criteria was het mogelijk de zeven stuwen in te
delen in een aantal groepen:
- naar de vorm van de overstortrand van de klep. Enkele kruinvormen zijn:
parabolisch, cirkelvormig en rechthoekig.
In een tweewdimensionzal onderzoek is de karakteristieke afvoercosffisnt
bepzald voor =21k der kruinvormen.
~ naar een aantal geometrische kenmerken van de stuw: afronding van de land-
hoofden en de wijze van ophanging. Belde kunnen een zijdelingse insnoering
van de doorstroombresdte veroorzaken.
In een drie-dimensionaal onderzoek is de comtractie-cobfficisnt bepzald

voor elke verschillende combinatie van landhoofd en ophanging.

De gegevens, nodig voor de bouw van de modellen werden ontlesnd asn de vol-

R.W.5. tek. nr, R74-2~07-2 kaart van het proefgebied z.o. Drente.
Bestektekeningen van de Grontmii, orderserie 61/2766.

Comstructie tekening 2092, klep met parabolische afronding, Jansen Vennebcer.
Provinciale Waterstaat van Drente: tekeningen met betrekking tot de construc-
tie van de klepstandaanwijzers voor elk der zeven kunstwerken.

Waarnemingen ter plaatse en een aantal foto's completeerden de informatie
voor het verkrijgen van een goed inzicht in de problematiek van het onder-
ZOEK,

Het modelonderzoek en de asnvullende berekeningen vonden plaats in de vesti-
ging van het Waterloopkundig Laberatorium te Wageningen, en stonden onder

leiding van img. W. Boiten, die eveneens dit rapport samensteide.

In ragraaf 4.3 zijn de resultaten samengevat.

g
2
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Bet onderzoek

7,1 Beschrijving prototype (figuren 1 t/m 15, fotobladen I t/m IV}

Het proefgebied zuid-oost Drente ligt ten Westen van Emmen en strekt zich
uit over gedeeltes van de gemeentes Sleen, Odoorn en Emmen.

Als gevelg van de - enkele jaren geleden voltooide - ruilverkaveling
Sleenerstroom zijn de waterlopen en de daarin gelegen kunstwerken zo gedi-
mensioneerd, dat een goede peilbeheersing magz worden verwacht.

In fig. ! is een overzicht gegeven van de belangrijkste waterlopen en de
zeven daarin gelegen klepstuwen. Alle leidingen lozen op de Verlengde

Hoogeveensche Vasri.

Hierna volgt een beknepte beschrijving van elk der zeven klepstuwen waar—

voor de O-h relaties zijin gevraagd.

- Wilhe

-

4

imsoord {figuren Z en 3, fotoblad 1)

K Jp—

B = 5,00 m. kruilonvorm: parabolische afronding met Yax = 0,336 m,

e

ophanging aan twee armen, waartussen b = 4,684 m.

afronding der landhoofden: cirkelvormig met R = (0,25 m.
e 3y ; . . .
.37 m”/sec. bovenwaterstand varisert: N.A P, + 13,05 K£<E%V

.
51

3 = 5
sé =3

<HLAP. ¢ 14,00 m.

henedenvaterstand hw52=<N§A,Pﬁ + 13,50 m.

Lt

3

B o= 4,00 m kruinvorm: parabolische afronding met Vonax = 5,276 m.
R

{figuren 4 en

ophanging met twee armen, waartussen b = 3,684 m.

efronding der landhoofden: cirkelvormig met & = (0,25 m.

3, ; . .
m /sec bovenwaterstand varieert: NLALP. + 13,50 m*ihvpz
A

I
L2
"
o0
e

CHLALE. 4+ 15,00 m.

benedenwaterstand hw <H.AP. + 14,15 m.

sZ
-~ de Breoeken (figuren 6 en 7, fotoblad TL)
8 = 3,50 m. kruinvorm: cirkelvormig met R = (,068 m.
ophanging dan fwee armen, waartussen b = 3,244 m,
afronding der lendhocofden: Vellingkant a = 0,038 m.
a o 1,94 meSQC. bovenwaterstand varisert: N.A.P. + 10,60 mc:hwﬁi
SHLALE, 4 12,10 m.

benedenwaterstand b
WE

<N.ALP. + 11,60 m.

R



- Jongbloedvaart (figuren 8 en 9)

B = 2,50 m, kruinvorm: wvellingkant a = 0,015 m in hout,

ophanging aan twee oremn, waartussen b = 2,240 m.
0,038 m.
13,05 m < hws

afronding der landhoofden: vellingkant a

+

Qmax = 1,33 mafsec. bovenwaterstand varieert: N.A.P. i
< N.A.P. + 13,75 m.

benedenwaterstand hE < N.A.P. + 13,50 m.
7

52
- Boerdijk (figuren 10 en 11)
B = 1,45 m. kruinvorm: rechthoekig (stalen profiel)
ophanging: twee strips op 0,155 m vanaf de wanden.

afronding der landhoofden: vellinkant a = 0,028 m.

0 = 0,67 m3/sec. bovenwaterstand varieert: N,A.P. + 11,80 m < h
max wsl
< N.A,P, + 12,85 m,
benedenwaterstand hwsE < NJAP. + 12,25 m.
- Odoornerweide (figuren 12 en 13, fotocblad ITI)
B = 1,45 m. kruinvorm: rechtheekig (stalen profiel)
ophanging: twee strips op 0,060 m vanaf de wanden.
afronding der landhoofden: vellingkant a = 0,028 m.
Qm = (J, 40 mg/sec. bovenwaterstand varieert: N.A, P, + 15,80 m <h
MaK wsl
< NJAWP. + 16,70 m.
benedenwaterstand h < N.AP. + 16,30 m,
wsZ
- Stroomstukken {(figuren 14 en 15, fotoblad IV)
B = 0,90 m. kruinvorm: geringe afronding R = 4,003 m in hout.
ophanging: twee kabels, waarvan €&n met wartel,
afronding der landhoofden: vellingkant a = 0,028 m.
Q = (3,18 MBfSECe bovenwaterstand variecrt: N.ALP, + [2,80 m < h
max ws |

< N.A.P. + 13,50 m.

benedenwaterstand hw < N.A.P. + 12,85 m.

A

Voor elk der genocemde kleppen geldt:

- de klep draait om een laaggelegen as, die in twee of meer punten 1s cpge~

legd. De opleggingen zijn verankerd in een vaste drempel, die de voorzijde
ig van een woelbak,

- de klephoek w is de hoek die de vlakke beplating van de klep maakt met de
verticaal. De meeste kleppen kunnen draaien wvan 309 < o < 90°.

- de ligging van de as is bij benadering bekend, evenals de afmetingen van

de klep. Hiermee is het mogelijk geworden, de betrekking op te stellen



tussen de klephoek o en de hoogte van de kruin van de klep ten apzichte

van het N.A.P.

~ in de loop van 1974 zijn alle kleppen van klepstandaanwijzers voorzien.

De constructie bestaat uit een korte r.v.s—strip, bevestigd op de klep, en

een lange gehogen r.v.s.—-strip, bevestigd tegen het landhoofd (zie onder

meer fotoblad IV).Op de gebogen strip is een peilischaalverdeling aange-

bracht, wasarvan het nulpunt en de verdeling 20 zijn gekozen, dat de er

langs bewegende korte strip de kruinhoogte ten opzichte van het N.A.P.

aanwiist.

Ten behoeve wan het imstellisn van een bepaalde gewenste klepstand is de

kilepstandaanwiizer een goed hulpmiddel (zie ook parvagraaf 4.43.

-~ Teneinde de waterstanden te meten, bevinden zich in de naaste omgeving van

elke klepstuw

. een peilschaal bovenstrooms van het kunstwerk, waarmee de waterstanden
met een nauwkeurigheid van &&n of enkele centimeters kan worden afge-—
lezen

2. een UTT-ponsapparaat, eveneens bovenstrooms van het kunstwerlk, dat -

mits goed geijkt - een continue registratie van de bovenstroomse water—
stand verzorglh en waarvan de resultaten geschikt zijn voor automatische
varwerking

3, een peilschaal benedenstrooms van de stuw, die nodig is om waar te
kunnen nemen, dat de benedenstroomse waterstand niet meer bedraagt
dan de kruinhoogte. De kans op gestuwde afvoer wordt overigens uiterst

kiein geacht.

