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Geleitwort des Herausgebers.

Das vorliegende Buch soll die Fachwelt mit den Forschungen des im Sommer 1923
verstorbenen Staatsrats Dr.-Ing. Alexander Koch, Professor an der Technischen
Hochschule zu Darmstadt, bekannt machen, der sich die Lebensaufgabe gestellt hatte,
die Gesetze der Bewegung des flieBenden Wassers und der dabei im Inneren des-
selben auftretenden Kréfte zu ergriinden.

Uber die duBeren Umstiande, die. Koch zu seinen Arbeiten veranlafiten und die
Ziele, die er dabei verfolgte, hat er selbst sich in seiner Erdffnungsvorlesung zu
Beginn des Wintersemesters 1920/21 eingehend ausgesprochen. Diese Auferungen
sind ihres groBen Interesses halber nachfolgend in ihren wesentlichen Teilen getreu
wiedergegeben.

Es ist in hohem Mafie zu beklagen, daBl der Forscher durch die dringenden
Zureden seiner Freunde nicht dazu zu bewegen war, seine Ergebnisse selbst an die
Offentlichkeit zu bringen: er wiirde mit viel groflerer Lebhaftigkeit und Eindring-
lichkeit dem Leser einen Einblick in die Natur der durchforschten Gebiete ge-
geben haben, als es ein spiterer Herausgeber auf Grund hinterlassener Papiere zu
tun vermag.

Wohl lieB sich Koch gelegentlich zu Vortrigen in Fachkreisen bereit finden,
die aber naturgemiB nur einen -allgemeinen Uberblick zu geben vermochten. Die
eingehenden Gutachten, welche er dem MAN-Werk Gustavsburg erstattete, das
ihn seit der Inbetriebnahme des Wasserbau-Laboratoriums der Darmstadter Hoch-
schule — etwa dem Jahre 1909 — zum Berater fiir seine wasserbaulichen Arbeiten
gewonnen hatte, waren nur fiir einen engen Kreis bestimmt und wurden dariiber
hinaus nicht bekannt. Der Allgemeinheit aber enthielt er in groBer Gewissenhaftig-
keit tiefer eindringende Mitteilungen vor: die Zeit sollte die zutage geforderten
Ergebnisse erst ausreifen, er selbst wollte von ihnen erst Abstand gewinnen!

Trotzdem liegt die nunmehr nach seinem Tode erfolgte Herausgabe zweifellos
ganz in seinem Sinn; denn sie ist ja doch die Voraussetzung dafiir, da Andere
die Arbeiten da wieder aufnehmen koénnen, wo er sie liegen lassen mubBte.

Durch die Kochsche Familie und durch das als Besitzerin inhaltreicher Gut-
achten beteiligte MAN-Werk Gustavsburg mit der Durchfiihrung der Heraus-
gabe betraut, unterzog ich mich der ehrenvollen Aufgabe um so lieber, als sie
mir, dem ehemaligen Direktor des Werkes, dem ich mich auch in meiner jetzigen
Ruhestellung noch als zugehorig betrachte, die Gelegenheit gab, dem Forscher
gegeniiber im Namen des Werkes eine Dankespflicht zu erfiillen fiir so viele und
wertvolle Dienste, die er dem Werk im Laufe vieler Jahre geleistet hat. Es ist
mir eine gro3e Genugtuung, dem Verstorbenen, dem ich mich auf Grund langjahrigen
gemeinsamen Wirkens nahe verbunden fiihle, diesen letzten Freundschaftsbeweis
erbringen zu konnen!
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Man erwarte in den nachfolgenden. Blittern nicht etwas in sich Abgeschlos-
senes! Nur um eine ,Auswahl“ handelt es sich, und auch sie besteht nur aus
»Abschnitten“, die zum Teil noch unfertig sind! Eine einzige Lebensarbeit reicht
nicht aus zur Bewiltigung des umfangreichen und schwierigen Stoffes!

Der Anhang ist unter Mitwirkung des ehemaligen Kochschen Assistenten
Herrn Studienrat Dipl.-Ing. Hainz entstanden. Die Technische Hochschule in
Darmstadt stellte dazu in dankenswerter Weise aus ihren Archiven die nétigen
Zeichnungsblatter bereitwilligst zur Verfiigung.

Biebrich a. Rh., im Dezember 1925. Carstanjen.

Was Koch zu seinen Arbeiten Veraﬁlassung gab und und welche
Ziele er sich steckte.

Eigene AuBerungen aus seiner Erofinungsvorlesung zu Beginn des Wintersemesters 1920/21,
der ersten, die er nach seinem Ubertritt in den Ruhestand auf Grund der ihm dabei erteilten venia
legendi gehalten hat. Sie sollte die Einleitung zu einer groBeren Folge von Vortrigen bilden, in
welchen er seinen Horern eine geordnete Darstellung seiner gesamten Forschungsarbeiten zu iiber-
mitteln gedachte. Leider kam es nicht mehr zur Ausfiihrung dieses Planes. Denn die Arbeiten fiir
die Rheinschiffahrtskommission begannen ihn so stark in Anspruch zu nehmen, und sein Gesund-
heitszustand lie schon damals so viel zu wiinschen iibrig, daBl er kurz nach Weihnachten die Vortrags-
folge abbrechen mufite, um sie nicht nicht wieder aufzunehmen. Im Wintersemester 1921/22 las er
noch einige Male, um dann auf dem Katheter fiir immer zu schweigen.

Héren wir ihn also selbst:

Um eine deutliche Vorstellung von den &uBleren Umstinden, die mich zu mei-
nen Forschungen veranlaBten, zu geben, muB ich einige hierfiir wichtige Angaben
aus meinem Leben voranstellen,

Geboren am 15. April 1852 in Steinach, Sachsen-Meiningen, studierte ich 1868
bis 1873 an der Technischen Hochschule zu Stuttgart die Bauingenieurwissen-
schaften, und mit Dank erinnere ich mich meiner dortigen Lehrer Mohr, Sonne
und LaiB1e.

Nach dreijahriger Tédtigkeit bei Eisenbahnbauten kehrte ich 1876 als Assistent
und Privatdozent der Ingenieurabteilung an die Stuttgarter Hochschule zuriick
und trat 1878 nach abgelegter Staatspriifung in die Ministerialabteilung fiir Strafen-
und Wasserbau ein, die mir im Jahre 1880 die Bauinspektion Ulm iibertrug. Hier
verweilte ich 8 Jahre, um im Jahre 1888 als Mitglied der Kaiserlichen Kanal-
kommission fiir den Bau des Nord-Ostsee-Kanals nach Kiel beurlaubt zu werden,
nach dessen Erdoffnung im Jahr 1895 meine Berufung und Ubersiedlung an die
Darmstadter Hochschule als Nachfolger meines fritheren Lehrers Sonne erfolgte.

Als fir mich bedeutungsvoll erwéhne ich meine Ernennung (1898) zum Mit-
glied des technischen Komitees der Neuen Panama-Gesellschaft und meine Be-
rufung (1915) zum hessischen Bevollmichtigten bei der Rheinschiffahrtskommission.
Das erstere dieser Amter brachte mir im Jahr 1898 die Gelegenheit zu einer Be-
reisung des Panama-Kanals. In beiden Kommissionen traf ich mit bedeutenden
Fachménnern des In- und Auslandes zusammen, denen ich viele und wertvolle
Anregungen verdanke.
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In meiner 8jihrigen Titigkeit in Ulm konnte ich bei den Neubauten und
Unterhaltungsarbeiten an der Iller und bei der Donau-Korrektion sowie als Referent
der Kreisregierung mannigfache Erfahrungen in hydraulischen Fragen sammeln.
Da bot sich mir gleich in den ersten Monaten ein Beispiel fiir die Unzuldnglichkeit
unseres Wissens iiber die Bewegung des Wassers. In einer Streitsache hatte die
Ministerialinstanz entschieden, dal durch eine Ausflu6finung in einer eisernen
Schiitztafel sekundlich 16 cb’ Wasser in einen Miihlkanal abgegeben werden sollten.
Die Abmessungen der rechteckigen Ausfluféffnung waren zu 80 cm Breite bei
20 cm Hohe berechnet worden, aber die Wirklichkeit entsprach durchaus nicht der
Berechnung, denn die Messungen ergaben, daf nicht 16, sondern 23 cb’/sec dieser
‘Offnung entstromten.

Am Nord-Ostsee-Kanal erhob sich die Frage, welche Wirkung eintreten werde,
wenn der mit 1,1 m/sec Geschwindigkeit frei durch die Schleuse ausflieBende Strom
durch Schliefen der Tore plotzlich abgesperrt wiirde. Tolkmitt berechnete und
schrieb in der Zeitschrift fiir Bauwesen, daB eine Stauwelle von 6 cm entstehen
wiirde, spitere Untersuchungen ergaben nicht weniger als 90 cm!

Ich erlebte noch mehrere derartiger Fiélle und zog daraus die Folgerung, daB
die bisherige Behandlung hydraulischer Aufgaben nicht mehr geniigt fiir die Be-
antwortung der Fragen, die dem Bauingenieur bei der Bearbeitung unserer heutigen
GroBwasserbauten entgegentreten. Die Uberzeugung festigte sich in mir, da8 neue
Wege einzuschlagen sind, und sie zu finden habe ich mir zur Lebensaufgabe ge-
stellt. Und wenn sie bis jetzt auch liangst nicht zum Ziel fiihrten, so geben sie
doch sichere Richtungen, die andere nach mir mit Erfolg einschlagen werden.

Bis in die jiingste Zeit griindeten sich die Berechnungen des Wasserbauinge-
nieurs entweder auf die Lehren der wissenschaftlichen Hydromechanik oder auf
die Regeln der praktischen Hydraulik.

Die angeblich streng wissenschaftliche mathematisch-physikalische Hydromecha-
nik beruht auf der Anwendung der Eulerschen Grundgleichungen, mit denen aber
der Bauingenieur in der Regel nichts anzufangen vermag, zumal ihre Integration
meist nur in einfachen Fallen durchfiihrbar ist und auch dann erst, nachdem eine
Reihe mehr oder weniger willkiirlicher Annahmen fiir die Integrationskonstanten
gemacht worden sind, die der Wirklichkeit wenig oder gar nicht entsprechen. Wer
sich auf solche Wege begibt, lauft Gefahr, sich in seinen Spekulationen véllg von
den Tatsachen zu entfernen und, wie Einstein, die Physik lediglich zum Tummel-
platz mathematischer Abstraktionen zu machen.

Gewif3 sind mittels der Grundgleichungen manche Aufgaben richtig geldst worden,
aber solche Ergebnisse hitten sich auch auf dem einfacheren Weg des Aufbaus
von unten statt gewissermallen durch den Abbruch von oben erzielen lassen.

Uberdies versagen die Gleichungen in einfachen Fillen. So ergeben sie die

Steighohe eines Wasserstrahles aus dem Mundstiick eines Springbrunnens oder eines
2

Feuerwehrschlauches zu s=;}—g, wihrend in Wirklichkeit nur etwa ?/, dieser Hohe

erreicht wird. Auch die Hohe eines Wassersprungs wird mittelst der Grund-
gleichungen viel zu groB berechnet.

In diesen und vielen anderen Strémungsvorgingen geht ein Teil der Energie
durch StoB verloren, und die Grundgleichungen sind fiir sie nicht mehr zutreffend,
weil sie die Erhaltung der Energie voraussetzen.
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Aber auch die gewdhnlich zu den drei Euler-Gleichungen als vierte aufgefiihrte
sogenannte Kontinuititsgleichung darfnicht in allen Fillen angewandt werden. Sie
driickt das einfache Gesetz aus, daB durch einen Querschnitt F mit der Geschwindig-
keit v eine Wassermenge Q—F-v

abflieBt. Nun ist aber hdufig das Wasser mit einer groBen Menge Luftblasen durch-
setzt, so daBl man schreiben muB:
Q=4i-Fo,

wobei 1<(1; dann ist also die Kontinuititsgleichung unrichtig.

Wenn wir hiernach auf die Grundgleichungen verzichten und sogar in vielen
Fillen verzichten miissen, weil sie unzutreffend sind, so bleibt uns noch die Rech-
nung nach den Regeln der praktischen Hydraulik.

Die Hydraulik gibt zur Losung unserer Aufgaben Formeln, die zum Teil ein-
fache Gesetze darstellen, zum Teil aber ,empirisch“, d. h. mehr oder weniger will-
kiirlich zusammengefiigt sind, und sie pafit diese Formeln der Wirklichkeit durch
Beiwerte (Koeffizienten) an, die aus einer gréferen Anzahl von Messungen in der
Natur abgeleitet wurden. _

Indem die Formeln sonach auf Erfahrungen beruhen, erscheinen sie brauchbar,
und ihr Ansehen steigt noch, wenn sie den Triager eines klangvollen Namens als
Verfasser haben. Wie fehlerhaft sie sein kdnnen, zeigt schon das erste der eingangs
angefithrten Beispiele. Nach allen damaligen Lehrbiichern muflte die Wassermenge
mit einer Ausfluflzahl

n=0,61

berechnet werden, die wirkliche Ausflufizahl betrug dagegen

23
p=15-061=087.

In meiner Not vermochte ich vor 40 Jahren die richtige Losung nur tastend
zu finden, indem ich die von der Ministerialinstanz angeordnete Offnungsweite durch
eingenietete Eisenplatten allmahlich immer weiter einengte.

Hinsichtlich des zweiten Beispiels erwdhnte ich schon, daB Tolkmitt, die Stau-
hohe des gesperrten Ausflusses als Geschwindigkeitshohe des Wassers vor der Ab-
sperrung berechnete, wihrend tatsichlich der Stau die Sprunghéhe eines wandern-
den Wassersprungs darstellt.

Auch der Stau durch Briickenpfeiler weicht meist erheblich ab von dem nach
den Formeln der Hydraulik durch Rechnung gefundenen.

Fiir die mittlere Geschwindigkeit in einem Gerinne besteht die bekannte Grund-
formel: v—CcyBJ,
Aus tausenden von ausgefithrten Messungen sind von berufenen und unberufenen Ver-
fassern Dutzende von Formeln fiir den Beiwert ¢ aufgestellt worden; aber fiir einen
bestimmten Fall erhdlt man daraus — je nachdem man die eine oder die andere
der Rechnung zugrunde legt — Werte, die oft 100 bis 150 vH. voneinander ab-
weichen, wihrend die Wahrheit irgendwo zwischen diesen &uBersten Grenzen liegt.

Auch der ,Bernouillische Satz“ von der Erhaltung der Energie ist nur anwend-
bar, wenn keine Energieverluste oder keine Beimengungen von Luft oder Fremd-
wasser stattfinden.



Geleitwort des Herausgebers. vl

Trotz dieser Mingel und mancher schlimmen Erfahrungen konnte der Bau-
ingenieur in den vergangen Jahrzehnten mit den von den Hydraulik gefieferten
Rezepten und Faustregeln auskommen, weil es sich meist um kleinere Bauwerke
handelte. Diese Lage hat sich neuerdings griindlich geéindert.

Die Bedeutung der Wasserwirtschaft fiir den Wiederaufbau unseres gebrochenen
Vaterlandes ist allgemein anerkannt. Der Ausbau unserer Wasserstralen fiir den
Verkehr und die Ausnutzung unserer Wasserkrifte zum Ersatz der uns entzogenen
Kohlenmengen gehéren zu unseren wichtigsten Aufgaben.

Aber wo friiher bei geringen Wassermengen zur Erzielung méBiger StauhShen
kleine, vielfach hélzerne Schiitztafeln oder Klappen geniigten, da handelt es sich
heute um Wassermassen, die nach Hunderten von Kubikmetern zéhlen, um Stau-
héhen von 10 m, 15 m und dariiber sowie um neuartige bewegliche, ganz in Eisen
gebaute Staukorper wie Walzen, geteilte Schiitzen, Sektoren u.a.m. von betrécht-
lichen Abmessungen. ,

So trigt sich die Raanaasfos-Walze in Norwegen auf 45 m frei und ist bei
6,5 VerschluBhohe einem Wasserdruck von 211/, t/m ausgesetzt, im ganzen also
einem Druck von 956 t.

Die Doppelschiitze des Wehres von Laufenburg im Oberrhein schlieen zwar
nur 17,3 m weite Offnungen ab, unterliegen aber dafiir einem Stau von 11 m und
einem Wasserdruck von sogar 124,5 t/m, also einem Gesamtdruck vo 2154 ¢.

Das sind Belastungen auf die Lingeneinheit, die diejenigen von Eisenbahn-
briicken weit tibertreffen, und doch sind es fiir die Wehre erst die ruhenden Be-
lastungen, die unter Umstinden noch erheblich wachsen konnen unter den An-
griffen des stromenden Wassers.

Zur Berechnung solcher Eisenkorper und der zu ihrer Bewegung erforderlichen
Vorrichtungen und Windwerke, zur Beurteilung der Mafinahmen, die fiir die un-
schidliche Abfithrung der Hochwassermengen durch solche Stauwerke und Tal-
sperren abzufiihren sind, ist die

Kenntnis der durch das strémende Wasser ausgeiibten Krifte
unumginglich nétig, und diese Kenntnis vermittelt uns die Hydraulik nicht.

Der Wasserbauingenieur steht solchen Aufgaben heute dhnlich hilflos gegeniiber
wie vor etwa 60 Jahren der Jahren der Strallen- und Eisenbahningenieur dem Bau
grofler eiserner Briicken.

Auch damals geniigten dazu nicht die Lehren der allgemeinen mathematischen
Mechanik oder gar Handwerksregeln. Erst als an deren Stelle auf den Gebieten
der Statik, Festigkeits- und Elastizititslehre einfache, anschauliche Verfahren, Krafte-
pline, Seilecke, Momenten-, EinfluBlinien usw. gefunden und weiter ausgebildet
wurden, sahen sich die Ingenieure in den Stand gesetzt, auch die grofiten und die
schwierigsten Eisen- und neuerdings auch Eisenbetonbauten mit Sicherheit zu be-
rechnen.

Im Wasserbau fehlt diese Entwicklung bisher. Wir brauchen an Stelle der mathe-
matischen Hydrodynamik und der empirischen Hydraulik

eine einfache anschauliche und praktische Hydrodynamik.

Die Grundlagen einer solchen zu finden, war das Ziel meiner Forschungsarbeit.

An vielen Orten Deutschlands sind in den letzten Jahrzehnten wasserbauliche
Versuchsanstalten entstanden, in denen die zu untersuchende Anlage an einen Mo-
dell in kleinem MaBstab beobachtet wurde. Aber eine solche Behandlung der Auf-
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gabe 'kann nicht befriedigen. Sie gibt eine Losung nur fiir den besonderen Fall;
jede nachtrigliche Entwurfsinderung erheischt eine Anderung des Modells, wenn
die Ergebnisse richtig bleiben sollen. Allgemeine Schliisse konnen aus denselben
nicht gezogen, allgemeingiiltige Gesetze nicht abgeleitet werden. Das Verfahren
erinnert an die Priifiing der Tragfihigkeit eiserner Briicken durch Belastung von
Modellbriicken, ein Auskunftsmittel, zu dem man vor der Entwicklung der Statik
héufig greifen muBte, auf das man aber  nunmehr schon lange aufgehért hat,
zuriickkommen.

Auch in dem von mir eingerichteten FluSbaulaboratorium unserer Darmstidter
Hochschule haben wir Modellversuche ausgefiihrt, die waren indessen anderer Art.
Sie betrafen die elementaren Vorgéinge im strémenden Wasser und dienten dazu,
die Erscheinungen kennen zu lernen, um aus ihnen allgemeine Schliisse zu ziehen,
spekulative Ergebnisse nachzupriifen, Anregungen und Richtlinien fiir weitere
Forschungen zu erhalten.

Das Ziel mufBl sein, allgemeingiiltige Gesetze und einfache Verfahren fiir die
Berechnung zu finden.

Die Aufgabe ist nicht leicht. Schon Galilei (1564 bis 1642) sagte:

»Ich habe weniger Schwierigkeiten in der Entdeckung der Bewegung der
Himmelskérper gefunden, ungeachtet ihrer erstaunlichen Entfernung, als in den
Untersuchungen iiber die Bewegung des flieBenden Wassers, welche doch unter
unseren Augen vorgeht.“

Dieser Ausspruch hat mich oft getrostet, wenn ich nicht weiter kommen konnte.

Die Aufgabe 148t sich auf die Formel bringen:

die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung zu ergriinden.

Dazu ist in erster Linie nétig, sehen zu lernen, mit anderen Worten durch
Anschauung und Messung die Vorginge richtig und in allen Einzelheiten vollstéindig
zu erkennen.

Zum Sehen befdhigt wird man zu beurteilen vermdgen, zwischen welchen Vor-
gangen und Erscheinungen ein kausales Abhingigkeitsverhiltnis besteht.

Fiir dieses Abhéngigkeitsverhiltnis ist ein Gesetz zu ergriinden. Dabei halte
man sich gegenwirtig, daB8 die Entwicklung mehr auf eine Vereinheitlichung als
auf eine Vermehrung der Naturgesetze hinausliuft.

So zahlreich und so mannigfaltig die Erscheinungen sind, welche den Fleil und
den Scharfsinn des Naturforschers herausfordern, so wird doch seine Aufgabe im
wesentlichen darin bestehen, sie alle aus einigen sehr wenigen Naturgesetzen ab-
zuleiten nnd den ursichlichen Zusammenhang zwischen diesen und jenen nach-
zuweisen.

Die so gefundenen Beziehungen sind durch weitere Versuche auf ihre Richtig-
keit nachzupriifen.

Was ich bisher durch solche Forschungen erreicht habe, bildet die

,Grundlagen
einer
Praktischen Hydrodynamik¥®,
die ausreichen, um viele der dem Bauingenieur gestellten Fragen zu beantworten.
Mogen nach mir Andere auf diesen Grundlagen weiterbauen!
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MaBeinheiten und Bezeichnungen.

Mageinheiten in den nachfolgenden Untersuchungen iiber die Bewegung des Wassers sind:
das Meter (m) fiir Lingen, die Tonne (t) fiir Gewichte, die Sekunde (sec) fiir Zeiten,
die Metertonne (mt) fiir Arbeit.

Bezeichnungen:

h oder y — Wagsertiefe,

F = Wasserquerschnitt,

U = benetzer Umfang,

R = g == Profilradius,

v = Geschwindigkeit (Meter in der Sekunde oder Meter sekundlich mjsec),
v, = Geschwindigkeit am Orte n,
vy, (meist einfach v) == mittlere Geschwindigkeit,

Q — F-v= Menge (cbm/sec = m3[sec™") und auch Gewicht (t/sec) der einen Querschnitt sekund-

lich durchflieBenden Wassermasse,

g==h-v desgl. auf die Breite 1 m,

¢ = Beiwert in der Geschwindigkeitsformel v=c}E-E,

g=9,81 m/sec? Beschleunigung.des freien Falls,

M-—«% und m:g— die Masse,

2

§== —;—E = Geschwindigkeitshdhe,

« = Sohlengefille,

1 = Wasserspiegelgefille,

E = Reibungsgefille,

y = Druckhdhe der Spannung durch das Eigengewicht,
+3= desgl. durch Zusatz-Be- oder Entlastung,

k =y - 3 Druckhéhe der Gesamtspannung,
(at) = 10,3 m Druckhéhe der Belastung durch die Atmosphire,
1-Q = Luftmenge in @ cbm Wasser;

ferner fiir besondere Stromarten:

) = Grenztiefe hy, = Wassertiefe

p == Grenzgeschwindigkeit v, = Geschwindigkeit .

8 = Grenzgeschwindigkeitshohe de: Grenz- 8y = Geschwindigkeitshéhe des Gleich-
a == Grenzsohlengefille stromes, stromes
q = Grenzwassermenge usf.;

endlich fiir das Arbeitsvermdgen (,%%):

A = Arbeitsvermbgen der Lage,
A, = A der Bewegung,
A, = U der Spannung durch Eigengewicht,
+ A = desgl. durch Zusatzbelastung,
Ay, = Ay 4= A, = A der Spannung,
A=Ay - A, + A das freie Arbeitsvermogen,
9, =das gebundene Arbeitsvermégen (elektrische Ladung, chemische Verbindung., Wirme,
Schall, Licht),
(U] == A}~ U, das gesamte Arbeitsvermogen,
g == durch Wandreibung verbrauchtes %,
AY = durch Stof und innere Reibung in gebundenes ¥ umgewandelt.



Erster Abschnitt,

Grundlagen.

1. Allgemeines, physikalische Eigenschaften des Wassers.

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen nur praktischen Zwecken dienen. Bei
Berechnungen, die sich auf Strémungsverhiltnisse wasserbaulicher Anlagen richten,
ist ein hoher Genauigkeitsgrad meist nicht zu erreichen, aber auch nicht erforderlich.
Fehler von 1 bis 2 vH, ja selbst bis 5 vH sind in der Regel fiir das Ergebnis ohne
Belang und daher zulissig.

Fiir die Aufgaben des Bauingenieurs darf das Wasser als vollkommene Fliissig-
keit angesehen werden, zwischen deren einzelnen Teilchen keinerlei Krifte wirken,
die sich ihrer Trennung durch ZerreiBen oder Abscheren entgegensetzen. Es ist
daher auch als vollkommen unelastisch zu betrachten. Dem Druck widersteht es
in unbegrenztem Mafe.

Sein Gewicht betrigt bei 4°C genau 1 t/cbm, bei allen anderen Warmegraden
ist es etwas niedriger, so bei 0°C um 0,13%,,, bei 30°C um 4,33°,,. Das ist fiir
die nachfolgenden Untersuchungen praktisch bedeutungslos; so daB ohne Riicksicht
auf Druck und Wirme das Gewicht des Wassers zu 1t =1000 kg angenommen
werden kann.

Ebenso nehmen wir auch den Rauminhalt als unverinderlich durch Druck
und Wérme an.

Auf eine Ausnahme hiervon muf3 aber schon an dieser Stelle hingewiesen werden.
Sie tritt ein, wenn dem Wasser Luftblaschen beigemengt sind, wie das z. B. bei be-
schleunigter oder verzogerter Bewegung der Fall ist, wo die Teilchen eines Wasser-
fadens durch Zug auseinandergerissen oder durch Druck gestaucht werden, so da8
die entstandenen Zwischenrdume sich mit Luft fiillen. Es entsteht dann ein Gemisch
aus Wasser und Luft, das spezifisch leichter ist als Wasser. @ cbm Wasser und 4 cbm
Luft geben einen Rauminhalt von @ (1--1) cbm und ein Gewicht von @ t der

Mischung, deren spezifisches Gewicht somit Ii}-_}: betrigt.

Von untergeordneter Bedeutung und daher zu vernachlissigen sind fiir uns ferner:
Oberflichenspannungen, Kohésion, Adhésion und Zihigkeit.

2. Stromungen, Beharrungszustand.

Die Bewegung jedes Wasserteilchens eirfes flieBenden Wassers ist gekennzeichnet
durch seine Geschwindigkeit v m/sec, deren Richtung oder Neigung ¢ gegen die
Wagerechte, und seine von dem EinfluB benachbarter Wasserteilchen herriihrende
Spannung k.

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 1



2 Grundlagen.

Die GroBen v, ¢ und k& andern sich fiir dasselbe Wasserteilchen bei seiner Be-
wegung stindig. Sie sind auch fiir die unzahligen Teilchen des flieBenden Wassers
verschieden; doch kann man sich vorstellen, daB alle Teilchen, die sich auf der
gleichen Bahn bewegen, im Augenblick ihres Durchgangs durch einen bestimmten
festen Punkt A4; dieser Bahn bestimmte unverénderliche, diesem Punkt eigene Werte
v;, ¢; und k; annehmen. Wenn das gleiche Verhiltnis fiir alle iibrigen Punkte der
ganzen Wassermasse besteht, d. h. wenn dem Punkt 4, die Werte v,, ¢,, k,, dem
Punkte 4, die Werte v,, 4,, k, entsprechen usw., so nennt man die Bewegung des
Stromes eine gleichférmige und seinen Zustand den Beharrungszustand.
Andern sich dagegen jene GroBen bei den an einem Ort sich zeitlich folgenden
Teilchen, so hat man eine ungleichférmige Bewegung und einen zeitlich ver-
dnderlichen Zustand (pulsierende Strome, Gegenstrome, Wellen).

Die folgenden Untersuchungen sind auf den Be-
harrungszustand beschrinkt. Ein Wasserteilchen von
der Spannung k,, das durch den Punkt 4, (Abb. 1) mit
der Geschwindigkeit v, in der Richtung 7, hindurch-
geht, gelangt nach einiger Zeit nach dem Punkt 4,,
wo sein Zustand durch die verdnderten Werte v,, 7,, &,
gekennzeichnet ist. Die Linie 4,4,, auf der das Teil-
chen sich bewegte, heillt die Strombahn oder kurz die
Bahn., Die Geschwindigkeit ist stets tangential zur
Bahn gerichtet.

Abb. 1. Wéhrend der Zeit, in der das Teilchen von 4,

nach 4, gelangte, folgen ihm unmittelbar dicht hinter-

einander weitere Teilchen, die sich alle auf der gleichen Bahn bewegen. Thre Ge-
samtheit bildet den Stromfaden 4,4,, der mit der Strombahn zusammenfalls.

Es sei noch angenommen, daf}

1. der einzelne Stromfaden in einer lotrechten Ebene liegt, also nicht doppelt
gekriimmt ist,

2. daB die in wagerechter Linie in benachbarten Lotebenen nebeneinander liegen-
den Stromfidden einander gleich sind, so daB sie zylindrische Schichten mit wage-
rechter Achse bilden.

Hieraus ergibt sich die weitere Vereinfachung, daBl die Strombreite aufler Be-
tracht bleiben kann und die Untersuchungen sich auf die Breite 1 beschrinken
diirfen.

Es ist demnach zu setzen:

fir den Querschnitt: F=1-h=h;
, die sekundliche Wassermenge: ¢ =g¢q-1=g¢;
, die Masse: m=1.
9
Die Untersuchung eines Stromungsvorgangs kann entweder in der Weise ge-
schehen, da die Zustandsidnderung des Teilchens A4, auf seinem Wege bis 4, ver-
folgt, oder daB der Zustand eines Teilchens 4, mit dem eines gleich grofien Teil-

chens 4, verglichen, oder endlich, dall der ganze Stromfaden 4,4, betrachtet wird,
der sich bei der Bewegung in sich selbst verschiebt.



Spannungsverhiltnisse. 3

Im Querschnitt (0) derselben Stromung wird ein zweites Teilchen B (Abb.2) im
allgemeinen andere Werte von v, ¢, k¥ aufweisen, sowie eine andere Strombahn ver-
folgen als das Teilchen 4. Auch wird es in der gleichen
Zeit nicht wie das Teilchen 4 bis zum Querschnitt (1)
gelangen, sondern bis zu einem anderen Querschnitt,
etwa nach B,.

Es ist anzunehmen, daB der Strom aus einem Biindel
dicht aneinander geschlossener Stromféiden besteht, die
im Sinne des vorher Gesagten von verschiedener Linge
sein kénnen. Man nennt das ,Parallelstromung®.

Wiéhrend die genaue Untersuchung eines Stromes die
Untersuchung der einzelnen Stromfiden erfordert, geniigt es fiir die meisten Zwecke,
den ganzen Strom gewissermaflen als einen einzigen dicken Stromfaden anzusehen
und mit den Mittelwerten der in einem Querschnitt maBgebenden Einzelwerte zu
rechnen, wobei zu beachten ist, dal einzelne Fiden gerissen oder gequetscht sein
konnen.

3. Spannungsverhiltnisse.

Die an einem Orte 4 im Wasser herrschende Spannung k zeigt sich in einem offen
bei A miindenden Glasrohrchen (Abb. 8), das zweckméBig |_l- f6rmig gebogen ist, damit
auch die negativen Spannungen — & erkannt werden kénnen. Die positiven Span-
nungen bedeuten einen Druck, die negative eine Saug-
wirkung (Sog) von der in dem Réhrchen angezeigten
Hoéhe & m.

Die auf eine Fliche f wirkende Druck- oder Zug-
kraft ist sonach gleich dem Produkt aus der Fliche
und dem Gewicht einer Wassersiule von der Hohe # m:

K={f-kt.
K ist stets senkrecht zu der beliebig geneigten Fliche
gerichtet und unabhéngig von ihrer Neigung. Die Span-
nung in einem Punkte 4 ist nach allen Richtungen
hin gleich grofi. Sie setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen, aus der durch das Eigen-
gewicht des Wassers erzeugten
Eigenspannung, deren Druckhdhe
gleich dem lotrechten Abstand y
des Punktes 4 vom Wasserspiegel
ist und aus einer von der Art
der Bewegung (Beschleunigung,
Verzogerung, Schleuderkraft) ab-
hidngigen positiven oder negativen
Zusatzspannungz, also(Abb.4a—c):

k=y-+t=z. 1)

Wenn das Wasser mit Luft durchsetzt ist, ist statt y zu setzen (Abb. 4d):

T—gll——l . 2)

1*



4 Grundlagen.

4. Eulersche Gleichungen und das Bernoullische Theorem.

Die theoretische Hydromechanik geht in ihren Untersuchungen von den soge-
nannten Eulerschen Grundgleichungen aus, die von Euler aufgestellt und im
Jahre 1755 verdffentlicht wurden und wie folgt lauten:

_9.9p_ 0w 0w ou 0w

L X e =t T %% %3y T %%

g op ov ov ov ov

Ly 9.0P__ OV 0V, 00 gy Y
It y oy ot Yer Uy " ¥ oz ®)

_9p_ow, ow  ow 0w

IIL e s o T e Ty T

Es bedeuten darin:

X, Y, Z die Seitenkrifte der auf die Masseneinheit eines Molekiils (z, y, 2)
wirkenden duBeren Kraft P;

u, v, w die Seitenkomponenten der Geschwindigkeit dieses Molekiils nach der
Richtung der drei Koordinatenachsen;

p die Spannung, unter der die Masseneinheit des Molekiils steht.

Die Gleichungen gelten nur fiir vollkommene Fliissigkeiten, deren Molekiile nicht
durch besondere Bedingungen miteinander verbunden sind, und sie driicken fiir
das betrachtete Molekiil uach dem d’Alambertschen Prinzip das Gleichgewicht der
verlorenen Krifte aus.

Dazu kommt als vierte Gleichung die Raumgleichung, auch Kontinuitits-
gleichung genannt, welche besagt, daB durch einen Punkt zyz einer vollkommenen
Fliissigkeit, die sich im Beharrungszustand befindet, in einem beliebigen Zeit-
intervall dt stets die gleiche Masse hindurchflieBt:

oy ou ov ow

v (G )

Die Gleichung nimmt fiir homogene Fliissigkeiten, deren spezifisches Gewicht und
Dichte an allen Stellen zu verschiedenen Zeiten — wenigstens innerhalb einer ge-
wissen endlich begrenzten Zeit — unverénderlich sind, die noch einfachere Form an:

=0. 4)

u ov @ﬁ__

IVa. a—$+@ 5, =0 (5)

Sind diese Formeln fast ausschlieBlich nur fir eine rein mathematische Be-
handlung des Stoffes von Bedeutung, so haben wir doch aus dem d’Alambert-
schen Prinzip eine Folgerung zu ziehen, die fiir die nachfolgenden auf praktische
Ziele gerichteten Untersuchungen von grundlegender Bedeutung ist.

Das d’Alambertsche Prinzip liefert fiir einen Punkt zy2z im Inneren einer im
Beharrungszustand befindlichen Strémung folgende Bedingungen fiir das Gleich-
gewicht der auf den Punkt wirkenden #uBeren und inneren Krifte:

op y ( 9x2>
p__V(x _ 2%
ox g ot* )’

z,( _9_?/““’_)
Y—%e)

q
Q:,K<Z__ai>
g o)’



Eulersche Gleichungen und das Bernoullische Theorem. 5

Wenn [ noch die Fliche angibt, auf die p wirkt, so ist:
pf=kf-y oder §=k
z, y und z sind sodann nicht nur die unabhingigen Koordinaten eines festen
Punktes des Gerinnes, sondern sie sind zugleich in einem bestimmten Augenblick die
Koordinaten des durch den Punkt hindurchstromenden Molekiils, und als solche gind
gsie Funktionen der Zeit, die sich in der Zeit dt um d«, dy und dz verindern. Ferner
orientieren wir das Koordinatensystem so, daB die Y-Achse lotrecht steht (Abb. 5)
und die X-Achse parallel lduft zu den lotrechten, untereinander >
parallelen Ebenen der Stromfaden. Indem man dann weiter an-

nimmt, daf3 auf die Molekiile als bewegende Krifte nur die x
Schwerkrifte wirken, erhdlt man
X=7Z=0, Y=yg. ¥
Abb. 5.
Endlich halten wir an der Voraussetzung fest, dall in der Quer- ’
richtung zur Strémung — also in der Richtung der Z-Achse — keine Zustands-

anderungen stattfinden, demnach %]:—:——0 ist, und erhalten damit an Stelle der drei

die nachfolgenden zwei vereinfachten Gleichungen:

ok _ 1 <_ ?ﬁ‘i)

w g ot
?_k__1< _éf)
oy g ot*

Durch Multiplikation der ersteren mit ¢z und der zweiten mit 9y und Addition
beider, sowie unter Beriicksichtigung, daf3

dx\* dy)"__‘J 2dxox? Qoydy*
(?ﬁ>+(a—t =%, daber =, — T =d (),

erhilt man schliefilich:

ok ok 1 d»?

k:y~g;g+00nst.:y——s—i—Const.,

2
wobei unter s ——— die Geschwindigkeitshdhe verstanden ist:

29
k — y -+ s=~Const. (6)
Es ist das schon im Jahre 1738 verdffentlichte Bernoullische Theorem, welches

besagt, dall im Beharrungszustand die Gesamtenergie fiir ein Fliissigkeitsteilchen bei
der Bewegung konstant bleibt. '



B Das Arbeitsvermogen.

Zweiter Abschnitt.
Das Arbeitsvermogen.

1. Der Begriff des Arbeitsvermogens.

Aus dem Bernoullischen Theorem ergibt sich fiir ein Wasserteilchen, das aus
der Lage (0 ) in die Lage (1) gekommen ist:
Yo+ kot so=21-1F, + 5. (7)
Werden nun die GroBen y, £ und s von einem beliebigen Horizont aus iiber den
Punkten 0 und 1 (Abb. 6) aufgetragen, so zeigt
sich, daB3 die Punkte ¥, fiir k, 4 s, und U,
fiir k,}-s, in gleicher Hohe liegen. Sie geben
die aus Spannung und Bewegung stam-
mende Energiemenge oder, wie diese hier
genannt werden soll, das Arbeitsvermégen
des Stromes fiir die Querschnitte (0) und (1)
an. Ihre Verbindungslinie heifit die Arbeits-
linie der Strecke (0)—(1) des Stromes. Fiir
irgendeinen materiellen Punkt dieser Strom-
strecke wird das Arbeitsvermdgen durch die
Héhenlage der Arbeitslinie iiber ihm gemessen.
Der Bernoullische Satz kann daher
auch die Fassung erhalten:
Im Beharrungszustand ist fiir jedes Wasserteilchen die %-Linie aus
Spannung und Bewegung wagerecht.

Der Satz gilt mit Mittelwerten von &£ und s auch fiir den vollen Strom. Er tritt
fir die Rechnungen des Bauingenieurs an die Stelle der Eulerschen Grundglei-
chungen (3) und ist in Verbindung mit der Raumgleichung (5) anzuwenden, die
fiir den Beharrungszustand die vereinfachte Form erhalt:

Fo=
S i ®
oder auch F-v==Const. f

Bei der Berechnung ungleichférmiger Bewegungen des Wassers fiihren die
vorstehend aufgefiihrten Regeln vielfach zu génzlich unrichtigen Ergebnissen.

So bleibt z. B. die SteighShe % eines Wasserstrahls, wie Versuche mittels Feuer-

2

29

l6schstrahlen erwiesen, weit hinter der errechneten Geschwindigkeitshohe s=
zuriick. In der Tat erhielt man:
statt: s=10 m 20 m 40 m 60 m
fiir die duBersten Tropfen:
h=95m 18 m 36 m 48 m
und fiir den geschlossenen Strahl nur: .
h=79m 15,2 m 24,6 m 29,6 m.



Arbeit und Leistung. 7

Ferner wurde im Wasserbaulaboratorium der Technischen Hochschule zu Darm-
stadt an einem Wassersprung (Abb. 7) ein Ansteigen des Wasserspiegels gemessen

von hy=0,148m
auf h, = 0,755 m.

Berechnet wurde:

aus v,=4,91 msec: §,=1,230,
aus v, = 0,97 m/sec: s, =0,045;

daher betrug die Arbeitshohe:

bei 4,: 0,1484-1,230=1,378 m,
beid,: 0,755-4-0,045=0,800 m.

Das Arbeitsvermdgen ist also
beim Sprung nicht erhalten ge-
blieben, sondern um 0,58 m, d. h.
um nicht weniger als 43 vH ver-
mindert worden. Nach dem Ber-
noullischen Satz hitte die 9[- Linie wagerecht verlaufen miissen. Nach ihm ergaben
sich fiir die Wassertiefe und Geschwindigkeit in A4, die zusammengehorigen Werte
H,—1,36 m und V,=0,53 m, deren Produkt der Raumgleichung geniigt, wihrend
die Summe aus H, und der aus V, ermittelten Geschwindigkeitshohe der Arbeits-
héhe von 1,38 m gleich ist. Die Ergebnisse weichen also weit ab von den beob-
achteten, die Hohe fast 80 vH.

Wihrend in diesen Beispielen der Grundsatz von der Erhaltung des Arbeits-
verméogens, auf dem sowohl die Eulerschen Gleichungen wie der Bernoullische
Satz beruhen, vollig versagt hat, liefern beide in vielen anderen Féllen brauchbare
Ergebnisse. Es wird daher zu priifen sein, welche Ursachen dieses verschiedene
Verhalten herbeifiihren. Dazu ist eine genaue Untersuchung des Arbeitsvermogens
des flieBenden Wassers erforderlich.

