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1. INLEIDING 

De mogelijkheid om in een rechthoekig kanaal waarin een loodrechte 

overstortrand optreedt, de afvoer te bepalen d.m.v. het meten van 

de einddiepte (ïj hoven deze rand, is reeds door verschillende on

derzoekers bestudeerd. In dit verband werd door India een voorstel 

tot normalisatie van deze meetmethode bij de I.S.O. ingediend |l|, 

|2|. Tijdens een I.S.O.-bijeenkomst te Parijs bleek genoemd voorstel 

op enige bezwaren te stuiten. Dit is de reden geweest dat in het La

boratorium voor Hydraulica en Afvoerhydrologie van de Landbouwhoge

school te Wageningen een aantal aanvullende metingen zijn verricht. 

2. LITERATUUR ONDERZOEK 

Rouse 13i beschouwt de vrije overstort als een scherpe overlaat met 

een hoogte nul en komt daarbij tot een theoretische kontraktie-koëffi-

ciënt van 0.715. Deze koëfficiënt C volgt uit de basisfoumule voor 

stuwen: p- . 

Q = Cc | (2g)5 B ( h + 2g} - (2g) 

en is gelijk aan „ , waarin C = afvoerkoëfficiënt en C = snelheids-
° u C q. v 

v ^ 
koëfficiënt. Uit vele metingen vond Rouse een waarde van 0.T15 voor 
de verhouding van de einddiepte Y tot da berekende kritische diepte 

2 e 

Y = (•*—) in een breed rechthoekig kanaal (fig. 1 ). De bijbehoren-
c g 

de afvoerformule luidt: 

q - g ' (0.715} 

In hun onderzoek vonden Bauer en Graf \h\ een gemiddelde waarde van 

0.781 voor de verhouding van Y en Y . Dit onderzoek hield verschil

lende waarden in voor helling en ruwheid. De verhouding 0.7Ô1 wijkt 

aanzienlijk af van de door Rouse gegeven waarde en is waarschijnlijk 

te wijten aan een te korte gootlengte. 

Deze onvolkomenheid werd reeds door de auteurs zelf genoemd. 

* I.S.O. = International Organization for Standardization. 



Het reeds genoemde Indiase voorstel tot normalisatie |l|, |2J geeft 

dezelfde afvoerformule als Rouse, ook voor een bodemhelling tot maxi

maal 0.0025« Wat de breedte-diepte verhouding van het kanaal betreft 

zijn in dit voorstel geen beperkingen opgenomen. 

Kalkwijk |5| gaat uit van een publikatie van Andersen waarin deze voor 
Y Y 
— > 1 (stromend water) voor — een waarde geeft van 0.695-

c c 

Kalkwijk leidt af dat voor de grootste helling (0.0025) uit het Indi

ase voorstel bij gladde wanden en bodem schietend water kan voorkomen. 
Y Y 

In dat geval is — < 1 en zou de waarde — afwijken van 0.695« 
c c 

3. DE AFVOERREIATIE 

Door het aannemen van evenwijdige stroomlijnen is het mogelijk te be

rekenen dat de verhouding van de einddiepte (Y ) tot de kritische 

diepte (Y ) gelijk is aan 0.715» Voor de afleiding van deze relatie 

zie o.a. Rouse |3|• 

-2 
. . . . . V / \ 

De specifieke energiehoogte H in de goot is:H = y + a — ...(1) 

waarin y de waterdiepte en tevens de ligging van het piëzometrisch 

niveau aangeeft, omdat de kromming van de stroomlijnen kan worden 

verwaarloosd. In een rechthoekig leidingprofiel geldt verder: ̂  = q = 

vy, dus v = . 
y 

2 
L 

r 

gy£ 

dH 
. . . . . O . . x 

H zal een minimum bereiken bij - — = 0. Dit toegepast op formule (.2) 
levert : 2 

0 = 1 - a - 2 _ of 
gy 

y = (^!)1 / 3 = Y of 
g c 

Sïc
3 i 

* = ( - i r->2 ••• (3) 

Door Y te berekenen uit de gemeten Y en deze in formule (3) te sub-
c e Y 

e 
stitueren ontstaat een eenvoudige afvoerforraule. Uitgaande van — = 

c 
O.715 levert dit op: 

Formule (1) wordt nu: H = y + a - ^ ... (2) 
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k. ONDERZOEK 

U.1. Instrumentarium 

Voor het meten van snelheidsprofielen werd gebruik gemaakt van 

een wandpitotbuis, zoals is beschreven door Ippen e.a. |7|• 

Deze pitotbuis was verbonden met een drukverschilopnemer, die 

het drukverschil via een meetversterker en een quadrafilter over

bracht op een recorder. Dit quadrafilter maakte een rechtstreek

se registratie van de snelheden mogelijk. 