De in deze paragraaf vermelde informatie is afkomstig van verschillende
instanties:

te verwachten boven~ en benedenwaterstanden: waterschap Loo~ en Drostendiep
constructie klepstandaanwijzers: Provinciale Waterstaat van Drente
kruinvermen der kleppen: metingen door hebt Waterloopkundig Laboratorium
verwachten maximale debieten: R.W.S.

overige maatvoering der stuwen: bestektekeningen van de Grontmij.

2.2 Doel en omschrijving van het onderzoek

De klepstuw vormt een plaatselijke vernauwing in het doorstromingsprofiel

van de waterloop, Als de betrekking tussen de hoogte van de overstortende



straal h} en het debiet  met voldoende nauwkeurigheid bekend is, dan is de
regelstuw tevens een instrument om debieten te meten.

e bepaling van de overstorthoogte hi volgt uit een verschilmeting. Veoor elke
situatie is de overstorthoogte het verschil tussen de waterstand ten aanzien

van het N.4.P., en de kruinhccgte ten opzichte van het N.A.P.

De afvoerformule luide: ¢ = 1,705 B. m. hll,SO’ waarin:
¢ ket debiest (mB/sec)
1,705 een constante = {2[3}3f2. g}fzb (mE/Z/sec)

B de afvoerende breedite tussen de landhoofden (m)

m de totale afvoercoefficisnt (-}

0

hi de overstorthoogte {m)

De afvoercoéfficiént m is afhankelijk van de vorm van de kruin, de geometrie
van het kunstwerk en die van het bovenstrooms pand. In dit onderzoek kan de
totale 3fvcercg§fficiéﬁt worden beschreven als:

m=60C_.. C . C ., waarin:
Iz I Y

(™

CD de karakteristieke afvoercoéfficient. Afhankeliik van de vorm van de

cverstortrand kan ze varieren 0,90 < CB < 1,40. Voor elke kruinvorm is

Cg gen functie van de overstorthoogte hl en de klephoek o.
¢ de contractieccefficient. Tengevolge van onvoldoende afgeronde landhoofden

]

en de zanwezigheid van ophangconstructies 1n de doorstroombreedie is er
gprake van een zijdelingse insnosring van de stroom. De werkeliike af-
voevende breedte is dan ook vrijwel altijd kleiner dan de breedite tussen
de landhoofden B. In dit onderzoek is 0,92 « Cc < 1,00,

is een coafficient voor de aanloopsnelheid in het dwarsprofiel, waar de

™M
s

bovenstrogmse waterstand wordt geregistreerd, en de overstorthoogte h}.

. e 3/2 e e
In formule is Gv = {}j + ¥ /Zghi) / . Deze coefficilent kan worden berekend.
Bij 1jking van de klepstuw in het prototype, zowel als bii iiking van een
drie~dimensionzal model dasrvan, wordt een direct verband gevonden tussen
nooen @, terwijl desgewenst m kan worden berekend.

1

Her doel van dit onderzoek is de afvoercoéfficieént m te leren kennen, om

daaruit de O~h relaties te kunnen opstellen, waarbi]

~ geen gebruik wordt gemaskt van zeven verschillende drie-dimensionale
modellien {(tijdrovend en kostbaar), maar

- in een systematisch onderzoek de afvoercoéfficient m zal worden samenge-

steld uit de drie gencemds coéfficiénten m = CD'CC*CV'



Het systematisch onderzosk houdt in:

1 Tree-dimensionaal onderzoek naar de ksrakreristieke afvoercoefficisnt CD

parabolische afronding (Wilhelmscord en Diphoorn)

cirkelvormige kruin {(de Broeken)

rechthoekige dwarsdoorsuede (Boerdiik en Odoornerweide)

rechthoekizg met vellingkant {Joagbioédvaart)

rechthoekig met kleine afronding (Stroomstulken)

In een twee~dimensionale goot met sen breedte B = 0,80 m ziin voor elk
der vijf verschillends kruinvormen de functies CD = f {hl, a) gevonden.

II Drie-dimensionaal cnderzoek naar de contraciie-cogfficiént Cca

In een drie-dimensionaal model, waarvan de globale vormgeving goede
overeenkomst vertfconde met de geometrie van elk der zeven kunstwerken
(hoofdafmetingen van kanaalpand, landhoofden, drempel en klep), was de
breedte tussen de landhoofden B = 0,80 m.

Per klep waren van de combinatie: afronding landhoofden en ophangconstruc—
tie, de onderdelen op schaal gemaakt.

Van elke combinatie werd de contractie~coéfficient C_ gemeten bij varieren—

de h en o.

halen

3
[
3
]

I 1In het twee~dimensionaal onderzoek werd de schaal bepaald door:

de maximaal te verwachten cverstorthoogte in het prototype

[

o
T

t grootst mogelijk debiet door de 0,80 m brede goot.

ruit volgende schalen waren:

fw
o
i
ot
o]

n, = 5 voor de kleppen met parabolische afronding (Wilhelmsoord en Diphoorn)
n, = 4,25 woor de klep met cirkelvormige kruin (de Broeken)

n, = 3,75 voor de klep met vellingkant (Jongbloedvaart)

n. = | veoor de overige kleppen.

Ue gekozen schalen zijn voldoende ruim, om schaaleffecten te voorkomen.

IT In het dyie-dimensionaal model lag de schaal vast door:

de in het prototype aanwezige breedte B tussen de landhoofden
de breedte in het model tussen de landhocfden B model = 0,80 m.
De schalen in deze fase van het onderzeoek worden

n, = 6,25 Wilhelmsooxrd

n. = 5 Biphoorn



ny, = 4,375 de Broeken

n, = 3,125 Jongbiocedvaart

n, o= 1,812 Boerdijk en Odeoornerweide
n, = 1,175 Stroomstukken.

2.4 Beschrijving van de modellen (figuren 16 en 17, fotoblad V?

T Twee-dimensionaal onderzoek

De ijkgoot heeft over een lengte van 2,40 m ult P.V.C, gemaakte verticale
wanden, waarbi] de wrijving langs de ziikanten kan worden verwaarloosd.
De afmetingen van de goot zijn: breedte 0,80 m en hoogte 0,85 m.

Zen van de verticale wanden was transparvant, waardoor het mogelijk was
een goede visuele indruk te verkrijgen van de overstortende straal en het
stroombeeld boven de kruin van de klep.

Een goede beluchting werd in het model op kunstmatige wijze verkregen
door twee wpijpen § 2,5 cm, waardoor het mogelijk werd de straal te be-
luchten voor het gehele meetbereik.

Voor de debietmeting in het model werd gebruik gemaskt van een electro-
magnetische debietmeter, waarmee de wateraanvoer mei ca. 1,57 nauwkeurig-
heid was te bepalen bimmen het bereik 5 1/sec < Q < 215 1/sec. De zeer
kleine debieten ¢ < 5 1/sec werden volumetrisch gemeten, waardoor de
nauwkeurigheid voor het gehele bereik op ca 1,5% kan worden gesteld.

a5

e waterstanden werden gemeten met een peilnaald, waarvan de afleesnauw—
keurigheid E.l@mém is. Aan het begin van een serie proeven werd de kruin-
hoogte gemeien met een peilnaald en evenals de waterstand uitgedrukt in
ID_Qm ten opzichte van een vast referentievliak., De kruin is steeds het
hoogste punt in de dwarsdoorsnede van een klep.

De overstorthoogte is het verschil van de bovenstroomse waterstand en de
kruinhoogte: hi = hws - hkrﬁ

Hoewel de modellen van de kleppen met grote nauwkeurigheid zijn gemaakt
en opgesteld, en de water- en kruinstanden met een afleesnauwkeurigheid
van 0,1 mm werden gemeten, wordt veiligheidshalve aangenomen dat de over-
storthoogte hl bepaald is met een nauwkeurigheid van 0,3 mm (zie ook

par. 4.2). De waterstanden werden gemeten op ca 1,40 m bovenstrooms van

de klep.

Alle modellen werden van rood F.V.C. gemazkt.

De vier verschillende kruinvormen waren onderling uitwisselbaar op een



vlakke klep (zie figuur 16).

Drie—~dimensicnaal onderzcek

Het model, dat 7,50 m lang en 3,00 m breed was, bestond uit:

~ een bovenstrooms kanaalpand, waarvan de bodembreedte 0,80 m bedroeg en
de taluds 1:2 waren, met een lengte van 4,30 m.