2. Arbeit und Leistung.

Mit Arbeit wird in der Mechanik das Produkt aus einer Kraft K und dem in
ihrer Richtung zuriickgelegten Weg ! bezeichnet (Abb. 8a):
A==KI.
K1 ist die Arbeit der Kraft.
Fiir den der Kraft entgegen-
gesetzt gerichteten gleich grofen
Widerstand — K ist:

—A=—Ki " Abb. 8a.
die Arbeit des Widerstandes. a G‘K/
Wirkt K unter dem Winkel ¢ zur Richtung des ,~~ N\ -~
Weges (Abb. 8bu.c), so leistet ihre senkrecht zum Weg ! //‘f/,‘
gerichtete Seitenkraft K sin ¢ keine Arbeit. Die Arbeit N\ ;’/"‘ e
von K ist also: <
Abb. 8bu. c.

A=Kcosp-l=K-(lcos p),
d. h. auch: sie ist das Produkt aus der Kraft und der Projektion des Weges auf
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die Kraftrichtung. Das gilt ganz allgemein, auf welchem gekriimmten Wege auch
die von der Kraft bewegte Masse von dem einen Endpunkt der Wegeprojektion
zum anderen gelangt sein moge

Auf eine Masse M wirkt stindig die Schwerkraft als Gewicht:
G= Mg,
wobei g die Beschleunigung der Schwere beim freien Fall bedeutet. Der Wert

von ¢ dndert sich mit der geographischen Breite ¢° des Ortes und seiner Hohenlage
Hm iiber dem Meeresspiegel. Er berechnet sich genau aus:

g==9,806056 — 0,025028 cos 2¢p — 0,000003 H,

wonach der EinfluB der MeereshShe nur gering, erheblicher dagegen derjenige der
Breite ¢ ist. Es wird

am Aquator mit p=0°  ¢,=9,781 m/:ec,
in unseren Breiten mit ¢ =45% ¢ =9,806 m/sec,
an den Polen mit ¢ =90°: ¢, =9,831 m/sec.

Fiir unsere Berechnungen ist unverdnderlich zu setzen:
g=9,81 m/sec.

Bewegt sich eine Masse M vom Gewicht Mg t aus einer anfinglichen Ruhe-
lage (0) auf irgendeiner Bahn in eine um % m tiefere Lage (1) (Abb. 9), so ist die
dabei verrichtete Arbeit der Kraft:

W= Mgh mt.

Wenn umgekehrt die Masse M aus tieferen Lage (1)
in die um A m hoéhere Lage (0) gehoben werden
soll, so ist auf diesem Weg das Gewicht als Wider-
stand zu tiberwinden, also eine Arbeit des Wider-
standes von ebenfalls Mgh mt zu verrichten.

Bei der Bewegung auf wagerechter Bahn bleibt
das Arbeitsvermdgen ungedndert.

Von der Arpeit zu unterscheiden ist die Leistung. Die gleiche Arbeitsmenge U
kann in kurzer und in ldngerer Zeit 3 geleistet werden. Offenbar ist bei gleichem
Enderfolg im ersten Fall die Leistung groBer als in letzterem. ,Leistung“ nennen
wir die Arbeit einer Sekunde. Hiernach ist fiir

die Arbeit: A, = Gh mt,
(9)

fir die Leistung: Lh::—; mt/sec.
zu setzen.

In der Mechanik bezeichnen wir die in einer Sekunde verrichtete Arbeit von
75 mkg als Einheit der Leistung (PS = Pferdekraft). Daher wird eine Leistung von

L,= <G;> mt/sec in Pferdekriften ausgedriickt durch:

Gh /
<_?> mt,* sec _ 18,3 G?’hi . PS .

N= 0,075 mt/seo o)
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Um z. B. eine Masse im Gewicht von @=60t 15 m hoch zu fordern, ist eine
Arbeit U, = 60-15 =900 mt
erforderlich. Soll diese Arbeit in einem 8stiindigen Arbeitstag, also in
3=28-60-60 —28800 sec
ausgefiihrt werden, so ist dazu eine Leistung von

900 mt-1000
L= 5880080 — 31 mkg/sec

erforderlich, und da ein Arbeiter 10 mkg/sec zu leisten vermag, so ist die Arbeit
in einem Tage von 3 Arbeitern zu verrichten.
Um die gleiche Arbeit aber schon in */, Stunde auszufiihren, muf} die Leistung auf

900000 mkg

L= 3060500 — 500 mkg/sec

gesteigert werden, oder in PS ausgedriickt, auf:

500
Ne="73

— 6,7 PS.

Dazu geniigt ein 10pferdiger Motor von 67 vH Nutzwirkung.

3. Formen des Arbeitsvermogens.

Das Arbeitsvermogen einer flieBenden Wassermenge ¢ chm/sec von der Masse
mzl setzt sich aus drei Teilen zusammen, nédmlich:

dem U der Lage (A, — potentielle Energie),
dem A der Bewegung (¥, = lebendige Kraft oder kinetische Energie),
dem A der Spannung (A, — Spannungsenergie),
und es ist:
A=A, A, A, . (11)
Bei der Bewegung des Wassers kann sich im allgemeinen jede dieser drei Formen
in die andere umwandeln. Auch ist in der Regel fiir den gréBeren Teil dieser um-
gewandelten Energien eine spétere Riickwandlung in die urspriinglichen Formen
moglich, bei einem kleineren Teil ist das aber nicht der Fall, und dieser Teil geht
dann fiir die weitere Arbeit der Strémung verloren, um ihn vermindert sich die
Grofe von 2.
Es handelt sich dabei namentlich um

A, = die Arbeit zur Uberwindung der Reibungswiderstéinde,

AN == die Verluste von U durch unelastischen StoB,

A, = die in elektrische Ladungen, chemische Verbindungen, Schall,
Licht, Wiarme u. dgl. umgesetzte Arbeitsmenge.

Alle diese Arbeitsmengen werden keineswegs vernichtet, weil ja Energie tiberhaupt
nicht vernichtet werden kann, aber es vermdgen Reibung und StoBwirkungen vor-
nehmlich wohl Wérme zu erzeugen, vielleicht auch sich in chemische und elektrische
Energieformen umzusetzen, die fiir die weitere Arbeit der Stromung nutzlos sind.
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Daher darf man sagen: die gesamte, in einem flieBenden Gewiisser an einem
Orte (0) verfiigbare Arbeitsmenge ist:

(9] = &, -+ 91, -+ %49,
sie vermindert sich bei der Bewegung nach dem Orte (1) um
A AU,
Betrachten wir zundchst die einzelnen Formen besonders. Zu ihrer anschaulichen

Darstellung eignet sich nur das % der Lage, und wir werden deshalb die iibrigen
Formen durch gleichwertiges U, ersetzen.

a) Das Arbeitsvermogen der Lage % (auch Energie der Lage oder poten-
tielle Energie genannt). Es ist darunter die Arbeitsmenge 2, zu verstehen, die
eine in einer gewissen Hohe ruhende Masse verrichten kann, wenn sie sich nach
einer tieferen Lage bewegt. Fiir das ArbeitsvermoOgen der Lage ¥, einer Masse M
ist hiernach lediglich ihre Hoéhenlage mafBgebend.

Ap, in der Lage (0) (Abb.10) ist um Mgh groBer als U, in der Lage (1), oder das
Arbeitsvermogen der Lage vermindert sich um (Mg k), wenn die Masse M aus der Lage(0)
in die um A m tiefere Lage (1) gebracht wird, wie es sich umge-

”‘Zﬁ £79?  kehrt um Mgh vergroBert, wenn die Masse von (1) nach (0) gehoben
‘ | wird. Bei wagerechter Bewegung bleibt das Arbeitsvermdgen un-
p.3 { geindert: p
J ! @[,L:Mgh<=gg-h>:qh. (12)
. |
"@ b b) Das Arbeitsvermiogen der Bewegung (die kinetische Energie)
Abb. 10.  ergibt sich aus der Geschwindigkeit v, mit der die Masse M sich
bewegt.

Steigt die Masse aus der Anfangslage (0) (Abb. 11) mit der Anfangsgeschwindig-
keit v m/sec lotrecht in die Hohe, so bewirkt die der Bewegung entgegenwirkende
Verzogerung — g eine fortgesetzte Verminderung der Geschwindigkeit, bis die
Masse in der Hohenlage (1) in den Zustand der Ruhe kommt. Die Steighhe s,
_ die sogenannte Geschwindigkeitshohe, berechnet sich zu
1) B o

§=73 .

V=01~

(13)

&

l : In der Lage (1) ist 9, verschwunden, dagegen %, um (Mg-s) ver-
-%r@r groBert, daher ist A, — Mgs in (0) gleichwertig mit 4, in der sm
M

%  hoheren Lage (1). Aus
Abb. 11. A, = Mgs

folgt.:

2

U 1
—Mg——— = M-?, 4
A = Mg 5y 2 M (14)

Man nennt ; Mv* die lebendige Kraft und hat hiernach die Sitze:

I. Das % der Bewegung ist gleich der lebendigen Kraft und
IT. ¥, ist gleichwertig mit der Zunahme von 9, in einer um die Geschwin-
digkeitshohe s erhthten Lage. Dabei ist s stets positiv.
II1. Die Satze I und II gelten fiir jede beliebige Richtung von v.
Denn man kann allemal annehmen, daf die Bewegung aus der Hd&henlage (0)
in die Hohenlage (1) (Abb. 12) auf einer der Richtung der Geschwindigkeit ent-
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sprechend geneigten Bahn erfolgt wire. Auf einer unter dem 9 e« gegen das Lot
geneigten Bahn wirkt aber auf die Masse M die Seitenkraft Mgcos« des Gewichts.
Die Schwere erteilt ihr die Beschleunigung

p==g-cose,
und nach der Zeit ¢ erreicht sie die Geschwindigkeit:

v=pt
und legt den Weg:
P,
l—= 3 t
zuritck. Man kann daher auch schreiben:

v? v? s

T 2p  2gcose cosa’
Die Arbeit der Kraft Mgcose auf dem Weg ! ist somit:
8
A = Mg coses— = Mgs,

sie ist also in der Tat unabhiingig von der Richtung der Geschwindigkeit.

Im Querschnitt (0) eines offenen Gerinnes (Abb. 13) ist:

2 2

v," m Y v
8 209, daher leoz—gvo‘=mg-2‘;=q-so,
ebenso im Querschnitt (1):
v 2
slzﬁ, daher 9, =gs,.

Durch Auftragung von s, und s, iiber dem Wasserspiegel
als 91, - Linie wird die %, - Linie als gleichwertiges Arbeits-
vermégen der Lage erhalten.

Haben in jeder Tiefe die Wasserfiden die gleiche Ge-
schwindigkeit v, so ist in jeder Schicht

_ 9

Y
und

§= vt

=35

In der Regel ist aber v mit der Tiefe verinderlich und s
fiir die aufeinander folgenden Wasserfiden verschieden,
und es erwichst die Aufgabe, ein s fiir den ganzen Quer-
schnitt zu finden, das, mit seiner Wassermenge multipli-
ziert, dasselbe Arbeitsvermogen ergibt, wie die Summe
der einzelnen, mit ihren Geschwindigkeitshohen multiplizierten Wasserteilchen.

In der Tiefe y sei die Geschwindigkeit = v, dann flieBt durch die Schicht dy
sekundlich die Wassermenge (Abb. 14):

dg=vdy,

und es ist:
2

g=[vdy,

0
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mit einem ¥ :

ldg , _'v?:_
av, 2?-0 diy,
daher:
)
N N ey
A= 29}1} dy, (15)

0

und fiir den Ersatz durch gleichwertiges Arbeitsvermogen der Lage:

A 1
A =q-s, s:J=~~—I’vs-d . 16)
q ¢ 2, Y (
Dagegen ergibt sich aus der mittleren Geschwindigkeit vmz%
_v ¢
Ty T 2gh?
und
A A . . n .
St [ pdy=n [ (L) dy—== | [~
] e G e ()
0 0
I 3
I _
oder, mit % (%) dy=o

S§=08,,-
Der Wert von o sei nachstehend fiir verschiedene v-Linien berechnet :

1. v=konstant:

2. Die v-Linie ist eine Gerade:

a) v,=0 (Abb.15a), v ==-

k

3 8 &
O ) VA= =

0

& ) 5,—0 (Abb.15b), vy:k;y.vm:%(h—y).vm,
2

1 A
8 (
gsﬁf(h—y)-dy:—}i-f(h-—y)“d(h—y),
0 0
2 L
S X R S

k-l
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¢c) v=v,— ¢y (Abb.16), also:

V,— U
Uu:vo_(ph’ Y= 0 7 u’
k UO+Uu
=V @iy, Op=tg,
h
N 1 3
O_h-vmfv dy

fv*dy——f —¢y)3dy_—~f

=_—'[( (,‘0}&) _UO] 4(}7

8- (7)04 — vu4) __ 2- (7)0 — Uu) (UO2 + vu2) _

—@y)Pdv,—py)
( Vot — v 4)7

2 ’ (7)02 + vu2>

T hWeiv )by k(o) e

14

)16

(vO + Uu)

,U()

Man erhilt demnach fiir:

3. Die v-Linie ist eine Parabel (Abb.17):
y2
e

—f— -V, 2 Y, 2vo—f—vu
+ 4 3 b

v—=v,— L (v—1,),

m-

g ——

A ) . ,

¥

1 ( g)sd o7 I:Uo — 2 (vy— ”u)J g

h Um y— k (2 Uo_‘"”u)?’ y,
0 0

o o) (3o ()

= g <2 + v—0> T

T T

’

13



14 Das Arbeitsyermdgen.

woraus sich folgende Werte fiir ¢ ergeben:

Abgesehen davon, daB nach diesen Entwicklungen o stets s, ist, ergibt sich aus
ihnen:

1. Wenn die Verdnderung der Geschwindigkeit nach der Tiefe weniger als '/,
betrégt, kann genau genug s aus der mittleren Geschwindigkeit berechnet werden.

2. Eine Verinderung um die Hilfte ergibt einen nur um 4 vH zu kleinen Wert,
gleichgiiltig, ob v sich gleichmiBig oder ungleichméBig &dndert.

3. Bei einem Verhidltnis von 1:2 des kleinsten zum groBten v ist der Fehler
schon 9 bis 16 vH je nach Verlauf der Anderung

4. Anderungen von mehr als 1:2 geben so starke Abweichungen, daB8 besonders
bei groBen Geschwindigkeiten die genauere Berechnung von s nicht zu umgehen
ist. Der Wert von s kann etwa bis zum 4fachen von s, steigen.

5. Bei den FluBlaufen ist in der Regel s weniger als 10 vH gréfer als s, .

Fiir einen beliebigen Lauf der v-Linie wird s zweckmiBig zeichnerisch er-
mittelt (Abb. 18).

Dazu ist zundchst die von der v-Linie und ihrer Grundlinie O U eingeschlossene
Fliche, die zugleich die das Profil durchstrémende Wassermenge @ — 2'(vy) dar-
stellt, in ein Dreieck iiber der Wassertiefe # als Grundlinie zu verwandeln. Es er-
gibt sich fiir dasselbe eine Hohe gleich der doppelten Linge der im Querprofil
herrschenden mittleren Geschwindigkeit v,,; denn es ist:

320, -h=@Q.
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Wenn man nun mit dem Halbmesser
PO=g=981m

einen durch O gehenden Halbkreis um den auf der Lotlinie OU liegenden Punkt P
beschreibt; so kann man mittels desselben leicht zu jeder Geschwindigkeit v die
zugehorige Geschwindigkeitshohe s finden: Nimmt man z. B. die durch die Léinge
(2" —2) dargestellte Geschwindigkeit v, in den Zirkel und unterfihrt man mit dieser
als Sehne den Halbkreis von O bis a, dann hat das Lot ab von a auf die Wage-
rechte durch O die Langes,. Denn aus bekannten Eigenschaften des Kreises folgt:

Oa’=ab-2r
oder
v,t=ab-2¢
,U%
abzzig:s.z.

Das Lot ab braucht gar nicht erst gezeichnet zu werden. Denn nachdem man
(2'-2)=w, in den Zirkel genommen und von O aus den Punkta abgestochen hat,
braucht man die Zirkel6finung nur so weit zu verringern, dafl der mit ihr um a be-
schriebene Kreis die Wagerechte ob beriihrt, dann hat man die Strecke s, im
Zirkel, die nun ,von 2 nach 2“ aufzutragen ist, um einen Punkt der ,s-Linie“ zu
erhalten.

Wir kniipfen weiterhin an den oben entwickelten allgemeinen Ausdruck (16) fiir
s an und formen denselben wie folgt um:

A 3 R h

1 s g, 1 1 2 [ sy
8‘2gqjvy dy = p fsy vydy——};»b;~fsyvydy—7f—2—vm~ d
0 0 0

0

Um das Produkt s, v, z. B. fiir s, und v, zu erhalten, beschreibt man iiber die von
2" und 2” begrenzte Strecke als Durchmesser einen Halbkreis, der die Lotrechte
u—2—o in 2* trifft. Ist dann m die Linge von 2—2*, so ist

Vy Sg=m?.

Man erhilt einen zweiten Ausdruck fiir m® aus einem zweiten rechtwinkligen
Dreieck, das ebenfalls seinen rechten Winkel bei 2* hat, deren Hypotenuse eben-
falls mit der Wagerechten durch 2 zusammenfillt und deren Katheten auf der
Hypotenuse beiderseits der Lotrechten u—o—2* die Strecken 2v, und e, ab-
schneiden. Dann ist

2

2v,,-e,2=m
und aus beiden Ausdriicken folgt:

— Ys8
2T 20,
oder allgemein
Yy Sy
v 2y,
und daher
B h

Uy 8
J\eydyzf—sidy
0 0 )
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b
Die von dem Integral f e,dy dargestellte Fliche zwischen der ,e-Linie“ und der
0

Grundlinie » o wird wieder in ein Dreieck iiber der gleichen Grundlinie verwandelt,
als dessen Hohe sich z ergibt, so daB man nunmehr hat:
A A

o
J'(eyd;’/):_%h'm—‘:f 2”@: dy
0 0

und daraus: n

__E Vy Sy
x—kf 20, =9

4]

¢) Das Arbeitsvermogen der Spannung ;. Fiir U, ergibt sich das gleich-

wertige U, aus der Betrachtung der Wirkung, die eine Spannung der Masse aus-

¥ zuiiben vermag. Wird eine elastische

,’,L\ a Kugel auf starrer Unterlage (Abb. 19a)

) durch eine Kraft K zusammengedriickt,

so wird dadurch der spannungslose Zu-

stand in einen Zustand der Spannung
umgewandelt.

Nach Beseitigung der Kraft X nimmt
die zusammengedriickte Masse wieder
die urspriingliche Kugelgestalt an (Ab-
bildung 19b), dabei verschwindet die
Spannung und die Kugel wird mit der
Geschwindigkeit v in die Hﬁhg geschleu-

——% den

(1) ) (3)

dert, bis sie in der Geschwindigkeitshohe s = 5g

spannungslosen Ruhezustand erreicht.

An Stelle von 9, im Zustand (1) tritt ein gleich-
wertiges A, im Zustand (2) und weiter ein gleichwertiges 9,
im Zustand (3).

Fillt die Kugel aus der Hohe & zuriick, so wird sie
durch den Zustand (2) hindurchgehen, um wieder den
urspriinglichen Zustand (1) anzunehmen.

Die Hohe £ m ist das MaB der Spannung

N =Mg-k=qk (16a)
und man hat den Satz:

IV. %A, ist gleichwertig mit der Zunahme von %, in
einer um die Spannungshéhe % erhchten Lage.

Wihrend nun nach Satz IT die Geschwindigkeitshoh s
stets positiv gerichtet ist, also %, beim Ersatz durch %,

stets eine VergroBerung des letzteren liefert, so kann die Spannung % sowohl positiv
als negativ auftreten (Abb.20a u.b), die Masse kann sowohl einer Druckspannung
~+km als einer Zugspannung —k m unterliegen.
Fiir die negative (Zug-)Spannung (— k) in der Lage (o) liegt das gleichwertige 9,
in der Lage (1) um %k m tiefer, es ist daher:
%I_k:—Mgk::—-qk
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V. Je pachdem die Spannung positiv (Druck) oder negativ (Zug) ist, muB die
Spannungshéhe k positiv als VergroBerung oder negativ als Verminderung von U,

aufgetragen werden
getrage Wiy — + Mg k. (16b)

Durch Auftragen der in jeder Tiefe y einer Strémung herrschenden Spannung k,
erhilt man die k-Linie.
Eine Schicht von der Stérke dy durchflieBt sekundlich die Wassermenge (Abb. 21):
dg=v,-dy,
deren U der Spannung ist:
dW,=dg-k,=v,dy-k,

h
%[k=6fky-vydy.

Fiir dieses U, ist wieder das gleichwertige A, zu be-
rechnen aus
%{k:q.k,

woraus sich die Arbeitshohe

h
o Of k,-v,dy
b=t — —y k3
ergibt. 1 7
Entsprechend der schon in Gl (1) zum Ausdruck ge-
brachten Zusammensetzung von & aus zwei Teilen (Ab-
bildung 22) muB} auch das %, zerlegt werden in

A=A+ 9,
und es ist die Aufgabe, das gleichwertige Lage-U fiir das %, des Eigengewichtes
und das U, der Zusatzspannung zu berechnen.
In der Tiefe y ist die Pressung vom Eigengewicht—y daher fiir eine Schicht dy
mit der AbfluBmenge dg—=vdy:

dd,=y-dg=vydy,
also gleichwertig mit dem Lage-2 der in den Wasserspiegel verlegten Wassermenge d g.
Da das fiir alle Schichten von 0 bis % gilt, so erhdlt man den vom Eigengewicht
herriihrenden Anteil des dem Spannungs-¥ gleichwertigen Lage-% durch Verlegung
der gesamten Wassermenge in den Wasserspiegel.
In der Tiefe y ist ferner das Spannungs-¥U aus der Zusatzspannung z:

dW,=v,dy-z,
B
QIz=fvy-zy-dy.
0

Daraus die Arbeitshohe 3 des gleichwertigen % der Lage:
h

w1
6—?——? ’Uyzy Y.
0

Die zur Beriicksichtigung der Eigengewichtsspannungen allein in den Wasserspiegel
verlegte Wassermenge muB also zur Beriicksichtigung auch der Zusatzspannungen
Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 2
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noch um 3 dariiber hinausgehoben werden, um die der Spannungsarbeit gleich-
wertige Lagearbeit zu erhalten.

Man bekommt das gesamte einem Strom innewohnende Arbeitsvermdgen durch
Hinzufiigung auch der im vorigen Abschnitt ermittelten Bewegungsarbeit:

A=W, +9(s+3), 17)
indem man mit anderen Worten ¢ in die Hohe s |- 3 iiber den Wasserspiegel verlegt.
Auch hier empfiehlt es sich, 3, sofern die z-Linie nicht mathematisch leicht
darstellbar ist, in #hnlicher Weise wie dies fiir s gezeigt wurde, zeichnerisch zu er-
mitteln (Abb. 23).
Gegeben sind die v-Linie und die z-Linie; fiir die Hohenlage 3 ist die Ermitt-
lung eines Punktes 3” der e-Linie gezeigt. Der Halbkreis iiber (3 —3') schneidet
auf 44 den Punkt 3* ab
und es ist
(80——-3*)‘“’=vy-zy
— @835
=2v,-¢,
daher mit v, A =q:
ol b vy
v 2w, 2 qg
Die zwischen der Linie 4 A
und der e-Linie liegende
schraffierte Fldche ist also
einerseits gleich

3 vy 2y

2 q
und andererseits gleich: gx, d. h. gleich einem Dreieck von der Basis A und der
H6he z, in das die schraffierte Flache verwandelt wurde. Es ergibt sich daraus, dafB
h

Uy 2y
r=|—"dy=3%.
o

Eine positive Zusatzspannung kann jeden Wert haben, da das Wasser jedem
Druck zu widerstehen vermag; dagegen ist nach der negativen Seite hin ihre Grofie
begrenzt. Eine negative Spannung in einem Wasserfaden oder einem Biindel von
Wasserfiden bedeutet, dafl die einzelnen Wasserteilchen desselben durch die Be-
schleunigung ihrer Bewegungen voneinander getrennt sind. In den Zwischenrdumen
befinden sich anfangs Luftbléschen, die aber bald von der Strémung weggerissen
werden, so daB eine Luftverdiinnung entsteht. In dem an dieser Stelle eingefiihrten
Schenkel eines U-formig gebogenen Piezometerr6hrchens wird das Wasser, das bis
dahin in beiden Schenkeln gleich hoch stand, in dem einen steigen und in dem
anderen sinken, und der Unterschied zwischen beiden kann sich — wenn die Luft-
verdiinnung sich bis zur absoluten Luftleere steigert — bis zu —at=—10,3 m
vergrofern, noch grofler kann er aber nicht werden, weil die Atmosphédre einer
Wassersiule von mehr als 10,3 m Hohe nicht das Gleichgewicht halten kann.
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Eine negative Spannung in flieBendem Wasser deutet also nicht etwa auf Zug-
kriafte zwischen den Molekiilen, denn in einer vollkommenen Fliissigkeit gibt es
Krifte, die sich der Trennung der Molekiile entgegensetzen nicht, sondern sie be-
steht in einer Luftverdiinnung, die in den Zwischenrdumen zwischen den durch
Beschleunigung voneinander getrennten Teilchen auftritt, und diese Verdinnung
kann nie mehr als —1 at—=—10,3 m betragen.

Man kann entweder sagen:

K, ;, =0 absolut

oder
K, ——at=——10,3 m.
Da k=z-4y, ist dann auch:
—1083=z-F+y oder z,,=—(103+v).

Beispiele fiir negative 3 zeigen die Ab-
bildungen 24 und 25:

Die Spannungen in den Querschnitten 1 und 2 des Uberfalls sind (Abb. 26 und 27):

In den Abbildungen 28a—e ist der Unterschied zwischen absoluter und rela-
tiver Spannung dargelegt.

2%
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Durch Absetzen von (s + z) vom Wasserspiegel aus nach oben (Abb. 29) erhilt

man, wie schon vorhin bemerkt,
im Querschnitt 1) A

und im Querschnitt 2) Ay

als Hohen des gleichwertigen Arbeitsvermogens der Lage
und %A,—¥, als Arbeitslinie. Der Hohenunterschied zwi-
schen %, und %, gibt den Verbrauch an Arbeit auf der
Strecke (1)—(2) an.

d) Die Reibungsarbeit .. «) Bei gleichférmiger
Geschwindigkeit besteht zwischen dem Gefdlle J des

Wasserspiegels und der mittleren Geschwindigkeit v die
Beziehung (Abb. 30):

v=clR-J,
also

s _ ¢

29 29

Da v sich nicht andert, so behilt auch s auf
der Strecke 1—2 seinen Wert. Da ferner bei
einer Bewegung ohne Beschleunigungen oder
Verzogerungen keine Zusatzspannungen auf-
treten, also = 0 ist, so ist auch die Arbeitslinie
A—9A, dem Wasserspiegel parallel und die
Steigung ¢ =/.

Der Zustand der gleichférmigen Bewegung
sei kurz als Gleiche, der Strom als Gleich-
strom und seine Wassertiefe als Gleichtiefe
bezeichnet.

Fiir die Gleiche ist (Abb. 31):
g ==ty =00,
ferner, soweit R—~# gesetzt werden darf:
vo=CVhyeg=cVhe, (18a)
Qo ="hovo==Chy Vhyeo—=chyVhya

und die Gleichstufe
3/ 2
kO:;VJZ__ (18D)

¢t
Aus
* v¥=c*R-¢
folgt: . 5
—fid——: g . 787
TR & R (19)

oder, wenn fiir Fliisse und Stréme, deren Breite im Verhéltnis zu ihrer Tiefe sehr
groB ist, h statt R gesetzt werden darf:

_ v 29 s
ETER T @ he

¢ ist das Reibungsgefille der A-Linie fiir die Geschwindigkeit v oder die Ge-
2

schwindigkeitshéhe s = 2%] .
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Auf der Weglinge I von (1) bis (2) wird die Arbeitsh6he vermindert um:
h,—¢l
und zur Uberwindung des Reibungswiderstandes die Arbeit
U =h, qg=clq
verbraucht.
B) Bei ungleichformiger Stromung ist fiir jeden Querschnitt das Reibungs-

gefille aus
2 2
€ =c—g . % bzw. (wohlgemerkt, nur fiir breite Strome) = ?32 . %
zu berechnen und daraus die 2-Linie zu zeichnen,

Wenn sich fiir lange FluB-
strecken die Rechnung sehr
hdufig wiederholt, kann man
sie auch zeichnerisch durch-
fithren. Man schreibt dazu fiir :

8
2 (19a)
2g"
Wenn also in dem rechtwink-
ligen Dreieck abc (Abb. 32) ¢

der Winkel bei bund a ¢ = s die
ihm gegeniiberliegende Kathete
ist, so ist die andere Kathete:

&=

c‘}
ab:%h.

Bezeichnet man sodann den Winkel, den bd mit der Wagerechten bildet, mit §,
80 ist

2 2
cotg f = 269 hih= 235 =100 (fiir den mittleren Wert ¢ = 45).

2
Setzt man statt dessen, um unbequem kleine Winkel zu vermeiden, 20—=1,
g

so wird auch cotgf==1, d. h. §=45° anderer-
seits erhédlt man ¢ in 100 facher VergréBerung,
so daBl es zum Auftragen in den Plan der
Arbeitslinien entsprechend verkleinert werden
mul.
Man findet also ¢, indem man von (4) aus
(Abb. 33) eine Linie unter 45° gegen das Lot
zieht, die auf der Wagerechten durch e den
Punkt b herausschneidet, dessen Verbindung mit
¢ gegen die Linie a b die 100 fache VergriBerung
des Winkels ¢ einschlieBt. Ist also auch das
Léngenprofil des Flusses 100 fach iiberhéht auf-
gezeichnet, so erhdlt man mit einer von 4 aus unter 45° geneigten Linie fiir
die Wassertiefen 1, 2, 3, 4, 5 die Reibungsgefille ¢ ¢,...¢;.
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Wenn die Uberhdhung nicht 100 fach, sondern nfach ist, setzt man

cotgﬁ=%%. (19b)

Die Darstellung zeigt, daB das Reibungsgefalle sich vermindert, wenn die Wasser-

tiefe zunimmt. Das Verfahren liefert ein einfaches Mittel zur Aufzeichnung von
Wasserspiegellinien (Stau- und Senkungskurven).

¢ ist vom Gefille des Wasserspiegels unabhéingig. Die ¥ -Linie kann von um-

_gekehrter Kriimmung sein wie der Wasserspiegel.
Wir werden an anderer Stelle von dem Verfahren Gebrauch machen.

¢) Der %A-Verlust A%. Im Querschnitt (0) erhdlt man (Abb. 34) durch Auftragen
von s, und 3, vom Wasserspiegel aus die Arbeitshéhe 2, des mit dem A des
Stromes gleichwertigen U der Lage.

Ebenso ergibt sich im folgenden Quer-
schnitt (1) aus s, und 3, die Arbeitshohe .

A, liegt tiefer als A,. Die Verminderung
an Arbeitshdhe setzt sich zusammen aus dem
Verbrauch A, durch den Reibungsverlust und
dem Verlust 4%. Durch Einzeichnen der -
Linie ergibt sich der Verlust von L

Die Darstellung bietet ein Bild der Zu-
sammensetzung des gesamten Arbeitsvermogens
und seiner Umwandlung in gleichwertiges A
der Lage.

Aus den dargestellten Arbeitshéhen ergeben
sich die sekundlichen A durch Multiplikation
mit den sekundlich abflieBenden Wasser-
mengen ¢.

f) Das Arbeitsvermogen . rithrt von Warme,
elektrischer Ladung, chemischer Verwandtschaft usw.
her und 148t sich ebenfalls durch ein gleichwertiges
9, ersetzen. Doch eriibrigt sich uns diese Umwand-
lung, da sie fiir hydrodynamische Fragen nicht in
Betracht kommt.

g) Zusammenfassung des Bisherigen. Das ge-
samte Arbeitsvermdgen [] ist nun
() =A, + A A A+ A = Mgh+ Mgk + Mgs-+U,
= Mg(htk-+s)+ A, (20)
und der davon fiir die Berechnung in Betracht
kommende Teil betragt:
A=A — A, =Mg(h + k—5s). (21)
Da My fiir alle Arbeitsformen unverdndert bleibt,
so geben A, k, s und kh+ ks das Arbeitsvermdogen
der einzelnen Arbeitsformen und des ganzen in Betracht kommenden Arbeits-
vermogens .
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Ein anschauliches Bild liefert die Abbildung 35. Ausgehend von der Hohen-
lage von M in spannungsloser Ruhe, also vom Arbeitsvermégen der Ruhe sind die
Werte + & und s aufgetragen. Die gefundene Lage % nennen wir die ,Arbeits-
héhe“ zum Unterschied von der ,gesamten Arbeitshohe“, die sich durch weitere
Zurechnung des nicht bestimmten Wertes von U, ergibt.

Die Hohenlage des Horizontes, von dem aus % gemessen wird, ist ohne EinfluB
und braucht deshalb nicht zur Darstellung zu kommen.

4. Freies und gebundenes .

Eine Masse M besitzt das in den vorhergehenden Abschnitten in seinen ver-
schiedenen Formen dargestellte Arbeitsvermdgen jeweilig nur an einem einzigen
Orte, und nur in dem einzigen Falle bleiben die vorhandenen Werte auch an anderen
Orten bestehen, wenn die Masse sich auf gerader wagerechter Bahn widerstands-
los mit gleichférmiger Geschwindigkeit fortbewegt. In jedem anderen Fall indern
sich bei der Bewegung die %-Werte von Ort zu Ort: einige erfahren eine Zunahme,
andere eine Abnahme, aber die Gesamtinderung, d.h. die Summe aller einzelnen
Anderungen besteht niemals in einer Zunahme. Sie kann in besonderen Fillen gleich
Null oder verschwindend gering sein. Aber in der Regel geht durch Stof3, Reibung
u. dgl. eine gewisse Arbeitsmenge fiir unsere Zwecke verloren. Doch wird dieselbe
keineswegs vernichtet, sie geht nur in andere Formen iiber, in denen sie uns nicht
mehr nutzbar ist. Denn Arbeitsvermdgen kann weder vernichtet noch neu geschaffen
werden: Das gesamte Arbeitsvermégen des Weltalls besitzt und behdlt fiir ewige
Zeiten eine unverinderliche Grofie (Erhaltung der Energie).

Die Anderung einzelner Teile des [¥] beruht darauf, daB3 sie bei der Bewegung
in andere Arbeitsformen umgewandelt werden, und zwar miiite sich theoretisch jede
Form in jede andere nicht nur umwandeln, sondern auch wieder zuriickwandeln
lassen. Das ist nun nicht immer moglich. Moglich ist es uns nur fir die Arbeit
der Lage, der Bewegung und der Spannung, die wir deshalb unter dem Namen
nutzbares oder freies Arbeitsvermdgen zusammenfassen:

oA 9, + 90, + 2, (22)

wihrend wir das nicht nutzbare, weil nicht riickwandelbare A, gebundenes Ar-
beitsvermoégen nennen:

oder auch

A =A+A,. (23)
Das gesamte Arbeitsvermogen setzt sich aus dem freien und gebundenen Arbeits-
vermogen zusammen.

Bei der Umwandlung der Arbeitsformen werden noch Teile A und . des
freien Arbeitsvermogens durch StoB und Reibung in gebundenes verwandelt und
es ist an einem Orte (1):

[A,] =[] — A
A=A — A — AU (. (24)
Wy =W, 44U
Die Umwandlung der Arbeitsformen ist durch Abbildung 36 dargestellt.
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Wahrend nach der Bernoullischen Gleichung

h 4k -+ s = Const.
die UA-Linie wagerecht verlaufen miiBte, fillt sie in Wirklichkeit um 4% -} A, ab,
und infolge der Nichtbeachtung dieses Umstandes ergaben sich fiir die auf S. 6 u.7

angefiihrten Beispiele die unrichtigen Ergebnisse. In beiden Fillen ist die Reibung 9,
verschwindend gegen den schwer zu erfassenden StoSverlust 4%. Wo das Umge-
kehrte der Fall ist, also vornehmlich Reibungsverluste in Betracht kommen, wird
man auch mit dem Bernoullischen Satz erfolgreich arbeiten kdnnen.
Als Beispiel dafiir diene eine auf
gekriimmter Bahn abrollende wund
wieder aufsteigende Kugel (Abb. 37).
In der Ruhelage 0 ist Ay— Ay =k, .
Auf dem Weg (0)—(1) wird ein Teil 2
des 2, in U, verwandelt mit

)

v=VF2gh, also s=;;}=h
und es ergibt sich bei (1)

Wy, =h, ,

A, =s,

U, ==h, |- s=h,.

Beim Aufsteigen von (1) nach (2) wird U, in ¥, zuriick-
verwandelt, doch kann diese Riickwandlung nicht voll-
standig geschehen, weil ein Teil in Reibungsarbeit um-
gewandelt wird. Die Reibung ist (Abb. 38):

W=¢-G-cosgp,
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daher die Reibungsarbeit auf dem Wege 41!:
AN, =A1-¢-G-cosp=—eQ-Al_,
N=cL-G.
%,... %, unter dem Winkel ¢ ist das Reibungsgefille. Die Kugel steigt also nur
bis zur Hohe (3). Die Reibungsarbeit wird zum Teil an die Bahn, zum Teil als
gebundenes 2 an die Kugel abgegeben.
Zur volligen Klarstellung der Verhéltnisse mag noch folgende Uberlegung dienen:
Fillt eine vollkommen unelastische, also weiche, knetbare Kugel auf eine
dhnlich beschaffene vollkommen unelastische Unterlage (Abb. 39), so bleibt
gie daraufliegen. Ihr Arbeitsvermdgen vermindert sich von
Ny =Up,=h,
in der Héhe (0) auf
A=Wy, =",
in der Hohe (1), also nicht etwa auf
mh;+%v:h+h1a
da A =% in A, verwandelt wird durch Forménderung und Erwirmung von Kugel
und Unterlage. »
Anders, wenn eine vollkommen elastische Kugel auf eine vollkommen
elastische Unterlage fillt, dann ergibt sich folgendes:

Kugel beriihrt soeben Unter- In der Kugel steckt noch das Die zuriickgegangenen Defor-
lage, besitzt Geschwindig- Arbeitsvermdgen kg, desgl. in mationen von Kugel und Unter-
keit v,, steht im Begriff, Unter- der Unterlage k,. Vom Ar- lage Teichen aus, um die Kugel
lage zu deformieren und selbst beitsvermogen der Kugel ist um s, in die Hohe zu schnellen.
deformiert zu werden. | a; gebunden x, an die Unter- Die Hé6he h,—s; ist verloren.
lage in Form von Erwirmung
abgegeben.

5. Das U des Wassers im allgemeinen.

Das freie Arbeitsvermdgen eines Wasserteilchens ergibt sich aus seiner Hohen-
lage %, seiner Geschwindigkeit » und seiner Spannung % zu
A=A+ U, - Uy, :
wobei der Zustand zerdriickter oder zerrissener Fiaden einstweilen auller Betracht
bleiben mag.
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Durch Einsetzen von A, =% + %, in diese Gleichung erhdlt man mit

T Ay =y A=A, + A + U, (25)
Darin ist in %,, das eigentliche Arbeitsvermogen der Lage %,
noch vermehrt um den vom Eigendruck herrithrenden Teil (Ab-
bildung 40) des Arbeitsvermdgens der Spannung, eine Zusam-
menfassung, die sich praktisch empfiehlt, weil sie die Annehm-
lichkeit bietet, dall in jeder Lotrechten der Stromung die ver-

#nderlichen Werte ¥ und % eine unverinderliche Summe %, be-
sitzen und die deshalb sehr hiufig angewendet wird.

Fiir das in einen Behélter eingeschlossene Wasser berech-
net sich das Arbeitsvermogen

einerseits zu: andererseits zu:
A=2RrAC)=h,C, W, =2(h+y)40=2(hy40)=hy C.
d. h. das reine Arbeitsvermdgen U, des | d. h. das Arbeitsvermdgen %A, des ste-
stehenden Wassers ergibt sich aus der henden Wassers ergibt sich aus seiner
in seinem Schwerpunkt vereinigt zu im Wasserspiegel vereinigt anzu-
denkenden Wassermenge (Abb. 41). nehmenden Wassermenge (Abb. 42).

FlieBt aus dem Behdlter das Wasser ab, ohne daBl gleichzeitig ein Ersatz dafiir
zuflieBt, so ist in dem Augenblick, in welchem das Wasser bis zur Hohe k ge-
sunken ist (Abb. 43):

AU, =hAC, N =2rAC)=h_C
daher daher
AQIhythA(]:hsO‘ %hy=2(k110):k3-0

Das Arbeitsvermogen des ausflieBenden, nicht im Beharrungszustand be-
findlichen Wassers ist also in beiden Fillen gleich dem der im Schwerpunkt
vereinigt gedachten Menge C.

Wird dagegen durch einen dem Abflul gleichen Zuflul von ¢ cbm/sec der Wasser-
spiegel auf seiner Hohe erhalten, so daBl also Beharrungszustand eintritt, so ist
sekundlich unverindert (Abb. 44a):

- =
I W, =qH.
|

Abb. 44a.




Das Arbeitsvermogen eines Wasserfadens. 27

Ebenso ist in einem Gerinne in dessen Querschnitt (0) (Abb. 44b):

Ny, =¢q H, und in A, ==qH und in
dessen Querschnitt (1): dessen Querschnitt (1):
Up, =q H,. QIhy':qHI'

In beiden Fillen vermindert sich also das Arbeitsvermdgen um
AU, =A%,

und das Gefille & gibt den MaBstab fiir diese Anderung. Die 2-Linie liegt im
Wasserspiegel.

So ist fiir das flieBende Wasser im Beharrungszustand stets %, =,.

