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I. Inleiding. 

Aansluitend aan het modelonderzoek stedelijk afvoergebied Lelystad , werd 

in het laboratorium voor hydraulica en afvoerhydrologie van de Landbouwhoge

school te Uageningen een onderzoek verricht ten behoeve van twee nieuw in te 
2) 

richten meetgebieden te Lelystad 

Het betrof hier de ijking van een elektromagnetische debietmeter welke zal 

worden toegepast voor de bepaling van drainafvoeren uit een parkeerterrein 

(project 6C-56), en het ontwerpen en ijken van een meetpv.w ter bepaling van 

dakafvoeren (project 69-53). 

Het onderzoek dat in samenwerking met de Rijksdienst voor de IJsselmeerpol-

ders werd uitgevoerd, stond onder leiding van Ir. R.H. Pitlo. 

Il.IJking elektromagnetische debietmeter. 

1. Beschrijving. 

Ueetgebied 2 te Lelystad wordt gevormd door een grotendeels verhard parkeer

terrein. Naast de afvoer via het regenwaterriool dient ook de hoeveelheid 

water te worden gemeten welke tussen de bestrating of via onverharde ge

deelten in de grond zakt. Dit water wordt opgenomen in een drainbuis, en 

moet alvorens het gebied te verlaten worden gemeten. 

Voor dit doel is een elektromagnetische debietmeter bruikbaar mits de 

stroomsnelheid (V) van het water door de meetbuis van het instrument minimaal 

± 0,5- en maximaal + 10 meter per seconde bedraagt. Aangezien het debiet (0) 

recht evenredig is met de stroomsnelheid (Q * A.V) betekent dit een begren

zing van het meetbereik welke ligt in de orde van 1 : 20 

Modelonderzoek stedelijk afvoergebied Lelystad, nota no. 9, Hydraulica 

Laboratorium, Landbouwhogeschool, december 1967 

2) 

Prof.Ir.D.A.Kraijenhoff van de Leur en Ir.F.C.Zuidema. 

Een onderzoek naar de relatie tussen neerslag en afvoer r.n het stedelijke 

gebied van Lelystad, H^O tweede jaargang, no. 4, 20 februari 1969 

Voor de beschrijving en de opstellingseisen van een elektromagnetische 

debietmeter wordt kortheidshalve verwezen naar nota no. 9. Hydraulica 

Laboratorium, december 1967. 
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In het onderhavige geval wordt verwacht, dat de maximale afvoer veel meer 

dan 20 maal de minimale zal bedragen, 
3 

Zowel kleine afvoeren van enkele cm per seconde als topafvoeren (± 14 l/sec) 

moeten nauwkeurig kunnen worden gemeten. Teneinde het meetbereik te kunnen 

aanpassen aan de in werkelijkheid optredende afvoeren werd een elektromagne-

tische debietroeter gekozen met een omschakelbaar meetbereik: 
3 3 3 

0 - 100 cm /sec; 0 - 200 cm /sec of 0 - 300 cm /sec. 

Het electronische gedeelte van de debietmeter is als volgt uitgevoerd. Het 

afgegeven signaal van de meetbuis passeert na versterking een automatische 

kompensator waarin een servomotor is opgenomen en kan vervolgens worden ge

registreerd. Dit (uitgangs-) signaal kan varieëren tussen 0 en 20 mA. afhan

kelijk van de stroomsnelheid in de meetbuis. Wordt bij een toenemende stroom

snelheid het maximum van het ingestelde meetbereik overschreden, dan treedt 

een begrenzer in werking die het uitgangssignaal op 20 raA. fixeert. Teneinde 

direkt een (globale) indruk omtrent de grootte van het debiet te kunnen 

krijgen, is de servomotor voorzien van een wijzer indicatie. Op de schaalver

deling kunnen percentages van het maximale debiet bij het ingestelde meetbe

reik worden afgelezen. 

Voor het meten van debieten groter dan 300 cm /sec is een speciale voorziening 

gemaakt (zie fig. 1) Parallel aan de buis waarin de debietmeter is opgenomen, 

werd een tweede buis (bypass.) aangebracht van precies dezelfde afmetingen. 

Ter plaatse van de debietmeter werd in deze bypass een plugkraan aangebracht. 