- een kunstwerk, opgebouwd ult twee landhoofden op onderlinge afstand van
0,80 m, een bodem die 0,11 m lager was dan de kanazibodem en frontmuren
aan de bovenstroomse- en de benedenstroomse zijde. Het kunstwerk was
1,20 m lang. De assen van het kunstwerk en de kanaalpanden vielen samen.
De woelbak werd aan de bovenstroomse zijde begrensd door een drempel,
waarop de as van de kiep werd bevestigd.

= een benedenstrooms pand, dat in dwarsdoorsnede gelijk was aan het boven~
stroomspand, met een lengte van 2,00 m.

Op de hoek, gevormd door het landhoofd en de bovenstroomse frontmuur, werd

een sponning gemaakt, waarin de verschillende landhoofd-afrondingen konden

worden geplaatst. Deze waren onderling snel en gemakkeliik uitwisselbaar.

Er zijn drie verschillende klepkruinen gebruiki. Op de kruinen konden met
een pen en gatverbinding de verschillende ophangconstructies worden ge-
piaatst, die eveneens snel en gemakkelljk onderling uitwisselbaar waren.
Elke serie metingen met verschillende combinaties landhoofd-afronding/op-
hangeonstructie werd vooraigegaan door &&n meting, waarbij de afronding
van het landhoofd zeer ruim was en de kruin vrij was van ophangings-ele-

menten. Deze meting kon als twee-dimensionaal worden beschouwd.



3 Modelonderzoek

3.1 Het opstellen van het meetprogramma (fig. 18)

Voor elk der zeven klepstuwen is een meetprogramma opgesteld.

Bij de klepstuw Wilhelmsoord verliep de berekening ervan als volgt: (zie fig.
18). Met de gegevens over de afmetingen van de klep en de situatie wan het
scharnier is het verband tussen de klephoek o en de kruinhoogte ten opzichte
van het N.A.P. berekend.

De overstorthoogte, behorende bij het maximum debiet is globaal berekend met
hulp van een geschatte afvoercoefficient m = 1,20.

Q = 5,37 mo/sec. B=5,00m b= (Q/1,705.8.m)

max
De bovenkant van het meetbereik 1s hiermee bekend. De onderkant van het

3 - 0,65 m
max

meetbereik wordt gevormd door de maximale overstorthoogte, waarbij inm het

veld pop mei een nauwkeurigheid van ca. 107 kan worden gemeten: ho..= 0,05 m

in
In paragraaf 2.1 zijn de hoogst en laagst te verwachten boven waterstanden
vermeld: maximaal peil N.A.P. + 14,00 m en minimumpeil N.A.P. + 13,05 m.

Het in fig. 18 gearceerde gedeelte geeft het meetgebied te zien. Het daaruir

gevonden meetprogramms wordt dan:

klepstuw Wilhelmsoord B = 5,00 m n, =5
prot I
klephoek prototype model
) hE bereik {(m) h2 max hl bereik {(m) 9o {1/sec)

379, 30" 0,05 < h, < 0,20 - 0,01 < h, < 0,04 13

25" 0,05 < h, < 0,45 - 0,01 < h; < 0,09 50

529, 30" 0,05 < h, < 0,65 0,21 0,01 < h, < 0,13 85

60" 0,05 < h, < 0,65 0,50 0,00 < h < 0,13 85
579,307 0,36 < h < 0,65 <0,65 0,07 < h < 0,13 85

Voor de overige klepstuwen zijn soortgelijke meetprogramma'’s opgesteld.
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3.2 Twee-dimensionaal onderzoek naar de afvoercoefficient CD {(fig. 19 t/m 21)

Het systematisch onderzoek naar de karakteristieke afvoercoefficiznt CD als

functie van de overstorthoogte h, en de klephoek o omvatte vijf verschillende

1

kruinvormen:
model schaal VOoIrm stuw
F2 en P3 5 parabolische afronding Wilhelmsocord en Diph.
Rondo 4,25 cirkelvormig de Broeken
RZ 1 rechthoekig Boerdijk en Od.weide
Rl 3,75 rechthoekig met vellingkant | Jonghloedvaart
51 i rechthoekig met afronding Stroomstukken

In de twee-dimensionale goot werd in overeenstemming met de vijf meetprogram-
ma's steeds per klephoek o een aantal verschillende debieten ingesteld, waar-—
bij de overstorthoogtes werden gemeten ten opzichte van de kruin.
In fig. 16 is de opstelling te zien van de klep met parabolische kruin voor

O
o= A0,

T 4 1
LiL .LA.S; 4

faaN
[

zijn van deze meetserie alle modelmetingen vermeld. De debieten
werden vooraf enigszins geprogrammeerd. Bij elk gemeten debiet q werd de
overstorthoogte hl gemeten, de cosfficignt Cv berekend en de afvoercoeffi-
cient C, opgelost.

Vermenigvuldizing van de waarden hj—model met de schaalfactor n, = 5 levert
de betrekking CQ - hprotatype op voor de twee-dimensionale situatie,

In fig. 20 is de afvoercoefficient C, getekend als functie van de overstort-
hoogte hi {prototype), in dit geval voor o = 60°. De meetpunten zijn op
dubbel-logaritmisch papier uitgezet, om te kunnen overzien of er ecen een-
voudige eerste graads vergelijking te vinden zou zijn in de vorm CD = A
Voor enkele klephoeken was dat wel mogelijk, bij het merendeel bleek het niet

mogelijk voor het gehele meetbereik &8n relatie op te stellen.

Tijdens het ijken van de klepmedellen R2Z, Rl en §! deden zich kieefverschijn-

selen voor. In het gebled 0,02 m < h < 0,08 m waren twee stroombeelden mo-
gelijk. n.l. de straal laat los op de kruin, of de straal volgt de kopse
kant van de klep, die meestal een dikte van 8 cm had.

Afhankelijk van het af=~ en toenemen van het debiet, was het heeld:




» afnemend debiet: de straal bliift op de kruin loslaten tot h; = 3,02 m
dazarna gaat des strasl kleven

» toenemend debiet: wvanuit de toestand van kleven, gaat de straal pas los-—

laten Bij h = 0,08 = {in her model).

ient O getekend voor de klep met een recht-
, waarbij het effect van het loslaten/kleven

o grooffs van CT’
L

- <
~ i

hetra

ckingen, die in het twee~dimensionaal onderzoek zijn gevonden

i

zijn in paragrasaf 4.1 werwsrkt in de hepaling van de torale afvoercosfficisnt
] v &

3.3. Drie-dimensionsal onderzcek naar de contractis~coefficient O {fig. 22,

tabelien I en 1T, fotobladen V t©/fm VII)

drie-dimensionaal onderzoek was de bepaling van de contrac-

. De te vervachten zijdelingse insnoering boven de kruin

waardoor vooral bi] grote overstori-

!

loslaar van ¢ landhoofd. Op basis

agngenomen, dat de klephosk o geen af-

kieppen was de afronding van dien aard, dat de buiten~

‘e wand bleven volgen

helmscord, Diphcorn en de Broeken)

strips van geringe afmetingen (Cdoornmerweide, Boerdiik en Stroomstukken)
Nu is de klephoek o wel van invliced op de grootte van de insnoering.
In tabel I staal een volledig overzicht van de constructies, die verantwoor-

delijk waren voor de zijdelingse insnoering.

Evenals in het twee-dimensionaal onderzoek is in overeenstemming met het
meetprogramme steeds per klephoek o een aantal verschillende debieten in-

gesteld, waarbij de overstorthocgtes werden gemeten ten opzichte van de



kruin.
Elke meting bij een bepaalde combinatie landhoofd/ophangconstructie werd

voorafgegaan door een meting, waarhij

het lapndhoofd voldoend was afgerond (R 0,20 m)

mod.
alle ophangelementen waren verwijderd (B = b)
waardoor deze vO&r-meting als twee-dimensionaal kon worden beschouwd. Het
debiet werd constant gehouden. In de drie~dimensionale meting werd een
lets grotere overstorthoogte gemeten dan in de twee-dimensionale meting. De
verhoging is zo gering, dat CB en CV in beide gevallen dezelfde zijn.

£

De afvoerformule zier er in elk der situzties als volgt uit.

