
¥Ai€GllOEP 
WATEKBOyWICyNDE 
Afd. Civiele Techniek 
TH Delft 

Woelbakken. 

i r . W. Meermans. 

oktober'74. 

nr. 137401. 

i n t e r n 

D e l f t , Oktober 1974. 



1 



V/OELBAEKEN 

B I J PBHl-rj^ISlTTE S T R C M H - i G 

I D ^ R E C H T H O E K I G E PRISILITISGHE OrElI LEIUllTGEIT 
I'lET KORIZOïTT.iLE BODElc 

o k t o b e r 1974 
c o m p i l a t i e 1 
V/. Meermaxis 

I . EJLBIDETG 

U i t - o u t t i n g van k i n e t i s c h e ene rg i e benedenstrooms van dctm-
men, h e l l e n d e g o t e n , o v e r l a t e n , sch i i iven en andere kuns twerken 
v/aarin g r o t e s t roomsnelheden voorkomen, maakt o i jzono.ere v o o r ­
z i e n i n g e n n o o d z a k e l i j k om a a n t a s t i n g v a " o_^£ ^ e m 
e n t a 1 u d s op de voor de s t a b i l i t e i t van een kv;n3 .wer^ 
g e v a a r l i j k e p l a a t s e n t e v e r m i j . d e n . 

I n a l l e co r r a t ruDt i e s voor e n e r g i e u i t p u t t i n g w o r d t e rnaa r 
g e s t r e e f d , de u i t p u t t i n g i n t u r b u l e n t i e te doen p l a a t s v i n d e n i n 
een zo k l e i n m o g e l i j k e r u i m t e . 

He t merendeel van de woelbakken komt neer op h e t scheppen 
van omstandigheden waa r in een w.;.a t e r s p r o n g Kan o n t ­
s taan a l s een zeer doelm.atige vorm van u i t p u t t i n g van k i n e u i o c h . 
e i ï e r g i e i o o r t u r b u l e n t i e . Deze c o m p i l a t i e b e p e r k t z i c h t o t w o e l ­
bakken w a a r i n k i n e t i s c h e ene rg i e w o r d t u i t g e p u t i n een ^^Ju. . -
s p r o n g . Ook r u i m t e n , waar in ene rg i e w o r a t u i ' ugepu . c i j s t iom^ng 
u ï t ï l ^ e tegenover e l k a a r gelegen r i o l e n , . ^ ' ^ f ^ f ^ ^ ^ ^ J ^ f J t ^ ï ' 
c o n s t r u c t i e s worden w e l woelbakken genoema. Deze o l i j v e n n i e r 

bu i t en bes chouwing. 

E r kunnen v e r s c h i l l e n d e typen watersprongen o n t s t a a n . V e l k • 
t y p e er o n t s t a a t , hang t a f van v e l s c h i l l e n d e c r i t e r i a . Om ü e z e 
t e kunnen onderzoeken z i j n onder I I enige mathemat ische a x l e i 
d ingen gegeven. 

Cnder I I I worden eenvoudige watersprongen behandeld (scheve 
waters-orongen b . v . b l i j v e n b u i t e n beschouv.dng) alsmede cvxvexxa 
voor de p la .a t s , de l e n g t e , de s t a b i l i t e i t , oe c o n d i t i e s voor c.e 
benedenwaters tand , enige k a r a k t e r i s t i e k e grootheden en ae ve rd ron ­
ken w a t e r s p r o n g . 

I n I V w o r d t de behee r s ing van de p l a a t s van de w a t e r s p r o n g 
door p l o t s e l i n g e bodemverdiep ing besproken. 

Onder Y t e n s l o t t e vrorden enige bes chou vangen gegeven met be­
t r e k k i n g t o t de c o n s t r u c t i e van de v/oelbak. 

V o o r de ee r s t e d i m e n s i o n e r i n g van een woelbak: moet de theo 
r i e van de wa te r sp rong o f de wet van behoud van impu l s o f een 
d e r g e l i j k e t h e o r i e worden toegepas t , zoa l s b i j a l l e overgangsco 
s t r u c t i e s . 



I I . A5TLEIDIFG- V M EMIGE HüLPMJUGTraS 

I I _ j _ l _ ^ D e r d e g r a a d s f u n c t i e s 

I I . 1 . 1 . De v e r g e l i j k i n g van B e r n o u l l i 

J i tgegaan w o r d t van de v e r g e l i j k i n g van B e r n o u l l i : 

f 4- ^ - £ 

Voor v e r k l a r i n g van de symbolen z i e f i g . l . 

• (1) 

- -

U i t ( l ) kan worden a f g e l e i d : 

S.-/ [pr.l za£: 
•(2) 

q r d e b i e t ( a f v o e r pe r eenheid van b reed t e ) i n m2/sec 
oc . c o r r e c t i e f a c t o r voor on rege lma t ige s n e l h e i d s v e r d e l i n g 

( m e e s t a l = 1 g e s t e l d ) . 

S u b s t i t u e e r t men x . l : ' en i n ( 2 ) , dan v o l g t : 

V i a de s i x b s t i t u t i e s -i-J^, j o ^ ( f en r c 
I 

- — ( 3 ) 

aa t ( 3 ) over i n : 

( 4 ) 

De w o r t e l s van deze v e r g e l i j k i n g b l i j k e n te z i j n : 

CCri 

hetgeen eenvoudig kan worden g e c o n t r o l e e r d door s i i b s t i t u t i e . 

De w o r t e l s z i j n a l l e d r i e r e ë e l , dus i s ook z=>^-hiZ, r e ë e l . 

