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Lebenslauf.

Ich, Hussein El Deeb aus Agypten, wurde am 15. Mirz 1903 in Naheit Ibtuk
(Behera) geboren. Bis zur Maturitétspriifung besuchte ich die Saidia- und Ras
El-Tine-Schulen zu Kairo und Alexandrien. Im Herbst 1920 begann ich mit den
Studien an der Abteilung fiir Maschinenbau an der Royal School of Engineering
in Gizeh, wo ich im Juni 1925 die Diplompriifung bestand. Bis zum Herbst
1925 betitigte ich mich als Maschineningenieur bei den dgyptischen Staats-
bahnen in Kairo. Im Frithjahr 1926 begannen meine Studien an der 3. Abteilung
der E.T.H. in Zirich. Im Herbst 1928 schloB ich diese Studien mit der
Diplompriifung an der E.T.H. ab. Vom Friihjahr 1929 bis zum Herbst 1929
arbeitete ich als Volontir bei der Firma Escher, Wy & Cie. in Ziirich. Seither

beschiftigte ich mich mit vorliegender Arbeit.

Ziirich, Februar 1932.
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Vorwort.

Die erste Aufgabe, welche in der vorliegenden Arbeit gelost werden soll,
besteht in der experimentellen Ermittlung des Uberfallkoeffizienten pn fiir ver-
schiedene Neigungen der Uberfallwand bei scharfer und kreisformiger Wehr-
kante. Die Arbeit ist daher in erster Linie experimenteller Natur. Alle Formeln
der praktischen Hydraulik sind empirischer Art, d. h. sie sind nicht streng
wissenschaftlich abgeleitet und sind demzufolge nicht allgemein giiltig. Thr
Giiltigkeitsbereich beschrinkt sich auf das Versuchsintervall und die Versuchs-
bedingungen, unter denen sic aufgestellt wurden.

Einleitung.

Bei Versuchen an Wasserkraftanlagen und -Maschinen wird sehr hiufig
die Aufgabe gestellt, eine durch ein Gerinne pro Zeiteinheit flieBende Wasser-
menge mit groBtmoglicher Genauigkeit zu bestimmen. Dabei hat die Wasser-
messung durch Uberfall, zufolge ihrer cinfachen Einrichtung und Durchfiihrung
(scheinbar gewisse bestchende) Vorziige. Aber die aus der Formel

Q=%'#'b'h‘l/m

zu berechnende Wassermenge ist auch stark abhiingig von der GroBe des Uber-
fallkoeffizienten w. Es haben sich daher seit vielen Jahrzehnten die namhaftesten
Hydrauliker bemiiht, auf Grund von Versuchen an rechteckigen Uberféllen
eine (Gleichung fiir pu aufzustellen, welche die Einfliisse der Uberfallhche A und
der Wehrhohe s festlegen. Es wurden zahlreiche Versuche ausgefiihrt und For-
meln aufgestellt, die aber meist mehr oder minder stark voneinander abweichende
Resultate zeitigten. Ohne auf die Ursacho dieser Abweichungen nidher ein-
zutreten, soll hier nur erwihnt werden, da} die Ausfithrung des Mefiiberfalles
und die Methode der Uberfallhohenmessung von wesentlichem EinfluB auf das
Ergebnis ist.

Seit vielen Jahren ist es in der Technik iiblich, alle Zahlenwerte, welche
man bel Rechnungen bendtigt, aus unmittelbaren Versuchsergebnissen zu
schopfen. Dieser Verzicht auf theoretische Behandlung ist in sehr vielen Féllen
berechtigt. Fiir die Losung meiner Aufgabe crschien es zweckmillig, neben der
experimentellen Untersuchung das Problem auch theoretisech zu erfassen. Is
geschah dies gestiitzt auf die Theorie, weleche Prof. R. von Mises in der Z. d.
V. D. L im Jahre 1917 veroffentlichte (Band 61 der Zeitschrift). Es zeigt
sich oft weitgehende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch, wic
am Schlusse dieser Arbeit gezeigt wird.

Es soll hier nicht untersucht werden, woher Differenzen zwischen den ver-
schicdenen Formeln herrithren, sondern nur der EinfluB der Neigung der
Uberfallwand auf den Koeffizienten u bezw. auf die durchflicBende Wasser-
menge bei scharfer und abgerundeter Wehrkrone.



Ubersicht

iiber die verschiedenen Uberfall-Formeln.

Senkrechter scharfkantiger Uberfall ohne Seitenkontraktion.

Der vollkommene Uberfall (ohne Seitenkontraktion) wird sehr hiufig in
der Praxis fiir Wassermessungen und fiir die Regelung des Wasserzuflusses bei .
Modellversuchen verwendet. Fiir diese Regelung eignen sich Uberfallwehre sehr
gut, da diese gestatten, den gewiinschten Zuflul} in kurzer Zeit genau ein-
zustellen.

Um das Verhiltnis zwischen der wirklich abflieBenden und der theoretischen
Wassermenge zu erhalten, sind schon sehr ausgedehnte und kostspielige Ver-
suche angestellt worden. Beim AbfluB von Wasser iiber einen vollkommenen
Uberfall berechnet sich die Wassermenge ¢ nach der Grundformel von Du Buat

(Poleni) : 9 3
ng.#.b]/gg.hz

___ 9
=5 3
g-b|/2gh2

Bei der experimentellen Bestimmung von u hat man also die drei Gréfen 4,
b und Q zu ermitteln. Um den Zusammenhang mit schon von andrer Seite
ausgefiihrten Versuchen zur Ermittlung des Uberfallkoeffizienten fiir senkrechte,
scharfkantige Wehre herzustellen, wird im folgenden von 4 Formeln eine Uber-
sicht gegeben:

Nach p aufgelost:
%

a) Formel von Bazin 1886.

Im Jahre 1886 hatte Bazin mit Unterstiitzung des franzosischen Arbeits-
ministeriums eine Reihe von Studien iiber die Abflulverhéltnisse an Uberfillen
begonnen, welche sich "in der Folge iiber zehn Jahre ausdehnten und iiber
welche in den «Annales des Ponts Chaussés» (1888 bis 1898) mehrere Einzel-
berichte vorliegen. Nach Abschluf der Untersuchungen gab Bazin eine zu-
sammenfassende Darstellung und hat damit ein Werk von derart reichem und
wertvollem Material niedergelegt, daB ein ausfiihrliches Eingehen auf seine
Arbeiten geboten erscheint.

Die Aufgabe, um welche es sich handelt, besteht in der Auffindung der
GesetzmiBigkeiten, welche zwischen dem Koeffizienten p und den Abfluf-
bedingungen bestehen. _

Die Versuche von Bazin zeigen auBlerordentlich deutlich, wie wichtig es ist,
auf die Strahlform Riicksicht zu nehmen, da der AbfluBkoeffizient sich von
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Fall zu Fall findert. Hat man fiir senkrechten, scharfkantigen Uberfall die
Formel:

3 S
Q= o bo -ho_f-]/Qg
und fiir irgendeinen andern Uberfall die Gleichung:
3
Q=p-b-hz |2
worin @ in beiden Fillen die gleiche Menge bedeutet, so ist:
£ _bo (ko)
po b \R
wodurch die relative Bestimmung des Koeffizienten erleichtert ist.

Bazin fiihrte seine Versuche in ecinem 2 Meter breiten Betongerinne am
Kanal von Bourgogne bei Dijon in Frankreich durch. Fiir einen Uberfall mit
scharfer Kante, senkrechter Wand und einer Hohe von 1135 em iiber Gerinne-
sohle hat Bazin auf Grund einer groBen Zahl von Messungen die p-Werte
bestimmt. Dabei nimmt p anfangs mit wachsendem & ab bis bei ungefihr
h = 0,235 m ein Minimum eintritt, worauf p mit zunehmendem & wichst. Bazin
macht mit Recht darauf aufmerksam, daf diese bei kleinem 7 fallende Tendenz
von p bald durch den wachsenden Einflufl der Geschwindigkeit, mit welcher
das Wasser am Wehre ankommt, kompensiert werden mulf.

Dieser Umstand wird auch tatsidchlich dadurch beriicksichtigt, dal man
h durch den Ausdruck

2

4
h+a‘%

ersetzt, worin ¢ die Ankunftsgeschwindigkeit und « eine nicht genau bestimm-
2
barc Konstante bedeutet. Beachtet man, daf °_ stets eine sehr kleine Zahl

ist (wenige Hundertstel Meter), so erhélt man nach entsprechender Umformung:
3 c?
#=#0 (1+—.a._
2 2gh
worin u — pg fiir ¢ = 0. Man berechnet nun weiter ¢ nach der Kontinuitéts-
gleichung:

_ @ _p-h-2g
b(h+s) h+5s)

e Y

und mit: ’ k=—3—-a-m2

c

oder:

wird
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Bazin findet, daB « und % nicht vollig konstant sind. Er setzt jedoch fiir e
und %k Mittelwerte und gibt an:
b

a — ; ;B = 0,55
Schlieflich findet Bazin fiir p folgende empirische Formel:
_ 0,0045 { 3 2}
i =(0,6075 += ) 1 1+055 G)

worin A und s in Metern einzusetzen sind.

b) Forme1 von Frese 1890.

Prof. F. Frese vor, der 'technischen Hochschule Hannover begann seine
Versuchsreihe zur Bestimmung der Uberfallkoeffizienten im Jahre 1887 in
der Nihe der Stadt Hannover. Eine in den Sommermonaten nur wenig
beniitzte Schiffsschleuse wurde wochenlang fiir diese Versuche zur Verfiigung
gestellt. Die Schleusenkammer war durch eine eingebaute Querwand in zwel
Teile geteilt, von welchen der obere als Zulaufkanal, der untere als Mef-
behilter diente. Im obern Teil der Querwand befand sich eine scharfkantig
begrenzte Offnung, welehe leicht veréindert werden konnte und in welcher
das im obern Schleusentor zustromende Wasser in den MeBbehélter abfloB.
Die durech Behiltermessung bestimmte Wassermenge konnte verglichen werden
mit der theoretischen Wassermenge, welche bei einer Absenkung null und
ohne Strahlkontraktion hitte abflicBen sollen. Da die Schleusenbreite 6,3 Meter
betrug, konnte eine Uberfallbreite von 5,5 Metern ausgeniitzt werden. Die
grofte Uberfallhéhe betrug bei kleineren Breiten 0,60 Meter, mulite aber bei
groBern Breiten mit Riicksicht auf den kleinen Behilterinhalt und die dadurch
bedingte kurze Fiillungs- bezw. Beobachtungszeit herabgemindert werden. Die
Uberfallwand war verstellbar, so da} einerseits der Mefbehdlter vom Zulauf-
kanal vollig abgeschlossen werden konnte, andrerseits aber auch jeder beliebige
Wasserstand iiber der Kante einstellbar war, ohne die Hohe des Wasserspiegels
selbst zu verindern. Die Uberfallbreiten wurden um je 0,50 Meter abgestuft,
die Uberfalthohen um je 0,05 Meter.

Die Versuche bezweckten, innerhalb méglichst weiter Grenzen das Verhiltnis
der wirklichen zur theoretischen Wassermenge eines vollkommen scharfkantigen
Uberfalles festzulegen.

Man nimmt allgemein an, da bei Uberféllen ohne Seitenkontraktion der
AusfluBkoeffizient von der Breite unabhingig ist. Es wird sich also lediglich
darum handeln, die Abhiingigkeit des Koeffizienten von der Uberfallhdhe %
und von der Wassertiefe H zu ermitteln. Man vertritt die Ansicht, dall die
Anderung des AusfluBkoeffizienten, welche dieser infolge der endlichen Grofle
des Zulaufkanals erfihrt, entweder eine direkte Folge der ZufluBgeschwindig-
keit selbst ist, oder aber, daB diese Anderung wenigstens teilweise durch die
ZufluBgeschwindigkeit hervorgerufen wird. Man geht aus von der Formel :

o= walfoe (3
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worin nach Weisbach ¢ die mittlere Geschwindigkeit des Wassers vor dem
Uberfall bedeutet. Dabei ist u ein Koeffizient, welcher nicht von den Kanal-
abmessungen beeinflult wird. Francis verwendet diese Formel, indem er statt

des beobachteten Wasserstandes % eine neue Hohe
2

A 1§ 2
' 2 ¢ 2
"1={(”+23) ‘(@9)}

einfiihrt. Dann lautet die Formel fiir die Wassermenge :
2 -, 3
Q:E-y-b Wg hy 2

Die Erfahrung zeigt, dafl die Verinderungen, welehe der Koeffizient p infolge
der endlichen Abmessungen des Zulaufkanales erfihrt, in Wirklichkeit grofler

sind, als sie die Weisbach’sche Formel angibt. Diese Abweichung hat man
2
korrigiert, indem man die Geschwindigkeitshohe ;ﬁ mit einem Faktor o groBer

9
als eins multiplizierte. Man erhélt dann, wenn man gleichzeitig den im Ver-

29 29
2\ 38
Q=E-p~b-]/2g(h+a~—c—)?
3 2

2\3 2\3
gleich zu (k -l-c—)?kleinen Wert ( 6‘)5 vernachlissigt, die einfachere Formel:

Bazin fand: ho\e
“=”"'{1+k(ﬂ?) |
wobei :
. 3 .
]g=§.a.m

Um die Werte von k und « zu berechnen, hat Frese den folgenden Weg gewiihlt
Schreibt man in der Gleichung:

e

2 2
fiir ( h ) = (i) — z, S0 erhilt man:
s H

p=potk-fo-x

Da u, unverdnderlich ist, so wiirde, falls auch % sich nicht dnderte, obige
Gleichung diejenige einer geraden Linie sein. Triigt man die einzelnen u-Werte
in Funktion von z auf, so liegen die Punkte tatsichlich annihernd in einer
(eraden, und man kann mit der Methode der kleinsten Quadrate von Gauf}
die wahrscheinlichen Werte von u, und % berechnen. Dann bestimmt sich der
Uberfallkoeffizient u nach Frese fiir einen vollkommenen Uberfall ohne Seiten-
kontraktion und von beliebiger Breite nach folgender Formel :

_ 0,0021 B\
;4—(0,61504— . ).{1+o,55(3) !

wenn h und H in Metern eingesetzt werden.



¢) Formel des schweiz. Ingenieur- und Architekten-Vereins (S.1. A.)