. . . . : 1,50
twee~dimensicnzal voormeting Q= 1,705. 0,800, CD. 1. CVE h o’
s . ; . e - 1,50
~dimensionasl meting g = 1.705. 0,80G. C_, C . C_.
3 m; o c ¥ 1
waaruit € = {(h /h%;“ﬁ“ds

Wesrgegeven vooy een aantal klephoeken van de stuw Wilhelmsoord.

In figuur 22 is deze betrekking grafisch voorgesteld, Daarbil] valt onder-

die bij benadering gelijk is aan het quotifnt van de

1 de ophangarmen en de dagbreedte tussen de landhoofden.

= bij toenemende overstorthoogte h 1ligt het obstakel deels voorbij de kriti-
grenssnelheid, die steeds in de buurt van de kruin ligt),

insnoerende inviced afneemt. Bij toenemende klephoek doet zich

- als b en/of o nog groter worden, raken de ovhangarmen eheel onder water
4 3 3 s

waardoor de contractie-coefficient CC nog meer tot I nadert.

Het is niet mogelijk, de bijdrages van elk der beide =~ insnoering veroor-
zakende— constructies aan te wijzen. Het resultaat, de gevonden contractie
coefficient, is het gevolg van beide oorzaken. Wel kan worden opgemerke,
dar terwijl de invleed van de ophangelementen afneemt, die van onvoldoende

afgeronde landhoofden foeneemt,

Alle relaties h/B — C , die in het drie-~dimensionale onderzoek zijn gevonden,

i

zijn in paragraaf 4.1 verwerkt in de bepaling van de totale afvoercoéfficient



3.4 Invliced henedenwaterstand {(tabel I1ID

De waterstand benedenstrcomns van elk der klepstuwen wordt niet alleen be-
paald door de afvoer, maar ook door de omstandigheid, waaronder het beneden-
pand de afvoer verwerk:e.

A1s de benedenwatevstand bij de stuw een hogere waarde heeft dan de kruin=-
stand van de klep, dan mag worden verwacht, dat de bovenwatrerstand zal worden
beinviced door de benedenwaterstand. In deze gevallen 1s er sprake van ge-
stuwde afvoer (onvolkomen overlaat).

Bij de gestuwde afvoer is de ijkkromme niet meer een eenduidige betrekking
tussen de overstortheogte h, en het deblet ¢. De inviced van de beneden-

1
waterstand wordt dikwijls uwitgedrukt in de verdrinkingsgraad § = 100 h2/hE(Z}‘

Het bepalen van debieten uit een gestuwde afvoer is minder nauwkeurig dan
de bepaling uit een ongestuwde afvoer. Er zal dan ook steeds gestreefd wor-
den naar een zodanige peilbeneersing, dat de kans op gestuwde afvoer zo ge-
ring mogeliik wordt gehouden. In het proefgebied is - extreme situaties

daargelaten - voldoende verval beschikbaar om dit doel dicht te benaderen.

Voor lage verdrinkingsgraden, 100 hZ/hl € 50%, 1s in een aantal series proe-
ven met het drie~dimensionaal model het verband gezocht tussen de procentugle
verdrinkingsgraad en de procentuele afwijking in het debiet. Zodra namelijk
hz > 0 iz, wordt hj een opgestuwde bovenwaterstand en zal het daaruit be-
rekende debiet QEM berekend met de QwhE betrekking — groter zijn dan het
werkelijk debier 4.
De procentuele afwijking £ = 100 <QE - Q}/QE is nu het percentage, waarmee
het debiet QE -~ bepaald met § - h] ijkkromme voor ongestuwde afvoer - moet
worden verminderd, om het werkelijk gepasseerde debiet te vinden.

Tussen de procentuele afwijking E = 100 {QE —Q}/QE en de procentuale ver-
drinkingsgraad bestaat een verband, dat bij benadering onafhankelijk is van
het debiet. Dit verband is wel afhankelijk van de kruinvorm, en varieert

bovendien sterk met de grootte van de klephoek a.

In tabel ITI is de afwijking in het debiet F gegeven als functie van de

verdrinkingsgraad. Enkele opmerkingen daarbij:

1. Bij benomende o neemt de afwijking £ af, omdat naarmate o tot 90° nadert
net karakter van de lange overlaat toeneemt, waarvoor geldt dat E = 0 is

voor de verdrinkingsgraden 100 hz/hi £ 877,



Je benedenwaterstand werd op zodanige afstand tot de stuw gemeten, dat

geen hinder werd ondervonden van de sterke turbulenties, direct beneden—

De extra fout in de bepaling van het debiet uit een gestuwde afvoer kan

veor lager verdrinkingsgraden worden gesteld op 0,1 x de verdrinkings-

twee-dimensionaal onderzoek naar de karakreristieke afvoercobfficient
C.- Uit de modelmetingen, debiet en overstorthoogte zijn de CDWhj rela~
ties bepaald. Het heeft weinig zin voor al deze relaties formules op te
stellen, omdat bij de verwerking van de gegevens voor prototype gebruik
nog twee invlieceden (contractie en aanloopsnelheid) rekening moet

worden gehouden. De nauwkeurigheid waarmee de afvcercoofficidnt CB in het

drie-dimensicnaal onderzoek naar de contractie-codBfficisnt C . De nauw-

Z.

strooms van de stuw.
3.

graad.,
3.5 Bespreking van de modelresultaten
a)

.

met o

modelonderzoek is vastgesteld, bedraagt ca. 2%
bj

keurigheid van deze coefficiént mag worden gesteld op 1%
c) drie-dimensionzal onderzoek gestuwde afvoer.

Uit de modelpreoeven volgde o.m. dat de Q~hE relatie door de benedenwater—
stand beinvlsced wordt zodra h, > 0 is. Dit is een bekend verschijnsel

bij de korte em scherpe overlgten, zulks in tegenstelling tot de lange
overlaat. Als de klephoek nadert tot g0° onstaat ongeveer het beeld wvan

T
de lanmge overlaat (klep plat).De overgang van het karakter van de korte

h

overlaat naar dat van de lange overlaat komt goed tot uitdrukking als de
percentages E voor de vijf verschillende klephoeken worden vergeleken.
Onderlinge vergelijking van de percentages F voor de verschillende kruin-
vormen toont, dat de afrondingsvorm van de kruin een rol speelt, die

duidelijker wordt, naarmate de verdrinkingsgraad toeneemt.



4  Afvcerrelaties van de zeven klepstuwen (prototype)

4.1 De afvoerformule en de totale afvoercoefficient m (tabel IV, fig. 24 t/m 30)

De afvoerformule van de overlaat ziet er in principe net zo uit als die voor
de lange overlaat, waarblj de Wet van Bernoulli werd gebruikt als worm van
de Wet van behoud van energie.

De afvoerformule van de overlaat met zijdelingse contractie is:

b
a

0= (/Y2

B CD Cc. CV h1 ., waarin:

, . . 3
Q het debiet in m” /sec.

o ns 312 | = /2

(2733 . g3 een constante, ook bekend als 1,705 m ' “/sec.
B de breedte van de stuw tussen de landhoofden (m)
CD karakteristieke afvoercoefficient (-). CD = f {hl, o, kruin-

vorm).

c. contractiscoefficiént (=Y. c, = f(h/B, u, landhoofd, ophanging)
C_g\/w coefficient veor de aanloopsnelheid (=)
h de overstorthcogte ten opzichte van de kruin in meters.

De coefficiant GV is in feite de omrekening van energiehoogte naar water—
hoogte. Ze is afhankelijk van de gemiddelde snelheid in het dwarsprofiel,

waarin de bovenwaterstand wordt gemeten, en de overstorthoogte h,. In formule

3/2 !

is Cg =]+ %?2ghl} . In het twee~dimensionaal model is de grootte wvan
deze coefficient verschillend van die in het prototype, omdat de dwars-
profielen gewconlijk niet op schaal zijn en dat in de meeste gevallen ook
niet behoeven te zijn. In het modelonderzoek wordt CV in elke meting berekend,
teneinde CB te kunnen bepalen. Omgekeerd zal ter bepaling van het debiert

in het prototype de coéfficiént C

y Moeten worden bepaald uit ﬁp

en n
rot. prot.

