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compilatie 1
We lleermens

I. TWLEIDIEG

Uitputting van kinetische energie benedengtrooms van dam-
men, hellende goten, overlaten, schuiven en andere kunstwerken
waarin grote stroomsnelheden voorkomen, maakt bijzondere voor-

zieningen noodzskelijk om aan tas ting Y&l bodemn

en talugds op de voor de stabilitelt ven Ten kunstwerk
gevaerlijke pleatsen t 8 v ezrQ ij d e n.

In alle gowstructies voor energieuitputting wordt ermaar
gestreeld, de uitputting in turbulentie te doen plaatsvinden 1in
een zo klein mogelijke ruimte.

et merendeel van de woelbaxken komt neer op het scheppen
wvan omstandigheden waarin een Ww.:a tersprong Xan ont-
stasn als een zeer doelmatige vorm van uitputting van kinetisc
energie cdoor turbulentie, Deze compilatie beverkt zich tot woel-
baklen wasrin kinetische ensrgils wordt uitgeput in een watsr-
spromng. Ook ruimten, waarin energie wordt ultgeput tij stroming
uit twee tegenover elkaar gelegen riolen, en andere dergelijke
constructies worden wel woelbakken genoemd, Deze blijven hier
buiten beschouwing.

he

Ty kunnen verschillende typen watersprongen ontstaan, Welk
type er ontstaat, hangt af van verschillende criteria, Om deze
ts kunnen onderzoeken zijn onder II enige mathematische aflei~

dingen gegeven,

~ Cnder III worden eenvoudige watersprongen behandeld (scheve
watersorongen b, V. blijven builten peschouwing) alsmede criteria
voor de plaats, de lengte, de stabiliteit, de condities voor cs
henedsnwaterstand, enige karakteristieke grootheden en de vercron-
ken watersprong.

Tn IV wordt de bsheersing van de plaats van de watersprong
door plotselinge bodemverdieping besproken,

Onder V tenslotte worden enige beschouwingen gegeven met be-
trekking tot de comnstructie van de woelbak,

Voor de eerste dimensionering van een woelbak moet de theo-
rie ven de watersprong of de wet van behoud van impuls of een
dergelijke theorie worden toegepast, zoals bij alle overgangscon-
structies.,




IT, AFLEIDING VAN ENIGE HULPFUNCTIES

IL._.l. De vergelijking ven Bernoulli

Jitgegaan wordt van de vergelijking wvan Bernoulli:

2

. XG L e mcmmm—me——————
({-0,1) fi g - E{ (1)
Voor verklaring van de symbolen zie fig.l.
e 3
K i fia 1.
4| E | IR
P ana

Uit (1) kan worden afgeleid:

2 2
{7‘ (r‘).,_ XG |0 mmmmmmmmmmmm - (2)
= S 298
Hierin is:
q - debiet (afvoer per eenneid van breedte) in me/sec
o« . correctiefactor voor onregelmatigs snelheldsverdeling
(meestal =1 gesteld).
2
Substitueert men z. % en c,ﬁ% in (2), dan volgt:
E )
Z, - Zz ENo Nk (5)

| 3
Via de substituties z_-x+/,7o:(g) en ,~=/Z) ‘ic' gaat (3) over in:
XJ—ajoxﬂzr“:O ------------------- (4)

De wortels va2 deze vergelijking blijken te zijm:
%
X 2P cod3)
3
agzuzp%am(f—f) wﬁg-—~ /:-/—.f_c

Pé
Az -2 79% ws{;?gg)

hetgeen eenvoudig kan worden gecontroleerd door substitatie.
De wortels zijn alle drie redel, dﬁs is ook z-x+} retel,
Bijzondere gevallen:
a) Voor b. twamr (k.. -2,1012,...)
zijn steeds twee waarder‘ van z gelijk san nul en één waarde van

z 1s gelijk aan 1.

~
wég:f=;>4°,, =1 =4>__—-i-2‘—av—.-i == g=-o Dbij gegeven I, de We Z
geen stiroming, 7

Z_—o=,>?éi,o=> gi_—o bij gegeven &, d. w. zZ. geen waterdieptle.