Im Jahr 1924 wurden vom Schweiz. Ingenieur- und Architekten-Verein
ausgedehnte Versuche iiber die verschiedenen WassermeBmethoden dureh-
gefiihrt. Der Zweck dieser Versuche war:

1. Schaffung einheitlicher Grundlagen fiir die Durchfiihrung von Wasser-

messungen,

2. Aufstellung einer von jeglicher individueller Beeinflussung freien Be-
rechnungsmethode fiir alle diejenigen Fille, wo die Wassermenge aus
Beobachtungswerten errechnet werden muf.

3. Ermittlung von Beziehungen, die die fiir dic Praxis notige Genauigkeit
gewihrleisten.

4. Angabe der durch die genormten Mefimethoden erreichbaren Genauig-
keitsgrade.

Dice letzte Bedingung wurde aufgestellt, um unmoglichen Garantie-
forderungen vorzubeugen.

Bei der Aufstellung der Normen wurden alle verschiedenen WassermeB-
methoden und deren Ergebnisse systematisch geordnet und auf Grund der
unmittelbaren Versuchsergebnisse neu bearbeitet.

Die bereits bekannten Versuchsergebnisse reichten nicht aus, um daraus
allgemeingiiltige Formeln ableiten zu kénnen.

Im Laboratorium der Eidg. Techn. Hochschule, sowie im Versuchskanal
der Wasserkraftanlage Ackersand im Wallis wurden iiber 6000 neue, zum Teil
grundlegende Versuche durchgefithrt. Die Dimensionen des MeBkanals von
Ackersand sind:

Breite: b = 3,5 m
Tiefe : » = 1,8 m

Ferner betatigte sich auch die Abteilung fiir Wasserwirtschaft des eidgendssischen
Departements des Innern an der Vervollstindigung der Messungen.

Die Versuche haben gezeigt, dall die Stromung des Wassers iiber einen
Uberfall ohne Seitenkontraktion viel ‘gleichmiBiger und stabiler ist als bei
cinem Uberfall mit Seitenkontraktion. Beim Uberfall mit Seitenkontraktion
ist infolge der Einschniirung des Wasserstrahls die Stromung vor und nach
der Uberfallwand dreidimensional. Beim Uberfall ohne Seitenkontraktion ver-
lauft die Stromung prinzipiell zweidimensional, so daf} sie noch rein rechnerisch
verfolgt werden kann. (Siehe Theorie von Prof. von Mises.)

Der NormenausschuBl des Schweiz. Ingenieur- und Architekten-Vereins
schlug demgemi3 vor, bei Uberfallmessungen nach Moglichkeit nur mit Uber-
fillen ohne Seitenkontraktion zu arbeiten.

Auf Grund der eingehenden Studien iiber die Wassermessung mit Uberfillen
gelangt der Schweiz. Ingenieur- und Architekten-Verein zu folgender Formel
fiir die Berechnung des Uberfallkoeffizienten p:

06151+ 1 (1 05(Lfa
p= ( +h+lb) o h+s)
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Dabei sind die Uberfallhohe  und die Wehrhohe s stets in Millimetern in die
Formel einzusetzen. Aus der Struktur der Formel ersehen wir, dal der Uber-
fallkoeffizient u stets grofBer als 0,615 ist, aber den Wert 1 selbst bei den Grenz-
werten h = 0 und 7 — oc nie erreicht.

d) Formel von Prof. Th. Rehbock, Karlsruhe.

Prof. Th. Rehbock fithrte im Jahre 1929 erneut Versuche zur Bestimmung
des Uberfallkoeffizienten u durch. Die Versuche in Karlsruhe wurden mit
einem senkrechten scharfkantigen Wehr ausgefiihrt. Um gleichzeitig den Einfluf3 |
der Temperatur auf die Wassermessung zu untersuchen, machte Prof. Rehbock
Versuche bei 7° und 19° Celsius.

Nach Angaben von Prof. Rehbock konnte bei diesen Messungen kein wesent-
licher EinfluB der Temperatur auf die Wassermenge festgestellt werden.

Ferner wurde bei diesen Versuchen auch der EinfluB der Geschwindigkeits-
verteilung im MeBgerinne auf die MeBergebnisse untersucht.

Prof. Rehbock kam zum Schluf}, daf} bei zweckm#Big gebauten MeBanlagen
der EinfluB} der Geschwindigkeitsverteilung vernachlissigbar klein sei. Anders
liegt der Fall bei allzu kurzem Zulaufkanal, stark unsymmetrischer Wasser-

- zuleitung oder bei unzweckmifigem Einbau von Wasserfiihrungen, wodurch
der Abflufl kiinstlich in einzelne Teile des Rinnquerschnittes zusammen-
gedriangt wird.

Allgemein darf der Einflufl der Geschwindigkeitsverteilung vernachlissigt
werden, wenn die Uberfallhohe kleiner als sechs Zehntel der Wehrhohe ist.

Im toten Wasserraum oberhalb des Wehres treten bei nahezu stillstehendem
Wasser, dicht iiber der Kanalsohle ungesetzmiiBige Stromungen auf. Nach An-
sicht von Prof. Rehbock beeinflussen dicse Stromungen den Abflufl des Wassers
iiber das Wehr nicht, da die auftretenden Geschwindigkeiten und infolgedessen
die im Wasser enthaltenen kinetischen Energicn zu klein sind.

Prof. Rehbock hat sich lange bemiiht, auf Grund der Weisbach’schen Formel
fiir p eine zuverldssige AbfluBformel zu finden. Im Jahre 1913 stellte er fol-
gende Beziehung auf:

1
Die Nachteile dieser Beziehung sind: Die Formel ist nicht dimensionsrichtig

und kann somit nicht ohne weiteres fiir alle MaBsysteme beniitzt werden.

Tragen wir die Werte p fiir verschiedene Wehrhohen s in Funktion der
Uberfallhohe 2 auf, so erhalten wir, wie dies bei allen aus der Grundformel ab-
geleiteten Abflu3formeln der Fall ist, eine Hyperbelschar, wodurch die Aus-
wertung der Beobachtungen erneut erschwert wird. '
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Um diesen Ubelstand zu beseitigen, hat Prof. Rehbock in neuester Zeit eine
von der Grundformel etwas abweichende Beziehung aufgestellt. Darin ersetzt
er die tatsichliche Uberfallhghe 2 durch eine Ersatziiberfallhhe &,

he = h +0,0011 m.
Diese Ersatziiberfallhhe h, kann unmittelbar am Malstab abgelesen werden,
wenn der Nullpunkt des MafBstabes 1,1 mm unterhalb der Wehrschneidenhohe
festgelegt wird. Durch die Einfilhrung dieser h, erhalten wir eine neue Grund-
formel Prof. Rehbock 1928

q=2953 - he%= P, he? , fiir 1 Meter Breite.

Tn dieser neuen Grundformel ist das dimensionsunrichtige Glied p der Formel
von Poleni in einem dimensionsrichtigen Wert p bezw. p iibergefihrt.

Aus Versuchen wurde festgestellt, daB} die Koeffizienten u und p, fiir jede
Wehrhohe s eine lincare Funktion der Ersatziiberfallhéhe h, sind. Fiir ver-
schiedene Wehrhohen s erhalten wir somit fiir x und p, Strahlenbiischel.

Die Koeffizienten p und p  errechnen sich aus den Gleichungen:

’ ’ he

he
po=a+b._s—

Die Konstanten ¢, b" und a, b miissen aus den Eichwerten so bestimmt werden,
daB das Mittel der Abweichungen der MeBwerte von den Formelwerten

P

2,953 he s

dp= s —(atr- 2
he® s

moglichst klein ist.

Die Ermittlung der Konstanten a, b und ', b’ erfolgt nach der Methode der
kleinsten Quadrate.
Prof. Rehboek fand folgende Werte fiir

a =1,782 b = 0,240
o« = 0,6035 b’ = 0,0813

Setzen wir obige Werte in die Formeln fiir ¢ und u ein, so erhalten wir die
Beziehungen (Rehbock 1929) :

g=(1,782+0,241’si)-he%

00009 0,0011\3
w= (0,6035 +00813 + 2% ¢ O—(l(&) (1 + ~h°—) :
4 und s sind in Metern einzusetzen.
Zum SchluB bleibt noch iibrig, den (tenauigkeitsgrad der entwickelten For-
meln anzugeben. Fiir diese Angaben miissen wir uns auf das Gebiet beschrin-
ken, fiir weleches Versuche durchgefiihrt wurden.
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Die Breite des Uberfalles kann beliebig sein, sollte aber nicht kleiner als die
zu messende Uberfallhohe h gewihlt werden.

%
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Der Schweiz. Ingenieur- und Architektenverein beschrinkt die absolute Giil-
tigkeit seiner Formel fiir Mef3anlagen mit

Wehrhohe s == 300 mm
Uberfallhohe 25 mm =< h =< 800 mm
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Dabei soll aber das Verhaltnis zwischen Uberfallhéhe 2 und der Wehrhohe s
den Wert 1 nie iiberschreiten. B

S

liA

1

Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen Formeln machen zu konnen,
ist in Zahlentafel 1 eine tabellarische Zusammenstellung der p-Werte fiir einen

Zahlentafel (1).

A Eigene Bazin Frese S. J. A. Rehbock
Versuche 1886 1890 1924 1929
193031

mm Iz po| A% g | Ao | g | A% | | A%

30 0,6232 0,7580 | 21,6 0,6855 | 10,0 0,6348 | 1,86 0,6395 | 2,62

60 0,6175 0,6843 | 10,8 0,6517 | 5,55 |[0,6266 | 147 0,6262 | 1,41

90 0,6180 0,6612 | 7,0 0,6419 | 3,86 |0,6249 | 1,115 | 0,6238 | 0,94
120 0,6203 0,6510 | 4,95 | 0,6384 | 291 |0,6254 0822 | 0,6238 | 0,565
150 0,6230 0,6462 | 3,72 | 0,6376 | 2,34 | 0,6268 | 0,610 | 0,6251 | 0,337
180 0,6265 06442 | 2,82 | 0,6383 | 1,88 |0,6288 | 0,467 | 0,6275 | 0,1595
210 0,6295 0,6439 | 2,29 | 0,6399 | 1,655 0,6313 | 0,286 | 0,6300 | 0,0795
240 0,6330 0,6446 | 1,83 | 0,6420 | 1,42 | 0,6340 | 0,158 | 0,6324 |—0,095
270 0,6365 0,6460 | 1,49 | 0,6446 | 1,27 | 0,6370 | 0,0785 | 0,6352 —0,24
300 0,6400 0,6480 | 1,24 | 0,6475 | 1,17 | 0,6405 | 0,0777 | 0,6378 | —0,342
330 0,6430 0,6503 | 1,135 | 0,6508 | 1,21 | 0,6431 | 0,0156 | 0,6402 |—0,435
360 0,6465 0,6529 | 0,989 [ 0,6537 | 1,11 | 0,6464 | 0,0000 | 0,6428 |—0,575
390 0,6495 0,6556 | 0,940 | 0,6570 | 1,153 | 0,6497 | 0,034 | 0,6457 |—0,585
420 0,6525 0,6585 | 0,965 | 0,6604 | 1,21 [ 0,6529 | 0,0614 | 0,6485 |—0,613
450 0,6550 0,6615 | 0,994 | 0,6638 | 1,34 | 0,6563 | 0,198 | 0,6513 |—0,565

1 m breiten MeBkanal mit 0,8 m hohem Wehr bei verschiedenen Uberfallhohen
0,03+ 0,45 m gemacht worden. Die unter A aufgefiihrten Werte zeigen dic
prozentualen Abweichungen des Uberfallkoeffizienten p von den eigenen Mes-
sungen. In Abb. (1) finden wir die graphische Darstellung dieser Tabelle.



I Theoretischer Teil.

Kurze Zusammenfassung der Theorie von Prof. R. von Mises.

A. Grundlagen der Berechnungen.

Bei solchen Aufgaben, d. h. bei der Behandlung der Theorie von Fliissigkeits-
bewegungen muf man bestimmte Voraussetzungen treffen, um das Problem 16sen
zu kénnen. Wie schon erwiihnt, soll die Aufgabe auf Grund der von Prof. R. von
Mises entwickelten Theorie gelost werden. Diese setzt voraus:

8
k2
é
N <
S v <
[4

ABB. (2)

ligemeine Anordnung
des Ausflusstrables

1) Die Bewegung ist mit der Zeit nicht verdnderlich, also stationdr.

2) Die innere Reibung oder die Zihigkeit hat keinen Einflufl auf den Bewe-
gungsvorgang.

3) Die Bewegung erfolgt wirbelfrei, oder mit iiberall gleicher Stromungsenergie.

4) Die Bahnen aller Teilchen sind einer festen Ilbene parallel.

5) Der Ausfluf erfolgt nicht unter der Wirkung der Schwerkraft, sondern
unter der eines Uberdruckes, den ein auf den Wasserspiegel im Gefdll ge-
prefiter Kolben ausiibt.

Abb. 2 zeigt eine Fliissigkeitsbewegung, welche nach den obigen Voraus-
setzungen stattfindet. Es bedeuten x, y die Koordinaten eines Punktes fiir ein
rechtwinkliges Axenkreuz in der Bewegungsebene; ¢, ¢, die Geschwindigkeits-
komponenten in den einzelnen Axrichtungen. Nach Voraussetzung (3) besteht
eine Funktion, das sog. Geschwindigkeitspotential P derart, dal seine ersten
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partiellen Ableitungen nach den Koordinaten z und y die Geschwindigkeits-
komponenten ¢, und ¢, darstellen:

oP ‘r _ 0P
da Y dy
AuBerdem besteht eine zweite Funktion @ von z und y, die sog. Stromfunktion
so0, daB:

¢y

Cxy =

00 0¢
Cp = — e,y = —— 9
Die Q-Konstant-Linien sind Stromlinien, welche von den P-Konstant-Linien unter
rechten Winkeln geschnitten werden. Der Unterschied der @-Werte von zwei
Stromlinien ist gleich der Fliissigkeitsmenge, die zwischen beiden Linien durch
eine Schicht von der Dicke 1 (senkrecht zur Bewegungsebene gemessen) hin-

durchflief3t.