In vereenvoudigde vorm ziet de afvoerformule er als volgt uit:

1,50 ..
= ] . B. m. T, = . . .
Q ,705. B. om hE waarbi] m CD CC Cv
Aan de hand van het hierna volgend voorbeeld zal het verband tussen m en
h worden opgesteld voor de klepstuw Wilhelmsoord, waarbij a = 60° wordt
genomen. {(tabel IV),

Uit de beschikbare gegevens met betrekking tot de maatvorming van de klep
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kan worden afgeleid, dat bij g = 607 de kruishoogte N.A.P. + 13,000 m be-
draagt.
De overstorthoogte van deze klepstuw variéert in het bereik 0,05 < h < 2,65 m,
Voor tien willekeurige - binnen het bereik liggende - overstorthoogtes hl
worden achtereenvolgens de coefficiénten CD' CC en CV berekend {zie tabel IV).
CD wordt ontleend aan de in paragraaf 3.2 gevonden betrekking tussen de
karakteristieke afvoercoefficient CD an de overstorthoogte hl'
C_ wordt gevonden uit de in paragraaf 3.3 opgestelde relatie tussen de con-
tractie coefficiént C, en de parameter h/B.
C,, wordt bepaald door middel van een kort iteratieproces:
4§ wordt eerst bepaald met CV = ]

uit de waterstand, h

Vo= Q/F >

.+ b, wordt de natte doorsnede F herskend,.
kfuxnwz ! 3/2
CV = (1 + v /Zghl) .

vervolgens wordt Q bepaald met de zojulst gevenden C.. Dit proces wordt

v
herhaald tot de laatst gevonden waarde van CV gelijk is aan de voorlaatste

™

m = {_. GCQ Cv. Voor tien waarden van h} ziin de biibehorende waarden
T

van m bekend.

In de lzatste kolom van de tabel is het debiet Q gegeven.

Als de betrekking tussen m en hE op dubbel-logaritmisch papier wordt uitge-

zet, blijkt in de meeste gevallen, dat de punten (m.hgj bii benadering op

cen rechte 1ijn liggen. De vergelijking is dan m = A, hlBs

In het tweede gedeelie van de tabel IV staat de regressieberekening van de

tien punten {(m, h1> cpgesteld voor de formule m = A, hIB. Met behulp van sen

rekenprogramma worden A en B gevonden. In de derde kolom staat de waarde van

m, berekend met de formule, in de laatste kolom is de afwijking vermeld

T

E = 100 {mher - m}/mhﬁv. Uit de geringe foutpercentages blijkt, dat de

B

puntenverzameling byzonder goed voldoet aan de vergelijking m = A.h} .

Voor de klepstuw de Broeken voldeden de puntenverzamelingen (m, h]) zan de

ceo . togh
vergelijking m = A, hB+ g

.Op dubbellogaritmisch papier is dit een gebogen
tijn., Op dezelfde wijze, als hiervoor omschreven, zijn de betrekkingen

m = A, h}B bepaald voor de andere klephoeken van de stuw Wilhelmsoord.

In fig. 24 zijn de resultaten ervan vermeld voor het gehele meetbereik van
de klepstuw Wilhelmscord. In het rechter gedeelte van de tabel ziin de aan-
tallen gevallen wvermeld, waarin 00 Cmber. - m)/mber groter is dan respec-
tievelijk 27, 1,57 en 1Z.

Uit de grafiek blijkt, dat door de punten A, zowel als door de punten B
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zonder veel moeite scen kromme kan worden getrokken, waardoor het interpoleren
voor tussengelegen klephoeken erg goed mogeliik is.

Met behulp van deze grafiek kan voor elke situatie («, hl) de totale afvoasr-
1,50

coefficiént worden gevonden en daaruit het debiet § = 1.705. B. m. hi

worden berekend.

Evenzo zijn de betrekkingen m = f (h) voor de andere stuwen opgesteld.

Het geheel aan relaties is te vinden in de volgende figuren:
)

fig. 24 Willemsoord 37°.30" ¢ o < 67°.30 0,05 h, € 0,65
fig. 25 Diphoorn 37°.30" ¢ o < 82°.30" 0,05 < b, € 0,60
fig. 26 de Broeken 37°.30" € o < 85°. 0,05 < b, < 0,42
fig. 27  Jomgbloedvaart 37°.30' ¢ « £ 67°.307 0,05 < h, € 0,40
fig. 28  Boerdijk 379.30" £ o < 85°. 0,05 < B, < 0,36
fig. 29  Odoornmerweide  45° < a < 85, 0,05 < h, = 0,25
fig., 30 Stroomstukken  45° < o < 80°, 0,05 < h, < 0,20

=rstaande tabel is voor een aantal overstorthoogtes de ceéfficient m
S P o . . P
berekend - waarbij o = 607 werd genomen — om een inzicht te hebben in de
mate waarin verschillende van de zeven klepstuwen met elkaar overeeskomen

of van elkasar verschillen,

Wilk, Piphoorn | de Broeken { Jongbl. | 04. Boerdijk | Stroom-
h; fmn ) oord vaart weide stukken
0,05 6,91 | 0,90 1,13 1,20 11,20 1,20 1,24
G,10 0,99 (3,98 1,25 1,26 1,20 1,20 .23
0,20 1,09 1,067 1,31 1,20 1,21 1,21 1,22
0,40 1,18 | 1,17 1,29 1,20 - - -
a,60 1,25 1,23 - - - - -

4.2 MNauwkeurigheid in de bepaling van de debieten in het prototype (fig. 23}

De nauwkeurigheid waarmee het debiet in het prototype wordt afgeleid uit =en
relatie Q = 1,705 m. B. hil’i}O

Elk der factoren m, B en hE levert een bijdrage asn de bepaling van het debiet.

is niet geheel bekend.

Als XQ de waarschijnlijke procentuele fout is in de bepaling van het debiet

¢ dan is deze te berekenen met:



N
Eo=+ V/X 2 + XEQ + (1,5 Xh )2, waarin
9] m i

X de procentuele nauwkeurigheid in de- afvoercoefficiént m
m

XB de procentuele nauwkeurigheid in B

L de procentuele nauwkeurigheid in de overstorthoogte h

1

1,5 de exponent van hl in de afvoerformule

Xﬂ - 1//XCI ’ * XC * XC
E D ¢ v

De nauwkeurigheden van CD en Cc zijn bepaald door de modelproeven. Deoor de
kleinste debieten volumetrisch te ijken en het meten van de kleinste over-

storthoogtes enige keren te reproduceren, mag worden gesteld:

X = 27
= 17

Als de natte doorsnede F van het kanaalpand ter plaatse van de meetraai niet
wordt beinviced door ncemenswaardige aanzanding of uitsechuring, zal de
coefficient Cg geen aanleiding tot onnauwkeurigheden geven

X, =@

.
L ¥

De breedte tussen de landhoofden kan enigszins wvarigren, als bheide wanden

niet geheel vlak en evenwijdig aan elkaar ziin.

i, = 0,52

b

Om een goede schatting van X te maken is het van belang, de foutenbronnen

3
in h, zo velledig mogeliik te inventariseren

i

a) meting van de bovenstroomse waterstand. Het transformeren van een waterw
peil via een vlotter of electrode naar de recorder of ponshand.
geschatte fout 6ha = Zmm

b) onregelmatigheid in de afwerking van de overstortrand en eventuele door—
buiging ten gevolge van de belasting, die tijdens het bedriijf wellicht
anders is dan tijdens de nulpuntsbepaling in het prototype
geschatte fout ﬁhb = 7 mm

¢) de nulpuntsbepaling van de kruin vereist een zeer nauwkeurige waterpas=—
sing, waarvan de fout geschat word: op § = 2 mm

he

d) het meten en transformeren van de kruinstand 6h& = 7 .
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De totale absolure fout words dan:

S22 2 2t _
Sy = 8, T by S Gy =4

De totale procentuéle fout in de bepaling van de overstorthoogte:

X% = 100, l;fh1 %, waarbij h} in miliimeters is uitgedrukt.

De nauwkeurigheid van de totale afvoercoéfficiént:

De waarschiinlijke procentigle fout in het bepalen van het debietr variesert

nu nog siechts met de grootte van de overstorthoogte hl'

. Jf 2 200
= 5+ 0,57 + (1,5. 100. &/hlj

[
|

-,

Koo= Vf5,25 + (600/h£}2 waarbij hl in millimeters.