Dit is dus een triviale oplossing.
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b) Z;#zmé .Dan zijn er twee waarden van z positief en één nega-
tief. De negatieve z- waarde heeft geen fysische betekenis %3;@)
de twee positieve z~ waarden geven vij g e e ven & eng
twee mogelijke hoogtes van de waterspiegel %y_")' Tovenl de bodem en
wel &én bij subcritische en &én bij supercritische stroming (stro-
mend en schietend water). (Zie fig. 2.

e 45° Ly" Aof‘l}x.awzu& [»o'a[m

][L'j. 2.

cos b

3
Differentisdren geeft: . sim g"‘f‘ 3-%5 mogelljk maximum ven ¢
4 voor b-7rRT

Ar geldt:

- PR voer -~ 3
Wogmaals differentiéren geeft: - ¢03 - -25 fg =i> c.o:sbp> O»~Z+zér(f<j”72/€r

b-me2 b geeft maximale q.

de negatieve wortel zon-

. . 71‘2‘@77 4
Dan lS.Z,:Z+2+75w$—%—"=/5~%=*% o :
cer betekenis,

tarth - axlcos [T P 2

2
tae 1y - 2l (T EE5)

ieve wortels blijken samen te vallen. Stromendc wa-~

De twee posit
ter of omgekeerd. De stroming is cri-

ter gaat over in schietend wa
3 34 1 - .2 L _ . _
tisch bij volkomen afvoer. Z:% =p 4’5‘-1/3 = y4'%5‘<7c

OCpmerking:

Daar de wortels positief zijn met als uitersten het triviale
geval van geen afvoer .en c¢e maximum aivoer bij gegeven diepte, ken
worden volstaan met de waarden van b te varidren van e totr . Dan
varidert 2, van 1 tot%en 2 van o tot % . De in het intervan van b ne-
gatieve wortel z, H1lijft bulten beschouwing.
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IT.1.2. Bernoullivergelijking uitgedrukt in een Froudegetal

De vergelijking van Bernoulli (1) luidde:
2

y{ "“2—;—%235 """""""""""""""" (l)
d1
Definiéren we nu als Froidegetal:
’F;’_ =‘V“ :—-34-— ___________________ (5)

Ga: Vasi

en substituéren we dit in (1), dan volgt:

XY o 2

#{*/— = - £ (6)

of
iof‘oig—g:y-g*ﬂiﬂ :E ____________________ (68.)

Uit (5):

EYR =T mmmmeeeeeeennaae- (s2)

of
- _;/2; ------------------- (5%)

(5b) gesubstitueerd in (8a) geeft:

Yo [ 1+ ﬁ;’ﬁ%i): y, /14 Z5)

2

of <y 7t x 77 2
f}"* ;{ 41 :214- 1 ?4
24, 2
of

‘3’4\}/%%:)‘#4/’*6/357 +;Zo TO  mmmmmeemmmm—————— (7)

Dit is een zelfde type vergelijking als (4).
Als%T;en , bekend zijn, dan isy op te lossen, of, indientx,é%,en(g4
bekend zifjn, dan is7 te berekeren,




II.2, Critieke diepte vij gegeven afvoer.

: De hoogte ® van de energielijn, de waterdiepte y; en het de-
biet g volcdoen aan de vergelijking van Bernoulli (wrlJv1ng ver-

wasrloosdl)

» 2
E':E: . +—i<_i_

* 2 zgg;‘ mmmmmseo il (1)
als definitie van de energiehoogte B boven een (horizontaal) ver-

gellelngsvlak. (B is de energies per gewichtseenheid).
Bij gegeyven debiet q wordt de critieke diepte (V;)

grensdiepte Tgedefiniéerd door:

dE ' (8)
B 20 mmmmmmmmmee e —————
2 d‘%
Dsar ﬁL% positief is, is dit een minimum.
& dE 2
E.o= _;i_ + 3 d« ___________________ 9
N P T HE )
of
2 3
4 . Je o mmmmmmmmmmmmm e (10)
4 o/ /1. g4dx)
L 9’1,

waaruit y, volgt,

[y

Wen analoge beschouwing is te houden m., D. t, de impuls,
Dasrop wordt hier verder nist ingegzan. In princige moet een
coefficidént voor de ongelijkmatige snelheidsverdeling worden 1nge-
voerd, zodat ook een andere Yy, wordt gsvondcn. In de OraﬁulJﬁ stelt

men echter beide coéfficiénten gelijk asn 1 slthens in eerste be-
nadering.

re

O
[O)
H

21

W. B. Ook voor niet- rechthoekige doorsnede zijn berekenlngen
uit te voeren, Zie b. v. R, Silber: Ztude et tracé des
écoulements permanents en canaix et rivigres; Dunod, Faris,
owe ed,, 1968,




~III, ZENVOUDIGE WATERSFPRONGEN

IIT.1. Afleiding van de watersprongvergelijking.