Precies boven de overstortrand in de hartlijn van de goot werd 

de einddiepte Y gemeten met behulp van een waterstandsvolger, 

type "Wavo" |8| (fig. 1). Het principe van dit instrument is dat 

een draadje met een hoge frequentie loodrecht op het wateropper

vlak trilt (zie fotopagina). De benodigde elektronische appara

tuur brengt de stand van het draadje over op een recorder die de 

einddiepte Y registreert, 
e 

U.2. Meetgoot 

De bodem van de meetgoot bestaat uit gepolijste hardstenen platen. 

De lengte is 15 m en de afstand tussen de vertikale glazen zij

wanden is bij benadering 1 m. De grootste waarde van de instelba

re helling is 5 30'. Naast de metingen welke werden uitgevoerd 

over de bovengenoemde gladde bodem, werden proeven genomen met 

een kunstmatige ruwheid. Deze ruwheid werd bereikt door de bodem 

te bedekken met glasplaten waarop in een regelmatig patroon gla

zen bolletjes waren gelijmd (fig. 2 en fotopagina). Het beschik-
3 -1 

bare debiet m de goot was beperkt tot .0.055 m s . Het debiet 

werd volumetrisch gemeten in een geijkt reservoir. Teneinde een 

voldoende diepte-breedte verhouding in de goot te bereiken,werd 

de effektieve breedte door het plaatsen van een gepolijste en 

watervast gelakte wand teruggebracht tot 0.5 m. 

k.3. Me etprogramma 

Voor alle metingen bleek de effektieve lengte met een redelijke 

eenparige stroomverdeling 12 m te bedragen. De gootbreedte was 

0.5 m- De bodemhelling werd als volgt gevarieerd: 

S = 0; S = 0.001; S = 0.002; S = 0.0025. o o o o 
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De tweede onafhankelijke variabele was de bodemruwheid: 

a. Gladde bodem van gepolijste hardstenen platen. De voegen, met 

een onderlinge afstand van 1 m, waren opgevuld met neopreen 

dat zo glad mogelijk was afgewerkt. 

b. Een regelmatig patroon van glaskorrels van 0.0039 m diameter 

gelijmd op glasplaten zoals aangegeven in fig. 2. De stroom

richting in de figuur is horizontaal. Voor deze ruwheid is de 

karakteristieke afstand D = 0.0Î+ m. Rouse |<?| heeft een groot 

aantal experimentele gegevens van dergelijke bepaalde ruwheden 

verzameld en fig. 2A is ontleend aan zijn publikatie. De middel

ste lijn heeft betrekking op een patroon van bolvormige voor

werpen zoals deze in het onderhavige onderzoek zijn toegepast. 

De bezettingsgraad X van de korrels met een diameter van 

0.0039 m en met een karakteristieke afstand van D = O.OU m is 

X = 0.0075. 

Met behulp van fig. 2A blijkt de equivalente zandruwheid k = 
-h 

+8.10 m te zijn. 

c_. Deze ruwheid is gelijk aan die welke onder sub b. beschreven 

is, alleen is de karakteristieke afstand D teruggebracht tot 

D = 0.02 m. 

Hieruit volgt dat X = 0.0298 en k = + 3.10-"3 m. 

De derde variabele is het debiet. Bij iedere kombinatie van hel

ling en ruwheid werden 8-10 debieten doorgemeten, variërende van 
3 - 1 3 - 1 . 