Die in dem Ausdruck fiir das freie Arbeitsvermogen des Wassers noch vor-
kommenden Werte % und + 9, beziehen sich auf die Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen und zwar ¥, auf die Geschwindigkeit in gerader, & 2 auf die Geschwindig-
keit in gekriimmter Bahn,

Wenn durch einen Querschnitt @ cbm/sec Wasser flielen, so ist das Arbeits-
vermogen nicht, wie fiir stehendes Wasser, % Q mt, sondern % @ mt/sec, also sekund-
liches 9 oder Leistungsvermdgen. Da aber beide Werte durch 4, s, & und z dar-
gestellt werden, so mag auch fiir das flieBende Wasser der Ausdruck , Arbeitsver-
mdgen“ beibehalten werden mit dem Vorbehalt, dall darunter sekundliches Ar-
beitsvermdgen zu verstehen ist.

6. Das Arbeitsvermogen eines Wasserfadens.

Wir betrachten auch in Nachstehendem nur wieder einen Stromstreifen von
1 m Breite. Genauere Untersuchungen erfordern die Zerlegung des Streifens in
Fiden, von denen namentlich die Randfiden Be-
achtung verdienen. Wird der Strom als Ganzes be-
trachtet, so sind fiir s und z Mittelwerte einzufiihren
deren Berechnung in einem fritheren Abschnitt ge-
zeigt wurde.
Das Arbeitsvermdgen eines solchen Strom-
streifens vermindert sich zwischen zwei Querschnitten
(0) und (1) (Abb. 45) von ¥, in (0) um die Reibungs-
arbeit %, und einen StoBverlust 4% auf A, in (1)
Dabei ergibt sich das Reibungsgefille ¢ aus der
Geschwindigkeitsformel

v=clRe

zu E— == —

oder e= (26)
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¢ ist so klein, daB %, nur auf langen Strecken beriicksichtigt werden muB, wihrend
es in der Regel vernachldssigt werden kann, wo die Umwandlung von U auf kurzer
Strecke erfolgt.

Das gebundene Arbeitsvermégen 49 entsteht nur bei verzégerter Bewegung,
wo also v, <“v, und ist als Arbeitsverlust bei unelastischem StoB aufzufassen:

. ('Uo _ Ul)2
A%[———zg—. (27)
Es 1Bt sich auch mittels des Satzes von der Stiitzkraft berechnen, wie spiter ge-
zeigt werden soll. Bei beschleunigter Bewegung (v, > v,) kann 4% =0 angenommen
werden.

Die Spannung #==y + 2 im Inneren einer Strémung kann in positivem Sinn
als Druck unbegrenzt wachsen, im negativen Sinne dagegen ist — & begrenzt, weil
durch Zugspannungen die Wasserteilchen getrennt werden (das Wasser , verdampft“).
Auf die Natur dieses Vorganges wurde schon in dem Vorhergehenden mehrfach
hingewiesen. Danach ist zu beachten, daB auf den Wasserspiegel stindig der Druck
der Atmosphére mit einer Druckhohe von o1

i

(at)=10,3 m

-

wirkt, so dall die Eigenspannung eines Wasserteilchens in Wirklich-
keit nicht | y, sondern (Abb. 46):

|
|
+y+@t)—+y+103m i
|
|
|

betrigt. -Z
Tritt nun hierzu eine Zusatzspannung —z (Abb. 47), so ist
k=y - (at)—=z
—y+108—z |’ Z
il P = IS
und es tritt keine Zugspannung ein, solange ;f ,.‘/Il /iY:_ g
<<y 103) L
bleibt. v ___,145; "
z=(y-+10,3) m ;/ —
ist also die untere Grenze der moglichen zuldssigen 51 47
Zugspannung.

Die freien Randfdden, die inneren J sowohl wie die dufle-
ren 4 kénnen nur eine Spannung k¥ =0 (in Wirklichkeit k& == (at))
aushalten, weil die Spannung nach allen Richtungen gleich, auf
der Luftseite aber = (at) ist.

Aus Gleichung (28) ergibt sich fiir £#= (at) nach Abb. 48.

(at) =y + (at) +- 2,
=Y,
also fiir die &uBleren freien Randfidden mit y=0:
z,=0
¢ , 29
A } (29)
und fiir die inneren freien Randfiden mit y—=1y,:
zﬂ = yi ’
ki==y;~+2,=0. (80)
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Wird in den Randfaden k<0, so zerreiflen die Faden und es wird Luft angesaugt
{(Beispiel: Wassersturz). Wird k>0, so zerdriicken die Fiden und es sondern sich
Wasserteilchen als Tropfen ab (Beispiel: Wassersprung).

Ist der Strom an einer festen Wand gefiihrt (Abb. 49), so sind die an der Wand
liegenden Wasserfiden nicht frei und kénnen je nach den Kriimmungs- und Stro-
mungsverhéltnissen positive oder negative Spannungen haben; sie konnen Druck
oder Zug auf die Wand ausiiben.

In dem hédufig vorkommen-
den Fall, daBl die Luft im Innern
durch Absaugung um die Saug-
héhe d verdiinnt ist (Abb. 50),
weil keine Luft als Ersatz der ab-
gesaugten Luft zutreten kann, ist
in dem Ausdruckfiir die Spannung
des inneren Randfadens nicht

d y:y_i’ ERNS
sondern

y=y,.+d. Abb. 49a u. b.

Bei dem angesaugten Strahl herrscht bei 4 der Druck (at), bei J also die Be-

lastung (at -+ y,) mit dem Gegendruck (at —d), somit die Eigenspannung:

y=[(at) + y,] —[(at) —d],
y=y,-d. (31)
Das ist eine wichtige, sehr zu beachtende Feststellung!

Bei dem sogenannten ,geliifteten“ Uberfall hat die Luft freien Zutritt unter
dem Strahl. 5
L -Line x-Linte

Allgemein ist nach Abb.51a—c: :
|
fir positives z (Abb. 51a): | s
y + 2 + §= Y: ¥ L‘**

s=Y—(yt7), (2 | o=
fir negatives z (Abb.51b):

S S—

|
|
I
I
I
I
[

Ty 1
L =

y—z-+s=Y, T /Ci/
s=Y+(z—y), (383 ;;//% i X
b,

g
~

ferner fiir die Randfiden

auBen: s,=7Y,—z,, Abb. 5la,
oder, wenn k,=y,+2,—0, da mit y, auch z,=0 (Abb. 51¢c:
s, =Y,
innen geliiftet: s;=Y,—y,+2,=Y,4z2,
angesaugh: 8,=Y,—(y;+d)+2=Y,—d+|z,.

7. Einiges iiber die Berechnung der Zusatzspannungen =.

Die %-Linie erwies sich in dem Vorhergehenden als ein zwar nicht ausreichendes,
aber doch wichtiges Hilfsmittel fiir die Berechnung der inneren Spannungen, was den
AnlaB3 geben mag, hieriiber an dieser Stelle noch einige Bemerkungen folgen zu lassen.
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Die Zusatzspannung Z in der Kriimmung eines flieBenden Stromes entsteht
durch die Schleuderkraft.
Eine Masse M, die sich mit der Geschwindigkeit » auf einer Bahn vom Kriim-
mungshalbmesser ¢ bewegt (Abb. 52), iibt eine Schleuderkraft aus von der GroBe
Mo?
C= o
Die Masse des Abschnitts eines Stromfadens von der Linge ! und der Dicke da

betriagt (Abb. 53):

M l;la ,
also die Schleuderkraft Ida-®  9ls
= == -da
g-e %
entsprechend einer Druckhohe auf die Liangeneinheit des Fadens
Az=-g—=—2i-zla. (34)
{ 0 :

110%
2N
A
hY

'8

In einer Schicht von der Dicke 4a vergrofert sich somit die Zusatzspannung von Z
auf Z4+4z:

Durch Teilung des Stromes in mehrere Schichten (Abb. 54) sowie Berechnung
und Summierung der 4z fiir die einzelnen Schichten erhédlt man die gesamte Zu-

nahme von J bis 4 Z— (dz),
Z,—=7,+ 7,

sodann aus h—y 27,
ka:O_i_Za:Zz—i‘Z l (35)
ky=y+ Z, ’

Fiir beiderseits freie Randfiden muf k,==0 und %k,=0 sein, daher:
k¢:0:y+zi, Zi=—1yY, l, (36)
ky=0= z,=0, Z=—Z=+y|

oder, wenn an der Innenseite des Strahls eine Luftverdiinnung d vorhanden ist:

Z. = —
Z=(y+d)
Die beiden Gleichungen (36) kann man auch schreiben:
Zi+y=0
Z,+7Z—0

.’)
sonach: y=2= Z(j;) Ady.
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Setzt man darin fiir ¢ einen mittleren Kriimmungshalbmesser ¢, und denkt man

sich ¥ in n gleiche Teile Ayz% geteilt, so ergibt sich:

4 1
=L 3e)=— 3@, (87)
woraus man g, berechnen kdnnte, wenn die GréB8en s bekannt wiren.
Liegt die Innenseite des Strahls an fester Wand, so ist nur
k,=0=2,27Z, also Z=-—12Z

b=y+Z=y—2Z=—(Z—y), (38)
sowie mit Luftverdiinnung d:

Om

und

ky=—(Z—y—4d). (38a)
Aus Gl. (38) folgt, daB, sobald Z >y Saugwirkung eintritt und diese wird nach
Gl (34) zunehmen, wenn ¢ abnimmt, die Kriimmung also stirker wird.

Liegt dagegen die AuBenseite 4 an fester Wand
an, wahrend die Innenseite frei ist, so wird

k,=0=y-}2%Z, oder Z=—y,
k,=2Z,-+Z=7Z—y. (39)

Fir Z>y ist dann k, >0, so entsteht also Druck auf die Wand.

w Z<y » n k, <0, » E) »n Zug Y ”
Weil im freien Strom k,=k,= 0, so zeigt die - Linie (Abb. 55), daB
8; >8,,
also auch b, >0,

dal also die inneren Randfdden groBere Geschwindigkeit besitzen als die duBeren.

Eine noch groBere Geschwindigkeit der inneren Randfiden gegen die &ulleren
wird vorhanden sein, wenn bei stark gekriimmter Innenwand (Abb. 56) k£, nach
Gl (38) negativ wird.

Lassen sich nun in einem bhestimmten Fall die Spannungen & (und damit auch z) in
den Randfiden auf die angegebene Weise ermitteln, so kann man von ihnen aus-
gehend von Schicht zu Schicht fortschreitend die Spannungen im ganzen Querschnitt
berechnen immer unter der Voraussetzung, daf3 auch die GréBen s und ¢ bekannt seien.

In der Tat, es seien fiir die Schicht n (Abb.57) die Werte k£, und s, =Y,—k,
gefunden, dann ergibt sich fiir die nichste Schicht aus k,=y, -+ Z,:

k’H'l:kn+Akn:yn+dyn+zn+AZn’



39 Das Arbeitsvermogen.

also:
Aknszn_l_AZn

da 2s

und fiir 4y, = und 4Z,=——-4a:
cos Q@ [
Ak,,:-[ﬁm ! }Aa
0 cos @
28 1
kn+1=kn_|:?— cosq)}da, (40)

ferner aus Y, ., =7Y, -+ da-cose:

. [2s 1
sn+l:Yn+1_kn+1=Yn+AdCOS‘P—kn»T_!:?_ cos(p}Aa

oder

2s | 1 J
— Z° — ) 41
swri =, 40| 24 cosp— (41)

Insbesondere wird im Scheitel des Strahls, wo ¢ =0, also cosp =1 wird,
Ak=—<—2—8—l>da,
@
daher in der Schicht n des Scheitelquerschnitts in der Tiefe y:

n n n
2
b= St — J(2 da)=y— (2 4a)
0 0 e 0 Q
und im inneren Randfaden:

" (9 >
by Y5 4a):
2 0

Je nachdem =" % 1, wird eine bei n vorhandene Saugspannung — & beim Uber-

vergroflert vermindert.
gang nach (n - 1)< nicht verindert oder eine Druckspannung - & qnicht veréndert.
vermindert vergroBert.

Nun sind aber die Gréfen s und ¢ nicht bekannt. Die GroBen s hiéngen ab von
den Werten von z, wie dies u. a. aus den Skizzen der letzten Seiten hervorgeht,
iiberdies sind sie an die Kontinuitdtsbedingung gebunden, wonach fiir jeden
Querschnitt

S(V2gs-da)=gq
sein mull, wenn unter ¢ die den Querschnitt sekundlich durchstromende Wasser-
menge verstanden wird.

Die Kriimmungsradien ¢ sind bestenfalls fiir die Randfiden, niemals fiir die
inneren Faden einer Strémung bekannt.

Wir werden an spiteren Beispielen sehen, wie wir uns einstweilen mit diesen
Schwierigkeiten abzufinden haben.

8. Beriicksichtigung der Richtung der Stromfiden.

Wenn die Strémungsrichtung merklich von der Wagerechten abweicht (Abb. 58),
so sind bei der Berechnung des Arbeitsvermégens die Neigungswinkel ¢ der ein-
zelnen Stromfidden zu beriicksichtigen.

Die Geschwindigkeit » wird in der Richtung des Stromfadens gemessen.
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In einem lotrechten Schnitt flieBen durch einen Faden (Abb. 59 u. 60), dessen Héhe,
lotrecht gemessen, gleich dy, also winkelrecht zur Stromrichtung gemessen ==d y cos ¢

igt, in der Sekunde:

oder

dg=dy-cosp-v

dg=wv-cosp-dy,

durch den ganzen Querschnitt also:

3
quv-cosqo-dy.
0

Zur Berechnung der 2, %, 2 fiir einen lotrechten
Schnitt sind deswegen an Stelle der in der Richtung
der Stromfiden wirkenden Geschwindigkeiten v, deren
Projektionen v, cosqg auf die Wagerechte zu setzen und

an Stelle der ,v-Linie“ eine
»(vcosg)-Linie“ (Abb. 61).

Dagegen bleiben die GroBen

und % unbeeinflult von

g ¥
T2

@ und unverédndert.
A, liegt im Wasserspiegel.
Fiir einen winkelrecht zur
Stromrichtung gelegten Quer-
schnitt O U (Abb. 62) berechnen
sich %A, und A, nach dem in

Vorhergehendem angegebenen Verfahren, wenn die Rich-
tungen der einzelnen Stromfiden nicht sehr voneinander ab-
weichen. 2, liegt hier nicht im Schnittpunkt O mit dem
Wasserspiegel, da fiir die Wasserfiden zwischen O und U
die Lage im Wasserspiegel von O bis U’ wandert. Vielmehr
findet sich fiir die ganze Wassermenge ¢ die Lage von %, aus
der Hohenlage des Schwerpunktes der von der v-Linie ein-

geschlossenen ¢ -Fléche.

Bei starker Abweichung der Richtung der einzelnen Strom-
faden geniigt es meist, einen winkelrecht zu den Stromfiden gekriimmten Quer-
schnitt O U durch die Sehne des Bogens zu ersetzen (Abb. 63).

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik.
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Dritter Abschnitt.

Weitere Hilfsmittel.

1. Der Satz von der Stiitzkraft.

Als ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Losung der uns hier vorliegenden Auf-
gaben lernten wir im vorigen Abschnitt die Lehre vom Arbeitsvermdgen kennen.
Nicht minder gute Dienste fiir die gleichen Zwecke wird uns der Satz von der
Stiitzkraft leisten.

Fiir die Entwicklung dieses wichtigen Satzes sind einige Hilfsséitze erforderlich,
die zunichst aufgefiihrt werden mogen.

Bekanntlich wird in der Mechanik das Produkt aus einer Masse in ihre Ge-
schwindigkeit ,BewegungsgroBe“ genannt. Es ist:

m3sec”*-msec™?

B=mv= ‘Zv v <: m sec™ 2 = ms) » (42)

die sekundliche Bewegungsgrofie B ist also in Ton-
nen ausgedriickt. Unter Beriicksichtigung, dal g=hv
ist, kann man auch schreiben:

%2-3—'0‘“’:287&. (43)

Andert .sich » mit der Tiefe y, so ist fir die

Schicht dy (Abb. 64):
dg=vdy,
daher:

d%=1]§—?ivv:28dy,

3
B—2[sdy=—2hs,.
0

Die Ermittlung der s-Linie aus der v-Linie mittels des g-Kreises, der die Gréfen
8, = —g—% liefert, bedarf nach dem frither Gesagten (S. 14 u. 15) keiner weiteren Erldute-
rung. Die Linge 2s ergibt sich aus der Verwandlung der von der s-Linie und der
X - Achse eingeschlossenen Flidche in ein Dreieck von der Grundlinie A.

Das Produkt (P?) aus einer Kraft P in die Zeit ¢ ihrer Einwirkung heiflt
JAntrieb“ der Kraft.

Ist ferner p die Beschleunigung, die einer Masse m durch P erteilt wird und

setzt man P und v gleichgerichtet sowie P als konstant voraus, so folgt aus p=_
, P
V=0 PL=0, ’[”‘;Z“t:

mv — mv,= Pt, (44)
d. h.: die Zunahme der BewegungsgroBe ist gleich dem Antrieb:
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Trifft nun ein Strom von ¢ cbm/sec mit der Geschwindigkeit v auf eine winkel-
recht zur Stromlinie stehende feste Wand (Abb. 65), so sind die Wasserteilchen
gezwungen, seitlich abzuflieBen und die Geschwindigkeit in der urspriinglichen
Richtung wird Null; die Bewegungsgrofe in der Richtung
von v geht vollstindig verloren.

Dem Verlust ist der von der Wand geleistete Gegendruck
(— P) gleich.

In der Zeit ¢ treffen auf die Wand ¢¢ cbm Wasser mit einer
Bewegungsgrole von

Bt—=~h-2st,
so daB sich fiir den Gegendruck ergibt:
—Pi=h2s-1,)
—P=ph-2s. I

Der vom Strom auf die Wand ausgeiibte Druck ist der ,StoBdruck®. Er ist
gleich groB wie der Gegendruck, aber entgegengesetzt gerichtet. Seine GroBe ist
demnach

(45)

P:zsh:”?q:%. (45a)

Die Stofidruckhshe oder kiirzer:

die StoBhohe ist daher gleich der doppelten Geschwindigkeitshohe.

Trifft der Strom schrig auf die Wand (Abb. 66), so kommt nur ein Teil seiner
BewegungsgroBe, ndmlich:

B, =B cose

zur Geltung und es ist der StoBdruck:

P—%Bcose=2hs-cosc
sowie fiir A==acosc
. P=2ascos?« (46)
die StoBhohe ist = 2scos?ea.

Nach diesen Feststellungen wollen wir in die Untersuchung des dynamischen
Zustandes eines Stromes eintreten, der sich im Beharrungszustand befindet und
eine sekundliche Wassermenge von q cbm fiihrt.

Wir trennen aus demselben durch zwei Normalschnitte 4...4 und B...B
(Abb. 67) winkelrecht zur Richtung der Stromfiiden einen Abschnitt A... B heraus.
Im Laufe der Zeit flieBen fortgesetzt ¢ cbmjsec durch A...4 in den Abschnitt

und die gleiche Menge flieBt durch B...B ab. Hiernach bleiben nicht dieselben
3*
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Wasserteilchen im Abschnitt, aber die Wassermenge @ cbm des Abschnitts und
ihr Gewicht

G (8) (= @ cbm)
bleiben zeitlich die gleichen.

Jedes Wasserteilchen flieBt in einer bestimmten Bahn und &ndert dabei fort-
gesetzt seine Geschwindigkeit, also auch seine Bewegungsgréfe. An jedem Ort
herrscht eine bestimmte Geschwindigkeit, die sich nicht dndert, daher ist auch die
BewegungsgroBe der Wasserteilchen an diesem Ort und somit die BewegungsgroBe %8,
der gesamten Wassermenge  zeitlich unverinderlich.

Nach einer (unendlich) kurzen Zeit 4¢ gelangen die Wasserteilchen aus dem
Schnitt 44 nach 4,4, und aus BB nach B,B,, der ganze Abschnitt AB ver-
schiebt sich nach 4,B,. Dieser neue Abschnitt 4, B, hat dieselbe Wassermenge @,
aber eine andere BewegungsgroBe B, als AB. Wihrend der Zeit 4¢ hat sich die
BewegungsgrioBle von ¢ um

B, —B,—=4%

= .
verandert, ein Ausdruck, der positiv oder negativ sein kann, je nachdem 8, odér}%o ist.

Der Abschnitt A—A, enthdlt eine Wassermenge g4t von der Bewegungsgrofie
%-vaﬂt:%adt,

ebenso ist fir den Abschnitt B—B,:
q
v, At =12, 4t
g b b

wihrend die BewegungsgroBe des Abschnitts 4—B unverdndert bleibt. Daher ist
B, — By = (B, —B,) 4t =49
oder, wenn man statt B, und B, die Stofkrifte P, und P, einsetzt:

B, — By=(P,— P,) 41,

wonach bei Verschiebung des Abschnitts 4B in die Lage 4,B, seine Bewegungs-
groBe um einen Betrag zunimmt, der gleich ist dem Antrieb der wihrend der
Dauer 4t der Verschiebung auf den Abschnitt wirkenden Krifte, die wihrend dieses
kurzen Zeitraums als unverinderlich angesehen werden diirfen. Die Krifte, um die
es sich dabei handelt, sind teils Belastungen oder &duflere Krifte, teils innere
Krifte oder Spannungen. Unter den letzteren sind diejenigen Krifte zu ver-
stehen, die — wenn es moglich wire, eine Stromung oder einen Wasserstrahl wie
einen Balken zu durchschneiden — in den Schnittflichen angebracht werden miifiten,

um die voneinander getrennten Teile genau in dem Gleich-

gewichtszustand zu erhalten, der vor der Trennung bestand.

Als Belastungen eines Stromabschnitts kommen in
Betracht (Abb. 68):

a) sein stets lotrecht wirkendes Gewicht &,

b} die winkelrecht zur Bewegungsrichtung wirkenden
Wanddriicke XN,

c) die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkenden
Reibungswiderstinde £.
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Als innere Spannungen sind zu beriicksichtigen:

a) Die hydraulischen Kriifte, nimlich die Wirkung, welche zwei durch einen
Schnitt a—b (Abb. 69) getrennt zu denkende Teile einer Stromung in der Schnitt-
linie mit ihren BewegungsgréBen aufeinander ausiiben.

Dabei sind zu unterscheiden:

) die verzogerte Bewegung v, < v, (Abb. 70), bei welcher
der stromauf abgeschnittene Strom auf den zu untersuchenden
Stromteil (0)—(1) im Querschnitt (0)—(0) den

hydraulischen Druck S,= - muy,
und der stromab abgeschnittene Strom im Querschnitt (1)—(1) den
hydraulischen Gegendruck S, = —muv,
ausiibt;

f) die beschleunigte Bewegung v, >, (Abb.71), bei welcher der stromab

abgeschnittene Strom auf den.zu untersuchenden Stromabschnitt (0)—(1) im Quer-
schnitt (1)—(1) den
hydraulischen Zug
8 =+muv,

und der stromauf abge-
schnittene Strom im Quer-
schnitt (0)—(0) den

hydraulischen Gegenzug
S, =—muy,

ausiibt.

Es 16st also in den Trennungsschnitten eines Stromabschnitts eine verzigerte
Bewegung Pressungen und eine beschleunigte Bewegung Zugspannungen aus, soweit
man beim Wasser von solchen sprechen kann (vgl. u. a. S.18 und 19).

b) Die Spannung %. Sie setzt sich zusammen aus dem durch das Eigengewicht
erzeugten hydrostatischen Druck P und der
Zusatzkraft Z, die in gekriimmten Bahnen
durch die Schleuderkraft hervorgerufen wird:

K=P+{ Z.

Der hydrostatische Druck P findet sich aus dem
Grundgesetz, dall die Druckh6he an jedem
Punkt des Querschnitts gleich seinem lotrechten
Abstand vom Wasserspiegel ist (Abb.72). Da-
nach ist der gesamte hydrostatische Druck auf
eine Querschnittsfliche a—b& gleich dem Inhalt
eines Dreiecks von der Grundlinie a—b und
der Hohe y,; ndmlich dem lotrechten Abstand
des Punktes b vom Wasserspiegel.

Ist der Strom auf seiner Innenseite dem EinfluB einer Luftverdiinnung (Abb. 73)
von der Druckhéhe (a—d) ausgesetzt, wihrend er auf der AuBenseite unter dem vollen



38 Weitere Hilfsmittel.

Atmosphirendruck steht, so hat das dieselbe Wirkung, als wenn in einem freien,
d. h. allerseits von der Atmosphdre umspiilten Strom der hydrostatische Druck in
irgendeinem Punkte nicht gleich seinem lotrechten Abstand y vom Wasserspiegel,
sondern y-}-d wire. Deswegen wird in diesem Fall der hydrostatische Gesamt-
druckauf einen Querschnitt a—b durch ein iber a—b& errichtetes Paralleltrapez
dargestellt, dessen beide zu ab senkrechte Parallelseiten die Lingen d und (y +-d)
haben.

Auf die Richtung des hydrostatischen Drucks P in den Endquerschnitten ist es
ohne EinfluB, ob die Bewegung eine verzogerte oder beschleunigte ist. Wenn man
diejenigen Krifte P, deren Richtung mit der Richtung der Bewegung zu-
sammenfallt (Abb. 74), als positive bezeichnet, so ist sowohl bei steigendem als
bei fallendem Strom P stets Druckkraft. Im gleichen Stromabschnitt dagegen ist im

hoher liegenden Querschnitt P{POS“‘Y ,
negativ
fallt

steigt’

findet im tieferliegenden Querschnitt statt.

nachdem der Strom { Das Umgekehrte

Die GroBe der Zusatzkraft Z und die Art ihrer Berechnung ist an anderer
Stelle erlautert worden (Zweiter Abschn. 7). Wir kniipfen wieder an an die vorhin auf-
gestellte Gleichung (%6, —B,) = (P, — P,) 4t und setzen in dieselbe die gefundenen
Werte ein.

Zerlegt man alle Krifte in Seitenkrifte nach zwei Richtungen X und Y, so ist
nach dem Antriebsatz:

(Pbm—_—Paz)At:(Ga:—{—ZSx—{—Rm_}—Kaa:—l—‘sz)At

Pba:__Pax:Gx+ZSm+Rx‘_i—Kar+Kbx?
ebenso Pby—Pay=Gy+ZSy+Ry+Kaz+Kby'

Wenn man die sehr kleinen Kriftepaare vernachlissigt, die in den Abweichungen
der Form des Abschnitts AB vom Rechteck ihren Ursprung haben, und die iiber-
dies um so geringfiigiger werden, je kleiner der Abschnitt gewéhlt wird, so besteht
nach diesen Gleichungen Gleichgewicht zwischen der Stofkraft P, auf den Zulauf-

querschnitt, dem Gegendruck — P, auf den Abflulquerschnitt
und den auf den Abschnitt wirkernden Kriften.

Auf den Zulaufquerschnitt A 4 (Abb. 75) wirken der Druck K,
der sich zusammensetzt aus dem hydrostatischen Druck D,
und der (positiven oder negativen) Zusatzspannung Z,, dazu

die StoBkraft P,. Diese Krifte lassen sich ersetzen durch ihre
Mittelkraft W,.

oder

(47)
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Ebenso werden im AbfluBquerschnitt BB (Abb. 76) der Druck K, und der
hydraulische Gegendruck P, ersetzt durch ihre Mittelkraft W,.
Wir nennen W die Stiitzkraft und erhalten den wert-

vollen
Stitzkraftsatz:

In einem durch zwei Normalschnitte begrenzten
Stromabschnitt stehen die Stitzkrédfte im Gleich-
gewicht mit Eigengewicht, Wanddriicken und Rei-
bungswiderstand.

In der Stiitzkraft ist an die Stelle der dynamischen Wirkung des bewegten
Wassers die gleichwertige Stofikraft gesetzt. Dadurch wird der Zustand der Be-
wegung in einen gleichwertigen Zustand der Ruhe verwandelt und an Stelle der
dynamischen tritt die einfachere statische Untersuchung.

Bei der Berechnung von D, Z und P ist die Veréinderung von » und z mit der
Tiefe zu beriicksichtigen. Einfacher ist es aber meist, den Strom in einzelne
Schichten zu spalten und den Stiitzkraftsatz auf jede einzelne Schicht anzuwenden.
Dabei sind als Seitenkrifte' die Innendriicke % einzusetzen.

Das Stiitzkraftverfahren vereinfacht und ermoglicht die Losung vieler Aufgaben
der Hydrodynamik. Wir werden in der Folge wiederholt von demselben Gebrauch
machen.

2. Die ¢-Linie.

Eine geometrische Darstellung, welche in anschaulicher Weise erkennen 1aBt,
wie sich bei unverindertem Arbeitsvermégen U und unveréinderter Fassung einer
Stromung deren sekundliche Wassermenge ¢ mit der Wassertiefe y @ndert, nennen
wir die ¢-Linie, und sie wird sich gleichfalls bei unseren Untersuchungen als aufler-

ordentlich niitzlich erweisen.
Wenn in einem Gerinne von der Breite 1 das Wasser in einer Wassertiefe von

¥ m (Abb. 77) mit einer Geschwindigkeit v mfsec flieBt, so ist die sekundlich ab-

flieBende Wassermenge
g=1y-v cbm/sec,

das Arbeitsvermogen der Lage, bezogen auf die Sohle,
A, = qyy m*[sec
oder, da das spez. Gewicht des Wassers y —1 ist und daher
weggelassen werden kann,
A, =gy m*[sec.
Das A der Bewegung ist:

L. lq o
A= 5 MY =gy vm [sec
oder, wenn die Geschwindigkeitshéhe s = o gesetzt ‘wird:

. 29
A, =¢q s m*/sec.

Unter der nur fiir die gleichférmige Bewegung beim Beharrungszustand zu-

treffenden Voraussetzung, daB im Innern des Wassers keine Spannung — weder

Uberdruck noch Unterdruck — besteht, ist sonach das gesamte Arbeitsvermogen

A=W, + A, =q(y+s)=q H.
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Das Arbeitsvermogen des mit der Geschwindigkeit » stromenden Wassers von der

Tiefe y ist also gleich dem Arbeitsvermogen einer gleich grofen ruhenden Wasser-
menge, deren Spiegel um s hoéher in 8 liegt.
Die Héhenlage 8 gibt sonach einen MaBstab
fiir die GréBe des Arbeitsvermdogens.

Fiir zwei Querschnitte (1) und (2) (Abb. 78)
miissen S, und S, in gleicher Hohe liegen,
wenn das Arbeitsvermégen erhalten bleibt, wie
sich das schon aus dem Bernoullischen
Prinzip ergab. In bezug auf einen beliebigen
Horizont ist das 2 in (1):

m1 =g21 q

Ay =99,
und da H,=9,, ist auch A, =A, und die S-
Linie ist wagerecht.

und in (2):

Das Arbeitsvermogen fiir einen beliebigen

Querschnitt ist das Produkt aus ¢ und H.

Dabei ist ¢ die abflieBende Wassermenge, H die Stromstérke. Wihrend die

Wassermenge ¢ von der Wassertiefe y und der Geschwindigkeit v abhéngt, ist
die Stromstirke H durch die Hohenlage von S bedingt.

Es bestehen also die Beziehungen:

qg=Yyv,
1)‘1
§=14 .’
H=y+s,
und fiir einen unverinderlichen Wert von H ist:
s=H—y, \

v=V2gs=I2g(H—y),
q=yv=yl29(H--y).
LaBt man y von 0 bis H wachsen und trigt den jedesmaligen Wert von ¢ als
Ordinate zu y auf, so er-
hélt man die ¢g-Linie (Ab-
bildung 79).
Die Ordinaten der gq-
Linie geben also die Wasser-
mengen ¢ an, welche bei den
Wassertiefen y die gleiche
Stromstirke H liefern.
Durch die Hohe H ist
eine ¢-Linie vollstindig ge-
geben.

(48)
|

Die ¢-Linie ist der positive Teil einer semikubischen Parabel (Abb. 80), deren
negative Teile (2 —y und —g¢) fiir unsere Zwecke nicht in Betracht kommen.
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Uber ihren Verlauf gibt die Gleichung folgende Aufschliisse (vgl. Abb. 81):
fir y=0 ist ¢=0,
y=H , ¢=0,

”

ay="e V=g — g,
—12g- %H__?’;’
fiir y=H ist daher —Z%:——oound also die Tangente in S eine Wagerechte; fiir
%:0 ist die Tangente eine Senkrechte, ihr Beriihrungspunkt liefert ein Maximum

der g-Linie, d. h. den GroBtwert von ¢ bei dem gegebenen Arbeitsvermogen. Wir
sagen von einem Wasserlauf, der die bei seinem Arbeitsvermogen grofit-
moégliche Wassermenge abfiihrt, er befinde sich in seinem Grenzustand. Seine
Tiefe, die Grenztiefe, ergibt sich aus 2H—3y==0 zu:

y=19—3 H.
Die Grenzgeschwindigkeit ist:

b :}%gH: vﬂs

die Grenzmenge:

q="hVgh;
fir die Grenztiefe hat man auch:
_— —:q.__
)
oder aus §)*= q_.
9 -
b q2
= {/ X, 48a
g (48a)
Aus der Tangentengleichung erhilt man fiir y=0:
dqg
Ty =12 gH.
Andererseits ergibt die Figur:
49 __ q
dy ab’
daher: -
abe O :ng”Zg-;l;H_ 2H
V2gH V2gH 313
=0,386 I, (49)

ein Wert, der beim Aufzeichnen der g¢-
Linie gute Dienste tut.

Ist die g,-Linie fiir eine Arbeitshohe H, gegeben, so 148t sich daraus die ¢, - Linie
fiir die Arbeitshéhe H,— H,— d ableiten, indem jedem Punkt P, (Abb. 82) mit der
Ordinate y, auf der g,- Linie ein Punkt P, mit der Ordinate y, —y,—d auf der
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¢,-Linie entspricht, der zugleich mit P, auf einem und demselben von C aus-
gehenden Strahl, also kollinear, liegt. Denn aus

H =H,—d
und
Y=Y — d
ergibt sich:
81 ="5%>
daher auch:
V=",
und

Gt _ Y%
% Y% Yo
Denjenigen Punkten P;, die weniger hoch als d iiber der Sohle liegen, entsprechen
Punkte P, des fiir uns belanglosen negativen Teils der semikubischen Parabel.

Die den beiden kollinearen Kurven entsprechenden Grenzzusténde haben im
allgemeinen nicht den Hohenunterschied d, weshalb auch die Kurvenmaxima nicht
auf demselben Strahl durch C liegen. Die eine Kurve ist also nicht das Abbild
der anderen, beide liegen nicht perspektivisch zueinander.

Die ¢-Linien lassen sich
bequem zeichnen, wenn man
von den v-Linien ausgeht.
Ist in irgendeinem Mafistab
AC (Abb. 83) die Arbeitshéhe,
fiir welche die g¢-Linie ge-
zeichnet werden soll, so trigt
man von 4 aus in gleichem
MaBstab auf der Lotrechten
AC die Strecke A0 =g
=9,81 m ab und beschreibt
um O den g¢g-Kreis, so weit
er gebraucht wird.

Schneidet dieser Kreis in einem Punkt @ den Wasserspiegel des Gerinnes bei
einem Wasserstand von y m, so ist Aa die Geschwindigkeit v, fiir die Tiefe y.
In der Tat ist:

Aa®=Ae-(240)=H—y)-2g=1},
Aa=V2g(H—y)=0v,.
Durch Abtragen von v,— Aa nach ef erhilt man einen Punkt f der v-Linie.

Der entsprechende Punkt der ¢-Linie ergibt sich aus der Uberlegung, dafl einer-
seits ¢=v,-y und andererseits q=g,b ist, wobei b eine feste Linge bedeutet, mit
der jede Ordinate der ¢-Linie multipliziert werden muf, um die ihr entsprechende
Wassermenge zu bekommen.

Aus beiden Gleichungen folgt:

o4y

by’
Man tragt also ein fiir alle Male von C nach B die Verwandlungsbasis b auf, pro-
jiziert den Endpunkt f von v, auf die Sohle nach e, verbindet e mit B und zieht
zu e¢B eine Parallele durch C. Letztere schneidet alsdann auf der Verlingerung
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von v, den Punkt d der g¢-Linie heraus, denn es ist ed=g,, wie sich aus der
Abbildung leicht ergibt.

Die ¢-Linie liefert fiir jede Wassermenge ¢ (mit Ausnahme der Grenzmenge)
zwei verschiedene Wassertiefen y, und ¥y, und es ist
stets (Abb. 84):

Y1 >0> 9,

Es ist oft erwiinscht, wenn y, gegeben ist, die ent-
sprechende Tiefe y,, bei welcher die gleiche Wasser-
menge ¢* geférdert wird, durch Rechnung bestimmen
zu kénnen, und das ist mdglich, ohne daB deswegen
eine Gleichung dritten Grades gelost zu werden braucht.

Denn wenn man in die Gleichung

¢*=yV¥29(H—y)
fiir die unabhingige Verinderliche einmal den Wert y=~h, und einmal den Wert
y==h, einsetzt, so erhilt man zwei Gleichungen, die nach ihrer Quadrierung lauten

* 2

h®— Hh® -+ ?2—9 —0

* 2
und hP—Hh2LT 0,
2 2 2g

daher:

hy® — b, — Hh*—h*)=0
oder nach Division mit (A, — k,):

ho? -+ hyhy k2 —H(h,+h)=0,
sowie mit (H—h,)=s,):

h*—hys, —h, s, —0,

8 1/
e

i“+k181:821<1-{-]/1+4i—:). (50)

Wir nennen einen Strom, dessen Wassertiefe kleiner ist als die Grenztiefe, einen
reiBenden Strom, und einen Strom, dessen Wassertiefe grofer ist als die Grenz-
tiefe, einen ruhigen Strom.

Den Ubergang vom reilenden in den ruhigen Strom bildet der Grenzstrom.

Wir haben also

reiBenden Strom, wenn v >
Grenzzustand, n v= Vgy.
ruhigen Strom, n <l
Fiir einen natiirlichen Wasserlauf (Abb. 85) vom Gefille Jund einer Tiefe, die gering
ist gegeniiber seiner Breite, so daBl man in der Formel v = cYRJ die Wassertiefe &
statt B einsetzen darf, ist demnach im Grenzzustand:
b—clVhJ=7Vgh,
daher:

<

J =
oder fiir ¢=40 bis 50:

2

c

11 1 R o
—— =~ im Mittel - Abb. 85.
J 160 950’ im Mittel 200 ° o
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Sonach darf man auch sagen: in breiteren Fliissen mittlerer Tiefe besteht
reilender Strom, wenn J >
Grenzzustand, n  J=71:200.
ruhiger Strom, n J<

Die Abb. 86 lehrt ohne weiteres, daB der Grenzstrom eine gegebene Wasser-
menge ¢ mit dem geringsten Arbeitsaufwand befordert; denn sowohl der ruhige
wie der reiBende Strom bediirfen einer groBeren Arbeitshéhe E als der Grenz-
strom, um die gleiche Wassermenge zum AbfluB zu bringen.

In einem Wasserlauf, dessen Gefille vermdge der allgemeinen Gelindegestaltung
wesentlich von 555 abweicht — sei es, daB es in der Ebene geringer, sei es, dal}
es im Gebirge grofler ist —, wird die Abfiihrung einer bestimmten sekundlichen
Wassermenge unter allen Umstinden einen groBeren Arbeitsaufwand erforderlich
machen, als er fiir den Grenzzustand nétig sein wiirde. Die Wassertiefe wird fiir
den ruhigen Strom gréBer und fiir den reiBenden Strom geringer sein als die
Tiefe # des Grenzstromes.

Die Grenztiefe und damit der Grenzzustand werden sich aber vermdge des Grund-
satzes vom geringsten Arbeitsaufwand an allen denjenigen Stellen des Wasserlaufs
herauszubilden suchen, an denen die Geschwindigkeit von dem allgemeinen FluB-
gefille unabhingig ist: also an plotzlichen Querschnittsverengungen, wie sie durch
Einbau von Grundschwellen, Briickenpfeilern, Stauwerken u. dgl. entstehen. Einige
Beispiele mogen dies erldutern:

In Abb. 87 ist der Einbau einer @ =1,20 m hohen Grundschwelle in einen Fluf}
von 7,7 m Wassertiefe und v= 3,4 m Geschwindigkeit dargestellt.

o

Es ist s= Evb =0,6 und daher die Arbeitshéhe H=A4,E=77 + 0,6 =8,3 m.

AuBer der g¢-Linie fiir die Arbeitshéhe 4 E ist noch die ¢-Linie fiir die um die
Hohe a der Grundschwelle verminderte Hohe 4, £ mit Hilfe der »-Linie zu zeichnen.
Aus derselben ergibt sich, dafi dieselbe Wassermenge ¢, die im freien FluBbett bei
einer Wassertiefe von 7,70 m beférdert wird, iiber die Grundschwelle bei einem um
33 cm gesenkten Grenz-Wasserspiegel mit einer von 3,4 m/sec auf 4,2 m/sec erhGhten
Geschwindigkeit abflieBt. Unterhalb der Schwelle erhebt sich der Wasserspiegel bis
auf einen Verlust du wieder auf die alte Hohe.

Nicht immer wird es wie im vorigen Fall dem Flull mdglich sein, seine mit-
gefiithrte sekundliche Wassermenge tiber die Schwelle hintiberzubeférdern, ohne dazu
durch eine Anstauung sein Arbeitsvermégen zu erhohen. Das erldutere folgendes
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Beispiel (Abb. 88), in welchem ein Strom von 8 m Wassertiefe seine sekundliche
Wasserfiihrung von 40,5 cbm iiber eine Grundschwelle von 1,8 m Héhe hiniiberzu-
beférdern hat.