B i j z o n d e r e g e v a l l e n : 

a) Voor i.i:ifZT ('k= -z.-io, 1,1, ) 
z i j n s teeds tv/ee waarden van z g e l i j k aan n u l en één v/aarde van 
z i s g e l i j k aan 1 . 

O r i - / - S - ^ ^ . - l ^ q . o b i j gegeven E, d. w. z. 
geen s t r o m i n g . 

Z.=o^^i^o^-> - ^ ''^iJ gegeven E , d . w. z. geen v / a t e r d i e p t e . 

D i t i s dvLB een t r i v i a l e o p l o s s i n g . 



J 

Iq) i^zTr/( ,Dan z i j n er tv/ee waarden van z p o s i t i e f en éen nega¬
t i e f . De n e g a t i e v e z- v/aarde h e e f t geen f y s i s c h e b e t e k e n i s {^i<o)t 

de twee p o s i t i e v e z- waarden geven h i j g e g e v e n ^ en q 

mend en s c h i e t e n d v / a t e r ) . ( Z i e f i g . 2 . ) 

B r g e l d t ; ^ ^ ê . V - f ' ^ ' 

D i f f e r e n t i ë r e n g e e f t : . s i ^ b . - ^ f ^ m o g e l i j k majcimura van q 
<? voor b=r-ri-i:ir' 

iTogmaals- d i f f e r e n t i ë r e n g e e f t : - o<^ l . ^ l ' ^ ^ c c ^ i > 0 = ^ - ^ . . W < f ^ ^ ^ ^ 

r+z f / r g e ef t maximal e q. 

Dan i s : 7 , . % . i ^ ' U a ^ ' ^ ^ ^ ^ - % > n e g a t i e v e w o r t e l zon-
^ •̂^ eer b e t e k e n i s . 

X , . - % . i ^ / i C ^ l ^ ^ - T " > . c.e twee "cos i t i eve w o r t e l s . 

De twee p o s i t i e v e w o r t e l s b l i j k e n saraen te v a l l e n . ^ Stromend v/a­
t e r gaa t over i n s c h i e t e n d wa te r o f omgekeerd. De s t r o m i n g i s c r i -
t i s c h b i j volkomen a f v o e r . 2 ^ ^ . •̂ ^ ^ ^ ' 

.Opmerking: 
Daar de w o r t e l s p o s i t i e f z i j n met a l s u i t e r s t e n h e t _ t r i v i a l e 

g e v a l van geen a f v o e r .en de msjcimum a f v o e r b i j gegeven d i e p t e ^ kan 
v/orden v o l s t a a n met de waarden van b te v a r i ë r e n van c t o t T - . Dan 
v a r i ë e r t van i t o t l ^ e n - ^ J van o t o t Vj . De i n h e t i n t e r v a n van 0 ne ­
g a t i e v e v / o r t e l b l i j f t b u i t e n beschouwing. 



1 1 . 1 , 2 . B e r n o u l l i v e r g e l i j k i n g u i t g e d r u k t i n een E r o u d e g e t a l 

De v e r g e l i j k i n g van B e r n o u l l i ( l ) l u i d d e : 

I, + ( 1 ) 

D e f i n i ë r e n we uv. a l s JTro idege ta l : 

en s u b s t i t u e r e n we d i t i n ( l ) , dan v o l g t : 

^ . ^ ^ - ^ ^ - - ^ ( 6 ) 

o f 

^ ^ 4 4 - - y . ^ ^ ^ - ( 6 a ) 

U i t ( 5 ) : 

- - ^ l ^ ' ^''^ 

o f 

X - ' ^ / j f (5b) 

(5b) g e s u b s t i t u e e r d i n (6a) g e e f t : 

o f 

/ ^ f J V - r A ? o - - - - ( 7 ) 

D i t i s een z e l f d e type v e r g e l i j k i n g a l s ( 4 ) . 
Alsit. ' ï^en Hg bekend z i j n , dan i s w op t e l o s s e n , o f , i n d i e n ix" , en 
bekend z r j n , dan i s ' ^ t e berekenen. 



I I . 2 , G r i t i e k e d i e p t e "oij gegeven a f v o e r . 

De hoogte 3 van de e n e r g i e l i j n , de w a t e r d i e p t e en h e t de­
b i e t q voldoen aan de v e r g e l i j k i n g van B e r n o u l l i ( w r i j v i n g v e r ­
waa r loosd ! ) 

a l s d e f i n i t i e van de ene rg iehoog te E hoven een ( h o r i z o n t a a l ) v e r -
g e l i i k i n g s v l a k . (E i s de ene rg i e per g e w i c h t s e e n h e i d ) . ^ . . ^ 

B i j g e g e v e n d e b i e t q w o r d t de c r i t i e k e a i e p t e [^j^) ol 
g r e n s d i e p t e g e d e f i n i e e r d door : 

i é . O ( 8 ) 

Daar ^ p o s i t i e f i s , i s d i t een miniraum. 

o f 

^ '^ . (10 ) 

w a a r u i t v o l g t . 

Een analoge beschouv/ing i s te houden m. b . t . de i m p u l s . 
Dasro-o w o r d t h i e r v e r d e r n i e t ingegaan. I n p r i n c i p e moet een anc.ere 
c o ë f f i c i ë n t voor de o n g e l i j k m a t i g e s n e l h e i d s v e r d e l i n g woraen l ï j g e -
v o e r d , zodat ook een andere w o r d t gevonden. I n ae p r a j ^ o i j ^ V^^^.^ 
men e ch t e r be ide c o ë f f i c i ë n t e n g e l i j k aan 1 , a l t h a n s i n e e r s t e oe-
n a d e r i n g . 