Onder II. werd de overgang van subcritische via critische
neaar supercritische stroming behandeld, De overgang van super-
critische naar subcritische stroming vindt plotseling plaats,
n. l. via een watersprong. (zie fig. 3)

™

pe—y -
7 AU 7 ", 7 A A I Z4

Voor een prismatische open leiding met rechthoekige door-
snede en onder verwaarlozing van de invloeden van oneellgkmauw—
ge snelheidsverdeling, gﬂeft het pmpulsevenwichi:

’/z/ﬂgjﬁ/ﬂffijfjjz*/”ﬁjz “““““““““““ (11)
en de contixmiteilt:
AN
S (12)

(12) gesubstituBerd in (11) geeft:
2 'Lf /}
4, s B (13)

g4
of:
Yo+ 32’?{%?%‘ """"""""""""" (14)
en de *triviale oplossing:
Yp=Yy  mTTmmmmmmmmomsoooes (15)
zodat:
f/fzjz + 4 7*1‘ 2 ;;LZ S e D (16)

hetgeen ook te schrijven is als:

bgfz*ztj:«/,wg ___________________ (17)

(16) is de gebruikelijke watersprongvergelijking.
(16) kan ook gescbreven worden als:

(%)*Zﬁ 20 mmmmmmmmmemmmmamns (18)

? X ﬁfl

izi“ﬁi ‘
als definitie van het Froudegetal. .
Indien (5) gesubstituéerd wordt in (18) wordt als oplossing ge-

vonden:
%-—Z/%“W/ ------------------- (19)

&)

BEr geldt:




Daar y,en ¢, geheel symmetrisch in (18) voorkomen, is ook:

Ten grafische voorstelling van (20) is gegeven 1n fig.4.
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I11.2. Typen watersprongen

Op een horizontale bodem kunnen watersprongen van verschil-
lende duidelijk te onderscheiden typen ontstean. Laboratorium-

proeven van het U, S. Bureau

of Reclamation hebben uitgewezen,

dat de verschillende 3typen waterspronc redelijk geclasblzloeera

kunnen worden met behulp van het T
de watersprong. (Zie fig. 3.)

Voor k.1 is de stroming critisch.
ar ontstaat dan dus geen watersproag.

Voor >4 tot caty vertoont het opper-
vlak golvingen. (zie fig. 5a.)

Voor?ﬁwatytotcagﬁ‘ontwikkelen zich
een serie kleine wervels met hori-
zontale as ter plaatse van de wa-
tersprong maar het oppervliak bene-
denstrooms blijft rustig. De snel-
heidsverschillen vddr en né de wa-
tersprong zijn klein en het ener-
gieverlies is gering. (Zie fig., 5bh.)

Voor %:ca25 tot cad,s komt een niet- pe-
riodiek oscilillerende straal in de
watersprong die afwisselend nsar het
oppervliak en naar de bodem gericht
is. @lke oscillatis veroorzaakt een
vrij grote golf met onregelmatige
periode die zich kilometers ver kan
voortzetten en schade kan veroorza-
ken aan oevers en bodemverdedigingen.
(zie fig. 5c.)

Voor F-cads tot cago treedt sen water-
sprong op waarbij de intredende schie-
tende straal praktisch onder het be-
nedenstroomse einde van de deknesr
overgaat in stromend water. De plaats
waarop de waterspronmg optresdt, is
voor dit type het minst gevoelig voor
variatie van de benedenwatsrstand.

Het energieverlies kan 45 tot 70% be-
dragen. (Zie fig 5d.)

Voor %+ @90 en groter neemt ce in de
watersprong binnentredende schietende
straal af en toe hoeveelheden water

Gie van de voorzijde van de dekneer
rollen mee, wat golven benedenstrooms
tot gevolg heeft. De energiedissipa-

tie kan tot 857 bedragen., (Zie fig. 5s.)