Mittels der v-Linie werden zunéichst wieder die ¢-Linie und die ¢,-Linie ge-
zeichnet. Fiir letztere ergibt sich eine Grenzmenge von 354 cbm/sec, so daB das
Arbeitsvermégen des Stromes nicht ausreicht, um den AbfluB von 40,5 cbm iiber
die Schwelle hintiber zu erzwingen. Es ist daher durch einen Stau oberhalb des
Hindernisses die Kraft des Stromes auf eine kurze Strecke zu verstirken, und zwar
wird der Kraftaufwand sich auf das geringste MaB beschrinken, wenn ein Grenz-
zustand hergestellt wird. Danach ist also eine ¢,-Linie zu zeichnen, deren Grenz-
tiefe § der Bedingung geniigt:

b=Tgh'=405,
woraus sich ergibt;
H'=551m, 5’ =H'=—28,26 und H=1,80-}8,26—=10,6 m,

so daB die neue Arbeitslinie £’ um 0,75 m hoher liegt als die Linie £. Man kann
nun die Linien ¢’ und ¢, zeichnen. Sie liegen kollinear zu den Linien ¢ bzw. g,.
Auf die ¢-Linie braucht dabei nicht zuriickgegriffen zu werden, trotzdem ist sie
der Vollstindigkeit und Ubersichtlichkeit halber mit dargestellt.

Aus den Linien ergibt sich nun:

1. daB vor dem Hindernis der Wasserspiegel um 95 cm gestaut wird, wobei
sich die Geschwindigkeit von —408’5 = 5,06 m/sec auf g%g

2. daB iiber dem Hindernis der Wasserspiegel um 0,69 m gesenkt wird, so daB
dem Stau ein Abfall von 1,64 m folgt, widhrend sich die Geschwindigkeit auf
40,5 S
BAl 7,35 m/sec steigert:

3. daB nach Uberschreiten des Hindernisses das Wasser wieder ansteigt und bis
auf einen geringen Unterschied du unter gleichzeitiger entsprechender ErmiBigung
seiner Geschwindigkeit die alte Hohe wieder erreicht.

Die beiden Beispiele zeigen das Verhalten des ruhigen Stromes gegeniiber der
Verengung seines Bettes durch eine Grundschwelle. Abb. 89 zeigt das gleiche fiir

den reiflenden Strom, und zwar gleichzeitig fiir zwei Wasserstinde I und II

= 4,53 m/sec ermiBigt;
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Der Wasserstand I schneidet die g¢-Linie im Punkt ¢ und die Senkrechte in
diesem Punkt trifft die ¢,-Linie in b und die Wagerechte durch b gibt die Hohe
des Wasserspiegels iiber der Schwelle an. Sie betrigt 2,40 m und erhebt sich somit
4,20 m iiber die FluBsohle, wobei die Geschwindigkeit von 11,9 m/sec auf 10,8 m/sec
sinkt. Hinter der Schwelle fillt das Wasser auf eine Hohe ab, die um ein geringes
MaB du, das vornehmlich StoBverluste darstellen wird, liber dem Spiegel oberhalb
der Schwelle liegt.

Der Wasserspiegel II schneidet die g-Linie in einem Punkt ¢ und das Lot in ¢
trifft die g - Linie {iberhaupt nicht, die Energie des Stromes reicht also nicht aus,
um die bei der Tiefe y;; mitgefiihrte sekundliche Wassermenge von 40,5 cbm in
einer Sekunde iiber die Schwelle hiniiberzubeférdern. Sie muf daher ortlich durch
eine Anstauung vergrofert werden. Man ermittelt wieder, wie dies schon gezeigt
wurde, diejenige ¢,-Linie, fiir welche die in Betracht kommende Wassermenge
die Grenzmenge bedeutet, und erhélt damit die notwendige Vergroflerung der Arbeits-
hohe um die Strecke EE’. E’ verbindet man noch mit 4 durch die ¢’-Linie.

Das Lot in ¢ beriihrt die ¢,”- Linie in d und schneidet die ¢-Linie in e. Letzterer
Punkt gibt die Héhe des notwendigen Staus, d die Hohe des Wassers iiber der
Schwelle. Das Ergebnis ist also eine Anstauung des Wasserspiegels 1T um 4,85 m
auf die Gesamthéhe von 8,95 m, d. h. auf dieselbe H6he, auf die in dem vorher-
gehenden Beispiel der ruhige Strom angestaut werden mufite, um die gleiche Wasser-
menge von 40,5 cbm/sec tber die gleiche hohe Grundschwelle hiniiberzubringen.
Auch iiber der Schwelle selbst ergibt sich hier und dort die gleiche Uberstromungs-
héhe von 5,50 m. Ein Unterschied tritt erst hinter der Schwelle ein, wo der Grenz-
zustand, den allgemeinen Verhaltnissen des Flusses entsprechend, durch einen Ab-
sturz wieder in den reiflenden Strom iibergeht.

Auch die Wirkung von Pfeilereinbauten 148t sich durch die ¢-Linie sehr
anschaulich darstellen. Fiir den nicht eingeengten Teil des Flusses (Abb. 90) ist

__ @
qo BO’
! r fiir den durch Pfeiler eingeengten dagegen:
& |
L] Y Q Bo

Abb 90, LT 3w
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Abb.91 bezieht sich auf den Fall, in welchem ¢, <{q. Es entsteht dann kein
Stau vor dem Pfeiler. Zwischen den Pfeilern aber bildet sich bei ruhigem Strom
eine Senkung und bei reiBendem Strom ein Stau, deren HéhenmaBe aus der ¢-Linie
abgelesen werden
konnen.

Ist ¢, > q (Ab-
bildung 92}, so ent-
steht vor dem Pfei-
ler bei ruhendem
Strom sowohl wie

bei reiBendem
Strom ein Stau,
zu dessen Berech-
nung noch die ¢'-
Linie fiir die ver-
groflerte Arbeits-
héhe AE’ gezeich-
net werden mubB.
Nimmt man
go—=26 und
¢, = 30 cbm/sec
an, so ergibt sich
aus 30=f)]f’-g_5:

h=451m
und
AE'=%9=6,76 m.

Vor den Pfeilern entsteht, wie aus der ¢-Linie hervorgeht, fiir beide Stromarten
der gleiche Stau, und zwischen den Pfeilern ebenfalls, fiir beide iibereinstimmend
der Grenzzustand.

v Stau
=——— Ruhiger Strom
Grenzzusrand g
T,
W o A Y / 7

v Staukurve

Wassersprung

——— Rerflenger Strom

T,

Abb. 93.

Zur weiteren Verdeutlichung seien in Abb. 93 noch in etwas groBerer Aus-
dehnung die Stromlinien bei Stau durch eine Schwelle im ruhigen und im reiBenden
Strom fiir den Fall dargestellt, daB die abzufiihrende Wassermenge ¢ gréBer ist als
die Grenzmenge iiber der Grundschwelle.
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Vierter Abschnitt.

Bewegungslehre.

A. Die Bewegung eines einzelnen Punktes.

1. Geradlinige Bewegung.

Bewegt sich ein materieller Punkt auf geradliniger Bahn mit der unverénderlichen
Geschwindigkeit » m[sec, so nennt man, wie wir schon sahen, die Bewegung eine
gleichférmige, und es ist der dabei in der Zeit ¢ sec zuriickgelegte Wert s m:

s=vt

und

s
V=,
t

Ist die Geschwindigkeit mit der Zeit verdnderlich, so nennt man die Bewegung
eine ungleichférmige und hat:

ds=wvdt,
y do
Tdt

Unter Beschleunigung - p und Verzégerung — ¢ ist die Zunahme oder Abnahme

der Geschwindigkeit in 1 Sekunde zu verstehen, also allgemein:
__dv__ d®s
P= ™ ar

Das zeitlich unverdnderliche p gibt mit positivem Vorzeichen die gleichmiBig
beschleunigte und mit negativem Vorzeichen die gleichmidBig verzdgerte Be-
wegung mit:

v, =0, pl,

Y %

+ p=
Tp P

S=%ti%pt?=—v°;—vl-t,

_ vle — 2
ps Ty

x%i ] Fiir den freien Fall (Abb. 94) ist p gleich der Beschleunigung der Schwere
' (s. S.8):
ol p==g=9,81 m/sec.

| 1 Der seine Ruhelage mit der Geschwindigkeit v,=0 verlassende Punkt
¥*iﬁy L, wird nach ? Sekunden die Geschwindigkeit

! i Uy vy =gt

¥y erreichen. Seine Fallhohe betrigt bis dahin

| : g . ,Ul?

! =l =2 (2oL,
y ¥%7 2t 2 2¢

St 4
A daher auch
Abb. 94. v,==}2¢gs.
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Beginnt der Punkt seinen Fall erst aus der Hohe y von 4, aus mit einer ihm
etwa durch kiinstlichen Antrieb erteilten Geschwindigkeit »,, der die Geschwindig-

keitshohe 2
Y Ay
o T
29 vat?
entspricht, so erreicht er in 4, die Geschwindigkeit s-h
v,=V2g(y+s,). E_$uh

Umgekehrt (Abb. 95) wird ein Punkt, der aus seiner Ruhelage 4, mit Ap 3
der Anfangsgeschwindigkeit v, aufsteigt, seine Steighdhe erreichen, wenn

vy=v, —gt=0,
_ Y% i
tﬁg I.Jf_f_l_
und Ay
v,? Abb. 95.
SI%'Ult:—l— Abb. 95

29
ist. Der von 4, mit der Geschwindigkeit v, aufgestiegene Punkt wird in der Hohe %
mit der Geschwindigkeit
Uy == 12_9@?5)
ankommen.

Setzt sich die Bewegung aus verschiedenen verschieden gerichteten Geschwindig-
keiten oder Beschleunigungen zusammen, so erhidlt man die Mittelgeschwindigkeit
und Mittelbeschleunigung durch Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungspolygone,
die genau so gebildet werden wie die Kriftepolygone.

2. Krummlinige Bewegung.

a) Die freie Wurflinie. Eine Beschleunigung p,, die in jedem Augenblick normal
gerichtet ist zu der fortschreitenden Geschwindigkeit v eines Punktes, macht dessen
Bewegung zu einer krummlinigen.

Fir einen Zeitteil 4¢ (Abb. 96) wird:

oisvdt=vdi:lp, 41*,

daher:

der Kriimmungshalbmesser: ¢= v l
)

die Normalbeschleunigung: p, = 1;

Bleiben v und p, zeitlich unverindert, so
bewegt sich der Punkt auf einem Kreis vom

2

Halbmesser r=

Ein Punkt 4, (Abb. 97) habe eine Horizon-
talgeschwindigkeit v, m/sec und eine Vertikal-
beschleunigung g = 9,81 m/sec. Dann wird er
nach der Zeit ¢ nach einem Ort 4 gelangt sein
von den Koordinaten:

r=1u,t,

y=z91%,

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik.
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woraus:

v
2 =2 2
g Yy

2

Y% .

oder mit s,=— 5

<

2 =4s,y. (52)
Die Wurfbahn ist also eine Parabel vom Parameter 2s,, ihre Richtung in 4
findet sich aus 2xdxr=4s,dy:
dx 25,
oder aus dx=v,dt und dy—=gidt zu:
de v, 305t 3
t '[:—-:_——0—:42 0‘,0 :L,
BTy Tyt Loty
d. h. die Tangente halbiert die Strecke z auf der Scheiteltangente. Die Geschwindig-
keit v in A ergibt sich aus v,=wv, und v,=g? zu:

(53a)

o= Vot =] 20 [+ U — 29t F 1205, (54)

(so-F y)=2s ist die Geschwindigkeitshohe. Die Geschwindigkeit v in der Bahn-
richtung ist also gleich der lotrechten Geschwindigkeit des freien Falls aus einer
um s, liber 4 liegenden Héhe.

Ist also statt 4, irgend ein anderer Punkt der Bahn z B. 4 samt GroBe und
Richtung der in ihm herrschenden Geschwindigkeit v gegeben, so 1ifit sich ebenfalls
die Wurflinie bestimmen. Denn es findet sich nach Zerlegung von v in », und v,:

Uozvx’
Uy
gt=v, oder t=-—=,
g
x=",t, yz—g—t",
oder auch aus:
v, v} v?
§g=—-"—=-""" und s= :
29 29 29

Yy=s—3s,.
Der Kriimmungshalbmesser » im Punkt 4

(Abb. 98) findet sich durch Zerlegung von g in

die Richtung der Bahn und winkelrecht dazu. Man erhilt die Normalbeschleunigung:
p,=—g-sint
und daraus:
Vv 25
~ p, gsint sint’

Wenn daher die Normale in A4 die 2-Linie im Punkte B schneidet, so ist

s r

AB:sinTI?' (55)
Man darf also fiir kiinftige Rechnungen setzen:
rm 25 g9 Y (56)



Krummlinige Bewegung. 51

Der Kriimmungshalbmesser wichst mit der Geschwindigkeit, und die Bahn wird
immer flacher. Der kleinste Halbmesser ist fiir v=v, und s=s, im Scheitel vor-
handen und betrégt:
r=2s,. (57)

b) Die abgelenkte Wurflinie. Sie entsteht, wenn auf die freie Wurflinie auBer
der Beschleunigung der Schwere noch eine besondere Normalbeschleunigung =+ d,
wirkt, die, je nachdem sie positiv oder negativ ist, die freie Wurflinie nach innen
oder auBen ablenkt (Abb.99). Die gesamte Normal-
beschleunigung ist alsdann:

p,=gsint +d_,

der Kriimmungshalbmesser:

)

v? -
= gsint +d, (58)
wollir man auch setzen kann:
0— 2s
= 4
sint -
+ g9

Gegeniiber einer freien Wurflinie besitzt also die abgelenkte Wurflinie

kleineren

groBeren Kriimmungshalbmesser oder

einen {
| starkere

eine .
| schwichere

Kriimmung,

je nachdem d, positiv oder negativ ist.

In Abb. 100 ist auf zeichnerischem Wege ermittelt, in welchem Male die einer
Horizontalgeschwindigkeit von v,— 4 m/sec entsprechende freie Wurflinie durch eine

positive Normalbeschleunigung von —49— m/sec® aus ihrer Bahn abgelenkt wird.

Zu diesem Zweck ist die von den Wurflinien bestrichene Flidche in eine Anzahl
senkrechter Streifen von je 0,80 m Breite eingeteilt worden, so daB jeder derselben
mit der Horizontalgeschwindigkeit von 4 m/sec in 4¢=—"1/, Sekunde durcheilt wird.

In jedem Streifen nimmt die vertikale Beschleunigung um —g— =1,962 m und nimmt

die Normalbeschleunigung um 49—5 = 0,49 m zu. Die letztere mull senkrecht zur ab-

gelenkten Wurflinie gerichtet sein. Die Bedingung wird erfiillt, wenn z. B. fiir den
ersten Streifen iiber der Linie ¢ b des Beschleunigungspolygons als Hypotenuse ein
rechtwinkliges Dreieck gezeichnet wird, dessen eine Kathete der Grofe und Richtung
nach die Normalbeschleunigung d, und dessen andere Seite die entsprechende Seite
der abgelenkten Wurflinie ist. In gleicher Weise wird fiir die anderen Streifen
verfahren, so daB man schlieflich an Stelle der Beschleunigungen 1, 2, 3... die
durch die d, vergréBerten Beschleunigungen 1', 2°, 3’ ... erhilt. Hinsichtlich ihrer
Lage ist zuniichst angenommen, daB sie durch die Eckpunkte des die freie Wurf-
linie umbhiillenden Tangentenpolygons hindurchgehen, das sie verbindende Seilpolygon
ist als ,erste Anniherung” der gesuchten abgelenkten Wurflinie bezeichnet. Eine
,Zweite Anniiherung® erhilt man durch Verschiebung der Krifte 1, 2/, 3’... in

die Lagen 1* 2* 3*_ .., in denen sie durch die Eckpunkte des letztgenannten
4*
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Polygons hindurchgehen. Die wirkliche abgelenkte Wurflinie liegt zwischen beiden
Anngherungen und ist damit zwischen enge Grenzen eingeschlossen.

Derartige Wurflinien kommen z. B. beim Uberfall in Betracht, wo durch die
Kriimmung der Wasserfiden Schleuderwirkungen entstehen, die in die Rechnungen
als Normalbeschleunigungen einzufiihren sind. Bei mangelndem Luftzutritt werden
sie vielfach negativ und rufen Saugwirkungen hervor. Beim Ablauf beobachten wir
ahnliche Erscheinungen. Es wird darauf an anderer Stelle zuriickzukommen sein.

Bevor wir den Fall verlassen, ist es noch niitzlich, uns aus der Abbildung klar zu
machen, wie die wagerechten und lotrechten Seitenkrifte der Tangentialgeschwindig-
keit in irgendeinem Punkt der abgelenkten Bahn durch die ablenkenden Beschleu-
nigungen beeinfluBt werden und daB namentlich die wagerechten Seitenkrifte v,
keineswegs unverdndert bleiben, wie das auf der freien Wurflinie der Fall ist.

¢) Die Wurflinie auf gegebener Bahn. Ist der materielle Punkt (z.B. ein
Wassertropfen) gezwungen, sich auf einer gegebenen Bahn zu bewegen, die an einem
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Ort 4 einen Kriimmungshalbmesser ¢ hat, so sind in der Grundgleichung
,U‘J
o=
gsint+-d,
nunmehr ¢ und r bekannt, wihrend v und d, zu ermitteln sind. Dabei ist aber d
von v abhiingig, wie wir das schon im vorigen Absatz erkannten.

Zunichst folgt aus unserer Gleichung ohne weiteres:

o

d z%—gsinr. (59)

n

Um die Rechnung nicht unnétig zu erschweren, sei angenommen, dafl der Punkt
gich auf einem Kreis vom Halbmesser B zu bewegen habe, wie denn die Bahnen,
fiir welche derartige Rechnungen in der Praxis auszufiihren sind, sich in der Regel
vornehmlich aus Kreisbogen zusammensetzen werden. Es soll aber spiterhin iiber-
dies gezeigt werden, wie man sich auch in anderen Féllen helfen kann.

Unserer Annahme zufolge lautet die Gleichung

2

d,=—-— —gsinz.

R
Die Berechnung von d, aus dieser Formel ist aber-deswegen nicht einfach, weil
an jeder Stelle der Bahn die Geschwindigkeit v wieder abhéngig ist von den Be-
schleunigungen d,_, welche auf den bisher zuriickgelegten Strecken der Bahn auf
den materiellen Punkt einwirkten.
Nehmen wir als Halbmesser des Kreises R — 1,00 m an und teilen wir fiir die

Durchfiihrung der Rechnung die Bahn in Abschnitte von 156 = 0,1 m Breite (Abb. 101),

deren jeder mit der Anfangsgeschwindigkeit v, in

At == %—1 _ 9’21 = 0,05 Sekunden durchstromt werden

wiirde. 0Da,nn besteht die Aufgabe darin, fiir jeden dieser
Abschnitte die Geschwindigkeit v,,, des betrachteten
Punktes aus seiner Geschwindigkeit v, im vorhergehen-
den Abschnitt und der lotrechten Geschwindigkeitszu-
nahme g4t durch Einfiigung einer Normalgeschwindig-
keitszunahme d,-4¢ so zu bestimmen, daf die Richtung
von v, , , mit der Kreistangente zusammenfillt, deren Be-
riihrungspunkt in der Mitte des Abschnittes liegt. Die Beriihrungspunkte liegen
sonach auf den nebenstehend punktierten Grenzen der Lamellen, wihrend die Brech-
punkte des Tangentenpolygons in die Lamellenmitten fallen.
Beginnen wir im Scheitel.
In der Annahme, dafl hier die Bewegung des Punktes ihren Anfang nimmt,
darf man setzen:

2 2

dn=9°~-g-s sin 90°% = i

R

Diese Beschleunigung wirkt nur auf eine halbe Lamellen-
breite, und zwar der Schwere entgegengesetzt, so dafl sich
ergibt (Abb. 102):

(9—d,)- 5 =981 —5.81)

—g-1=4-—9,81=—581 m/sec?.

A
40

Vor = | %> 4 0,1* = V?‘?— 0,17 =2,0825 m/sec.

=0,1 m/sec,
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Ubergehend zur folgenden Lamelle (Abb. 103) haben wir die Geschwindigkeit v,, mit
der Geschwindigkeitszunahme (g 4t) zusammenzusetzen. Das Ergebnis ist eine Ge-
schwindigkeit »*=1V2% (0,1 4 0,49)*=2,08 m/sec. Sie schlieBt mit v, einen
Winkel ¢ ein, der sich aus

€
tgu:&lﬁ%"‘ﬁzog%% . «—16°27
bestimmt. Die Geschwindigkeit v,, ergibt sich als eine Kathete eines rechtwink-
ligen Dreiecks, welches iiber v,% als Hypotenuse zu errichten ist und zwar muf
diese Kathete der Tangente (1,2) des Tangentenpolygons (Abb. 104) parallel sein.
Sie schlieft mit der Geschwindigkeit v, den Winkel ¢, , ==(90° —17) ein, der sich be-
stimmt aus sin ¢, ,= % = 0,15 zu ¢, , =838
Es ist daher (¢— @, ,) = 7°49" und schlieBlich
(d, 41)=2,08-5in 7° 49’ = 0,283 m/sec. Endlich ist

v, 5=2,08-cos 7°49'=2,08 - 0,99 — 2,06 m/sec.

Man kénnte diese Rechnung iiber die ganze Bahnlinge fortsetzen, doch wird
man, ohne dabei an Genauigkeit einzubiifen, auf rein zeichnerischem Wege wesent-
lich schneller zum Ziele kommen, wie das in Abbildung 105 gezeigt ist.

Sie bedarf nach den vorherigen Darlegungen kaum besonderer Erkldrungen.
Die ersten Staffeln des um den Pol C gruppierten Geschwindigkeitsdiagramms sind
eine Wiederholung der zur Erlauterung der Rechnung dienenden Skizzen mit dem
Unterschied nur, dafl sie maBistéblich sind. Das Diagramm bildet gewissermalien
das Kriftepolygon auf Grund dessen das mit der kreisformigen Bahn zusammen-
fallende Seilpolygon gezeichnet ist, auf welcher der Punkt sich bewegen soll.

Mittels des Diagramms wurden nun die GroBen (d,4f), das heifit also Ge-
schwindigkeiten ermittelt, die demnach mit dem GeschwindigkeitsmaBstab gemessen
und durch 4¢ dividiert werden miissen, um die Normalbeschleunigungen zu geben.

Dabei ist 4t die Zeit, in welcher eine unserer 0,10 m breiten Lamellen mit der
0,1

Geschwindigkeit v,—2 m/sec von dem Punkt durcheilt wird; d. h. 4 t:—z— ==0,05

Sekunden. Mifit man also im Scheitelpunkt (0) (d, ,4%) = 0,29 m/sec, so ist
9

dnor—:g—’—gs — 5,8 m/sec’, was {librigens mit unserem schon weiter oben erhaltenen

Rechnungsergebnis iibereinstimmt.

Bei dem Punkt £ der Bahn in der N&éhe von Punkt 6 wechseln die Normal-
beschleunigungen ihr Vorzeichen, d. h. der materielle Punkt verldft in £ die Bahn
in der Richtung ihrer Tangente und bewegt sich auf einer freien Wurflinie weiter,
deren Gleichung sich leicht bestimmen 148t:
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In der Tat ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsdiagramm die Geschwindigkeit
in der Richtung der Kreistangente in E, die zugleich auch Parabeltangente in E
ist zu v=2,94 m/sec und deren wagerechte Seitengeschwindigkeit zu v, = 2,34 m/sec.
Es ist daher s,=—0,28 m und s=0,441 m. Die Scheitelgleichung der gesuchten
Parabel lautet 2*=4s,y—=1,12y. In bezug auf das gleiche Koordinatensystem
hat man auch s =s,-+ v,
so daB
Yy ==s—s,=0,441—0,280

=(,161

die Hoéhe des Parabel-
scheitels iiber £ ist. Der
wagerechte Abstand x bei-
der Punkte ergibt sich
aus z°=1,12.0,161 zu
x=10,425 m. Man erhilt
also durch Auftragen von
z und y den Parabelschei-
tel. Die Parabel ist in die
Zeichnung gestrichelt ein-
getragen.

Wenn sich von E ab
der Punkt auf einer freien
Wurflinie bewegt, treten
selbstverstindlich die in
der Zeichnung eingetrete-
nen Normalbeschleuni-
gungen 7 und 8 nicht auf,
doch wiirden diese dann
zur Wirkung kommen,
wenn der Punkt sich von
E ab im Inneren eines
Kreises bewegte. Dieser
Fall liegt in nachfolgen-
dem Beispiel (Abb. 106)
vor.

Es handelt sich dabei
um die Untersuchung ei-
nes Uberfallriickens, des-
sen UmriBlinien gréfiten-
teils aus Kreisbogen be-
stehen. Uber dem Scheitel der nach einem Halbmesser von 1 m abgerundeten
Krone habe der materielle Punkt, unter dem wir hier ein Wasserteilchen verstehen
wollen, eine wagerechte Geschwindigkeit von v,— 2 m/sec. Wir haben diese Ver-
héltnisse schon in dem vorigen Beispiel untersucht und kdnnen also die gewonnenen
Ergebnisse unmittelbar hier verwenden.

Danach 16st sich das Wasserteilchen in einem bestimmten Punkte £ von dem
Kreise ab und stiirzt auf freier Wurfbahn, deren Gleichung wir kennen, auf das
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ebenfalls nach einem Kreis vom Halbmesser R =1 m abgerundete Sturzbett, das
es in einem Punkt A4 trifft, um sich von da ab auf der Innenseite des Kreises
weiter zu bewegen.

Der Punkt A liegt 4,38 m tiefer als der Scheitel P der Wurfparabel, den wir
gleichfalls vorhin ermittelten, und wir wissen, daB die Tangente in 4 an die Wurf-
parabel die auf deren Scheiteltangente von P aus aufgetragene wagerechte Ent-
fernung zwischen 4 und P halbiert, wodurch die Richtung dieser Tangente be-
stimmt ist. Die GroBe der Geschwindigkeit in dieser Tangente findet sich aus ihrer
Geschwindigkeitshéhe s, denn es ist s=s,-} y=0,280 -} 4,38 =466 m, woraus

v="12¢9s=9,12 m/sec. Sie zerlegt sichbeim Auftreffen auf das Sturzbett in zwei
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Seitengeschwindigkeiten senkrecht und tangential zu diesem. Xrstere wird beim
Aufprall vernichtet und geht verloren. Die andere ist die Anfangsgeschwindigkeit,
mit der sich das Wasserteilchen auf der ihm vorgeschriebenen Bahn weiterbewegt.
Sie hat eine GroBe von 6,68 m/sec und ihre wagerechte Seitengeschwindigkeit be-
tragt 5,60 m/sec. Teilen wir also die Bahn in Lamellen von 0,20 m Breite ein, so

wird jede derselben mit der Geschwindigkeit von 5,60 m/sec in g’gg =At=0,0357

Sekunden durcheilt und die Geschwindigkeiten g 4¢ erhalten die Gréfen 0,350 m/sec.

Damit sind alle Elemente vorhanden fiir die Herstellung eines Geschwindigkeits-
planes um den Pol C zur Ermittlung der GréBen d, 4¢.

Aus ihm ergibt sich, da# Normalbeschleunigungen nur auftreten zwischen 4
und der 6. Lamelle, aber sie sind im Verhéltnis zu denjenigen an der Wehrkrone,
die in gleichem Mafistab in die Zeichnung eingetragen sind, von bedeutender GréBe.
Von der 6. Lamelle ab reichen in der schwachen Kriimmung der Sohle die Meh-
rungen g At der Geschwindigkeit in lotrechtem Sinne gerade aus, um die jeweilige
Geschwindigkeit des Wasserteilchens der Sohlenneigung anzupassen.

Liele man statt des einzelnen Wasserteilchens eine Wasserschicht von der
vollen Breite des Gerinnes in das der Uberfallriicken eingebaut ist, iiber diesen
hiniiberfallen und wiirde dabei in den Raum zwischen dieser Uberfalldecke und
dem Wehrriicken keine Luft von auflen eindringen konnen, so miifite die darin
von Anfang her noch vorhandene Luft bald von der Stromung mitgerissen und in
dem entstehenden luftverdiinnten Raum die Uberfalldecke mehr und mehr von
dem Wehrriicken gleichsam angesaugt werden, und der AbschluB des Wassers
wiirde sich dann wesentlich anders gestalten, als wir vorstehend ermittelt haben.
Aber es ist hier noch nicht der Ort, darauf n&her einzugehen.

B. Die Bewegung einer Folge von Punkten.

1. GleichmiBige und ungleichmiilige Stromung.

Folgen auf einen materiellen Punkt I in Zeitabschnitten A¢ fortgesetzt weitere
Punkte II, III, IV, ... (Abb. 107), so erhdlt man eine Punktreihe, einen ,Strom-
faden“ oder kurz einen ,,Faden” und nennt die Erscheinung eine

.. 000
SStrémung®. Ooooooo
Bei der gleichmaBigen Stréomung fillt der Stromfaden mit Iogozzz
der Bahnlinie zusammen. dJeder einzelne Punkt kann seine Ge- Abb. 107

schwindigkeit und Beschleunigung in der Bahn stindig #ndern,
aber an einem beliebigen Ort der Bahn haben die zeitlich aufeinander folgenden
Punkte stets dieselbe Geschwindigkeit und Beschleunigung, wie wir das schon an
anderer Stelle sahen (S. 2). Die Geschwindigkeit ist stets tangential zur Bahnlinie
gerichtet. Die gleichmafBige Stromung stellt danach einen Beharrungszustand dar.
Bei der ungleichmédBigen Bewegung bewegen sich die Punkte I, II, III, ...,
die alle durch einen Punkt X hindurchgehen mdgen, nicht mehr auf der gleichen
Bahn, sondern sie schlagen verschiedene Bahnen ein (Abb. 108): der Punkt I die
Bahn I, der Punkt IT die Bahn II, der Punkt III die Bahn III usw., und sie
folgen aufeinander in den Zeiten 1, 2, 38, 4,...
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Der Punkt I befinde sich zur Zeit 0 in X und in den folgenden Zeiten 1, 2, 3, ...
an den Orten 1, 2, 3,... der Bahn I.
Der Punkt II befinde sich zur Zeit 1 in X und zu den Zeiten 2, 3, 4,... an
den Orten 2, 3, 4,... der Bahn II.
Der Punkt IIT befinde sich zur Zeit 2
in X und zu den Zeiten 3, 4, 5, ... an den
Orten 3, 4, 5, ... der Bahn III
Die Punkte bewegen sich also nicht
hintereinander und der von ihnen gebildete
Faden verschiebt sich

aus der Lage 1—1 zur Zeit 1

in die Lage 2—2—2 » ” 2,
» o ” 3—3—3 » n 3,
n oy ” 4—4—4 » n 4.

Die einzelnen Fiaden fallen also nicht mehr mit den Bahnlinien zusammen, ihre
Punkte bewegen sich in der Richtung ihrer Bahnlinie, aber nicht mehr in der
Richtung ihres Fadens, sie d@ndern ihre Richtung, Geschwindigkeit und Beschleuni-

gung in verschiedenem MaQe.

Als Beispiel diene eine
Schar von einem Punkte 4
(Abb. 109) ausgehender freier
Wourflinien von verschiedenen
horizontalen Anfangsgeschwin-
digkeiten v,. Andert sich v,
mit der Zeit nicht, so bewegen
sich alle Punkte auf derselben
Wurflinie, mit welcher der
Stromfaden zusammenfillt,
und die Stromung ist gleich-
miBig. Andert sich aber die

Geschwindigkeit
von v,=0 zur Zeit 0,
in v,=v ” » 1,
” UO = 2 v ” ” 2,
n Yp=38v » »n 3,

sobewegtsichder den Punkt 4,
zur Zeit 0 verlassende Punkt auf der Fallinie 0,

” w1 ” » ” » Parabel 1,
” »” 2 ” ”» ” ” ” II,
9 " 3 ” i) ” 9 ” III wusf.
In der Abbildung deuten gleiche arabische Ziffern die Stellen an, an welchen
sich die Punkte 0, I, II, ... auf ihren verschiedenen Bahnen gleichzeitig be-
finden. Sie sind durch gestrichelte Linien F,, F;, F,, ... miteinander verbunden,

welche die Stromféden darstellen, die sich in der Richtung der Wurflinien fort-
bewegen. Diese Stromféiden sind von den Wurfbahnen verschieden, so daB es sich
auch hier um eine ungleichméBige Stromung handelt. Man begegnet derartigen
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Stromungen z. B. im Ebbe- und Flutstrom, beim Steigen und Fallen des Wassers
in den Fliissen, bei den Wellen und bei pulsierenden Bewegungen. Wir befassen
uns in Nachfolgendem nur mit gleichméafigen Stromungen, also mit dem Beharrungs-
zustand.

2. Die Stromfiden und ihr Fiilllungsgrad.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein materieller Punkt unter der Einwirkung
eines bestimmten Antriebes von einem Ort zu einem anderen fortbewegt, ist ver-
schieden, je nachdem er als Einzelpunkt seinen Weg fiir sich allein zuriicklegt oder
ob er einer Folge von Punkten angehort, die einen Stromfaden bilden und die ihn
durch ihre Nachbarschaft in seiner Bewegung beeinflussen. Wir haben uns daber
mit den Stromfiden und ihrer Zusammensetzung niher zu befassen.

Nehmen wir an, die Zahl der materiellen Punkte, die auf einem 1 m langen
Abschnitt eines Stromfadens Platz finden, die. also diesen Abschnitt des Fadens
vollstindig ausfiillen, sei #,. Dann sagen wir von einem solchen Faden oder Strom,
der auf 1 m Lénge n, materieller Punkte enthilt, er sei ,gefullt®.

Sind aber mebr als n, Punkte auf dem 1 m langen Abschnitt vorhanden, so
finden sie keinen Platz, ein Teil wird seitlich herausgedringt und der Faden ist
Hiberfiillt“ oder ,zerdriickt.

Sind endlich weniger als n, Punkte vorhanden, so reichen sie zur Fiillung
nicht aus, es bilden sich leere, unter Umstdnden mit Luft angefiillte Riume zwischen
den Punkten: der Faden ist ,ungefiillt“ oder ,zerrissen®

Das Verhiltnis 4 der wirklich vorhandenen zu der fiir die Fiillung notwendigen

Anzahl von Punkten heiBle der ,Fiillungsgrad® </1=7Ln—> und es sind demnach
0

drei verschiedene Stromungszustinde zu unterscheiden:

der iiberfiillte, zerdriickte Stromfaden mit i > 1,
” gefﬁllte dichte ” n A=1,
» ungefiillte, zerrissene ” n  A<1.
In dem 1 m langen Abschnitt des zerrissenen Fadens ist eine (1 — 1) m lange
Strecke nicht ausgefiillt, sie lieBe sich ausfiillen durch die fehlenden n, — n Punkte.
Aus dem 1 m langen Abschnitt des zerdriickten Fadens sind » — n, Punkte ver-
dringt, sie wiirden, dicht aneinander gereiht, einen Faden von (1— 1) m Linge
bilden.
3. Die frei fallende Punktreihe.
An einem Orte 4, sei der freie Faden dicht ge-
fiillt, daher 4,==1 und die Geschwindigkeit v,, danu
strémen in einem Zeitabschnitt 4¢ durch 4, (Abb. 110):

N, = 4t-v,-n, Punkte. (60)
Der Beharrungszustand verlangt, daB jeden ande-
ren Ort A des Fadens in der gleichen Zeit 4¢ die 2/ AL
gleiche Anzahl von Punkten durchstromt. Fiir 4 ist )
daher mit n—An,:

N=d4dt-vin,, (61)
also, da N=N,: Atv-Any,=Adty,n,,
=2 62) Y7

v Abb. 110.
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Liegt A hinter A4,, wie bei I, so ist im Falle der Beschleunigung v > v,, daher
A<1, also der Faden bei A ungefiillt (zerrissen), und im Falle der Verzogerung
v<wv,, daher 1>>1, d. h. der Faden iiberfiillt (zerdriickt).

Liegt A vor A4,, wie bei II, so ist dagegen

bei Beschleunigung v< v,, 4>1, der Faden bei 4 iiberfiillt,
bei Verzogerung v>v,, A<1l, » » » A ungefiillt.

In Abbildung 111 ist versucht, diese Ver-
héltnisse iibersichtlich darzustellen.

Beispiel: An einem Orte 4, (Abb. 112)
herrsche in der dort dicht gefiillten Punkt-
reihe die Geschwindigkeit v,. Welche Luft-
menge saugt der Faden in der Tiefe 2 bei 4
ein und welche Luftmenge faBlt der ganze
Faden 4,4?

Die (sv)-Linie, die fiir jedes s die ent-
sprechende Geschwindigkeit angibt und deren
Konstruktion auf S. 42 erlautert wurde, zeigt

den Verlauf des Fillungsgrades 4= % von A4,

bis 4. Es herrscht Beschleuni-
gung mit abnehmender Fiillung.

Bei A, ist:
1’0:"2987”
bei A4 ist:
b= V3gs— 1200 ),
daher: -
., v s
A:;O:: —hf_—*frs—o.

Sekundlich ist bei 4:
die Fadenlinge — v m,
hiervon die Punktmenge:
lvng==wv,m, oder iv=uy,,

die Luftmenge:

(1’—/1)11:71—'?]0:]29(&—}-80)—‘Zg80='2g80‘(1/1 ﬂ—si——l),
0

somit das Verhiltnis 4, der sekundlich abstromenden Luftm-gr'geiz
z Punktmenge
vy 1 (A / b 5
i, — T l="""7 _]1+So 1. (63)

Die Luftmenge wichst also mit 4. Fir
h=s, ist 21,=041,

38 = 1,0,
88y 2,0,
158, = 3,0,

248, » 40.
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Um die im ganzen Faden enthaltene Luftmenge zu ermitteln, sind noch s und v
durch die Zeit ¢ auszudriicken.

Dazu kann die (sv) - Linie (Abb. 113) ohne weiteres auch als (¢s)- Linie angesehen
werden, welche den zuriickgelegten Weg s mit der dazu gebrauchten Zeit? in Be-
ziehung setzt, wenn die
Zeit auf der Abszissen-
achse im MaBstab 1 sec
= 9,808 m =g aufgetra-
gen wird. Es fiihrt dann
zum gleichen Ergebnis:
ob man zu einer be-
stimmten Fallhohe s als
Ordinate die Dauer ¢ des
Falls oder die erreichte
Geschwindigkeit v auf-
trigt: in beiden Fillen
gelangt man zum gleichen
Kurvenpunkt.

Zur Losung der Auf-
gabe ist noch die Zeit-

Geschwindigkeitslinie er-
forderlich. Sie wird be-
stimmt mittels der Be-
ziechung v==g¢t¢t und ist
also eine Gerade. Fiir
t—=1sec(9,808 m) ist v=¢g=29,808 m.
Die Linie bildet daher mit den Hauptachsen Winkel von 45°. Die Grolen v dieser
Linie sind als Ordinaten aufgetragen.

Aus A4, und A ergeben sich auf der (¢, s)-Linie die Lagen A und A’ und
damit die Zeiten f, und #, zu welchen diese Punkte erreicht werden, ferner die
Zeit T=1t-t,, die fiir den Weg % beansprucht wird. Aus der (fv)- Linie sind die
in 4, und A, herrschenden Geschwindigkeiten v, und v in ihrer Abhéngigkeit von
der Zeit zu entnehmen.

Durch einem Ort X zwischen 4, und 4 geht in der Zeit 4¢ ein Faden von der
Lénge

(04t)
hindurch, der die Punktmenge (Ap A1)
und die Luftmenge (1—2)vdt

enthalt.
Hiernach ist fiir die ganze Zeit 7' die mittlere Fadenldnge:

v+,

h="0 T

die Punktmenge:

Z(n;,m)zz@%m):%fn

(dargestellt durch das Viereck abcd).
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die Luftmenge:

) v+ v—
Z( —f) pAt= (0 4t) — 3 (v, dt)= (— 5 — v0> P=—5T
(dargestellt durch das Dreieck cde der Abbildung),

somit das Verhiltnis von ganzer Mﬂ:
Punktmenge

_z—vo__l_<1_ >_1<1_ )

Ar = 20, 2 \p, =257 71)

daher mit Gleichung (63): L
1 1 h
lq':g/'lz:?h/l”f“g_‘l]' (64)

Ein Gemisch von 1 Raumteil Punkten und Ar Raumteilen Luft hat aber ein

durchschnittliches Fiillungsverhéltnis Azl——;—l und der Anteil der Luft ist:
T
Ar
A=A=117

Danach ergeben sich fiir das Gemisch folgende Werte:
Fir h=s, wird: 1p=0,20, A==0,83, 1—1=0,17,

—3s, = 0,50, — 0,67, —0,33,
—8s, » —1,00, = 0,50, —050,
—15s, » =1,50, — 0,40, = 0,60,
—24s, » ==2,00, —0,33, —0,67.

Das Verhiltnis 7 ist sonach, wie das ja auch schon Gleichung (64) besagt, fir die
Strecke 4, 4 halb so grof, wie das entsprechende Verhiltnis 15 fiir den Einzelpunkt 4,,.

4. Die freie Punktreihe im steigenden Strahl.

Die Steighohe H eines mit der Geschwindigkeit v, aufsteigenden Wassgrstrahls
(Abb. 114) ist erfahrungsmiBig kleiner als die Geschwindigkeitshohe 802-;%, doch
war bisher das Gesetz iiber die Beziehungen zwischen H und s, unbekannt. Die

»Hiitte“ flihrt nur einige Versuchsergebnisse mit Feuerschlauch-
mundstiicken auf, aber keine Formel. Sie sagt: ,Zufolge des
Luftwiderstandes entspricht bei gleichem s, einem gréBeren d
auch ein groBeres H*.

Forchheimer erwdhnt in seiner ,Hydraulik®:

»Bei kleinen AusfluBgeschwindigkeiten kann die Sprung-
hohe ohne merklichen Fehler der Geschwindigkeitshohe gleich-
gesetzt werden, bei grolerer Geschwindigkeit aber bleibt sie des
Luftwiderstandes wegen merklich hinter letzterer zuriick.“

Es berubt indessen auf einem Irrtum, den Luftwiderstand
als Ursache der verminderten Steighthe anzusehen. Der Wider-
stand der Luft entsteht nur durch Reibung am &uBeren Mantel

des Strahls, und diese ist so geringfiigig, daB sie aufler Betracht bleiben mu8.

