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Symbolen en eenheden 

a doorstroomhoogte, schuifopening m 

B afvoerende breedte m 

Cj afvoercoëfficiènt onderstort met ongestuwde afvoer 

Cl afvoercoëfficiènt onderstort met gestuwde afvoer 
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hK referentie niveau, kruinhoogte m NAP 

L lengte sluiskolk m 

ne lengte schaal model 

HQ debiet schaal model 

Q debiet m3/s 

S verdrinkingsgraad % 

v gemiddelde stroomsnelheid m/s 

WS1 waterstand bovenstrooms m NAP 

WS2 waterstand benedenstrooms m NAP 

WS3 waterstand recht onder de betonwand (Nes) m NAP 

X afstand watersprong tot de schuif m 

X a procentuele fout in de doorstroomhoogte % 

XB procentuele fout in de afvoerende breedte % 

Xc procentuele fout in de afvoercoëfficiènt % 
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ôa absolute fout in de gemeten doorstroomhoogte m 

ô h absolute fout in de gemeten waterhoogte m 

\ -h, absolute fout in het gemeten niveauverschil m 

Ah niveauverschil Ah = hx-h^ m 



1. Inleiding 

Op 1 september 1997 verleende het Waterschap Friesland per brief WF.97/3422 opdracht aan de 

vakgroep Waterhuishouding van de Landbouwuniversiteit Wageningen tot het ijken van de Friese 

Sluis te Zoutkamp en de Suatiesluis bij Nes op Ameland, middels modelonderzoek, en gebaseerd 

op de LUW offerte 282/218 WB/hw d.d. 12 augustus 1997. 

Beide sluizen zijn van het type verticale schuif met onderstort (onderwateropening) waarnaast de 

schuif ook geheel getrokken kan zijn (een vorm van open venturi stroming). Voor elk van deze 

geheel verschillende vormen van afvoer kunnen afvoerbetrekkingen worden opgesteld. 

In principe zijn de volgende vier afvoertypes mogelijk: 

- onderstort met ongestuwde afvoer Q = j{a en WS1) 

- onderstort met gestuwde afvoer Q = fia en WS1 en WS2) 

- venturi stroming met ongestuwde afvoer Q = ƒ (WS1) 

- venturi stroming met gestuwde afvoer Q = ƒ (WS1 en WS2) 

Hierin zijn: 

Q debiet (m3/s) 

a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 

WS1 en WS2 de waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms (m NAP) 

Het doel van de ijkingen is het opstellen van betrouwbare afvoerrelaties, waaruit de debieten voor 

diverse spui-situaties kunnen worden afgeleid uit de schuifstand en de beide gemeten 

waterstanden. 

De ijkingen vonden plaats in driedimensionale hydraulische modellen van de sluizen. De Friese 

Sluis had een modelschaal ne = 10. De suatiesluis bij Nes had een modelschaal n( = 4. 

hoofdstuk 2 behandelt de afvoerformules 

hoofdstuk 3 rapporteert over de ijkingen van de Friese Sluis 

hoofdstuk 4 rapporteert over de ijking van de Suatiesluis bij Nes 

Het onderzoek heeft plaats gehad in het hydraulica laboratorium van de LUW gedurende de 

periode januari tot september 1998. De metingen zijn uitgevoerd door dhr. Ferdinand Borsje. Het 

onderzoek stond onder leiding van ing. W. Boiten. 



2. Afvoerformules en nauwkeurigheden 

2.1 Afvoermogeliikheden en afvoerformules 

Spuisluizen (en ook inlaatwerken) voorzien van een verticale schuif waar het water onderdoor 

stroomt, zijn in principe regelkunstwerken, die overtollig water lozen (of benodigd water inlaten). 

De schuif bevindt zich meestal in een open sluiskolk of een gesloten sluiskoker, voorzien van 

verticale sponningen, waarin de schuif in de gewenste stand wordt gebracht. Nu eens bevindt de 

schuif zich achter in de kolk (Friese Sluis te Zoutkamp), dan weer is ze vóór in de koker geplaatst 

(Suatiesluis Nes). 

Regeltechnisch zijn er de volgende drie schuifposities: 

- schuif geheel dicht, geen afvoer; 

- schuif gedeeltelijk getrokken. De afvoer vindt plaats als onderstort; 

Afhankelijk van de hoogte van de benedenwaterstand kan de onderstort ongestuwd zijn dan wel 

gestuwd. 

- schuif geheel getrokken. Het water passeert de schuif zonder enig contact met de onderkant 

ervan. De afvoer vindt plaats als een open venturi-stroming, die evenals bij onderstort ook nu 

ongestuwd en gestuwd kan zijn. De stroming wordt venturi-stroming genoemd vanwege de 

rechthoekige vernauwing die de sluiskolk vormt tussen de panden bovenstrooms en 

benedenstrooms ervan. 

Spuisluizen met een verticale schuif kunnen ook als debietmeetinrichting worden benut, nadat ze 

zijn gecalibreerd in het veld of middels een ijking in een hydraulisch model. Geheel analoog aan 

de hiervoor beschreven schuifposities zijn er dan vier afvoertypes mogelijk, elk met zijn eigen 

afvoerformule: 

• onderstort met ongestuwde afvoer 

Het water passeert de schuif onder de conditie van schietend water. Op enige afstand achter de 

schuif vormt zich een watersprong (overgang van schietend water naar stromend water), die alleen 

optreedt bij een voldoend lage bendenwaterstand. 

Als deze stijgt, dan zal de watersprong zich verplaatsen in de richting van de schuif. 

Zolang echter de watersprong nog enige afstand houdt tot de schuif, is er ongestuwde afvoer 

(afvoer niet beïnvloed door de benedenwaterstand). 

Het debiet wordt als volgt bepaald: 



Q = B • a • Ct • fight (1) 

Hierin zijn: 

g het debiet (m3/s) 

B de afvoerende breedte onder de schuif (m) 

a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 

Cj afvoercoëfficiënt onderstort met ongestuwde afvoer (-) 

g versnelling van de zwaartekracht 9,81 m/s2 

hx waterhoogte bovenstrooms t.o.v. het bodemniveau onder de schuif 

hx = WS1 - hK (m) 

WS1 waterstand bovenstrooms (m NAP) 

hK niveau van de kolkvloer of de drempel onder de schuif (m NAP) 

De afvoercoëfficiënt Cx volgt uit het modelonderzoek. Meestal wordt ze gepresenteerd als 

Cx = flhxla) 

• Onderstort met gestuwde afvoer 

Nu is de benedenwaterstand zó hoog, dat de watersprong tegen de achterkant van de schuif is 

gekomen, en dan als verdronken sprong optreedt. Nu is er wel een beïnvloeding van de 

bovenwaterstand door de benedenwaterstand. 

Het debiet wordt als volgt bepaald: 

Q = B • a • C2 • figih, - h2) (2) 

Hierin zijn: 

C2 afvoercoëfficiënt onderstort met gestuwde afvoer (-) 

/12 waterhoogte benedenstrooms t.o.v. het bodemniveau onder de schuif (m) 

h? = WS2 - hK (m) 

WS2 waterstand benedenstrooms (m NAP) 

De afvoercoëfficiënt C2 volgt uit het modelonderzoek. 

De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer ligt bij die combinatie van waterstanden WS1 en 

WS2 waarbij de watersprong nog net niet tegen de schuif ligt (nog net niet verdronken is). Deze 

grens heet ook wel de modulaire grens. De modulaire grens is niet haarscherp: bij een overgang 

van ongestuwde naar gestuwde afvoer ligt ze bij een iets andere combinatie van WS1 en WS2 dan 

bij een overgang van gestuwde naar ongestuwde afvoer. Als gevolg van dit hysteresus-effect kan 



er een - overigens geringe - fout optreden in de bepaling van het debiet. 

• Venturi stroming met ongestuwde afvoer 

Het water passeert de kolk of koker onder de conditie van schietend water, dat zich kan voordoen 

op één van de volgende wijzen: 

- een korte zone schietend water, direct achter de ingang van de kolk of koker; 

- een korte zone schietend water bij de uitgang van de kolk of koker; 

- een lange zone schietend water, van de ingang tot de uitgang. 

Zo lang er zich ergens in het traject tussen de meetpunten WS1 en WS2 en watersprong voordoet, 

is er ongestuwde afvoer (geen beïnvloeding door de benedenwaterstand). 

Het debiet wordt als volgt bepaald: 

* * - A - ( 3 ) Q = {f) ' fe)I/2 ' B ' °3 * k' 
Hierin is C3 de afvoercoëfficiënt venturi stroming met ongestuwde afvoer. Deze volgt uit het 

modelonderzoek als C3 = fih{). 

• Venturi stroming met gestuwde afvoer 

Nu is de benedenwaterstand zó hoog, dat een watersprong niet meer tot ontwikkeling komt. De 

benedenwaterstand beïnvloedt de bovenwaterstand. 

Het debiet wordt als volgt bepaald: 

<? = ( f J* • g* • B • C3 • C* • hT w 

Hierin is 

Cdr de coëfficiënt voor gestuwde afvoer. Meestal is Cdr = f(S) 

S is de verdrinkingsgraad: S = 100 hjh^ (%) 

Hoe hoger de verdrinkingsgraad, des te lager de waarde van Cdr 

De coëfficiënt Cdr volgt uit het modelonderzoek. 

De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer ligt bij venturi stroming bij die combinatie van 

waterstanden WS1 en WS2 waarbij een watersprong net wel/net niet tot ontwikkeling komt. Ook 

hier wordt deze grens de modulaire grens genoemd, en is er een gering hysteresus effect in de 

omgeving van deze grens. 



De hiervoor genoemde afVoertypes presenteren zich als volgt bij de twee geijkte stuwen: 

Friese Sluis: 

onderstort, ongestuwd 

onderstort, gestuwd 

venturi stroming, ongestuwd 

venturi stroming, gestuwd 

praktisch uitgesloten: schietend water krijgt geen kans 

zal geregeld voorkomen 

waarschijnlijk uitgesloten vanwege de hoge uitstroomsnelheden 
(v > 3 m/s), theoretisch wel mogelijk 

kan geregeld voorkomen 

Suatie sluis Nes 

onderstort, ongestuwd 

onderstort, gestuwd 

venturi stroming, ongestuwd 

venturi stroming, gestuwd 

kan optreden bij laag water op de Waddenzee 

kan optreden gedurende de korte periodes vóór en na L.W. bij 
geringe verschillen tussen WS1 en WS2 

kan optreden bij laagwater op de Waddenzee 

kan optreden gedurende de korte periodes vóór en na L.W. bij 
geringe verschillen tussen WS1 en WS2 

2.2 Nauwkeurigheid 

De onnauwkeurigheid in de bepaling van het debiet wordt uitgedrukt als de totale toevallige fout 

XQ. Deze wordt afgeleid uit de afvoerformule. 

• Onderstort met ongestuwde afvoer 

XQ - Ï/*B + £ + *c + (0,5Xh])
2 

Hierin zijn: 

XB procentuele fout in de afvoerende breedte, geschat XB = 0,5% 

Xa procentuele fout in de doorstroomhoogte, geschat Xa = 1 % 

XQ onnauwkeurigheid in de ijking, geschat XQ = 2,5% 

Xb fout in de bepaling van de waterhoogte bovenstrooms, Xh = 100 Ôj/Aj 

ôj, is de absolute fout in de bepaling van Aj, geschat \ = 0.005 m 

De fout in het debiet wordt dan: 



* Q = 
N 

7,50 + ( 0,25 \
2 

(5) 

v "i ; 

• Onderstort met gestuwde afvoer 

XQ = fâ * £ + *c + (0,5Xhrh2f 

Hierin zijn: 

Xh _̂  fout in de bepaling van het niveauverschil, Xh . = 100 ôA . / Qi^-h^) 

bh _. is de absolute fout in de verschilmeting, geschat ôA , = 0,007 m 

de overige fouten zijn dezelfde, als voor ongestuwde afvoer. 

De fout in het debiet wordt nu: 

7,50 J°êL 
\2 

(6) 

• Venturi stroming met ongestuwde afvoer 

XQ = fil * Xl * (l,5Xhi)
2 

de afzonderlijke fouten XB, XQ en ôh zijn dezelfde als bij onderstort 

De fout in het debiet wordt: 

N 
6,50 + 

'0,75 (7) 

Venturi stroming met gestuwde afvoer 

XQ = fâ + *c * Xl* + (UXh i)
2 

Hierin zijn: 

Xtft onnauwkeurigheid in de relatie Cdr = f(S), geschat X^ = 4% 

de overige fouten zijn dezelfde, als hiervoor reeds genoemd. 



De fout in het debiet wordt nu: 

* Q = 22,50 + °'75 V 

\ \h i / 

(8) 

3. IJking Friese Sluis te Zoutkamp 

3.1 Beschrijving sluis en afvoer regime (figuren 1 t/m 3 en fotoblad I) 

De Friese Sluis is een gecombineerde schut- en spuisluis. 

Figuur 1 toont een plattegrond van de sluis. 

Figuur 2 geeft de - voor de ijking benodigde - maatvoering van de sluiskolk. 

Figuur 3 laat de details zien van de onderkant schuif. 

Het water wordt afgevoerd van de Friese Boezem (de Lauwers) op het Lauwersmeer, via de 

sluiskolk. 

De kolklengte bedraagt 25,50 m, de afvoerende breedte is B = 5,99 m. 

De kolkbodem is nogal oneffen vanwege de vroeger gebruikte puntdeuren. 

