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1 Inleiding

Door de Provinciale Waterstaat van Gelderland werd in de brief d.d. 1 octo-
ber 1973 (kenmerk 2821/3 - 608) opdracht gegeven aan het Waterloopkundig
Laboratorium tot het bepalen van de afvoerkromme voor de stuw De Pol in de
Oude IJssel te Doetinchem.

De ijking van de stuw diende te worden uitgevoerd met behulp van een twee-
dimensionaal model, waarin de afvoercoéfficiént zou worden bepaald voor on-
gestuwde afvoer.

De gegevens nodig voor de bouw van het model werden ontleend aan het rapport:
Verbetering Oude IJssel. Sluis en stuw "De Pol", M3LT.

Aanvullende opmetingen ter plaatse completeerden de gegevens voor de Juiste
maatvoering en leverden informatie over het stromingsbeeld. Het onderzoek en
de aanvullende berekeningen werden ultgevoerd onder leiding van Ing. W.

Boiten, die eveneens dit rapport samenstelde.

2 Mecdel

2.1 Beschrijving prototype (figuren 1 en 2, fotoblad 1)

De Oude IJssel is een grensoverschrijdende rivier, die door een omvangrijk
stroomgebied wordt gevoed. Het sluis- en stuwcomplex "De Pol" ligt op onge-
veer 5 km bovenstrooms van Doetinchem. Het benedenstuwpeil wordt bepaald door
de stuw te Doesburg. Het bovenpand strekt zich uit tot de stuw bij ULft.

Het complex '"De Pol'" bestaat uit een T meter brede schutsluis en vier stuwen,
waarvan er twee naast elkaar rechts en twee naast elkaar links van de sluis
liggen. Elk der vier doorstroomopeningen heeft een breedte B = 4,80 m.

De waterstand wordt geregeld met verticaal beweegbare schuiven, waar het
water over heen stroomt. De overstortrand is van het type korte overlaat.

De schuiven zijn voorzien van een strip, die langs een op de pijlers aange-
brachte vaste peilschaal beweegt. Op deze wijze worden de kruinstanden ten
opzichte van het N.A.P. afgelezen. Het bereik van de kruinhoogte is:

N.AP. + 10,65 m < by . < N.ALP. + 12,40 m.

Tijdens normaal bedrijf zullen de vier kruinstanden onderling in geringe
mate van elkaar kunnen verschillen.

De hoogte van de vloer van het bovenpand bedraagt N.A.P. + 8,27 m, waardoor

de hoogte van de kruin ten opzichte van de bodem bovenstrooms varieert 1n



= P -

het bereik 2,38 m < p < 4,13 m.

De waterstand in het bovenpand wordt momenteel afgelezen op een peilschaal
die zich 7,20 m bovenstrooms van de schuiven bevindt. In de toekomst wordt
de bovenwaterstand bepaald met behulp van een recorder op 28 m stroomop-
waarts van de schuiven.

In figuur 1 wordt een plattegrond gegeven van de helft van het sluis- en
stuwcomplex. De ronde pijler dient ter ondersteuning van een brug. De lang-
werpige pijler fungeert eveneens als brugpijler, terwijl ze bovendien is
voorzlen van een aantal schotbalksponningen (0,28 x 0,12 m) en de sponning
waarin de regelschuiven worden bewogen.

In figuur 2 staat de dwarsdoorsnede van de overstortrand. De vorm is met
behulp van een gipsmodel bepaald op 28 december 1973. Na een cirkelvormige
afronding met R = 0,103 m volgt een recht blad ter lengte van 0,278 m onder
een helling tg o = 0,193. De horizontaal gemeten lengte van de overstortrand
is L = 0,405 m.

Het maximum debiet wordt verwacht @ = 78 m3/sec te zijn.

De overstortende straal wordt belucht via uitsparingen in de pijlers en ook
door de schotbalksponning benedenstrooms van de schuiven.

Dankzij het grote verval ter plaatse zal er steeds sprake zijn van een vol-

komen afvoer.