Ist entweder P oder @ bekannt, so ist die Bewegung vollkommen bestimmt,
da man aus Gleichung 1) oder 2) die Geschwindigkeitskomponenten fiir jeden
Punkt nach GréBe und Richtung berechnen kann. Aber naturgemiB liefert nicht
jede beliebige Funktion P (z, y) oder @ (z, y) eine mogliche Fliissigkeitshewe-
gung, sondern, wie die Hydrodynamik lehrt, nur eine solche, welche der Diffe-
rentialgleichung

2P 2P 2 2
gx”La — 0 besw o@+aQ

geniigt. Mit Hilfe der Rechnungsregeln fiir komplexe Zahlen mit der imagi-

niren Einheit i:]/'j besitzt man ein Verfahren, um beliebig viele Losungen
von Gleichung 3) anzugeben. Dieses Verfahren besteht in folgendem: Man
wihlt irgendeine differenzierbare Funktion W einer Variablen z und fiihrt die
Beziehung

2=—u 1ty 1C)]

in den Ausdruck fiir W ein. In der dadurch entstandenen komplexen Funktion
trennt man den reellen vom imagindren Teil und setzt den ersten gleich P.
den zweiten gleich 1Q), also:

W=P-+1Q ®)

Dann sind P und @ Potential und Stromfunktion einer Bewegung.

Helmholtz hat gezeigt, daB fiir die Losung des AusfluBproblems weniger die
Kenntnis des eigentlichen Stromungshildes, als die des sog. Geschwindigkeits-
planes von Bedeutung ist. Ein Geschwindigkeitsplan wird gebildet, indem man
fiir jedes bewegte Teilchen die Geschwindigkeit nach Gréfie und Richtung von
einem festen Anfangspunkt aus auftrigt und die Endpunkte verbindet, die dem
auf einer Strom- oder Niveaulinie liegenden Teilchen entsprechen. Es entstehen
dabei neue Linien, die analytisch durch P — konstant und @ = konstant gegeben
sind, sobald als unabhéngig Verinderliche in P und @ an Stelle von z und y die
GQeschwindigkeitskomponenten ¢, und ¢, eingefithrt werden. Nun fragt es
sich, wie man allgemein solche Funktionen P (¢,, ¢,) und Q (¢, ¢,) erhilt,

2
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welche mogliche Stromungen liefern. Nennen wir W’ die Ableitung der eben
eingefiihrten Funktion W nach 2z, so folgt aus Gleichung 4):
oW ., 2
Y e W 3%
und aus 5):
oW _ P p dQ
ox or ox
Stellt man diese beiden Gleichungen zusammen und beachtet Gleichung 1)
und 2), so erhdlt man:

W/

T dx dw

d. h. die Ableitung W’ ist eine komplexe GroBe mit dem reellen Bestandteil ¢,
und dem imaginiren —ic,. Da W’ durch Differentiation aus W hervorgeht,
ist es auch wie W-Funktion von 2, und man kann daher umgekehrt z durch W’
: ey

4
druek fiir z in W ein, so erscheint W als Funktion vonW’. Demnach verhilt sich
W zu den Verinderlichen ¢, und — ¢, gleichartig wie zu x und y, und es ergibt
sich die Regel: Man findet den Geschwindigkeitplan einer méglichen Fliissig-
keitshewegung, indem man irgendeine analytische Funktion W einer Verinder-
lichen W’ wiihlt, fiir W’ den Ausdruck ¢, —i-¢, einsetzt, dann in W den
reellen vom imaginiren Teil trennt und endlich den ersteren gleich P, den letz-
terengleich Q) setzt. Dic Aufgabe besteht nun darin, diejenige Funktion W von
W’ aufzusuchen, die den besondern Bedingungen der in Abb. 2) angedeuteten
Bewegung entspricht.

ausdriicken. (z. B.W=2:2% W=4.2; 2= ) Fiithrt man diesen Aus-

B. Energie und Impulsgleichung.

Nach den in (2) und (5) gemachten Voraussetzungen ist von Schwere und
Reibungswirkungen abzusehen. Aus der Energiegleichung folgt, dal die Summe
aus Geschwindigkeits- und Druckhohe lings jeder Stromlinie einen konstanten
Wert hat. In hinreichend weiter Entfernung von der Miindung diirfen wir die
Geschwindigkeit ¢ iiber den ganzen Querschnitt als konstant betrachten. Der
durch einen Kolben ausgeiibte Uberdruck seip , wofiir wir y-h (y==spez. Ge-
wicht der Fliissigkeit) schreiben wollen. Dabei bedeutet & die Uberdruckhghe.
An einer beliebigen Stelle sei die Geschwindigkeit ¢ und der Uberdruck p.
Nach Bernoulli lautet somit die Energiegleichung:

2

" | Po _ C P
+—=a
29 r 29 7 @
Der austretende Strahl besteht aus einzelnen Stromfiden, die an der Miindung

AD Abb. (2) von verschiedenen Seiten zusammenlaufen und erst in weiter Ent-
fernung eine einheitliche Richtung § und eine Geschwindigkeit ¢ annehmen. Von
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der Stelle, wo die Stromfiden nicht mehr unter Uberdruck stehen, d. h. parallel
verlaufen, gilt die Gleichung: '
6 _ € Po _ G

= = h 4

5 "2 7 2g " @

Die am Stahlrand liegenden Teilchen besitzen die Geschwin&igkeit ¢, schon beim

Verlassen des GefiBes, wihrend die weiter innen liegenden Teilchen zunichst

noch unter Uberdruck stehen und daher langsam flieflen.

Bezeichnen wir die ganze AusfluBmenge mit @ , die obere Breite des Geféfes
mit b, die lichte Austrittsweite (siehe Abb.2) mit ¢, die Breite des Strahles ge-
messen in geniigender Entfernung von der Miindung mit ¢ - @, so gilt die Be-
ziehung: .

Qo=co-b=¢ -¢-a ®)
Aus Gleichung (7') und (8) haben wir

Also ist:

Ferner ist

also

Aus obiger Formel ist ersichtlich, daB die AusfluBmenge @, bei bekanntem &
lediglich eine Funktion von ¢ ist.

Dieses ¢ bezw ¢’
’ 4

IR

nennen wir die AusfluBzahl (Koeffizient) und es ist nun unsere Aufgabe, die-
selbe zu ermitteln.
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Den Zusammenhang zwischen der GroBle ¢ und dem Stromungsvorgang im
Innern des GefiBes vermittelt der sogenannte Impulssatz. Er besagt, dall die
Anderung der Bewegungsgrofe zwischen Anfang und Ende der Stromung gleich
der Summe der wirksamen Krifte ist. In der Richtung senkrecht nach unten
bezw. waagrecht nach links vermehrt sich in unserem Fall die Bewegungs-
grofie um:

% Qo (¢, cos 6 — co) bezw. % Qo ¢, sind (1

Die wirksamen Krafte sind:
1) Kolbendruck p, -b nach unten gerichtet.

2) Die von den Gefiwéinden herriihrenden Driicke f pdz und f pdy nach
unten bezw. nach rechts gerichtet.

Die beiden Integrale erstrecken sich iiber die ganze Umrandung von A nach dem
im Unendlichen liegenden B und von B iiber C nach D. Lings AB ist dy positiv
und dx =0, wihrend dy lings BC negativ wird. Im Intervall CD sind dx und
dy negativ.

Fiithrt man nun fiir p und p, die Werte aus den Gleichungen (7) und (7'
ein, so erhdlt man:
Aus Gleichung (7):

7 _r-e
g + po= o +p
Aus Gleichung (7'):
¢ ¢, | Po
29 ~ %9 1
Po_ =
7 29

w=r-(55%)
0 29

Setzt man p, nun in Gleichung (7) ein, so ergibt sich fiir p die Beziehung:

rees L =6 o ot
29 r 29 =7 29 P

_L 2 a2 _T_ 2__ a2
p_2g (00 c)+ 29(01 co)

e (2
p_2g(c1 6)
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Die Summe der wirksamen Krifte ist also
=po-b+ f pdz
A%LD

=T (¢2—¢ T (2 — 2
95 @ co)b+f29(c, ¢ dz
A<D

— gy [ede foran)

ASD _ATD
__L 2 ___ 2 . — 2 2
=9 (¢ co).b (b—a) c: A[z dx

oder
_L 2_ 2__ 92
—Qg(ac1 bel fc dx)
A+D

Die Anderung der Bewegungsgrof3e zwischen Anfang und Ende der Bewegung
ist daher:

:%Qo (c,co80—c)

und gleich der Summe der wirkenden Krifte. Daher gilt:
Ty b _f vae) - T ;
29(“ ci—bec; ALDC dx) p Qo (¢, cos 6 — ¢o)

Durch Division mit €, -¢; geht die Formel iiber in

7 [ ae be; 1 . ) 7 ( N 60)
o — — ctdr |=—|cosd ——
29( Qo Qo ¢ %1 QOAf 9 41

D

Mit a’ bezeichnet man die Hohendifferenz der Punkte A und D, so da3

a’=—fdy

und man erhilt als Summe der wirksamen Krifte in der y-Richtung den Wert

1 1 9

il dy e e e e 11
% ¢; Qo fc Y

A=D

7
a .
.— =92sind —
a
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Die beiden Gleichungen (I) und (II) zeigen deutlich, daB die AusfluBzahl
¢ und die Strahlablenkung 8 nur von der Geschwindigkeitsverteilung lings der
GefiBwand abhingig sind.

Zur Bestimmung von ¢ und 8 miissen wir zuerst die in den beiden letzten
+leichungen auftretenden Griflen

. Q0161 fc2 dx und Vy = Qolcl fczdy ..... 11T

A-=-D A-=-D

Vi =

bercchnen.

C. Ermittlung des Geschwindigkeitsplanes.

Fiir die beiden #uflersten, die Stromung begrenzenden Stromlinien BAE
und BCDE, Abb. (2) kann man den Verlauf des Geschwindigkeitsvektors bis
zu einem gewissen Grade sofort angeben. In dem unendlich fernen Punkt B

ABB.(4)
#186.(3) Spieqelbild des
Gesctwindighetsplan beschwindigkeifsplanes

haben iibrigens alle Stromlinien eine vertikal gerichtete Geschwindigkeit c¢,,
gleich OB in Abb. (3). Zwischen 4 und B Abb. (2) bleibt die Geschwindigkeit
jedenfalls vertikal gerichtet, so daf} die entsprechenden Punkte im Geschwindig-
keitsplan Abb. (3) auf der Geraden OB bleiben. Im Punkt A Abb. (2) muB} die
Gieschwindigkeit ¢ den Wert ¢, angenommen haben, den sie auf der Strahl-
oberfliche dauernd beibehilt, weil dort der Uberdruck Null ist.

In Abb. (3) ist demgemidB OA gleich c,.

Von A nach E Abb. (2) dreht sich der Geschwindigkeitsvektor, ohne seine
Linge ¢, zu verdndern, um den Winkel 5. Die entsprechenden Punkte in Abb.
(3) liegen daher auf dem AE, dessen Zentriwinkel gleich § ist. Der Linienzug
BAE in Abb. (3) entspricht somit im Geschwindigkeitsplan der linken begren- ,
zenden Stromlinie BAE von Abb. (2). Weisen wir der Stromlinie BAE den
Wert @ =0 zu, so mufl die Stromlinie BCDE notwendig den Wert Q@ — @,
erhalten, da wir mit @, die ganze Ausflufimenge bezeichnet haben. Die Q,-Linie
im Geschwindigkeitsplan muf3 nun den Verlauf ABDE Abb. (3) nehmen, wobei
der Winkel DCA gleich « ist. Lings BC' Abb. (2) ist die Geschwindigkeit vertikal
nach unten gerichtet, lings CD unter dem Winkel a geneigt. Dazwischen muf3
¢ Null werden, da sonst unendlich grofle Beschleunigung auftreten wiirde. Fiir
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das Stiick DE, das im Geschwindigkeitsplan wieder ein Kriesbogen vom Halb-
messer ¢, ist, gilt dasselbe fiir AE. Damit ist der Umril3 des Geschwindig-
keitsplanes gefunden. Der ausgezogene Teil BAE entspricht der Schaulinie
Q =0, der gestrichelte BCDE der Stromlinie @ = @,.

Im Vorangehenden ist festgestelit worden, dafl die aus Stromfunktion und
Potential gebildete GroBe W = P -+ @, vorausgesetzt, dall darin die Geschwin-
digkeitsanteile ¢, und ¢, als unabhingige Verinderliche eingefiihrt werden,
eine analytische Funktion der GréBe W’ ==¢, — ¢, -¢ sein muf}. Stellt man W’
in der erwihnten Weise durch Vektoren dar, so erhilt man wegen dem negativen
Vorzeichen bei ¢, das Spiegelbild des Geschwindigkeitsplanes beziiglich der X-
Achse. In Abb. (4) ist das Spiegelbild der Abb. (3) gezeichnet. Die Aufgabe
besteht nun darin, eine Funktion W=7 (W’) zu finden, deren imaginédrer Teil
gleich Null gesetzt den Linienzug BAE und gleich Q. gesetzt den Linienzug
BCDE ergibt. '

Die Losung der Aufgabe ergibt sich, indem man den gespiegelten Geschwin-
digkeitsplan durch verschiedene Abbildungen mehrmals vereinfacht.