F . B. Ook voor n i e t - r e c h t h o e k i g e doorsnede z i j n be reken ingen 
u i t t e voe ren . Z i e b . v . R. S i l b e r : E tude e t t r a c e des _ 
é c o u l e m e n t s permanents en c a n a j x e t r i v i ë r e s ; Dixnod, P a r i s , 
2''̂ ie e d . , 1968. 
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I I I . 3B1TV0UDIG3 V/AT3RSrR0¥GS¥ 

I I I . l , A f l e i d i n g van de w a t e r s p r o n g v e r g e l i j k i n g . 

Onder I I . werd de overgang van s u b c r i t i s c h e v i a c r i t i s c h e 
naar s u p e r c r i t i s c h e s t r o m i n g behandeld . De overgang van super ­
c r i t i s c h e naar s u b c r i t i s c h e s t r o m i n g v i n d t p l o t s e l i n g p l a a t s , 
n . 1 . v i a een wa te r sp rong , ( Z i e f i g . 3) 

en de c o n t i ï x ; ï t e i t ! 

Voor een p r i s m a t i s c h e open l e i d i n g met r e c h t h o e k i g e doory 
snede en onder v e r w a a r l o z i n g van de i n v l o e d e n van o n g e l i j k m a t i ­
ge s n e l h e i d s v e r d e l i n g , g e e f t h e t é m p u l s e v e n v / i c h t : 

— (11) 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 

• • ( 1 5 ) 

— ( I 6 j 

(12 ) g e s u b s t i t u e e r d i n (11 ) g e e f t : 

o f : 

en de t r i v i a l e o p l o s s i n g ; 

zoda t : 

he tgeen ook t e s c h r i j v e n i s a l s : 

; [ 1 ^ ^ - V , v ï 

( 1 6 ) i s de g e b r u i k e l i j k e w a t e r s p r o n g v e r g e l i j k i n g . 
(16 ) kan ook geschreven v/orden a l s : 

•(17) 

E r g e l d t : 

- O •(18) 

• (5) 

a l s d e f i n i t i e van h e t ï r o u d e g e t a l . 
I n d i e n ( s ) g e s u b s t i t u . " é e r d w o r d t i n (18) v/ordt a l s o p l o s s i n g ge­
ven den: 

V 
— (19 



Daar en gehee l syrametrisch i n (18) vooricomen, i s ook; 

ii^'/Jlfi^-O ^20) 
Een 0- raf i sche v o o r s t e l l i n g van (20) i s gegeven i n f i g . 4 . 



I I I . 2 . Typen watersprongen 

Op een h o r i z o n t a l e hodem kunnen watersprongen van v e r s c h i l ­
l ende d u i d e l i j k t e onderscheiden typen o n t s t a a n . L a b o r a t o r i u m ­
proeven van h e t U , S. Bureau o f Rec lamat ion hebben u i t g e w e z e n , 
da t de v e r s c h i l l e n d e typen \>/atersprong r e d e l i j k g e c l a s s i f i c e e r d 
kunnen worden met behulp van h e t F r o u d e g e t a l van de s t room voor 
de w a t e r s p r o n g , ( Z i e f i g . 3 . ) 

Voor"^.-^ i s de s t r o m i n g c r i t i s c h . 
Er o n t s t a a t dan dus geen v/aterspxong. 

Voor 77>v t o t ca./,7! v e r t o o n t h e t opper­
v l a k g o l v i n g e n , ( z i e f i g . 5 a . ) 

Yoot1^cC3.i,1 t o t c^.;i,s o n t w i k k e l e n z i c h 
een s e r i e k l e i n e we rve l s met h o r i ­
z o n t a l e as t e r p l a a t s e van de \Ja-
t e r s p r o n g maar h e t o p p e r v l a k bene­
denstrooms b l i j f t m a s t i g . De s n e l -
h e i d s v e r s c h i l l e n v ó ó r en na de wa­
t e r s p r o n g z i j n k l e i n en h e t ener­
g i e v e r l i e s i s g e r i n g . ( Z i e l i g , 5 b . ) 

Voor 'J{^cê.2,^ t o t c^.'^.i" komt een n i e t - pe­
r i o d i e k o s c i l l e r e n d e s t r a a l i n de 
wa te r sp rong d i e a f w i s s e l e n d naar he t 
o p p e r v l a k en naar de bodem g e r i c h t 
i s . E l k e o s c i l l a t i e v e r o o r z a a k t een 
v r i j g r o t e g o l f met on rege lma t ige 
p e r i o d e d i e z i c h k i l o m e t e r s ver kan 
v o o r t z e t t e n en schade kan v e r o o r z a ­
ken aan oevers en bodemverdedig ingen. 
( z i e f i g , 5 c . ) 

Voor Tv-ca^i" tot c a . 9 , 0 t r e e d t een w a t e r ­
sprong op w a a r b i j de I n t r e d e n d e schie­
tende s t r a a l p r a k t i s c h onder h e t be­
nedenstroomse . e inde van de dekneer 
o v e r g a a t i n stromend w a t e r . De p l a a t s 
waarop de wa te r sp rong o p t r e e d t , i s 
voor d i t type h e t m i n s t g e v o e l i g voor 
v a r i a t i e van de benedenwaters tand . 
Ke t e n e r g i e v e r l i e s kan 45 t o t 70^^ be­
dragen . ( Z i e f i g . 5 d . ) 