2.2 Doel van het onderzoek

De vier schuiven van de stuw "De Pol" vormen een plaatselijke vernauwing in
het doorstromingsprofiel. Als de betrekking tussen de hoogte van de over-
stortende straal h1 en het debiet Q met voldoende betrouwbaarheid bekend is,
dan is de regelstuw tevens een instrument om debieten te meten. Uit de lite-
ratuur zijn geen gzegevens bekend, die het mogelijk maken voor de volgens
figuur 2 afgeronde overstortrand met voldoende nauwkeurigheid een afvoer-
formule op te stellen. De bepaling van de overstorthoogte is een verschil-
meting. Voor iedere situatie is de overstorthoogte het verschil tussen de
waterstand ten opzichte van het N.A.P. en de kruinstand ten opzichte van het
N.A.P.

In paragraaf 3.1 wordt voor de korte overlaat de volgende afvoerformule ge-
1,50

1 waarin

vonden: Q@ =1,705 B.m. h
Q@ het debiet in m3/sec

B de afvoerende breedte in meters
h1 de overstorthoogte in meters

en m de afvoercoéfficiént.



De afvoercoéfficiént m is afhankelijk van de geometrie van het kunstwerk
en het bovenstroomse pand. Op de grootte van m zijn onder meer van invloed:
de vorm van de overstortrand
de mate van contractie van de overstortende straal
beluchting van de overstortende straal
de snelheid ter plaatse van de niveaumeting
voorwerpen in de stroom.
Het doel van het onderzoek is het vaststellen van de relatie tussen de over-

storthoogte h, en het debiet @ in een straalmodel van het prototype.

1

Uit de in het model gemeten waarden van Q en H, zal m worden afgeleid. Voor

]
de korte overlaat mag worden verwacht, dat de afvoercoéfficiént m een func-
tie zal zijn van de overstorthoogte h,.

Om twee redenen bleek mogelijk te zijn, de gevraagde Q—h1 relatie voor het

prototype te bepalen met behulp van een twee-dimensionaal model:

a. de mate van contractie tengevolge van een horizontale vernauwing wordt
aangenomen gering te zijn vanwege de vri] grote afrondingsstraal van de
middenpijlers R = 0,50 m, die hoewel kleiner dan de aan te bevelen
Rz EHmax de zijdelingse contractie tot een minimum zal beperken.

b. de raai, waarin de bovenstroomse waterspiegel wordt gemeten bevindt zich
op voldoende afstand van de stuw, waardoor de invloeden van afzuiging
geen betekenis meer hebben in de meetraai op 28 meter bovenstrooms van

de stuwen.

Het meetprogramma werd bepaald door de volgende eisen van de opdrachtgever:
= 3
Qoo T8 m~/sec
h.min = 0,04 m. Stel de afvoercoé&fficiént m = 1,10 dan wordt

1
1,7 . 1,10 . b x 4,80 . 0,04"2°% = 0,280 m3/sec.

Qmin

3 3
Samenvattend 0,280 m~/sec < Qprot < 78 m”/sec.

Het twee-dimensionale onderzoek vond plaats in een goot met een breedte
B = 0,80 m.
Teneinde de invloed van eventuele schaaleffecten te ontlopen zijn drie mo-

dellen met verschillende schalen onderzocht:

n, =1 0,04 m < hoq<0,20m 0,04 m < hprot < 0,20 m
= N

n, 3 0,04 m < hmod < 0,16 m 0,12 m < hprot < 0,48 m

n, = 7 0,0k m < hoog < 0,24 m 0,28 m < hprot < 1,68 m



2.3 Beschrijving van het model

De drie modellen van de overstortrand "De Pol" zijn beproefd in de twee-
dimensionale goot B = 0,80 m, die zich in de modellenhal van het Laborato-
rium voor Hydraulica en Afvoerhydrologie van de Landbouwhogeschool bevindt.
De verticale wanden van de goot werden over een lengte van 2,80 m uit P.V.C.
vervaardigd, teneinde de wrijving langs de wanden te kunnen verwaarlozen.

Eén van de verticale wanden was transparant, waardoor het mogelijk was een
goede visuele indruk te verkrijgen van de overstortende straal. De drie mo-
dellen van de overstortrand werden eveneens van kunststof gemasakt.

Een goede beluchting werd in het model gegarandeerd door twee pijpen § 2,5 cm,
waarmee het mogelijk was de straal te beluchten voor het gehele meetbereik.
Voor de debietmeting in het model werd gebruik gemaakt van een electro-
mzgnetische debietmeter, waarmee de wateraanvoer met ca. 1% nauwkeurigheid
was te bepalen. De watercirculatie was een gesloten systeem.