Bij geopende kraan zal de totale afvoer ongeveer gelijk over beide takken 

worden verdeeld. De relatie tussen afvoer en uitgangssignaal werd zowel bij 

geopende als gesloten kraan voor de verschillende meetbereiken in het labora

torium bepaald. Voor de aflezing van het uitgangssignaal werd gebruik gemaakt 

van een digitale voltmeter (met shunt) merk Hewlett and Packard type 3*-30 A. 

Ter beperking van de energie verliezen werden, benedenstrooms van de debiet

meter en van de kraan in de bypass, diffusors aangebracht met een tophoek 

van 5 50'. De energieverliezen tussen de in- en uitstroomzijden van de ver

nauwingen werden bepaald. 
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3. 

2. Resultaten. 

a. energieverliezen 

Indien men veronderstelt, dat er aan de in- en uitstroomzijde van de ver

nauwing geen energieverliezen optreden, dan kunnen de ener^ieverliezen 

welke zullen optreden tengevolge van de geleidelijke verwijding van de buis 

(diffusor) benedenstrooms van de elektromagnetische debietmeter, als volgt 

worden uitgedrukt: _ _ o 

cv - v y 

Hierin is: î H het energieverlies gemeten tussen de punten A en C 

(zie fig. 1) 

V. en V~ de stroomsnelheden resp« in de keel (0 l9\ cm) en 

in de toevoerleiding (0 7*7 cm) 

De faktor K blijkt bij berekening (zie bijlage A) ongeveer 7 maal zo groot te 
* ) 

zijn als uit de theorie betreffende verliezen in konische diffusors mag 

worden verwacht. De extra verliezen moeten worden toegeschreven aan een 

onregelmatig dwarsprofiel bij de flenskoppelingen.(pakkingen en kraan) 

In grafiek Î is het gemeten energieverlies tussen de punten A en C van de 

meetopstelling zowel bij geopende- als gesloten bypass weergegeven als 

funktie van het debiet. 

b. afvoerrelatie 

In grafiek 2 is het verband weergegeven tussen het debiet en het uitgangs

signaal (in mA) van de elektromagnetische debietmeter^ bij de verschillende 

meetbereiken van dit instrument. Tijdens de metingen in het laboratorium 

bleef de servomotor^ mogelijk door een te sterke demping5 enkele malen vast

zitten waardoor de betreffende metingen afwijkingen tot 3% vertoonden. Verder 

bleek het noodzakelijk om de nul instelling van het instrument twee maal door 

de fabriek te laten korrigeren. Indien de kraan in de bypass werd gesloten^ 

bleken de gemeten punten^ afgezien van de reeds genoemde incidentele afwijkin

gen, redelijk te voldoen aan de verwachte lineaire relatie tussen Q en het 

uitgangssignaal. 

* ) 

Rouses H. : Engineering Hydraulics, 1949, pag. 410» 



4. 

3 
Een uitzondering vormen debieten kleiner dan ongeveer 15 cm /sec welke op 

geen van de meetbereiken nauwkeurig konden worden gemeten• 

Bij geopende kraan in de by pass is de relatie tussen Q en het uitgangs

signaal blijkens grafiek 2 minder duidelijk een rechtlijnige. 

3» Konklusie. 

3 
a« Voor debieten kleiner dan 15 cm /sec leverde de debietmeter in de hier 

toegepaste opstelling onvoldoende nauwkeurige resultaten. 

b. Een regelmatige kontrole van de nulinstelling verdient aanbeveling. 



c 
o ««-» 
o 

en 
0) 

U) 

* 

co 
co 
< 
CL 

> -
m 
« 

u 
c 
o 
Q. 
O 
o 
en 

m 

CO 
CO 
< 
Q. 

> -
CO 

« 

« 
o 
LD 

o 

U 
O 
in 

»4_ 
»•— 

T7 

J£ 
O 

o 
CL 
O 

en 
c 

t M M 

"5 

c 
LÜ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

en 
o 
1 

1 

O 
CD 

0 

2: 

o: 
ÜJ 

LU 

LU 

CÛ 
LÜ 
Q 

LÜ 
X 
O 
co 
h-
LU 
2 : 
o 
< 

o 
er 
o 
LU 
—J 
LU 

en 
CO 
* 

| 1 

CO 
1 
l 

d 
d 

o 
o 
O 
if) 
LU 
O 
O 
X 
^ 

3 
O 
CÛ 
Q 
2^ 
< 

» 
cO 
LO 
1 

CO 
CO 

*~« 

u 
QJ 

CL 

i 

k 

\ ' ' 