Met behulp van deze vergelijking zal voor enkele reeds eerder aangehaalde

cversterthoogtes de grootte van XQ worden berekend:

h} {meters) Xh (73 KQ Z
0,05 8,0 12,2
0,10 4,0 6,4
0,20 2,0 3,8
0,40 1,0 2,7
0,60 0,7 2,4

Voor de klepstuwen met een min of meer rechthoekige kruin, waarbij de
overstortende straal bij h1 £ 0,06 2 0,08 m nu eens kleeft, dan weer los
springt, wordg XC = [0Z.

In het gebied t@tbh = (,08 m wordt de fout dan ook vergroot door het

labielkarakter van de overstortende straal.
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hl meters Xh 7 XQ(straal los) XQ (klevende straal)
0,05 8,0 12,2 15,6
0,06 6,7 10,3 4,1
0,07 5,7 8,9 . 13,2
g,08 5.0 7.8 12,5

Tiidens het meten mel gestuwde afvoer wordit de te verwachten fout in de be-
paling van het debiet vergroot met de fout in E = 100 (QE - Q}/QE. In para-
graaf 3.4 werd voor gervinge verdrinkingsgraden § = 100 hth} een extra fout

verwacht XS = 0,1 5.

4.3 Samenvatting G — h relaties

Yan elk der klepstuwen wordem de § - h relaties ongestuwde afvoer vermeld

voor een aantal klephoeken a.

Q= 1,705, B. m h}},SO’ waarin

het debier inm mﬁjsec

g
B de breedte tussen de landhoofden (m}
m de totale afvoercoefficient

de overstorthoogte in meters

De grootst te verwachten fout in de bepaling van het debiet is in procenten:

A
Z .. . . .

XQ = Jé,ZS + {660/h1} , waarbij hl in millimeters.

Voor die kleppen, waarbij de cverstortende straal tijdens lage afvoeren

nu eens kleeft, dan weer los springt, moet de hiervoor berekende XQ met de

47 worden vermeerderd.

Bij elke ¢ - h betrekking is het galdigheidsbereik voor h, gegeven, even-

1
als de daarbij behorende begrenzingen van het debiet.

Biji gestuwde afvoer moet het debiet — bepaald met een Q - hi betrekking
voor ongestuwde afvoer - worden verminderd met een percentage E, dat af-
hankelijk is van de verdrinkingsgraad S = 100 h2/h]. In tabel III worden de
reductie-percentages E gegeven.De te verwachten extra fout in de bhepaling

van het debiet tijdens gestuwde afvoer wordt geschat op XS = 0,1 §.



= 5,37 m3/sec

4.3,1 Klepstuw Wilhelmsoord = 5 Ik Qmax
B
= 8,525 m. hli,SO m = A. h]
klephoek «o Afvoerformule bereik in b, bereik in Q
377.30" g = 9,27 hli’§55 0,05 < h] < 0,20 0,088 £ Q < 0,76
45° q = 10,97h}1’590 0,05 € by < 0,45 0,086 € Q < 2,83
) : 1,617 =
527,30 Q = EO,S&hE 0,05 < hi < {,65 0,085 £ § < 5,40
o 1,626 -
60 g = §1,33hi 0,05 < hl < 0,65 0,087 2 @ < 5,62
677,307 g = ;1,55hi}’618 0,35 < b < 0,65 2,11 < 4Q < 5,75
Voor tussengelegen klephoeken wordt m gevonden met de gegevens uit fig. 24
XQ varieert wvan 12% bii h = G,05 m tot 37 bij h = 0,65m.
, . ~ ~ 3
4.3.2 Klepstuw Diphoorn B =4 m. Qmax = 3,87 w /sec
Q=6,80m b 7% wea b’
klephoek « Afvoerformule bareik in hl bereik in 0
17°.30° Q= 7.31 hEE’SS? 0,05 € h, < 0,20 0,069 £ Q < 0,60
457 Q= 7,98 hil’bgé 0,05 < hy < 0,45 0,067 < Q < 2,23
o ., 1,619
527.30 g = B,55 hl 0,05 = hl < {,60 0,067 ¢ ¢ < 3,74
0 . 1,827
60 Q= 8,9 n 0,05 < h, < 0,60 0,068 € Q < 3,89
67°.30° Q = 9,08 hli’ﬁzi 0,05 < b, < 0,60 0,071 € Q < 3,97
é [~
75° Q- 8,91 &, »395 0,05 € b, < 0,60 0,075 < Q < 3,94
80° Q= 8,28 h13’564 0,15 < by < 0,60 0,43 < Q< 3,72 .
82°.30" Q= 8,06 hli’558 0,30 < b < 0,60 1,24 < Q< 3,64
Voor tussengelegen klephoeken wordt m gevonden met de gegevens uit fig. 25.

%, varieert van 127 bij h

Q

I

= 0,05 m tot 3% bij h = 0,60 m.
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1,94 mglsec,

4.3.% ZXKlepstuw de Broeken = 3,50 m Qmax
- 5,967 m. hIE’SO m=4a b C/log b
klephoek «a Afvoerformule bereik in hl bereik in Q
37°.30" qQ=17,23 hél’gg?"0*1131°g 510,05 ¢h <0,1810,073 Q< 0,58
45° Q= 6,67 h1}’314—0’14710g 510,05 <h < 0,3 10,073 ¢<Q< 1,50
527,307 Q= 6,82 h13*323“9*1431°g 510,05 <n<0,62 10,074 Q< 2,07
60° 0 = 6,86 hil’319_0’14410g B19,05 ¢<h<0,4210,075 < g < 2,08
67°. 30" Q= 6,97 h}i’349"8’1191°g B0,05 ¢ n<0,4210,077 £q< 2,08
75° Q= 7,08 h}E’&IGMQ’G731Og B 0,05 < h<0,42]0,078¢0q<2,03
80° Q= 7,63 h1§’544+6’U]41Og B 10,05 ¢ ho< 0,420,079 < Q < 2,01
g5° Q= 7,52 h]§’541+9’605105 510,00 ¢ h < 0,4210,186 <0 < 1,98
Voor tussengelegen klephoeken wordt m gevonden met de gegevens uit fig. 26,
XQ varieert van 12% bij ko= 0,05 m tot 37 bii h = 0,42 m,
4,3%.4 FElepstuw Jongbloedvaart B = 2,50 m. Qmax = 1,33 m3fsec,
= 4,262 m. h}}’5g me= A hIB
kElephoek o Afvoerformule bereik in h% bereik in
379, 30¢ 0 = 4,57 h§1’462 0,05 £ h < 0,15 0,057 < Q < 0,285
45° Q= 4,88 h11’487 0,05 < h < 0,28 0,057 £ Q < 0,74
52°. 30" qQ = 4,99 bii’49‘ 0,05 € B < 0,40 0,057 £ Q < 1,27
60° Q= 5,11 h§1’499 0,05 < h < 0,40 0,057 < qQ < 1,29
67°,30" Q= 5,07 hEI’BGE 0,05 < h < 0,40 0,057 € Q < 1,28
Voor tussengelegen klephoeken word: m gevonden met de gegevens uit fig. 27.

X, varieert van 12 3 16%Z bi] h

Q

1

0,05 m tot 3% bij h

1

= 0,40 m.
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4.3.5 Klepstuw Boerdiik B= 1,45m Qmax = 0,67 mB/sec,
Q= 2,472 m. hlz,so n = A, hlB

klephoek o | Afvoerformule bereik in h] bereik in @
379.30° Q=28 b, 70 0,05 € h < 0,21 0,032 < Q < 0,28
45° Q= 2,92 hil’Bel 0,05 ¢ h < 0,31 0,033 £ Q < 0,50
52°, 30" Q= 2,95 hi]’502 0,05 < b < 0,36 0,033 < Q < 0,6k
60° q = 3,01 h21’566 0,05 < h < 0,36 0,033 € Q < 0,65
67°.30° Q= 2,9 hii’497 0,05 < h < 0,36 0,033 < Q < 0,64
75° 0= 2,88 hﬁl°492 0,05 < h < 0,36 0,033 £ 0 < 0,63
80° Q= 2,84 hEE’SGS 0,05 € h < 0,36 0,031 € Q < 0,61
g5° Q= 2,56 hlz’ﬁgé 0,05 < h < 0,36 0,030 < Q < 0,56

Voor tussengelegen klephoeken wordf m gevonden met de gegevens uit fig. 28.

XQ varieert van 12 2 167 bij h

i

= 0,05 m tot 3% bij hl = {,36m.

= (3,40 m3/sec.