De spuischuif bevindt zich in een schuifsponning aan het eind van de kolk: de voorkant van de 

schuif ligt op 2,99 m vóór de uitgang. De vloerhoogte onder de schuif bedraagt 

hK = NAP - 2,75 m. Dit peil is het referentie-niveau voor de waterhoogtes in de afvoerrelaties 

voor zowel onderstort als venturi stroming. 

De lokaties van de waterstandmeetpunten zijn aangegeven in figuur 2. 

Zowel aan de boezemzijde als aan de uitstroomzijde zijn de aansluitende kanaalpanden breed. De 

geometrie van de panden was bekend uit recent uitgevoerde peilingen. 

(de dwarsprofielen 1 t/m 6, dd. 15 oktober 1997) 

De meest voorkomende spui-opdrachten zijn: 

- schuif in functie met a = 0,50 m (onderstort); 

- schuif geheel getrokken (venturi stroming). 

De waterstanden en hun overschrijdingskansen zijn als volgt: 



waterstanden 

boezem 
WSl 

+0,23 

+0,05 

-0,13 

-0,52 

-1,09 

-1,18 

-1,26 

Lauwersmeer 
WS2 

+0,53 

+0,11 

-0,12 

-0,93 

-1,26 

-1,39 

-1,71 

frequentie 

van vóórkomen 

lx per 100 jaren 

lx per 10 jaren 

lx per jaar 

streefpeil 

lx per jaar 

lx per 10 jaren 

lx per 100 jaren 

De afvoercapaciteit bij een geheel getrokken schuif wordt als volgt verwacht: 

ômax = 30 m3/s bij een geheel getrokken schuif wordt als volgt verwacht: 

WSl = NAP - 0,52 m en WS2 = NAP - 0,93 m 

ômax = 45 m3/s bij een wat minder realistische combinatie van extreme waterstanden 

WSl = NAP + 0,23 m en WS2 < NAP - 0,40 m 

Fotoblad I toont de Friese Sluis 

3.2 Modelonderzoek (Bijlage A en fotoblad II) 

De lengteschaal van het model was nt = 10 (i.v.m. de debietcapaciteit van het model) 

De schaal voor het debiet werd daarmee nQ = (n{)
2'5 = 316,23 

Figuur 1 geeft de begrenzingen van het model aan: 

- lengte bovenstrooms pand 26,80 m, waarin ook het remmingwerk 

- de sluiskolk, L = 25,50 m 

- lengte benedenstrooms pand 14,60 m 

- breedte kanaalpanden 30,00 m, als benadering van de effectieve stromingsbreedte. 

Het model is geheel in overeenstemming met de maatvoering van de figuren 1 t/m 3 gebouwd. 

De debieten zijn gemeten met een electro-magnetische debietmeter. 

De waterstanden WSl en WS2 zijn met peilnaalden gemeten. 

Bijlage A geeft een volledig overzicht van alle uitgevoerde metingen en de analyse hiervan ten 

behoeve van de op te stellen afvoerrelaties. 

Samengevat zijn de resultaten van het modelonderzoek de volgende: 
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onderstort 

Voor schuifopeningen (doorstroomhoogtes) a = 0,25 m t/m a = 1,25 m zijn de 

afvoercoëfficiënten C2 gestuwde afvoer bekend (ongestuwde afvoer deed zich niet voor). 

venturi stroming 

Voor en geheel getrokken schuif zijn de resultaten: 

- ongestuwde afvoer C3 = 0,9175 h{°'m (9) 

- modulaire grens WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) (10) 

- gestuwde afvoer in twee bereiken: 

Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-S) voor 78,7 < S < 96,4% (11) 

Cdr = 0,2766 + 0,3937 log (100-S) voor 96,4 < S < 99% (12) 

Fotoblad II geeft een impressie van het model. 

3.3 Afvoerrelaties Friese Sluis (figuren 4 t/m 10) 

Zoals reeds is aangegeven in par. 2 kunnen de volgende afvoertypes optreden: 

- onderstort met gestuwde afvoer 

- venturi stroming met ongestuwde en gestuwde afvoer 

• afvoerrelaties onderstort met gestuwde afvoer (schuif in functie) 

Hier is formule 2 van toepassing: 

Q = B a • C2 • ̂ /2g(Ät - h2) 

met 

g debiet (m3/s) 

B afvoerende breedte B = 5,99 m 

a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 

C2 afvoercoëffïciënt onderstort met gestuwde afvoer 

hi waterhoogte bovenstrooms (m) 

hx = WS1 + 2,75 m (WS1 = gemeten waterstand bovenstrooms in m NAP) 

hi waterhoogte benedenstrooms (m) 

fat = WS2 + 2,75 m (WS2 = gemeten waterstand benedenstrooms in m NAP) 

In de figuren 4 t/m 8 worden lijnen van gelijke C2-waarde gegeven in grafieken van WS1 en 

WS2. 



Schuifopening 

a = 0,25 m 

a = 0,50 m 

a = 0,75 m 

a = 1,00 m 

a = 1,25 m 

C2-waarden in 

figuur 4 

figuur 5 

figuur 6 

figuur 7 

figuur 8 

In deze figuren kan lineair worden geïnterpoleerd tussen de C2-lijnen. 

Voor het bepalen van globale debieten - onderstort met gestuwde afvoer - in het onderstation kan 

gebruik worden gemaakt van figuur 9. Het gearceerde gedeelte van het meetbereik kan worden 

beschouwd als meest gangbare bereik. Het gemiddelde van de - in dit bereik - uit metingen 

verkregen C2-waarden is uitgezet in de figuur. 

Een voorbeeld: 

- schuifopening = 0,50 m 

- WS1 = NAP - 0,20 m -» A, 

-WS2 = NAP- 1,00 m -» Ä2 

Met formule 2: 

-0,20 + 2,75 = 2,55 m 

-1,00 + 2,75 = 1,75 m 

Q = 5,99 * 0,50 * C2 * ^19,62(2,55 - 1,75) 

onderstation, globaal met figuur 9, C2 = 0,684 en Q = 8,12 m3/s 

hoofdstation, precies met figuur 5, C2 = 0,691 en Q = 8,20 m3/s 

De fout in het debiet voor onderstort met gestuwde afvoer volgt uit formule 6: 

> 
7,50 + 0,35 

hrh2 

\2 

Hieruit volgt: 

Xo 

10% 

5% 

A, - Ä2 = WS1 - WS2 

0,036 m 

0,084 m 

10 



• afvoerrelatie venturi stroming met ongestuwde afvoer 

Nu is formule 3 van toepassing 

\3/2 
<?-(!) • G?)1* • B • c3 • hr 

Voor de afvoercoëfficiènt was gevonden (in formule 9): C3 = 0,9175 Af0,024 

Het debiet wordt dan: 

ß = 1,705 * 5,99 * 0,9175 h{°m * h^50 

Q = 9,371 . Ai1-476 (13) 

Een voorbeeld: 

- schuif geheel getrokken 

- WS1 = NAP - 0,20 m -• hx = -0,20 + 2,75 = 2,55 m 

- WS2 = NAP - 0,80 m 

Formule 10 geeft de modulaire WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 

Met WS1 = -0,20 (m NAP) wordt WS2 = -0,744 (m NAP) op de modulaire grens. 

De gemeten waterstand was WS2 = -0,80 (m NAP), dat is 0,056 m onder de modulaire grens, 

waarmee is aangetoond dat er ongestuwde afvoer is. 

Met formule 13: 

ß = 9,371 * (2.55)1'476 = 37,31 m3/s 

In deze situatie is de gemiddelde uitstroomsnelheid v = Q / (B . h£ 

v = 37,31 / 5,99 * (-,80 + 2,75) = 3,19 m/s 

De modulaire grens voor venturi stroming (WS2 = 0,786 WS1 - 0,587) is ook in figuur 10 in 

beeld gebracht. 

Met behulp van de formules 13 en 10 kan de afvoercapaciteit van de Friese Sluis worden bepaald 

als functie van de bovenwaterstand WS1 en onder de voorwaarde van een voldoende lage beneden 

waterstand WS2. 
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ßm„ (m3/s) 

25 

30 

35 

40 

45 

WS1 (m NAP) 

-0,806 

-0,550 

-0,308 

-0,077 

+0,145 

WS2 (m NAP) 

< -1,221 

< -1,020 

< -0,829 

< -0,648 

< -0,473 

De fout in het debiet voor venturi stroming met ongestuwde afvoer volgt uit formule 7 

* Q = 
\ 

6,50 + ( 0,75 \
2 

l * i J 

Hieruit volgt: 

WS1 (m NAP) 

maximaal +0,23 

streefpeil -0,52 

minimaal -1,26 

hi (m) 

2,98 

2,23 

1,49 

Xo 

2,6% 

2,6% 

2,6% 

• Afvoerrelatie venturi stroming met gestuwde afvoer 

Hier is formule 4 van toepassing: 

/ 2)3/2 1.50 g1* • B • C3 • C* • h\ 

met B = 5,99 m en C3 = 0,9175 Af0-0024 (formule 9) wordt het debiet: 

Q = 9,371 • Q r • V-476 

Gestuwde afvoer treedt op voor verdrinkingsgraden S > 78,7% 

ofwel bij WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 

De formules 11 en 12 geven Cdr = j{S) 

Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-S) voor 78,7 < S < 96,4% 

Cdr = 0,2766 + 0,3937 log (100-S) voor 96,4 < 5 < 99% 

Een voorbeeld: 

- schuif geheel getrokken 

- WS1 = NAP - 0,25 m -> hx = -0,25 + 2,75 = 2,50 m 
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- WS2 = NAP - 0,46 m -* h2 = -0,46 + 2,75 = 2,29 m 

De verdrinkingsgraad bedraagt 5 = 100 * 2,29 / 2,50 = 91,6% 

Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-91,6) = 0,732 

ö = 9,371 * 0,732 * (2,5G)1 '476 = 26,51 m3/s 

De fout in het debiet voor venturi stroming met gestuwde afvoer volgt uit formule 8 

* Q = 

N 
22,50 + 0,75 \

2 

Hieruit volgt: 

WS1 (m NAP) 

maximaal +0,23 

streefpeil -0,52 

minimaal -1,26 

A, (m) 

2,98 

2,23 

1,49 

Xn 

4,8% 

4,8% 

4,8% 

3.4 Samenvatting 

De afvoer via de Friese Sluis kan op drie manieren plaats vinden: 

- onderstort met gestuwde afvoer: schuif in functie 

- venturi stroming met ongestuwde afvoer 

- venturi stroming met gestuwde afvoer 
schuif geheel getrokken 

Bij venturi stroming dient eerst te worden vastgesteld of de afvoer ongestuwd dan wel gestuwd is. 

Hiervoor geldt de volgende voorwaarde (zie ook figuur 10): 

ongestuwd WS2 < 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) ofwel S < 18,7% 

gestuwd WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) ofwel S > 78,7% 

• onderstort met gestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

a = ingestelde doorstroomhoogte (m) 

B = 5,99 m 

debiet Q = B a C2- y/2g(hrh2) 

hx-h2 = WS1 - WS2 (m) 

C2 interpolen uit één der tabellen 4 t/m 8 
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onnauwkeurigheid 

xo- N'-MMJ (%) 

• venturi stroming met ongestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

B = 5,99 m 

vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 < 0,787 WS1 - 0,587 

debiet Q = 9,371 hx
lA16 

hi = WS1 + 2,75 (m) 

onnauwkeurigheid 

XQ = 2,6% 

• venturi stroming met gestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

B = 5,99 m 

vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 

debiet Q = 9,371 • Cdr • h^™ 

hx = WS1 + 2,75 m 

-
lOOfc/Ä, % 

h2 = WS2 + 2,75 m 

Cdr = 0,1418 + 0,6381 log(lOO-S) voor 78,7 < S < 96,4% 

Cdr = 0,2766 + 0,3937 log(100-S) voor 96,4 < S < 99% 

onnauwkeurigheid 

XQ =4,8% 

3.5 Aanbevelingen 

Uit de voorgaande paragrafen is gebleken dat de Friese Sluis zeer goed kan worden benut als 

debietmeetstation. Teneinde ook in de praktijk betrouwbare informatie over de debieten te kunnen 

inwinnen, worden de volgende aanbevelingen gedaan 

1. Van de twee waterstandsmeetpunten WS1 en WS2 wordt verwacht dat de absolute fout in de 

meting niet meer bedraagt dan ôh = 0,005 m. Het verdient aanbeveling, dit van tijd tot tijd te 

verifiëren. 

2. De schuif dient uitgerust te zijn met apparatuur, waardoor de gewenste doorstroomhoogte 
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nauwkeurig kan worden ingesteld. ôa < 0,005 m. 

3. De vorm van de onderkant van de schuif, zoals aangegeven in figuur 3, is in hoge mate 

bepalend voor de afvoercoëfficiënten Q en C2. Bij eventuele beschadiging dient deze te 

worden gerepareerd overeenkomstig de huidige vorm. 

4. Spuien met de schuif in functie 

een relatief kleine doorstroomhoogte wordt onnauwkeuriger gemeten dan een grotere. Het 

gebruik van a = 0,25 m wordt om deze reden ontraden. 

een grote doorstroomhoogte kan aanleiding geven tot wervelvorming vóór de schuif, 

waarmee extra onnauwkeurigheid gepaard gaat. Voorwaarde At > 2a. 

Het gebruik van a = 1,25 m wordt daarom ontraden. Voor boezemwaterstanden WSl < 

NAP - 0,75 m wordt ook het gebruik van a = 1,00 m ontraden. 

schuifstanden a = 0,50 m en = 0,075 m verdienen aanbeveling. 