ABB. (5) ' ABB, (6)
Bild der Verinderlichen % =— ci w’ Bild der Verdnderlichen #%’ = u*
1
Zunichst fiithren wir an Stelle von W’ die Verdnderliche
I w’
U=— ¢1 (12)

ein, Abb. (5). Die Multiplikation mit — ¢ bedeutet eine Drehung um 90° im
negativen Sinn. Die Division durch ¢, verindert nur den Malistab, so daf} der
Halbmesser des Kreisbogens in Abb. (5) nicht mehr ¢, sondern 1 ist. Die Linge
der in Abb. (5) aufgetragenen komplexen GroBe u ist gleich dem Verhéltnis

cieq.
Setzt man jetzt 7
; x=-
und trigt statt u die Grofle
w = ur 13

auf, so verwandelt sich der Kreisbogen Abb. (5) in einen Halbkreis Abb. (6).
Der Punkt E verschiebt sich derart, daf der Winkel EOA gleich x.¢ wird,
wihrend B auf die X-Achse zu liegen kommt.
OB = Mll = (-C—O)x
41
Ersetzen wir noch die GroBe u’, die Abb. (6) ergeben hat, durch dic Ver-

anderliche

77 r 1
wi=us (14)
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so kommen alle Punkte ABCDE auf die reelle- Achse zu liegen Abb. (7), und
zwar liegen
2q £ 9:0 3

ABB (P
Bild der Verénderlichen « ~ u'+ L,

C  im Unendlichen
A bei 4 2

D bei — 2 und
E  hat die Abszisse

E:uy” =2 cos xo

s 1 * -
B:w" =u +u1,=(%)—) + (%) ’
1

Die Linie @ =0, in Abb. (7) ist die unmittelbare Verbindung BAE, die Linie
@ = @, hat den Verlauf von B nach rechts ins Unendliche und von dort iiber D
zuriick zu E. Alle anderen Stromlinien miissen auf der unteren Halbebene ver-
laufen, in B beginnen und in A enden. Wir wissen, daB die Funktion
w — ul//
LA e

gleich W gesetzt Q-Linien ergibt, die alle B und E geben, wobei der Geraden BE
der Wert @ — 0, ihrer Verlingerung ins Unendliche der Wert @) = 7 entspricht.
Daher ist:

14 14
144

W:&lg—- v

T u — u,

die von uns gesuchte Funktion, in die wir nur der Reihe nach Gleichung (14),
(13) und (12) einzufiithren brauchen, um den Ausdruck W zu erhalten.
Schreiben wir nun statt:

u//_u//_u/_u/+ 1 _ 1 _ l(u/_u/) u/ 1
1 1 7 ull - u/ 1 ull
und 1 1 1 1
’7 ’ 7 _ — (Y S
ugl M/ (u u2 ) (’LL ug/)
so erhalten wir W zu

oo, W —uy) (“'_ui;) 05

i (' —uy) (“l - 71&2“)

Hierbei ist u,” — ¢*%



— 95 —

D. Gleichungen fiir die AusfluBzahl ¢ und die Strahlneigung s.

Wir haben folgende drei Gleichungen:

1 ¢a 1 2
—SO——QCOS(?——b— W[C d.T 1
A=D
1 o . 1 .
7~a—~—281n3— Qo fc dy II
A-=-D
1 2 _ 1 2
V= — Qoo fc dx Vy= Qoo fc dy 111
A=D A=D

Wir fijhren nun in die Gleichung I und II die in ITI gebrauchten Abkiirzungen
Vz und Vy, ferner die Beziehung

o __9-a
T T b - 19

ein. ¢ bedeutet das Geschwindigkeitsverhaltnis fiir Beginn und Ende der Stro-
mung. Wir erhalten damit:
1 @ . 1 o . s
7-7:2coso—e—Vx,T-T_2sm0—Vy )
Multiplizieren wir die erste dieser Gleichungen mit cos «, die zweite mit sin «,
so ergibt sich nach Addition der beiden Produkte:

1 a . . .
—-?(acosa—a’sma):Zcosa-cos6+25m38ma—
5}

— (Vx cos a + Vysin a) — e cos a

Wenn d = a cos a — o sin « und gleich der in Abb. (2) angegebenen Grofle ist,
folgt :

1 d
—;—~—b—=2cos(3——a)—SCOSa—(VxCOSa+ Vy sin o) (18)

Die Integrale der Gleichung IIT erstrecken sich iiber die beiden duBersten Teile
der Stromlinien BAE und BCDE Abb. (2). Lings einer Stromlinie ist:
opP
2,
08
Daher ergibt sich, bei Beriicksichtigung der Vorzeichen fiir die drei Teile AB,
BC und CD des Integrationsweges

cds=dP

lings AB cdx =0 cdy—=—dP
BC cdx=0 cdy—=——dP
CD cdr=—-—sinadP Cdy:———COSadP

Setzt man nun:

1 c 1 c

— | —dP=4;—| —dP=—B : (19
QoJ ¢ "QoJ ¢ 19

C+D ABC



so wird aus Gleichung ITI

V= A sin a Vy=B— A4 cosa (20)
und aus der Gleichung (17) und (18) entstehen die beiden Beziehungen
L-i:2cosc‘)‘—e—Asinoc
e b
1 d @
- T=2COS(3—a)——eCOSa—BSina

Um die Integrale A und B néher zu bestimmen, beachte man, daf lings einer
Stromlinie, weil @ — konstant, das Differential dPmit dW {ibereinstimmt. Durch
Differentiation von Gleichung (15) erh#lt man:

Qo 1 1 1 ,
dW_T u’—u1’+u’—_1_ w—uy W —1 du’ = dPp @2)

uy

und nach einfacher Umformung:

(23)

’ 4
Q 1 u U u u
dP= = — 1 ———— 1 2 2w
Tz W |W—u wW—1 W —uy w1

In dieser Gleichung ist

wie es frither erwdhnt wurde.
Die im allgemeinen komplexe Grofe w hat die Linge der xt** Potenz

des Verhiltnisses % Da auf dem ganzen Integrationsweg ABCD (nach
1
Abb. 5) « reel ist, und zwar lings ABC positiv, lings CD negativ, so hat man

in Gleichung (19) fiir —(‘L einzusetzen :
"
1

Léngs 4BC: %:z u'*
1

CD: -° —(—w)*
¢

Diese und Gleichung (23) in Gleichung (19) eingesetzt, 1i8t 4 und B als

bestimmte Integrale mit den Grenzen (Abb. 5) w =0 bis ' ——1 bezw.

w =1 bis v’ = O erscheinen. Der Wert der Integrale hiingt, von x abgesehen,

nur von den Konstanten «," und u,, d. h, von ¢ und § ab. Man kann daher die

beiden Gleichungen (21) in der Form

N

el (CRNA0) "
% =e (.‘h (e) + 9o (6)) 1

schreiben.
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Wenn wir der Einfachheit halber im ersten Integral der Gleichung (19) z fiir
(—a'), im zweiten z fiir %’ schreiben, so erhalten wir:

.11
_ sinap 7~ e e—x
f(e) = et T fx (x+ex+x+e—x)dx

4]

. ) . sina 1 %_1 ¢ "0 F PRELL

d) =2coso —;fx ; : dx
fz( ) T x +exdz x_e-xdz
0

11 111
L _sinap ST ex e—x
gi(e)=—ccosa T B[lc (x—el+ x—e"‘)da}
11 .
3 =1 X6 -xdi
g2 () =2 cos O—a) + 2 [ & ( SRR S )d:c
T . r—e*0% x_e-xdz
Nach Prof. von Mises sind die Endresultate der Integrale:
»
. 1 2
fl(e)z_sn;a (?—e) E cosq-a,,lg(l -+ 772—277003a,,) +
n=1
)
+ 2sin (i — e) 2 sin ¢ - a,, arctg _ 7S
7 e 1 —ypcosa,
n=1
inal 1 i
sin a — ,
g (&) =—> (?+e)zgl—+3+ E ¢0S ¢ 0 z-g(1+>f— .
n=1
£—1
. sina {1 Z . , 7 sin a,
_277008&")+2 o (?-—8) Slnganarctgm
n=1
fa (6) = cos 0 + Sii ¢ E cos (0 +qay)-lg ( sin® m)
T 29
9 (0) =1>(0—a)

Hier ist beizufiigen, daBl » die reelle gte Wurzel aus & bedeutet, ferner

2n—1 ,  2n p =
— .a; g‘”:i_a.; L -

q q q a
p muB stets geradzahlig, g ungeradzahlig sein und dem Wert von arctg soll
immer ein zwischen O und = liegender Winkel entsprechen. Die (Hleichung r,
IT und IV enthalten die vollstindige Lisung der Aufgabe.

Qp



Theoretische Behandlung des Uberfalles.

(nach Prof. von Mises)

1. Uberfall mit senkrechter und scharfkantiger Wand
(ohne Seitenkonstruktion)

Prof. R. von Mises hat das Problem wie folgt behandelt: In Abb. (8) ver-

!
T

ABB (8)

lassen die einzelnen Stromfiden des AusfluBstrahles das GefiB in verschiedenen
Hohen, so daB3 man nicht von vorneherein sagen kann, was fiir eine Uberdruck-
hohe & in die Gleichung der AusfluBmenge einzufiihren ist. Die iibliche Rech-
nungsweise ist nun die, dafl man jeden einzelnen Stromfaden als einen selb-
stindigen, allerdings unendlich kleinen Ausflulistrahl betrachtet und dann die
ganze AusfluBmenge durch Integration ermittelt. Bei einer Miindung in senk-
rechter Wand hat ein beliebiger Stromfaden die Austrittshéhe v, die zwischen
den Grenzen h, und h, liegt. Nimmt man an, daB die einzelnen Teilechen bei
Durchgang durch die Miindungsebene bereits ins Freie treten, und zwar senk-
recht zur Miindungsebene, so sagt die Energiegleichung aus:

2 2

%=§~;—-+y ¢ = |29y + ¢

¢, bezeichnet die Geschwindigkeit des austretenden Stromfadens. Die Ausfluf3-
menge des Stromfadens ergibt sich aus ¢, -dy. Es muf3 daher

k2 —3 ——3
, 92 c? 2

FYom =S -
7

gleich der AusfluBmenge des ganzen Strahles sein. Dies gilt allerdings nur
bei der Annahme, dal die Stromféden sich gegenseitig nicht beeinflussen, ohne
Uberdruck und senkreeht zur Miindungsebene das GefiaB verlassen. Um aber
dem tatsiichlich vorhandenen Uberdruck in der Miindungsebene und der Strahl-
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ablenkung Rechnung zu tragen, setzt man vor den Ausdruck noch den Koef-

fizienten ¢ 3

- 3 -
2 5 | c c: }
—_——— .- . e 25
Q=45-¢-12 ll/h2+2g I/h1+2g ' ()
Aus obiger Gleichung konnen wir, selbst wenn die notwendigen Abmessungen

des Gefilles bekannt sind, nicht direkt @, bestimmen, da auf der rechten Seite
der Gleichung ¢, steht. Es gilt ferner die- Beziehung

co'b:Qo

Man bestimmt zunéchst aus Gleichung (24) mit einem angenommenen Wert
¢y (z. B. ¢, = 0) einen Néherungswert fiir ¢,. Fur dieses ¢, ergibt sich aus
Gleichung (25) ein neues c¢,, das wiederum in (24) eingesetzt wird usw.
Wenn wir an der Annahme festhalten, daBl die Schwerkraft, d. h. die
dadurch bedingte Strahlablenkung keinen EinfluB3 auf die Ausfluimenge aus-
iibt, so ist das Problem des Uberfalls fiir ein senkrechtes Wehr Abb. (9) sehr

ABB (9)

leicht zu erledigen. Vor allem miissen wir in Gleichung (24) A, = O und h, =h
setzen. Es gilt also:

9 _— i o

wobei ¢ eine Funktion des Miindungsverhiltnisses & = ITJ}:—s ist, die wir spiter
bestimmen werden.
Analog zu Gleichung (25) gilt

Qo= ¢o(h +s) fiir 1 m Breite. @n

Berechnet man aus Gleichung (27) ¢ und setzt dieses in Gleichung (26) ein,
so ist @, die einzige Unbekannte, sofern & und s bekannt sind. Es liegt nahe,
den Ausdruck fiir @, in der Form

Qo=+-h-12gh : @)

zu schreiben, wobei @, nur vom Verhéltnis s oder (z) abhidngt. Wir be-

zeichnen den Uberfallkoeffizienten mit  dessen zahlenméBige Ermittlung in
nachfolgendem Abschnitt erfolgt.



Berechnung des Uberfall-Koeffizienten.

Fiithrt man in die oben aufgestellten Gleichungen (26) und (27) die Ab-
kiirzung

Co
=z
V29 h
ein, so erhdlt man
Qo=z-l/29h(h+8):—;—h-1/29h (29)
Somit ist
_*
v = x
Gleichung (26) = Gleichung (29)
Q=2h) 2 { W+t =} =20V 2gh (30)
oder nach ¢ . x aufgelost:
_3 A
LA (1 -+ zz)%__za 81

Bestimmung der Funktion ¢ . x

Die in Abb. (10) dargestellte Versuchsanordnung ergibt sich aus Abb. (2),
indem man
¥

-—4

_—
“’f

. D [4
% F ABB. (10)
ﬂlE

1) die Bodenneigung o« — 90° werden 148t,
2) die Begrenzung AB ins Unendliche verlingert und dann das Spiegelbild
von CD in bezug auf AB herstellt.

Fiir die Rechnung sind nur die folgenden Annahmen maBgebend :

T d
e 32
Aus der ersten folgt:

x=—=8="" p=2 und ¢= (33)
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Man erkennt von vornherein, da3 die Neigung § des Strahles gegen die Senk-
rechte hier Null sein mul}. Tatséichlich wird die Gleichung II' durch § = O und
d

= oo ohne Riicksicht auf den Wert von ¢ befriedigt, da nach Gleichung

IV in g, (o) das Glied lg (sin%0) == — oo auftritt. Somit bleibt nur die Glei-
chung I’ {ibrig, aus der die einzige Unbekannte ¢ als Funktion der unabhingig
Veranderlichen x a

5 =r= Miindungsverhéltnis (34)

berechnet werden muB.
Gleichung IV, ergibt mit Riicksicht auf Gleichung (33)

fl(e):—%(%Jr e) . 0+%(]?—e)arctge
:E(—:——e) arctg ¢

T
Die Gleichung IV liefert fiir § — 0

f2(0) =1
Die Gleichung I’ lautet daher mit der Beziehung (34)

x:s{l—l—* ——z¢ ] aret 8} 35
T \¢€ g @)
Dazu kommt die Definition von e:

b _92_,.
&= ¢, b L _
Fiir den Grenzfall, d. h. bei einem sehr weiten Gefidfl konvergiert £ =« : b und
auch ¢:=¢.x gegen Null. Da fiir kleine Winkel der tg gleich dem Bogen ist,

wird aus Gleichung (35)

x 1 2
—_—=—=14+=
e ¢ g
T W
¢ =5 =0611 fiir 2= 0

Fiir den Fall, wo die endliche Weite des GefiBes zur Geltung kommt, 16st man
Gleichung (35) am besten wie folgt:

0
tg 9= €
so daB
1 ) 0
L :cotg»Q——tg—2~—2cotg¢3
und aus Gleichung (35) wird
1 2 \
?=1+?ocotgo (36)
LiBt man & alle Winkel von O =+ % durchlaufen, fiir die aueh ¢ und ¢

bestimmt sind, so kennt man das zugehérige x und kann somit die Linie ¢ als
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Funktion von z aufzeichnen. Dem Uberfall mit senkrechter scharfkantiger Wand
entspricht die um 90° gedrehte linke Hilfte der symmetrischen Anordnung
Abb. (10), sofern von der spiteren Strahlablenkung abgesehen wird. Die End-
resultate sind:

1
—=1+—4¢cotgo
P g
3 2
Sa.x—‘_

Aus der zweiten dieser Gleichungen errechnen wir fiir jedes « das zugehorige
z und erhalten dann aus der dritten Gleichung das entsprechende .