+ 0.005 m s tot 0.055 m s -In een breed rechthoekig kanaal 
2 -1 

komt dit overeen met respectievelijk q = + 0 . 0 1 0 m s en 0.110 
2 -1 

m s 

In zijn rapport over vrije uitstroming aan het einde van prisma

tische kanalen beschreef Garbrecht |10| de invloed van de wanden 

en bodem op de snelheidsverdeling en het effekt daarvan op de 

plaats van de overgang van stromend naar schietend water op ver

schillende afstanden van de wanden. Garbrecht konstateerde dat 

dichter bij de wand de overgang van stromen naar schieten op kor

tere afstand van de rand van de vrije uitstroming optrad. Ook dit 

aspekt werd onderzocht en fig. 3 toont de gemeten snelheidsverde

lingen op drie niveaus in de dwarsdoorsnede van de goot waar de 

/Q2\l/3 
kritische diepte volgens de formule Y = (:4—) zou moeten 

c 6 

treden. Aangezien deze formule geldt voor tweedimensionale stro

ming, kan verwacht worden dat de breedte-diepte verhouding zekere 

grenzen stelt aan de "end depth method". 



-5-

k.h. Bespreking meetresultaten 

Uitgaande van de veronderstelling dat de afhankelijke variabele 

Y een funktie is van de volgende onafhankelijke variabelen: 

q. - het debiet per breedte-eenheid 

k - de ruwheidsmaat van de bodem 

v - de kinematische viskositeit 

p - de dichtheid van het water 

g - de versnelling van de zwaartekracht 

S - de bodemhelling, 

verkrijgt men de onderstaande groepering van dimensieloze vari

abelen : 

!e = f(2,ï!| en B, .«„ f- „ s) 
q c 

N.B.: Replogle |12| toonde aan dat de invloed van de verdelings-
*e 

koëfficiënten o en ß op de verhouding — te verwaarlozen is. 
c 

Aangezien het doel van dit onderzoek het verband tussen Y en 
2 e 

Y = {^— ) betreft, werden deze grootheden in een grafiek te-
c 

gen elkaar uitgezet (zie fig. k). 

Het getal van Reynolds (R ) en de bodemhelling zouden aanleiding 

kunnen zijn voor systematische afwijkingen van een gemiddeld 
Y 

e 
verband tussen — • Dit verband werd benaderd door middel van 

c 
een lineaire regressie tussen Y en Y met behulp van de formule 

Y = aY . Door alle uitgevoerde metingen in te voeren werd een 
e c 

regressie koëfficiënt a = 0.71^ gevonden. De eventuele invloed 

van de bodemhelling buiten beschouwing latende, werd de regressie 

koëfficiënt voor drie toegepaste ruwheden bepaald. Een gladde 

bodem leverde a = 0.716 op en voor de equivalente zandruwheden 

k = 0.0008 en k = 0.003 m werd respectievelijk a = 0.721 en a = 

0.70U gevonden. Voor deze kleine variatie was geen verklaring te 

vinden. 

In fig. 5 is een poging gedaan om de invloed van de andere varia

belen, te weten de bodemhelling S en het getal van Reynolds, R , 

na te gaan. 
k 

Voor Reynolds getallen kleiner dan 2.10 overeenkomende met q. = 
2-1 ïe . . 

+ 0.002 m s werden de waarden van — enigszins lager. Dit zou 
c 
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toegeschreven kunnen worden aan de invloed van de viskositeit, 

vooral bij gladde bodem. Een systematische invloed van de bodem

helling S kan niet ontdekt worden. Deze bevindingen bleken over

een te komen met die van Delleur, Dooge en Gent |12| die eveneens 

geen invloed van ruwheid en helling konstateerden. De gevonden 

waarde van 0.71^ voor alle metingen gezamenlijk komt zeer goed 

overeen met de waarde van 0.715 van Rouse die in het Indiase 

voorstel naar voren wordt gebracht. 

Bij de beschouwing van schijnbaar systematische invloeden in fig. 

5, moet met de beperkte nauwkeurigheid van de metingen rekening 

worden gehouden. Dergelijke afwijkingen worden daarom niet signi

ficant geacht. 
Y 

Uitgaande van de gemiddelde verhouding van — = 0.71^ als refe-

rentiewaarde bleek dat de afwijking bij k van alle metingen met 
2 —1 

q > 0.002 m s (80 metingen) groter was dan 2% en in slechts 

een geval de 3% te boven ging. Deze afwijkingen komen bij bena

dering overeen met fouten in de berekende afvoeren van respektie-

velijk 3$ en k,5%. 

Fig. 3 toont enige invloed van de zijwanden op de snelheidsverde

ling, zoals aangegeven door Garbrecht. Dit lijkt een punt voor 

voortgezet onderzoek te kunnen zijn. 