De afvoercapaciteit is - afhankelijk van het niveauverschil Ah = WSl - WS2 - globaal als 

volgt: 

a(m) 

0,50 

0,75 

1,00 

onderkant 
schuif 
(mNAP) 

-2,25 

-2,00 

-1,75 

voorwaarde 
WSl 
(m NAP) 

£-1,75 

>-l ,25 

>-0,75 

Q (m3/s) voor drie niveauverschillen 

Ah = 0,80 m 

8,1 

12,4 

17,1 

Ah = 0,50 m 

6,4 

9,8 

13,5 

Ah = 0,20 
m 

4,1 

6,2 

8,6 

spuien bij niveauverschillen WSl - WS2 < 0,05 m wordt ontraden ter wille van de 

meetnauwkeurigheid 

5. Spuien met een geheel getrokken schuif wordt aanbevolen voor debieten Q > 14 m3/s. Bij dit 

debiet is het niveauverschil WSl - WS2 « 0,05 m. 

De afvoercapaciteit is - afhankelijk van de waterstanden WSl en WS2 - als volgt: 

WSl 
m(NAP) 

-0,13 

-0,33 

-0,53 

WS2 = NAP - 0,73 m 

Ah (m) 

0,60 

0,40 

0,20 

Ô (m3/s) 

38,8 

31,7 

22,8 

WS2 = NAP - 0,93 m 

Ah (m) 

0,80 

0,60 

0,40 

ß (m3/s) 

38,8 

34,5 

28,7 

WS2 = NAP- 1,13 m 

Ah (m) 

1,00 

0,80 

0,60 

ö (m3/s) 

38,8 

34,5 

30,4 
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4. IJking Suatiesluis bij Nes op Ameland 

4.1 Beschrijving sluis en afvoerregime (figuren 11 en 12, en fotoblad III) 

De suatiesluis is een spui-sluis, gebouwd als een gesloten duiker, in de dijk, die het eiland van de 

Waddenzee scheidt. 

De betonnen duiker is bijna 53 meter lang. Het profiel is rechthoekig met een breedte B = 1,50 

m en 1,45 m hoog. De bodemhoogte is NAP + 0,080 m. 

Het plafond ligt op NAP + 1,53 m (bij afvoer is de waterstand in de duiker altijd lager dan NAP 

+ 1,53 m). Aan de uitstroomzijde bevindt zich een terugslagklep, waardoor het instromen van 

water uit de Waddenzee bij hoogwater wordt voorkomen. 

Aan de instroom zijde bevindt zich de schuif, waarmee het spui-debiet kan worden geregeld. 

Figuur 11 toont de sluisingang. De voorkant van de duiker wordt gedeeltelijk afgedicht door een 

betonwand, waarvan de onderkant 0,70 m boven de bodem ligt, op een hoogte NAP +0,78 m. 

Op 0,07 m voor de betonwand bevindt zich de schuif. 

Figuur 12 toont de details van de sluisingang. De schuif vindt zijn aanslag tegen een strip langs de 

bodem en de beide zijkanten. Deze aanslag vormt het kleinste doorstroomprofiel: 

- de hoogte van de strip langs de bodem bedraagt NAP +0,175 m. Dit peil is het referentieniveau 

voor de waterhoogtes in de afvoerrelaties. 

- de afvoerende breedte tussen de strips bedraagt B = 1,36 m. 

De lokaties van de waterstandsmeetpunten (er wordt nog niet gemeten) zijn in overleg met het 

waterschap als volgt vastgesteld: 

- bovenstrooms WS1 op circa 4,00 m achter de vleugelmuur 

- benedenstrooms WS2 op exact 12,00 m achter de voorkant schuif 

De geometrie van het bovenstrooms pand was bekend uit recent uitgevoerde peilingen (2 oktober 

en 14 november 1997). 

De meest voorkomende spui-opdrachten zijn: 

- schuif in functie (gedeeltelijk open), geen vaste doorstroomhoogte a (onderstort) 

- schuif geheel getrokken. In deze situatie is er venturi stroming voor waterstanden WS1 lager 

dan, of gelijk aan NAP +0,78 à 0,90 m. Voor hogere waterstanden is de betonwand 

(frontmuur) de oorzaak van onderstort. 

De waterstanden WS1 zijn als volgt: 

- minimale stand NAP + 0,175 m (hoogte strip) 

- winterstreefpeil NAP + 0,60 m 
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- zomerstreefpeil NAP + 0,90 m 

- extreem hoog NAP + 1,45 m 

De waterstand WS2 wordt mede bepaald door de getijbeweging aan de uitstroomzijde. 

De afvoercapaciteit bij een geheel getrokken schuif is moeilijk te schatten, omdat het opstuwende 

effect van de terugslagklep niet bekend is. 

Bij een winterstreefpeil WS1 = NAP + 0,90 m kan een debiet ßmax = M ni3/s worden 

verwacht, mits de afvoer ongestuwd is. 

Fotoblad III toont de suatiesluis bij Nes. 

4.2 Modelonderzoek (Bijlage B en fotoblad IV) 

De lengteschaal van het model was ne = 4 (i.v.m. de beschikbare ruimte) 

De schaal voor het debiet werd daarmee nQ = (n()
2'5 = 32 

Gezien de benedenwaterstand zal worden gemeten op 12 meter achter de schuif was het niet nodig 

de volledige duiker inclusief terugslagklep (lengte bijna 53 meter) te modelleren. 

In het model zijn de aanvoersloot (over een lengte van 12 meter), de sluisingang en slechts 16,50 

meter duiker gebouwd, geheel in overeenstemming met de maatvoering van de figuren 11 en 12. 

De enige consequentie van het niet inbouwen van de gehele duikerlengte inclusief terugslagklep is, 

dat het stuwend effect van deze klep ter plaatse van WS2 niet voorspelbaar is. Voor de 

debietbepaling maakt het niet uit. 

De debieten in het model zijn gemeten met een electro-magnetische debietmeter. 

De waterstanden WS1 en WS2 zijn met peilnaalden gemeten. 

Bijlage B geeft een volledig overzicht van alle uitgevoerde metingen en de analyse hiervan ten 

behoeve van de op te stellen afvoerrelaties. 

Samengevat zijn de resultaten van het modelonderzoek de volgende: 

onderstort 

Voor schuifopeningen (doorstroomhoogtes) a = 0,125 m t/m a = 0,525 m én voor een geheel 

getrokken schuif zijn de afvoercoèfficiënten Q ongestuwde afvoer en C2 gestuwde afvoer bekend, 

alsmede de modulaire grens. 
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venturi stroming 

Voor een geheel getrokken schuif, waarbij de bovenste stroomlijn niet in contact raakt met de 

onderkant betonrand, zijn de resultaten: 

- ongestuwde afvoer C3 = 0,9600 • h^-042 (14) 

- modulaire grens WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) (15) 

- gestuwde afvoer Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(lOO-S) (16) 

- de relatie WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) (17) 

WS3 is de hoogte van de waterspiegel, recht onder de betonrand. 

(NAP + 0,780 m) bij ongestuwde venturi stroming 

Fotoblad IV geeft een impressie van het model 

4.3 Afvoerrelaties Suatiesluis Nes (figuren 13 t/m 19 en tabel I) 

Zoals reeds is aangegeven in par. 2 kunnen de volgende afvoertypes optreden: 

- onderstort met ongestuwde en gestuwde afvoer 

- venturi stroming met ongestuwde en gestuwde afvoer 

• afvoerrelaties onderstort met ongestuwde en gestuwde afvoer (schuif in functie). Hier zijn de 

formules 1 en 2 van toepassing: 

onderstort met ongestuwde afvoer Q = B • a • Cl • Jïgky en 

onderstort met gestuwde afvoer Q = B • a • C2 • J2g(At-A2) 

met Q debiet (m3/s) 

B afvoerende breedte B = 1,36 m 

a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 

Q afvoercoëfficiènt onderstort met ongestuwde afvoer 

C2 afvoercoëfficiènt onderstort met gestuwde afvoer 

/ij waterhoogte bovenstrooms (m) 

hx = WS1 - 0,175 m (WS1 = gemeten waterstand bovenstrooms in m NAP) 

hi waterhoogte benedenstrooms (m) 

/Ï2 = WS2 - 0,175 m (WS2 = gemeten waterstand op X = 12 meter 

benedenstrooms van de schuif in m NAP) 

In de figuren 13 t/m 18 worden lijnen van gelijke Q waarde en gelijke C2 waarde gegeven in 

grafieken van WS1 en WS2. 
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schuifopening 

a = 0,125 m 

a = 0,225 m 

a = 0,325 m 

a = 0,425 m 

a = 0,525 m 

a = 0,605 m 

Cx en C2 waarden 

figuur 13 

figuur 14 

figuur 15 

figuur 16 

figuur 17 

figuur 18 

in: 

In deze figuren kan lineair worden geïnterpoleerd tussen de C-lijnen. 

De ondergrens Gl in de figuren 14 t/m 18 is de bovengrens voor ongestuwde venturi stroming. 

De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer is gemarkeerd door de modulaire grens, waarvan 

de ligging varieert met de grootte van de schuifopening a. 

Tabel I geeft de modulaire grens voor de suatiesluis Nes bij onderstort. 

(de waarden voor WS2 zijn ontleend aan de figuren 13 t/m 18). 

Voor het bepalen van globale debieten - onderstort met ongestuwde afvoer - kan gebruik worden 

gemaakt van figuur 19 (gegevens ontleend aan fig. C7). 

Een voorbeeld van afvoerbepaling ongestuwde onderstort: 

- schuifopening a = 0,225 m 

- WS1 = NAP + 0,95 m -* hx = +0,95 - 0,175 = 0,775 m 

- WS2 = NAP + 0,50 m 

Volgens figuur 14 is er ongestuwde afvoer met Cx = 0,583 

Met formule 1 : 

Q = 1,36 * 0,225 * 0,583 * ^19,62 * 0,775 = 0,696 m3/s 

De fout in het debiet voor onderstort met ongestuwde afvoer volgt uit formule 5: 

XQ = 
\ 

7,50 + 
f 0,25 \2 

'1 ) 

Hieruit volgt: 
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WS1 

NAP + 0,90 m 

NAP + 0,60 m 

Ai 

0,725 m 

0,425 m 

Xo 

2,8% 

2,8% 

Een voorbeeld van afvoerbepaling gestuwde onderstort: 

- schuifopening a = 0,225 m 

- WS1 = NAP + 0,95 m - hx = 0,95 - 0,175 = 0,775 m 

- WS2 = NAP + 0,70 m -* h2 = 0,70 - 0,175 = 0,525 m 

Volgens figuur 14 is er gestuwde afvoer met C2 = 0,795 

Met formule 2 wordt het debiet: 

Q = 1,36 * 0,225 * 0,795 * ^19,62(0,775-0,525) = 0,539 m3/s 

De fout in het debiet voor onderstort met gestuwde afvoer volgt uit formule 6: 

N 
7,50 + 

( 0,35 \
2 

(hrh2) 

Hieruit volgt: 

*0 

10% 

5% 

hrhi = WS1-WS2 

0,036 m 

0,084 m 

• afvoerrelatie venturi stroming met ongestuwde afvoer 

Nu is formule 3 van toepassing: 

/o\3/2 
! ) • < * ) * • * . ( : , . * { • » 

Voor de afvoercoëfficiënt was gevonden (in formule 14): C3 = 0,9600 • Af0,042 

Het debiet wordt dan: 

Q = 1,705 * 1,36 * 0,9600 * Af0'042 * Ä,1'50 

Q = 2,226 V'458 (18) 
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Een voorbeeld: 

schuif geheel getrokken 

- WS1 = NAP + 0,65 m -* hx = 0,65 - 0,175 = 0,475 m 

- WS2 = NAP + 0,45 m 

Formule 15 geeft modulaire grens WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 

Met WS1 = +0,65 (m NAP) wordt WS2 = +0,488 (m NAP) op de modulaire grens. 

De gemeten waterstand was WS2 = +0,45 (m NAP), dat is 0,038 m onder de modulaire 

grens, waarmee is aangetoond, dat er ongestuwde afvoer is. 

Met formule 18 wordt het debiet: 

Q = 2,226 * (0,475)1-458 = 0,752 m3/s 

Met behulp van de formules 18 en 15 kan de afvoercapaciteit van de suatiesluis bij Nes worden 

bepaald als functie van de bovenwaterstand WS1 en onder de voorwaarde van een voldoend lage 

benedenwaterstand WS2 (waarbij de vraag onbeantwoord blijft, óf een zó lage benedenwaterstand 

op X = 12 meter achter de schuif bij de vermelde debieten ook inderdaad optreedt). 