Die graphische Ermittlung von ¢ wird nach Prof. von Mises wie folgt durch-
gefiihrt :

Die aus der Zahlentafel 2 entnommenen Werte ¢ - # werden als Ordinaten
in Funktion von z aufgetragen. Im gleichen MaBstab wie ¢ -  und z wird

f@)= —g—— ° 3

A+25)7—2°

in Funktion von 2z in das Diagramm eingetragen Abb. (11). Geht man von einem

1 £
K
fo
S )
/ '
Il !
/ ; ()
" <
o D,r('- A
P :
/o L)
iy A
/ ;
/ |
Y |
0 T r
28 %0 £,z
ABB. (11)

beliebigen Punkt A der ¢ - z-Linie waagrecht zum Punkt B auf der f(z)-Linie, so
stellt das Verhaltnis der Abszissen B und A den gesuchten Wert + dar. D ergibt
sich als Schnittpunkt der Linie O € und der Senkrechten durch B. Von dem zu
A zugehorigen Punkt E der-Kurve kennt man nun die beiden Koordinaten, da
eine Abszisse gleich O A und die Ordinate gleich der des Punktes D ist.

Die fiir diesen Fall errechneten Zahlenwerte sind in Zahlentafel (2) tabel-
larisch und in Abb. (12) graphisch zusammengestellt.



Zahlentafel (2).

¢ |e=gm| 2= z f(2)
0,6125 0,04379 | 00715 0,050 0,0747
0,6140 0,08755 0,1426 0,100 0,1476
0,6151 0,13157 0,2139 0,150 0,2182
0,6210 0,17636 0,2840 0,200 0,2850
0,6270 0,2207 0,3520 0,250 0,3462
0,6350 0,2673 0,4210 0,300 0,4050
0,6430 0,3151 0,4900 0,350 0,4585
0,6535 0,3643 0,5575 0,400 0,506
0,6675 10,4138 0,6200 0,450 0,550
0,6830 0,4672 0,6840 0,500 0,590
0,7000 0,5215 0,7450 0,550 0,624
0,7220 0,5765 0,7985 0,600 0,655
0,7495 0,6385 0,8520 0,650 0,686
0,7800 0,7000 0,8975 0,700 0,713
0,8175 0,7668 0,9380 0,750 0,740
0,8660 0,8378 0,9675 0,800 0,756
0,9245 0,9175 0,9925 0,900 0,790
1,0000 1,0000 1,0000 " 1,000 0,820

Theoretische Bestimmung von Ueber/3llkoefizient nach der Methode von Frof R.von Mises

UBERFALLWANDNEIGUNG o= 21 —=—

3 _Z
7 X5 mErE

, Co  ¢-a
FoE- nzdctgd; x-€ (12 -yl N
T 1
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%0
080
070 /m
060
050 X (k)
(40) 2 3
[ V@) =51 p=5v@
030
020
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are Q20 030 40 450 460 q70 as80 a90 100
ABB.(12) LZ




2. Uberfall mit scharfer Kante und 45° Wandneigung.

Die in Abb. (13) gezeichnete Anordnung stellt den allgemeinsten Fall dar,
der aus Abb. (2) konstruiert werden kann. Dabei wird die Verbindungslinie
von A und B zur Mittellinie. Durch Drehung einer Hélfte der Anordnung um 90°
erhilt man einen Uberfall mit einer unter 45° geneigten Wehrtafel. Die Be-

ziehun
€ 2

3
gp = ? __.__—S——_
(1 +2%H7 —23
bleibt dieselbe wie friiher, aber man erhilt fiir die Funktion ¢ - x andere Zahlen-
werte. B

Y

. :Fﬂ C
I

f/
J7 ABB. (13)
2

BE
. I
Weil d =— oo, ist die Strahlneigung 8§ = 0. Fiir die Bestimmung von ¢ gilt
die Gleichung I 1
azﬁ (&) + 1> (0)
Dabei entnehmen wir f, (¢) der Beziehung IV, f, (0) aus IV,

Y4
i Al
f2(0)=1+§1—2—a E [cosq-an-lg (sin2 0;"')]

n=1

Es ergibt sich:

P

(A, - cos q ay,+ B, - sin g - a,)

n=1

2%-1.

mit a, = a

4, =21y (1—cosa,,)—(s»%%)lg(p2+1—2>7coswt)

B,=2 (l—s)arctg 7 510 %
e 1 —2% cos a,

Fiir « = 45° ist




und man bekommt :

o . 2 __ )
LR O P 1-_1(e+l)zg”’7 7)/2

g - —
¢ 2 S TCTIE R DY B I Tf>
|

1 7
+ ( )arctg + arctg —

e ]/Z 7 ]/\ [
1r(€_~_1_) 1 Ttetie)2 1 (

1+ ¢? —e]/_ ?

Um ¢ als Funktion von x zu erhalten, gibt man ¢ den Wert

3

) arctgl

e =1g - 0 <0<~
so daB 2 2
1 2
e+ —=— \;e—i:2cotg6
€ sin o €

Wie vorher a6t man den Winkel § alle zwischen 0 und = liegenden Werte an-
nehmenden, bestimmt die zugehdrigen ¢ und ¢, woraus man dann z, d. h.
¢ — f () erhalt.

Die diesem Uberfall zugehorigen Zahlenwerte sind der Tabelle (3) zu ent-
nehmen.

Zahlentafel (3).

e

@ e=¢.x T=
0,7236 0,04379 0,0604
0,7449 0,08755 0,1176
0,7466 0,13157 0,1764
0,7467 0,17636 0,2361
0,7470 0,2207 0,2968
0,7501 0,2673 0,3572
0,7508 0,3151 0,4200
0,7516 0,3643 0,4843
0,7548 0,4138 0,5488
0,7599 0,4672 0,6136
0,7656 0,5215 0,6799
0,7768 0,5765 0,7433
0,7908 0,6385 0,8056
0,8104 0,7000 0,8640
0,8369 0,7668 ’ 0,9168
0,8738 0,8378 0,9605
0,9286 0,9175 0,9868
1,0000 1,0000 1,0000




36

Fiir den Grenzfall konvergiert, wie im vorigen Abschnitt bereits angegeben,
£=a:b und ¢ = ¢ -z gegen Null, so daB man fiir den fg des Winkel den

Bogen setzen kann und es wird

11
27x\e

1—}—eg—l—e]/§

+ e) lg -

l—l—ez—l-e]/g 1
— ]2
1+52_8V2+7ZV 14¢?

1 1-}—5’[
297\ e )Y

1+e¢

Q—el/g

): 1 I (1+s +e]/2 €
2x l—{—e——e]/—

¢ konvergiert ‘gegen Null d. h. ¢* kann vernachlissigt werden. Also ist

1

1—|-€

1+ 2

e'[/v‘Z_—i—

+

l—l—s]/g e
= )

l—eﬁ

{1+

]+e 12 _1\6 ]/2
€ ,1 2

1462
_|_

[4-e

€

(

2) kN

2 2 2
_1) (l—!—s_ }_{1_1+e
e e e

1—|—62(1+e 1)

€ €

-e]/§+

1 (1+€V—) {1+V‘3 V__z [:... _{]_E+V22_}
27 1—c )2 a1 T3] NI
1 4,11309
=57 9 0oasris 04001
i V2
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Fiir £ = 0 ergibt sich als Grenzwert:
¢ =0,7467 .

Die entsprechenden Zahlenwerte sind in Zahlentafel (3) und in Abb. (14) ein-
getragen.

3. Ueberfall mit scharfer Kante und 30° Wandneigung.

Wir wenden wie vorher die Formel

p

l:1+s1na 4, c08qo,+ B, -sing- a,
¢ n=1
an mit denselben Beziehungen fir 4,, B, und «,, nur sind in diesem Fall:
p=6 g=1 e=7y
a; = 30° ag =90° a3 = 150° woraus folgt, daB

Ar—a@(1—Kf)—(e+%)@(9+1~€V§)
A2=219(1——O)—(e+~16~) lg (*+1)
:2@(I+K§)—(a+%)@(¥+1+6W?)

)\ 1 3
_2(——e)arctg—é(1 EV_) 2-(?—e)arctgm

B2=2(%—s)arctge

Bs —2(l_ e) arctg (2 (1+€V—)) 2 (%—e)arctgsz_f_e—eﬁ

Aus der Beziehung:
uwto

arctg  + arctg v = arctg 1T u

i:1+‘/—§{ (2—1/3) 1 (e+i)z e1+eys

ys"’—l—l eVs

Rl H (2 e

1_ ) 1 e+1+¢eV3
?—0,27354—0,1379-{ (8+?) lgm +

+0,1591 (i—e) arctg( )}+03182 {(i—e)arctge}
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HBB. (15)

Auf diese erhillt man ¢ als Funktion von z. Die berechneten Werte finden sich
in Zahlentafel (4) und sind in Abb. (15) graphisch aufgetragen.

Zahlentafel (4). Zahlentafel (5).
& _ _ e
@ e=g-x z= ¢ e=g@.x v=
0,8137 0,04379 0,05395 0,70898 0,04379 0,06164
0,8139 0,08755 0,1075 0,66882 0,08755 0,13081
0,8142 0,13157 0,1618 0,6695 0,13157 0,19671
0,8143 0,17636 0,2165 0,67175 0,17636 0,26245
0,8144 0,2207 0,2722 0,6850 0,2207 0,32365
0,81445 0,2673 0,3289 0,6776 0,2673 0,3954
0,8146 0,3151 0,3871 0,68275 0,3151 0,4618
0,8146 0,3646 0,4468 0,6891 0,3646 0,52825
0,8152 0,4138 0,5081 0,6978 0,4138 0,5936
0,8153 0,4672 0,5719 0,7086 0,4672 0,6581
0,8175 0,5215 0,6368 0,7249 0,5215 0,7182
0,8219 0,5765 0,7025 0,7398 0,5765 0,78042
0,8283 0,6385 0,7692 0,76175 0,6385 0,8364
0,8388 0,7000 0,8348 0,7888 0,7000 0,8877
0,8561 0,7668 0,8963 0,8235 0,7668 0,9317
0,8849 0,8378 0,9500 0,8675 0,8378 0,9672
0,9311 0,9175 0,9841 0,9246 0,9175 0,9910
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Fiir den Grenzwert £ —a:b =0 ist e==¢ - ¢ auch gleich Null und der #g
= Bogen, so dafl man schreiben kann:

1 2

1 09735 1 0,1591 + 0,3182 + - ( - l) lg Lﬁi@

¢ 2n e 1+e%—e V3
1+e?

—!—(e'l)l 1—}—524_81/{:}"*1@(1—}—6 +e]/f;)
iz " e '1+62—e]/3— 2m " 1—|—e—e]/3
Mit Hilfe der Binomischen Reihe erhélt man:

1+8

(1+62+e]/3) ¢ _1+V3 V?’ l/3

1' 2' 3!

(RIS T

A 31

2

2 e
QLnlg<iie2i€i/v—§) E 21 lg 31,9 = 0,475
ee—eys (Summe aus 9 Gliedern)

= 0,2735 + 0,1591 -+ 0,3182 + 0,4775 = 1,2283
¢ =0,81415 fiir # =0

S| =

4. Ueberfall mit scharfer Kante und 60° Wandneigung.

.. T .
Fir o« =~
3
aber die Bedingung zu Grunde, dal p stets gerad- und ¢ ungeradzahlig sei. Um
a 8
veserrALLwanDNErGunG @ = 6T)0° =8

J22S _m‘zf)g E=g

F-g-o7ima+ {01125 (ef—)/gnatgi{—;g—i—ﬁej]+[oﬂ/ﬁ(g+e)/mdf§frﬁ§;—g§’{;
+{05437 (¢-©arclg "—W‘—‘—L} -{qazs8 (}-8)arcly M 7
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060
x (X
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ABB.(16)
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dieser Forderung Geniige zu leisten, nehmen wir fiir a«=675° d.h. p =38,
q =3; die Losung der Aufgabe fiir « = 60° erfolgt durch graphische Inter-
polation (siehe Abb. 17 und 18). Das Ergebnis fiir « — 67,5" lautet :



— 41 -

< =0,71114 + {0,11256 (e+L) lg 53 + 11,8478 . ~
i e ¥ v 11,8478

+ 1027173 (%—l—e)lg e5 +1—0,7654 - e-;}

e 4+1+07654.c7

+ 1 0,64347 (l_s) amtgw}

1 —¢%

1 { 0,02511 (i_e) aretg Mg}

— €

Siehe auch Zahlentafel (5) und Abb. (16).



II. Die Versuche.

A. Die Versuchseinrichtung.

Skizze (19) zeigt die Versuchsanlage. Die Niederdruckpumpe nimmt das
Wasser aus dem Ablaufkanal und fordert es in das Niederdruckreservoir. Im
Reservoir ist ein Uberfall eingebaut, {iber den bei ungleichmiBiger Forderung

" Berubrgungsrechen
Reservoir  |Turbine | s [——

i

id "
GH= i Mesichirm Lberial
i Messkana! I

i Ablaufhane!

! Druckletfung

&
' m@%é Jagleitung - ~

ABB(15) |_—

bezw. verschiedener Entnahme der Wasseriiberschu3 in den AbfluBkanal flieBen
kann. Wir haben daher gegeniiber der Francisturbine ein konstantes Gefille,

Vom Reservoir fliet das Wasser durch die genannte Turbine und gelangt
in den Unterwasserkanal. Die Regulierung der Wassermenge erfolgt durch
Verstellen des Leitapparates der Turbine.

ABB. (20) (\

GroBle Sorgfait muf} der Beruhigung des Unterwassers zugewendet werden,
da bei stark schwankendem Wasserspiegel die Uberfallhdhe nicht einwandfrei
bestimmt werden kann. Auch bei der Schirmmessung bemerkt man, dal} sich
der Schirm den Wellen entsprechend ruckweise vorwirts bewegt.

Um diese Fehlerquellen méglichst auszuschalten, wurde am Einlauf in den
Mefkanal ein feinverzweigter Beruhigungsrechen eingebaut. Die verschiedenen
Wehrneigungen erhalten wir durch Einbau entsprechender Holzkeile,
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Die Keile sind aus gut getrockneten und gehobelten Brettern hergestelit
(siche Abb. 20). Die abgerundete Wehrkante ist aus 5 mm dickem Bleeh her-
gestellt und hat einen Kriimmungsradius von 80 mm. Bei den Versuchen mit
scharfer Uberfallkante wurde der Bogen durch Winkeleisen 125 X 125 X 5 er-
setzt.

B. Der MefBkanal.

Der MeBkanal im Maschinenlaboratorium der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich
ist 14 m lang, 1 m breit und 1,6 m tief.

Will man in einem Kanal Wassermessungen mittels Uberfall durchfiihren,
so muf} darauf geachtet werden, daB} die Stechpegel mindestens in einem Abstand
L =5 X maximale Uberfallhshe oberhalb des Wehres angebracht werden.