4.3.6 Klepstuw Odoornerwelde B = l,40m Qmax
Q=2,472m 0, =m=an®
klephoek o | Afvoerformule bareik in hl bereik in Q
45° 0= 2,93 hji’ﬁoi 0,05 < h < 0,16 | 0,033 <Q < 0,19
527,30" 0= 2,98 hlz’505 0,05 < h} < 0,25 0,033 £ ¢ < 0,37
60" g = 3,03 h]E’SOS 1,05 < h; < 0,25 0,033 5 §g < 0,57
670;30’ g = 2,97 hiE’SOj 0,05 < h} < 0,25 0,033 £ § < 0,37
75° g = 2,923 h1§’497 0,05 s hi < 0,25 0,033 £ ¢ =< 0,37
80° o =291 'Y 0,05 < b, < 0,25 | 0,031 <Q < 0,3
857 Q= 2,72 0113507 0,05 < by < 0,25 | 0,030 < Q < 0,34
Voor tussengelegen klephoeken wordt m gevonden met de gegevens uit fig. 29,

X warieert van 12 3 167 bij h

Q

I

= (3,05 m tot 3% bij h = 0,25 m.
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£.3,7 Klepstuw Stroomstukken E= 0,90 m Qmax = (0,18 m3/sec.
Q=1,5%. m. h'°%  n= Al h,”
klephoek o | Afvoerformule bereik in hl bereik in Q
45° 1,73 h1}’475 0,05 < h, < 0,12 | 0,021 € Q < 0,076
52°.30" 1,89 hEE’EOB 0,05 < b, < 0,20 | 0,021 < Q < 0,168
60° 1,83 hEI’487 0,05 < b < 0,20 | 0,021 < Q < 0,167
67°.30" 1,85 h}1’494 0,05 < b, < 0,20 | 0,021 < Q < 0,167
75" 1,90 h1]’535 0,05 < h, < 0,20 | 0,021 £ Q < 0,169
80° 1,82 h}i’526 0,07 <k, < 0,20 | 0,019 € Q< 0,156

Voor tussengelegen klephoeken wordt m gevonden met de gegevens uit fig, 30.

XQ varieert van 12 & 167 bij hi = 0,05 m tot 4% bij h = 0,20 m.

4.4 Algemene ganbevelingen

Naar aanleiding van het onderzoek naar de § - h relaties voor de zeven klep-—
stuwen in het proefgebisd zuid-vost Drente kan een asntal opmerkingen worden
gemaakt:

1. De §~h relaties hebben uitsluitend betrekking op de klepstuwen en de daar-—

bij behorende geometrie van de kunstwerken en de kanaalpanden, waarvoor
de afvoerkrommes ziin opgesteld.

Z. De bovenstroomse waterstand zal worden gemeten op een afstand 6 m < ] <

25 m bovenstrooms van de voorkant van de landhoofden, met behulp van
een P.V.C.-pijp. Deze leiding zal haaks op de stroomrichting staan, en
moet aan het uiteinde open zijn.

Het verdient asanbeveling de buils van tijd tot tijd door te spoelen, om
eventuele afzettingen van slib en zand te verwijderen.

3. Het bepalen van de kruinhoogte verdient speciale aandacht. Op bii voor~

keur tien verschillende plaatsen —onderling gelijke afstanden over de

breedte— van de kruin wordt de hoogte bepaald ten opzichte van het N.A.P.
Het gemiddelde wordt aangehouden als kruinhoogte. Door deze waterpassing
voor een grootb aantal klephoeken te doen, ontstaat het verband tussen de

klephoek in de kruinhoogte.



Met de klepstandazanwijzers is het mogelijk een gewenste klepstand in te
stellen met een betrekkelijk goede nauwkeurigheid.

Voor het aflezen wan de kruinhoogte met een nauwkeurigheid § 2 mm, zal

h
het echter nodig zijn de schaalverdeling te verfijnen en de constructie
na het aanbrengen op het landhoofd nog eens te herijken.
Als referentiepunt bij de waterpassing moet hetzelfde vaste punt worden
gekozen, dat ook gebruikt wordt om de ponsband-apparatuur en de beide
peilschalen in relatie te brengen met het N.A.P,
Vervuiling van de kruin der klep heeft een grote omnnauwkeurigheid ten~
gevolge voor de meting van de overstorthoogte en het daaruit afleiden
van het debiet. Met name de ophanging van de kleppen Boerdijk,0doorner-
weide en Stroomstukken geeft aanleiding tot het ophopen van drijvend
vull. Het verdient aanbeveling de overstortrand regelmatig te reinigen.
De afvoerrelaties, gegeven in dit rapport, zijn gebaseerd op een velledig
beluchte overstortende straal, zolang de benedenwaterstand dit toelaat.
Teneinde de nauwkeurigheid in de bepaling van de kléeine debisten te ver-—
beteren, zou gedacht kunnen worden aan &&n of meer van de volgende op-
tossingen:
= de 47 extra fout bij de kleppen met een min of meer rechthoekige kruin
kan worden weggenomen, door de kruinen esen parabolische afronding te ge-
ven, waardoor een vast loslaatpunt gegarandeerd wordt.
- ophanging aan kokervormige armen, bevestigd aan de uiteinden der klep -
zoals bi} Wilkelmsoord, Diphoorn en de Broekenm - verdient, mits de
lengte voldoende is de veorkeur boven ophanging aan strips, zoals bij
Boerdiik, Odoornerweide en Stroomstukken.
- een aganzienlijke verbetering in de debietmeting wordt verkregen, als de
klepstuw wordt vervangen door een verticaal beweegbare lange overlaat

met V-vormige dwarsdoorsnede.
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M 1273-1024

FORMULE BEPAALD - ' AANTAL FOUTEN
AANTAL
UIT DE REGRESSIE ~ BEREKENING GROTER DAN MEE T-
KLEPHOEK PUNTEN
(o4 ?ﬂ:A.hB BEREIK 2% 15 0/q 19/s
37%30" 1.087 hO-0°3 0.05<h<0. 20 - - 1 9
45° 1.18] p°-0%0 0.05<h<0.45 1 3 6 10
52930' . {1.271 WO 1Y 0.05<h<0. 65 - - 6 10
60° 1.329 KO0+ 126 0.05<h<0.65 - - - 10
67°30" 1.355 0+ 118 0.35<h<0.65 - - - 5
A &
130 1030
120 4 920
oL - o
1o0L 1 000
0,901 | -g10
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FORMULE BEPAALE; AANTAL FQUTEN AANTAL

L

UIT DE REGRESSIF - BEREKENING GROTER DAN MEE T~

KLEFROEK PUNTERN

o mz=A hB BEREIK 2%/ 1.5 %06 197,

37%30" 1,072 h 2*937 | 4. 05<h<n. 20 - - i 9
45° 1.170 b 2°09% | 4 05<h<0.45 ] 3 7 10
52°30" 1256 0 2119 | g 05¢n<0. 60 - 3 5 10
60°. 1,311 p 9127 0.05<h<0.60 - - - 10
67°30" 1.332 8 121 1 g g5<h<0. 60 - - - 10
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80° 1,214 10064 0. 15<h<0, 60 - - - 8
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Formule bepaald Aantal fouten Aantal
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Bic 1
o m=A.h" C 108 b bereik 1.5% 1Z punten
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FORMULE BEPAALD AANTAL FOUTEN AANTAL
UiT DE REGRESSIE - BEREKENING GROTER AN MEE T-
KLEPHOEK PUNTERN
& m=A_h B BEREIK 2% 1.5 ®fe 1%
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45° 145 p0-013 0.05<h<0. 28 - - - 8
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FORMULE BEPAALD . ALANTAL FOUTEN AANTAL
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KLEPHOEK FUNTEN
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FORMULE BEPAALD AANTAL FOUTEN AANTAL
UIT DE REGRESSIE ~ BEREKENING GROTER DAN VEE T~
KLEPHOEK BUNTEN
o m=A BB BEREIK 20/, 150, 197,
37%30" - - ~
45° 1184 h 2-90 1o o5<h<n. 16 - - -
529301 1.206 a 9°905 1§ ps<n<o. 25 - - - 10
60° 1.227 n ©-008 0.05<h<0,25 - - - 10
67°30" 1.200 p 9-00! .05<h<0. 25 - - - 10
75° 1,186 1 2993 | 9. 05<h<0.25 - - - 10
80° 1.189 b %*%7 | 0.05¢h<0.25 - ~ - 10
85° 1.102 n 9-007 0.05<h<0.25 - - 2 10
A B
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1201 4 g20
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FCRMULE BEPAALD - AANTAL FOUTERN
ALANTAL
UIT DE REGRESSIE - BEREKENING GROTER DAN MEE T-
[+ 4 mrA,hB . BEREIK 2% 15 %, 1% )
45° 1.126 n0-025 0.05<h<0. 12 - - - 5
529%30¢ 1.229 p-0-003 0.05<h<0. 20 - - i
60° 1.190 1 9913 14 054n<0.20 - - - 8
67°30" 1209 10990 | 4 05<h<0.20 - - - 8
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80° 1.189 n 0-026 0.07<h<0.20 - -~ - 6
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130+ ~ 030
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Parabolische kruin