Ö™* (m3/s 

0,50 

0,75 

1,00 

1,25 

1,39 

WS1 (m NAP) 

+0,534 

+0,649 

+0,753 

+0,848 

+0,900 (max) 

voorwaarde 
WS2 (m NAP) 

<, + 0,411 

< + 0,487 

< + 0,555 

< + 0,618 

< + 0,652 

De fout in het debiet voor venturi stroming met ongestuwde afvoer volgt uit formule 7: 

^ 
6,50 + 

Hieruit volgt: 

f 0,75] 

K 

2 

(%) 

WS1 (m NAP) 

zomerstreefpeil 

winterstreefpeil 

een laag peil 

+0,90 

+0,60 

+0,35 

A, (m) 

0,725 

0,425 

0,175 

Xa 

2,8% 

3,1% 

5,0% 

21 



• afvoerrelatie venturi stroming met gestuwde afvoer 

Hier is formule 4 van toepassing: 

Q = ( f J • (S)m • B • C3 • C* • *ï'50 

met B = 1,36 m en C3 = 0,9600 Af0,042 (formule 14) wordt het debiet: 

Ö = 2,226 • Cdr • A,1-458 

Gestuwde afvoer treedt op door verdrinkingsgraden S > 65,8% 

ofwel bij WS2 > 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 

Formule 16 geeft Cdr = f(S): 

Cdr = 0,0836 + 0,5910 log (100-5) voor 65,8 < S < 96% 

Een voorbeeld: 

schuif geheel getrokken 

- WS1 = NAP + 0,65 m -» hx = 0,65 - 0,175 = 0,475 m 

- WS2 = NAP + 0,50 m - h2 = 0,50 - 0,175 = 0,325 m 

De verdrinkingsgraad bedraagt 5 = 100 * 0,325 / 0,475 = 68,4% 

Cdr = 0,836 + 0,5910 log(100-68,4) = 0,970 

Q = 2,226 * 0,970 * (0,47s)1-458 = 0,729 m3/s 

De fout in het debiet voor venturi stroming met gestuwde afvoer volgt uit formule 8; 

N 
22,50 + 0,75 \2 

Hieruit volgt: 

WS1 (m NAP) 

zomerstreefpeil +0,90 

winterstreefpeil +0,60 

een laag peil +0,35 

h} (m) 

0,725 

0,425 

0,175 

Xa 

4,9% 

5,1% 

6,4% 
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4.4 Samenvatting (figuur 20) 

De afvoer via de suatiesluis bij Nes kan op vier manieren plaats vinden, en wordt daarbij sterk 

bepaald door de hoogteligging van de onderkant betonwand op NAP + 0,78 m. 

- onderstort met ongestuwde afvoer 1 schuif in functie én met getrokken 

- onderstort met gestuwde afvoer J bij WS1 > 0,780 m 

- venturi stroming met ongestuwde afvoer mits WS1 < 0,900 m 

- venturi stroming met gestuwde afvoer mits WS1 < 0,780 à 0,900 m 

Figuur 20 toont de stromingstypes. In deze grafiek zijn twee begrenzingen aangegeven: 

Gl is de bovengrens voor ongestuwde venturi stroming: de bovenste stroomlijn is nog net niet 

in contact met onderkant schuif of onderkant betonwand. Deze grens is gebaseerd op 

formule 17: WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) 

G2 is de ondergrens voor onderstort: de bovenste stroomlijn stuit nog net op de schuif of de 

betonwand. 

In het overlappingsgebied tussen Gl en G2 kan zowel onderstort als venturi stroming voorkomen. 

Terwille van een betrouwbare debietbepaling zou het overlappingsgebied gemeden moeten worden. 

De aanbevolen meetregimes zijn dan voorlopig en globaal als volgt: 

- gebruik van de schuif (onderstort) voor het handhaven van het zomerpeil 

- spuien met getrokken schuif (venturi stroming) voor het handhaven van het winterpeil 

Bij venturi stroming dient eerst te worden vastgesteld of de afvoer ongestuwd dan wel gestuwd is. 

Hiervoor geldt de volgende voorwaarde: 

ongestuwd WS2 < 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP), ofwel < 65,8% 

gestuwd WS2 > 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP), ofwel 5 > 65,8% 

• onderst 

gegeven 

debiet 

ort met ongestuwde afvoer 

WS1 

a 

B 

Q 

* i 

Ci 

en WS2 (m NAP) 

= ingestelde doorstroomhoogte (m) 

= 1,36 m 

= B • a • Cj • p^hx 

= WS1 - 0,175 (m) 

interpoleren uit één der tabellen 13 t/m 18 

onnauwkeurigheid 

* Q = 2,8% 
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• onderstort met gestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

a = ingestelde doorstroomhoogte (m) 

B = 1,36 m 

debiet Q = B • a • C2 • JlgQi^-hJ 

hrh2 = WS1 - WS2 

C2 interpoleren uit één der tabellen 13 t/m 18 

onnauwkeurigheid 

> 
7,50 + ( 0,35? 

V*. 
(%) 

• venturi stroming met gestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

B = 1,36 m 

vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 < 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 

debiet Q = 2,226 V«458 

hx = WS 1-0,175 (m) 

onnauwkeurigheid 

* , - . 6,50 + 0,75 \
2 

'i / 
(%) 

• venturi stroming met gestuwde afvoer 

gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 

B = 1,36 m 

vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 > 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 

debiet Q = 2,226 • Cdr • h{
1A5S 

hi = WSl-0,175m 

h2 = WS2-0,175m 

Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(lOO-S) voor 65,8 < 5 < 96% 

onnauwkeurigheid 

1- 100 Äj/Äl ( * ) 

X Q = 
A 

22,50 + 0,75 \2 
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4.5 Aanbevelingen (figuur 21) 

Uit de voorgaande paragrafen is gebleken dat de suatiesluis bij Nes goed kan worden benut als 

debietmeetstation. De betonwand, waarvan de onderkant op NAP + 0,780 m ligt kan 

complicerend zijn in de debietbepaling. Dit probleem wordt vermeden, als de aanbevolen 

meetregimes (wanneer de schuif in functie, en wanneer spuien met getrokken schuif) worden 

aangehouden (aanbevelingen 5 t/m 7). 

Teneinde ook in de praktijk betrouwbare informatie over de debieten te kunnen inwinnen, worden 

de volgende aanbevelingen gedaan: 

1. Van de twee waterstandsmeetpunten WS1 en WS2 wordt verwacht dat de absolute fout in de 

meting niet meer bedraagt dan ôh = 0,005 m. Het verdient aanbeveling, dit van tijd tot tijd te 

verifiëren. 

2. De schuif dient uitgerust te zijn met apparatuur, waardoor de gewenste doorstroomhoogte 

nauwkeurig kan worden ingesteld, ôa < 0,005 m. 

3. De vorm van de onderkant schuif - voor de suatiesluis Nes rechthoekig met de dikte van 

0,01 m - is in hoge mate bepalend voor de afvoercoëfficiënten Cx en C2. 

Bij eventuele beschadiging dient deze te worden gerepareerd overeenkomstig de huidige vorm. 

Ook dient de nogal vervuilingsgevoelige doorstroomopening geregeld te worden gecontroleerd 

op vuilophoping. 

4. De terugslagklep aan de uitstroomzijde van de suatiesluis dient goed sluitend te functioneren 

bij waterstanden op het Wad, hoger dan WS1. 

5. Aanbevolen meetregimes 

Teneinde het overlappingsgebied tussen de begrenzingen Gl en G2 (zie figuur 20) te 

vermijden wordt het volgende regime aanbevolen: 

spuien met de schuif in functie (a = 0,225 m en a = 0,325 m) voor het handhaven van 

het zomerpeil NAP + 0,90 m 

spuien met getrokken schuif voor het handhaven van het winterpeil NAP + 0,60 m (in 

principe voor alle waterstanden WS1 < 0,78 m NAP) 

6. Spuien met de schuif in functie 

een relatief klein doorstroomhoogte wordt onnauwkeuriger gemeten dan een grotere. Het 

gebruik van a = 0,125 m wordt om deze reden ontraden 

een grotere doorstroomhoogte kan aanleiding geven tot wervelvorming vóór de schuif, 

waarmee extra onnauwkeurigheid gepaard gaat. Voorwaarde hx > 2a. 

Het gebruik van a = 0,425 m en a = 0,525 m wordt daarom ontraden. 

de schuifstanden a = 0,225 m en = 0,325 verdienen aanbeveling. 
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Figuur 21 toont de afvoercapaciteit bij ongestuwde onderstort 

a (m) 

0,225 

0,325 

onderkant schuif 
(m NAP) 

+0,400 

+0,500 

voorwaarde WS1 
(mNAP) 

> +0,625 

> +0,825 

ß(m3/s) 
bij WS1 = NAP + 0,90 m 

0,67 

0,91 

Het is niet met zekerheid te zeggen, of deze capaciteiten in de werkelijkheid ook bereikt zullen 

worden, omdat de opstuwende werking van wat zich benedenstrooms van het meetpunt WS2 

bevindt - en met name de terugslagklep - niet bekend is. 

spuien bij niveauverschillen WS1 - WS2 < 0,05 m wordt ontraden ter wille van de 

meetnauwkeurigheid 

7. Spuien met een geheel getrokken schuif is aanbevolen voor het handhaven van waterstanden 

WS1 < 0,78 m bij gestuwde venturi stroming. 

De capaciteiten bij ongestuwde venturi stroming zijn als volgt: 

WS1 (m NAP) 

+0,60 

+0,78 

+0,90 

Q (m3/s) 

0,64 

1,07 

1,39 

Ook voor deze capaciteiten geldt, dat het niet zeker is of ze in de werkelijkheid ook bereikt 

zullen worden, omdat het opstuwende effect van wat er zich benedenstrooms van het meetpunt 

WS2 bevindt - en met name de terugslagklep - niet bekend is. 

8. De suatiesluis bij Buren 

Volgens informatie van het waterschap zijn de sluizen van Nes en Buren nagenoeg identiek 

van afmeting en constructie. 

De ijkingsresultaten van de suatiesluis Nes zijn derhalve bruikbaar voor het opstellen van de 

afvoerrelaties van de suatiesluis bij Buren. 

Daartoe is de volgende informatie nodig: 

exacte hoogte van de strip (was in Nes NAP + 0,175 m) als referentieniveau voor de 

waterstanden 

bodemhoogte sluisvloer (was in Nes NAP + 0,080 m) 

exacte breedte tussen de zijdelingse strips (was in Nes B = 1,36 m) 

hoogte onderkant betonwand (was in Nes NAP + 0,780 m) 

Alleen als al deze vier gegevens volledig identiek zijn aan die van de sluis bij Nes, geldt dat 

ook voor de afvoerrelaties. Als één of meerdere van deze vier gegevens voor Buren 
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verschillen van die van Nes, dan is er enig rekenwerk nodig om de ijkingsresultaten van Nes 

te benutten voor het opstellen van de afvoerrelaties van de sluis bij Buren. 
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Figuur 1 Plattegrond van de Friese Sluis te Zoutkamp 
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bovenaanzicht t.p.v. 
schuifsponning R.O. 

>:xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx> 

dwarsdoorsnede t.p.v. de schuif 

onderkant 
schuif 

maten in meters 0,005 ± : 
0,005 ^ 

0,010 
0,095 • 

0,010 

Figuur 3 Detail onderkant schuif van de Friese Sluis 
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Figuur 9 Globale grootte afvoercoefficient C2 als funktie van 
de schuifopening a, Friese Sluis 
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o 
o 

bovenaanzicht rechterkant 

-h-

0.20 

vertikaal beweegbare 
schuif d = 0.01m 

strip 

NAP+ 0.175 

\ 

co 
S 
O) 
o o .c E o o 

schaal 1:5 

dwarsdoorsnede hart sluis 

Figuur 12 Details sluisingang suatiesluis bij Nes op Ameland 



0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

Figuur 13 Afvoercoefficienten C-| en C2, schuifopening a = 0,125m, Suatiesluis Nes 
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Figuur 14 Afvoercoefficienten Ci en C2, schuifopening a = 0,225m, Suatiesluis Nes 
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Figuur 15 Afvoercoefficienten Ci en C2, schuifopening a = 0,325m, Suatiesluis Nes 
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Figuur 16 Afvoercoefficienten Ci en C2, schuifopening a = 0,425m, Suatiesluis Nes 
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Figuur 17 Afvoercoefficienten Ci en C2, schuifopening a = 0,525m, Suatiesluis Nes 
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Figuur. 18 Afvoercoefficienten Ci en C2, getrokken schuif a = 0,605m, Suatiesluis Nes 
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Fig. 19 De afvoercoefficient C^ als functie van de schuifopening a, Suatiesluis Nes 
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Figuur 20 Verschillende stromingstypes, afhankelijk van de schuifstand, Suatiesluis Nes 
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Figuur 21 Maximaal debiet Q bij ongestuwde onderstort als functie van WS1 en a, 
Suatiesluis Nes 



WSl 

(m NAP) 

+0,40 

+0,50 

+0,60 

+0,70 

+0,80 

+0,90 

+ 1,00 

+ 1,10 

+ 1,20 

+ 1,30 

+ 1,40 

+ 1,50 

Waarden WS 
schuifopenin 

a = 0,125 

+0,320 

+0,361 

+0,389 

+0,417 

+0,443 

+0,471 

+0,498 

+0,526 

+0,553 

+0,582 

+0,608 

+0,635 

2 (m NAP) modulaire grens 
gen a (m) 

a = 0,225 

+0,388 

+0,445 

+0,490 

+0,528 

+0,565 

+0,603 

+0,641 

+0,678 

+0,715 

+0,753 

+0,789 

a = 0,325 

+0,518 

+0,575 

+0,628 

+0,677 

+0,719 

+0,755 

+0,791 

+0,827 

+0,862 

bij onderstort 

a = 0,425 

+0,584 

+0,647 

+0,702 

+0,755 

+0,808 

+0,851 

+0,891 

+0,928 

voor verschillende 

a = 0,525 

+0,645 

+0,715 

+0,774 

+0,822 

+0,867 

+0,910 

+0,947 

a = 0,605 

+0,707 

+0,786 

+0,841 

+0,895 

+0,942 

+0,986 

Tabel I Modulaire grens bij onderstort, Suatiesluis Nes 



Ingang naar de sluiskolk vanuit de boezem 

Achterkant sluiscomplex, gezien vanuit het Lauwersmeer 

Fotoblad I De Friese Sluis te Zoutkamp 



Fotoblad II Het model nt = 10 van de Friese Sluis 



Ingang naar de sluis 

Detail betonwand, de schuif is gesloten 

Fotoblad III Suatiesluis Nes op Ameland 



Ingang naar de sluis met geheel getrokken schuif 

bovenstrooms benedenstrooms (watersprong) 

Metingen met de schuif in functie a = 0,225 m Q =0,50 m3/s 

Fotoblad IV Het model nt = 4 van de Suatiesluis Nes 



Bijlage A Metingen en analyse modelonderzoek Friese Sluis bii Zoutkamp 

In deze bijlage wordt een volledig overzicht gegeven van alle uitgevoerde metingen waarbij alle 

grootheden (maten, waterstanden en debieten) zijn gerapporteerd als grootheden voor de 

werkelijkheid. 