+
\>\
J,, %ﬂwsz

R [ S

ABB.(27)

In der Nihe der Uberfallkante nimmt ndmlich die Wassergeschwindigkeit
beim Stechpegel erheblich zu. Der Wasserspiegel erfihrt infolgedessen eine Ab-
senkung. _

Versuche haben gezeigt, daBl der Wasserspiegel in genannter Entfernung
vom Wehr noch horizontal liegt, so daB die Uberfallhohen einwandfrei fest-
gestellt werden konnen.

Die Kanalwiinde stehen senkrecht und verlaufen genau parallel zueinander.
Die eiserne Wehrtafel steht senkrecht zur Kanalachse und ist fest in die Seiten-
wiinde einbetoniert.

Beim beniitzten MeBkanal ist dic Wehrhohe A =— 800 mm so groB3 gewidhlt,
daf} sich selbst bei den groBten Wassermengen ein vollkommener Uberfall aus-
bildet, d. h. der Ful} des Strahles kann sich nach dem Uberfall frei entwickeln.
Der Luftraum zwischen Wehr und Strahl ist mit der AuBenluft verbunden,
damit auech dort Athmosphirendruck herrscht. Die Uberfallkante entsprach der
Abb. (21).

C. Die Messungen.

a) Messung der Uberfallhohe.

Die Uberfallhhen wurden 4 m oberhalb des Wehres mittels Stechpegel
gemessen. Die Entfernung 4 m wurde gewéhlt, weil ich bei allen Versuchen
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die Uberfallhéhen am gleichen Ort bestimmen wollte. Der Versuch mit der 2 m
breiten Wehrkrone bedingte diesen extremen Abstand von der normalen Wehr-
kante.

Die Uberfallhthen miissen mit #uBerster Sorgfalt ermittelt werden, da Q =
Wassermenge mit 4%/, wichst.

Bei grolen Wassermengen war es trotz dem Rechen beim Kanaleinlauf nicht
mehr moglich, den Wasserspiegel geniigend zu beruhigen. Genaue Messungen
mit dem Stechpegel waren daher unméglich, und es muBte eine neue Einrich-
tung geschaffen werden. Aus Abb. (22) ist die neue MeBeinrichtung ersichtlich.

Glasrohr25% ¢

Masstob

. Gasrohr

ABB. (22)

Bei der Festlegung des Nullpunktes beim neuen MaBstab wurde die mole-
kulare Hubarbeit beriicksichtigt. Nach Camerer (Vorlesung iiber Wasserkraft-
maschinen 1914, Seite 37) betrigt dieselbe fiir ein Rohr von 25 mm Durch-
messer 1,35 mm. Die wirkliche Uberfallhshe erhilt man durch Subtraktion von
1,35 mm vom gemessenen Wert.

b) Messung der Wassergeschwindigkeit.

Die mittlere Wassergeschwindigkeit wurde mit Hilfe eines MeBschirmes
bestimmt.

Dipl. Ing. v. Mann hat im Jahre 1920 verschiedene Versuche mit MeB-
schirmen durchgefiihrt. Die Versuche galten speziell der Ermittlung des Fahr-
widerstandes und der Wirkung des Schirmspaltes. Aus den Versuchsergebnissen
sei wiederholt :

1. Die Einfiihrung des MeBschirmes in den Kanal verursacht eine Storung im
MeBgerinne,

2. Im Spalt zwischen Schirm und Kanalwand treten Sekundérstromungen auf;
diese sind teils mit, teils gegen den Schirm gerichtet. Die Ubereinstimmung
zwischen gemessener Wassermenge Q, und der tatsichlichen Q¢ hingt nur
vom Ausgleich dieser Sekundiirstromungen ab.

3. Aus den Versuchen leitete Mann folgende Formel ab:

Q:=Q. {1+0067[ 107 (228 )1/75_0,4]}

¢ = mittlere Wassergeschwindigkeit.
P = Fahrwiderstand.

Fiir VP ist nur das positive Zeichen zu nehmen.
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4. An Hand dieser Formel 1&Bt sich innerhalb der bei den Versuchen beobach-
teten Genauigkeit die wirkliche Wassermenge ermitteln.

5. Der Zusammenhang der tatsichlichen Wassermenge ; mit dem zugehérigen
Fahrwiderstand a0t vermuten, daf} jede MeBschirmeinrichtung nur fiir eine
bestimmte Wassermenge richtige Werte liefert.

Abb. (23 u. 24)

Dipl.-Ing. v. Mann hat durch Vergleich der Schirmmessung mit den Uber-
fallmessungen nach den Formeln von Frese und Rehbock bewiesen, dafy obige
Vermutung in Wirklichkeit nicht genau zutrifft. Die relativen Abweichungen
der Schirmmessung in bezug auf die Uberfallmessung betragen ca. + 1 %. Fiir
unsere Versuche wurde daher angenommen, daB die aus der Schirmmessung
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ermittelte Wassermenge der Wirklichkeit entspricht, da es sich ja in erster Linie
um relative Werte handelt.

Abb. (23) zeigt uns die konstruktive Ausfiihrung des MeBschirmes und den
dazu gehorigen Wagen. Die beiden Rahmen sind durch Rohrstreben verbunden.
Um den Fahrwiderstand moglichst klein zu halten, sind in alle Rdder Kugel-
lager eingebaut. Auf der einen Wagenseite sind die Rider mit einem Spurkranz
versehen, der zur Fithrung des Wagens dient.

Mit Hilfe eines A. Ott-Chronographen (Abb. 24) wird die Fahrzeit des
Schirmes iiber die Me@strecke registriert. Der Papierstreifen wird mittels eines
Uhrwerkes gleichférmig abgerollt. Die Aufzeichnung der Zeit erfolgt von der
Mutteruhr aus durch elektromagnetisch bewegte Schreiber. Eine Blattfeder greift
in ein von einem Uhrwerk angetriebenes Zahnrad. Die Schwingungszeit der
Feder ist so abgestimmt, daf} sich das Zahnrad wihrend einer Schwingung
gerade um einen Zahn weiter dreht.

D. Die Durchfilhrung der Versuche.

Bei der vorhandenen Versuchsanlage konnte das Wasser nicht direkt vom
Niederdruckreservoir in den MeBkanal geleitet werden, sondern man muf} es
durch die Turbine flieen lassen. Um einen gleichméiBigen Wasserdurchgang
zu erhalten, wurde die Turbine festgebremst. Durch Verstellen der Leitschaufeln
wurde die Wassermenge von 6 + 600 Lit./sec. variiert. Bei jeder Messung mufite
ca. 20 -+ 30 Minuten gewartet werden, bis die Strimung im Kanal stationir
war. Fiir eine und dieselbe Wassermenge wurden fiinf Schirm- und zehn Uber-
fallmessungen gemacht. Bei den ganz kleinen Wassermengen stellte sich der
Beharrungszustand sehr langsam ein. Ferner war die Stromungsgeschwindig-
keit so klein, dafl aus Zeitmangel nur noch je drei Messungen gemacht werden
konnten.

A 150,88 mm —)'
B le— 10946 mm —>|
Abb. (25)

Als Abb. (25) ist ein Stiick eines Chronographenstreifens beigelegt. Darauf
bedeutet der obere Linienzug 4 die Zeit und der untere B den Schirmweg. Auf
dem Zeitdiagramm cntspricht die Strecke zwischen zwei Marken einer Sekunde.
Die Marken auf B entsprechen den in Abstinden von 1 m lings des Kanals
angebrachten Kontakten.

Vorerst haben wir die Papiergeschwindigkeit zu bestimmen. 30 Sekunden
entsprechen z. B. 150,88 mm, d. h.

1 see = 5,029 mm.
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Der vom Schirmwagen zuriickgelegte Weg L — 8 m ist auf dem Chronographen-
streifen durch 109,46 mm wiedergegeben. Die Fahrzeit fiir 8 m ist daher

109,46

t= 5,029

= 21,8 sec,

oder die mittlere Wassergeschwindigkeit

L 8

¢ 21,8

= 0,3669 m/sec.

E. Genauigkeit der Messungen.

a) Jede Messung, die auf Grund von Beobachtungen gemacht wird, ist mit
Fehlern behaftet. Um die MeBfehler moglichst klein zu halten, ist man schon
frith dazu iibergegangen, die endgiiltigen Rechnungen nur fiir einen aus vielen
Ablesungen bestimmten Mittelwert durchzufiihren.

Bei den Messungen miissen drei Fehlerarten unterschieden werden:

1. Grobe Fehler;
2. konstante oder systematische Fehler.

Diese Fehler haften allen Beobachtungen mit demselben Wert und Sinn an.
Ihre Ursache ist z. B. im beniitzten Instrument oder in anderen wiahrend des
Versuches konstant wirkenden Einfliissen zu suchen.

3. Zufillige Fehler; individuelle Fehler.

Diese werden von unregelmiBig wirkenden Einfliissen, z. B. momentanen
Erschiitterungen ete. verursacht.

Die wahrscheinlichste Wassermenge ecrhalten wir nach der Methode der
kleinsten Quadrate von (Gauf3. Durch diese Fehlerrechnung werden aber nur die
zufalligen individuellen Fehler ausgemerzt. '

Wie in Abschnitt C ¢ angebeben wurde, mufte bei groBen Wassermengen
die Messung mittels Kapillare durchgefiihrt werden. Dabei muf3 beachtet werden,
dal} es sich beim Schwanken der Uberfallhohen um Schwingungen handelt, deren
Frequenz und Amplitude je nach der Uberfallhche verschieden sind. In diesem
Fall ist fiir eine und dieselbe Wassermenge die Ableseperiode so zu wihlen,
dal} die MeBpunkte mdglichst iiber cine ganze Schwingung verteilt sind.

Um ein Bild von der Gleichmifligkeit der Ablesungen der Uberfallhthen zu
erhalten, wurden im Laufe der Versuche mchrmals fiir Gruppen von 10 Ab-
lesungen die mittleren Abweichungen der Kinzelmessung nach der Gauf’schen
Methode errechnet.

Ein Berechnungsbeispiel fiir diese mittleren Abweichungen findet sich in
der Tabelle (6). ’
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Es bedeuten: .
v = Abweichung der Gruppenmittelwerte vom Gesamtmittelwert

S>h
10

[v-v] = das Quadrat der Abweichungen

3 [v-v] = Summe der Quadrate.

Die mittlere Abweichung der Gruppenmittelwerte i ist dann mit n =10
Gruppenmittelwerten

|/ E

n—1

Tabelle (6).

Gruppenmittelwert Abweichung v-v
h mm mm
310,7 0,43 0,1849
310,2 0,07 0,0049
310,1 0,17 0,0289
310,0 0,27 0,0729
310,2 0,07 0,0049
310,8 0,53 0,2809
310,0 0,27 0,0729
310,2 0,07 0,0049
310,0 0,27 0,0729
310,5 0,23 0,0529
> = (3102,7) > = (0,781)

Mittel — 310,27

0,781 ]
e=+ 1/10—1 =+ 0,294 mm

Das entspricht:
0,294
310,27

— 0,095 %%

b) Genauigkeit des Mel3schirmes.

Der kleinste Fahrwiderstand des Schirmwagens wurde einmal zu 0,235 kg
bestimmt. Fiir den kleinen MeBbereich, innerhalb welchem die Kontrolle der
(Genauigkeit durchgefiithrt wird, wird derselbe als konstant angenommen. Der
Luftwiderstand kann ohne weiteres vernachlissigt werden.

Wir untersuchen nun, inwiefern dieser Widerstand die gemessene Wasser-
menge beeinfluft. '
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Die Kraft zur Uberwindung des Fahrwiderstandes erzeugt hinter dem Mef}-
schirm eine Drucksteigerung, welehe der Niveaudifferenz zwischen Vorder- und
Hinterwasserspiegel entspricht.

o

W3.vop dem Fmbsuchen . _ -2 R Gestauter WS finter

des Schirmes
Abgesunkter W.S. vor/” dem Jchira
dem Schirm
#ABB. (26)

Bezeichnet: Abb. (26)

Ah in m die Hohe der Druckdifferenz

h — Wassertiefe vor dem Schirm.

h + A h = Wassertiefe hinter dem Schirm.

b, + %, in m = Breite bezw. Hche des vom Wasser benetzten Schirmrechtecks F,
v — spez. Gewicht,

so ist der auf den Schirm wirkende Druck fiir die Vorderseite:

hy +dh

Hinterseite: Py, = Fy-7 bt dh =b, (hy +4h) -7 9

somit die Differenz d. h. der dem Fahrwiderstand entsprechende - resultierende
Druck

P b12'7 . {(h1+Ah)2—h12}

oder hei Vernachlissigung der kleinen GriBe A h?
P=bh, - Ak - 1000

P =kg.

by, hy und Ah inm
Rechnungsbeispiel :

Uberfallhghe A =10 mm

p Schirm
4h =3 5-1000
285 -b—f
3™m Spn"’

Die Geschwindigkeit ist:
C= ) 29ah =443 |/ 0,0286 = 75,7 mm/sec.
Bei 10 mm Uberfallhéhe ist @ ~ 0,6 Lit./sec.

Schraffierte Fliche — 2,62 - 0,003 — 0,00786 m?
@ = 0,00786 - 0,0757 = 0,000595 m?*/sec. = 0,595 Lit./seec.

4
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Der Mef3fehler ist daher
100 - 0,600 — 0,595

. 0
000 — 088 %

¢. Ausgleichungsrechnung nach Gauf3. (Methode der kleinsten Quadrate.)

In folgendem bedeutet :
h = Uberfallhohe in em
@ = Wassermenge in Lit./sec
s — Wehrhohe in em
B — Breite des Mef3kanals in ecm an der Stelle, wo - gemessen wird
H = s+ h = totale Wassertiefe vor dem Uberfall in em
¢ =mittlere Wassergeschwindigkeit im Mefkanal
= Erdbeschleunigung
w = Uberfallkoeffizient

Wir haben:

2 — 3
Q=5 u-B-V2g-h3

Es sei: Q . c?

Man berechnet nun fiir jeden MeBpunkt die Werte 2 und y und trigt y als
Funktion von x auf. Das Ergebnis ist das, dafl sich aus den Versuchen cine
lineare Funktion fiir y ergibt.