Ofschoon op verschillende plaatsen in de literatuur de evenwichts-

diepte ingevoerd is teneinde zowel de kritische diepte als de 

einddiepte als dimensieloze grootheden weer te geven, leek dit de 

schrijvers dezes niet noodzakelijk. Bovendien zou dit het geval 

van een horizontale bodem uitsluiten. Zelfs bij de kleine waar

den voor S die in dit onderzoek werden toegepast, was de lengte 

van de meetgoot niet voldoende om volledige eenparige stroming • 

te ontwikkelen. Bovendien traden bij hoge debieten staande gol

ven op. 

In zijn artikel over de "brink depth method" merkte Kalkwijk op 

dat schietend water zou kunnen voorkomen in een gladde goot met 

een bodemhelling van S = 0.0025. Deze veronderstelling werd 

weliswaar niet bevestigd door de huidige metingen, maar enige 

metingen met een bodemhelling van 0.0050 leverden wel schietend 

water op. 

Kalkwijks benadering volgende, wordt Thijsse's formule, zoals 

die gegeven is in de ASCE Task Force on Friction Factors in 
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Cpen Channels |13| , gebruikt om de Chêzy koëfficiënt voor een 

glad rechthoekig kanaal te bepalen: 

11.7 Re i 1 

C = 18 log — £ - 2 - m s" waarin Re = ( B + \ Y ) v 

Als de invloed van de zijwanden op de snelheidsverdeling in de 

dwarsdoorsnede buiten beschouwing gelaten wordt is de kritische 

diepte Y„ = (-|^)1/3. 
c B2g 

3-1 Voor het minimum debiet Q = 0.005 m s werden de volgende waar-

den gevonden: Y = 0.0217 m, R = 8.365 x 10 , C = 58.1 m2s . 

De kritische helling voor dit debiet in deze gladde goot is: 
B + 2Y 

Sc = *2 • ~B ~ = °-00316-
3 -1 

Voor het maximum debiet Q = 0.055 m s werden deze waarden: 
U 1 1 

Y = O.IO72 m, R = 6.959 x 10 , C = 72.9 mSs en S = 0.00261+. 

Uit het bovenstaande kan in overeenstemming met de formule van 

Thijsse gekonkludeerd worden dat de bodem van hardstenen platen 

volkomen glad is en dat het grootste toegepaste debiet bij S = 

O.OO25 bijna de grens vormt tussen stromen en schieten. Dit houdt 

in dat grotere debieten met S = 0.0025 inderdaad schietend water 
Ye ° 

zouden opleveren en a = — dan zou afnemen, zoals is getoond in 
1 1 Y c 
12 . 

5. K0NKLUSIES 

Voor zover de volgende konklusies niet in tegenspraak zijn met de 

aanmerkingen van Nederland op Doe. ISO/TC 113/WG 2 (secr-26)95, 

moeten ze beschouwd worden als aanvullende informatie. 

a. In een serie van 100 metingen bleek de verhouding tussen de eind-

diepte en de kritische diepte in een breed rechthoekig kanaal een 

gemiddelde waarde van 0.71^ te bezitten. 

Deze waarde werd niet significant beïnvloed door de bodemhelling 

of door de bodemruwheid. De waarde is goed in overeenstemming met 

de waarde van 0.715 zoals die gegeven is door Rouse en is voorge

steld in het Indiase voorstel. 

b. De resultaten wijzen op zekere grenzen voor wat betreft het getal 

van Reynolds en de breedte-diepte verhouding. Meer onderzoek zal 

vereist zijn om deze grenzen te bepalen. 
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SYMBOLENLIJST 

Q : Afvoer per tijdseenheid. 

q : Afvoer per tijdseenheid per eenheid van breedte. 

Y : Kritische diepte, 
c 

Y : Einddiepte (diepte ter plaatse van de "brink"). 

Y : Evenwichtsdiepte. 

a 

Y 
e 

Y * 
c 

g : Versnelling van de zwaartekracht. 

D : Afstand tussen rijen korrels (voor ruwe bodem, zie fig. 2) 

d : Korreldiameter (voor ruwe bodem). 

k : Equivalente zandruwheid. 

S : Helling van de bodem. 

B : Breedte van de goot. 

a : Korrektiefaktor voor de snelheidshoogte. 

v : Stroomsnelheid. 

v : Gemiddelde stroomsnelheid. 

H : Specifieke energiehoogte 

C : Koëfficiënt van Chêzy. 

R : Getal van Reynolds. 
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