Froudegetal van de stroom v46r

_f\/’\ /Z\/————-
Py

f\,—»

— —_—

,,,,, LTS 574
Fi=1- 5.1 Urduicr jurap

o

" B
S
o — —_
— - — ——

— —

/gf O O e O d

F=1.7-2.5 Weok jump

Oscilloting jet

VLTI 2777, ///////// A
F,=2.5-45 Oscilleting jump

D L =t
52757
T IR T e
77 e

Fy=4.5-9.0 Steody jump

o
50
= — T A -

e %
Fy>9.0 Strong jump

Fia. 5o- Various types of hydraulic
jump.




TII.3, Plaats van de watersprong
Ten watersprong treedt op bij een supercritische stroming

als de waterdiepte védér de sprong plotseling overgaat in de toe-
gavoegde diepte, pehorende bij ée subcritische stroming. (Zie Ilg.b.)

¢

b

i
1o
‘7 _ ” Ve
E.} kromme vodr Lo b - E-y.kromme na
2
de. watersprong, / ele waferjprcmg
Theoretisch gezien zal ds watersprong optrecen als cs ciepten
4 4 . . ~ -
vbédr en nd de watsrsprong en het bijbehorende Froudsgetal voldoen
aan;:

jff:’/J/l/wJ’r,‘-f) ——————————————————— (20)

Tndien wrijving in rekening wordt gebracht, kan de plaats van
de watersprong berekend worden mst verhanglijnberekeningen, sventu-
gel uitgevoerd voor verschillende debieten. Voor &en betere gschat-
ting ken ook de lengte ven de watersprong in beschouwing worden ge=-
normen,




III.,4, Lengte van de watersprong

De lsngte van een watersprong kan gedefiniderd worden ks
de afstand, gemeten tussen het Voorfgont vzn de dekpeer'en esn
punt op de opperviakte onmiddelijk na de dekneer (zl=s Tig. }.)
Deze lengte kan niet senvoudig uit de theorie worden afgeleld,
msar is door velen experimenteel onderzocht. ZInige resultaten
zijn weergegeven in fig. 7. Dezs resultaten gelden voor een

rechthoekige dwarsdoorsneds.,
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.-— .., Length in terms of sequent depth us of junps in horizoatal channels,
(Busett on deda and recommendations of U.S. Bureauw of Reclumation (34].)
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TIT.5, Stabiliteit van de positie van de watersprong.

_ Iy kunnen drie gevallen optreden blj het onustaan_van een
watersoprong * Qnﬂdenstrooms van een constructie. (Zis fig.8.)

DRSS S

/%by.ép

Cose 31y,> ¥y

RESRLE Ffect of tuilwater depth on the formation of a hydraulie jump below a weir
or sluice.

[alinY

) Geval 1 treedt op indien de bsnedenwaterstand gelijk is zan
Ge waterstand die voldoet asn (20):

gz //}4+ff’ j m—— mmmmmm==={20)
De watersprong zal Fan onmiddelijk ns de constructie ( schuif of
overlaau) optreden,

ndien de benedenwaterstand kleiner 1s den
n (20). Dit betekent, dst t, o. V.

al wordt verleagd, Dit heeft tot gevolg,
naf zal verplazatsen tot het punt, fea:op
‘ordt volo 210 . els in ITT,%, werd gestsld, komy

en Verh?nglljnrnbﬂreVQEWQg.

de benedenwaterstand groter is can de
(20), wat neerkomt on &en vergroting
Als gsevolg dearvan worct Ge
verdronxen wa-

Geval % treedt op ols
waterstand dis voldoet asn

van de wsterstend t. 0. V. geval 1.
watersorong stroomopwaar ts gedwongen N wordt sen

tersprong juist =achter de constructie.




ITI.6. Conditiss voor de henedenwaterstand.