Yy =a+ B
y1:a+:8x1
Y =a-+ Bz,
yn:a+18x1z

oder (yl_a—ﬂx1)2: (‘51)2

(yz—a—‘ﬂxz)2 - (52)2
(yn_a—ﬁxrl)2 - (En)2

Damit der Fehler ein Minimum ist, muf

n "
o¢12(ez-)2 wf‘:(e,.)2
=0 — — =0

S und Y

Auf diese Weise berechnet man a und 8. Sind « und B bestimmt, so konnen
wir @ aus folgender Beziehung errechnen:

loeel - ) ol

und Q:c-B-H



— 5l —
62

29

In erster Anndherung kann die Gleichung vereinfacht werden, da gegeniiber

h meistens sehr klein bleibt.
Die Wassermenge ist dann

Q=(a+ph))2h

Mit Hilfe der aus obiger Formel ermittelten Wassermenge kann man dann die

(Geschwindigkeit ¢ == %und daraus die korrigierte Wassermenge berechnen.

Die ausgeglichenen p- und Q-Werte sind in Funktion der Uberfallhghe graphisch
aufgetragen. Abb. (27, 28, 29, 30, 31), Zahlentafel (7)

Ill. Versuchsergebnisse und Diskussion.

Die Abbildungen (32, 33, 34, 35, 36) zeigen uns die graphische Darstellung
der aus den Versuchen ermittelten u-Werte fiir verschiedene Wehrformen in
Abhingigkeit von der Uberfallhhe (Zahlentafel 8—17)

Ein Vergleich der p-Werte fiir verschiedene Wehrneigungen bei gleichblei-
bender Uberfallhdhe zeigt uns den auffallend groBen Einflufl ersterer auf den
Uberfallkoeffizienten Abb. (42 und 43). Aus den Kurven ist ersichtlich, daf3 u
fiir den Uberfall mit geneigter Wehrtafel wesentlich groBer ist als bei senkrechtem
Wehr. Dieses 138t sich nur dadurch erkliren, da die Stromung von der Wehr-
kante infolge der geneigten Wehrtafel bedeutend einfacher ist als beim senk-
rechten Wehr, wodurch die Verluste wegen der Stahlkontraktion kleiner werden.

Analoge Werte liefert ein Vergleich der Messungen mit scharfkantigen und
abgerundeten Wehrkronen. Uber ein Wehr mit abgerundeter Krone fliet bei
gleicher Uberfallhghe mehr Wasser als iiber ein solches mit scharfer Kante. '

Lings der abgerundeten Wehrkante haftet das Wasser, d. h. die Strahlkon-
traktion wird vermindert. Die scharfe Kante dagegen begiinstigt die Strahl-
ablosung, wodurch die Strahlkontraktion erhoht und p verkleinert wird.

Es mul aber beigefiigt werden, daB3 p nur bis zu einer bestimmten Minimal-
neigung zunimmt und nachher wieder kleiner wird.

Im Grenzfall fiir Neigung gleich Null und sehr breiter Wehrkrone ergibt
sich fiir p ein Minimalwert. In diesem Fall stellt sich tiber der Wehrkrone eine
kritische Wasserhohe ein. Dieser entspricht natiirlich die grolte Geschwindig-
keit. Die Reibungsverluste werden ein Maximum, was zur Folge hat, da} ein
solcher MeRiiberfall die minimale Wassermenge liefert.

Fiir scharfkantige, gencigte Uberfille nimmt p fiir 30° Wehrneigung den
eroBBten Wert an., Bei abgerundeten Wehren wird das giinstigste p bei senk-
rechter Wand erreicht.
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Ausgeglichene Q und z~Werte.

cm

1. Versuch

A

scharfkantig

Qls| M

2. Versuch

L

abgerundet

Qljs

1)

i

3. Versuch

4

abgerundet

Qs | #

4. Versuch

scharfkantig

Qls| ¢

5. Versuch

abgerundet

Qls | ¢

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45

49,28

76,17
106,90
141,32
178,9
219,85
263,73
310,61
359,81
4124
476,15
524,38
583,75

0,6180
0,6203
0,6230
0,6265
0,6295
0,6330
0,6365
0,6400
0,6430
0,6465
0,6495
0,6525
0,6550

60,96

94,01
131,55
173,10
218,68
261,75
320,30
376,40
435,10
497,25
562,45

0,7645
0,7655
0,7667
0,7675
0,7695
0,7710
0,7730
0,7755
0,7775
0,7795
0,7820

60,14

92,70
129,63
170,63
2154
263,80
315,50
370,80
428,65
489,90
554,15

0,7543
0,7549
0,7555
0,7565
0,7580
0,7595
0,7615
0,7640
0,7660
0,7680
0,7705

52,15

80,68
113,25
149,67
189,43
232,52
278,65
327,73
379,60
434,35
491,60
552,10

0,654
0,657
0,660
0,6635
0,6665
0,66955
0,6725
0,6752
0,6784
0,68095
0,6836
0,6870

89,71
125,70
165,80
209,93
257,75
309,0
363,53
421,24
482,15
546,0
612,80

0,7305
0,7325
0,7351
0,7387
0,7422
0,7458
0,7490
0,7527
0,7558
0,7592
0,7626

cm

6. Versuch

$N

7. Versuch

IA
08
1] i

scharfkéntig

Qls|

abgerundet

Qls | #

8. Versuch

A

9. Versuch

—220F

10. Versuch

p—220M 3

scharfkantig

Qlis L

abgerundet

Qls | 1

scharfkantig

Qls | ¢

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45

87,75
122,82
161,77
204,31
250,31
299,59
351,95
406,40
465,71
526,90
590,86

0,7146
0,7158
0,7172
0,7189
0,7208
0,7231
0,7252
0,7275
0,7301
0,7326
0,7353

91,84
128,71
169,70
214,52
263,0
314,96
370,24
428,90
490,50
555,10
622,8

0,7480
0,7501
0,7524
0,7549
0,7574
0,7602
0,7629
0,7665
0,7690
0,7719
0,7750

86,91
121,61
160,22
202,30
247,88
296,67
348,50
403,35
461,12
521,70
584,97

0,7078
0,7088
0,7103
0,7119
0,7138
0,7160
0,7181
0,7208
0,7229
0,7254
0,7279

43,90

68,46

96,17
127,12
161,0
197,78
237,40
279,81
324,60
372,25
422,20
474,50
529,85

0,5550
0,5575
0,5605
0,5635
0,5665
0,5695
0,5730
0,5765
0,580

0,5835
0,5870
0,5905
0,5945

43,86

65,79

95,32
126,20
160,0
196,74
236,18
278,12
322,75
370,10
419,90
471,70
526,30

0,550

0,5520
0,5555
0,5595
0,5630
0,5665
0,570

0,5730
0,5767
0,5802
0,5838
0,5870
0,5905
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Zahlentafel 8. 1. Versuch .J..  18. Marz 1931
Zeit h cm ¢ m/s Qs o
14.35 43,2 0,4454 548,73 0,6544
14.50 39,38 0,39604 472,804 0,6480
15.05 36,99 0,36697 429,310 0,6462
15.20 34,02 0,3292 375,380 0,6404
15.35 31,03 0,2946 327,110 0,6407
1550 27,98 0,25806 278,640 0,6376
16.05 24,83 0,2216 232,310 0,6360
16.20 21,96 0,1882 191,890 0,6315
16.35 19,02 0,1556 154,120 0,6292
16.50 15,79 0,12084 115,750 0,6246
17.05 12,84 0,0909 84,410 0,6211
17.25 9,67 0,06107 54,752 0,6165
17.45 6,64 0,0360 31,192 0,6174
18.10 2,636 0,00956 7,90 0,6250
Zahlentafel 9. 2. Versuch L. 20. Marz 1931

Zeit h cm ¢ m/s Qls u
8.30 38,77 0,46215 555,39 0,7790
8.45 35,34 0,4141 483,40 0,7792
9.00 33,05 0,3815 436,61 0,77818
9.15 30,41 0,3427 383,25 0,7739
9.30 27,75 0,3058 333,80 0,7732
9.45 24,99 0,2678 284,93 0,7725
10.00 22,04 0,2287 236,60 0,7740

" 10.15 19,39 0,19305 194,57 0,7716
10.30 16,77 0,15855 155,63 0,7675
10.45 18,95 0,1225 116,81 0,7591
11.00 11,45 0,0943 87,56 0,7652
11.15 8,61 0,06352 57,180 0,7665
11.35 6,26 0,0404 35,418 0,7658
12.00 2,93 0,01365 11,511 0,7771
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_ﬁ. 23. Mirz 1931

Zahlentafel 10,

Zeit h cm ¢ m/s Qls %
8.45 38,54 0,4415 544,75 0,7708
9.00 35,21 0,39585 475,10 0,7705
9.15 32,91 0,3615 425,52 0,7632
9.30 30,14 0,3251 373,65 0,76455
9.45 27,45 0,2888 324,20 0,7611

10.00 24,58 0,2515 275,10 0,7642

10.15 21,77 0,21412 228,30 0,7609

10.30 19,35 0,18265 190,25 0,7578

10.45 16,95 0,15293 155,60 0,7550

11.00 14,05 0,1186 117,25 0,7541

11.20 - 11,57 0,09107 87,76 0,7533

11.40 8,68 v 0,06069 56,736 0,7510

14.10 5,62 0,03277 26,632 0,7524

14.35 2,74 0,03255 10,101 0,7547

Zahlentafel 11. 4. Versuch 24. Marz 1931

Zeit h cm c m/s Ql/s 2
9.45 41,52 0,44055 544,25 0,6889

10.00 37,99 0,3933 471,89 0,6824

10.15 35,52 0,3633 427,0 0,6832

10.30 32,64 0,3260 373,75 0,6786

10.45 29,82 0,2906 325,00 0,6755

11.05 26,86 0,2535 275,95 0,6712

11.25 23,86 0,21787 230,65 -0,6699

11.45 21,12 0,1852 191,00 0,6664 °

14.15 18,44 0,1550 155,682 0,6658

14.35 15,145 0,1180 114,63 0,6584

15.00 12,155 0,08710 82,009 0,6554

15.25 9,13 0,0583 53,129 0,6508

1545 6,46 0,0352 31,12 0,6509

16.15 2,96 0,01157 9,83 0,6536
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Zahlentafel 12. 5. Versuch &\, 25. Marz 1931
Zeit h cm c mfs Q /s o
9.45 39,323 0,4635 555,32 0,7628
10.00 36,075 0,4160 484,95 0,7578
10.15 33,857 0,38106 439,20 0,7546
10.30 31,04 0,34395 383,65 0,75098
10.45 28,37 0.30686 334,10 0,74878
11.00 25,58 0,2681 284,40 0,74425
11.15 22,67 0,2289 236,16 0,7404
11.30 19,95 0,1931 193,96 0,73698
14.15 17,41 0,1605 ) 157,13 0,7327
14.35 14,403 0,1250 118,63 0,7349
14.55 11,70 0,0946 87,236 0,7381
15.15 8,677 0,06245 55,685 0,7374
15.40 6,405 0,0410 35,632 0,74438
16.00 2,995 0,01395 11,647 0,7612
3
Zahlentafel 13. 6. Versuch <%\ 26. Marz 1931
Zeit h cm ¢ m/s Qls ©
9.25 39,50 0,44475 538,99 0,73535
9.40 36,63 0,40545 479,75 0,7324
10.05 34,39 0,37421 434,40 T 00,7294
10.15 31,53 0,3350 379,31 0,72562
10.30 28,75 02981 329,26 0,7230
10.50 25,915 0,26115 281,05 0,72275
11.10 23,00 0,22385 234,35 0,7188
11.30 20,32 0,1904 194,25 0,7182
13.55 17,570 0,1577 156,55 0,7200
14.15 14,40 0,1204 115,70 0,71675
14.40 11,72 0,09115 85,142 0,71825
15.05 8,510 0,05856 52,827 0,7207
15.45 5,488 0,031646 27,59 0,7271
16.40 2,50 0,01022 8,6052 0,7377
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T
Zahlentafel 14. 7. Versuch .ndﬁﬁ_. ST 27 Marz 1932

Zeit h cm c m/s Qls ©
8.45 38,69 0,45435 550,111 0,7742
9.00 35,48 0,4087 481,698 0,7720
9.20 33,27 0,37495 433,811 0,7655
9.40 30,46 0,3371 380,372 0,7657

10.00 27,82 0,3002 330,699 0,7628

10.30 25,02 0,26268 280,392 0,7589

10.50 22,29 0,22475 235,575 0,7582

11.15 19,65 0,18982 193,914 0,7538

11.40 17,13 0,15676 156,870 0,7499

14.00 14,095 0,1216 117,35 0,75116

14.30 11,63 0,09305 87,50 0,7468

15.00 8,70 0,06278 57,205 0,7551

15.55 5,817 0,03617 31,915 0,7702

16.55 2,268 0,00965 8,170 0,781

Zahlentafel 15. 8. Versuch & 28. Marz 1931

Zeit h cm ¢ m/s Qs %

8.30 40,10 0,4507 548,18 0,7310
9.30 36,70 0,4034 476,899 0,7259
10.00 34,54 0,3740 434,053 0,7239
10.30 31,58 0,3338 377,528 0,72057
10.50 28,805 0,2964 327,003 0,71617
11.10 25,94 0,2592 278,536 0,7139
11.30 22,98 0,2213 231,250 0,7105
11.50 20,27 0,1879 191,264 0,7095
12.10 17,58 0,1556 154,200 10,7084
12.30 14,37 0,11935 114,46 0,7116
13.00 11,63 0,08936 83,24 0,7105
13.15 6,785 0,042615 37,635 0,7212
13.30 4,96 0,0277 23,955 - 0,73402
13.45 1,72 0,00644 ‘ 5,364 10,8150

: i




Zahlentafel 16.
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—220F

9. Versuch AN\ 30. Mirz 1931

Zeit h cm ¢ m/s Ql/s w
10.30 45,77 0,4250 540,23 0,59095
11.20 41,65 0,3803 467,826 0,5896
13.55 38,96 0,3502 421,151 0,58638
14.15 35,58 0,31215 365,05 0,5825
14.35 32,61 0,2804 319,577 0,58115
14.55 29,32 0,2441 270,182 0,5761 k
15.15 26,41 0,2120 228,483 0,5701
15.30 23,06 0,1780 185,876 0,5680
15.50 20,365 0,1507 153,36 0,5650
16.10 16,70 0,1158 113,555 0,5635
16.30 12,97 0,0819 77,260 0,5599
16.50 8,10 0,0422 37,753 0,55465
17.10 6,058 0,02795 24,44 0,5550
17.40 2,51 0,00783 6,566 0,56255
Zahlentafel 17. 10. Versuch _&<\\\ 31. Marz 1931

Zeit h cm ¢ m/s Ql/s 7
9.10 45,18 0,4184 529,5 0,5901
10.00 41,655 0,3788 466,03 0,5870
10.40 39,035 0,34882 419,955 0,58285
11.20 35,625 0,31262 365,711 0,58255
14.10 32,635 0,2793 318,42 0,5781
14.25 29,296 0,2424 268,240 0,5727
14.45 25,89 0,2056 220,524 0,5670
15.05 23,065 0,17672 184,540 0,5640
15.25 20,37 0,14992 152,516 0,56175
15.40 16,625 0,11413 111,825 0,5586
16.00 12,715 0,07876 74,103 0,5534
16.20 8,263 0,043909 38,623 0,55065
16.40 6,27 0,02901 25,421 0,54835
17.10 2,62 0,008282 6,956 0,5554
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Stellen wir die Versuchsergebnisse der verschiedenen Forscher einander
gegeniiber, so sehen wir, dafl die von Bazin und Frese errechneten u-Werte
wesentlich groBer sind als die meinigen. Dagegen stimmen letztere ziemlich
gut mit den Ergebnissen von Rehbock und denjenigen des Schweiz. Ingenieur-
und Architektenvereins iiberein.