Voor l^.-c.3.^,c> en g r o t e r neemt de i n de 
\\ratersprong b innen t redende sch ie t ende 
s t r a a l a f en toe hoeveelheden wa te r 
d i e van de v o o r z i j d e van de dekneer 
r o l l e n mee, wat go lven benedenstrooms 
t o t g e v o l g h e e f t . De e n e r g i e d i s s i p a - , 
t i e kan t o t 85f^ bedragen. ( Z i e f i g . 56 

, W . v / / / / / / / / / / / / / / / / / . ' - y / / / / / / / / / / , 9 / / / / / ^ ^ 
Fl = i- i .7 Ur.dulürjurnp 

F, = 1 7 - 2 . 5 Weak jump 

Osciiloting jet 

Roller 

F, = 2 . 5 - 4 5 Osciiloting jump 

77^7m77777777777Z-77/777/77m7777777m 

F, = 4 .5 -9 .0 Sleody jump 

e 
F, >9 ,0 Strong |ump 

Fio . 5\- Vnriour-' I vjics of Iiydraiilic 
jump. 



5 
I I I . 3 . P l a a t s van de wa te r sp rong 

Een wa te r sp rong t r e e d t on b i j een s u p e r c r i t i s c h e s t r o m i n g 
a l s de v / a t e rd i ep t e v ó ó r de sprong p l o t s e l i n g ove rgaa t m O-S ^^oe-
gevoegde d i e p t e , behorende b i j de s u b c r i t i s c h e s t r o m i n g , ^ z i e i i g . o . ; 

kromme vöór 4 . . 6 
dc i\iêhrépr on^ 

T h e o r e t i s c h gez i en z a l de v/atersprong op t reden a l s de d i e p t e n 
v ó ó r en na de ^^/atersprong en h e t b i j b e h o r e n d e E r o u d e g e t a l vo ldoen 
a an: 

4 ^ = r j j ^ j ^ - i j ( £ 0 ) 

I n d i e n v n r i j v i n g i n r e k e n i n g w o r d t g e b r a c h t , kan de p l a a t s van 
de v;a tersprong berekend worden met v e r h a n g l i j n b e r e k e n i n g e n , eventu 
e e l u i t g e v o e r d voor v e r s c h i l l e n d e d e b i e t e n . Voor een b e t e r e s cha t ­
t i n g kan ook de l e n g t e van de v/atersprong i n beschouwing v^/orden ge 
nomen. 



I I I . 4 . Leng te van de v/a tersprong 

De l e n g t e van een v;atersprong kan g e d e f i n i e e r d worden a l s 
de a f s t a n d , gemeten tL;ssen l i e t v o o r f r o n t van de dekneer _ en een 
p u n t op de o p p e r v l a k t e o n m i d d e l i . j k na de dekneer ( z i e f i g . 7 . ) 
Deze l e n g t e kan n i e t eenvoudig u i t de t h e o r i e v/orden a f g e l e i d , 
maar i s door ve l en e x p e r i m e n t e e l onde rzoch t . En ige r e s u l t a t e n 
z i j n v/eergegeven i n f i g , 7 . Deze r e s u l t a t e n ge lden voor een 
r e ch t h 0 e k i g e dwar s d 0 0 r sn e d e. 

i-\ 
- -

1 
- . . . -

— 

-
i-\ 

- -
1 

- . . . -
— 

-

1 1 1 1 1 
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1 -
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- - - -
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- -
, 1 

-
1 i 1 

-
1 

- ' 1 - -
\ 1 

- -
1 i 1 1 1 \ 
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i 
' r 1 

-1 j 1 i 

R o i i e r ^ | ^ ^ . ^ ^ - 5 ~ - s ï L — r 

! -

' ! / 1 ! R o i i e r ^ | ^ ^ . ^ ^ - 5 ~ - s ï L — r -
1 ! -

• j 1 / 1 
R o i i e r ^ | ^ ^ . ^ ^ - 5 ~ - s ï L — r - -

-
;1 1 V , - -

! ! 
-

i i / 

V , -
(••./, v/-:;,'.>,:.,;,-/.-..,',v////Vy^ -

1 1 
-

-

1 i / M L 

-
1 i 

/ I I 1 \ \ 

' ,f L J !nC9 Ofll/ 

O s c i l l a t i n g 
j u m p S t e a d y j u m p S t r o n t ] [ u m p 

' ,f L J !nC9 Ofll/ 
V / a v y j B e s l p e r f o f f n o n c e 

i 

A c c e p l o o l e j E i p e n s i v e s t i i l i n q b o s i n a n d 
p e r f o r m a n c e ' rough s u r f a c e c o n d i t i o n s 

! i M I ! M I 1 M 1 i 1 ; ! M i 1 : . i 1 1 i ! : i ' : i M ! M 

• .. Length in term.s ot' tioqiient dcptii .'./̂  oi' jumps in liori;:ont/il cluinnels. 
ofi ddla nufl reco-uintendallons oj' U.S. Biwcan of J\'r'clcii>i(Uion [34] . ) 



I I I . 5. S t a b i l i t e i t Tan de p o s i t i e van de v /a te r sprong . 

E r kunnen d r i e g e v a l l e n opt reden b i j l i e t on t s t aan _ van een 
v/a tersprong benedenstrooms van een c o n s t r u c t i e . ( Z i e x i g . d . ; 

' 4 ' v. = y. 
i i j v F ^ - H _ _ _ _ _ 

Case 1: = y j 

Co3e2:y2<y2 

I, y-T—K 

|:^./.\-" 1 , „ ^ ^ 1 . . .1. . !.. ,. 