De waterstanden werden gemeten met een peilnaald, waarvan de afleesnauwkeu-
righeid 1. 10_h m 1s. Aan het begin van een serie proeven werd de kruinhoogte
gemeten met een peilnaald en uitgedrukt in 1o"h m ten opzichte van een vast
referentievlak. Onder de kruin wordt verstaan het hoogste punt in de dwars-
doorsnede, dat in het protctype op 0.103 m achter de voorkant van de stuw
lag. De bovenstroomse waterstand werd gemeten met een peilnaald, waarvan de
nulpuntsbepaling eveneens ten opzichte van hetzelfde referentievlak werd uit-
gedrukt in 10_u m.

De overstorthoogte is het verschil van de bovenstroomse waterstand en de

kruinstand h1 = hw.s. - hkr'

3 Modelonderzoeoek

3.1 Theoretische beschouwingen (figuur 3)

Een meetstuw zal gewoonlijk zd worden ontworpen, dat het op betrekkelijk een-
voudige wijze mogelijk is, het debiet met een zekere nauwkeurigheid te bepa-
len uit de gemeten waterstand bovenstrooms en de hoogte van de kruin. Bij de
brede overlaat met een gekromde dwarsdoorsnede zijn de stroomlijnen gebogen,
waarom dit type stuwen in de categorie van de kort:s overlaten wordt gerang-
schikt.

Voor de stuw "De Pol" is de benedenwaterstand steeds lager dan de kruinstand,



waardoor er sprake is van een ongestuwde afvoer (volkomen overlaat). Ten-
slotte kan bij de ongestuwde afvoer het gedeeltelijk of geheel onbelucht
zijn van de vri] vallende straal een grote invloed hebben op de Q-h relatie.
De afvoerformule voor de korte overlaat kan tot nu toe niet, zoals dat het
geval is voor de lange overlaat, theoretisch worden afgeleid als gevolg van
het ontbreken van een hydrostatische drukverdeling. Voor elke andere afron-
dingsvorm van een korte overlaat is de kromming van de stroomlijnen ver-
schillend. Met behulp van een hydraulisch model kan de invloed van de krom-
ming der stroomlijnen worden vastgelegd.

De afvoerformule voor de korte overlaat ziet er in principe net zo uit als
die voor de lange overlaat, die is afgeleid in figuur 3 en waarbi] de Wet
van Bernouilli werd gebruikt als vorm van de Wet van behoud van energie.

5 3/2  1/2 3/2
@ =€, :C. B . (5) & +.h .  waarin:

1
Q het debiet in m3/sec

de karakteristieke afvoercoéfficiént (-)
afvoercoéfficiént voor de aanloopsnelheid (-)

€

c

B de afvoerende breedte van de stuw in meters

g de versnelling van de zwaartekracht (g = 9,81 m/sec2)
h

de overstorthoogte ten opzichte van de kruin (m).

Voor de lange overlaat geldt dat de waarde van C_. sterk afhangt van de vorm-

D

geving van de overlaat. Meestal 0,85 < C_. < 1,00. Het principiéle verschil

D
tussen de lange en de korte overlaat is dat bij de laatste de stroomlijnen
niet meer recht en evenwijdig zijn, maar gekromd, hetgeen resulteert in een

afvoercoéfficiént C die meestal groter is dan 1.

D}
De kromming van de stroomlijnen is afhankelijk van de vormgeving van de
korte overlaat en van de grootte van de overstorthoogte. Voor de korte over-
laat betekent CD = fF (h1) dat de afvoerco&fficiént niet constant is. De va-

riatie kan vrij groot zijn 1,00 < C. < 1,kL0.

De coéfficiént CV is afhankelijk vaﬁ de gemiddelde snelheid in de raai waar-
in de bovenwaterstand wordt bepaald, en de overstorthoogte h1. De afvoer-

formule kan worden vereenvoudigd door de coé&fficiénten C, en C, - beide func-
ties van h, - samen te voegen in m = CD'CV'

3.2 Bepaling van de afvoercoéfficiént (Tabel I, figuur 4, fotoblad 2)

Voor een aantal verschillende debieten is de overstorthoogte gemeten ten op-



zichte van de kruin. Een overzicht van de modelresultaten wordt gegeven in
tabel I. Voor elke meting is een debiet g (10_3 ms/sec) ingesteld, waarbi]
de overstorthoogte h.I (10-Ll m) is gemeten.