Detail ophanging

Stuw "Wilhelmsocord"

M 1273 ~ fotoblad 1



Cirkelvormige kruin

Ponsband-apparatuur OTT

Stuw ''de Broeken"

M 1273 - fotoblad



Bovenstrooms aanzicht

Detail ophanging en klepstand aanwijzer

Stuw "Odoornerweide"

M 1273 - fotoblad 3
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Overzicht

Detail ophangoor en aanwijsstrip

Drie-dimensionaal onderzoek "Boerdijk"
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Overzicht

Detall ophanging en landhoofd

Drie~dimensicnaal onderzoek '"Stroomstukken"
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Stuw:

Stuw:

Stuw:

Stuw:

Sruw:

Stuw:

Overzicht van contractie gevende constructies

S E3

Wilhelmsoord {fig. 2}
afronding landhoofden: cirkelvormig
breedte tussen landhoofden

totale breedre obstakels op de kruin

Diphoorn {fig. 5)
afronding landhoofden: cirkelvormig
breedre tussen de landhoofden

totale breedte obstakels op de kruin

de Broeken (fig., 7)
afronding landhoofden: vellingkant
breedte tussen de landhoofden

totale breedte obstakels op de kruin

Jongbloedvaart (fig. 9}

afronding landhoofden: vellingkant
breedte tussen de landhoofden

totale breedte obstakels op de kruin

Cdoornerweide /Boerdijk {fig. 13 en 11}

afronding landhoofden:vellingkant
breedte tussen de landhoofden

totale breedte obstakels op de kruin

Stroomstukken {fig., 153}

afronding landhoofden: vellingkant
breedte tussen de landhoofden

totale breedte obstakels op de kruin

prototype

model

1
6,25
R= 0,250 m R = 0,040 m
B= 5,000 m B=0,800m
b= 0,316 m b = 0,050 m
5,00
R=0,250m R =0,050m
B=4,000m B = (0,800 m
b= 0,316 m h = {0,063 m
4,375
a= 0,038 m a = G,009 m
B=3,500m B = 0,800 m
b = 0,256 b= 0,058 m
3,125
a = (0,038 m a= 0,012 m
B = 2,500 m B = 0,800m
b = 0,080 m h = 0,026
1,812
a= 0,028 m a= 0,05 m
B = 1,450 m B = (0,800 m
b= 0,037 m b= 0,020 m
1,125
a= 0,028 a=0,025m
B = (0,200 B o= 0,800 m
b= 0,031 n b= 0,027 m

TABEL I




klephoek o

a  klephoek met de verticaal

C. de contractiecoefficisnt tengevolge van landhoofden en ophangingarmen

h  de bovenstroomse overstorthoogte

B bruto afvoerende breedte

b' netto breedte tussen de armen

Contractie-coefficienten CC bij klepstuwen

Stuw: Wilhelmsoord

B
prot
h!
pro

= 5,00 m

B

mod

= 4,684 m b'
€ mo

= 0,800 m

= 0,750 m

TABEL 11

37°.30" 45" 52°.30" 60" 67°.30"
h/B Cc h/3 CC h/B Cc h/B Cc h/B CC
0,016 0,955 0,015 0,948 0,015 0,937
0,018 0,940 0,020 0,941 0,019 0,941 0,019 0,941
0,024 0,944 0,023 0,943 0,023 6,947 0,024 0,944
0,030 0,945 0,030 0,940 (3,029 0,940 0,028 0,961 0,029 0,964
0,637 0,940 4,037 0,934 (4,036 0,942 4,037 0,955 0,036 0,971
0,047 0,958 0,046 0,937 0,043 0,947 0,044 0,961 0,044 0,977
0,058 0,936 0,655 0,941 0,056 3,950 0,055 0,971 3,056 3,982
0,070 G,951 0,070 3,959 0,069 0,872 0,068 0,983
0,087 0,956 0,087 0,966 0,086 0,875 0,085 (3,985
0,107 0,872 0,106 0,979 0,105 0,585
0,833 0,972 0,131 0,977 0,131 0,981
S5tuw Wilhelmsocord ny, = 6,25
kruinverm: parabogel P3
Constructies, van inviced op de zijdelingse contractie:
iandhoofden, cirkelvormige afromding Rprot = (0,250 m mod = 0,040 m
ophanging, twee armen prot = 2 x 0,158 m bmad = 2 x 00,0252 m,




Procentidle afwijking in het debiet E =

tengevolge van gestuwde afvcer.

100 (qp - Q/q

%

type kiepafronding verdrinkingsgraad hz/hi (7>
(57

0 20 30 40 50
Paraboolvermig 529, 30" i 2 2 3 4
(Wilhelmsoord en 507 1 | 7 3 4
piphoorn) 67°.30" 0 1 2 2 3
75 o 1 2 2 3
82° 30" 0 0 1 ] 2
Cirkelvormig 527.30° a 3 5 8 1
{de Brocken) 60° i 3 5 8 11
67°.30" i 3 5 8 1
75" 0 i 2 4 7
829, 307 0 0 1 i 2
Rechthoekip 529,307 ] 3 5 8 12
{(Jongbloedvaart 607 1 Z 4 6 g
Odoornerweide 57°.30" 1 2 3 5 7
Boerdiik en Stroomstukken) 75° 0 i 2 3 b
827,307 0 0 1 i 2

Afwijking in het debiet als functie van de

verdrinkingsgraad

TABEL TI1




Berekening van de totale afvoercoefficisnt m voor de klepstuw Wilhelmsoord

2=15,00m
o =60 = R . = N.A.P. + 13,00 m.
kruin

g = 1,702, B. m. hEE’SD

m = CD. CC. CV.
. . )
h, CD h}/B Cc Wat.st. F , CV m Q ,
{m) - - - NLAP. + H(m™) - - {m” /sec)
G,054 10,982 0,011 10,938 113,05 7,60 {1,000 10,921 {0,099
0,063 11,002 0,013 10,939 113,06 7,70 11,000 10,941 1CG,127
0,090 11,044 0,018 10,941 113,09 7,95 11,001 10,983 [0,226
0,128 11,078 0,026 10,945 13,13 8,35 11,001 } 1,020 10,398
0,153 11,096 | 0,031 10,951 113,15 8,50 {1,002 | 1,044 10,533
0,209 ;1,122 0,042 10,960 113,21 9,15 11,003 ;1,081 10,881
0,267 | 1,154 0,053 10,967 113,27 9,75 11,005 11,122 11,320
0,364 11,194 0,073 10,974 113,36 16,70 11,009 11,173 12,200
0,512 {1,235 | 0,102 10,977 113,51 12,30 11,014 |1,224 |3,823
o,6101 11,259 0,122 106,978 113,61 13,45 11,018 | 1,254 15,106

Regressieberekening in de betrekking m = A, hEB

hE i mo fout

0,054 10,921 0,919 1-0,2 Resultaat: A = 1,329
0,063 10,941 0,937 1-0,4 B = 0,126
0,090 10,983 0,980 1-0,3

0,128 11,020 | 1,025 | 0,5 de vergelijking: m = 1,329 n02126
0,153 11,044 1,048 1,4

0,209 11,081 1,090 0,9

0,267 | 1,122 1,125 1 0,2

0,364 | 1,173 1,170 {-0,3

0,512 {1,224 1,221 1-0,2

O,611 11,254 1,249 1 -0,4

TABEL IV

Berekening van het verband tussen m en hi Wilhelmsoord & = 60°




waterloopkundig laboratorium postbus 177 delft