Het meetprogramma was als volgt: 

meetserie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

schuifopening 

a = 0,25 m 

a = 0,50 m 

a = 0,75 m 

a = 1,00 m 

a = 1,25 

geheel getrokken 

tabel in bijlage 1 

AI 

All 

Am 
A IV 

A V 

A VI (en fig. Al) 

In de meetseries 1 t/m 5 trad uitsluitend onderstort met gestuwde afvoer op. 

Het resultaat is: de afvoercoëfficiënt C2 (zie par. 2, vgl. 2) als functie van de schuifingang a en de 

beide waterstanden WS1 enWS2. 

De meetresultaten kunnen ondermeer als volgt worden gepresenteerd en benut: 

- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke debieten in een grafiek van WS1 en WS2 

(interpolatie en extrapolatie van de in het model gemeten debieten) 

- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke C2-waarden in een grafiek van WS1 en WS2 

(gebaseerd op C2-waarden uit de tabellen Al t/m A5. 

Het waterschap heeft gekozen voor de 2e optie (zie par. 2.3 van dit rapport) 

In de meetserie 6 trad venturi stroming op. Bij vijf van de zes ingestelde debieten is - hoewel bij 

weinig realistische benedenwaterstanden - steeds één meting met ongestuwde afvoer uitgevoerd, 

om de grootte van de C3 coëfficiënt te leren kennen. 

Het resultaat is C3 = 0,9175 h{°m (9) 

Met behulp hiervan zijn in tabel A VI de coëfficiënten Cdr voor gestuwde afvoer berekend, en 

gerelateerd aan de verdrinkingsgraad S = 100 h^lh^. 

In figuur Al is de relatie Cdr - S weergegeven. Uit een regressieberekening volgt dan: 

- de modulaire grens (Cdr = 0,99) ligt over het gehele meetbereik bij een verdrinkingsgraad 

S = 78,7% 

De modulaire grens kan ook als volgt worden aangegeven: 

A-l 



WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 

- voor gestuwde afvoer geldt: 

Cdr = 0,1418 + 0,6381 log(lOO-S) voor 78,7 < S < 96,4% 

Cdr = 0,2766 + 0,3937 log(100-S) voor 96,4 < S < 99% 

(zie verder par. 3.3 van dit rapport) 

(10) 

(11) 

(12) 

Fotoblad II geeft een impressie van het model 

Lijst van tabellen 

A I Metingen Friese Sluis bij 

A II Metingen Friese Sluis bij 

A III Metingen Friese Sluis bij 

A IV Metingen Friese Sluis bij een schuifopening 

A V Metingen Friese Sluis bij een schuifopening 

een schuifopening 

een schuifopening 

een schuifopening 

a = 0,25 m 

a = 0,50 m 

a = 0,75 m 

a = 1,00 m 

a = 1,25 m 

A VI Metingen Friese Sluis bij een geheel getrokken schuif 

Lijst van figuren 

A l De coëfficiënt Cdr als functie van de verdrinkingsgraad S bij een geheel getrokken schuif, 

Friese Sluis bij Zoutkamp 

A-2 



Meting 

no. 

1-11 

1-12 

1-21 

1-22 

1-23 

1-31 

1-32 

1-33 

1-34 

1-41 

1-42 

1-43 

1-44 

1-45 

1-51 

1-52 

1-53 

1-54 

1-55 

1-56 

1-61 

1-62 

1-63 

1-64 

1-65 

1-66 

1-67 

1-71 

1-72 

1-73 

1-74 

1-75 

1-76 

1-77 

debiet 

û(m3/s) 

6,030 

6,030 

5,594 

5,594 

5,594 

5,112 

5,112 

5,112 

5,112 

4,614 

4,614 

4,614 

4,614 

4,614 

3,987 

3,987 

3,987 

3,987 

3,987 

3,987 

3,483 

3,483 

3,483 

3,483 

3,483 

3,483 

3,483 

3,038 

3,038 

3,038 

3,038 

3,038 

3,038 

3,038 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,079 

0,219 

-0,302 

0,008 

0,265 

-0,516 

-0,225 

0,027 

0,332 

-0,717 

-0,456 

-0,143 

0,109 

0,328 

-0,955 

-0,706 

-0,400 

-0,125 

0,092 

0,337 

-1,123 

-0,905 

-0,605 

-0,387 

-0,115 

0,150 

0,414 

-1,215 

-1,028 

-0,752 

-0,464 

-0,240 

0,071 

0,283 

WS2 

-1,692 

-1,446 

-1,695 

-1,456 

-1,203 

-1,707 

-1,455 

-1,210 

-0,931 

-1,686 

-1,456 

-1,159 

-0,913 

-0,692 

-1,699 

-1,467 

-1,164 

-0,901 

-0,679 

-0,431 

-1,691 

-1,484 

-1,194 

-0,982 

-0,707 

-0,439 

-0,174 

-1,654 

-1,474 

-1,206 

-0,923 

-0,698 

-0,387 

-0,176 

analyse 

/?,-h2 

(m) 

1,613 

1,664 

1,393 

1,463 

1,467 

1,191 

1,230 

1,236 

1,262 

0,969 

1,000 

1,016 

1,021 

1,019 

0,744 

0,761 

0,764 

0,776 

0,770 

0,767 

0,568 

0,579 

0,589 

0,595 

0,592 

0,588 

0,587 

0,439 

0,446 

0,454 

0,459 

0,458 

0,457 

0,458 

C2 

(-) 

0,716 

0,705 

0,715 

0,697 

0,696 

0,706 

0,695 

0,693 

0,686 

0,707 

0,696 

0,690 

0,688 

0,689 

0,697 

0,689 

0,688 

0,682 

0,685 

0,686 

0,697 

0,690 

0,684 

0,681 

0,682 

0,685 

0,685 

0,691 

0,686 

0,680 

0,676 

0,677 

0,677 

0,677 

Tabel Al Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,25 m 



metingen 

Meting 

no. 

1-81 

1-82 

1-83 

1-84 

1-85 

1-86 

1-87 

1-88 

1-91 

1-92 

1-93 

1-94 

1-95 

1-96 

1-97 

1-101 

1-102 

1-103 

1-104 

1-105 

1-106 

1-107 

1-111 

1-112 

1-113 

1-114 

1-115 

1-116 

debiet 

Q(m3/s) 

2,692 

2,692 

2,692 

2,692 

2,692 

2,692 

2,692 

2,692 

2,219 

2,219 

2,219 

2,219 

2,219 

2,219 

2,219 

1,872 

1,872 

1,872 

1,872 

1,872 

1,872 

1,872 

1,245 

1,245 

1,245 

1,245 

1,245 

1,245 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-1,291 

-1,061 

-0,783 

-0,581 

-0,342 

-0,072 

0,218 

0,443 

-1,236 

-0,942 

-0,680 

-0,444 

-0,211 

0,112 

0,394 

-1,283 

-0,952 

-0,798 

-0,486 

-0,226 

0,084 

0,279 

-1,096 

-0,840 

-0,608 

-0,345 

-0,096 

0,258 

WS2 

-1,635 

-1,412 

-1,147 

-0,932 

-0,703 

-0,434 

-0,146 

0,080 

-1,468 

-1,181 

-0,921 

-0,683 

-0,450 

-0,128 

0,156 

-1,442 

-1,119 

-0,970 

-0,656 

0,395 

-0,088 

0,110 

-1,170 

-0,916 

-0,682 

-0,421 

-0,175 

0,177 

analyse 

/ j ,-h2 

(m) 

0,344 

0,351 

0,364 

0,351 

0,361 

0,362 

0,363 

0,363 

0,232 

0,239 

0,241 

0,239 

0,239 

0,239 

0,238 

0,159 

0,167 

0,172 

0,170 

0,169 

0,171 

0,169 

0,074 

0,076 

0,074 

0,076 

0,079 

0,081 

C2 

(-> 

0,692 

0,685 

0,673 

0,685 

0,675 

0,674 

0,674 

0,674 

0,695 

0,684 

0,681 

0,684 

0,684 

0,684 

0,686 

0,708 

0,691 

0,680 

0,684 

0,687 

0,682 

0,687 

0,690 

0,681 

0,690 

0,681 

0,668 

0,659 

Tabel Al Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,25 m 



metingen 

Meting 

no. 

2-11 

2-12 

2-13 

2-21 

2-22 

2-23 

2-24 

2-31 

2-32 

2-33 

2-34 

2-35 

2-41 

2-42 

2-43 

2-44 

2-45 

2-46 

2-51 

2-52 

2-53 

2-54 

2-55 

2-56 

2-57 

2-61 

2-62 

2-63 

2-64 

2-65 

2-66 

debiet 

Q(m3/s) 

9,996 

9,996 

9,996 

9,075 

9,075 

9,075 

9,075 

8,024 

8,024 

8,024 

9,024 

8,024 

7,016 

7,016 

7,016 

7,016 

7,016 

7,016 

6,058 

6,058 

6,058 

6,058 

6,058 

6,058 

6,058 

5,063 

5,063 

5,063 

5,063 

5,063 

5,063 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,348 

-0,062 

0,281 

-0,532 

-0,182 

0,094 

0,314 

-0,720 

-0,442 

-0,188 

0,149 

0,389 

-0,913 

-0,572 

-0,273 

-0,026 

0,243 

0,497 

-1,174 

-0,975 

-0,700 

-0,448 

-0,199 

0,092 

0,351 

-1,132 

-0,843 

-0,562 

-0,307 

-0,056 

0,183 

WS2 

-1,464 

-1,218 

-0,913 

-1,461 

-1,147 

-0,899 

-0,698 

-1,447 

-1,191 

-0,962 

-0,652 

-0,414 

-1,464 

-1,148 

-0,868 

-0,632 

-0,373 

-0,129 

-1,567 

-1,387 

-1,135 

-0,894 

-0,648 

-0,365 

-0,111 

-1,414 

-1,143 

-0,871 

-0,624 

-0,377 

-0,141 

analyse 

/7,-h2 

(m) 

1,116 

1,156 

1,193 

0,929 

0,965 

0,992 

1,011 

0,727 

0,749 

0,774 

0,800 

0,802 

0,551 

0,576 

0,595 

0,606 

0,615 

0,625 

0,393 

0,412 

0,435 

0,446 

0,449 

0,456 

0,461 

0,282 

0,300 

0,309 

0,317 

0,321 

0,323 

C2 

(-) 

0,713 

0,701 

0,690 

0,710 

0,696 

0,687 

0,680 

0,709 

0,699 

0,688 

0,676 

0,675 

0,713 

0,697 

0,686 

0,679 

0,674 

0,669 

0,728 

0,711 

0,692 

0,684 

0,681 

0,676 

0,673 

0,719 

0,697 

0,687 

0,678 

0,674 

0,672 

Tabel All Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,50 m. 



metingen 

Meting 

no. 

2-67 

2-71 

2-72 

2-73 

2-74 

2-75 

2-76 

2-77 

2-81 

2-82 

2-83 

2-84 

2-85 

2-86 

2-87 

2-91 

2-92 

2-93 

2-94 

2-95 

2-96 

debiet 

Q(m3/s) 

5,063 

4,061 

4,061 

4,061 

4,061 

4,061 

4,061 

4,061 

3,041 

3,041 

3,041 

3,041 

3,041 

3,041 

3,041 

2,135 

2,135 

2,135 

2,135 

2,135 

2,135 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

0,435 

-1,243 

-0,946 

-0,696 

-0,443 

-0,213 

0,058 

0,295 

-1,337 

-1,083 

-0,824 

-0,590 

-0,300 

-0,047 

0,263 

-1,125 

-0,885 

-0,581 

-0,297 

-0,033 

0,205 

WS2 

0,111 

-1,422 

-1,136 

-0,892 

-0,644 

-0,418 

-0,148 

0,087 

-1,440 

-1,194 

-0,935 

-0,706 

-0,419 

-0,169 

0,142 

-1,176 

-0,938 

-0,639 

-0,356 

-0,094 

0,146 

analyse 

/?,-h2 

(m) 

0,324 

0,179 

0,190 

0,196 

0,201 

0,205 

0,205 

0,208 

0,103 

0,111 

0,111 

0,116 

0,119 

0,121 

0,121 

0,051 

0,053 

0,058 

0,059 

0,060 

0,059 

C2 

(-) 

0,670 

0,724 

0,702 

0,691 

0,683 

0,676 

0,676 

0,671 

0,714 

0,688 

0,688 

0,673 

0,665 

0,659 

0,659 

0,713 

0,699 

0,668 

0,663 

0,657 

0,663 

Tabel All Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,50 m. 



metingen 

Meting 

no. 