On te voorzien, welks van de drie gevaAlen, gencemdc oncer
zullen optreden disnen ce afvoer- waterdieptekromien van
c

Q

RGN

IITeB., = C
de open leiding en ven c¢e wvetersprong te worden teschouvwc. ZIr wWorct
hier eileen oncsrafvoer beschouwd, i, c., afvoer oncer &&n wohull
met scherpe rend,
De eafvoer is afhanlkelijk wvan de sohlifopeninb, de contrsctic-
0 nn T . - 7 - P S L .
cogfficiént en van ce waterdiepte v6dér ce schuif, indien wrijvings-
verliezen en in- en uviltstroomverliezen worden verwearloosd.ts C. V.
ce energileverliezen die in de watsrsprong optlrecen.
e geen er serst van uit, dat een vrije watsrsprong ontstast
achter de schuif. (Zie fig. 2.)
S — ]
~— L j
~— S
hid
. &
t
i[ d;
| it v g
DAL T T 777 2 o7 o 0 S oI 722 7o 22 Z
Dan geldét (20):
9= —/“/41%{%4 4}
= -~ e I 2
('74 ! (20)
of:

Voor =lke 4 (afhankelijk ven de contractiscodfrfici¥nt e s dle
© zich weer afhankelijk is wvan Eg , zie tabvel 1), en voor slie q
is nu y, te berekenen met (21). it geel't g - #lkfouden VOOT Ver-
(zie fig. 10,)

schillende waarcden van Y.

tabel 1) % 0 O, Ce2 0,2 044 0,5 0,6, Go7 0,8 0,9 1.C
A C,€11 C,5615 C,62 C,83 0,65 C,88 0,72 0,76 0,82 0.2 1.0

f )
ett.

> -3
7.y2-kzro>qmﬂ vouY Y, < & 7.71'/¢romme voor yné

/7.10




- . s . /

Tan de open leiding is eveneens een g - Y, —Eromis te bepalen,
6, i, de waterdiepte als fmctie van ce afvoer, 1. c. b1] genpris-
metigche oven leiding met® rechthoekige coorsnede de waterdlepte

ols functie van het debiet. (Zie fig. llas)
Incien de vrismatische open laiding met rechhoskige doorsnece
clotseling verbreedt (uitkomt op open zes D. V. ) en er worat aige-,

zien van vertragingsverlieszen (nhetgeen een grove benadering inkouat),
dan is de benedenwaterstand onafhankelijk van de afvoer, (Zie fig. 11%.)
! 7
X !
2 1
! P loed

a =1 A 7

De Kromnen vVOOTr y, €n g!als functie van de afvoer kunasn nuu
met elkasr vergeleken worden. Volgens Teliaveki ("Irrigation and
Hydraulic Design', Chapmean & Hall, Ltd., London, 1955, vol. 1,) /
kunnen op grond van de relatieve positles van Ge g~ Y. en g4 -~4Y

P
curves vijf klassen wvan condities worden onderscheiden. (Zie fig. 12)

Yo b Klassed

/{/M;c 2

1, 7”; / Jelasse s
7/)/ Hlasse 3 I

Klasse 1 stelt het ideale geval voor waarbi] e g = Ya=€n ée g4 =Y.
curven ste=ds ssmenvallen, Dit betekent, dat geval 1 ven Tig. 8;
onder alle omstendigheden voorkomt en dat de watersprong steecs
juist achter cde constructie zal opirecen, ongeacht G& afvoer, Dit
komt in de natuur zelden VvVooTr,

F=%
=

a
0

D s ’ . ; . v o
is de ¢~y ~stesds lsger can G& 4 = Y, Kromue, it te-
het geval 2 ven fig. 8 altijc optreedt. e weTersprong
edenstrooms ontstaan.

In klazsse 2
teltent, dat

-

zal ver bvene

8}

6]

.. . N ! . -
Bij klssse 3 is ce g -Y.- steeds hoger den de ¢ -y, kroumus, Geval 3
van fig., 8 tresdt nu altijd op. De watersprong zal stroomopwaarts
bewegen en waarschijnlijk een verdronken watersprong wWOIrGen. (zie
IIT.7.)

[t}

. ﬂ R C. s 7

idlasse 4 geeft de condities weer, wasrbij de ¢ -4 kromuie op
niveau 1ligt dan de g =~ ?_kromme bij lage afvoer en op €en nOg
niveaz: bij hoge afvoer.

lzger
er

S <t . Ca - 7 .
Tlasse 5 geeft de omstancdighecen weer, waerbij de ¢ - Y. kromme
hog=sr niveau ligt cdan de ¢4 - Y2 kromme bij lage afvoer en OP lag
niveau bij hoge afvoer.