• I . . . i t . - ' . . . Effect ot taihvater depth on tbe formation of a hydraulic jump belov,' a woir 

or sluïco. 

Geval 1 t r e e d t op i n d i e n de benedenv/aterstand g e l i j k i s aan 
de v /a te r s tand d i e v o l d o e t aan ( 2 0 ) : 

l ^ . ^ M T T F " - ^ ; ( £ 0 ) 

De v / a t e r s p r ó n g z a l dan o n m i d d e l i j k na de c o n s t r u c t i e ( s c h u i f of 
o v e r l a a t ) o p t r e d e n . 

Gev^l 2 t-^eedt oo i n d i e n de benedenv/aterstand k l e i n e r i s dan 
de w a t e r s t a n d d i e v o l d o e t aan (20) . D i t b e t e k e n t , da t . . o . v . 
Seva l 1 de benedenv/aterstand v/ordt ver laagd. . D i t hee f o to . g e v o l g , 
'1% de v/atersT^rons s t roomaf z a l v e r p l a a t s e n t o t h e t pun v/c..iop 
.;ee-. pan ( 2 0 ) " v/ordt volda„an. Zoa l s i n I I I . 3. v.̂ era ges . e l c , .cou.. 
d i t neer op een v e r h a n g l i j n e n b e r e k e n i n g . 

P P V P I 3 t r e p d t on a l s de benedenwaters tand g r o t e r , i s dan de 
w a t e . s Ï Ï n c d i e v o ï d o e ? aan ( 2 0 ) , wat neerkomt op een v e r g r o t i n g 
v^n de w a t e r s t a n d t . o. v , g e v a l 1 . A l s J t ^ ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
:,^x^g-.^-^,.onc: s t roomonwaarts gedwongen en v/oro.t een verc.rou-.^n ./_. 
ters-orong j u i s t a c h t e r de c o n s t r u c t i e . 



u 

1 1 1 , 6 . C o n d i t i e s voor de 'benecenv/aterstand. 

Oiii t e v o o r z i e n , wellce van ce d r i e g e v a l l e n , genoemd onder 
I I I , 5 . , zn. l len op t reden dienen ce a f v o e r - waterdieptekrommen van 
de open l e i d i n g en van de v/atersprong t e v/orden beschouv/c. Er v/ordt 
h i e r a l l e e n o n c e r a f v o e r beschouv/c, i . c. a f v o e r onder een ü c h u i f 
met scherpe r a n d . 

Le a f v o e r i s a f h a n k e l i j k van de sch i i f o p e n i n g , de c o n t r a c t i e ­
c o ë f f i c i ë n t en van de v / a t e rd i ep t e v ó ó r de s c h u i f , i n d i e n v ; r i j v i n g s -
v e r l i e z e n en i n - en u i t s t r o o m v e r l i e z e n v/orden ve rv /aa r loosd , t . o. v , 
de e n e r g i e v e r l i e z e n d i e i n de v/atersprong o p t r e d e n . 

";/e gaan er e e r s t van u i t , da t een v r i j e v /a tersprong o n t s t a a t 
a c h t e r de s c h u i f . ( Z i e f i g , 9 . ) 

Dan g e l d t ( 2 0 ) : 

1 ; - / . / / ^ ' ^ - ; . — ( 2 0 ) 

•(21) 

o f : 

Yoor e lke ( a f h a n k e l i j k van de c o n t r a c t i e c o ë f f i c i ë n t ^ , G i e 
op z i c h V/eer a f h a n k e l i j k i s van ^ , z i e t a b e l l ) , en voor e l k e 
i s nu. t e berekenen met ( 2 1 ) . L l ^ g e e f t ^ - kromijen voor v e r ­
s c h i l l e n d e V/aarden van ( s i e f i g . 1 0 . ) 

t a b e l I j Y ^ ^'-^ 0 . 3 - 0 , 4 0 ,5 0 , 6 . 0 .7 0 .8 0,9 1,0 

^ 0 .611 0.615 0 .62 0.63 0.65 0.68 0.72 0 .76 0 .82 0.9 1.0 



c 

Van de open l e i d i n g i s eveneens een ^ - - k r 
. i . de w a t e r d i e p t e a l s f u n c t i e van de a f v o e r i . _ 

1 i 

romrce te bepa len , 
c. l o i j e e n p r i s -

ma t i s che open l e i d i n g met r ë c h t l i o e k i g e doorsnede de v r a t e r d i e p t e 
a l s f u n c t i e van h e t d e b i e t . ( Z i e f i g . H a . ) 

I n d i e n de n r i s m a t i s c h e open l e i d i n g met rechhoeKige aoorsneo.e 
- o l o t s e l i n g v e r b r e e d t ( u i t k o m t op open zee b . v . ) en er worax a f g e ­
z i en van v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n (hetgeen een grove benade r ing inx^ouat ; , 
dan i s de benedenwaters tand o n a f h a n k e l i j k van ae a i v o e r . ( Z i e x i g . i -

1 ' • 
. vloed 

''1-

De krommen voor en 
1 a l s f u n c t i e van de a f v o e r lavnnen nu _ 

met e l k a a r v e r g e l e k e n ' worden. Volgens L e l i a v s k i ( ' ' I r r i g a uion ana 
F y d r a u l i c D e s i g n " , Chapman & H a l l , L t d . , Lonc.on, 195o, v o l . 1 . j f 
kunnen op g rond van de r e l a t i e v e p o s i t i e s van O-e ^ - ^ , f l J ^ f l a ^ \ z ) 
curves v l ^ j f k l a s sen van c o n d i t i e s woraen ondersche iaen . ( Z i e n g . i ^ ; 