3-11 

3-12 

3-13 

3-14 

3-21 

3-22 

3-23 

3-24 

3-25 

3-31 

3-32 

3-33 

3-34 

3-35 

3-36 

3-41 

3-42 

3-43 

3-44 

3-45 

3-46 

3-47 

3-51 

3-52 

3-53 

3-54 

3-55 

3-56 

3-57 

3-61 

3-62 

3-63 

3-64 

3-65 

debiet 

Q(m3/s) 

12,413 

12,413 

12,413 

12,413 

11,084 

11,084 

11,084 

11,084 

11,084 

9,551 

9,551 

9,551 

9,551 

9,551 

9,551 

7,885 

7,885 

7,885 

7,885 

7,885 

7,885 

7,885 

6,444 

6,444 

6,444 

6,444 

6,444 

6,444 

6,444 

5,056 

5,056 

5,056 

5,056 

5,056 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,428 

-0,056 

0,207 

0,469 

-0,798 

-0,530 

-0,229 

0,025 

0,286 

-1,035 

-0,743 

-0,484 

-0,227 

0,111 

0,389 

-1,233 

-0,897 

-0,547 

-0,326 

-0,011 

0,250 

0,429 

-1,248 

-0,954 

-0,758 

-0,461 

-0,216 

0,108 

0,335 

-1,287 

-1,028 

-0,753 

-0,535 

-0,277 

WS2 

-1,184 

-0,865 

-0,630 

-0,384 

-1,367 

-1,138 

-0,872 

-0,639 

-0,396 

-1,436 

-1,183 

-0,952 

-0,711 

-0,388 

-0,115 

-1,490 

-1,191 

-0,865 

-0,652 

-0,349 

-0,095 

0,086 

-1,422 

-1,151 

-0,964 

-0,677 

-0,439 

-0,122 

0,109 

-1,393 

-1,148 

-0,881 

-0,667 

-0,412 

analyse 

/?,-h2 

(m) 

0,756 

0,809 

0,836 

0,852 

0,569 

0,608 

0,643 

0,663 

0,681 

0,401 

0,440 

0,468 

0,484 

0,498 

0,503 

0,257 

0,294 

0,318 

0,326 

0,338 

0,344 

0,343 

0,174 

0,197 

0,206 

0,216 

0,223 

0,229 

0,226 

0,106 

0,120 

0,128 

0,132 

0,135 

C2 

(-) 

0,717 

0,694 

0,682 

0,676 

0,738 

0,714 

0,695 

0,684 

0,675 

0,758 

0,724 

0,702 

0,690 

0,680 

0,677 

0,782 

0,731 

0,703 

0,694 

0,682 

0,676 

0,677 

0,776 

0,730 

0,714 

0,697 

0,686 

0,677 

0,681 

0,780 

0,734 

0,710 

0,699 

0,692 

Tabel AMI Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,75 m. 



metingen 

Meting 

no. 

3-66 

3-67 

3-71 

3-72 

3-73 

3-74 

3-75 

3-76 

debiet 

Q(m3/s) 

5,056 

5,056 

3,693 

3,693 

3,693 

3,693 

3,693 

3,693 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,006 

0,254 

-1,118 

-0,886 

-0,620 

-0,281 

-0,060 

0,142 

WS2 

-0,146 

0,113 

-1,181 

-0,953 

-0,690 

-0,352 

-0,132 

0,069 

analyse 

/? rh2 

(m) 

0,140 

0,141 

0,063 

0,067 

0,070 

0,071 

0,072 

0,073 

C2 

(-) 

0,679 

0,677 

0,739 

0,717 

0,701 

0,697 

0,692 

0,687 

Tabel AIM Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 0,75 m. 



metingen 

Meting 

no. 

4-11 

4-12 

4-13 

4-21 

4-22 

4-23 

4-24 

4-31 

4-32 

4-33 

4-34 

4-35 

4-41 

4-42 

4-43 

4-44 

4-45 

4-46 

4-51 

4-52 

4-53 

4-54 

4-55 

4-56 

4-57 

4-61 

4-62 

4-63 

4-64 

4-65 

4-66 

4-67 

4-71 

4-72 

debiet 

û(m3/s) 

16,879 

16,879 

16,879 

15,360 

15,360 

15,360 

15,360 

13,674 

13,674 

13,674 

13,674 

13,674 

11,950 

11,950 

11,950 

11,950 

11,950 

11,950 

10,231 

10,231 

10,231 

10,231 

10,231 

10,231 

10,231 

8,268 

8,268 

8,268 

8,268 

8,268 

8,268 

8,268 

6,590 

6,590 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,159 

0,215 

0,433 

-0,191 

0,040 

0,250 

0,421 

-0,851 

-0,477 

-0,125 

0,240 

0,423 

-1,016 

-0,750 

-0,500 

-0,249 

0,022 

0,300 

-1,220 

-0,951 

-0,538 

-0,386 

-0,100 

0,125 

0,354 

-1,277 

-1,029 

-0,676 

-0,431 

-0,187 

0,074 

0,334 

-1,079 

-0,759 

WS2 

-0,939 

-0,625 

-0,431 

-0,838 

-0,638 

-0,488 

-0,288 

-1,268 

-0,959 

-0,649 

-0,315 

-0,139 

-1,321 

-1,099 

-0,878 

-0,650 

-0,397 

-0,132 

-1,420 

-1,188 

-0,818 

-0,673 

-0,400 

-0,182 

0,037 

-1,404 

-1,182 

-0,850 

-0,617 

-0,381 

-0,127 

0,129 

-1,172 

-0,870 

analyse 

/7,-h2 

(m) 

0,780 

0,839 

0,863 

0,647 

0,677 

0,697 

0,708 

0,417 

0,482 

0,524 

0,554 

0,561 

0,305 

0,349 

0,378 

0,401 

0,418 

0,431 

0,200 

0,237 

0,280 

0,287 

0,300 

0,306 

0,317 

0,127 

0,153 

0,174 

0,186 

0,194 

0,200 

0,205 

0,093 

0,111 

C2 

(-) 

0,720 

0,695 

0,685 

0,720 

0,704 

0,693 

0,688 

0,798 

0,742 

0,712 

0,692 

0,688 

0,816 

0,762 

0,733 

0,711 

0,697 

0,686 

0,862 

0,792 

0,729 

0,720 

0,704 

0,697 

0,685 

0,874 

0,797 

0,747 

0,723 

0,708 

0,697 

0,688 

0,814 

0,745 

Tabel A IV Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 1,00 m. 



metingen 

Meting 

no. 

4-73 

4-74 

4-75 

4-76 

4-81 

4-82 

4-83 

4-84 

4-85 

4-86 

debiet 

Q(m3/s) 

6,590 

6,590 

6,590 

6,590 

4,902 

4,902 

4,902 

4,902 

4,902 

4,902 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,464 

-0,225 

0,043 

0,268 

-1,151 

-0,808 

-0,577 

-0,371 

-0,075 

0,154 

WS2 

-0,582 

-0,345 

-0,087 

0,143 

-1,199 

-0,868 

-0,641 

-0,437 

-0,144 

0,084 

analyse 

/7,-h2 

(m) 

0,118 

0,120 

0,129 

0,125 

0,048 

0,060 

0,064 

0,066 

0,069 

0,070 

C2 

(-) 

0,723 

0,717 

0,692 

0,702 

0,843 

0,754 

0,730 

0,719 

0,703 

0,698 

Tabel AIV Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 1,00 m. 



metingen 

Meting 

no. 

5-11 

5-12 

5-13 

5-14 

5-21 

5-22 

5-23 

5-24 

5-25 

5-31 

5-32 

5-33 

5-34 

5-35 

5-36 

5-41 

5-42 

5-43 

5-44 

5-45 

5-46 

5-51 

5-52 

5-53 

5-54 

5-55 

5-56 

5-57 

5-61 

5-62 

5-63 

5-64 

5-65 

5-66 

debiet 

Q(m3/s) 

18,473 

18,473 

18,473 

18,473 

16,955 

16,955 

16,955 

16,955 

16,955 

14,889 

14,889 

14,889 

14,889 

14,889 

14,889 

12,960 

12,960 

12,960 

12,960 

12,960 

12,960 

11,400 

11,400 

11,400 

11,400 

11,400 

11,400 

11,400 

9,508 

9,508 

9,508 

9,508 

9,508 

9,508 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-0,371 

-0,138 

0,145 

0,429 

-0,721 

-0,427 

-0,172 

0,085 

0,338 

-0,539 

-0,416 

-0,266 

-0,087 

0,187 

0,433 

-1,127 

-0,687 

-0,411 

-0,049 

0,106 

0,483 

-1,249 

-1,078 

-0,667 

-0,440 

-0,131 

0,117 

0,352 

-1,085 

-0,805 

-0,542 

-0,217 

0,051 

0,272 

WS2 

-0,900 

-0,712 

-0,465 

-0,213 

-1,103 

-0,873 

-0,660 

-0,430 

-0,199 

-0,876 

-0,772 

-0,635 

-0,474 

-0,220 

0,013 

-1,293 

-0,923 

-0,677 

-0,339 

-0,197 

0,169 

-1,360 

-1,217 

-0,885 

-0,647 

-0,356 

-0,117 

0,110 

-1,179 

-0,930 

-0,683 

-0,372 

-0,112 

0,105 

analyse 

/7,-h2 

(m) 

0,529 

0,574 

0,609 

0,641 

0,382 

0,446 

0,488 

0,514 

0,536 

0,337 

0,356 

0,369 

0,387 

0,406 

0,420 

0,166 

0,236 

0,266 

0,290 

0,302 

0,314 

0,111 

0,139 

0,188 

0,207 

0,225 

0,233 

0,242 

0,094 

0,125 

0,141 

0,155 

0,162 

0,167 

C2 

(-) 

0,766 

0,735 

0,714 

0,696 

0,827 

0,765 

0,732 

0,713 

0,698 

0,773 

0,752 

0,739 

0,722 

0,705 

0,693 

0,959 

0,804 

0,758 

0,726 

0,711 

0,697 

1,032 

0,922 

0,793 

0,755 

0,725 

0,712 

0,699 

0,935 

0,811 

0,763 

0,728 

0,712 

0,702 

Tabel AV Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 1,25 m. 



metingen 

Meting 

no. 

5-71 

5-72 

5-73 

5-74 

5-75 

5-76 

5-81 

5-82 

5-83 

5-84 

5-85 

5-86 

debiet 

Q(m3/s) 

7,694 

7,694 

7,694 

7,694 

7,694 

7,694 

5,783 

5,783 

5,783 

5,783 

5,783 

5,783 

waterstanden (m NAP) 

WS1 

-1,107 

-0,912 

-0,583 

-0,279 

-0,076 

0,240 

-1,063 

-0,821 

-0,626 

-0,313 

-0,057 

0,180 

WS2 

-1,170 

-0,985 

-0,673 

-0,377 

-0,178 

0,136 

-1,099 

-0,867 

-0,675 

-0,366 

-0,116 

0,123 

analyse 

/ j r h 2 

(m) 

0,063 

0,073 

0,090 

0,098 

0,102 

0,104 

0,036 

0,046 

0,049 

0,053 

0,059 

0,057 

C2 

(-) 

0,924 

0,859 

0,773 

0,741 

0,726 

0,719 

0,919 

0,813 

0,788 

0,757 

0,718 

0,730 

Tabel AV Metingen Friese sluis bij een schuifopening a = 1,25 m. 



Metingen 

Meting nr. 

6.1.1 

6.1.2 

6.1.3 

6.1.4 

6.1.5 

6.1.6 

6.1.7 

6.1.8 

6.2.1 

6.2.2. 

6.2.3 

6.2.4. 

6.2.5 

6.2.6 

6.2.7 

6.2.8 

6.2.9 

6.2.10 

6.3.1 

6.3.2 

6.3.3 

6.3.4 

6.3.5 

6.3.6 

6.3.7 

6.3.8 

6.3.9 

6.4.1 

6.4.3 

6.4.4 

6.4.5 

6.4.6 

6.4.7 

6.4.8 

6.5.1 

6.5.2 

6.5.3 

6.5.4 

6.5.5 

6.6.1 

Q Im'/sl 

12,566 

18,045 

26,113 

34,110 

42,027 

47.088 

Waterstand (m NAP) 

WS1 

-1,278 

-1,162 

-0,947 

-0,697 

-0,464 

-0,229 

0,005 

0,240 

-1,191 

-1,187 

-1,133 

-0,963 

-0,762 

-0,614 

-0,407 

-0,201 

0,012 

0,230 

-0,747 

-0,746 

-0,739 

-0,627 

-0,452 

-0,252 

-0,061 

0,091 

0,257 

-0,355 

-0,346 

-0,311 

-0,195 

-0,050 

0,091 

0,222 

0,020 

0,026 

0,046 

0,191 

0,246 

0,234 

WS2 

-1,395 

-1,260 

-1,023 

0,752 

-0,509 

-0,267 

-0,027 

0,213 

-1,849 

-1,634 

-1,402 

-1,155 

-0,910 

-0,741 

-0,510 

-0,286 

-0,059 

0,168 

-1,709 

-1,494 

-1,229 

-0,959 

-0,712 

-0,463 

-0,242 

-0,066 

0,119 

-1,568 

-1,070 

-0,814 

-0,596 

-0,392 

-0,204 

-0,043 

-1,254 

-0,905 

-0,655 

-0,313 

-0,232 

-1,642 

Analyse 

Overstorthoogte 
(m) 

h, 

1,472 

1,588 

1,803 

2,053 

2,286 

2,521 

2,755 

2,990 

1,559 

1,563 

1,617 

1,789 

1,988 

2,136 

2,343 

2,549 

2,762 

2,980 

2,003 

2,004 

2,011 

2,123 

2,298 

2,498 

2,689 

2,841 

3,007 

2,395 

2,404 

2,439 

2,555 

2,700 

2,841 

2,972 

2,770 

2,776 

2,796 

2,941 

2,996 

2,984 

h2 

1,355 

1,490 

1,727 

1,998 

2,241 

2,483 

2,723 

2,963 

0,901 

1,116 

1,348 

1,595 

1,840 

2,009 

2,240 

2,464 

0,691 

2,918 

1,041 

1,256 

1,521 

1,791 

2,038 

2,287 

2,508 

2,684 

2,869 

1,182 

1,680 

1,936 

2,154 

2,358 

2,546 

2,707 

1,496 

1,845 

2,095 

2,437 

2,518 

1,108 

Afv. ooëff. 
c3(-> 

0,908 

0,902 

0,901 

0,893 

0,894 

Q 
ongestuwd 

(m3/s) 