III.7. Enige karakteristieke grootheden bij "vrije" watersprong

et bchulp van de vergeliljking ven Rernoulli en de 1mpuls—
vergelijking kunnen verschillende karekteristiske grooths
van de watersprong berekend worden, bijvoorbeeld:

2) het energieverlies
B

- l -
AE.—E-L’-—% ------------------ ~(22)

b) het relatieve energieverlies

ViedF? - 5 e e (23)

£ 2+ ¥+
c) de effici¥éntie ' _
E _ 4+(/F2-4/+47r2 e cem(24)

(VZZ/?? 2+ 57)

ook te schrijven als'

3 2
o (PRY)PA GRS . (2a5)

= PFRA(2+E?)
d) de relatieve boogue van de watersprong

L p2 It ViedB 3 mmmmm oo ~-(25)

E; &y 2 +¥, 2
S . . 4 4
e) ce relatieve diepte vddr de watersprong
Y DTN
A S -~-=-(25)
E1 2+ ¥ >

f) de relatieve diepte n& de watersprong
fo_ VA2 -1 R RRECEEEE PR (27)
5T e
Eén en ander is in besld georacbt in fig. 13, Hierin vallen de
volgende markente punten op:

1) Als %=1, is de stroming critisch en ?,:y,=fél:

v}

) De maximum relatieve hoogte ,L_:qsvvz , wat optreect bij
Z

-

. . . . L

) De maximum relatieve diepte jk.:cgf , wat optiresct leE~
1

1la

¢

L £
Proeven hebben aangetoond, dat de overgeng van een "undu
naar een "weak jump! (zie fig. 5) ongeveer op

v

1.0

v
Ey

ot
b

and

o
[

Ey Ey

_USBR experimaer |ml

jo
v

Ex hj vy

E_i"

o
ey

Values of
jol
N

jol
N

o T : Zone of direct jump ——— |
L =T T T :
Zone of undular Ry \l\_"_ﬂ
| jurnp & i J
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Values of F;

o

0

5.t Characteristic curves of hydraulie jumps in horizontal rectangular channels.
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.t.,,.j_:‘:j,/z;
-q4en ¥1é?3

éit punt optreedt,

Juamp !
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II1.8. Inige asntekeningen bij de verdronken watersprong

P

Passen we de impulsvergelijking en de continuiteit toe op
de watermassa tussen de secties "1 en "2" (deel rechts van de
keeldoorsnede), dan vinden we:

Impulsvergelijking: Zj/g};f):zg‘gznq% ------------------- (28)
Continuiteit: g: af,g.:v;gg ___________________ (29)

Per definitie is het Froudsgetal:

f‘::l{{-:i _________________ ) _-(5)
iy 1y

zodat: ,
1
RNy T
Py = -
+R T gy
of:
2 2 2
ﬂ_ﬁ_:,&ij—z—tﬁi + 1
" T PR
of:
—r————
iérl/1f-z7§&_.z72“2?
YR :}4
of:
P fyr 2Bt 182 e (30)
Ya ;14
hetgeen ook geschreven kan worden als:
A 1+z7;2/iﬁ-21‘) ——————————————————— (31)
4= TS

Op analoge wijze kan worden afgeleic:

Ys 1/t T t 4] emmm e zo
é}’—l/ﬁﬁzf,’/‘%‘d (32)

(30), (31) of (32) zijn andere vormen den de reeds serder gevonaen
watersprongvergelijking:

;f'”g/l/’*ooff*’) ——————————————————— (20}
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IT1,9, Vergelijking van de "verdronken" met de "vrije" watersprong

N £ ! ¥
e < & et SR . T A3 NS S

o N X 2,2 gl

. N i )L Y Y ge . X5 vy ¥ %Y Y

e B i JJ T /"J R
vl o1 X 1 2 7 2 . LX-_ A‘z*i?;x_z 0*2
A/jo'jl "Ej'/aﬁf‘-?:j'o /)g"/ 1

/<7° yﬁé /y yl y’]r l—/yf 2/’3* e /\' (7 ;*3/ *

Stel Z (bovenwatersuand wordt oonstant ge houden)
Dan geldt: Yox Y4 contractlacoe¢f1c1ent alleen afhankelijk van
de bovenwaterstana en de relatieve schuifopening, zie tabel 1)

Het stroombeeld v4ér de schuif blijft dan identiek, en dus
geldts X=X*

L/

s F f# de =2pye -4
/s; 45~ 45° //’;/7,;, ~41%)