3/2
.C_ 0,80. 1,705 h,

De afveoerformule voor het model is q = C

_ 3/2
q = 1,364 Cp-Cyr By ’

In de eerste kolom van de tabel I is het nummer van de meting vermeld, waar-

D

bij het eerste cijfer betrekking heeft op de schaal van het model.

In de vierde kolom is de coéfficiént Cv gegeven, zoals deze was tijdens de
metingen in het model. In de vijfde kolom staat de karakteristieke afvoer-
coéfficiént Cph- In de daaropvolgende kolom wordt de correctiecoéfficiént
gegeven, waarmee de uit het modelonderzoek volgende CD voor een aantal me-
tingen moet worden vermenigvuldigd, om een geringe discontinulteit in de
Ch-h relatie te vereffenen. Deze discontinulteit is een mogelijk gevolg van
schaaleffecten, die zich duidelijk manifesteren voor kleine overstorthoogtes
in het model.

In de zevende kolom staan de waarden van CD geschikt voor toepassing in het
prototype. In de achtste kolom is de in het model gemeten overstorthoogte
vermenigvuldigd met de schaal van het model.

Het verband CD - hprot is getekend in figuur 4 op dubbel logaritmisch papier.
Het blijkt niet mogelijk voor de gehele meet-range &&n relatie voor Cp - h

op te stellen. Een goed verband wordt gevonden met drie formules:

I Cy = 1,290 h, 0,056 0,04 m < h, 0,329 m
i Cy = 1,380 h, 0,116 0,329 m < h, < 0,792 m
i Cy = 1,165 h1-0’07h 0,861 m < hy < 1,644 m

De nogal abrupte overgang van formule II naar formule III wordt verklaard
door een duidelijk verschillend stroombeeld boven de kruin van de stuw.

Tot een overstorthoogte h, = 0,792 m volgt de overstortende straal de over-

stortrand tot het einde v;n het rechte stuk. Als het debiet nog iets groter

wordt, laat de straal ineens los op een punt aan het begin van de overstort-
rand. Het loslaatpunt bevindt zich ergens aan het begin van de cirkelvormige
afronding R = 0,103 m. Het stromingsbeeld doet denken aan dat bij een scher-
pe overlaat. Tijdens het modelonderzoek deed dit verschijnsel zich voor bij

de metingen T-33 en T7-3k. De afvoercoéfficiént neemt tengevolge van het

niet meer volgen van de kruin met ca. 12% af.

Aan het eind van de modelproeven is het loslaatverschijnsel wat meer in de-

tail onderzocht.



Met behulp van literatuurgegevens is het mogelijk de overstorthoogte h
waarbij de straal loslaat te berekenen voor de W.E.S. standaard meetstuw.
De geometrie van de overstortrand '"De Pol" wijkt echter te veel af van de
gestandaardiseerde W.E.S.-overlaat, waardoor een berekening voor de onder-
zochte meetstuw te veel aan betrouwbaarheid zou inboeten.
Vervolgens is dan ook getracht het verschijnsel in het prototype waar te
nemen. De overstorthoogte werd langzaam vergroot door het omlaag draaien
van &én der vier verticaal beweegbare stuwen. Verwacht werd, dat bij een
overstorthoogte h van 0,70 & 0,90 m de straal zou losspringen. Dit zou te
zien zijn aan het verschijnen van lucht tussen de onderkant van de straal
en de bovenkant van de overstortrand. Betrouwbare visuele waarnemingen ble-
ken in het prototype niet mogelijk door het sterk vervuilde water. Het
zicht bedroeg niet meer dan ca. 30 cm.
Tenslotte is in het model uitgebreid onderzocht binnen welke grenzen zich
het loslaatverschijnsel vocrdoet. Daarbij zijn twee opmerkingen te maken:
a. de reproduceerbaarheid van het loslaten is niet erg goed. Een verklaring
is wellicht het labiele stromingsbeeld voordat de straal loslaat. Vanaf
een bepaalde overstorthoogte ontstaat er langs de onderkant van de straal
een onderdruk die maximaal is vlak voordat de straal loslaat. Op dat mo-
ment is de druk atmosferisch en stabiel
b. als de waterstand afneemt zal de overgang van losspringen naar het weer
volgen van de kruin zich afspelen bij een overstorthoogte die kleiner is
dan die waarbij de overgang in omgekeerde richting plaatsvond.
De resultaten van het modelonderzoek (bewerkt voor prototype—gebruik) zijo:
- de straal blijft de kruin volgen voor: h ¢ 0,65 & 0,87 m