16,581 

18,545 

22,368 

27,093 

31,752 

36,686 

41,821 

47,192 

watersprong 

18,116 

19,077 

22,076 

25,837 

28,726 

32,928 

37,289 

41,978 

46,959 

watersprong 

26,144 

26,279 

28,468 

31,998 

36,193 

40,351 

43,762 

47,588 

34,201 

34,938 

37,418 

40,595 

43,762 

46,773 

watersprong 

42,292 

42,743 

46,055 

47,332 

watersprong 

C* = Q/Q0 

ongestuwd 

0,758 

0,678 

0,562 

0,464 

0,396 

0,343 

0,300 

0,266 

eind 

0,996 

0,947 

0,817 

0,698 

0,628 

0,548 

0,484 

0,430 

0,381 

eind 

0,999 

0,994 

0,917 

0,816 

0,721 

0,647 

0,597 

0,549 

0,997 

0,976 

0,912 

0,840 

0,779 

0,729 

begin 

0,994 

0,983 

0,913 

0,888 

begin 

S = 100 
hj/h, (%) 

92,1 

93,8 

95,8 

97,3 

98,0 

98,5 

98,8 

99,1 

sluis 

71,4 

83,4 

89,3 

92,6 

94,1 

95,6 

96,7 

97,4 

97,9 

sluis 

62,7 

75,6 

84,4 

88,7 

91,6 

93,3 

94,5 

95,4 

69,9 

79,4 

84,3 

87,3 

89,6 

91,1 

sluis 

66,5 

74,9 

82,9 

84,0 

sluis 

Tabel A VI Metingen Friese sluis bij eeen geheel getrokken schuif. 
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Bijlage B Metingen en analyse modelonderzoek suatiesluis bij Nes op Ameland 

In deze bijlage wordt een volledig gegeven van alle uitgevoerde metingen, waarbij alle grootheden 

(maten, waterstanden en debieten) zijn gerapporteerd als grootheden voor de werkelijkheid. 

meetserie 

1 

2 

3 

4 

5 

6a 

6b 

schuifopening 

a = 0,125 m 

a = 0,225 m 

a = 0,325 m 

a = 0,425 m 

a = 0,525 m 

a = 0,605 m 

venturi stroming 

hoogte onderkant 
schuif ( m NAP) 

+0,300 

+0,400 

+0,500 

+0,600 

+0,700 

getrokken 

getrokken 

tabel 

BI 

Bil 

Bffl 

BIV 

BV 

B VI 

B VIII 

figuur 

BI 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

B8 

In de meetseries 1 t/m 5 trad onderstort op met de schuif in functie, waarbij zowel ongestuwde als 

gestuwde afvoer voor kwam. 

De resultaten zijn de volgende: 

- afvoercoëfficiënten Q ongestuwde afvoer als functie van de schuifopening a en de 

bovenwaterstand WS1 (zie de tabellen B I en B V) 

- afvoercoëfficiënten C2 gestuwde afvoer als functie van de schuifopening a en de beide 

waterstanden WS1 en WS2 (zie de tabellen B I t/m B V) 

- de modulaire grens bij onderstort voor elk der schuifopeningen (zie de figuren BI t/m B5) 

Meetserie 6 is uitgevoerd met geheel getrokken schuif (doorstroomhoogte 0,605 m) 

- 6a betreft de hogere waterstanden WS1, die onderstort te zien geven (onderkant betonwand ligt 

op NAP + 0,78 m) 

- 6b betreft de lagere waterstanden WS1, waarbij venturi stroming optreedt 

Evenals voor de Friese Sluis kunnen de meetresultaten voor onderstort ondermeer op de volgende 

manieren worden gepresenteerd en benut: 

- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke debieten in een grafiek van WS1 en WS2 

(interpolatie en extrapolatie van de in het model gemeten debieten) 

- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke Q-waarden en C2-waarden in een grafiek van 

WS1 en WS2 (gebaseerd op C-waarden uit de tabellen B I en B VI) 

Het waterschap heeft gekozen voor de 2e optie (zie par. 4.3 van dit rapport) 

BI 



Tabel B VII is een verzameling van alle metingen onderstort met ongestuwde afvoer uit de 

meetseries 1 t/m 6, met het doel om de relatie Q = fald) te leren kennen. Figuur B7 laat deze 

relatie zien en leidt tot de volgende conclusies: 

- er bestaat blijkbaar een éénduidige relatie Cx = flhj/&) met een standaard afwijking van circa 1 % 

- voor elke gewenste doorstroomhoogte a kan met deze curve de waarde van Cx worden gevonden 

bij elke gewenste hx 

In de meetserie 6b trad venturi stroming op. De resultaten staan in tabel B VIII. 

Bij elk van de ingestelde debieten zijn steeds eerst een paar metingen met ongestuwde afvoer 

uitgevoerd, om de grootte van de C3 coëfficiënt te leren kennen. 

Het resultaat is C3 = 0,9600 • h{°<m (14) 

Met behulp hiervan zijn de coëfficiënten Cdr voor gestuwde afvoer berekend, en gerelateerd aan 

de verdrinkingsgraad S = 100 h2lhv 

In figuur B8 is de relatie Cdr - S weergegeven. Uit een regressieberekening volgt dan: 

- de modulaire grens (Cdr = 0,99) ligt bij een verdrinkingsgraad S = 65,8% 

Deze grens kan ook als volgt worden weergegeven: 

WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) (15) 

- voor gestuwde afvoer geldt: 

Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(100-S) voor 65,8 < S < 96% (16) 

Tabel B VIII geeft ook nog de volgende informatie: 

- lokatie van de watersprong achter de schuif bij ongestuwde afvoer. Hieruit blijkt dat de 

modulaire grens (de overgang van ongestuwde naar gestuwde afvoer) wordt gepasseerd, zodra de 

afstand van de watersprong tot de schuif X < 1,6 h2 wordt 

- in de laatste kolom staat de opening e. Dit is de vrije ruimte tussen de onderkant betonwand 

NAP + 0,78 m en de waterspiegel WS3 recht onder deze betonwand. Uit een regressie 

berekening blijkt de volgende éénduidige relatie voor ongestuwde venturi stroming, die ook is 

weergegeven in figuur B9 

WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) (17) 

De uitwerking van deze analyse is gedaan in par. 4.3 (afvoerrelaties suatiesluis Nes). 

B2 



Lijst van tabellen 

B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m 

B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m 

B III Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,325 m 

B IV Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m 

B V Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m 

B VI Metingen suatiesluis Nes bij een geheel getrokken schuif a = 0,605 m 

B VII De afvoercoëfficiënt Cx ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van hxla berekend 

uit de metingen suatiesluis Nes 

B VIII Metingen suatiesluis Nes bij venturi stroming 

Lijst van figuren 

BI Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m 

B2 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m 

B3 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,325 m 

B4 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m 

B5 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m 

B6 Metingen suatiesluis Nes bij een geheel getrokken schuif a = 0,605 m 

B7 De afvoercoëfficiènt C\ ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van hxla 

suatiesluis Nes 

B8 De coëfficiënt Cdr als functie van de verdrinkingsgraad 5 bij een geheel getrokken schuif, 

suatiesluis Nes 

B9 Relatie WS1 - WS3 bij ongestuwde venturi stroming, suatiesluis Nes 

B3 



Berekening C-waarde schuifstand 1 

Meting 

1-11 

1-12 

1-13 

1-14 

1-15 

1-16 

1-17 

1-18 

1-21 

1-22 

1-23 

1-24 

1-25 

1-26 

1-27 

1-31 

1-32 

1-33 

1-34 

1-35 

1-36 

1-37 

1-38 

1-39 

1-41 

1-42 

1-43 

1-44 

1-45 

1-46 

1-47 

1-48 

1-49 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

Q 
(m3/S) 

0,238 

0,281 

0,328 

0,355 

WS1 
(m NAP) 

0,485 

0,489 

0,549 

0,662 

0,859 

1,034 

1,119 

1,203 

0,587 

0,587 

0,753 

0,839 

0,941 

1,137 

1,225 

0,705 

0,705 

0,740 

0,866 

0,972 

1,075 

1,179 

1,267 

1,357 

0,806 

0,806 

0,827 

0,947 

1,068 

1,166 

1,263 

1,367 

1,458 

WS2 
(m NAP) 

0,245 

0,318 

0,405 

0,488 

0,667 

0,831 

0,912 

0,995 

0,259 

0,333 

0,511 

0,584 

0,675 

0,853 

0,933 

0,259 

0,331 

0,443 

0,528 

0,612 

0,700 

0,796 

0,876 

0,959 

0,227 

0,322 

0,457 

0,545 

0,631 

0,712 

0,797 

0,892 

0,974 

C2 

gestuwd 

0,836 

0,761 

0,724 

0,704 

0,698 

0,696 

0,759 

0,739 

0,724 

0,700 

0,691 

0,799 

0,749 

0,726 

0,711 

0,704 

0,697 

0,690 

0,775 

0,744 

0,713 

0,700 

0,691 

0,684 

0,678 

ongestuwd 

0,570 

0,566 

0,581 

0,581 

0,598 

0,598 

0,593 

0,593 

Tabel B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 1 

Meting 

1-51 

1-53 

1-54 

1-55 

1-56 

1-57 

1-58 

1-61 

1-63 

1-64 

1-65 

1-66 

1-71 

1-73 

1-74 

1-75 

1-81 

1-83 

1-84 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

S 

S 

S 

Q 
(m3/S) 

0,391 

0,433 

0,484 

0,526 

WS1 
(m NAP) 

0,910 

0,909 

1,014 

1,156 

1,258 

1,368 

1,458 

1,082 

1,082 

1,141 

1,300 

1,435 

1,243 

1,243 

1,269 

1,440 

1,435 

1,435 

1,435 

WS2 
(m NAP) 

0,226 

0,463 

0,555 

0,641 

0,725 

0,822 

0,902 

0,210 

0,475 

0,569 

0,655 

0,761 

0,214 

0,477 

0,584 

0,674 

0,192 

0,396 

0,597 

C2 

gestuwd 

0,766 

0,724 

0,711 

0,703 

0,696 

0,760 

0,716 

0,700 

0,777 

0,734 

ongestuwd 

0,606 

0,606 

0,604 

0,604 

0,622 

0,622 

0,622 

0,622 

0,622 

Tabel B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 2 

Meting 

2-11 

2-12 

2-13 

2-14 

2-15 

2-16 

2-17 

2-18 

2-19 

2-21 

2-22 

2-23 

2-24 

2-25 

2-26 

2-27 

2-28 

2-31 

2-32 

2-33 

2-34 

2-35 

2-36 

2-37 

2-38 

2-41 

2-42 

2-43 

2-44 

2-45 

2-46 

2-47 

2-48 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

Q 
(m3/S) 

0,438 

0,499 

0,589 

0,656 

WS1 
(m NAP) 

0,561 

0,561 

0,613 

0,715 

0,815 

0,930 

1,018 

1,104 

1,191 

0,635 

0,635 

0,672 

0,771 

0,911 

1,007 

1,098 

1,187 

0,758 

0,758 

0,785 

0,869 

1,028 

1,133 

1,226 

1,319 

0,870 

0,870 

0,874 

0,991 

1,128 

1,233 

1,330 

1,425 

WS2 
(m NAP) 

0,319 

0,377 

0,475 

0,568 

0,653 

0,757 

0,839 

0,917 

1,001 

0,331 

0,379 

0,493 

0,584 

0,694 

0,781 

0,862 

0,944 

0,307 

0,375 

0,522 

0,613 

0,728 

0,814 

0,896 

0,978 

0,281 

0,356 

0,536 

0,657 

0,748 

0,835 

0,917 

1,000 

C2 

gestuwd 

0,870 

0,843 

0,803 

0,777 

0,764 

0,748 

0,741 

0,870 

0,851 

0,790 

0,774 

0,758 

0,747 

0,847 

0,859 

0,793 

0,769 

0,756 

0,744 

0,837 

0,785 

0,767 

0,753 

0,742 

c, 
ongestuwd 

0,520 

0,520 

0,543 

0,543 

0,569 

0,569 

0,581 

0,581 

0,579 

Tabel B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 2 

Meting 

2-51 

2-53 

2-54 

2-55 

2-56 

2-57 

2-61 

2-63 

2-64 

2-65 

2-66 

2-71 

2-73 

2-74 

2-75 

2-81 

2-83 

2-84 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

S 

S 

S 

Q 
(m3/S) 

0,721 

0,799 

0,870 

0,936 

WS1 
(m NAP) 

0,987 

0,987 

1,081 

1,228 

1,343 

1,441 

1,151 

1,151 

1,208 

1,364 

1,483 

1,307 

1,307 

1,330 

1,486 

1,468 

1,468 

1,468 

WS2 
(m NAP) 