Hieruit bllet

A A

7

Jogiyo* / /i;f/yo;f 47

2 N JZij
It 4y

9 > 9"
Als de watersprong verdrinkt, nesmt het debiet (en dus de

afvoer) af. Omgekeerd zal, indien het debiet constant is, ds
bovenwaterstand toenemen 2ls de watersprong verdrinkt,

16
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IV, PEEEERSING VAN DE PLAATS VA DI WATSRSERONG DOCR PLOTSZ

EniuEmi gt

LINGE BCDZMVIRDIEPING

Als de waterstand bensdenstrooms kleiner is dan dGe waterdiep-

te berekend volgens
g,g/ﬂ}??.,/ --ennee <m=mmmmmm===(20)
1

kan een hodemverdieping toegepast worden om de plaats van ce water-
sprong vast te leggen.

Bilj een gegeven Froudegetal bovens@;ooms ven de watersnrong
kan de diepte na de vodsmverdiesping in &én van de vijf gebleden
als scangegeven in fig., lég-vallen. De oncergrens van gsbled 1 13
de diepte wasrop de watersprong stroomopwasrts begint te bewsgen.
De bovengrens van gebied 5 is de diepte, waaTop de watersprong
stroomsfvwaarts begint te bewegen. Hen bodemverdieping osheerst in
gencemde gebleden de plaats van de watersvrong niet, De‘watersprgng
is stobiel in de gebisden 2 en 4, Het tussengelegen gebied 3 geeft
de toestand van fig., Ha weer,

Jump frovels upstream -

I
Undu!ol%ﬁ;ﬁ:’l’i;}ﬁ:ﬁg:l )

L
T

s Jump trovels dowastream ¥
IR T TR TN j
2

Yy

Vs
3
(b) ’ ys ke 7 v s é
%Lﬂ. /
r
i yl3 V-
Vl—;“"/ﬁ Y 4 — i_»
(4 AN (2 e ¥ MR
—‘1()‘(;‘—' = K /;h/ T 7 “/ 7
eed AR Y RNt
¢ ke Y3
(¢} h+y‘ 3‘ .-
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{4 i\ e
‘ A A
i / /f
c 1
> {0 // /KW/V'/V
. & ; ¥
° g ! 4(‘_\
w
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B //%d 3/
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I”'
oy e '
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F =V, Ao,
» + Experimental and analytical velations among ¥, ya/y, and h/y, for an . 4

T thrupt drop. (AJter BUYL s [4T))
!

1

{

L




In fig, 16 heeft iedere b&,- onfve twee ongeveer rechte tak-
ken die verbonden worden door een kort recht deel ongeveer in het
nidden, HIst Tlnkﬂrdeﬁl geﬂzu de toestenc weer die geldt voor ge-
bisd 2 su het eoﬂuergcel éie voor gebied 4.

Door. de continuiteit en de Wm@uTGvergelijkiﬂg te besgchouwen
kan asngetoond worden, chu 4

3
71, {_f.é,;L._y:L ___________________ (33)
2 Y4 1 - 43 J

geldt voor gebied 2, en dat I

’/1573{““} / } ——————————————————— (34)
geldt voor gebied 4,

Sooru:ellg“a beschouwingen kunnen worden opgezet voor sndere
constructies die de benedenwaterstand beinvlosden.,
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Vv, EJICE RESCYCUWINGEN M, B, T. TE CONSTRUCTIE VAY IE WCELIAL

rong, wasrin energle gecissipeerd wordt, wWerdat

el of gedseltelijk be gz 28 5 & LoCT €én
woelbal, De bodem ven Ge woelbsk 1s ZawoonLi, )k verceclga =5
wordt ook "vrije woelbokvoruing! tosgepast) om santasiing Ton
ds hodsm te voorkomen, In (& crekti, Kk wordt ce lengte ven Cs
woelbslr melden zo groot gemeeskt dat ce totsls lengte vTen C8
watereprong in de woelbal verval ie omdat zo! n bak te cvur
201 woTGen. =r zijn dan ook vaak constructiss in de woelbik
gebouwd om de watersprong onder controle te houden, Het voor-

s

nasmste doel ven deze controles is, de lengte van het gebiec
waarin de watersprong kan optreden, te veperken en aldus 0D
e kosten voor de woelbak te besparen. D& constructies heblben
nog additionele voordelen want ze vergroten het dissiperend
vermogen in de woelbak, stabiliseren de werking van de water-
sprong en in sommige cevallen verhogen ze de veiligheid.