Schon Mariotte (1686), dann Bossut, Baumgarten, und insbesondere Weis-
bach (1848), neuerdings Freemann, haben sich mit der Steighohe befaBt und aus
Versuchsreihen Beiwerte fiir Erfahrungsformeln aufgestellt:
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Mariotte: %:1—{—0,010380;
Weisbach: —;Iiz1+o,o115880+0,00058280‘~’ fir d—1cm und
- =14 0,00778 5,4+ 0,0006038 5,> fiir d=1,41 cm

fiir Werte von s, zwischen 1 und 24 m.
d’Aubuisson setzte auf Grund der Mariotteschen Versuche einfacher:
H==35,(1—0,01s,).

Grashof behandelt in seiner ,Hydraulik“ (1875) eingehend die Erfahrungs-
ergebnisse und bringt auch den ,Versuch einer theoretischen Entwicklung®. Dazu
sagt er im Eingang:

»Die Steighthe eines springenden Wasserstrahles wird offenbar durch so mannigfache und kom-

plizierte Einfliisse bedingt, da8 eine in befriedigendem MaBe zutreffende Analyse und mathematische
Formulierung derselben kaum zu gewirtigen ist.“

und kommt nach umstéindlichen Rechnungen zu der Formel:
Vh=ms+ V(ms?®s-m-nlog[ns(l+ps)],

worin m, n und p Erfahrungswerte bedeuten.

Wir stellen, um das gesuchte Gesetz zu erhalten, die nachfolgenden Erwigungen an:

Im vorigen Abschnitt zeigte sich uns die fallende Punktreihe als ein un-
gefiillter Faden, bei nachstehender Untersuchung wird sich die steigende Punkt-
reihe als ein iiberfiillter Faden erweisen.

Wir wissen, daB ein einzelner Punkt, der von seinem
Ausgangsort 4, (Abb. 115) mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit v, lotrecht aufsteigt, nach der Theorie die Hohe

_ 9
=3y
erreichen wird, die wir die Geschwindigkeitshéhe nennen,
und daB der Punkt am Orte 4 in der Hohe % iiber

dem Ausgangsort die Geschwindigkeit
v=V2g(s,—h)

So

besitzt.

Steigt nun statt des einzelnen Punktes eine Punktreihe als gefiillter Stromfaden
auf, so folgen sich bei einer Aufstieggeschwindigkeit v, in der Zeit von 1 Sekunde
vy 1, Punkte in derselben lotrechten Bahn mit allmihlich in der Hohe bis auf v =0
abnehmender Geschwindigkeit.

Um festzustellen, wie sich diese Punkte verhalten, wenn sie in der gleichen Lot-
rechten dicht hintereinander aufsteigen, nehmen wir sie zunichst nebeneinander
befindlich an, so daf sie sich in ihren Bewegungen nicht gegenseitig behindern.

Abbildung 116 soll den Vorgang versinnbildlichen.

Die der Anfangsgeschwindigkeit v, entsprechende Steighthe s, ist in vier Ab-
schnitte zerlegt, derart, daB an den Grundlinien A4,, 4,, 4, der drei oberen Ab-
schnitte die Geschwindigkeit v, sich um je ein Viertel vermindert. Die Punkte seien
zundchst als Wiirfel von der Seitenlinge 6, gedacht, und diese Seitenlinge sei zu-
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gleich das MaB, um welches sich bei Beginn der Bewegung von der Hohenlinie 4,
aus die Punkte in der Zeit A¢ heben. Also
Oy =1,41.

Der Punkt 8 hebt sich zuerst, und in dem Augenblick, in welchem der Punk 1
an die Reihe kommt, befindet sich jeder der Punkte 2, 3, 4, ... um je J, hoher
als der vorhergehende. Abgesehen von den geringfiigigen Verminderungen, die in-
folge der Geschwindigkeitsabnahme streng genommen die SteighShen schon hier

erleiden, lassen sich also
in der untersten Zone D
die Wiirfel noch zu einem
gefiillten Faden zusam-
menschieben.
Die untere Grenze der
zweiten Zone, nimlich die
Hohenlinie A4, , iberschrei-
ten die Punkte schon mit
der Geschwindigkeit 2 v,.
Jedes Teilchen befindet
sich in einem bestimmten
Zeitpunkt in einer nur
um 3 6, hoheren Lage als
sein nachfolgendes Nach-
barteilchen, und die
Punkte des Abschnittes
lassen sich nun nicht mehr
zu einem einzigen Faden
zusammenschieben, wie es
im Abschnitt D méglich
war, vielmehr miissen
mehrere Punkte seitlich
ausgestoflen werden, die
einen Nebenfaden bilden. In der Zone II entstehen sogar zwei Nebenfiden und in
der Zone III lassen sich die Punkte iiberhaupt nur noch wagerecht ncbeneinander
reihen.

Das vorstehend fiir starre Korperchen Gesagte gilt natiirlich nicht ohne weiteres
auch fiir das Wasser, welches der Umgestaltung in eine beliebige Form keinen
Widerstand entgegensetzt und die verénderte Gestaltung beibehilt, ohne in die ur-
spriingliche Form zuriickzustreben.

Wenn bei 4, der gefiillte Faden auf 1 m Linge n, Punkte enthélt, so dal den
Ort 4, in der Sekunde v,-n, Punkte durchstromen, von denen jeder eine Linge J,
hat, so ist:

VoMo 0y = Vg
(30::;10—. (65)

Durch den Ort 4, wo die Geschwindigkeit auf v herabgegangen ist, miissen

sekundlich ebenfalls »,n, Punkte hindurchgehen, die aber nunmehr die Linge 6
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haben, daher:

UNONESTR
s—2. L 2, (66
—”o.no_ [ )

Dabei erfordert die Erhaltung der Masse eine Verdickung des Fadens von f, auf f,
so dafB
f(S - fo 60 ’

9 Yo
LA (67)

Hiernach wird die steigende Punktreihe fiir das Wasser nicht durch die Skizze b,
sondern schon eher und ebensfalls nur schematisch durch die Skizze ¢ unserer Ab-

bildung dargestellt. Die Lingen verkiirzen sich im Verhaltnis ;U und der
0

Faden verdickt sich im Verhaltnis %.

Die Verkiirzung der Steighdhe wird nun dadurch veranlaBt, daBl die

Linge der aufsteigenden Punkte mit dem Aufsteigen im Verhiltnis UL
0
stindig abnimmt.

Um zu einer Berechnung der Steighthe zu gelangen, stellen wir eine Beziehung
auf zwischen dem wihrend der sehr kleinen Zeit At zuriickgelegten Weg 4s
eines Einzelpunktes und dem in derselben Zeit zuriickgelegten Weg 4y einer Punkt-
reihe.

Mogen die Einzelpunkte wie die Punktreihe den Ausgangspunkt A4, (Abb. 117)
ihrer Aufwirtsbewegung mit der Geschwindigkeit v, verlassen und mogen dabei in
beiden Fillen wihrend der Zeit 4¢ durch 4, N Punkte hindurchgehen.

Die Geschwindigkeiten von Punkt und Faden werden erst in verschiedenen
Hohen an den nebenstehend mit A bezeichneten Stellen auf v heruntergegangen
sein. Auch durch 4 werden in beiden Féllen wihrend der Zeit At N Punkte hin-
durchgehen, was fiir den Einzelpunkt dahin zu verstehen ist, daB er bei 4, in der
Zeit At eine Strecke zuriicklegt gleich Nmal seiner Linge J,. Diese Linge wird
der Einzelpunkt auch in der Hohe 4 noch beibehalten haben, wihrend sich bis
dahin die Léngen der Fadenpunkte bei gleichzeitiger Verdickung

derselben auf & verkiirzen werden. ]
Man gelangt somit zu folgenden Beziehungen: i -
| |A v=0
— As=N$,, 5| 4o
Ady=Nos, f }yﬂ;
dy 6 v o 1
— 4= 3; — U‘o (68) H
oder auch [
v [
dy _— dS ! Ug Ug
)
0 l__JT Y fq-T
A, o
und mit ds =@:
Abb. 117,

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik 5
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1

dy=——"—-vdv,

Y %9

Y gL 1 [ 3 3]_3 B Y, ”2]

v= Y9 jv dv—3 vog‘ % v ——3[29 v, 2¢ ’

Yo

_ 2 v ) "

’!/—g(so—as' (69)

Die gesamte Steighthe H erhidlt man fiir v=0 und s=0:
H=%s,. (70)
Dieser Weg gilt aber nur fiir groBe Steighthen, fiir geringere Hohen wird H > s,,
wie spiter gezeigt werden wird.
Forchheimer berechnet fiir s,=—228 nach Weisbach H=152 m, das ist
genau H=12s,.
Auf Grund der mitgeteilten Formeln erhdlt man fiir s, = 22,8 m statt H = 15,20 m
nach Mariotte: H=1845m, also etwa 22°/, mehr,
” Weisbach: H= 17,20 m, 9 9 110/0 ”
bzw. H=1888m, » » 224°; »
Fiir den kreisformigen Querschnitt eines aufsteigenden Strahls mit dem Halb.

messer 7, am Ausgangspunkt 4, (Abb. 118) ergibt sich, da durch jeden Querschnitt
eine gleich groBe Wassermenge ¢ hindurchstrémen muB, in der Hdéhe y aus

Q=rlmn-v,=r*n-v
— 70 0 ’

dr=-—3r Vo, vt dv
und

dy——2ds—— 1 .rdy

% od
und. fiir den Richtungswinkel ¢ des Mantels aus
dr %-rovf-g 1.7 /%)%
P =gy = v, 4 s\v) (72)
Insbesondere ist fiir den Ausgangsort 4, mit v==1v,:
17,
tgp =

Hohe Strahlen mit groBem s, steigen sehr schlank. Am Kopf des Strahles wird
fiir v,=0 und s=0: tgg=occ. Demnach miite sich der Strahl wagerecht aus-
breiten. Da das aber nicht méglich ist, fallt er vorher zuriick und es stellen sich
Verhiltnisse ein, die, wie wir sehen werden, die Ursache sind, dafl der Strahl etwas
hoher als ?/; s, ansteigt.

Der Verlauf eines aufsteigenden Strahls von kreisformigem Querschnitt 7, =02 m
und der Austrittsgeschwindigkeit v, =18 m, also s,=16,51 m ist nachfolgend be-
rechnet und aufgezeichnet:
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Die Zusammenstellung zeigt in
Spalte 3 die Geschwindigkeitshéhen s,
die Steighdhe (s, — s) eines Einzelpunktes,
9 5 » » des Strahls,
das Verhiltnis beider,
die vorhandene Arbeitshohe,
den Verlust an Geschwindigkeits-(oder Arbeits-) Hohe,
» 9 den Halbmesser des Strahlquerschnitts,
» 10 die Neigung des Mantels.

In Abbildung 119 sind diese Werte zeichnerisch aufgetragen.

S

o SN BN wp

Die Steighche des Strahls (y-Linie) bleibt im Anfang des Aufstieges nur wenig
hinter der eines Einzelpunktes (s, —s) zuriick. Das Verhiltnis nimmt dann gleich-
mifiig ab, und schon bei v = 3 m/sec ist nahezu die volle Steighéhe H=2s,=11,01 m
erreicht.

In der linken Anfangsvertikalen ist die Gestalt des Strahls in kleinem MaBstab

angedeutet. Der Querschnitt vergrofBert sich bis zu einer Hohe von etwa 10,5 m
5*
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nur langsam, von da ab, also im letzten halben Meter, wiachst er rasch, um sich
bei einer Geschwindigkeit von nur noch 2 m/sec mit nur 4 cm Steighthe plotzlich
ins Unendliche zu verbreiten.

In Abbildung 120 ist der Kopf in gréBerem
Mafistab dargestellt. Der Strahl wird sich schon ab-
biegen, bevor er noch seine SteighGhe erreicht hat.
Die genaue Hohe, in der das geschieht, wird erst
durch weitere Untersuchungen festzustellen sein; in
der Abbildung ist sie — wohl nicht allzu weit von
der Wahrheit abweichend — 5 cm unter der errech-
neten Steighohe angenommen worden oder 10,96 m
iiber dem Ausgangspunkt des Strables, in einer Hohe
also, in der dessen Geschwindigkeit 3 m/sec betragt.
Von hier ab hért der Zwang auf, unter dem die zum
Strahl gebiindelten Wasserfiden standen. Sie heben
sich von hier aus vermdge der ihnen innewohnen-
den Energie noch bis zur Héhe a=s,==0,46 m, um
dann in der Form einer Glocke abzustiirzen, deren
Querschnitt aus der Kontinuitdtsbedingung und der
gegebenen Arbeitshthe bestimmt werden kann.

In unserer Abbildung ist die sich hiernach er-
gebende Abidnderung der U-Linie und der y-Linie
in der Krone gestrichelt angedeutet.

Wir wollen fiir die Folge drei Abschnitte des steigenden Strahls unterscheiden
(Abb. 121): '

1. den FuB}, der von dem Mundstiick des Ausfluirohres bis zu der in der Regel
vorhandenen Einschniirung des Strahles reicht;

2. den Stamm, der mit der berechneten Steighdhe endigt;

3. die Krone.

Die letztere zeigt hiufig statt der Pilzform, der wir vorhin begegneten, die Form
einer Garbe, bei der einzelne Tropfen in grofere Hohe aufsteigen. Die Garbe ent-

steht vornehmlich bei groBen Werten von <%°> und
diirfte wohl a(1)1f mit-
gefiihrte Luftbléschen
zuriickzufiihren sein,
die im Stamm des
Strahles zusammenge-
preBt werden und in
der Krone explosions-
artig auseinanderstie-
ben.
Abb. 192. Anzunehmen ist, da
die Pilzkrone einen
stehenden Kern enthilt, in dem das Wasser nicht am Abfluf teilnimmt, sondern
sich in wirbelnder Bewegung befindet (wie hinter einem Uberfall) und durch seinen
Druck veranlalt, daBl der aufsteigende Strahl nach auBen abgetrieben wird. Dafiir
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spricht die bekannte Erscheinung an Springbrunnen, wonach eine von dem Strahl
in die Hohe geworfene Glaskugel auf der Krone ruhen bleibt (Abb. 123).

Bei der Pilzform ist die Hohe des Stammes (Abb. 124):
27 v, J
h=~[so~——-sa ,

3 7,
die der Krone:

somit die ganze Steighdhe 4 a:
9

2 v
Hz—[s ——“sa} s,
3L o, +

und das Verhiltnis von Steighéhe zu Geschwindigkeitshohe:

H_ 2 ﬂ(fgﬁ}
g“3+soL1 3 v, l

oder, da 2":]/&: _[i:gzd_f’*f‘i__.gfi fg[
Y Sy S 3 8 3V s
2
Fiir s, =0 ist H ==
8 9
und fiir §,=—8, ist o= 1.

0

[ f 1
clz Krone

v __| Tuad“
f y
I

|

T Stamm

Y ¥y 1 Tvose
Abb. 124,

(73)

Mit der Zunahme von °¢ wichst i von £ bis 1. In der Tat ergibt sich fiir

So S

das Verhiltnis —z— == 0,01 0,04 10,16 0,25 10,36
0
. s 24/s.
die Zunahme —Si [l —3 V—sl] =0 0,009!0,035|0,117/0,167/0,216
0 0
H 2
also w5 = 0,667 10,676/0,702/0,784(0,833/0,883
0

In Abbildung 125 sind diese Werte
aufgetragen. Die Darstellung zeigt den
EinfluB der Kronenhdhe auf die Steig-
hohe. Ist die Kappenhshe gleich der
halben Geschwindigkeitshohe, so be-
tragt deren Verlust nur noch 7°/,. Bei
noch gréBerer Kappenhéhe erreicht die
Steighthe des Strahles nahezu die volle
Geschwindigkeitshohe.

Es ist des Vergleichs wegen von
Interesse, noch einen Strahl zu unter-
suchen, der bei ebenfalls r,=0,20 m
Halbmesser nur eine Anfangsgeschwin-
digkeit vy=—=4 m besitzt, so da s,=
0,815 m wird, H=£2s,=0,543.

0,64 ’0,81 1,00
0,299’0,324 0,333

0,966!0,991 , 1,000
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Die Rechnung ergibt folgendes:

v= 2 §= Y= r=
Yo

4m 1 0,815 0 0,205

3 0,75 0,460 0,313 0,231

2 0,50 0,204 0,475 0,282

1 0,25 0,051 0,534 0,400

0 0 0 0,543 o0

Diese Zahlen sind in Abbildung 126 aufgetragen.

Die in Abb. 127 stark ausgezogene Leitlinie des eine Rotationsfliche bildenden
Strahlmantels ist beim Austritt des Strahls nur schwach gekriimmt. Doch wichst
die Kriimmung zunichst langsam und in der Nahe der Steighthe immer rascher,
bis sie inmitten der Hohlkehle, die den Ubergang in die Wagerechte vermittelt,
ihren GroBtwert (der Kriimmungshalbmesser also seinen kleinsten Wert) erreicht.
Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, daf spédtestens an dieser Stelle
des kleinsten Kriimmungshalbmessers der Absturz erfolgen mul}, weil eine erneute
Streckung der Linie von diesem Punkte aus sich nur durch das Hinzukommen
neuer Kriafte erkliaren liele, das aber nicht stattfindet.

An dieser Stelle betrigt die SteighShe etwa 0,5 m, also das Verhéltnis % 0o 0,3,

8
daher ist nach Gl. (69): °

i{)‘l=§+o,3(1 ﬁ—gy_()—,‘g):O,SS?,
H,=10,857-0,815=0,7m.

Das ist eine Hohe, die 11 cm unter der Geschwindig-

keitshohe bleibt und etwa 86 vH derselben betrigt.

Nimmt die Austrittsgeschwindigkeit noch weiter ab, so verschwindet schieBlich
etwa bei s,==17,, also fiir s, £0.2m oder fiir v,< 2 m/sec, der Stamm und die
Krone verwandelt sich in einen Uberfall von kreisférmiger Uberfallkante (Abb. 128)

mit der AusfluBmenge:
Q=2u-2r,n-h¥2gh.
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Uber die GréBe von u sowie iiber die Gestalt der Pilzkrone sollten Versuche an-
gestellt werden, die auch Sicherheit dariiber geben wiirden, welcher Wert von v,
je nach der GréBe von s, und r, anzunehmen ist.

Wenn ein Vergleich der vorstehend berechneten Steighthen mit den Messungs-
ergebnissen Abweichungen zeigt, so ist dies oft dadurch verursacht, daB infolge der
Gestaltung des Mundstiicks der Strahl nach seinem Austritt zunichst eine Ein-
schniirung (Abb. 129) seiner Querschnittsfliche von f, auf f, erleidet, so daB sich
die Geschwindigkeit von v, auf

/ve ;._0 ' /UO
und die Geschwindigkeitsh6he von s, auf
_ (% 07)2
Se_<fe %o e Tyes.e

erhoht. Es miissen also bei Berechnung

der Steighohe die Werte 7, v,, s, durch

7., v,, s, ersetzt werden. Das ist insbe-

sondere bei der Beurteilung der Steighéhe

von Feuerloschstrabhlen zu beachten. Abb. 129,
Ein anschauliches Bild liefert endlich

die zeichnerische Behandlung der Aufgabe (Abb. 130):
Aus der Grundgleichung

Vo Tl’o So

v
Ay=—-4
y v s

ergibt sich die SteighGhe y bis zur Geschwindigkeit v, :
1 g
yzag(vzl s).

Den Ausdruck unter dem Summenzeichen erhdlt man aus der (vs)-Linie als
Flache F, zwischen v, und v,. Durch Verwandlung von F, in ein Rechteck von

der Basis v, erhdlt man als Héhe desselben:
F,
=" (74)

%o

Fiir die ganze Steighthe von v=v, bis v=0 wird

F=3uv,s,,
daher
_F_2
R g %

Fiir eine pilzférmige Krone von der Hohe s, ergibt
sich die Stammhohe (Abb. 131):

) F
v,
die ganze Steighéhe:
H_—_k—{—s‘,:g’!—l—-%:ﬁ,iﬂ (74a)
o Yo Yo

es ist also ¥F=F, 4 F, zu setzen.
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Man erkennt auch, daB, je kleiner bei gleichbleibendem s, s, ist, um so geringer
ist der Unterschied zwischen der Fliche F und dem umschriebenen Rechteck, um
80 mehr nihert sich die SteighShe H der Ge-
schwindigkeitshohe s,, umgekehrt verschwindet
bei zunehmendem s, der EinfluB des Kronen-
rechtecks und die Steighhe nihert sich dem
Wert 2s,.

Fiir das auf 8. 67 berechnete Beispiel ergibt

sich die nebenstehende Skizze (Abb. 132).

Fiir die Steighohe von v,==18 m bis v=0m ist

F=2v,-5,=2-18-16,61 = 198,12,
daher
F 198,12

5. Die freie Punktreihe in der Wurflinie.

Auch die Wurflinie eines freien Wasserstrahls ermitteln wir wieder aus der
Wurflinie eines einzelnen Punktes, die eine Parabel (Abb. 1383) ist, an deren nach-
folgende Eigenschaften vorab er-

innert sei:

Die Seitengeschwindigkeit in
wagerechter Richtung behilt un-
vermindert die Grofe v,cose, an
einem Ort (yx) der Bahn ist also
v,==0 08 ¢ =1, cos«==konst., (75)
auch im Scheitel ist

Vm =Ty C08 ¢,

daher .
sm-—.%: g’;cos‘“’a——- sy cos’a, (76)
h—=s,—s,, = s, (1 — cos®e) = s sinc . (77)
Die halbe Wurfweite ist:
w==2h-cotgu==2s,8inccose=8;-sin2e, (78)
woraus folgt, dafl die grofite Wurfweite erreicht wird fiir sin 2« =1 oder «=45° mit:
h=1s,
W=2w=2s,.
Allgemein gilt wieder fiir einen beliebigen Punkt (xy) der Wurflinie:
v, _ C0sa
T cosg  cosg
§=8 Y,

daher auch: o
v=12g(s,— 1Y),
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und schlieBlich aus (w—x)*:w?>=(h—y):h:
z\2
sl (-] -

x=w (1 —]/1—_%). (80)

Dies . vorausgeschickt, mégen nun die Bahnen eines Einzelpunktes und eines Fadens
(Abb. 134) an ihrem Ausgangspunkt 4; die gleiche Steigung « gegen die Wage-
rechte und die gleiche Geschwindigkeit v, haben, und es sollen in der Sekunde
n,v, Punkte des Fadens von der Einzel-

lange &, durch A4, hindurchgehen, so daf3

man auch sagen darf:

sowie:

Vo = My ¥y 0 -

Nach einer gewissen Zeit seien Einzel-
punkt und Faden an zwei Punkten 4
und 4’ angekommen, an welchen sie beide
die gleiche Geschwindigkeit v besitzen.
Diese und damit die Bahnen selbst miissen
dann aber auch in beiden Punkten die
gleiche Richtung ¢ gegen die Wage-
rechte haben, weil die wagerechten Kom-
ponenten der beiden Geschwindigkeiten
einander gleich sind, ndmlich:

v, ==, COS K.

Die Geschwindigkeit in A 146t sich nun ebenso, wie dies vorhin fiir 4, geschah,
in Punktlingen ausdriicken durch
v="n,0,"7.
Durch A’ miissen der Kontinuititsbedingung zufolge ebenso viele Punkte in der
Sekunde hindurchstromen wie durch A4,, aber ihre Einzellinge wird in dem iiber-
fiillten Faden eine andere, ndmlich & sein, so daB sich hier die Gleichung ergibt:

u=mn,v,0.
Aus beiden Ausdriicken fiir » folgt:
v
o= P - (81)

Das ist wieder dasselbe einfache Grundgesetz, dem wir schon bei der Behandlung
der steigenden Punktreihe begegneten.
Durch Multiplikation beider Seiten des Ausdrucks mit cos ¢ bzw. sin ¢ erhédlt man:

Ag:Ule,
Y (82)
AU—“—“U*OA?/,

oder, wenn man 4dx als Projektion des Bogens Al ansieht, mit dx=A41l-cos¢:
v-co

5P a1

Vo

dr =
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und fiir
v CO8 ¢ =1, cos ¢,
Ax=Alcose
und r=Ilcosc. (83)

Trigt man also auf der gemeinsamen Richtungstangente in 4, (Abb. 135) beider

Waurflinien die Bogenlingen, also z B. A4,4,=1I, auf, so ist die Projektion des

Endpunktes (4;) dieser Strecke die Abszisse des dem Punkt A4; entsprechenden
Punktes 4;" der Bahn des Fadens. Ins-
besondere entspricht dem Scheitel 4, der
Punktbahn der Scheitel der Fadenbahn,
und mit letzterem ist zugleich die Sprung-
weite tv, gegeben.

Diese merkwiirdige Beziehung zwischen
der Bogenlinge einer freien Wurflinie und
der von demselben Ausgangspunkt ent-
springenden Bahn eines Stromfadens von
gleicher und gleich gerichteter Anfangs-
geschwindigkeit, liefert also ein einfaches
Mittel zur Ableitung des Stromfadens aus
der freien Wurflinie des Einzelpunktes.

Fiir die Berechnung wiirde die Inte-
gration der Gleichungen

dg:vi-dx oder dy=—cosq-dl
(]
erforderlich sein. Indessen 1aBt sich aus der bekannten Léinge L eines Parabel-
bogens die Lange der Wurflinie rechnerisch herleiten.
Fiir die Gleichung der Parabel:

2

yY'=2p z.

pl1/2z(, | 2\ 2 ., 22
BRI et BNV o |
2 p T T P R A P
Da die Geschwindigkeitshohe im Scheitel s, =s,cos*«¢ und der Parameter nach

GL (52): p=2s,, =2s,cos?c, so ist fiir die ganze Bogenlinge A;A4, =1 mit
x = h==g,sin*«, sowie unter Beriicksichtigung, da$}

ist (s. ,Hiitte“):

22  2s,sin’« .
e s
P 25, cos’u
und
14+ 2z _ ,,1,0 ,
P cos®c
zZu setzen:

L = s, cos’« {g}rﬁ -+ 1n [tga 4 }fJ }

s cos ¢

und demnach:
[+ : 3, (}7,, sin ﬁ)}
w, == L cosa =3, B sin 2 « - cos’«In cos @ .
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Fiir « =45° wird

%:0,5 +21¥2In(1+V2)=0,811.

0
Die Ordinaten ¥ und die Wurfhéhe § ergeben sich aus der Grundgleichung (82):

v
dU—v—O'd?/
mit \ J
. _._ vav
Yy=—s,—Ss 50 " 2g oder dy pat
daher
dy—— 2 .dv
’Uog
zu
1 2 v
P TS T T, T
und, da fir ) =0 v=v, und s=s, ist:
0:_%So+0’ 0:%80’
sonach :
_2 £>~3<;ﬁﬂi>
t)—§<so—vos =3 % 1 o 5" (84)

Fiir den Scheitel ist ) =1 und nach
Gl. (75) und (76) v=wv,cosc sowie
s=s,cos’c, daher:

h=25,(1—cos’a),
und da nach (77):

h = s,sin’e,

h 2 1—cos’e
k3 sin’e
Im abfallenden Ast bewegt sich die
Punktreihe mit Beschleunigung, die
einzelnen Punkte trennen sich von-
einander, wie die der fallenden Punkt-
reihe und stGren sich nicht mehr in
ihrer Bewegung. Der Faden verfolgt
daher von A4;, ab eine Bahn, die
ganz gleich ist der Bahn des von
A,, ab fallenden Einzelpunktes, nur
ist infolge der gegeniiber 4, tie-
feren Lage des Scheitels 4,, die Wurf-
weite 10, geringer. Man hat

_ VL.
o},

also fiir v —s,-sin2«:
w, —2s,cosef 2(1— cosie).

Die ganze Wurfweite ist:

W=1w, +m,.
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In Abb. 136 sind fiir einen und denselben Wert von s, aber fiir verschiedene
Wurfwinkel « die Steighthen und die Wurfweiten sowohl fiir einen Einzelpunkt
wie fiir einen Stromfaden ermittelt und der besseren Ubersicht wegen auf einem
Strahlenbiischel (Abb. 136) aufgetragen, dessen einzelne Strahlen unter den Wurf-
winkeln gegen die Wagerechte geneigt sind.

o= 550 500 450 400 390
si —sinta= | 067 0,5868 0,50 04132 0,2808
<0
83 :% (1 —coster)= | 05409 0,4896 0,431 0,367 0,2601
0
daher § in Hundertsteln von h=| 80,69, 83,59, 86,29, 899/, 93/,
Y —sin%a=—| 09396 0,9848 1,000 0,9848 0,8988
So
i \
P 1 ngetcosaln (LJCS‘“ “Y— | 06875 0,760 08115 0,8350 0,8087
EX 2 coB &
’:;2 —w V % —| o844 0,899 0,928 0,8751 0,8646
0
.Sﬁzm —| 153 1,659 1,789 1,7101 1,673
0 5o
daher % in Hundertsteln von W=2w = 81,5%, ‘ 84,29/, 86,99/, 879, 939/,

Die Darstellung 148t erkennen, dall bei einem Wurfwinkel von etwa 459 die
Wurfweite am groBten wird. Bei steilerer Bahn nimmt sie rasch, bei flacherer
langsamer ab. Die Wurfhéhe wird um so groBer, je steiler die Bahn ist. Im all-
gemeinen nahert sich die Bahn der Punktreihe derjenigen des Einzelpunktes bei
gleichem Steigwinkel um so mehr, je flacher beide sind.

In Abbildung 137 sind beide fiir einen Steigwinkel von 45° dargestellt.
$o
72”7

Fiir «=459 ist sinazcosaz%, daher h=s,= ferner sin2¢==1, daher

w==3s,, wonach sich die Parabel zeichnen lilt.

Der eine Arm derselben wurde in zehn Teile geteilt und die gleiche Teilung auf
die Richtungstangente iibertragen. Auf den Lotrechten durch diese Tangententeil-
punkte liegen die den Punkten 1, 2, ..., 10 der Wurflinie des Einzelpunktes ent-
sprechenden Punkte 1/, 2’, ..., 10’ der Wurflinie des Fadens. Fir die letzteren
sind noch die Ordinaten zu bestimmen.

Das kann mittels der Gl (84):

_2 (14_1 i)
D=3 % Yy S

geschehen, nachdem in der schon frither bekannt gegebenen Weise zuvor die
(vs)-Linie gezeichnet worden ist.

In der angezogenen Gleichung stellt der Quotient Z—})% das Verhiltnis der Flachen-
0°0

inhalte zweier Rechtecke zueinander dar. Das erstere (vs) ist abhdngig von den

Werten v und s in demjenigen Punkt n der einen Wurflinie, fiir den der ent-

sprechende Punkt n’ auf der anderen Wurflinie gesucht wird. In der Abbildung
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ist beispielsweise hervorgehoben,
wie fiir den Punkt 6 mittels v,
und s, der Punkt 6’ gefunden
wurde.

Man verwandelt das Verhalt-
nis der beiden Rechtecke in ein
Verhiltnis zweier Lingen, wenn
man beide Rechtecke auf dieselbe
Basis, z. B. v,, umformt und also
das Rechteck (vs) durch das Recht-
eck (v,s”) ersetzt. Die Linge s,”
aber erhilt man, indem man zu
der Verbindungslinie der beiden
Ecken a und b des groBlen und
kleinen Rechtecks eine Parallele
durch die b gegeniiberliegende
Ecke ¢ des kleinen Rechtecks zieht,
Sie trifft die Linie e¢f in dem auch
mit 6* bezeichneten Punkte d und
es ist (de)=s,". Nun kann man
auch schreiben:

37 So

2 ” 2
t):§(80——-86 )=§df

oder

Es bleibt also nur noch die
Strecke df auf die ebenfalls von f
ausgehende ,%/,-Linie“ zu iiber-
tragen. Dieselbe hat die Eigen-
schaft, daB, wenn man von irgend-
einem ihrer Punkte, z. B. von ¢
aus, ein Loth auf die Wagerechte
durch f errichtet, die Lange dieses
Lotes gleich ?/, der Lange der
Strecke fg ist. Danach ist gk die
gesuchte Ordinate des Punktes 6'.

Die Arbeitslinie des Einzel-
punktes ist die Wagerechte in der
Hohe s,, iiber dem Scheitel seiner
Waurflinie.

Das Arbeitsverméogen der Fa-
denbahn ist in deren Scheitel eben-
falls s,, die Arbeitslinie liegt also
iiber dem Scheitel 10” um den
Hohenunterschied beider Scheitel
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tiefer, als die %-Linie des Einzelpunktes. In jedem Punkt n’ des aufsteigenden
Astes der Fadenlinie ist die Geschwindigkeit v und damit auch die Geschwindigkeits-
hohe s dieselbe wie in dem entsprechendem Punkt n der Wurflinie des Einzelpunktes.
Man hat also nur die zu den Punkten n gehorigen Werte von s nach den Punkten n’
zu iibertragen, um auch fiir den aufsteigenden Ast der Wurflinie des Fadens die
9l-Linie zu erhalten. Sie steigt vom Scheitel bis zum Ausgangspunkt 4, wo sie die
Hohe der A-Linie des Einzelpunktes erreicht, wie denn bei verzogerter Bewegung
stets Arbeit verbraucht wird. Uber dem absteigenden Ast ist die U-Linie als Wage-
rechte gezeichnet. Die beschleunigte Bewegung vollzieht sich in der Regel ohne
Arbeitsverlust.

Fiinfter Abschnitt.

Stromungsarten und Strombilder.

1. Beharrungs- und veriinderlicher Zustand.

Um zu deutlichen Unterscheidungsmerkmalen der verschiedenen Stromungsarten
des Wassers zu gelangen, miissen wir uns vor allem iiber die Kennzeichen der den
Stromungen zugrunde liegenden Bewegungszustinde Rechenschaft geben. Das ge-
schehe in Wiederholung und Ergénzung fritherer Ausfiihrungen durch nachfolgende
Zusammenstellung:

B. Verinderlicher
Zustand

Der Zustand in jedem

Querschnitt indert sich
mit der Zeit

A. Beharrungszustand

Der Zustand im Querschnitt indert sich nicht mit der Zeit

wegBlfx-lgs- 1. Ruhe 2. Gleichférmige 8. Ungleichférmige 4. UngleichmiBige
art Bewegung Bewegung Bewegung

Quer- unver- einander gleich und verschieden, aber . . " .
’ t der Zeit derlich

schnitte : | d&nderlich unveridnderlich unverinderlich it der £elb verandexie

gleich in allen Quer- | verschieden in allen Quer-
schnitten und zwar: schnitten und dabei:

entweder oder entweder oder mit der Zeit veranderlich

Null a) gleich in|b) zu- oder | a) gleich in | b) zu- oder (Wellen, steigendes und
allen Punkten| abnehmend | allen Punk- | abnehmend fallendes Wasser, Ebbe
desselben | in den Lot-| ten des- |in den Lot- |und Flut, Gezeiten usw.)
Querschnitts‘ linien der |selben Quer-| linien der

Querschnitte schnitts | Querschnitte

Geschlossenes Wasser (der ganze | In der Regel geschlossenes Wasser wie bei 1 und 2.
Raum wird von den Wasser- Q=1J.

Zustand ; i
teilchen ausgefiillt) Anderenfalls: zerrissenes (Wasserfall) } Wasser

des
Wassers Q=J. oder zerdriicktes (Wassersprung)
mit Luftteilchen untermischt (Brandung)
Wassermenge: Q=—1tJ.
=(1—1J.

Luftmenge: Z
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Wie die Ruhe in Bewegung iibergehen kann, so vermag sich der Beharrungs-
zustand infolge verdnderter natiirlicher Umstinde oder #duBerer Eingriffe in einen
verinderlichen Zustand zu verwandeln und umgekehrt.

Nun lernten wir bereits in dem Abschnitt iiber die ¢-Linie drei wichtige
Stromungsarten des Beharrungszustandes kennen, ndmlich

den ruhigen Strom,

den Grenzstrom und

den reiffenden Strom
und fanden ferner bei Besprechung der Reibungsarbeit ebenfalls fiir den Beharrungs-
zustand als vierte Stromungsart

den Gleichstrom oder die Gleiche,

d. h. diejenige gleichférmige Strémung, deren Gefalle und Arbeitsvermogen gerade
ausreicht zur Uberwindung der ihr entgegenstehenden, ebenfalls gleichférmigen
Widerstinde.

Der Gleichstrom kann als ruhiger, Grenz- oder reiBender Strom flieBen, wenn
nur nach Gl. (18b) seine Wassertiefe # der Bedingung geniigt:

3 2
e q
.o’

Andererseits ist nach Gl. (48a) die Wassertiefe des Grenzstromes:

3 q2
f):]/g >
so daf} sich aus A=) fiir die Grenzgleiche
g

o =-"—
6‘2
oder fiir den mittleren Wert von c¢=45

*~ 300

ergibt.
Es gilt demnach fiir die Hauptstromarten der wichtige Satz:
ruhiger Strom
Der Gleichstrom flieBt als {Grenzstrom }, je nachdem sein

reiflender Strom
Sohlengefille

ist.
So habe z. B. eine Grenzgleiche von 4, ==5m Wassertiefe ein Sohlengefille von

1 q
=900 ¢’

dann ist ¢=45

—clha— 5 _ % _
vo=clha=45 200——7,12m/sec, so~%—2,58m,

q==hyvy=>5-7,12=235,6 cbm/sec,

. q° 35,6\2
Probe: A% = m; == (? 200=125,136 statt 125:

stimmt also.
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Fiir die Wassertiefe 4, des ruhigen Gleichstroms besteht allein die Bedingung:
3 2 '
q

e
und man kann hier etwa b, oder «, innerhalb der durch die Verhéltnisse gegebenen

Grenzen frei wihlen. Wir wihlen 2, =9 m und erhalten:
q 3567 1

1T ok 45598 1155

Trigt man den Winkel «, der hier zugleich auch das Gefille ¢ des Wasserspiegels
und das Reibungsgefille darstellt (Abb. 138), in 100 facher VergréBerung auf, so er-
gibt sich aus den in dem Abschnitt iiber die Reibungsarbeit ¥, enthaltenen Aus-
fiithrungen iiber die zeichnerische Darstellung der Reibungsarbeit

S _ 100 o
kl_-IOOa oder $1= {175 9=10,78 m.

o

Damit ist auch die Arbeitshohe 2 des ruhigen und des reilenden Gleichstromes
bestimmt, und es kann fiir diese Héhe die ¢-Linie gezeichnet und daraus die Wasser-
tiefe und das Gefille des reiBenden Stromes zeichnerisch abgeleitet werden. Wir
wollen der Kontrolle halber auch noch die Tiefe %, des ruhigen Stromes rechnerisch
herleiten aus der Gl. (50)

_ S
ha:%—<l—}—]/1+4 ZL1>=-0’77§<1+V1+4-~07§)=3,06 m,
1 ’

8g==(h, 4 8 — hy)=9,78 — 3,06 =16,72 m,
(o 1672 1
1100 3,06 467
Werte, die mit den zeichnerisch gefundenen iibereinstimmen.
Die Zeichnung erliutert auf das deutlichste die Abhingigkeit der behandelten
Stromungsarten voneinander.
Ist nun die Wassertiefe 4 einer beliebigen Stromung grofler, als die Wasser-
tiefe %, der sich auf demselben Sohlengefille « einstellenden und dieselbe Wasser-
menge filhrenden Gleiche, so nennen wir die Strémung einen Uberstrom, und ist

ferner:
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sie kleiner als %,, so nennen wir sie einen Unterstrom. Je nachdem dabei der
Wasserspiegel ein stdrkeres oder schwicheres Gefdll besitzt als die Sohle, ist die
Geschwindigkeit beschleunigt oder verzigert (Abb. 139).

Uberstrom und Unterstrom finden sich z. B. bei gleichméiBigem Sohlengefill in
den Stromstrecken der Staukurven oder der Senkungskurven als Uberginge aus
dem oder in den Gleichstrom, wobei letzterer je nach dem Sohlengefill ruhiger,
Grenz- oder reiender Strom sein kann. Es ergeben sich folgende Fille:

Beim Grenzgleichstrom (Abb.140a) ist der
Uberstrom stets ruhig, der Unterstrom stets
reifend.

Fir ruhigen Gleichstrom (Abb. 140b) ist
der Uberstrom auch ruhig, der Unterstrom kann
dagegen als ruhiger Strom, als Grenz- oder reien-
der Strom flief3en.

Ist der Gleichstrom reiBend (Abb. 140c), so kann der Uberstrom entweder auch
reiflend oder als Grenz- oder ruhiger Strom flieBen, der Unterstrom dagegen nur reiflend.
Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 6
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Zusammengefat haben wir, wenn an sich gleichartige Stromungen auch nach
ihrer Entstehung unterschieden werden, 13 Stromarten:

- ' g 1 g
Wassertiefe «< g &= 5 ="~ 505 « > e i
Gleichtiofe !
8 & ruhiger Grenz- reiender ' Gleichstrom
h,o = Py I
— —— —_ ‘ —— —_— SR - ‘ —— — ———— —
. higer !
Ubertiefe ruhlg |
ruhiger ruhiger Grenz- | Uberstrom
h = ho reilender
D — — -_— _———— - — S ,;,.,,“7 ———
. ruhiger |
Untertiefe Grenz- reilender ’ reilender i Unterstrom
b < h reiflender l

Es ist daran festzuhalten, daB jede dieser Stromarten sich auf einen bestimmten
Querschnitt des Wasserlaufs bezieht und bei einem Sohlengefille « von dem je-
weiligen Verhiltnis der Wassertiefe » zur Grenztiefe §) und der Gleichtiefe &, ab-
héingig ist.