/ 
A 

1^ 

t ü . i 2 

I 
K l a s s e 1 s t e l t h e t i d e a l e g e v a l voor w a a r b i j de - Jx-en de ^̂  - y . 
curven steeds samenval len . D i t b e t e k e n t , ó.a.z g e v a l 1 van x i ^ . ói-
onde-r- a l l e omstandigheden voorkomt en dat de v/a tersprong s ueec.s 
j u i s t a ch t e r de c o n s t r u c t i e z a l op t r eden , ongeacht ae axvoer . D i x 
komt i n de natu^rr zelden v o o r . 

I n k l a s s e 2 i s de - y/- s teeds l a g e r dan de ^ - kromme. D i t be ­
t e k e n t , da t h e t g e v a l 2 van f i g . 8 a l t i j d o p t r e e d t . De v /a te rsprong 
z a l ver benedenstrooms o n t s t a a n . 

B i j k l a s s e 3 i s de ^ - 4^- s teeds hoger dan de ^ - kromiiie. Geval 3 
van f i g . 8 t r e e d t nu a l t i j d op. De v/a tersprong z a l stroom^opv/aarts 
bev/egen en w a a r s c h i j n l i j k een verdronken v/atersprong v/oraen. ( Z i e 
I I I . 7 . ) 

3 6 A g e e f t de c o n d i t i e s v / ee r , v / a a r b i j de <̂  - ^ /kromi: .e op l a g e r 
3 U l i g t dan de ^ - krommie b i j l a g e a f v o e r en op een hoger 

K l as 
n i v e a 
n i v e a u b i j hog.e a f v o e r . 

K l a s s e 5 g e e f t de omstandigheden weer, w a a r b i j «e ^ kromme op 
hoger n i v e a u l i g t dan de ^ - k r o m e b i j l a g e a f v o e i en op i . ^ 
n i v e a u b i j hoge a f v o e r . 



I I I . 7. Enige k a r a k t e r i s t i e k e grootheden "bij " v r i j e " watersprong 

Met hehu lp van de v e r g e l i j k i n g van S e r n o u l l i en de impu.ls-
v e r g e l i j k i n g lainnen v e r s c h i l l e n d e k a r a i c t e r i s t i e k e g roo theden 
van de v/a tersprong berekend worden, h i j v o o r b e e l d : 

a) h e t e n e r g i e v e r l i e s 

b) h e t r e l a t i e v e e n e r g i e v e r l i e s 

c) de e f f i c i ë n t i e 

ook t e s c h r i j v e n a l s : 

d) de r e l a t i e v e hoog te van de v / a t e r s p r o n g 

A l tuil K ^ I Z S l n - i 

e) de r e l a t i e v e d i e p t e v ó ó r de v / a t e r s p r o n g 

f ) de r e l a t i e v e d i e p t e na de v / a t e r sp rong 

- (22) 

• (23) 

•(24) 

•(24a) 

•(25) 

•(26) 

•(27) _ \f-1i-Pf/ - •< 
'e, ' X i ^ > v ^ 

Eén en ander i s i n b e e l d g e b r a c h t i n f i g . 13. P l i e r i n v a l l e n de 
volgende markante punten oo: 

1) A l s , i s de s t r o m i n g c r i t i s c h en w,--

2) De majcimu.m r e l a t i e v e hooete jL^-o,i~o-l , v / a t o p t r e e d t b i j ^i^-^'JJ-

3) De maxirmam. r e l a t i e v e d i e n t e 'Ï^L = o, > wat o p t r e e d t b i j - • ' ? ^ e n '-̂ ^ 

Proeven hebben aangetoond, da t de overgang van een " u n d u l a r jumip" 
naar een "weak jump" ( z i e f i g . 5) ongeveer op d i t p u n t o p t r e e d t . 

1,0 
8 12 16 20 

Characteristic curves of hydraulic jumps in horizontal rectiingular channels. 



I I I . 8. En ige aantekeningen b i j de verdronken \^;atersprong 

Passen we de i m p u l s v e r g e l i j k i n g en de o o n t i n u ï t e i t toe op 
de watermassa tussen de s e c t i e s " 1 " en "2" ( d e e l rechi^ van de 
k e e l d o o r s n e d e ) , dan v inden v/e: 

I m p u l s v e r g e l i j k i n g : H ^ / f i - ^ i ) ^ / ^ z " ' ^ ' ! 

C o n t i n u ï t e i t : <̂  = 'v; -- ̂ 5 [̂a 

Per d e f i n i t i e i s h e t F r o u d e g e t a l : 

• (28) 

• (29) 

zoaat : 

o f : 

o f : 

o f : 

he tgeen ook geschreven kan v/orden a l s : 

— ( 3 0 ) 

— ( 3 1 ) 

Op analoge w i j z e kan v/orden a f g e l e i d : 

• (52) 

( 3 0 ) , (31) o f (32 ) z i j n andere vormen dan de reeds eerder gevonden 
w a t e r s p r o n g v e r g e l i j k i n g : 

• ( 2 0 ) 