In Folgendem soll noch untersucht werden, wie sich die Reynold’sche Zahl]
bei Anderung der Uberfallart verhdlt. R ist proportional der mittleren Ge-
schwindigkeit c¢. ¢ selbst ist proportional der Uberfallhohe A. Der Uberfall-
koeffizient u ist daher auch proportional E.

R=2"!
v
¢ = mittlere Geschwindigkeit.

Querschnitt

| = Profilradius I =
benetzter Umfang

v — dynamische Zahigkeit. ‘

Fiir die Ermittlung von v wird die von Herrn dipl. Ing. Gregorig aufgestellte
Formel verwendet.

Jregorig fand:

_f{ 02277 \* 3,262 9,795 \" 12,05
_l(%ﬁ) ( 2b+¢ ) (25+t) - (TJFI?
t in ° Celsius.

Fiir ¢ = 15° ist

3
) } 10" m¥/sec.

v = 0,1690219 - 10™° m*sec
und man bekommt fiir 7 = 80 mm bei
1) Senkrechtem Uberfall:
¢-1 0,0647-0,3200.10°

B=—= 0,16902 = 10350
2) 60° Neigung:
¢-1  0,0570-0,3222 - 10°
B=—1= o690z — 10880
3) 45° Neigung:
c-1 0,06215.0,3222.10°
B=S"— 016909 =11845
4) 30° Neigung:
c-1 00626 -0,3222 . 10°
B == ="""016902 = 11950
5) Breite Krone:
5
ool _00473-0,8210-10° oo

v 0,16902
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An diesen Beispielen sieht man, daB} eine Proportionalitit zwischen x und R
besteht, und daB R auch bei 30° Neigung den Hochstwert erreicht.

Bestimmt man die Reynolds’sche Zahl fiir eine Konstante Wassermenge,
z. B. @ =100 liter/see, so ergibt sich:

1) Senkrechter Uberfall:
0,1060 - 0,3275 - 10°

k= 016002 = 20550
2) 60° Netgung:
0,1043 . 0,3290 - 10°
E= 0,16902 = 20300
3) 45° Neigung:
0,1056 - 0,3275 - 10°
E= 0,16902 = 20450
4) 30° Neigung:
0,10525 - 0,3275 - 10° )
B= 0,16902 = 20400
5) Breite Krone:
5
p_ 0,1082-0,3300 -10° _ o000

0,16902
Die Reynolds’sche Zahl bleibt praktisch konstant.

Geschwindigkeitsverteilung.

Um ein Bild von der Geschwindigkeitsverteilung an der Mel3stelle zu er-
halten, wurden auch Messungen mit Amsler-Fliigel durchgefiihrt und zwar fiir
sechs verschiedene Wassermengen.

@ =0,6230 m®/s

@ =0,4980 »
@ =0,3990 »
Q =02945 »
Q@ =0,1975 »
Q =0,1013 »

Fiir jede @ wurde an 20 Punkten gemessen. In Wandnihe, wo mit dem
Fliigel nicht mehr gearbeitet werden kann, wurde die Geschwindigkeitsverteilung
nach dem Potenzgesetz von Prandtel bestimmt.

e (1-4)’

Fiir die Gesehwindigkeit ¢ im Abstand y von der Kanalachse gilt, wenn C die
Héchstgeschwindigkeit (Kanalachse) und § gleich der halben Kanalbreite ist,
obige Formel. Unserer Rechnung wurde nicht die der Kanalmitte entsprechende
Geschwindigkeit ¢ zu Grunde gelegt, sondern diejenige eines der Wand am
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nichsten gelgenen Mefipunktes. (Entfernung von der Wand = 80 mm). In
Abb. (37, 38, 39) sind die Geschwindigkeitspléne fiir die verschiedenen Wasser-
mengen gemessen mit Fliigel dargestellt und in Zahlentafel (18) neben den
Werten mit Schirmmessung zum Vergleich wiedergegeben.

S PROFIL T GESCHWINDIGKEITSKURVEN PROFIL I
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Zahlentafel (18). 11. Januar 1932.

Ort der | Uberfallhdhe | Wassermessung | Wassermessung Pi:}flere‘i:l‘_‘_n .

Messung mm mit Fliigel m?/s|mit Schirm m%/s zu‘:; S‘::x})xirm‘f%'/i

© 3

= % E 468 0,6230 0,6250 —0,321

=3 407,5 0,4980 0,5000 - 0,402

<D 353 0,3990 0,3980 +0,251

5 S B 290 0,2945 0,2960 —0,510

o 2225 0,1975 0,1960 40,760

<53 145 0,1013 0,1015 —0,197
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Abb.40

P%@; it Vernachldssigung von

~abgeloster Strahl

Abb. 41

{ 0;6
B 1@=0623mY h-468Th,
T a5
// , Q= 0498m% h-4075 X
s g
| af
— /L/____a%,mm% /o~ 353 N
: )
g
| §
| N
{ A=02945m% 2-290 " ’3§
1 Q
/ ' N
7 | R-Q10/3 n% =145
! — 1 o
1 i
8 34 cm 50 a4 8
waNDABSTAND |
i
ABB (39)
’L
¢ .
k// Nanliegender Strahl
%;-



—_ 73 —

e
e

|
|
P

600+———— — —|}—

I

~ abgerundele Kante

—— Sscharfkantig
w0m

13

h-250m

45°

’

90°
— Wandneigung ,X

60°
HABB (42)

30°

Y054 b 2buUIISSEY ~—




74

— JStharfkantiy
—abgerundete Kante

3

go°
wWandneigung o’

60
AHBB (43)

45°

2




- 7 —

Der Verlauf der p = f(h)-Kurve weist, wie aus Abb. (40) ersichtlich, ein
Minimum auf.

Betrachten wir den allgemeinen Fall, so zeigt sich, daf} bei einem Uberfall
mit abgelostem Strahl p mit wachsendem A abnimmt. Dieser Verlauf ist all-

gemein, weil auch die Geschwindigkeit beriicksichtigt wurde.
2
o . . & .
Vernachlissigen wir -5 so erhalten wir den zuerst genannten Kurven-

2¢9°
verlauf.

Fiir den Fall, wo man vom anliegenden Strahl » =0 und p==0 ausgeht,
nihert sich u mit wachsendem % asymptotisch dem Wert 1. Abb. (41).

Im Punkt P, wo sich die beiden Grundkurven schneiden, herrscht ein labiler
Zustand fiir p. Da die Kurven etwas verschieden verlaufen, je nachdem von
welcher Seite der Versuch ausgefiihrt wurde (d.h. von A =0+ h — max oder
h = max - h = 0), schwankt die Lage des Punktes P im Intervall von k=12
+ 18 mm.

Bei Uberfallmessungen muf also darauf geachtet werden, daf man mit den
Messungen nicht in das Gebiet des labilen p kommt.

Strahlabsenkung.

Prof. Frese hat bei seinen Versuchen iiber Strahlkontraktion folgendes
herausgefunden : )

1) Die Absenkung wichst mit zunehmender Kanalbreite, bis sie ein Maximum
erreicht, um dann wieder abzunehmen.

2) Die Absenkung nimmt zu mit wachsender UberfallhGhe.

3) Die Kanalbreite, fiir welche die maximale Absenkung eintritt, ist direkt
proportional der Uberfallhohe.

4) Die groBte Absenkung steht in einem ganz bestimmten Verhiltnis zu der
Uberfallhohe und betrigt ca. 0,15 h. Prof. Bazin hat diesen Wert be-
stitigt.

Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen -Werten.

In den Abb. 27, 28, 29, 30, 31 sind die nach der Methode der kleinsten
Quadrate von Gaull ausgeglichenen, experimentellen u-Werte in Funktion von h
dargestellt. Fiir senkrechten, scharfkantigen Uberfall zeigen die Resultate eine
ziemlich gute Ubereinstimmung mit den theoretisch berechneten Werten. Bei
abnehmender Wandneigung hingegen weichen die experimentellen Werte stark
von den theoretischen ab. Die maximale Abweichung betrigt bei einer Neigung
von 30° 15,8%. Wie schon erwihnt, erscheint diese quantitative Abweichung’
begriindet durch das Vernachldssigen der Reibung in der Theorie von Prof. R.
von Mises.

Der EinfluB der Reibung oder Zihigkeit kann nur dann vernachlissigt wer-
den, wenn der Strahl in die freie Luft austreten wiirde, da die Dichte der Luft
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gegeniiber derjenigen der Fliissigkeit viel zu gering ist. Im Kanal selbst jedoch
wird sich stets eine gewisse Reibungswirkung geltend machen und zwar eine
umso groBlere, je groBer die Geschwindigkeit ist. Um diese Wirkung der Reibung
zu beseitigen, sollte man die sog. Widerstandshohe berechnen und von der
theoretischen Druckhohe abziehen, oder diese Hohe zum Versuchswerte von %
addieren, um die theoretische Uberfallhohe zu bekommen. Hier hat auch die
Greschwindigkeitsverteilung einen kleinen Einflufl auf den Koeffizienten.

Bei senkrechter Uberfallwand sind die experimentellen u-Werte hoher als
die theoretischen und es ist anzunehmen, dal diese Erscheinung dadurch ein-
tritt, daB3 die Uberfallkante nicht vollkommen scharf ist, wihrend die Theorie
von Prof. von Mises vollkommen scharfe Uberfallkante voraussetzt. Die Uber-
fallkante besitzt eine Breite von 3 mm, wirkt also wie eine kurze Fithrung des
Strahles und erhéht dadurch den Koeffizienten.
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Schlufolgerungen.

Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann zusammengefa3t folgendes aus-
gesagt werden: '
1) Die Verinderung der Wandneigung des Wehres hat eine Verdnderung des
Uberfallkoeffizienten zur Folge. Die Versuche wurden bei Wandneigungen von
0°, 30° 45° 60° und 90° durchgefiihrt (wobei der Neigungswinkel als Winkel
zwischen Kanalsohle und Uberfallwehr eingefiihrt wurde).

2) Fiir scharfkantige Wehre nimmt der Koeffizient p zunichst mit wachsendem
Neigungswinkel zu und erreicht ein Maximum bei einem Neigungswinkel
zwischen 30° und 45° um danach abzunehmen.

3) Die Einfiihrung kreisférmig abgerundeter Kanten ergibt eine Erhdhung des
Koeffizienten.

4) Der EinfluB der abgerundeten Kante vermindert sich mit abnehmender
‘Wehrneigung. (Vergleiche Abb. 43.)

5) Ein Vergleich zwischen Theorie und Versuch zeigt nicht fiir alle Fille gleich
befriedigende Ubereinstimmung, wie sich leicht aus den Abb. 27 bis 30 ersehen
1aBt. Als Grund hierfiir ist anzunehmen, dafy die theoretischen Voraussetzungen
nicht mit geniigender Genauigkeit erfiillt sind.

6) Die neuen Formeln fiir x nach S. I. A. und Rehbock 1929 ergeben befriedigen-
dere Ubereinstimmung mit den eigenen Versuchen als die Formeln von Bazin
und Frese.

7) Um die Schluckfihigkeit eines scharfkantigen Uberfalles mit senkrechter
Wehrtafel zu erhohen, geniigt die Einfiihrung einer kreisférmig abgerundeten
Wehrkrone vollstindig, denn wie man aus Abb. 42 und 43 ersieht, liefert ein
solcher Uberfall die grof3te Wassermenge.

8) Der Koeffizient p verhilt sich, wenn mit p, der Koeffizient fiir senkrechten,
scharfkantigen Uberfall bezeichnet wird, fiir die verschiedenen Typen wie folgt:

h Werte von -

o

Typl{ T.H |T.II|{T.IV| T.V|T.VI | T.VII|T.VIl| T. IX | — — —

50 | 1,240 { 1,050 | 1,215 | 1,185 | 1,250 | 1,175 | 1,210 { 0,890 | 0,900 | — — —
100 | 1,235 { 1,060 | 1,220 | 1,148 | 1,210 | 1,155 | 1,180 | 0,892 { 0,900 | — — -
150 | 1,231 | 1,060 | 1,212 | 1,140 | 1,204 | 1,150 | 1,178 | 0,894 | 0,900 [ — — —
200 | 1,223 | 1,060 | 1,205 | 1,131 | 1,200 | 1,142} 1,173 1 0,895 | 0,900 | — - —
250 | 1,220 | 1,060 | 1,200 | 1,127 | 1,196 | 1,140 | 1,172 | 0,896 | 0,903 | — — —
300 | 1,211 | 1,057 {1,192 | 1,122 {1,190 | 1,132 | 1,170 { 0,895 | 0,902 | — — -
350 | 1,208 | 1,054 | 1,189 | 1,122 | 1,190 | 1,130 | 1,168 | 0,897 | 0,903 | — — —
400 | 1,202 {1,052 | 1,186 | 1,125 | 1,188 1 1,127 | 1,169 { 0,898 | 0,905 | — — —
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Die verwendeten Typen haben folgende Formen:

AN LA

Es bleibt mir angenehme Pflicht, meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof.
R. Dubs meinen herzlichsten Dank auszusprechen fiir seine Anregung zur vor-
liegenden Arbeit und fiir die Forderung, welche er ihr mit seinem Rat zuteil
werden lief3.

Auch vielen Dank meinen Kommilitonen, die mir jeweils als Beobachter be-
hilflich waren, sowie Herrn Seiler, Mechaniker an der hydraulischen Abteilung
des Maschinenlaboratoriums. Letzterer leistete bei der Aufstellung der Ver-
suchseinrichtung sehr gewissenhafte Arbeit.
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