Ferner ist zu beachten, dafl ganz neue Bilder entstehen, wenn die vorhin aus
dem Gleichstrom erhaltenen 10 verschiedenen Uber- und Unterstréme wieder in
Gleichstrom zurlickgefiihrt werden. Man denke an den Zu- und Abflul bei einem
Wehr! ¥s treten daher zu den schon erhaltenen 13 Stromarten 10 weitere hinzu.

Aber mit 23 Formen ist deren Zahl keineswegs erschopft.

So zeigen sich eigenartige Zustinde, wenn die Sohle sehr stark fillt oder steigt,
wenn sie konkav oder konvex gekriimmt ist, oder wenn sie mehr oder weniger
scharfe Gefillsbriiche aufweist.

Von besonderem EinfluB sind die Kriimmungsverhiltnisse des Wasserlaufs, eine
unregelméBige Gestaltung und wechselnde Breite seiner Querschnitte, Einengungen
durch Briickenpfeiler, Grundschwellen, Buhnen. Endlich kommen &uBere Krifte in
Betracht, wie die durch Sturm aufgepeitschten Wellen, der Sog der Schiffsschrauben
und der sehr wesentliche Umstand, ob die Stromung sich im Beharrungszustand
befindet, oder ob das Wasser wie die Gezeitenstrdme in zu- oder abnehmender
Menge flieit, indem es dabei steigt oder fillt.

Aus diesen und weiteren Mdglichkeiten ergibt sich eine uniibersehbare Zahl von
verschiedenartigen Zustinden oder Strombildern, wenn wir unter Strombild die Ge-
samtheit der Erscheinungen verstehen, die wir an einer Strémung wahrnehmen,
nidmlich die Gestaltung der Wasserfliche, die Geschwindigkeit der einzelnen Wasser-
teilchen nach Gréfe und Richtung, ihre Pressung durch innere Krifte und ihren
Zusammenhang, ob sie dicht aneinandergelagert oder mit Luft untermischt sind.

Alle diese Zustinde und Bilder stellen sich in jedem Falle nach ganz bestimmten
hydrodynamischen Gesetzen ein, so dafl ihr Verlauf und ihre Gestaltung im voraus
berechnet werden kénnten, wenn die Gesetze bekannt wiren, denen sie unterliegen.
Sie zu erforschen, muB daher Aufgabe und Ziel der Versuchsanstalten sein!
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2. Ubergiinge zwischen verschiedenen Stromungsarten.
(Sprung-. Schwall- und Staulinie.)

Zwischen den verschiedenen Strémungsarten, auf die der vorige Abschnitt die
Aufmerksamkeit hinlenkt, vollziehen sich die Ubergiéinge in vielfach sehr bemerkens-
werter Weise. Schon die Beispiele fiir die ¢-Linien lieferten davon eine Vorstellung.
Ein weiteres Beispiel von groBem Interesse gibt Abbildung 141, die den Einbau
eines Wehres in eine FluBstrecke von gleichférmigem Gefdlle und gleichférmiger

D’ E ist rubiger Uberstrom.
Oberhalb E besteht der urspriingliche ruhige Gleichstrom.

Der Unterwasserspiegel ist beim Wehr von D nach C, abgesenkt, von C, nach
B, nimmt die Wassertiefe zu und bei B, geht sie pldtzlich in einem Sprung B, B
in alte Tiefe A, des urspriinglichen Wasserspiegels B4 iiber.

C, B, ist reilender Unterstrom.

B, B ist ein Wassersprung, ein Wechsel
von reilendem in den ruhigen Strom.

Abwirts B herrscht ruhiger Gleichstrom.

Die das Arbeitsvermogen darstellende Linie
zeigt, daB s von E bis D, abnimmt, von D,
aus hat sie zundchst das Reibungsgefill, um
dann iiber dem Sprung plotzlich auf die alte
Arbeitshohe abzustiirzen und dadurch zu kenn-
zeichnen, daB der Sprung mit einem erheb-
lichen Arbeitsverlust verbunden ist.

Es kann aber auch, besonders bei hohem
Unterwasserstand, vorkommen, daf das Ar-
beitsvermogen des Flusses nicht ausreicht, um einen Sprung von der erforder-

lichen Hohe auszufiibren, dann bildet sich statt des Sprungs ein Wasserschwall
6*
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(Abb. 142), d. h. ein Teil des ausflieBenden Strahles bildet in riicklaufender Stromung
einen Wirbel, wihrend der iibrige Teil unmittelbar dem abflieBenden Unterwasser
zustrémt. '

Das Beispiel zeigt also drei verschiedene Formen fiir den Ubergang von einer
Stromart zur anderen: den Stau, den Sprung und den Schwall. Betrachten wir sie
nachfolgend einzeln.

a) Der Wassersprung (Abb. 143). Im Wassersprung erfolgt ein plStzlicher
sprungartiger Ubergang eines reienden Stromes von der kleinen Wassertiefe A, und
der groBien Geschwindigkeit v, — wobei
vy > Vgh, — in einen ruhigen Strom von
groBer Tiefek, und kleiner Geschwindigkeit v, ,

wobei v, <Vgh.

Wir wollen den Sprung néher betrachten,
nicht nur, weil er ganz besonders interessant
und lehrreich ist, sondern auch weil er schon

seit mehr als 100 Jahren Gegenstand Studiums der Wasserbauingenieure ist.

Es war der Italiener Bidoni, welcher zuerst den Wassersprung in einer recht-
eckigen gemauerten Rinne von 0,325 m Breite und einer Sohlenneigung «= 0,023
beobachtete und seine Beobachtungen in den Mémoires de ’Académie de Turin 1820
verSffentlichte.

Berechnet wurden die beobachteten SprunghShen zuerst im Jahre 1827 von
Bélanger unter Annahme der Erhaltung der Energie und im Jahre 1838 von
Bresse unter Benutzung des Satzes von der Bewegungsgrofe (,Impuls-Satz®).

Auch wir sind bis heute nur imstande, einigermafen zutreffend die Sprunghéhe
zu berechnen, eine rechnerische Bestimmung der Form der Sprunglinie oder der
Entfernung, in welcher der Sprung vor dem Hindernis oder hinter dem Wehr
stattfindet, ist uns bisher nicht gegliickt.

Zur Ermittlung der Sprunghéhe benutzen wir den im 3. Abschnitt entwickelten
Satz von der Stiitzkraft. Danach hat man sich vorzustellen, daB der gesamten
zwischen den Querschnitten (0) und (1) (Abb. 144) eingeschlossenen Wassermasse,
d. h. ihrem Gewicht G, den auf sie wirkenden Wanddriicken F(S) und den ihrer
Bewegung entgegenstehenden Reibungswiderstinden R die auf die Querschnitte (0)
und (1) wirkenden #uBeren Krifte W, und W, das Gleichgewicht halten.

Es setzt sich aber W, zusammen

2

by

2

aus dem hydraul. Wasserdruck:

und dem Stofdruck: A,-2s.
Daher:

W, = %01 2h,s,
ebenso

W1:“y21 +2ys.

Fiir einen Querschnitt () zwischen (0) und (1) kommt zu diesen Kriften noch die
innere Pressung hinzu, welche dadurch entsteht, daBl der Querschnitt (0) mit der
groBen Geschwindigkeit v, gewissermaflen vorwirts geschoben wird, wihrend der
Querschnitt (1) nur mit der stark verminderten Geschwindigkeit v, ausweicht. s
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ist das die Spannung:
Z=yz,
so daBl wir haben:

Wx=‘2 +2sy+yz.
Ferner besteht die Gleichung:
‘ W, =W, =W,.

Hiernach kann die Sprunghéhe (A, — k,) eines Wassersprungs berechnet werden, und
es laBt sich iiberdies fir jeden Wert von y der zugehorige Wert z der inneren
Spannung bestimmen.

Das soll nachstehend fiir einen Wassersprung geschehen, der 1919 im Darm-
stidter Wasserbau-Laboratorium hergestellt wurde. Es wurden damals gemessen:

Die sekundliche Wassermenge in der 40 cm breiten Versuchsrinne:

Q = 0,123 cbm/sec,

woraus
0,123
q= 040 — 0,307 cbm/sec,
ferner hy = 0,075 m,
h,=0,460m,

daraus ergibt sich noch:

g 0307
vy == e = 0075 — 4,09 m/sec,
,v‘z
8y = 2g=0,853m,
2
W, — &927_5_ +2.0,075-0,853 = 0,13076.
Um die Sprunghthe zu finden setzt man:
h.? h
Wl—’*é“—l—zkl 1 :?0_}—27%80_ WO’
h—hl=4hys,— bk, s,
und, da aus g=h, v, =h,v,:
p Loy
17 hl 0>
ke
§, == 29 - h]‘: o5
(b= ) (B — A (110} — 5, Pa
by hy
4hys
(k1 —'T‘ ho) = *'}L’Q'*O >
1
h? 4k hy=4hys,,
ho /R’ L g, . h S
hy=— 5 & —40~—|—4h080=—20~<—1i]/1+16h_2>> (85)
woraus durch Einsetzen der Werte fiir 4, und s,:
h, =10,470 m

— also nicht ganz iibereinstimmend mit der Messung ergibt. Die Abweichung be-
trigt 1 cm, d. h. etwa 2 vH, wir kommen darauf zuriick.
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Zunichst erhilt man noch:

9 _ 0307
v, = B 047 = 0,667 m/sec,
) 2
8 = 2‘9 =0,023.
Durch den Sprung wurde die urspriingliche Arbeitshohe H,— hy -+ 5,=10,928 m
nach der Beobachtung vermindert auf H —=h,-}s,=—0483 »
so daB ein StoBverlust entstand von AdH= 0,445 m

wohingegen dieser Verlust, als StoBverlust unelastischer Korper berechnet, betragen

wiirde: (p—2)* (4,09 —0,667)* 3428
29 29 Y
er miite danach um fast genau !/, groBer sein als er sich durch den Versuch ergab.
Im Sprung erleiden die Stromfiden eine Zusatzpressung, die fiir einen Quer-
schnitt z (Abb. 145) von der Hohe y den Mittelwert z haben moge, der ebenfalls
mittels des Satzes von der Stiitzkraft berechnet werden kann. Wir wollen die Rech-
nung fiir den Grenzquerschnitt ausfithren, in welchem der reilende Strom in den
ruhigen Strom iibergeht.
Es berechnet sich dafiir zunéichst die Grenztiefe §) aus:

hVgh=q=0,307
§H=10,218m,

W=D top ) fpe =2 gty

=0,596 m;

zu

und, weil Wy=W,:
hz=W,—3H*=10,13076 — 0,06805 =0,06271,
0,06271
- W == 0,294 .

Nachfolgend sind fiir mehrere Stellen des Sprungs die Werte von s und z be-
rechnet und der Ubersicht wegen in Abbildung 146 aufgetragen worden. Letztere
zerfallt in zwei Teile:

] | | PR |
Lo I ¥, y? yz:Wo—<?+2ys) - o
y v s &y—%s 5 2ys —2—+2ys s 2= lh=y+s+z=
\ | | = 0,1308 — (—%——}—23{8)
| | :
; |
0,075 4,09 1 0,858 | 0,928 | 0,002812: 0,12795 | W,= 0,1308 0 0 | 0,928
0,080, 3,84 | 0,752 0,832 | 0,00320 10,1203 0,1235 0,0073 0,091 0,923
0,100 3,07 | 0,480} 0,580 | 0,0050 0,0960 0,1010 0,0298 0,298 0,878
0,12 2,56 | 0,334 0,454 | 0,0072  0,07968 0,0869 0,0439 0,366 0,820
0,15 2,05 10,213 0,363 { 0,01125 0,0639 | 0,0752 0,0556 0,370 0,733
0,20 1,535 | 0,1201 0,320 | 0,0200  0,0480 | 0,0680 0,0628 0,314 0,634
oder {trenzzus|and :
0,214 1,434 | 0,106 | 0,320 | 0,022% 0,0454 0,0682 0,0627 0,294 0,614
0,30 1,02 1 0,053 | 0,353 | 0,045 10,031R 0,0768 0,054 0,180 0,533
040 © 0,77 10,03 | 043 | 0,08 0,024 0,104 0,0268 0,067 0,497
045 0,682 | 0,024 0474 | 01012 0,0216 0,1228 0,0080 0,018 0,482
0,50 | 0,614 | 0,019 0,519 | 0,1250 . 0,0190 00,1440 —0,01324 0,0265
100 1 0031 | 0,005 1,005 | 0500 0,010 0,510
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Im rechtsseitigen Teil ist die Wassertiefe durch eine 45°-Linie dargestellt,
indem jeder ihrer Punkte eine von der Abszissenachse aus in der Senkrechten ge-
messenen Tiefe y begrenzt. Von ihr aus sind die GroBen s, 2z, sowie (s 2z) nach
oben hin aufgetragen und dadurch die Linien (y -} s), (y +2), sowie die 2-Linie
erhalten.
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Im linksseitigen Teil wurde die 45°-Linie durch eine willkiirlich angenommene
Sprunglinie ersetzt; wir miissen uns ja mit einem solchen Notbehelf begniigen, so-
lange wir iiber die Sprungweite nichts wissen.

Da sowohl vor wie hinter dem Sprung das Arbeitsvermdégen sich aus der Wasser-
tiefe ¥y und der Geschwindigkeits-
héhe s zusammensetzt, lieBe sich
die gleiche Erscheinung auch im
Bereich des Sprungs vermuten.
Eine solche Vermutung wiirde in-
dessen ein Irrtum sein. Denn
man sieht, wie die (s - y)-Linie
zuerst stark abnimmt, um sich
dann wieder zu erheben. Aber
verlorenes A kann nicht wieder er-
stehen; deshalb kann die (y - s)-
Linie die 9-Linie nicht sein, viel-
mehr ist das an jeder Stelle ver-
fiighare Arbeitsvermogen:

N=yF+s+|2z.

Es ist zu beachten, daB die Hohen
der schraffierten Fliche zwischen
der (y -+ s)-Linie und der U-Linie
gleich z sind, und es stellt daher
diese Fliache die Arbeit dar, welche
durch die beim Sprung entstehen-
den inneren Pressungen z ver-
braucht wird.

Der Vorgang liegt demnach
schon ziemlich weit aufgeklart vor
unseren Augen:

Der von rechts her mit grofler
Geschwindigkeit ankommende rei-
fende Strom muB, sowie er auf
den ruhigen Strom auftrifft, seine
Geschwindigkeit bedeutend mé-
Bigen. Das kann nur geschehen,
indem seine Wasserteilchen sich
zusammenpressen: ihre wagerech-
ten Abmessungen werden vermin-
dert, ihre senkrechten vergrifiert,
die Oberfliche der Masse hebt
sich. Die dazu verbrauchte Arbeit
deutet die Zeichnung an, ziffern-
méBig 146t sie sich nicht ermitteln,
solange die Beziehungen zwischen
y und z nicht bekannt sind.
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Bis zum Grenzzustand ermiBigt sich die Geschwindigkeit von 4,09 m auf
1,434 m/sec. In der Lotlinie des Grenzzustandes hat die (y -} s)-Linie ihr Minimum.

Wenn man unter Beibehaltung der unserem Versuch zugrunde liegenden Wasser-
tiefe hy=10,075 m die sekundliche Wassermenge und damit die Geschwindigkeits-
héhe s, herabmindert, so ergibt sich aus der Tabelle und Abb. 147 (S. 88) fol-
gendes:

Die Sprunghdhe wird in dem MaBe, in welchem s, abnimmt, immer geringer,
bis zuletzt {iberhaupt kein Sprung mehr entsteht. Letzteres ist der Fall, wenn
so=1%h,, wenn also die bis dahin reiBende Strémung zum Grenzstrom wird. Die
Rechnung ergibt dann: &, — A, sowie
§,=8,, d. h. auch h s —=h,—+s,,
oder m. a. W., die A-Linie wird zu
einer dem Wasserspiegel parallelen
Geraden.

Verkleinert man s, noch weiter, so

daB s,< 3%, wird und der reiBende
Strom in einen ruhigen iibergeht, so
ergibt dafiir die Rechnung, daBl 7,
kleiner wird als k,, daB andererseits"
s, sich derart vergroBert, daB (s, - &,)
> (8o - k) wird, wonach sich also die
A-Linie heben miifite. Das ist aber
eine Unmoglichkeit, weil das Arbeits-
vermdogen einer Stromung im Verlauf
derselben nicht zunehmen kann.

Aus alledem folgt, daB nur der
reilende Strom einen Sprung aus-
zufithren vermag.

In Abbildung 148 sind fiir einen
Strom von sich gleichbleibender Was-
sermenge von ¢ =1 cbm/sec auf 1 m
Breite fiir alle Wassertiefen zwischen
y‘3
2
Abszissen aufgetragen, wihrend die zugehorigen Ordinaten die Wassertiefen darstellen.
Die Verbindung der aufgetragenen Punkte stellt eine gekriimmte Linie dar, die in

8 cm und etwa 160 cm die Stiitzkrifte w— -+ 2sy berechnet und wagerecht als

3

3 )
der Hohe U:VZ —0,467 m des Grenzwasserstandes ihren Scheitel und in ihm

2 3
ihre lotrechte Tangente hat. Die Grenzstiitzkraft ist hierselbst: 1w = ?—) +289)= 9 p.

Von allen anderen Loten wird die Linie zweimal geschnitten: den beiden Schnitt-
punkten entsprechen zwei Wassertiefen, fiir welche die Stiitzkrifte einander gleich
sind, und von denen die eine einem reiBenden und die andere einem ruhigen Strom
entspricht,. Wir wissen aber schon, daB ein reiender Strom mit dem ruhigen Strom,
in den er durch einen Wassersprung iibergeht, die gleiche Stiitzkraft hat und diirfen
daraus umgekehrt schlieBen, daB, wenn ein reifiender und ein ruhiger Strom, die
beide die gleiche sekundliche Wassermenge fiihren, die gleichen Stutzkrifte ergeben,
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beide durch einen Sprung ineinander iibergehen konnen. Somit gestattet unsere
Linie die unmittelbare Ablesung der Sprunghdhen?) fiir alle Wassertiefen des rei-
Benden Stromes.

Die theoretische Rechnung der Sprunghohen wurde durch eine Anzahl von La-
boratoriumsversuchen nachgepriift, iiber die im Anhang Néheres mitgeteilt ist.

Sprungbereite reilende Strome ergieBen sich besonders hiufig aus den Grund-
ablidssen von Wehranlagen, die bedeutende Aufstauungen des Flusses, in welchem
sie sich befinden, bewirken. Sie treffen daher auf Unterwasser, dessen Hohe iiber
der Wehrschwelle %' sei, wihrend %, wie vorhin die Sprunghdhe des ausflieBenden
Strahles bezeichne. Ob aber angesichts des Unterwassers ein Sprung wirklich zu-
stande kommen kann, hingt davon ab, ob h’%hl ist.

Ist '=h,, so findet der Sprung ohne weiteres statt, ist dagegen A < h,, so
verdriangt der ausstromende reiBende Strahl das Unterwasser zunichst eine Strecke
stromabwérts, wobei seine Wassertiefe um ein Geringes zunimmt, seine Geschwindig-
keit entsprechend abnimmt, vor allem aber ein Teil seines Arbeitsvermogens ver-
zehrt und damit seine Sprungkraft vermindert wird, und zwar letzteres vielleicht
so weit, bis sie sich der H6he #’ angepaBt hat, worauf dann der Sprung erfolgt. Der
Sprung findet in um so groBerer Entfernung von dem Wehr statt, je groBer der
Unterschied zwischen A’ und %, ist. Man sagt: Der Sprung wandert stromabwirts.
Ist endlich ' >>h,, so kann es zu einem Sprung iiberhaupt nicht kommen. Der
ausflieBende Strahl taucht in das Unterwasser ein, verdringt die unteren Schichten
und veranlaBt das Zuriickstiirzen der oberen: es bilden sich Wirbel um wagerechte
Achsen, die auch wohl als ,Walzen“ oder als ,Wasserschwall“ bezeichnet werden
und die durch entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeiten in der gleichen Lotlinie
gekennzeichnet sind.

Der Sprung kann noch in geringem MafBe beeinflut werden durch Reibung
und Sohlengefédlle. Der Unterschied zwischen der H==(kh-}- s 4 z)-Linie und der
urspriinglichen ArbeitshShe H,==#h,— s, stellt einen StoBverlust dar, der sich noch
durch den Verlust infolge von Reibung an den Wandungen vergrolert und durch
das Reibungsgefille dargestellt wird.

Nach GI. (19) wird der Reibungswinkel ¢ aus s und y erhalten. Es ist

_ T8
TR Gl
29
und da in der flachen Rinne ¢ etwa zu 60 bis 65 angenommen werden darf, ¢* also
zu 4000, so ist wc;:-{ig()-Q:QOO und man hat:
2¢ 20
e=— 0
T 200y
Geht man also in Abschnitten weiter, so erhilt man
s I S 5 8o __._ 0853 —0.057
fir g=hy=0075  ¢0=1550"; ~350-0,075 ~ 0?7
0,752
yZO,OSO 81——— :20003—0—%—0,047,

) Die Anregung zu der erlduterten Darstellung der Stiitzkrifte gab Herr Studienrat Hainz.
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0,480

Y= 0,100 &y == = m(j = 0,024 5
0,024

y=0,450 &g = =200.0’4R——«0,0003.

Bei groBeren Tiefen werden die Reibungsverluste also immer kleiner, so dafl sie
kaum noch beriicksichtigt zu werden brauchen.

Um die aus dem Reibungsgefall zu entnehmenden Werte wird die U-Linie ge-
senkt, und es erfihrt dadurch der Wert von %, eine Verminderung.

Hatte die Rinne ein der Geschwindigkeit v, entsprechendes Sohlengefille ge-
habt (¢==¢&,=0,06), wodurch der reilende Strom zum Gleichstrom geworden wire,
8o wiirde die beobachtete Sprunghdhe sich wahrscheinlich der vorstehend berechneten
gendhert haben.

Das ist die Ursache, warum die von Bidoni beobachteten Sprunghdhen grofBer
sind als die durch Rechnung gefundenen; denn Bidoni hatte eine unter «= 0,023
(rund ) geneigte Versuchsrinne!

b) Der Schwall. Der Schwall, dessen Auftreten unterhalb des Grundablasses
wir vorhin kennen lernten, kann ebensowohl beim Absturz von einem Uberfallwehr
entstehen. Unterhalb des Grundablasses bildet sich auf dem Riicken des sich am

Grunde bewegenden eigentlichen wasserfilhrenden Stromes die Oberflachenwalze,
wihrend unterhalb des Uberfallwehres am Boden eine Grundwalze entsteht,
die von der wasserfilhrenden Strémung tiberflutet wird.

Beide Arten sind in Abbildung 149 dargestellt:

Wie dies aus den im Anhang mitgeteilten Versuchen iiber den Wasserschwall
hervorgeht, ist jede Walze nach einer Nullinie orientiert, die so liegt, daB jedes
Wasserteilchen bei seinem Durchgang durch dieselbe seine bisher stromabwirts ge-
richtete Bewegung in eine stromaufwirts gerichtete andert und umgekehrt. Die Linie
weicht nach den Versuchen von einer Geraden kaum ab und schneidet die Bahnen
der einzelnen Wasserteilchen in Punkten, in denen ihre Tangenten senkrecht gerichtet
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sind. Die Nullinie der aufliegenden Walze steigt vom Wehr aus an, wihrend die
Nullinie der unterdriickten Walze vom Wehr aus fillt.

An den Ubergangsstellen zwischen dem Hauptstrom, der die Wasserférderung
besorgt, und der Walze ist die Geschwindigkeit beider gleich gerichtet und gleich.
Die Geschwindigkeitslinie fiir irgendeinen Querschnitt durch den Hauptstrom und
seine aufliegende oder unterdriickte Walze wird daher stetig verlaufen und fiir die
Schnitte @b und cd unserer Abbildung die dort dargestellten Formen annehmen.

Um aus den schraffierten Flidchenteilen dieser Diagramme die im Hauptstrom
abflieBenden Wassermengen zu bestimmen, betrachten wir die einen Teil des Flichen-
umfangs bildenden Abschnitte der Geschwindigkeitslinien als Parabeln, deren
Gleichungen lauten:

fiir die Oberflichenwalze (Abb. 150): fir die Grundwalze (Abb. 151):

2

Y y
v=v,— 72 (Uu*/”o) vzvo_h?(”o“”u)

. h
und daher fiir y = b und daher fiir y=13"

§ :
— Vg —
U%:Uu__ZTJ’ U;;:’UO—— 04J,
daher der Parabelpfeil e Vg — Y,
— 4 7
f="
= ; :vo—ﬁ—vu:gvﬂ—_ﬁ’
und die mittlere Geschwindigkeit: " 2 3 3
__QOiﬂt E /Uu_vo_zvu_]_vo _2’()0‘*—’01‘
U = 9 + 3 4 - 3 ’ V== 2 ’ (86)
daher die Wassermengen:
h h
q:§(27)u_|—7)0)7 q:?(200+vz¢)'
In der Walze flieBen im Kreislauf ablaufend dhnlicher Ableitung zufolge:
ngkl'vo: q:%hl'”ua
ricklaufend :
qsghgb, q:%hs'b'

¢) Die Staulinie (Abb. 152). Gegeben ist das gleichmifBige Sohlengefill « und die
Wassertiefe 4, des Stauspiegels am Wehr. Der Abflul wird mittels des verstellbaren
Wehres so geregelt, dall die Hohenlage des Stauspiegels am Wehr, also 4,, un-
verdndert erhalten bleibt, wahrend sich im iibrigen der Stauspiegel mit dem Wasser-
stand dndert. Die Abbildung zeigt die gegenseitige Lage der Stauspiegel bei ver-
schiedenen Wasserstanden. Die Staulinie reicht von A bis zur Staugrenze E, wo
sie in den gewdhnlichen Wasserspiegel des Flusses iibergeht.
In der gestauten FluBistrecke AE flieBt das Wasser als ruhiger Strom, oberhalb
[ ruhiger \
der Staugrenze £ als | Grenz- -Strom, je nachdem das Sohlengefille «
Ireiﬁender l
und zwar als Gleichstrom.
Zu bestimmen ist die Staugrenze E und die Stauhche, also die Wassertiefe
an einem beliebigen Ort z fiir verschiedene Wasserstiande.

< g .
>—C? 1st
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Wenn oberhalb der Staugrenze im Gleichstrom die Wassertiefe, also die Gleich-
tiefe A, betrigt (Abb. 153), dann ist nach Gl (18a u. b)

und die zuflieBende Wassermenge auf 1 m Breite:

q:he.ve:c}be"‘m’

also fiir eine gegebene Wassermenge g¢:

3 )5
=1L . Abb. 153,
c'-u

e

In Abbildung 154 stelle AE die Staulinie fiir die ZufluBmenge ¢ dar, dann findet
sich aus

V= q‘,

%

und o
§== v

29

durch Auftragen der s-Werte die 2-Linie und das Reibungsgefille «.

Ein durch zwei Querschnitte () und (n - 1) (Abb. 155) begrenzter Stromabschnitt
sei so gewihlt, dafl auf seine Lénge ! sowohl der Wasserspiegel als die %-Linie als
geradlinig angesehen werden konnen. Dann ist in diesem Abschnitt die mittlere
Wassertiefe:

YT Y
Y1) = 9 5
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die zugehorige mittlere Geschwindigkeit:

Vin+1/p) = T
Y+ /s
die Geschwindigkeitshohe:

2

Vin+1/)

Sin+1/y) = 2g

und hieraus das mittlere Reibungsgeféille nach (19)

Emty = ;:ﬂﬁ— : (87)
”273/(1&+1/2)

Mit Hilfe dieser Elemente kann, sobald ein Querschnitt (n) mit seiner Wasser-
tiefe y, und der in der Hohe s, iiber dem Wasserspiegel liegenden 2-Linie bekannt
ist, der Abstand ! des Querschnitts (n 1) von (n) gefunden werden, bis zu welchem
die unter dem Winkel ¢y41, gegen die Wagerechte geneigte 9A-Linie geradlinig
verldguft. Man hat ndmlich nur die von %, aus unter der berechneten Neigung 11/,
gezogene Linie mit der in der Hohe H==(y,-}s,) gezogenen Parallelen zur FluB-
sohle zum Schnitt zu bringen, um dadurch den Punkt ;) der %-Linie und damit
die Lage des Querschnitts (n+ 1) im Abstand ! von (n) zu erhalten. Auch der
Wasserspiegel des Stromabschnitts kann nunmehr gezeichnet werden.

Ausgehend vom Wehr wird in dieser Weise in Abschnitten die Staulinie dar-
gestellt und schlieflich die Staugrenze mit y=—~, erreicht. Ebensogut konnte auch
von irgendeinem Zwischenpunkt oder von der Staugrenze aus die Aufzeichnung in
der Richtung stromabwirts erfolgen. Um gute Schnitte zu erhalten ist starke Uber-
héhung notwendig.

Die Richtigkeit der gefundenen Staulinie ist wesentlich abhdngig von der Zu-
verldssigkeit des bekanntlich sehr unsicheren Wertes ¢, und es kann sich empfehlen,
wenn nicht im besonderen Fall ein genau bestimmter Wert von c¢ vorliegt, die
Rechnung fiir zwei Grenzwerte ¢min und c¢max durchzufithren, um dadurch zwei
Losungen zu erhalten, welche die richtige Staulinie zwischen sich fassen.

1
2500
Bei einer Wasserfiihrung von 310 cbhm/sec muB mit dem Offnen der Wehre begonnen
werden. Die mittlere Wassertiefe des ungestauten Flusses betrigt bei dieser Abflufi-
menge h,—=245 m, sie soll am Wehr auf A, ,=3,05 m angestaut werden.

Beispiel: In einer kanalisierten Flufistrecke betrigt das Sohlengefélle « —

Aus v=cl h,¢ und g=uvh, folgt:
q

C== G-~
ke l" ke(x
. . . 310 .
und, da fiir eine mittlere FluBbreite 6 =115 m q=»1—]5~:2,70m ist:
2,70 or
C=m e 7 =35,

2,45 V2,45 ST
p-1s)
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Nachstehend sind die Werte des Reibungsgefilles fiir eine Anzahl von Punkten der
Staulinien berechnet:

Die gewonnenen Werte wurden benutzt (Abb. 156), um in der vorbeschriebenen
Weise vom Wehr ausgehend die Abstidnde /, in denen die angenommenen Wasser-
stdnde y, sich folgen und damit die Staulinie zu ermitteln. Sie erstreckt sich auf
eine Linge von rund 11 km, doch ist die Anstauung in dem oberen Teil dieser
Strecke so gering, daB sie praktisch kaum noch in Betracht kommt.
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Sechster Abschnitt.

Ausflu aus Wandoffnungen.

1. Berechnung der Ausflubmengen.

a) Allgemeines. Durch eine kleine Offnung, die sich A~ m unter dem Wasser-
spiegel in der Wand eines Gefilles (Abb. 157) befindet, flieBt das Wasser theoretisch
mit der Geschwindigkeit
Vp = Vm

in einer Richtung senkrecht zur Wandfliche ab. Die Ge-

schwindigkeitshéhe ist also gleich der Druckhohe.
Dabei sinkt natiirlich der Wasserspiegel des Gefidles, wenn
der AbfluB nicht durch ZufluB ersetzt wird, und dement-
sprechend vermindern sich die Geschwindigkeitshéhe und die

Geschwindigkeit.
Findet aber ein Ersatz durch Zuflufl statt, so kann da-
durch — allerdings nur bei entsprechender Grife der Ausfluféfinung — eine Zu-

fluBgeschwindigkeit e¢ im Gefd selbst entstehen. Sie vergrdflert die fiir den Aus-

2

fluffl maBgebende DruckhShe um s, = 505
v =120 T 5.
Infolge innerer Reibung ist die wirkliche Geschwindigkeit um 2 bis 3 vH kleiner
v=1p- 0,
wobei ¢ =0,97 bis 0,98 ist.
Der ausflieBende Strahl erleidet eine Einschniirung (Ab-
bildung 158), weil die Wasserteilchen von allen Seiten zu-
flieBen. Daher ist der nutzbare Ausflulquerschnitt:

F=yF
und die wirklich ausflieBende Wassermenge:
Q=p-y-Foy,—qyFi2gh,
wofiir man kurz zu schreiben pflegt:
Q=uFV2gh. (88)
Unter pu=¢y wird die AusfluBzahl oder der AusfluBBbeiwert verstanden,
der fiir scharfe Offnungsrander etwa gleich 0,61 gesetzt werden kann.

und die Ausfluigeschwindigkeit wird:

Die angegebene Formel fiir @ gilt fur die senkrechten oder geneigten Seiten-
wandungen eines Gefifes nur, wenn die Offnungen sehr klein sind, so dal zwischen
den Druckhohen ihrer einzelnen Punkte kein wesentlicher Unterschied besteht. Da-
gegen kann die Formel fiir den Ausflul aus dem wagerechten Boden eines Ge-
taBes bei jeder GroBe der Offnung benutzt werden, weil in allen Punkten einer
solchen die Druckhohe dieselbe ist.
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In den verschiedenen Punkten einer groSeren Offnung in einer Seitenwand (Ab-
bildung 159) sind dagegen die Druckhéhen und infolgedessen auch die AusfluB-
geschwindigkeiten sehr verschieden: sie wachsen nach unten. Man hat hier ganz
allgemein:

Iy S
Q=ﬂhf (V2gydF). (89)

DaB sich bei diesen groBeren Offnungen die Druck-
2

hohe in der Regel um die Geschwindigkeitshohe so=2i§

der ZufluBgeschwindigkeit ¢ vermehrt, wurde schon er-
wahnt. Die vorstehende Formel lautet also in solchen

Fillen:
(hy4-30)

Q=pn [ V2g(y+s,)dF. (90)

(ho+30)
In sebr einfacher Weise findet man die AusfluBmenge mittels der (sv)-Linie (Ab-
bildung 160), deren Darstellung mittels des g-Kreises schon bei der Besprechung
der ¢-Linie auf S. 42 gezeigt wurde. Die AusfluBmenge stellt sich als eine Fliche 4
dar, welche von dieser Linie, den Geschwindigkeiten », und v, sowie der Grund-
linie eingeschlossen wird. Es ist:

A=3(vy8,— v, 8)=1}(s, Vgg g‘.:— 81 VTQEI)
=3 V2—§ (&f - 31‘2‘)
Da die (sv)-Linie sich immer mehr streckt, je groBer s

wird, kann man fiir tief liegende Offnungen A4 als Trapez
ansehen, Dann wird:

A=(s, ) 20", (92)

(91)

Nachfolgend sei an einigen Beispielen erldutert, wie sich die Rechnung im
einzelnen gestaltet.

b) Rechteckige Ausfluffoffnung von der Breite » in lotrechter und ge-
neigter Wand (Abb. 161). Durch den Flichenstreifen bdy einer ,Offnung in lot-
rechter Wand flieBen sekundlich:

dQ—=ubdAd=ubvdy,

b2
Q=ubfvdy=pubA.
n
Hieraus, da
A=3(hy+ 5))va— 3 (hy +5) v, ,
und da ferner v, =V2 g (k, +s,) und
Vy == V2 g(hy+s,):
—_ 3
=3/4b129{(h2+80)2 \
— (b 50} (99)
Fiir sehr grofien Zulaufquerschnitt ist nahezu s,= 0, daher:
Q:%/‘bVZg(}"e —h, ) (94)

Diese Gleichung wird zweckmiBig fiir die erste Anniherung zur Berechnung von
Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 7
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¢ benutzt. Sie ergibt: @ =@, und daraus als ersten N#herungswert cz%l, wenn

2

F der Zulaufsquerschnitt ist. Daraus so=éc—§ usf.

Fiir eine tief liegende AusfluBoffnung (h, > a) ist
A:a.'ﬁ#i:al/gg (%}f‘:_f~ s()) ,

o—warlfes(F L)

Wenn die untere Kante der AusfluBéffnung mit dem Boden
des AusfluBbehilters zusammenfillt, so entsteht der Grund-
ablaB (Abb. 162), der nach vorstehenden Formeln berechnet

werden mufl. Doch wird man oft,
wenn die Héhe xa des ausflieBen-
den Strahles, der in der Regel ein
reifender Strom sein wird, klein
ist, keinen nennenswerten Fehler
begehen, wenn man schreibt:

g=pabl2gs, (94a)

worin s die Geschwindigkeitshohe
des ausflieBenden Strahls bedeutet.

In geneigter (Abb. 163) Wand

ist mit dF = ﬂ‘%
COS &

>

oder fiir ubAd=Q

Q= ¢ (95)

cos e

¢) Beliebige Ausflulfliche (Abb. 164). Hier ist
Q—_—yfxvdyzu0.

Die Hohen v« der durch Schraffur umrénderten Fliche O sind nur in einem Viertel
der durch den Mafistab gebotenen GroBe aufgetragen. Man wird daher im Be-
darfsfall gut tun, die Fldche O nicht zeichnerisch, sondern auf Grund der Ausfluf3-
fliche und der (sv)-Linie rechnerisch zu ermitteln.

d) Ausflul unter Wasser (Abb. 165). Fiir alle Punkte des ginzlich unterhalb
des Unterwasserspiegels liegenden Ausflufquerschnitts F kommt die gleiche Druck-
hohe h-+s, in Betracht, also auch die gleiche Geschwindigkeit v=1V2g (h-I-s,).
Daber ist die AusfluBmenge:

Q=nFV2g(h+s,) (96
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und bei groBem Querschnitt des Zulaufs unter Vernachlissigung s, gegen A:
Q-u-FV2gh.

Die Formeln gelten fiir beliebige Formen der Fliche ¥ und sind unabhingig von

der Tiefe des Unterwassers.

e) Vollkommener Uberfall (Ab-
bildung 166). Als solcher wird ein
Uberfall dann bezeichnet, wenn die
Uberfallkrone hoher liegt als der
Spiegel des Unterwassers. Er wird
zum ,unvollkommenen®, wenn das
Unterwasser iiber den Wehrriicken
steigt.

Die Uberfallkante sei wagerecht
und ihre Linge betrage bm. Dann
iiberstromt den Uberfall nach dem Vorhergehenden die Wassermenge:

L3
2

— 3 b1 2g (h4-5)F — s, . (97)

Dabei ist 2 vor dem Beginn E der Absenkung des Oberwassers, mindestens in einer
Entfernung von % H vor dem Uberfall zu messen! Die Messung in der Lotebene der
Uberfallschneide wiirde zu kleine Ergebnisse liefern.

Es ist ferner vorausgesetzt, daBB das Becken, aus dem sich der Uberfall ergibt,
nur klein ist, so daB ihm fiir die sekundlich entzogene Wassermenge von @ cbm
ein sekundlicher Ersatz von ¢ cbm zugefiihrt werden mufl, die im Oberwasser eine

Stromung von FQE=cm/sec Geschwindigkeit und eine Erhohung der Arbeitslinie

2

um so=§c—g mit sich bringt.
Ist das Becken aber grol -— etwa ein See —, so wird die Abzapfung weniger

Kubikzentimeter in der Sekunde und ihr Ersatz durch Zufliisse keine bemerkbare
Stromung verursachen, so daB fiir diesen Fall s,— 0 zu setzen ist. Man hat dann

Q—=3p-bhi2gh. (98)
Vorausgesetzt in obiger Skizze ist endlich, daf die Luft von der Seite her
freien Zutritt unter den Uberfallstrahl hat, was z. B. dann der Fall ist, wenn die

Breite b des Uberfalls geringer ist als die Gesamtbreite des Gerinnes, in dem er

sich befindet. Man spricht in einem solchen Fall von einem ,geliifteten Strahl®
7*
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Nimmt aber der Uberfall die ganze Breite des Gerinnes in Anspruch, so dafl
sich nicht nur die Uberfallwand, sondern auch der Strahl dicht an die Seitenwinde
des Gerinnes anschlieBen, so findet eine vollige Absperrung des unter dem Strahl
befindlichen Luftraumes vonder Atmosphére statt (Abb. 167). Die anfinglich in

diesem Raum noch befindliche
Luft wird von dem rasch strd-
menden Wasser bald abgesaugt
und es entsteht eine Luftver-
diinnung, die durch eine Druck-
héhe ,,d“ mit negativem Vor-
zeichen gemessen wird. KEs
wirken dann auf die Uberfall-
decke:

von auBen die Atmosphire 10,3m
von innen die um d verminderte Atmosphiare 10,3m —dm

d. h. von auBen ein Uberdruck von dm
Dieser Uberdruck bringt die Uberfalldecke in die gestrichelte Form, wobei unter
der Decke das Unterwasser um d ansteigt.
f) Der unvollkommene Uberfall (das Grundwehr) (Abb. 168). Das Unterwasser
liegt héher als die Uberfallkante 4
Q=nl-{3V2gl(h, +5)" - 5,'] + (b — 1) V29 (B, + 5,

Q—ru1-V2g (3 [(h 45t — st ] - (hy—hy) Yy —5, | - (99)

2. Die Einschniirungszahl .

Die Zahl ist fiir die verschiedenen vorstehend betrachteten Formen, in denen
der AusfluB stattfinden kann, dieselbe. Wir wollen sie fiir den besonderen Fall
des Grundablasses fiir verschiedene Neigungen der AusfluBwand ermitteln.

a) Senkrechte Wand (Abb. 169). Es darf angenommen werden, dafl die mit der
Geschwindigkeit v, ankommenden parallelen Wasserfiden sich gegen den Auslauf
kriimmen, um der AusfluBoffnung radial zuzustrémen. Bis zu einer Zylinderfliche 4 B,
deren Umfang gleich der Wassertiefe # des Zuflusses ist, wird die Zuflugeschwin-
digkeit = v, ungeéndert bleiben. Von da ab bis zur Zylinderfliche DE wenden
sich die Fdiden gegen die Zylinderachse C, wobei ihre Geschwindigkeit sich fort-
gesetzt beschleunigt. Diese Beschleunigungen sind die Wirkungen innerer Krifte K,
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die mit der Stromung radial gegen den Punkt C gerichtet sind und auf der Zylinder-
oberfliche 4B noch den Wert Null haben, aber von da ab stetig wachsen. Inner-
halb des Viertelkreiszylinders C D E tritt zu ihnen noch eine Gruppe quer gerich-
teter Krifte, nimlich Eigengewichte
und Bodenreaktionen, welche die
Wagserfiden in die Wagerechte um-
lenken.
Um die GroBe dieser Krifte zu
ermitteln, denke man sich zunichst
den AusfluB 4B (Abb. 170) ver-
schlossen und die Geschwindigkeit v,
durch die Geschwindigkeitshshe
vy
29
ersetzt, so findet sich die Summe K
der auf die Zylinderfliche B C wir-
kenden Driicke aus:

So =

dK=—adp(H— asin ¢)
{vgl. Abb. 170a)

2
K=a [ (H,—asin ¢)de
0

=a[H, ¢ +acosp]?
T
=a [2—- H,— a} .
Es ist ferner: Bessie
der Bodendruck: V==qaH,, fx« [
: L7ROEY
das Gewicht des Viertelzylinders: G=— g a2, P
aePAre o

der Druck auf die Offnung: W= ‘21(2 Hy=a). Abb. 170 a.