I I I . 9 . V e r g e l i j k i n g van de "ve rd ronken" met de " v r i j e " watersprong 

a 

^^7' PI f t Jp 
O 

3 1 ^ ' T ^ - t ^ ' i i ' 

s t e l (bovenwate r s t and w o r d t c o n s t a n t gehouden) . 
Dan g e l d t : t/^»^^* ( con t r a c t i eco e f f i c i ë n t a l l e e n a f h a n k e l i j k van 
de bovenwate r s t and en de r e l a t i e v e s c h u i f o p e n i n g , z i e t a b e l l ) 
He t s t roombee ld v ó ó r de s c h u i f b l i j f t dan i d e n t i e k , en dus 
g e l d t ! X = X* 

H i e r u i t b l i j k t : ^ ' x j U " ^ ' d j 

1 > i 
i f 

Als de wa te r sp rong v e r d r i n k t , neemt h e t d e b i e t (en dus de 
a f v o e r ) a f . Omgekeerd z a l , i n d i e n h e t d e b i e t c o n s t a n t i s , de 
bovenwate rs tand toenemen a l s de wa te r sp rong v e r d r i n k t . 



I V . BSEBBRSPTG YM IM PL.l^^TS YaE SB V/AT3X^SPR0HCT JJOCR P L O T S E -

LETGE B C D E I I V Z R D I E P I H G 

i l l s de w a t e r s t a n d ben eden s t r o cas k l e i n e r i s dan de v / a t e r d i e p ­
t e berekend vo lgens , 

t.///^-^J ( 2 0 ) 
- • 

kan een bodemverdiep ing toegepas t v/orden om de p l a a t s van de v/a ter­
sprong v a s t t e l e g g e n . 

B i j een gegeven F r o u d e g e t a l bovenstrooms van de_watersprong 
kan de c i e o t e na de bodem^verdiening i n één van de v i j f gebieden 
a l s aangegeven i n f i s . l ö a ' v a l l e n . De ondergrens van gebieo. 1 i s 
de cie-ote waarop de v/a tersprong strocmopv/aarts b e g i n t oe omwegen. 
De bovengrens van geb ied 5 i s de d i e p t e , v/aarop de v /a tersprong ^ 
s t roomaf V/aarts b e g i n t t e bev/egen. Een bodemverdiep ing b e h e e r s t m 
c-enoemde gebieden de p l a a t s van de v/a tersprong n i e t . De w a t e r s p r o n g 
i s s t a b i e l i n .de gebieden 2 en 4. Eet tussengelegen g e b i e d 3 gee i . 
de t o e s t a n d van f i g . 5a v/eer. 

Jump t r a v e l s u p s f r e a m - | 

? / / / , ' / / / / / / / 

EEEz\ 

h + y, 

y ^ 

< 

^•><>^y-

F = V , / / 9 7 , 

' • ' Expci-imcnt/\l and analytical relations among F , //s/i/i, and hlyx for an 
abrupt drop. {Ajlcx E. Y. Ilsu [47)".) 



I n f i g . 16 h e e f t i e d e r e "̂ /̂ ^ - ciarve tvee ongeveer r e c h t e t a k ­
ken d i e vex-bonden worden door een k o r t r e c h t dee l ongeveer i n h e t 
midden . Het l i n k e r d e e l g e e f t de t oe s t and weer d i e g e l d t voor ge -
h i e d 2 en h e t r e c h t e r d e e l d i e voor geb ied 4 . 

Door-de c o n t i n u ï t e i t en de i m p u l s v e r g e l i . j k i n g t e beschoxiwen 
kan aangetoond v /o rden , dat5 / 

y „ -, F ~T'^ - ( 33 ) 

g e l d t voor geb ied 2, en da t 

rA'iÏÈntlhMlU ( 2 ^ ) 
g e l d t voor geb i ed 4 . 

S o o r t g e l i j k e beschoiiv/ingen kunnen i.^/orden opgezet voo r andere 
c o n s t r u c t i e s d i e de benedenwaters tand b e ï n v l o e d e n . 



V. BtTIGE EBSCHOUVETGBH B. T. DE GOB'STRUCTIS V4r!^^JvOBL3£U.: 

De w a t e r s p r o n g , v/aarin energ ie g e a i s s i p e e r d w o r d t , w o r o t 
g e w o o n l i j k gehee l o f g e d e e l t e l i j k ^ e ^ r e n s d o.ocr een 
woe lbsh . De hodem van de woelbak i s gev/ocnx-ijk verofcCit^a i e_ 
w o r c t ock " v r i j e w o e l h a k v o r u i n g " toegepas t ) cm a a n t a s t m ^ van 
de bodem te voorkomen, I n ce p r a k t i j k w o r d t de l e n g t e v^n 
l i oe lbak zelden zo g r o o t gemaekt dat de t o t a l e l e n g t e van ce 
wa te r sp rong i n de woelbak v e r v a t i s ornaat zo ' n oa^: .e uuar 
so-i worden. E r z i j n dan ook vaak c o n s t r n c t i e s i n ae voei . - i . . -
gebouwd om de wa te r sp rong onder c o n t r o l e t e houaen. Het v o o r ­
naamste doe l van deze c o n t r o l e s i s , de l e n g t e van h e t geo iea 
w a a r i n de"watersprong kan op t r eden , t e beperken ^ ^ . f - f f J J ^ ^ ^ 
de k o s t e n voor de woelbak t e besparen. De ° o ^ ^ s t r u c . l e s heoo.n 
nog a d d i t i o n e l e voo rde l en want ze v e r g r o t e n h e t a i s s i p e r e n d 
vermoge-n i n de w o e l b a i , s t a b i l i s e r e n de w e r k i n g van ae wa . e i ­
sprong en i n sommige g e v a l l e n verhogen ze de v e i l i g n e i a . 