\ 
\ 
% 

• • • 

O 

2 
.o: 
o 
< 

o 
CÜ 
< 

. _ J 

< 
O 

< 

en 
Q 
> -
X 

' 

•_„ 

a 
o 

co 

» • 

c 

s 

: 

• 

c 
o 
> 

1 

O 

m 

o» 

L L 

*u 
o 

CU 

1 
c4 

o 

O 
en 
o 
o» 
> 

% t 

L.' 

o 
</1 

E 
O 

> 

en 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

t 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

o 
t 

< 

c 

o u 

c c UJ.r 

I 
m 

u 
- o 

> E 

1 O 

CD 

O 
O 
in 

o 
f-O 

o 
o 
co 

o 
-o 

o 
o 

"T o 
en 

—o 
LO o 



20,0-

M.A. 

/ 

1 /. 
/ 

/ 

I 
I 

/ 

/ 

/ ' 

1% 2 

7 
/ 

3 / 
• ' / . . 

/ 

2 a /® 
/ 

/ 

/ 0 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

17,5 / 

/ 

/ 

"7 
7 / 

/ 

/ 

/ 

X ® 

y 

S 
y 

I 
I / 

/ 

y 
/ 

! 

I 
/ 

• • / 

7 
/ 

/ 

y 
y 

/ 
/ 

/ 

7 
/ 

/ 

y 

® 
y 

y 
y 

/ y 
y 

15.0 
/ 

/ 

7 
- / • • 

/ © / 

/ " 

y 
y 

I 
/ 

/ / 

A) y 
y 

/ 

/ 

/ . / 

/ 

I 
/ 

X, 
/ 

v * . » 
y 

/ 

1 
+ 

/ 

/ 
y 

y 

I 
/ 

/ 
/ 

12,5 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ / 
7 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
y 

y 

I / 
/ 

I / 

I / 

X x 

• • / 

/ 

/ 

® y 
y 

/ 
x 

y 

i / / 

y 

I / 

/ 

/ 

0 
/ 

/ 

10,0 
: / 

/ 

/ 

X 
X 

/ 

: / ®/ y 
y 

7. 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

7 y 
® 
y 

y 
y 

I 
/ / 

y 

/ / 

I / / 

I / 

(3) 
. / 

/ 

y 

1 
7.5- / 

/ 

/ 

/ ® y 
y 

y a 

y 
/ y 

I 
. / 

I 
I 

I 
I 

f 

® / 
7 

/ 

/ 

y 
y 

/ 

® y 
y 

y 

a 

y. 
/ 

y 

y 
y © 

y a 

/ 
/ 

/ 
/ 

5.0-
/ 

/ 

/ / 

/ 

X 
/ 

/ 

y 
y 

® y 

y y 

J 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

$y. 
> • • ' " 

y s 
®^ 

y 

y 

i 
y 

/ 

) / -

/ 

V 
/ 

/ 

X 

/ 
y 

y 
y 

y 

y 

y 
® 

y ®' 
y 

I / 
y 

y 

/ 

/.. 
/ 

® y 
y 

y 

l y 

2.5 ' A *" 
x . > / 

7 
/ + / / viJy 

/ / / y 

® / 

® / 

X 

/ 

/ / 

/ 
v / / 

/ 
® / 

/ 

LEGENDA 

MEETBEREIK BYPASS 
INSTRUMENT 

( c mV sec) 

0 - 100 

11 

0 200 

11 

0 300 

i f 

dicht 

open 

dicht 

open 

dicht 

open 

« 

• . 

'<*: 

(i) 

GRAF \ 

•IJKING ELECTROMAGNETISCHE DEBIETMETER 

Ä / ® y 

'"&/y& ' 
y 

/ 

1/0 ' 
V 

V 

LANDBOUWHOGESCHOOL 

H Y D R A U L I C A LABORATORIUM 

B l a d - 1 van . 1 

Rev. : 

3 a 

No. 69 - 2 x - 06 

D.D. 

Project 

Gez. 