Wird nun die Offnung freigelegt, so daB das Wasser zum Ausflu kommt, S0
wirken auf die den Viertelzylinder durchstromenden Wasserfiden noch:

die Driicke dK in der Richtung der Stromung,
die Krifte (V-— Q) quer dazu, also ablenkend.
Der Druck W (Abb. 171) zerlegt sich in
den Druck D auf den eigentlichen AusfluBquerschnitt von
der Hohe h,==ua und
den Druck Z, der durch die Schleuderwirkung der gekriimm-
ten ausstromen den Wasserfiden aufgehoben wird.

Es ist

D=5(2
D+Z—
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und man kann den Satz aufstellen:

Die treibende Kraft D des Wasserdruckes verhidlt sich zum ab-
lenkenden Teil Z=W-— D wie die in der Richtung der Strémung
wirkende Kraft K zur ablenkenden Kraft V—G.

D:W—D=K:V—-@G,
D:W=K:(K-+V—@&),

K
und nach Einsetzung der Werte:
JT
h, @ (E B— > a
5 (@8 —h)= 52 H,—a),

JT 7T
a<§H0~a>—{—aHO—Z a®
JT
(EHO— a>(2H0—a)

Tl A G

oder, wenn man setzt:

b

8 |5

hy H__ .
;—M und a =n:
(GrtJen -2k
U= e e e e (101)
4 JT JT
(2"_”)[<§+1>"_<Z+1>} < ,u)[(n_l_ ) 1‘“‘“1]
— O E ) - e
2 n
H, . 1 .
und, wenn o sehr grofl ist, so dal = vernachldssigt werden kann:
P S S Sy YV (101a)

9
9 <;¢ 1) z+2 18
Fiir den Uberfall ist n =1 daher

Qu—put= = -,
T o ]
(2 ‘H) 1
W Qp=——2,
7T
3
”=1iVﬁ’
u = 0,478,

ferner erhilt man fiir:
n=—=2 u==0565 ' n=10 u==0,602
0,587 | 15 0,605
6 0,596 | 20 0,606
8 0,600 oo 0,601

M
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b) Beliebig geneigte Wand (Abb. 172). Die allgemeine Formel

K
D=grv—=e¢"
gilt auch hierfiir noch, doch #ndern sich die Einzelwerte. Es ist:
re—-2_ d=r(l —cosa),
sin ¢

dK =rdo(Hy—r-sing),
K=r. [(Hy—r-sinp)dg
0

=7'[H0‘P+7'003‘P]::
K=r-[Hye— r(1 —cos )],
V=H,-d=r H,(1 — cosc)

:aHo_l:cosa,
sin ¢
G=|L.rd —l(rcosa-a) T—ea—-m osu——l?——<—of———cosa>
)2 Y3 2 5 ¢ 2 sin « \sin «
a
=§(2H0—-a)

Durch Einsetzen dieser Werte erhilt man:

r-[Hye—r-(1 —~cosa)]-a—(2[{ —a)

K
_D = W —
E+V—6 r[H, a—r(l——cosa)]—{—rH (1 —cose) — 2(ra——acosa)
oder:
h, “ [Hoa . (l—cosa)] (2H,—a)
D=§(2Ho—h1)=_2‘" o -] a « s
H, a—SlT(l—cosoc) + H,(1 cosa)~2(§n—f—coscx)
: }ﬁ_ H, él __H,
und mit QM =1 Hn
e L TR v
a a al « ’
2 H,— [Ho(l—{-a—cosu)]—m(l—cosa)mg(%v“——cosa)

und nach geringen Umformungen:

( 1—cose 1)( 1)
€¢— ——— s — [ ——
sine n n

ﬂ:@~%>{(l+a-cosa)—~l[1*cosa+ <m~ cosoc):l} .

n Sin «

(102)

Ist also H, gegeniiber a und damit auch » sehr groB, also % sehr klein, so er-
gibt sich:

o
=3 14+a—cose’ (102a)
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und daraus erhilt man fiir:

= 0o | 100 | 800 | 500 | 700 | 900 | 1100 | 130° | 150° | 180°
Bogen « = 0 | 0175 | 0524 | 0873 | 1,222 | 1571 | 1,920 2,269| 2618| 3,142
cos « 1,000 | 0,985 | 0,866 | 0,643 | 0,342 0 |—0,342 —0,643 | —0,866 | — 1,000
«tl—cose=| 0 | 0190 | 0,658 | 1230 | 1880 | 2,571 | 3.262| 3912| 4484| 5,142
@= 1,00 092 | 0,80 | 0,71 0,65 0,612 | 0,588 0,580 0,583 | 0,612

¢) Einschniirung - fiir Wassertiefen h<ga. Bei abnehmender Wassertiefe 2

nimmt auch der Halbmesser R———yz—th des Viertelkreises 4B ab, bis letzterer mit

dem Bogen D E zusammenfillt und sein Halbmesser gleich der Offnungsweite a
und demgemil h=—-721a ist. Nimmt % noch weiter ab, so vergroBert sich die Ein-

schniirungszahl u, bis sie fir A—a in den Grenzwert u=1 {iibergeht.

Ist h<z)—ta, so tritt bei senkrechter Wand (Abb. 173) an Stelle der Zylinder-

fliche D E unserer Abbildung 169 eine
Zylinderfliche D F mit anschlieBender lot-
rechter Fliche FE. Es ist nunmehr:

gr+d:h_
und da auch:
rt+d=a,

so folgt:
T
—a—h

rzgj——q— und d== %; —
§~1 5 —1

Die Wasserfiden nehmen eine zu D FE normal gerichtete Lage an und ihre
Geschwindigkeit v, bleibt bis zu dieser Linie unverdndert, wihrend von da ab Be-
schleunigung erfolgt.

Zur Bestimmung von u benutzen wir wieder die Formel:

K
K+V~OW
und bestimmen zunichst die einzelnen GroBen. Es ist:

k12

2

K:r-f(h—dr~sinq9)dgv—i—(2kd)*

0

D:

ol &

M

.

=r[l'k—d)rpfr-cosqo]g—k—@hf— d)g,

:ﬂ&h @wa]+@hw@g

ferner:
G=f§+m¢
V=rh,
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W= ‘21(2 h—a),

D:"?“(zh—ﬂa).

Daraus nach geringen Umformungen:
7z . d
D K r(h—d)~é——r +(2h~d)§

W=K+V_G:r.(h;d)(’2—‘ —]—1)—7““’ (% —!—1)+(2h—~d)g

und mit Einsetzung der obigen Ausdriicke fiir r und d, wobei sich insbesondere
ergibt:

(h—d)= —@:ﬁ) und (k;d).r:fi. (h““);
i =
P a7

und, wenn man Ch;:n setzt:
o (7° A 7 n, =
(n—1) <Z B 1)+<§ _") [2 (r—1)- 4}

D=p-(2n—p)— “(2n—1). (103)

G T T n ;‘ L@
o g0l e n
Fiir die Grenzlage nzg, d. h, hzyz—ta vereinfachen sich die Ausdriicke wie folgt:
A
2Amu— u ————-fw-('anl),
+T

2 1,4674

k) 7® 1,4674
p=g* VZ 50528 1415

p=3 ~ +1,01=056.

Fir h=a, also n=1 wird:
/"(2‘/"’):2’”—1’
wr—2u-1=0,
p=1+11—1,
n=1,
wie es sein muB. Einige aus der Formel berechnete Zwischenwerte sind noch in
nachstehender Zusammenstellung enthalten:
| i
§:n=1 1,2 | 14 { 157_2
p=1 0,75 | 0,606 | 0,56 (Grenzfall).
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Fiir den praktischen Bedarf geniigt folgende Ableitung einer handlichen Formel:

JT
D-E g7 +4d

H=DEY+CE™

und mit w—=

=R

p=—. (103a)

d) Die Einschniirungslinie. Aus der ¢ m hohen Offnung AB (Abb. 174) der
lotrechten Stauwand eines Grundablasses flieBe ein Wasserstrahl aus, dessen Ein-
schniirungslinie APE sei.

Denkt man sich, daB in dem beliebig gewihlten Punkt P eine Ebene PC den
Ausflustrahl beriihrt, die gegen den Horizont unter dem Winkel ¢ geneigt ist, dann
kann man diese Ebene ebenfalls als eine Stauwand ansehen, deren untere Begrenzung
in einer durch P hindurchgehenden wagerechten Schneide besteht, und die von ihr
verursachte Einschniirungslinie wird mit dem Abschnitt PE der Einschniirungs-
linie APE der lotrechten Wand zusammenfallen. Beide ergeben bei gleichem Ober-
wasser die gleiche Wassertiefe & des Abflusses.

Wir fanden vorhin fiir die Krifte, welche beim Ausflul wirken, die Beziehung:

D:(W—D)=K:(V—G)
und schreiben dafiir im Hinblick auf Abbildung 175, indem wir fiir K und V die
Bogenlinge AB und die Bodenbreite BD setzen, auf welche die Kriifte wirken:

ua:(l—pa=AB:BD=rg¢:(r—rcose)

oder

das ist dieselbe Gleichung, die wir schon unter (102a) kennen lernten. Zugleich ist
h
aber auch ‘u=7 daher:
b P
y 14@ —cosg’
h(l-+-¢—cosp)=¢-y,
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und durch Differenzierung:
h(14-sing)dp=¢dy+ydy,
[k(1+sing)—yldp—=gdy,
Ll_y_zh(l -+ sing) —y

dg @
sin @ )
__h(1tsing)—y (104)
@-sing
Daraus ergibt sich fiir den AusfluBstrabl aus senkrechter Wand, also fiir ¢ =90°:
0—=2 2h—y
fir h—py: " (1044)
oder fir A=puy: 9u— 1
0= 2 Y- ,747;,7

Aber diese Gleichungen geniigen nicht zur Bestimmung der Form des ausflieBenden
Strahles. Man darf sie nur in Verbindung mit den Gl (102) bzw. (102a) anwenden
und kann mit A= py fiir (104) auch schreiben:
o p(tsng)—1 (104b)
@-sin @

Wir hatten schon aus Gl (102a) fiir verschiedene Neigungen ¢ die zugehdrigen
Werte von u berechnet und wollen diesen nachstehend noch die Werte von ¢
hinzufiigen:

| { i
Fiir: p=001] 100 30° t 500 700 ] 900 1100 | 130° | 150° | 180°
ergab sich: =1 0,92 | 0580 | 0,71 | 065 | 0,612 | 0,588 | 0,580 | 0,583 | 0,612
daraus nach (104b): o=o00| 2,64y | 0,764y 0,38y | 0,226 0,143y 0,144y 0,146y | 0,150y | oo

Es fehlt uns einstweilen noch die Kenntnis der zu den Ordinaten gehdrigen
Abszissen z, deren wir zur Bestimmung der Ausfluflinie bediirfen. Aus einem im
Darmstidter Wasserbaulaboratorium ausgefiihrten Versuch ergab sich ihre Gestaltung,
die — wie das auch aus unseren Gleichungen hervorgeht — von der Tiefe und
Arbeitshéhe des Oberwassers un-
abhéngig ist, wie folgt:

Wenn man eine senkrechte
Wand (also ¢ = 0) und eine der
Oberwassertiefe H, gegeniiber
nur geringe AusfluBhéhe ¢ vor-
aussetzt, so ist nach (104a):

o= 2 /f1 I ! Y
und man erhilt fiir einen Punkt
P der Begrenzungslinie des aus-
flieBenden Strahls die Lange des
Kriimmungshalbmessers, indem
2u

11

man die Ordinate y des Punktes mit dem Ausdruck —1 multipliziert, der

seinerseits nach Gl. 102a abhingig ist von der Neigung & der Strahloberfliche in P,
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Der Kriimmungshalbmesser ist also in jedem Punkte P der Ordinate y des
Punktes proportional, insbesondere an der AusfluBstelle proportional der Offnungs-
hohe @, und er nihert sich der GréB8e Null, wenn sich die Schiitztafel ihrer SchluB-
stellung nihert.

Man darf aus allem folgern, daB die Begrenzungslinien der ausflieBenden
Strahlen (Abb. 177) einander #hnlich sind und daB
der Schnittpunkt C' der AusfluBwand mit der Sohle
das Ahnlichkeitszentrum bildet. Auf Grund dieser Er-
wigung ist im Anhang anschlieBend an die Mitteilung
iitber den Versuch 53 aus einer beobachteten und
gemessenen AusfluBlinie (k7), die einer Offinungshéhe o
entspricht, die AusfluBlinie k¥’'l’ fiir die Offnung o’
abgeleitet worden. Um nimlich zum Punkt P der
Linie k! den entsprechenden Punkt P’ der Linie k&'1’
zu finden, hat man nur durch %k’ eine Parallele zu
k P zu ziehen, dann schneidet aus ihr der Strahl O P
den Punkt P’ heraus.

3. Ausflul unter Wasser.

Im Vorhergehenden haben wir die Formeln angegeben, nach denen die aus-
flieBende Wassermenge gewohnlich gerechnet wird. Aber Versuche im Darmstédter
Wasserbaulaboratorium zeigten, daBl diese Formeln in gewissen Fillen unrichtige
Ergebnisse liefern, und anderswo wird man dieselben Erfahrungen gemacht haben.
Deswegen stellen wir uns nachstehend die Aufgabe, an Hand der Darmstéddter Er-
gebnisse eine neue Rechnungsweise zu finden und benutzen dazu den Versuch vom
30. Juli 1913, bei welchem es sich um den AusfluB unter dem Schiitz eines Grund-
ablasses handelt (Abb. 178). Der ausflieBende Strahl ist nicht kriftig genug, das
Unterwasser zu verdringen und einen Sprung auszufiihren, so daB das Unterwasser

zuriickflutet und einen Schwall bildet.
Folgende Zahlen wurden durch Messung

festgestellt:

die sekundlich durch die Rinne strdmende

Wassermenge war @ =— 275 1/sec, daher auf

1 m Breite
q== %’,23795 = 0,709 cbm/sec,
ferner die Tiefe des Oberwassers:
hy=0,657 m,
diejenige des Unterwassers:
h,= 0,592 m,
die Hohe der Ausflu6ffnung:
a=—0,500 m.

Aus d=hy—h,— 0,065 ergibt sich:
v=1,2¢g(hy —h,)=1,13,
¢=0,6-0,5-1,13=0,339 cbm,

also noch nicht die Hilfte der wirklich durchgestromten Menge!
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Durch VergréBerung von d um die GeschwindigkeitshGhe s, des zuflieBenden
Wassers, also eine Vermehrung des Gefills auf
d -+ s,=0,065 s,
wiirde man erhalten:
a) Wenn die Gefdllsvermehrung der Geschwindigkeitshohe des Unterwassers
gleichgesetzt wird:

o= (Gsn) #0812

s, =d - 8,=0,065 10,81 s,,
0,19 s, =0,065,

s, =10,342,

v,—V2gs,=259,
g=p-0,5-2,59=0,777 cbm/sec,
also zu viel!
b) Wenn die Gefillsvermehrung der Geschwindigkeitsh6he im Bereich des
Schwalls gleichgesetzt wird:
8y = (P(;ﬁ%%)z +§=0,208s,
s=d -} s,= 0,065+ 0,208 s,
daher:
f 0,065
0,792
v="V2g5=1,26 m/sec,
¢=0,6-0,5-126 =0,378 cbm/sec,

=0,082,

also zu wenig!

Wir werden nachher die Griinde erkennen, weshalb diese Annahmen nicht statt-
haft sind, wogegen uns die Beriicksichtigung der Absenkung s des Wasserspiegels an
der Hinterwand der Schiitze zum Ziele fiihren wird.

Zur Durchfithrung der Rechnung haben
wir zundchst die Einschniirung des aus-
flieBenden Strahles genauer festzustellen.

Es ist nach den mitgeteilten Grund-
maBen (Abb. 179):

7 11
ERa
daher:

0,500 = 0,786 m,

h=— O,657m<%a,

so daB es sich um einen AusfluBstrahl geringer Druckhche handelt, und man hat:

zt+y=a
T
x‘l‘"z‘?/:ho
2 7
woraus: Y =n_2(ho—a)=74—(ho—a)=0,275,

z=a—y=0,225.
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Denkt man sich den ausflieBenden Strahl in zwei iibereinander liegende Schichten z
und y geteilt, so treten in die untere Schicht # die Wasserfiiden nahezu wagerecht
ein und man darf annehmen, daB sie dieselben ohne wesentliche Einschniirung
durchstromen. Die in die obere Schicht y eintretenden Fiden sind dagegen nach

dem Mittelpunkt C des Viertelkreises %y gerichtet, werden also stark abgelenkt

und auf das MaB
0,61 2=0,61-0,275=0,168m
eingeschniirt, so da die Einschniirung
0,89 x=0,39-0,275=10,107 m
betrigt. Damit stimmt sie mit der beim Versuch angestellten Messung iiberein!

Bezeichnet man nun in Abbildung 180 die Absenkung mit ¢, dann ist die Ge-
schwindigkeitshohe des AusfluB3-

strahls:
s=i+d-+s, (105)
und mit
0 = <8§§3> §=0,3b7s,
8§ —5,=0,64835s=7--d
==7 -4 0,065,
z —i— 0,065
0,643
und ebenso:
2
= (g:ggg) -s=0,441s.

Fiir einen Querschnitt m — n unmittelbar unterhalb der Schutztafel errechnet sich
folgende Stiitzkraft:

W— 0,393 (0592 —79) "{2" (0199—19) | 5 43035,
L 0,791 ) ¢+ 0,065
—-—0,393( 5 -+ 0,786 - 0643’
=0,2798 — 0,271 7.

Fiir einen Querschnitt unterhalb des Schwalls ist:
0, 592" 7+ 0,065

— 9.

W, — """ 19.0592.0,441- TR
= 0,2280 —4-0,81217¢,

und da W="W,_:
0,2798 — 0,271 ¢ = 0,2280 - 0,8121 ¢,
7 =10,048,

_ 0,048+0,065
== W = 0,176 s

v=V29s=1,86,
g =10,393-1,86 =10,731 statt 0,709.

Der beobachtete Wert betrigt also 97 vH des errechneten, d. h. er ist um 8vH
kleiner.
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Man hat noch
s, ==0,4415=10,077,

d. h. die %-Linie fallt iiber dem Schwall um

8o -+ 0,065 — 0,077 =s —¢— 0,077 =0,176 — 0,048 — 0,077 = 0,051 m
ab und dieser Abfall stellt die Arbeit dar, die durch den Schwall verbraucht wird.
Wir erkennen jetzt, daB die eingangs dieses Abschnitts angestellten Berechnungs-
versuche, weil sie diesen Arbeitsverlust nicht beriicksichtigten, zu Ergebnissen fiihren
mufiten, die den Beobachtungen widersprachen.

4. Entlastung einer Schiitztafel beim Ausfluf.

Gegeben sei die auch als ,Stromstidrke“ zu bezeichnende Arbeitshohe H einer
Strémung (Abb. 181), die durch Heben der Schiitztafel eines Grundablasses entstanden
ist, und es soll ermittelt werden, um welches MaBl @ das Schiitz gehoben werden muf,
damit eine bestimmte Wassermenge ¢ unter demselben abflieft.

Das Oberwasser wird hier zum Teil durch die Schiitztafel gestiitzt und zwar in
einem MaBe, das von der einstweilen nicht bekannten Hohe der Offnung @ abhingt.
Daher lassen sich in diesem Fall zusammengehorige Werte von %, und %, nicht
mittels des Stiitzkraftsatzes ermitteln; wohl aber diirfen wir uns statt dessen, da
das Ausstromen unter fort-
dauernder Beschleunigung
aller Wasserteilchen vor
sich geht und sonach kei-
nerlei Arbeitsverlust ent-
steht, der ¢-Linie bedie-
nen,indem wir zweckmafBig
die GL (50) anwenden, die
tiir die in unserem Beispiel
gewihlten Bezeichnungen
lautet:

hlz%{1+]/1+4%}.

Rechnen wir mit folgenden Zahlen:
H=1,51m, 8,=0,01m, hy=1,50,

hlzg’;)l {1+ l/1+4-(1):(5)(1)}=0,1276,

8, =H—h,=1,51—0,1276 =1,3824.
Daraus lassen sich die Stiitzkrifte berechnen:

W,=1,50 {}’25—0 +2. 0,01} = 1,1550

W, =0,1276 {0,0638 4~ 2,7648} = 0,3609
Wy— W, =AW= 0,7941
AW ist derjenige Betrag, der von Schiitztafel aufgenommen wird. Wir werden aus
ihm @ errechnen konnen, wenn wir AW als Funktion von %, und a darzustellen
vermdgen.

dann ist:




112 Ausflu aus Wandofinungen.

Zu diesem Zweck ermitteln wir zunichst den Halbmesser des Viertelkreises,
dessen Linge der Wassertiefe %, gleich ist:

r—2 b=k 21,50 =0,9550 m.
7T JT

Beschreibt man mit diesem Halbmesser um den Schnittpunkt 0 der Innenwandung
der Schiitze mit der Sohle einen Viertelkreis, so werden bis zu ihm die Wasserfiden
die Geschwindigkeit v, haben und letztere wird sich bis zu dem gleichfalls um 0
beschriebenen Viertelkreis mit dem Halbmesser a auf v, vergroBern. Aus

ergibt sich
5, = (1) 8- | (108)

Die Geschwindigkeitshohe s, — % wiichst also fiir alle Teilchen zwischen dem Viertel-

kreis vom Halbmesser # und demjenigen vom Halbmesser a auf s,=—

2

29

In der Abbildung stellt 0 b¢ das hydrostatische Druckdreieck fiir den Schnitt 0 ¢
dar. Die zu seiner Grundlinie im wagerechten Abstand s, gezogene Parallele ed
kann zur Bestimmung der Arbeitshéhen benutzt werden, indem irgendeiner ihrer
Punkte in der Hohe y iiber der Sohle von der Innenfliche e0 der Schiitztafel den
wagerecht zu messenden Abstand (h, — ) -} s, hat. Insbesondere ist das also auch
fiir den Punkt # in der Wagerechten m —n in der Hohe a iiber der Sohle der Fall.
Betrigt daher hier, wie wir sahen, die Geschwindigkeitshdhe nicht s,, sondern s, > s,,
so bedeutet das, dafl an dieser Stelle — d. h. zwischen den beiden konzentrischen
Viertelkreisen — da das Arbeitsvermogen nicht vergroBert werden kann, der Eigen-
druck mp des Wassers infolge seiner Geschwindigkeit eine Verminderung erfibrt:
insbesondere also auch der Druck auf die Schiitztafel. Das MalB dieser Verminde-
rung betriagt in der Hohe a iiber der Sohle:

2
Ak=sa~—80=so[<~2> ——1]

und ist in der Hohe 7 iiber der Sohle gleich Null, so daB die gesamte Entlastung
der Schiitztafel dem Inhalt des schraffierten Dreiecks

k:%(r—a)-so {(2)2—1] (107)

gleichzusetzen ist. Danach haben wir fiir den Druck auf die Schiitztafel, den wir
schon vorher zu 4W=0,7941m auf 1 m Breite berechnet hatten, den Ausdruck:

_(y—ap 1 [
AW =" ~§(r~a)s({; —1]=0,7941

gefunden und kénnen nun hieraus a ermitteln.

Durch Einsetzen der Werte fiir %,,  und s, erhilt man:

—aq)? r 2
(1,50 —a)® 1 0,955——~a)-0,01|<——0’355> — 1},

0,7041 = 7 —Fh o ( ]

47646 =3 (2,25 —3a--a?) — (0,0191 — 0,02 a) (ﬁ’%__“_
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4,7646 a* — 6,75 a* — 9 a® + 3 a* — 0,017192 ++ 0,0191 a® - 0,01824 @ — 0,02 4%,
0,0174192 — 3 a* — 9,02 a® -+ 2,0045 a® - 0,01824 a

a=02+4

oder, wenn wir hierin, da a ungefiahr gleich 71

h, 01276

0,6

~ 0,20 sein wird, einsetzen:

b

a®=0,04+046,
a®=0,008 + 0,124,
at=0,0016 + 0,032 .

-+ 0,0048 -+ 0,096 6

—0,07216 —1,0824 6

+0,080180  -0,8018
4-0,003648  +0,01824 6

+0,088628  —0,91604 8

—0,07216 —1,0824 6
0,0174192 =0,016468 —0,16636 6
—0,16636 6 = 0,0009512,
6 =—0,000572,
daher
a=0,199m.

5. Grundausflufl mit Ansatz.

Schon vor 120 Jahren hat Bidone durch Versuche gezeigt, daB beim Ausflufl
von Wasser durch ein zylindrisches Ansatzrohr in diesem Rohr Saugwirkungen in

der Nihe des Ansatzes auftreten. Ahnliche

Versuche wurden noch bis gegen Mitte

des letzten Jahrhunderts von Michelotti, d’Aubuisson, Eytelwein, Weis-
bach u. a., in spaterer Zeit aber nicht mehr ausgefiihrt. Sie bezweckten lediglich
die Anderung der Zusammenschniirung zu ermitteln, geben aber weder Aufschluf

iiber GroBe und Ausdehnung der Saug-
wirkung noch iiber die Druckverminderung
auBerhalb der Saugzone. Auch sind die
Gesetze noch nicht gefunden, nach denen
diese GroBen berechnet werden kdonnten, und
es soll nachstehend versucht werden, zu
einigen derselben zu gelangen.

Behandeln wir zunéchst (Abb. 182) den
freien Ausflul unter einem rechtwinkligen
Ansatz. Wenn der Ansatz nicht vorhanden
ware, wiirde der unter der Unterkante m
der lotrechten Wand Im ausflieBende Strahl
nach der Linie mn'o’ begrenzt sein. Der
Ansatz hat die Wirkung, dal die von dem
ausstromenden Wasser mitgerissene Luft
sich nicht rasch genug ersetzen kann, so
daB sie sich immer mehr verdiinnt und da-
her den AusfluBstrahl immer mehr anzieht,

bis er sich schlieGlich in 0 an den Ansatz anlegt. In dem dadurch von der iibrigen
Luft vollig abgesperrten Raum mno — wir nehmen an, daB die Wandungen des

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik.

8
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Gerinnes auch einen Luftzutritt von den Seiten nicht gestatten — herrscht daher
ein Druck, der geringer ist als der Atmosphdrendruck, ndmlich
at —2=—10,3 —z,
so daB z das MaB der Luftverdiinnung in einer Linge ausdriickt.
Bezeichnet man nun die Hohe der Offnung mit @, die Wassertiefe mit a4,

die Einschniirung im Querschnitt (1) mit u, ferner die Geschwindigkeiten und
s

Geschwindigkeitsh6hen in (2) mit » und s, in (1) mit 2 und 3»

so ist, da bis

zum Querschnitt (1) nur Beschleunigung herrscht und sonach kein Energieverlust
stattfindet:

a—}—h:,ua—[—%-swz

oder
s—piz=w(l—pa+tuh. (108)

Die Stiitzkraft ist im Querschnitt (1):

[ua
W1:1“a"|_lu +2-

2 "z}

8
e
und im Querschnitt (2)
W,=a [% + 23} .
Uberdies sind bei Aufstellung der Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir den durch die Querschnitte (1) und (2) be-
grenzten Teil des Strahls die wagerechten Seitenkrifte
der Oberflichenspannungen zu beriicksichtigen, denen
er in dem luftverdiinnten Raum ausgesetzt ist. Auf
ein Element f dieser Fliche (Abb.183) wirkt senkrecht die Spannung fz und ihre
wagerechte Seitenkraft ist fz-cos@. Man kann diesen Ausdruck auch so deuten, als
wirke eine wagerechte Spannung z auf die Vertikalprojektion fcos¢ des Flichen-
elements. Auf die Vertikalprojektion der ganzen den luftleeren Raum begrenzen-
den Oberfliche des Strahlausschnitts (1) —(2) wirkt daher die Spannung

(1—pu)-za-.
Sonach ist die gesuchte Gleichgewichtsbedingung:
W1:W2 +(1—M)a2,
ra 98 i l—all _
walff b et — 2| —a| G4 2|+ (1—paz,

nra

S a
T+'27*““2‘+28 Z
e

2(,u2——1):2s<1—%>+z, (108a)

Dazu GI. (108) a(l—y)—kk:%-s—z.

Die Addition beider Gleichungen ergibt:
3 a u? —2u-t11=—s¢!2 2 1
2 [ ! w ot

i i

k--‘r—%(l—‘u)?*z?[(l——%)?_}“l]> (108b)

o
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und fiir x=20,6

13

h—}——‘21—~0,16=s-?,

s=1—93h+o,055a=0,69h+0,055a.
Daraus erhélt man, indem man wieder ausgeht von der Grundgleichung

a—{—h—:,ua—f—%-s—-—z
fiir == 0,6 '

a~}—h—06a—}—LL‘gh—{—0055 1 -
v 0,36 137 T 04— #

2=092h—0250a.
und fiir a = {%:
§=0,684%2 und 2z=0895h.
Die durchflieBenden Wassermengen sind:

bei angesaugtem Strahl: ¢, =a-}0,684-129% —0,827-a-12¢h

bei freiem Strahl: q,=0,6-a-V2¢h,
¢ 083
daher w06 138.

Der Ansatz steigert also die Ergiebigkeit der AusfluBmenge um 38 vH.

Die Druckhthen %, und %,, von denen die eine mit, die andere ohne Ansatz-
rohr die gleiche Wassermenge ¢ liefert, erhilt man

. . . . q
bei Saugwirkung aus: 2gh, = 068447’
e . ) &
bei freiem Ausfluf aus: 2gh,= 03607’
h, 036
daher By 0684 0,526.

Unter den gegebenen Umstinden kann also, wenn der AusfluB unter Luft-
ansaugung durch das Ansatzstiick erfolgt, die Druckhéhe um etwa 47 vH
geringer sein, als sie bei freiem AusfluB sein miiBte, damit in beiden
Fillen die gleiche Wassermenge ausflieBt.

Sei der DurchfluBschlitz unter einer Schiitztafel @ — 0,25 m, die Wassertiefe
a+h=2,07m und daher 2==1,82 m, so ist nach den vorigen Entwicklungen:

§=0,69-1,824-0,055-0,25 = 1,269 m,
2=0,92-1,82 —0,25-0,25=1,612 m,

daher v=F2gs=158m i=—1’ﬁ=2,93 m,
u 0,6
8 1,269
;5 = W = 3,525 m,
v-2,07=1,58-0,25,
daher v, = 0,395,
8y = %: 0,08,

8*
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und wenn man die errechneten Werte in den
Ausdruck '

a—{—hz,ua—l—%—z

einsetzt, erhilt man auf der rechten Seite mit
p==10,6:
a-+-h=0,15+ 3525 — 1,612 = 2,063

statt 2,070, also eine geniigende Ubereinstim-
mung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 184
maBstablich aufgetragen.

6. Auftrieb einer Schiitztafel
mit abgeschrigter Unterkante.

Die Bodenflache einer Schiitze entspricht der

Decke eines Ansatzrohres. Noch im ersten Jahr-

zehnt unseres Jahrhunderts war nicht bekannt

und ist auch bei der Berechnung von Schiitzenaufziigen nie beachtet worden, daB

der Wasserdruck auf die Unterfliche der Schiitze kleiner ist, als der hydrostatische
Druck und daB sogar eine Saugwirkung auftreten kann.

Wenn es sich darum handelt, die zum Aufziehen von Schiitzen erforderliche
Kraft zu berechnen, so entsteht die Frage: Wie grofl ist der Auftrieb, wenn die
Schiitze angehoben wird und das Wasser ausstromt? Um zu ihrer Beantwortung
zu gelangen, wurden im Jahre 1910 im Darmstidter Wasserbau-Laboratorium Ver-
suche angestellt, iiber deren Ergebnisse an dieser Stelle nur hervorgehoben sei, da3
bei allmihlicher Entfernung der Schiitz-Unterkante vom Boden die Hubkraft an-
finglich in vielfach ganz iiberraschendem Mafle zunimmt, um erst nach Erreichung
einer gewissen Hohe, die von den Wasserstinden und natiirlich auch von der
Gesamthhe der Schiitzofinung abhéngt, wieder abzunehmen. Demnach ist die zum
Heben einer Schiitztafel erforderliche Kraft wesentlich groBer als sie sich aus dem
Eigengewicht und dem hydrostatischen Auftrieb allein ergibt.

Wir wollen nun, um Schritt fiir Schritt vorzugehen, nachstehend zunichst den
Auftrieb ermitteln, wie er sich unter dem EinfluB des strémenden Wassers ohne
Beriicksichtigung der Saugwirkung gestaltet, um in einer zweiten Rechnung die ver-
anderte Form, die der Strahl durch die Saugwirkung annimmt, in Anschlag zu bringen,
wihrend eine dritte genauere Rechnung auch die Starke der Saugwirkung ergeben wird.

a) Der Auftrieb unter dem EinfluB des stromenden Wassers ohne Beriick-
sichtigung der Saugwirkung (Abb. 185). Es sei freier Abflull ins Unterwasser
vorausgesetzt, und wir wollen die Fragen beantworten:

1. Wie grofB ist der Auftrieb 2, wenn die Schiitztafel um @ m iiber die Wehr-
schwelle gehoben wird?

)

2. Wie muB das Abschrigungsverhiltnis o« =" -;—a sein, damit U seinen GroBt-

wert erreicht?

Da bei freiem Abflul kein nennenswerter Verlust an Energie entsteht, so ist
an der Austrittsstelle des Wassers:
s=(H- a)
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die abflieBende Wassermenge: ¢=ual2g(H— a);
im Abstand z ist:

die Strahlstirke: —az,
die Geschwindigkeit: v, == o—?s—c ’
o' ¢* 1

die GeschwindigkeitshGhe: s, = 9By =

also die Belastung k,—H —s_,—az und der Auf-
trieb auf die Linge dz:

aA =k de.
—fk dx:f(H~ —ax]dx
an x?
1
f— 4 [
=Hax 2gwx zax +C,
somit fiir z—=—ce, ocx———a'
1 1 . 1 1 a®
A= He_l—Zgoc- e +O= H6+29a ;—7?—}—0’

ebenso fiir z=_(e} b), x:a(e—{-—b)zy:

g 1 1
U= He O+ g o g

[44
A, U, — A Hb+ 2<lﬁi>_L(ye_;4)

"29a\y a 2a
_ g a;y_h _
—Hb+29a ay (y a)(y 1 a’)
und, da 4 —%—y.
g @ aty
QI*b{H 29ay 2 }
- 2 a(H“a)__a+9}
Qf—b{H u? - 7 9 [
a_ Mﬂ*n{}
dy y? 2

Dabher erhilt man den GréBtwert von A aus
wa(l— @)=y,

oder fiir: y—p-V2a(H—a)
woraus sich fiir u=0,6, H=—28.3 m, b=3m, a=02m ergibt:
y=1,08, «=0287, A ==20,611 .

LaBt man y allmahlich von 0,2 m (Parallelstellung zur Sohle) bis 1,8 m wachsen,
so erhilt man folgende Werte des Auftriebes:

y= 02 0,8 1,08 1,20 1,80 m,

A=1555 21,21 21,36 21,34 20,93 ¢.

b) Auftrieb in verschiedenen Hohenstellungen und seine Beeinflussung durch
die Form des ausflieBenden Strahls. Die Schiitatafel (Abb. 186), unter welcher
bei verschiedenen Hohenstellungen der AusfluB erfolgen soll, sei lings ibrer Unter-
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kante nach einer Neigung von 1:2 abgeschrigt, so daB der Winkel ¢ der Ab-
schrigung gegen den Horizont sich aus:
tgog=—3 zu @=26°3¢4
errechnet.
Daher ist nach Gl. (102a) die Einschniirungs-
zahl des unter der Abschrigunghervorschiefen-
den Wasserstrahls:

_ @ B 0,463676
Bl T p—cosp 1463676 —0,804415
—0,81.

Auch hier darf wieder die Annahme gemacht
werden, daB ein wesentlicherArbeitsverlust bei
dem AusfluB nicht stattfindet, so dall die Be-
ziehungen bestehen:

H=h-sy=pa-+s,,

<k>2
8, =\—} s
1 ua) 0’

woraus sich fiir alle Werte von a, d. h. fiir alle
Hohenstellungen der Schiitztafel und alle Tiefen %
des Oberwassers die Geschwindigkeitshthen des
Ober- und Unterwassers bestimmen lassen.

Der eingeschniirte Strahl trifft die Abschré-
gung in einer Entfernung x vor der Riickwand,
und man erhilt X aus:

x 06(atc)—a 06c—04a
— 7 e

und

b c

2
zZu x=12¢--08a,

oder mit c=~g-:1,50 m:

rx=18 —08a,

wobei die Abschniirungszahl zu 0,6 angenommen ist.
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Der Auftrieb ergibt sich fiir irgendeine Lotrechte y im Abstand x von der

Hinterwand zu:
k,=H—y—s,_. (109)

Darin bedeutet y die Wassertiefe unter der Schiitztafel. Wire also eine Einschniirung
unter der Schiitztafel nicht vorhanden und der ganze keilférmige Raum zwischen
Abschrigung und Boden mit Wasser ausgefiillt, so wiirde die obere Begrenzungs-
linie der k£, vom Punkte d aus unmittelbar nach e verlaufen. Weil aber die Ein-
schniirung des ausflieBenden Strahles vorhanden ist, verlauft die Begrenzungslinie
von d aus bis etwa f wagerecht und hebt sich erst von da ab zum Punkte e.

Nachfolgend sind fiir verschiedene Hohenstellungen der Schiitztafel und fiir
verschiedene Abszissen x ihrer Breite die Grofen y, s, und k, zusammengestellt.
Soweit fiir diese GroBen zwei Zahlenwerte angegeben sind, bezieht sich der obere
auf den nicht eingeschniirten, der untere auf den eingeschniirten Strahl:

o= pa—=| s — ‘X: X=| 0 |02b|04b | 065 085 1,06
02 | 0162] 8,141 1,64 y=1020 | 050 1080 |11 14 |17
I | s,:<ﬂ> .31=< 2 ) -8,141—1 532 | 085 | 0,33 | 0,176 0,109 | 0,073
. | v y ‘ 0,205 0,205
| : bp=H— (y+s,) = 2,783] 6,953 7,173 7,027 6,794 6,530
; | ! | 7,078 | 7,078
05 | 0,405 | 7,914 11,40 | y=| 050 | 0,80 | 1,10 | 1,40 | 1,70 | 2,0
i : 1,20 | 1,20
! 0,405\ 2 :
- | o= (2] .7914=| 52 | 205 ' 1,08 | 0,665, 0,449 | 0,325
| Y | 0,902 0,902
. ko= 2,619 5469 6,139 | 6,254| 6,170 | 5,994
- | 6,217 | 6,217
10 | 081 | 756 ’1,00f y=|1,0 | 1,30 | 1,60 | 1,90 | 2,20 | 2,50
! | oaie 1,50 | 1,50 | 1,50
L L P )-7,562: 495 | 293 | 1,94 | 1,376 1,025 0,792
| VY 220 {220 | 220 .
| ko= 2,492| 4,142| 4832 5,106 | 5,147 | 5,080
| 467 | 487 | 467
1,50 | 1,215 | 7,24 | 0,60 y=1|150 { 1,80 | 2,10 | 240 | 2,70 | 3,00
180 | 1,80 | 1580 | 180
1,215\2
V. | sp=(222) 724 =1 4,74 | 331 | 244 | 1,86 | 147 | 1,19
| y 331 | 331 | 331 | 331
k.= 2,215 8,345 | 3,915 | 4,195 | 4,285 | 4,265
3,345 | 3,345 | 3,345 | 3.345
200 1,62 | 6,94 |0,20 y=, 200 | 2,30 | 260 | 290 | 320 | 350
[ L e ; 210 [ 210 [ 210 210
; | I i
v, | sx:< 2 ) 694= 455 | 3,45 | 270 | 2,175| 2,045 1,495

415 | 415 | 415 | 4,15 | 415 |

231 | 231 | 231 | 231 |

|

Der besseren Ubersicht wegen sind diese Ergebnisse in Abbildung 187 auch noch
zeichnerisch aufgetragen. '

Es bleibt in dem nachfolgenden Abschnitt noch festzustellen, welchen EinfluB
in dem von der Einschniirung des Strahles abgesperrten Raum unter der Ab-
schrigung die Saugwirkungen ausiiben.

| !
k.= 2,015| 2,815 3,265 3,490 3,320 | 3,570
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¢) Der Auftrieb unter Beriicksichtigung der Saugwirkung. Die Untersuchung
sei nur fiir den Fall IV, nimlich fiir die um 1,50 m gehobene Schiitztafel durch-
gefiihrt. Die Grundlagen der Rechnung bleiben genau die vorigen. Die Luft-
verdiinnung in dem abgesperrten Raum betrage wieder

at —2=10,3 —z,

und es ist also die ein HohenmaB darstellende Unbekannte z zu bestimmen.

Dazu wenden wir den Satz von der Stiitzkraft an, der fiir einen Querschnitt
oberhalb des Wehres ergibt:

_ 83

Wy =5 --2:83-8,—37,018.