Rezien we nogmasls fig. 8,

- 1}
Y252 —
|
R ' e
L dd

By a.
Trsris iy i
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o

s
:\‘T\\:\\‘ -

RN
NN
NN

NY
N

N
N
N
N

P
________ e
[ ' ;o0 )
Yo 2 ™ \_i/ Y2 Y2 -+
t ¥
g1 S
O 224 W R/ e

Case 31,2y,

. Iffect of tuilwater depth on the formation of a hydraulic jump below a weir
or sluice,

teval 1 is het voor hodembeschermingsdoeleinden iceeale geval.
Ten groot hezwasr 1s echter, cat een klein verschil tussen de ver-
onderstelde en de werkelijk optredende waterstand, afvoer en ende=
re in het geding zijnde grootheden, tot gevolg kunnen heboen, dat
de watersprong zich stroomar verplaatst. Er zijn dus altijd voor-
zieningen noodzakelijk owm de watersprong onder controle te houder,

feval 2 moet, indien mogelijk, bij het ontwerp vermedsn worden,
omdat de watersprong dan niet meer op de verdedigde boceu optresit,
masr verder benedenstrooms. mr kunnen dan hoge stroomsnelhiscen 0P
een onverdedigde bodem optreden, wat zrote ontgrondingen ot gevolg
kan hebhren, Zen remedle is, S€n constructie op cde bodem te maien cle
de benscdenwaterstand coet toenemen 2t U8

en die alcdus ds watersprong 0P de vercadigce bodem coet octreden.

(cat tehoeft geen woelbal ue zijnl)



Gevel 3 is waarsch 2ijnlijk het velligste geval bij cgt'ontwerp,
omdat de plaats van de verdronken wetefsp(oné Lebeel vauuligt- Cn-
wordt masr

geluxnlﬁeerJs is dit opuverp niet efficiént, want erx
welnilg energile gedissipeerd,

“eschouwsn we e, 6. &, in verband met fig. 1=.

Y,rsequent depth, ’ Caoset
yp2totlwoter gepth

Z
P

Tt ooy rtaA Dischorge @

Stoges y,0nd yi

Jump rotiags
tavwater roting

Cose 3 Case 4

Tsitwater
rehing

“Taimgter
ranng

Stoges y, ond y;
Stoges y ond y,

Cischarge @ Cischarge 9 Coscrarqe O

Classifiestion of tathwater vonditions for the desien of scour-proteston
Works.

Ilasse 1 komt oversen met gevel 1 ven fig., 8. Dit komt in de
natuur zeldsn voor,

Klszsse 2 komt cvereen met geval 2 ven fig. 8. Hen goede methods
om de watersprong vlak achter de constructise te doen optreden, is
gen woelhak,

Ilzgsae 3 57 Tiz. S i

2 Lkout ovars
lijke" omstandighecden is
thode om een "vrije" wate sn 1s, een verhoogde
lence bodem te maken vlak achter het kunstwerk,

Ilasse 4 vormt een combinatie van de vorige gavallen., men goe-
ée oplossing om een watersprong vlak achter de constructie te doen
optreden, is dan ook sen cowmbinatie van de maatregelen oundsr 2 en
genoemd. Bij lage afvoeren is de woelbak effectief en vij Loge a
voeren de verhoogde hellende bodem, o

Colk klﬂssa 5 vormt een combinatie van ds gevallen 2 en 3e b1l
ie hoge efvoeren kan een woelbak nu effectief zijn., De verdronksn

wate”snrong bij lage afvosren zal vaak geaccepteero moeten worden,

1ltija VGfQTO”x Ne LS

[

-

=y

Ne Z. 1, Bij de dimensionering wven woelbakksn volgens wvorenga:nde
richtlijnen wordt aenbevolen ter extra veililigheld sen over=-
diepte van ca. 10 3 157 te nemen,

e By 2. Verschillende schuifstanden zijn te vermijden in verband

met trillingen, Hierop wordt hier verder niet ingegsan,

N, B 3s Hroudegetallen kleiner den 4,5 zijn bij het ontwerp te
vermijden, dasr weinig energie gedissipeerd wordt en mo-
gelijk het benedenwateroppervlak erg onrusitig ise.




L1

Gersadpleegde litteratuur:
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