0,292 

0,555 

0,679 

0,768 

0,858 

0,940 

0,262 

0,482 

0,705 

0,797 

0,884 

0,277 

0,469 

0,726 

0,817 

0,267 

0,269 

0,746 

c2 
gestuwd 

0,839 

0,784 

0,764 

0,752 

0,831 

0,783 

0,762 

0,826 

0,785 

ongestuwd 

0,590 

0,590 

0,597 

0,597 

0,603 

0,603 

0,607 

0,607 

0,607 

Tabel B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 3 

Meting 

3-11 

3-12 

3-13 

3-14 

3-15 

3-16 

3-17 

3-21 

3-22 

3-23 

3-24 

3-25 

3-26 

3-27 

3-31 

3-33 

3-34 

3-35 

3-36 

3-41 

3-43 

3-44 

3-45 

3-46 

3-51 

3-53 

3-54 

3-55 

3-61 

3-63 

3-64 

3-65 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

V 

s 

s 

V 

V 

V 

s 

s 

V 

V 

s 

s 

V 

V 

Q 
(m3/S) 

0,841 

0,951 

1,044 

1,165 

1,249 

WS1 
(m NAP) 

0,718 

0,718 

0,750 

0,858 

0,977 

1,075 

1,168 

0,827 

0,827 

0,860 

0,951 

1,079 

1,177 

1,274 

0,955 

0,955 

1,063 

1,198 

1,305 

1,065 

1,065 

1,149 

1,293 

1,411 

1,235 

1,235 

1,279 

1,414 

1,364 

1,364 

1,385 

1,509 

WS2 
(m NAP) 

0,390 

0,435 

0,557 

0,682 

0,773 

0,860 

0,944 

0,355 

0,446 

0,615 

0,717 

0,807 

0,895 

0,979 

0,339 

0,618 

0,754 

0,845 

0,935 

0,349 

0,669 

0,776 

0,871 

0,961 

0,328 

0,555 

0,802 

0,895 

0,329 

0,340 

0,825 

0,919 

C2 

gestuwd 

0,855 

0,895 

0,831 

0,810 

0,793 

0,868 

0,888 

0,824 

0,809 

0,791 

0,874 

0,818 

0,799 

0,873 

0,821 

0,795 

0,862 

0,826 

0,853 

0,837 

c, 
ongestuwd 

0,509 

0,509 

0,532 

0,532 

0,550 

0,550 

0,565 

0,565 

0,578 

0,578 

0,585 

0,585 

Tabel B III Metingen suatiesluis Nes bij een schuif opening a = 0,325 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 4 

Meting 

4-11 

4-12 

4-13 

4-14 

4-15 

4-16 

4-21 

4-23 

4-24 

4-25 

4-26 

4-31 

4-33 

4-34 

4-35 

4-41 

4-43 

4-44 

4-45 

4-51 

4-53 

4-54 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

V 

S 

V 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

S 

S 

V 

Q 
(m3/S) 

1,105 

1,245 

1,359 

1,520 

1,641 

WS1 
(m NAP) 

0,897 

0,897 

0,929 

1,010 

1,130 

1,239 

1,016 

1,031 

1,115 

1,241 

1,352 

1,125 

1,125 

1,202 

1,329 

1,296 

1,296 

1,337 

1,458 

1,439 

1,439 

1,451 

WS2 
(m NAP) 

0,427 

0,535 

0,677 

0,785 

0,879 

0,971 

0,390 

0,715 

0,825 

0,921 

1,011 

0,411 

0,740 

0,851 

0,949 

0,397 

0,422 

0,885 

0,986 

0,387 

0,395 

0,913 

C2 

gestuwd 

0,860 

0,910 

0,861 

0,834 

0,865 

0,903 

0,860 

0,833 

0,896 

0,861 

0,883 

0,864 

0,874 

ongestuwd 

0,508 

0,508 

0,530 

0,545 

0,545 

0,561 

0,561 

0,570 

0,570 

Tabel B IV Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 5 

Meting 

5-11 

5-12 

5-13 

5-14 

5-15 

5-21 

5-23 

5-24 

5-25 

5-31 

5-33 

5-34 

5-41 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

V 

S 

S 

V 

V 

S 

S 

V 

S 

Q 
(m3/S) 

1,529 

1,688 

1,864 

2,030 

WS1 
(m NAP) 

1,077 

1,077 

1,092 

1,171 

1,281 

1,199 

1,199 

1,268 

1,378 

1,354 

1,354 

1,397 

1,511 

WS2 
(m NAP) 

0,452 

0,479 

0,772 

0,886 

0,985 

0,473 

0,797 

0,917 

1,019 

0,466 

0,507 

0,960 

0,451 

C2 

gestuwd 

0,855 

0,906 

0,889 

0,901 

0,891 

0,892 

c, 
ongestuwd 

0,509 

0,509 

0,527 

0,527 

0,543 

0,543 

0,555 

Tabel B V Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m. 



Berekening C-waarde schuifstand 6 

Meting 

6-11 

6-12 

6-13 

6-14 

6-21 

6-23 

6-24 

6-31 

6-33 

6-34 

Stroming 
achter 
schuif 

S 

S 

V 

V 

S 

V 

V 

S 

S 

V 

Q 
(m3/S) 

1,771 

1,938 

2,171 

WS1 
(m NAP) 

1,115 

1,115 

1,138 

1,219 

1,223 

1,231 

1,309 

1,381 

1,381 

1,437 

WS2 
(m NAP) 

0,537 

0,659 

0,819 

0,933 

0,531 

0,853 

0,970 

0,543 

0,815 

1,011 

C2 

gestuwd 

0,860 

0,909 

0,865 

0,913 

0,913 

ongestuwd 

0,501 

0,501 

0,519 

0,542 

0,542 

Tabel B VI Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,605 m. 



Meting 

1-11 

1-21 

1-31 

1-41 

1-51 

1-61 

1-71 

1-81 

2-11 

2-21 

2-31 

2-41 

2-51 

2-61 

2-71 

2-81 

3-11 

3-21 

3-31 

3-41 

3-51 

3-61 

4-11 

4-21 

4-31 

4-41 

4-51 

5-11 

5-21 

5-31 

5-41 

6-11 

6-21 

6-31 

Opening 
a (m) 

0,125 

0,225 

0,325 

0,425 

0,525 

0,605 

Debiet 
Q (m3/S) 

0,238 

0,281 

0,328 

0,355 

0,391 

0,433 

0,484 

0,526 

0,438 

0,499 

0,589 

0,656 

0,721 

0,799 

0,870 

0,936 

0,735 

0,841 

0,951 

1,044 

1,165 

1,249 

1,105 

1,245 

1,359 

1,520 

1,641 

1,529 

1,688 

1,864 

2,030 

1,771 

1,938 

2,171 

WS1 
(m NAP) 

0,485 

0,587 

0,705 

0,806 

0,910 

1,082 

1,243 

1,435 

0,561 

0,635 

0,758 

0,870 

0,987 

1,151 

1,307 

1,468 

0,718 

0,827 

0,955 

1,065 

1,235 

1,364 

0,897 

1,016 

1,125 

1,296 

1,439 

1,077 

1,199 

1,354 

1,511 

1,115 

1,223 

1,381 

h, (m) 

0,310 

0,412 

0,530 

0,631 

0,735 

0,907 

1,068 

1,260 

0,386 

0,460 

0,583 

0,695 

0,812 

0,976 

1,132 

1,293 

0,543 

0,652 

0,780 

0,890 

1,060 

1,189 

0,722 

0,841 

0,950 

1,121 

1,264 

0,902 

1,024 

1,179 

1,336 

0,940 

1,048 

1,208 

C, (-) 

0,570 

0,581 

0,598 

0,593 

0,606 

0,604 

0,622 

0,622 

0,520 

0,543 

0,569 

0,581 

0,590 

0,597 

0,603 

0,607 

0,509 

0,532 

0,550 

0,565 

0,578 

0,585 

0,508 

0,530 

0,545 

0,561 

0,570 

0,509 

0,527 

0,543 

0,555 

0,501 

0,519 

0,542 

h,/a (-) 

2,48 

3,30 

4,24 

5,05 

5,88 

7,26 

8,54 

10,08 

1,72 

2,04 

2,59 

3,09 

3,61 

4,34 

5,03 

5,75 

1,67 

2,01 

2,40 

2,74 

3,26 

3,66 

1,70 

1,98 

2,24 

2,64 

2,97 

1,72 

1,95 

2,25 

2,54 

1,55 

1,73 

1,99 

Tabel B VII De afvoercoëfficiënt C, ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van h,/a, berekend 
uit de metingen suatiesluis Nes. 



Meting 
nr. 

6.4.1 

6.4.2 

6.4.3 

6.4.4 

6.4.5 

6.4.6 

6.4.7 

6.5.1 

6.5.2 

6.5.3 

6.5.4 

6.5.5 

6.5.6 

6.6.1 

6.6.2 

6.6.3 

6.6.4 

6.6.5 

6.6.6 

6.7.1 

6.7.2 

6.7.3 

6.7.4 

6.7.5 

6.8.1 

6.8.2 

6.8.3 

6.8.4 

6.9.1 

6.9.2 

6.9.3 

7.0.1 

7.0.2 

Q 
(m3/s) 

0,4546 

0,5428 

0,6816 

1,0537 

1,2754 

1,3137 

Waterstand 
(m NAP) 

WS1 

0,511 

0,511 

0,541 

0,589 

0,650 

0,726 

0,777 

0,555 

0,558 

0,597 

0,648 

0,737 

0,813 

0,619 

0,623 

0,657 

0,734 

0,798 

0,821 

0,696 

0,699 

0,739 

0,798 

0,892 

0,774 

0,775 

0,813 

0,870 

0,856 

0,874 

0,888 

0,873 

0,882 

WS2 

0,326 

0,352 

0,451 

0,533 

0,619 

0,700 

0,763 

0,354 

0,396 

0,509 

0,589 

0,701 

0,785 

0,400 

0,442 

0,545 

0,668 

0,750 

0,776 

0,452 

0,495 

0,611 

0,713 

0,807 

0,482 

0,541 

0,660 

0,761 

0,564 

0,657 

0,697 

0,575 

0,642 

Water-
sprong 
X(m| 

> 12,00 

0,60 

0,12 

-

-

-

-

> 12,00 

0,40 

0,24 

-

-

-

> 12,00 

0,50 

0,30 

-

-

-

> 12,00 

0,70 

0,48 

-

-

> 12,00 

1,10 

0,50 

-

> 12,00 

0,64 

0,64 

> 12,00 

1,20 

Overstorthoogte 
(m) 

h, 

0,336 

0,336 

0,366 

0,414 

0,475 

0,562 

0,638 

0,444 

0,448 

0,482 

0,559 

0,623 

0,646 

0,521 

0,524 

0,564 

0,623 

0,697 

0,599 

0,600 

0,638 

0,695 

0,681 

0,699 

0,719 

0,698 

0,707 

h2 

0,151 

0,177 

0,276 

0,358 

0,458 

0,525 

0,588 

0,179 

0,221 

0,334 

0,414 

0,526 

0,610 

0,225 

0,267 

0,370 

0,493 

0,575 

0,601 

0,277 

0,320 

0,436 

0,538 

0,632 

0,307 

0,366 

0,485 

0,586 

0,389 

0,482 

0,522 

0,400 

0,467 

Afvoer 
coëff. 

C3H 

1,007 

0,999 

0,994 

0,984 

0,980 

0,979 

0,972 

Q 
Onge
stuwd 

0,5141 

0,6153 

0,7519 

0,9335 

1,0621 

0,5493 

0,6327 

0,7473 

0,9608 

1,1560 

0,6904 

0,7681 

0,9533 

1,1166 

1,1772 

0,8676 

0,9658 

1,1166 

1,3151 

1,0570 

1,1560 

1,3096 

1,3206 

1,3593 

1,3427 

Cd, = 
Q/Q 
onge
stuwd 

0,884 

0,739 

0,605 

0,487 

0^428 

0,988 

0,858 

0,726 

0,565 

0,470 

0,987 

0,887 

0,715 

0,610 

0,579 

. 0,989 

0,988 

0,768 

0,652 

0,997 

0,912 

0,805 

0,966 

0,938 

0,978 

S = 
100 

h2/h, 

44,9 

52,6 

75,4 

86,6 

92,2 

95,2 

97,8 

47,0 

57,8 

79,0 

87,5 

93,5 

95,6 

50,7 

59,6 

76,8 

88,3 

92,2 

93,1 

53,2 

61,0 

77,4 

86,3 

90,6 

51,3 

61,0 

76,0 

84,3 

57,2 

69,0 

73,2 

57,3 

66,0 

Opening 
e (m) 

0,332 

0,332 

0,288 

0,236 

0,164 

0,080 

0,016 

0,292 

0,290 

0,240 

0,176 

0,072 

-

0,238 

0,236 

0,188 

0,096 

0,026 

0,000 

0,172 

0,170 

0,114 

0,046 

-

0,110 

0,104 

0,058 

-

0,038 

0,020 

0,002 

Tabel B VIII Metingen suatiesluis Nes bij venturi-stroming. 
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Figuur B1 Metingen Suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m 
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Figuur B2 Metingen Suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m 
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Figuur B3 Metingen Suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,325 m 
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Figuur B4 Metingen Suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m 
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Figuur B5 Metingen Suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m 



1,50 

1,40 

1,30 

1,20 

1,10 

1,00 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

WS |1 (m NAP) débiet Q (ifi3/s) < / 2,171 

1,938 

7j" 
• ! 

0,40 
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

WS 2 (m NAP) 

Figuur B6. Metingen Suatiesluis Nes bij een geheel getrokken schuif a =0,605 m 
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Figuur B7 De afvoercoefficient C-| ongestuwde afvoer, onderstort als een functie van 
h-| / a , Suatiesluis Nes 
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Figuur B8 De coefficient Cdr als functie van de verdrinkingsgraad S 
bij een geheel getrokken schuif, Suatiesluis Nes 
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Figuur B9 Relatie WS1-WS3 bij ongestuwde venturi stroming, Suatiesluis Nes 