- de straal kan kunstmatig worden losgemaakt voor h = 0,74 & 0,79 m

|

bij een spontaan losspringen van de straal, is h = 0,95 & 1,00 m

bij afnemend debiet zal de straal de kruin weer gaan volgen voor h = 0,62
i 0,64 m.

In figuur 4 is het verschijnsel met pijlen aangegeven.

De nauwkeurigheid waarmee de afvoercoéfficiént is vastgelegd in de formules

I, IT en III bedraagt X, = 2% .

3/2 1/2

De Q-h relatie wordt nu: Q = CD . Cv . B . (%) - 8 : h1

De coéfficiént Cv is in het prototype iets groter dan 1. Ze varieert met het

3/2,

debiet 1,00 < Cv < 1,03.

De effectieve breedte zal tengevolge van een geringe zijdelingse contractie



iets kleiner zijn dan de dagwijdte B = 4,80 m. Voor kleine debieten is de
zijdelingse insnoering geheel te verwaarlozen. Bij grote debieten zal ze
waarschijnlijk enkele procenten bedragen van de dagwijdte.

De invloeden van de C, en de zijdelingse contractie heffen elkaar bij bena-

dering op.

Q=cy . 4,80 . 1,705 n, 3/2
c, - 8,183 n, 3/2

D per doorstroomopening B = 4,80 m.

O
[}

4 Samenvatting en conclusies

L.1 De Q—h1 relatie (Tabellen II en III)

Per doorstroomopening B = 4,80 is het debiet:

Q = 10,56 h, 1,556 voor 0,040 m < h1 < 0,329 m (Formule I)
Q= 11,29 h1 1,616 voor 0,329 m £ h1 < 0,792 m (Formule II)
Q= 9,53 h.| 1,426 voor 0,861 m < h1 < 1,6l m  (Formule III)

De overgang van Formule II naar Formule IIT heeft betrekking op het gedrag
van de overstortende straal boven de meetrand. De begrenzing van het meet-
bereik is ontleend aan de metingen met het model n = s

Volgens tabel II is het debilet voor de vier stuwen dan Q = 31 m3/sec.

Het verdient aanbeveling in het prototype na te gaan - met behulp van visu-
ele waarnemingen - of het loslaatverschijnsel zich daar presenteert voor
dezelfde overstorthoogte als verwacht werd op grond van de modelresultaten.
Het is niet onmogelijk dat de begrenzing van het meetbereik een aanpassing
behoeft. Vooral om deze reden en ook omdat de overgang van volgen + loslaten
zich niet bij precies hetzelfde debiet zal voordoen als de overgang in om-
gekeerde richting,van loslaten -+ volgen, is het meetbereik van Formule II
uitgebreid naar boven en dat van Formule III naar beneden.

In de tabellen IT en III is voorzien in een ruime overlap. Aan de hand van
visuele waarneming ter plaatse van de sluismeester zal moeten blijken welke

van de twee tabellen van toepassing is.



4.2 Nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid waarmee het debiet in het prototype wordt afgeleid uit
&én van de relaties Q = Cp- 8,183 h, 3/2 varieert vooral met de nauwkeurig-
heid waarmee de overstorthoogte wordt bepaald.

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

Q, dan is deze te berekenen met:

2 2
X, =% V/% + (1,5 X )7, waarin:
Q C h1

XC de procentuele nauwkeurigheid in de afvoercoéfficiént C

Xh1 de procentuele nauwkeurigheid in de overstorthoogte h1

1,5 de exponent van h1 in de afvoerformule.

Uit het modelcnderzoek volgde XC = 2%.

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

C

in h zo volledig mogelijk te inventariseren.