Bezien v/e nogmaals f i g . 8. 

Case 1: yi -- yj 

Va — 

Cose 3: yj > y2 

l'-iïcct of taihvater deptli on tlic formation üf a liydraulic jumi) below a weir 

or sluice. 

GevBl 1 i s h e t voor bodembeschermingsdoeleinden i d e a l e g e v a l . 
Eein g T - o o t bezwaar i s e c h t e r , dat een k l e i n v e r s c h i l tussen de v e r ­
o n d e r s t e l d e en de v / e r k e l i j k ontredende v / a t e r s t and , a f v o e r en anae-
-e i n h e t ged ing z i j n d e g roo theden , t o t g e v o l g Icunnen heboen, aa t 
de vratersoron/? z i c h stroom^af v e r p l a a t s t . E r z i j n dus a l t i j o . ^ v o o r -
z i e n i n g e n % n o o d z a k e l i j k om de v/atersprone o-nder c o n t r o l e t e nouaev^. 

n l v a l 2 moet, i n d i e n m o g e l i j k ; b i j h e t ontvrerp vermeden woraen, 
omdat de v.ratersprong dan n i e t meer op de ^f^^^'^-^^Jf^'^'i^Jl.^^^^^^ 
maar v e r d e r ben eden stroom^s. Er kunnen aan ^-^-^g^^^^^ " evoi g 

s:;ïï^!lfrr^m?Sei^i:n^:^ 
S \ : : : o e n w a t e r s t a n d ^ d o ^ 0. 
en d i e 



l o 

Geval 3 i s w a a r s c h i j n l i j k h e t v e i l i g s t e g e v a l h i j h e t _ o n t w e r p , 
omdat de p l a a t s van de verdronken wa te r sp rong gehee l v a s t l i g t . On­
g e l u k k i g e r w i j s i s d i t ontwerp n i e t e f f i c i ë n t , v/ant er w o r d t m.aar 
w e i n i g ene rg i e g e d i s s i p e e r d . 

5eschouv/en we e. e. a. i n verhand met f i g . 12 . 

C I ü K . s i f i f a t i ü i i üf l ; i ! i \ \ ; i t i T t'oiitiition^ l o r t in- 'i'-r-iirn ivf v c o i i r - p n i t ' T ' 
w o r K s . 

K l a s s e 1 komt overeen met geva l 1 van f i g . 8, D i t komt i n de 
n a t u u r ze lden v o o r . 

K la s se 2 komt overeen met geva l 2 van f i g . 8. Een goede methode 
om de wa te r sp rong v l a k a c h t e r de c o n s t r u c t i e te doen o p t r e d e n , i s 
een woelbak . 

K la s se 3 komt overeen met geva l 3 van f i g . S, Cnder "nat tr .xr-
l i j k e " omstandigheden i s de wa te r sp rong a l t i j d v e r d r o n k e n . Een me­
thode omi een "-^Trije" wa te r sp rong te c r e ë r e n i s , een verhoogde h e l ­
l e n d e bodem t e maken vlalc a ch t e r h e t k u n s t w e r k . 

K l a s s e 4 vormt een c o m b i n a t i e van de v o r i g e g a v a l l e n . Een goe­
de o p l o s s i n g om een wa te r sp rong vlalc a ch t e r de c o n s t r u c t i e t e doen 
o p t r e d e n , i s dan ook een c o m b i n a t i e van de maa t r ege len onder 2 en 3 
genoemd. S i j l a g e a f v o e r e n i s de woelbak e f f e c t i e f en b i j . hoge a f ­
voeren de verhoogde h e l l e n d e bodem. 

Ook k l a s s e .5 vormt een combina t i e van de g e v a l l e n 2 en 3, B i j 
de hoge a f v o e r e n kan een v/oelbaJc nu e f f e c t i e f z i j n . De ve rd ronken 
wa te r sp rong b i j l a g e a f v o e r e n z a l vaak geaccep tee rd moeten v/orden. 

K. E. 1 , B i j de d i m e n s i o n e r i n g van woelbakken vo lgens vorenga;..nde 
r i c h t l i j n e n v/ordt aanbevolen t e r e x t r a v e i l i g h e i d een over-
d i e p t e van ca . 10 a t e nemen, 

K. B. 2 . V e r s c h i l l e n d e s c h u i f s t a n d e n z i j n t e v e r m i j d e n i n verband 
met t r i l l i n g e n . H i e r o p v/ordt h i e r v e r d e r n i e t ingegaan . 

E r o u d e g e t a l l e n k l e i n e r dan 4,.5 z i j n b i j h e t ontv/erp t e 
v e r m i j d e n , daar v / e i n i g ene rg i e g e d i s s i p e e r d v /ordt en mo­
g e l i j k h e t b en edenv/a t e r opp e r v l alc erg o n r u s t i g i s . 



JI 

Geraadpleegde l i t t e r a t u u r : 

Ven Te Gliow : Open- c l iannal h y d r a u l i c s , LIcGraw- K i l l Sock Company, 
I n e , Kew Y o r k , T o r o n t o , London, 1959. 

Schoemsker, E. J.? ' . /oelbakken, T. H. D e l f t , 

I n he ide v/erken worden r e r w i j z ingen gegeven naar ve rde re l i t t e r a t u u r . 

J o u r n a l o f Hj ' -drau l ic D e v i s i o n . Proceedings o f the juner ican S o c i e t y 
o f C i v i l E n g i n e e r s . Papers 1401 t / m 1406 , October 19 57 
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