Maten 

Omschr . : M o c t g o b i o d 2 - L e l y s t a d 

o.o-

Schaal 

2 - 8 - 6 9 

68 - 5 0 

Fik' K 

0 50 100 150 200 250 300 350 ^00 AR0 Rnn Rn 



Bijlage Aa 

Berekening energie verliezen« 

Zoals reeds op pag, 4 van liet verslag werd vermeld3 kunnen de energie ver

liezen in de diffusor als volgt worden uitgedrukt. 

A H - K(V - V 0 ) " 
A 4 * 

2r 

Ter bepaling van A II werd een aparte meetopstelling gemaakt waarin 

alleen de bypass werd gemonteerde Het energieverlies werd gemeten tussen de 

punten A en C (vgl, fig. 1)» De waarde «van K blijkt gemiddeld 1,05 te be

dragen (zie tabel kolom 6), 

Vergelijkt men de berekende waarde van A h (kolom 8) met de gemeten waarde 

van A h(kolom 7) dan valt af te leidens dat tussen de punten A en B signifi

cante energie verliezen optreden« Vermindert men het energie verlies tussen 

de punten A en C (AH) met. het energie verlies (Ah) tussen A en B (verschil 

tussen kolom 8 en 7) en berekent men opnieuw K (kolom 10) dan blijkt deze-

gemiddeld 0.93 te bedragen* Deze v/aarde is nog ongeveer 6 maal zo groot als 
o !ï) 

mag worden verwacht voor een Iconische diffusor met een tophoek van 5 50f ". 

Blijkbaar treden tussen B en C extra energie verliezen op (kraan, pak

kingen) . 

zie II ouse, H. Engineering Hydraulics, 1949; p. 413 
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Ill o IJking meetput dakafvoeren 

1 . Beschrijving. 

Twee gedeelten van het platte dal: van een te bouwen winkelcentrum te Lelystad 

vormen meetgebied no. 3. De dakafvoeren van beide gebiedjes zullen afzonder

lijk worden gemeten in meetputten welke zijn voorzien van een meetschot. De 

vormgeving van de meetschotten moet worden aangepast aan het beschikbare ver 

val en de te meten debieten. 

Het onderzoek in het Hydraulica Laboratorium betrof: 

a. de keuze en de ijking van het meetschot 

b. voorzieningen ter beperking van schommelingen van het waterniveau in de 

peilbuis 

c. het gedrag van de potentiometer in de peilapparatuur 

ad a. Buien welke nog van belang zijn voor liet hydrologisch onderzoek hebben 

een neerslag intensiteit van tenminste 1 mm per 3 minuten. Omgerekend 

op de dakoppervlakte van 240 n~ komt dit neer op 153 l/sec. Stelt men 

de eis, dat 10% van deze afvoer nog nauwkeurig moet worden geregi^trr~**J 

dan dient het minimaal meetbare debiet ongeveer 0,1 l/sec te bedragen. 

Uit oriënterende metingen in het laboratorium bleek, dat met een Thom

son meetschot met een tophoek van 30 5 debieten in de orde van 0,i l/sec 

nog nauwkeurig konden worden gemeten. Wegens het overschrijden van de 

toelaatbare opstuwing van 22 cm bij maximale afvoer, kon een tophoek 

van 30 niet over het gehele meetbereik worden toegepast. Om deze reden 

werd een samengesteld meetschot gekozen met hoeken van 30 en 90 (zie 

fig. 1 en foto 1) 

ad b. Teneinde de overs torthoogte nauwkeurig te kunnen meten en te voorkomen 

dat de data-logger ongewenste registraties verricht is een rustige 

schommelings vrije aanstroming naar het meetschot vereist. 

Hiertoe werd een meetput ontworpen welk.e wat vormgeving betr ft in grote 

lijnen overeenkomt met de reeds in nota no, 9 beschreven meetput. 

De stroomverdeler, en het duikschot werden tijdens een vooronderzoek, 

zodanig gedimensioneerd dat de wervelingen van de toestroming zo goed 

mogelijk werden gedempt (foto 3). 

In figuur 1 is een cn ander in detail weergegeven. Het verschil met 

voorgaande konstrukties is, dat thans een losse uit trovidur (P.V.C.) 

vervaardigde meetput wordt toegepast welke in een bestaande betonnen 

put met afmetingen van 1 m bij 1 m kan worden geplaatst. Deze konstruktie 

biedt de mogelijkheid, om de meetput ook na zakkingen van de betonpul: 

met behulp van 3 stelschroeven onnieuw af te stellen 
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