- meting van de waterstand bovenstrooms. Het transformeren van een water-
stand via een vlotter en een aantal overbrengingen naar de ponsband. Ge-
schatte fout § = 2 mm

ha

- onregelmatigheid in de overstortrand. Geschat éhb = 2 mm

- de nulpuntsbepaling van de kruin vereist een zeer nauwkeurige waterpassing,
waarvan de fout geschat wordt op th = 2 mm

- de aflezing van de kruinhoogte. Schatting dhd = 2 mm.

2 2 2 2
— + = -
De totale absolute fout Sh l/éha LT 8.4 4 mm
De totale procentuele fout wordt dan
i b . g i s
Xh S 100% waarbij h1 de overstorthoogte 1s in millimeters.

De waarschijnlijke fout in het debiet is nu:

o+ 2 L 2 _ 600,2
XQ =t V/(z,o) + (1,5 . B, - 100)° = /4 + ( h1)

Met behulp van de bovenstaande vergelijkingen zal voor een aantal nauwkeurig-

heidseisen X. het bijbehorend debiet worden berekend.

Q

XQ % h, (mm) Q (m3/sec) per stuw | Q

3
— (4 stuwen) (m”/sec)

10 61 0,137 0,55
131 0,4hT 1,79
3 268 1,36 5,4k




In de drie-dimensionale situatie van het prototype zullen de invloeden van

de coéfficiént C_ (maximaal 3%) en de zijdelingse insnoering (maximaal 5%

geschat) elkaar wellicht niet geheel opheffen.

Voor de grotere debieten Q > 5 m3/sec zal de nauwkeurigheid in de practijk

binnen de 5% liggen.

Een globale samenvatting van de verwachtingen met betrekking tot de nauw-

keurigheid, waarmee het debiet wordt bepaald, luidt dan:

XQ > 10% voor Q < 0,55 m3/sec
10% > XQ > 5% voor 0,55 < Q@ < 1,79 m3/sec
XQ < 5% voor Q > 1,79 m3/sec

4.3 Algemene aanbevelingen

Naar aanleiding van het onderzoek naar de Q-h relatie voor de stuw "De Pol"

kan een aantal opmerkingen worden gemaakt:

1. De @-h relatie heeft uitsluitend betrekking op de overstortrand van de

5

stuwen "De Pol" en de geometrie van het kunstwerk en de kanaalpanden.

. Het bepalen van de kruinhoogte verdient speciale aandacht. Op bij voor-

keur tien verschillende plaatsen - onderling gelijke afstanden over de
breedte - van de kruin, die op 0,103 m achter de voorkant van de stuw
ligt, wordt de hoogte bepaald ten opzichte van het N.A.P., waarna het
gemiddelde wordt aangehouden als de kruinhoogte. Als referentiepunt bij
deze waterpassing moet hetzelfde vaste punt worden gekozen dat ook benut

is om de ponsband-apparatuur in relatie te brengen met het N.A.P.

. Als de kruinen onderling - in geringe mate - verschillende hoogtes hebben,

zal het debiet per doorstroomopening worden bepaald, terwijl de algebra-
ische som van elk der debieten per opening het totale debiet oplevert.
Als de kruinen belangrijk in hoogte verschillen (Ah > 0,20 m) dan is de
waterstand ter plaatse van de ponsband-apparatuur niet meer representa-
tief voor alle in bedrijf zijnde openingen, waardoor een extra onnauwkeu-

righeid wordt geintroduceerd.

. De nauwkeurigheid voor debieten Q < 1,79 m3/sec kan aanzienlijk worden

verbeterd als in die gevallen twee (bij voorkeur de beide binnenste) stu-
wen buiten bedri]jf worden gesteld.

Vervuiling van het oppervlak van de overstortrand heeft een grote onnauw-
keurigheid tengevolge voor de debietmeting. Het verdient aanbeveling de

overstortrand regelmatig te reinigen.



. De afvoerrelatie, gegeven in dit rapport, is gebaseerd op een volledig
beluchtte overstortende straal. Het verdient de aandacht, na te gaan of
de ronde sparingen in de pijlers voldoende capaciteit hebben om in alle

situaties de benodigde hoeveelheid lucht door te laten naar de ruimte

onder de straal.
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