Fiir die Querschnitte unterhalb des Wehres muB3 der Druck auf den Wehr-
korper — sowohl der hydrostatische wie der StoBdruck — zu den Stiitzkriften
hinzugerechnet werden. Die Ermittlung des Drucks auf die Schiitztafel wurde schon
in den Abschnitten iiber die Entlastung einer Schiitztafel beim Ausflu und iiber
die Einschniirungszahl gezeigt. Es ist dem hier noch einiges iiber die praktische
Durchfiihrung der Rechnung beizufiigen.

Eine Entlastung kommt erst fiir diejenigen Punkte der Tafel in Betracht, deren

Hohe y iiber dem Boden kleiner ist als:
r=—2—-h:3~8,3:5,28 m.
7T T

In dieser Hohe liegt auch die Spitze des in Abbildung 188 durch Schraffur
gekennzeichneten Entlastungsdreiecks.

Die Geschwindigkeitshohe betrigt in allen Punkten der zu dem 7-Kreise kon-
zentrischen, d. h. um 0 beschriebenen Viertelkreise vom Halbmesser y:

5,25\*
8, == z/ ‘8.
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Ferner in allen lotrechten Schnitten durch die Einschniirung unter der Schiitztafel:

8,3\?
8y = 18 “Sp -
Ist dann in einem Punkt der Vorderwand der Schiitztafel in der Hhe y iiber dem

Boden der entlastete ruhende Druck =d (Abb. 189), so betriigt der nicht entlastete
Druck daselbst
d-4-2s,.

Dafiir kann man fiir die Rechnung
bequemer setzen:

ts, 18,
wenn unter ¢ die Wassertiefe iitber dem
betrachteten Punkt verstanden ist.

Der ausflieBende Strahl wird in der Hohlkehle seiner Einschniirung (Abb. 190)
von Zentrifugalkriften gestiitzt, so daB auf die Hohe der Einschniirung die Schiitz-
tafel keinen Wasserdruck aufzunehmen hat. Wohl aber entsteht in dem durch die
Einschniirung von der duBeren Luft abgesperrten Raum (Abb. 191) der Unterdruck z,
der auf die Linge ! der Abschrdgung eine Zugkraft Iz ausiibt, deren wagerechte
Seitenkraft (Izsin @) ist.

Man kann den Ausdruck wieder so deuten, als
wirkte die Spannung z auf die Flache I/-sin¢, d. h.
auf die lotrechte Projektion des ! Meter langen Teils
der Abschrigung. Da diese Projektion eine Hohe von
1,2 m hat, so ist die auf die Schiitztafel auf 1 m
Breite wirkende wagerechte Seitenkraft der Saug-
wirkung: 1,2 2.
Der luftverdiinnte Raum greift, wie das auf der Abb. 188 angedeutet ist, noch
eine gewisse Strecke weit auf die Vorderfliche der Schiitztafel iiber, was aber noch
nicht in die Rechnung eingefiihrt werden konnte.

Vernachldssigt wurde ferner der ebenfalls in der Zeichnung angedeutete Um-
stand, daB sich vor dem Schiitz die Energie des heranflieBenden Wassers in einen
Stau umsetzt, dessen Hohe ungefihr der Geschwindigkeitsh6he entspricht. Der
EinfluB wird im vorliegenden Fall sehr gering sein.

Sonach ist nun die Stiitzkraft in (1 —1):
W, =1,215(0,6075 4 2s,) - 4= 0,739 - 46,65 s, + 4,

wobei 4 den Druck auf die Schiitztafel bedeutet, der sich aus umstehender Tabelle
ergibt:
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daher: W, = 16,779 4- 62,59 sy — 1,22 = W, = 37,018 (s. S. 120),

Daher mit s, = 0,155 2= —081.

Den Auftrieb erhilt man wieder aus der Glei-
chung (vgl. Abb. 192):

y+k,—ats,=hts,
oder mit Einsetzung der Zahlenwerte

1,80 + k&, — 0,87 -}- 3,31 = 18,30 + 0,155,
woraus
k,—421,

ein Wert, der um z=0,865 groBer ist als der im
vorigen Abschnitt gefundene.

7. Der freie beliiftete Uberfall.

a) Form und Zusatzspannungen. Der Uber-

fall ist ein Grenzfall des Ausflusses aus senkrechter

Wand. Bazin hat die UmriBlinien des Uberfall-

strahles sehr genau gemessen. Er bezeichnete den

Strahl sehr passend als ,Decke® (nappe), da meist

seine Breite ein Vielfaches seiner Dicke betriigt und da er sich in der Tat wie eine

Decke iiber die Wehrkante legt.

Bazin fand fiir den freien, d. h. den auf seiner Ober- und Unterfliche von der

Luft frei umspiilten Uberfallstrahl:

1. bei gleichbleibender Lage von Uberfallkante und A-Linie:
dafl Hohenénderungen der Uberfallwand nur ganz geringfiigige Anderungen der

UmriBllinien und also der Deckenstirke zur Folge haben, die meist praktisch ver-
nachléssigt werden konnen;

2. bei unverinderter Héhe der Uberfallwand aber sich andernder
Hohenlage der 2-Linie iiber der Uberfallkante:

dall die Mafle der Decken-UmriBllinie sich im gleichen Verhiltnis &ndern, wie
diejenigen der Arbeitshohe iiber dem Uberfallriicken, daB also m. a. W. die beiden
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Decken einander geometrisch &hnlich sind und ihre Abmessungen sich zueinander
verhalten wie ihre iiber den Wehrschneiden gemessenen Arbeitshéhen.

Die Form der Decke liBt sich auch rechnerisch bestimmen, sobald in allen
Punkten ihrer Querschnitte sowohl die GeschwindigkeitshGhen s als auch die in den
gekriimmten Wasserfdden als Schleuderkrifte auftretenden Zusatzspannungen 42
bekannt sind. Denn beide stehen durch Gl. (34)

Az:?—s-da
e

zu dem Kriimmungshalbmesser o in bestimmter Beziehung, dessen Kenntnis fiir
die Formbestimmung notwendig ist.

Wir sahen bereits, daf3 eine genaue Durchfiihrung dieser Rechnung bisher nicht
gelungen ist, doch wollen wir wenigstens eine Annéherung versuchen.

Setzen wir also (Abb. 193) einen be-
liifteten oder freien Strahl voraus, dessen
Oberflichenspannungen

sind. Dann ergeben sich fiir die Oberflichenpunkte aus der - Linie ohne weiteres
die Geschwindigkeitshohen s, und s; und aus ihnen die Geschwindigkeiten v, und v;.
Fiir einen 0,3 m hohen Uberfall (Abb. 194), der iiber eine 0,70 m hohe Wand
fallen moge, ist mit x— 0,62 die Wassermenge nach Gl. (98):
qg=12.0,62-0,3V2¢-0,3=0,301 cbm/sec,
hieraus die ZufluBgeschwindigkeit:
v,= 0,301 m/sec
8o ==10,005.
Die A-Linie liegt also 0,005 m iiber dem Wasserspiegel.

Die Form des Strahles ist nach den Bazinschen Messungen durch Multiplikation
aller MaBzahlen mit 0,3 abgeleitet. Aus ihr ergibt sich fiir den Querschnitt AB
am Orte der hochsten Erhebung des inneren Randfadens im Abstand 0,075 m von
der Uberfallkante:

8,==0,072 daher v,—1,19 m/sec,
s, =0,271 ” v, =231 »
Die Geschwindigkeit ist hiernach in der betrachteten Lotlinie im inneren Rand-

s

faden fast doppelt so grol wie im &duBern. Dem Mittelwert v—~2—1)5= 1,75 m gegen-

iber ist die Durchschnittsgeschwindigkeit
0,301
0,20

V=

q == ==
5 1,50 m/sec.
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Wir tragen nun (Abb. 195) auf der Lotrechten A B die Querschnittsh6he A=0,200 m
auf, um von ihr aus in den verschiedenen Wassertiefen 0 bis 10 die Geschwindigkeiten
abzusetzen und damit das Geschwindigkeitsdiagramm des Querschnittes zu erhalten.
Von diesem Diagramm kennen wir mit Sicherheit nur die Eckpunkte ¢ und b in
den Wagerechten durch (0) und (10) als Endpunkte der Geschwindigkeiten v, und
v, der Randfiden. AuBerdem ist uns die Durchschnittsgeschwindigkeit v;=1,5m
gegeben und wir wissen, daB das in der Figur dargestellte Rechteck (h-v;) die
den Querschnitt sekundlich durchstromende Wassermenge g = 0,301 cbm/sec dar-
stellt, und daB das Geschwindigkeitsdiagramm, das wir suchen, ebenfalls mit der
Grundlinie 4B die Fliche ¢ einschlieBen muB. Die Geschwindigkeitslinie @...b
muf} also so gestaltet sein, daf3 die Fléche (c—ﬁfe), die sie einerseits von dem Recht-
eck (h-v,) abschneidet, genau so groB ist, wie die Fliche (bdf), die sie ihm anderer-
seits zufiigt. Dieser Bedingung geniigt der Linienzug a—c—b, wenn ¢ durch eine
einfache Rechnung so bestimmt ist, daf8 die Dreiecke ace und bef gleichen Flichen-

inhalt haben. Der Linienzug erleichtert daber die Auffindung der Geschwindigkeits-
linie. So geniigt z. B. die in die Abbildung eingezeichnete gekriimmte Linie ¢—d-—b
der Kontinuitidtsbedingung, wenn die Summe der beiden schraffierten Flichen, die
sie mit dem Linienzug a—c—»& einschlieBt, dem Inhalt des punktierten Dreiecks
mit der Spitze ¢ gleich ist. Wir suchen aus den vielen derartigen moglichen Linien
fiir unsere Zwecke eine solche heraus, die fiir die Randstrahlen Kriimmungshalb-
messer liefert, die mit denjenigen iibereinstimmen, die sich aus den Bazinschen
Messungen ergeben.

Ermitteln wir also zuniichst den Kriimmungshalbmesser eines Kurvenpunktes P
(Abb. 196), durch den wir ein rechtwinkliges Koordinatensystem legen, auf das sich
die Koordinaten zweier benachbarter Kurvenpunkte B und @ beziehen mogen,
die ebenfalls gegeben sind. Dann berechnen sich die Koordinaten & und # des
Mittelpunktes O des durch P, ¢ und R gelegten Kriimmungskreises aus:
G+aP=(- n+b2o¢— (o n-10b)

=[e ~(p--0le+(n -b],

- o=l —(+dllo+n+d)],

ebenso:
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oder:
(E+4a) =" —(n—0b),
E—cof=0—(n+4d?,
daraus mit &%==¢% — %
2af-ta*=2by— 0%,
—2c¢é4c?=—2by—d?,

und auf bekannte Weise:

1d(a® -+ %)+ b(ct +d?)
mpletn
Lfota b (110)
=it et @)+ 0
endlich, wenn a=c:
.1 bd\b-+d
=gl )50
) (110a)
7_nga 7.5_*_b~d
=b+d B
o =V&—f7°. (110b)

Wir berechnen die Kriimmungen fiir die Bazinschen Male, so dafi wir unsere
Ergebnisse noch mit 0,5 zu multiplizieren haben.

Fiir die Ermittlung der Kriimmungen in den Punkten P der Randstrahlen des
Querschnittes 4 B (Abb. 197) stellt uns Bazin auBer den Koordinaten dieser Punkte
die Koordinaten von Punkten E und @ zur Verfiigung, die einen wagerechten Ab-
stand von 50 mm von P haben und iiberdies von Punkten R’ und ¢’ im wage-
rechten Abstand von 150 mm von P. Die Ordinaten sind den Punkten in der
Skizze beigeschrieben. Wir wollen beide Punktpaare benutzen.

I. Oberer Randfaden.
a) Fir R, und @, ist:

a=c¢=—50 mm, b=17 mm, d=16 mm,
Lo 2_7%>§§_
§—2<50 + 501 = 914,76 mm ,
100

_— I = 7 .
n="gg 014,76 0,5 —27725,

0= }2772" -+ 915" = 2019,6 mm,

daher fiir unseren Fall:

0 =2876 mm.
b) Fir R, und @, ist:
a=c¢==150 mm, b=>55 mm, d =47 mm,
_l< 2585) 102
5—2 150—|—T5—0~ -8———1066,11,
300
nzm-1066,11—|—4=3135,6,

daher fiir unseren Fall:

0= 0,3)/1066 + 31356 —0,3-3312 — 993,6 mm .
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I1. Unterer Randfaden.
1. Fir R, und @, ist

o—=—c¢=>50 mm, b=+ 1mm, d=—3 mm,
SRR = T

100 4
(__2) ——(—12) +§=602 mm

0, = 0,37144 }- 362404 —0,3-602 —181 mm .

2. Fir R, und Q,”:

a=—c=—150 mm b=15 mm, d=—27mm,
E— (150—%)%5”:-21 mm B
0,= 0,3)/546° 21" = 0,3-546 —164 mm .
_ 300 —21)—{—:4—2—546mm
(=12 2

Danach muB bei Benutzung des Kriimmungshalbmessers ¢ = 0,896 die Gleichung
bestehen:
2s Aoy— 2s 0,02 — -5
0,876 0,876 22
Da nun mit z,=0 an der Oberfliche fiir die oberste Lamelle A4z,=z, ist, so

kann man auch schreiben:

8
zlzz_ézy*ky

Azy =

k= Mﬁ—ooz ﬁ —Y—

8, =0,0753m oder v,= 1,2la m,/sec.

Daraus ergibt sich ein weiterer Punkt e der Geschwindigkeitslinie (Abb. 193) und
man kann diese Linie a ed b nunmehr so zeichnen, daf} sie einerseits der aufgestellten
Flachenbedingung geniigt, andererseits mit der Kriimmung des oberen Randfadens
harmoniert. In der Tat ist die Fliche auf Grund der in die Skizze eingeschriebenen
Zahlen: o

q=<y"i3+ 2(1})) <1 19231 - 113 305) 0,02 ==0,301,

Y
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wie es sein muB. Auf die so gefundenen Geschwindigkeiten ist die nachfolgende
Rechnung der inneren Krifte £ und z, sowie der Kriimmungshalbmesser o fiir die
einzelnen Wassertiefen des Querschnittes aufgebaut. Wir finden folgendes:

Somit ergibt sich also auch fiir den unteren Randfaden (10) ein Kriimmungs-
halbmesser, der bis auf wenige Millimeter mit demjenigen iibereinstimmt, den wir
vorhin fiir diesen Faden aus den Bazinschen Messungen berechnet hatten.

Wenn der Verlauf der sich aus den Krimmungshalbmessern ergebenden Kriim-
mungen namentlich in der oberen Hilfte des Querschnitts kein ganz stetiger ist,
so ist das eine Folge der Anndherung, mit der wir uns bescheiden muften. Aber
trotzdem liefern die Ergebnisse auch in ihrer Unvollkommenheit ein Bild von dem
Verlauf der Kréafte und von ihrem Zusammenhang mit der Gestalt der Wasser-
fiden und den UmriBlinien der Uberfalldecke, und deshalb schien es nicht unbe-
rechtigt, die vorstehende Darlegung hier aufzunehmen.

Eine erschopfende Behandlung der Uberfalldecke verlangt noch das Studium
der Anderungen, welche Krifte und Geschwindigkeiten beim Ubergang von einem
Querschnitt zum andern erleiden. Dariiber sind bisher nur Ansitze vorhanden,
die sich zur Widergabe noch nicht eignen. Es erdffnet sich in dieser Richtung ein
weites Arbeitsfeld!

b) Absturz in das Unterwasser. Beim Absturz der freien beliifteten Uber-
falldecke in das Unterwasser, dessen Tiefe k, betragen moge, werden ahnliche Er-
scheinungen auftreten, wie wir sie
schon beim GrundablaBl kennen
lernten: Entweder wird das Unter-
wasser von dem Uberfallstrahl
verdringt werden, der als reiBen-
der Strom von der Tiefe 2, an
seine Stelle tritt, um erst weiter
stromabwérts durch einen Sprung
in den ruhigen Strom von der
Tiefe %, iiberzugehen (Abb‘ 199),
oder aber die Wassertiefe 2, des Unterwassers ist zu groB, als daB der », m tiefe
Uberfallstrahl sie durch einen Sprung erreichen konnte. Dann entsteht hinter dem
Wehr ein Schwall.
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Beide Fille wurden im Wasserbaulaboratorium kiinstlich hergestellt und im
Anhang finden sich Mitteilungen dariiber. Die Frage, in welcher Héhe e sich unter
der Decke eines ungeliifteten Uberfalles das Wasser einstellen wird, 148t sich mittels
der Stiitzkrifte beantworten. Es mufBl Gleichgewicht vorhanden sein zwischen den

Kriften (vgl. Abb. 200):

W,, W, G und S.

Dabei ist:
Wozﬁg‘%@+2hoso+hozm
7.2
W1=21 +2h 8+ by 2.

Die Zusatzkrifte z, und z, wird man fiir eine Néhe-
rungsrechnung zundchst vernachlissigen kénnen.

Wenn die wagerechten Seitenkrifte ins Gleich-
gewicht gesetzt werden sollen, so kommt dabei
das Eigengewicht nicht in Betracht. Die Seiten-

2
kraft von S ist offenbar %, die von W, ist W,-sin 4,

so daB sich ergibt:
h,?
2 —{— 2 k‘..’ 'S:!
(unter %, die Tiefe eines ruhigen Stromes verstanden, in den der reiflende Strom
von der Tiefe h, durch einen Sprung iibergeht); dann ist ferner:

e ht? .

§=—22——;—2h2‘32——-W081n(5,

e*=h+4h,s,— 2W,sind.

Es wird also e=#h,, d. h. gleich der Sprunghdhe des reienden Strahles von der

WlsWosin(S—{—%ng:

Wassertiefe h,, wenn ) 4 h,s,
sin 6 = -
2W,
oder auch: . >2hys, . <
fir sind 2 u‘,—o o owird  esh,.

8. Der angesaugte Uberfall (Abb. 201).

Als Beispiel eines angesaugten Uberfalls diene der in der Anlage unter Nr. 48
mitgeteilte Versuch, bei der die Uberfallkrone kreisformig nach einem Halbmesser
von 7= 0,55 m abgerundet war, und dessen Strahl das Unterwasser verdringte.
Wir betrachten den unter 45° geneigten Querschnitt J... 4, dessen innere Rand-
spannung durch Messung als ein Unterdruck von — 0,60 m Héhe festgestellt wurde.
Der Wasserspiegel lag 0,425 m iiber der Wehrkrone und die Wassermenge wurde
zu q¢= 0,716 cbm/sec gemessen. Daher betrug die ZufluBgeschwindigkeit

1
vy == 200,50 chm]sec
und ' 8,=0,0127.

Sonach liegt die 4-Linie 0,437 m iiber der Wehrkrone und darf wagerecht an-
genommen werden, da bei der beschleunigten Bewegung und auf die geringe Léange
beachtenswerte Verluste durch Stofl oder Reibung nicht entstehen werden.
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Aus der Uberfallformel
g=3%p hV2¢ (h+s,)
berechnet sich die Ausfluzahl zu
u=10,86.

Die punktierte Linie a—b unter der Wehrkrone zeigt die im vorhergehenden
Abschnitt mit e bezeichnete Hohe an, bis zu welcher der iiber den Uberfall ge-
stiirzte reiBende Strom % sich durch einen Sprung zu erheben vermag,
also mit andern Worten, die Unterwassertiefe. Bei dem Versuch erhob
sich aber infolge der unter der hohlen Wehrkrone entstandenen Luftver-
diinnung dieser Wasserspiegel noch weiter um d, ein Zeichen, dal der
Luftdruck im Hohlraum nur noch (at —d) betrug. Sonach stand die
Kronenwandung von innen (Abb. 201a) unter dem Druck (at —d), und
von aullen — von der Wasserbelastung abgesehen — unter dem Druck (at). spp. 201a.
Der Unterschied betrug at — (at—d)—d und wurde, da die Wandung
nicht in unmittelbarer Beriihrung mit der Luft stand, durch Vermittlung des Wassers
auf dieselbe iibertragen. Das Wagser wirkte also nicht nur mit dem seiner Tiefe y
entsprechenden Gewicht, sondern mit der Last (y - d) auf seine Unterlage.

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 9

td,l/f’
Lh=
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Bei A ist die Spannung:

k,=—=.
und daher:

s,=— 0,365 m,
v,== 2,68 m/sec.
Aus 5;,=7Y; —k;=0,51 40,60 =1,11 m ergibt sich
v;— 4,67 m/sec.
Die Luftverdiinnung wurde gemessen zu
d=—0,14m,
daher ergibt sich die Zusatzspannung aus:
Z,4-(y+ &)=k =— 0,60

zu Z,=—10,60 —(0,29 -+ 0,14) = — 1,03
und somit fiir den ganzen Querschnitt zu:
Z=-+41,03.
0,716

Die durchschnittliche Geschwindigkeit (Abb. 202) ist v, = 090 — 3,58 m, und es

ist nun wieder, wie dies fiir den freien beliifteten Uberfall gezeigt wurde, auf Grund
von v,v,v, und der Leitlinie die Linie der v fiir den ganzen Querschnitt einerseits
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so gezeichnet worden, daB die Kontinuititsbedingung erfiillt ist, andererseits so, daf3
diesmal die innere Randfaser der Uberfalldecke nach dem Halbmesser o= 0,250 m
der Wehrkrone gekriimmt ist. In der Tat ist 3 (v49y)==0,713, also nahe genug
gleich der Wassermenge ¢=10,716 und daf auch bis auf wenige Millimeter die
Krimmung des Strahles mit derjenigen der Uberfallkrone iibereinstimmt, zeigt die
vorstehende Zusammenstellung.

Die Kriimmung des oberen freien Randfadens 1i3t sich aus dem in der zeich-
nerischen Darstellung des Versuchs enthaltenen Beobachtungsmaterial nicht ein-
deutig bestimmen, weil dazu entweder die Messungen des Deckenumrisses nicht
genau genug waren oder ihre Ergebnisse nicht genau genug aufgetragen wurden.
In der Tat erbdlt man fiir den Kriimmungshalbmesser in 4, je nachdem man zwei
nahere oder entferntere Hilfspunkte B des Umrisses heranzieht, nach Gl 110a
und b folgendes (Abb. 203):

a=>5cm, b=283cm, d=06 cm,
_1( 49,§) 14,3
5—2 5 5 )23 46,508,
10 23
W“Tig'f+'2“~33;67>
o=V 4-n*=>574 cm.
a=25cm, b=—3,4 cm, d=3,2cm,
~_1< . _6:,:1-3,2)6,6_
5——2 2,5 55 0,2——113,06,
5 0,2
n—6~ﬁ113,06+ 5 =85,75,

o=18 47 =1418 em.

Ein solches Ergebnis ist zu unsicher, als dall es den weiteren Rechnungen zu-
grunde gelegt werden konnte.

Die ermittelten Werte von & und z sind noch in unser Geschwindigkeitsdiagramm
eingetragen.

Die unteren Randspannungen k; stellen zugleich die Krifte dar, welche durch
die Stromung auf die Uberfallkrone ausgeiibt werden. Man kann sie angenihert
berechnen auch ohne fiir die einzelnen Querschnitte die vorstehend dargelegten
ausfiihrlichen Rechnungen durchzufiihren, indem man die Durchschnittsgeschwin-

digkeiten vdzg der einzelnen Querschnitte, deren Hohe mit a gezeichnet ist, zu-
2
grunde legt. Mit s, = gd; erhilt man als Zusatzspannung der unteren Randfaser

des Querschnittes:
2s;-a
Zi = <V‘;‘Iy—‘ ?

wobei noch unter r der Halbmesser der Wehrkrone verstanden wird. Daraus er-
gibt sich weiter:
bi=(y-d)—2Z,.
Fiir den betrachteten Querschnitt ist:

358"

o=y, —=0685, r=025, a=020, y=029, d=0l4,

9*
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daher:
7. — 2.0,65-0,20

' 0,25
k;= (0,29 - 0,14) — 1,04 = — 0,61
statt (— 0,60) zufolge der Beobachtung im Laboratorium. Das ist eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung!

—1,04,

Siebenter Abschnitt.

Wandernde Wellen.

" Durch ein offenes Gerinne flieBe auf die Breite 1 die Wassermenge g, von der
Tiefe h, mit der mittleren Geschwindigkeit o, ab, also:
Qo =hy"p.

Durch plétzliches Einbringen eines Hindernisses
werde -der sekundliche Abflu von ¢, auf g, herab-
gemindert. Wir ‘wollen als solches Hindernis ein
Torpaar einer Kammerschleuse annehmen, deren
iibrige Tore gedfinet sind. Etwaige Torschiitzen der
bewegten Fliigel denken wir uns einstweilen ge-
schlossen. Die Weite des Spalts zwischen den halb
gedfineten Torfliigeln sei ,e“ (Abb. 204). Statt durch
die Torfliigel konnte das Hindernis auch durch

einen beweglichen Wehrkérper oder durch irgendeine andere Vorrichtung gebildet
werden.

1. Plotzlicher Torschlub.

a) Stauwellen. Es sei zunichst angenommen, dal beide Torfliigel plétzlich aus
der Anfangslage C'B, in eine Lage C B, gebracht werden konnten, dann wird infolge
der Einengung die AbfluBmenge von @, auf @, , die ZufluBgeschwindigkeit von vyauf v,

und die Abflugeschwin-
digkeit von v, auf v, ver-
mindert. Dabei entsteht
(Abb. 205) ein Stau A4k,
stromaufwirts und eine
Absenkung 44, stromab-
wirts®).. Der Stau 4h,

wandertals Stauwelle mit
der Geschwindigkeit %, stromaufwirts, die Senkung 44, als Senkungswelle mit der

Geschwindigkeit u#, stromabwirts.

Stromaufwirts der Stauwelle und stromabwirts der Senkungswelle bleibt die
urspriingliche Wassermenge ¢, mit der Geschwindigkeit v, unveréndert, aber unter
dem Stau wie unter der Senkung vermindert sich die durchflieBende sekundliche
Wassermenge der Offnungsweite e der Tore gemif auf ¢,, die Geschwindigkeit auf
v, und v,.

1) Die mit arabischer Kennziffer bezeichneten GroBen gelten hier und in der Folge strom-
aufwirts, die mit romischer Kennziffer stromabwérts vom Tore.
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Betrachten wir zunichst die aufwirts wandernde Welle im Oberwasser.

Zur Berechnung der GroBen », und 4%, ist es zweckm#Big, die wandernde Welle
dadurch in eine stehende zu verwandeln, dal man allen Geschwindigkeiten die
Geschwindigkeit (— u,) zusetzt (Abb. 206), die gleich
der Geschwindigkeit #, aber entgegengesetzt ge-
richtet ist. Die Geschwindigkeit der Welle selbst
wird dann gleich Null und die Skizze kann als die
Darstellung eines Wassersprungs angesehen wer-
den, durch den sich der Strom von der Tiefe %,
in einen solchen von der um 4 &, gréBeren Tiefe A,
verwandelt.

Wenn man annimmt, dafl bei der geringen Sprunghthe ein wesentlicher Energie-
verlust nicht stattfindet, so darf aus der ¢-Linie geschlossen werden, daBl die beiden
gleiche Wassermengen fiithrende Strémungen von %, und %, m Tiefe der Grenzlage
sehr nahe benachbart sind, daf also die Stromung von der Tiefe A, ein reiflender
Strom und die Strémung von der Tiefe %, ein ruhiger Strom ist.

Bei Vernachlissigung der jedenfalls nur geringen Energieverluste kann man bei
Berechnung der Sprunghéhe von der Anwendung des Stiitzkraftsatzes absehen und
sich mit der Anwendung des Satzes von der Erhaltung der Energie begniigen. Aus

demselben folgt:
oo B g

dazu verlangt die Erhaltung der Wassermenge, daB

hy (Uo -+ u1) = (ho ~+ Ah,)- (”1 + u,)

>

oder:

Y% A
Ah, = T ke (111)

und unter Benutzung dieses Ausdrucks 140t sich die erste Gleichung auf die Form
bringen: '
(vt uy)* — (v, uyP =2g (hy — ) =29 4B,
(v — vy) (v + v, + 2”1):29%%,
daher
Uy (v -3 v) =29 kg — (v, + v,) v,

00—1—31}1_'_]/ O_+_(”0‘|_3U) Vo 10,

2
z_uo—i?,vl_i]/gho_}_(ifo_;ﬁy (112)

- 2
Das zweite Glied unter der Wurzel <U°—4—vi> wird gegeniiber gk, vernachlissigt

Uy

werden kénnen, so dal man geniigend genau schreiben darf:

u1=~ 31;1_’_’ by, (112a)

dazu wie oben:
vy — ¥,

o T

Ry
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Gelangt nun die Welle, nachdem sie das ganze Gerinne durchlaufen hat, in den
offenen FluBschlauch, so wird sie hier auseinanderflieBen und sogar in der Nihe
der Schleusen- oder Kanalmiindung lokal eine der urspriinglichen Geschwindigkeit v,
entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit v, hervorrufen, es geht also der vorher
dargestellte Zustand in den in Abb. 207 angedeuteten iiber, wonach die Welle in
ihrer Hohe 4h, = h, — h, mit der Geschwindigkeit , gegen das Tor zuriickwandert.

Zu den bekannten Werten h,, h,, 4k, und v, sind nunmehr noch die Werte u,
und v, zu suchen. Wir denken uns dazu wie vorhin die wandernde Welle in eine
stchende verwandelt und gelangen durch Bestimmung der relativen Geschwindig-
keiten der iibrigen Strémungen gegen die Welle zu dem nebenstehend dargestellten
Wassersturz,

Abb. 207.

Die Grundgleichungen sind wieder:

by (Vg 4 0y) =k, (uy — v,),

ho_!_('L‘_?—t&E —h + (oo 2“97’1)2

und mit

o 29k —hy) 29k
U, V)= P A )
( 1> hlu _ 1 hl +k0
hy*
o T o
u2ﬁ01+‘/ﬂh0'gko. (113)

Fir b, +hy=2h, -+ 4h, wird:
Viffo_ I YA
hy + hy ]/ 1_}_417{1

und weil ( L/Jhl-)- klein ist gegen 1:
2 h,

A T Y
S dn, ihy’
‘ 1453,

somit angendhert, aber hinreichend genau:

u2=v1+<1— i:;)l?]h; (113a)
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Weiter aus:
ho (ue + 7’2) =h, (uz - ”1)
by 1"2:(}51_}‘0)”2*}‘1’”1:4}‘1 Uy —hy vy,
und
. Ah, h,
U‘“)_——ko_ ug—'—%o—'?/'l. (113b)
Wenn daher
Ah, Uy <hy v,
oder

v
Al < 1,
1< u by,
so ist v, negativ, also gleich gerichtet mit v,.

Beispiel fiir eine hin- und zuriickwandernde Stauwelle oberhalb des Tores.
Gegeben: B (Weite des Gerinnes) = 10 m

hy=5,70m,

v, =12m.

Statt fiir verschiedene Offnungsweiten e zwischen den Torfliigeln die Geschwindig-
keit v, zu berechnen, wobei auch gegebenenfalls noch die gedffneten Torschiitze
hitten beriicksichtigt werden miissen, sind nachfolgend die Geschwindigkeiten v,
zunéchst zwischen den Grenzen v, =wv, und v,==0 angenommen und dafiir auf
Grund der entwickelten Formeln die iibrigen Bestimmungselemente fiir die Welle
berechnet worden:

Geofinetes Geschlossenes
Tor . Tor
v, = 1,2 10 | 081 07 | 06 | 05 | 04 | 02 | 00 m/sec
Uy = — %‘9”’1 1 Y ghy = 6,28 | 643 | 658 | 666 | 6,73 | 6,80 | 6,88 | 7,03 | 7,18 mjsec
Ahy = %;Ziko = 00 | 0,153 | 0,309 | 0,388 | 0,466 | 0,546 | 0,626 | 0,789 | 0,950 m
hy = ho+Ah, = 570 | 585 | 601 | 609 | 6,17 | 625 | 633 | 649 | 665m
Q =Bh v, = 684 | 58,53 | 48,07 | 42,62 | 37,00 | 31,28 | 25,30 | 12,98 | 0,0 chm/sec
ty = v, + g (1 — 1’2 ) =| 87 | 845820 | 807 794|782 | 769 | 744 | 7,18 m/sec
vy = "—,ZL Uy — _Z;_ v = ~12 |08 =038/ = 020 0,0 |+0,20]+ 0,39/ 0,80| 1,20 mJsec

Die Zusammenstellung zeigt das starke Anwachsen der Wellenhohe beim SchlieBen
der Tore. Die schon bei gedfinetem Tor betrichtliche Geschwindigkeit », der vom
Tor auslaufenden Welle wichst noch, wenn das Tor geschlossen wird. Noch gréBer
ist die Geschwindigkeit u, der riickkehrenden Welle. Sie hat ihren GroBtwert bei
gedfinetem Tor und nimmt beim SchlieBen auf den gleichen Wert ab, den u, bei
geschlossenem Tor besitzt. Endlich stromt bei vollig gedfinetem Tor das Wasser
des Gerinnes mit der Geschwindigkeit v, der Toréfinung zu, die Geschwindigkeit
nimmt aber ab, sobald durch Beidrehen der Torfliigel die Toréffnung verringert
wird, bis bei einer mittleren Torstellung die Stromung umsetzt und die Richtung
stromaufwirts auf den offenen FluBschlauch annimmt.

b) Senkungswellen. Stellen wir nun eine &hnliche Betrachtung an iiber die vom
Tor ab im Unterwasser fortwandernde und dorthin zuriickkehrende Senkun gswelle.
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Infolge der Verminderung der Wassermenge g, auf ¢, bildet sich hinter dem Tor
eine Senkungswelle (Abb. 209), die in der Tiefe 4k, mit der Geschwindigkeit u, vom
Tor wegwandert, wobei sich die Wassertiefe von %, auf %, vermindert und die Ge-
schwindigkeit von v, auf v, vermehrt.

Relativ zu der wiederum als fest anzunehmenden Welle (Abb. 210) entspricht
dies dem nebenstehend angedeuteten Wassersturz.
Man erhilt wieder, wie vorhin:

o (u,— vy) =h, (u, — v,) = (hy — Ah)) (u,—v)),

WOTaus:
Ah,_—_?; _ZI .- (114)
Ferner ist: .
) N Ut
(uli/”I) *(u *Uo) —ZQA}LI’
v
(v — ) (Ru,—v,—v))=2¢- u‘"’_:?l by,

2u —u, (v, +3v)=2gh, —v,(v,+ ),

P, 3v o 07725 2

oder gentigend genau:

u, =" f4‘:§ﬁz+ Tgh,. (114 b)

Sobald die Welle ins freie Wasser iibertritt, wird &hnlich wie im Oberwasser
eine riickldufige Bewegung erzeugt und der Zustand geht in den nebenstehend dar-
gestellten iiber. Man erhdlt (Abb. 211):

ko (un — UII) - h} (un _E_ UI)

oder:
. hl
Uy — UH:'];_ (uu + 1)1),
0
ferner:
(wy~ v, (u +U>
N N S # S L7
hO i Zg k1+ 2g
oder: , )
11+ ) ( 11+” ?
hy + h 2g =h, +"5

o 29(hy—-h) 29712
(ujl—i_vj) - fhg L :?L J_Oh )
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2k, e 2
uy=—v+ Y 5 Vghy=—v, +Vgh | | — -
k[+ kO 1__}_&]_
sowie: hy |- (115)
4h, k,
Y h_oull za v,
Wenn Ah,u, < b, v,
oder

v
A I
h, < ., k,,

wird v, negativ, d. h. gleichgerichtet mit v,:

Als Beispiel werde die der vorhin berechneten Stauwelle oberhalb des Tores
entsprechende Senkungswelle unterhalb des Tores ermittelt. Die Rechnungsgrund-
lagen bleiben also dieselben. Die Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt:

Gedfinetes Geschlossenes
Tor Tor
| |
v = 12 10 0,8 07 | 06 ! 05 | 04 0,2 0,0 m/sec
v+ — | ? | .
= Y ghy = 8,68 853 | 838 | 830 823 | 816 | 808 | 793 ' 7,78 m/sec
Aby= 2y = 0,0 | 0151 | 0301 | 0375 0448 © 0521 | 0594 | 0,787 | 0,880 m
= : 1 ! }
hy=hy— Ay 5,70 555 | 540 | 533 0 525 | I8 | Il | 496 . 482 m
Qr=Bhyv= 68,4 555 | 432 | 37928 | 315 | 259 | 2042 | 992 | 0,0 cbm/sec
wy = —vp+ ]/g'-j,’;]/_;?ﬁblz 628 | 6,54 6,79 6,94 7,06 i 7,18 | 7,30 7,55 ‘ 7,79 m/sec
1+-- ‘ l 1
1 1 ! ;
= u,,é‘hﬁ_ v,% = —1,20 —0,797|— 0,403 —0,201i+0>007}+0:202§+0’401 +0,792| 41,20 m/sec
0 0 i i i i

Auch die Senkungswelle vergroflert sich also stark, wenn das Tor geschlossen
wird, doch nimmt — im Gegensatz zur Stauwelle — ihre Geschwindigkeit «, bei
Schluf des Tores ab. Bleibt das Tor geschlossen, so kehrt sie mit der gleichen Ge-
schwindigkeit zuriick, mit der sie angekommen war, doch verlangsamt sich die Ge-
schwindigkeit u,, des Riicklaufs in dem MaBe, in welchem das Tor gedffnet wird.
Endlich stromt bei vollig gedfinetem Tor das Wasser des Gerinnes mit der Ge-
schwindigkeit v,, dem FluBschlauch zu, die Geschwindigkeit nimmt aber ab in dem
MaBe, wie das Tor beigedreht wird, bis bei einer mittleren Torstellung die Stromung
umsetzt und die Richtung auf das Tor annimmt.

In Abbildung 212 sind die in unseren Tabellen berechneten Werte fiir die Stau-
wellen und die Senkungswellen zeichnerisch aufgetragen und Abbildung 213 enthalt
das aus dem Stau 4%, und der Absenkung 4%, zusammengesetzte Gesamtgefille d,
welches bei plotzlicher Absperrung am Tor entsteht und das wir fiir unsere spéteren
Untersuchungen gebrauchen werden.

Hiernach wiirde also, wenn es moglich wire, die Tore plotzlich in eine Lage zu
bringen, bei der die abflieBende Wassermenge sich von @ = 68,4 auf @ = 40,0 cbm/sec
vermindert, oberhalb der Tore eine Stauwelle von 4%, = 0,425 m Hohe entstehen,
die mit der Geschwindigkeit %, = 6,7 m/sec stromaufwirts fortschreitet, wobei die
Stromgeschwindigkeit von v,—1,2 auf v,=0,65 abnimmt; und unterhalb der Tore
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eine Senkungswelle von 4%, von 0,34 m Tiefe, die mit der Geschwindigkeit , = 8,3 m/sec
stromaufwirts wandert unter Verminderung der Stromgeschwindigkeit von v,=1,2m
auf v,=0,75 m/sec.

Die bisher gewonnenen Ergebnisse werden durch den im Anhang besprochenen
Versuch 25 bestatigt.
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2. Einflu der Torgeschwindigkeit.

Den bisherigen Erwiigungen haben wir eine bestimmte Offnungsweite e zwischen
den Toren zugrunde gelegt und die Erscheinungen untersucht, die bei dieser be-
stimmten Offnungsweite auftreten. Dafiir kOnnen wir mit anderen Worten auch
sagen, wir haben ermittelt, was geschehen mul}, wenn die Tore plétzlich abgesperrt
werden. Nun wollen wir weiter nachsehen, wie sich die gefundenen Ergebnisse
andern, wenn die Absperrung allmé&hlich erfolgt.

Bei allmihlicher Absperrung, wodurch die Anfangsgeschwindigkeit v, der Stromung
nach der Zeit ¢ auf

v, =9, — dv
und nach der Zeit T auf

vermindert werde, entwickelt sich auch der Stau allmihlich. Die Stauwelle A B
(Abb.214) kann entstanden gedacht werden als die Summierung einer Reihe aufeinander
folgender kleiner Stauwellen, von denen jede eine andere Fortschrittsge-
schwindigkeit hat.

Nach der Zeit ¢ sei der Wasserspiegel (Abb. 215) um die Stauhdhe 44 auf die Hohe

b=ty Ah

gestiegen, nachdem die Geschwindigkeit sich von v, auf » vermindert hat. Durch
eine weitere Geschwindigkeitsverminderung auf (v -+ dv), wobei dv negativ ist, ent-
stehe eine weitere Stauerhohung d%, und diese Teilwelle d%# wandere mit der Ge-
schwindigkeit .
Wenden wir nun auf diesen Wasserspiegel unsere weiter oben abgeleiteten
Formeln an, dann entspricht
der friiheren Wassertiefe %, nunmehr die Tiefe %,

dem friiheren 4h, " dh,

” ” Vo ” v,

” ” v, ” v + dv )

” ” Uy ” u,
und statt:

v, 3w Vg — v, \?
ul e — 0 4 1 _{__ Vg h() + (__0_.4*__1) ,

sowie:

S S
M=o, Mo
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ist nunmehr zu setzen:

o e

—dv

dh:u—}—v—{—dv'h
oder nach Wegfall der kleinen Groflen zweiter Ordnung:

u=—v-}-Vgh oder u-tv=Vgh (116)
und

h h
dh=—-—-dv=——:-dv
v Vgh

oder:

9 gh—
]/-}T'dh—— dU.

Die der Verminderung der Geschwindigkeit von v, auf v, entsprechende Stau-
hohe 4k, ergibt sich durch Integration zwischen den Grenzen &, und h=h,-|- 4h,,
sowie v, und v,:

h0+A7:i1h ho+ Ak, 01
'/— — == 2‘/——h =10,
of 5= 298]~ ]
hy ko Vo
2Vg{Vhy— Ah, — Vit = v, — v, ,
woraus:
T A % U 7
Vhy+4 dhy —=-"—-2 4T hy,
2kg
v, — v,)? hy
Ah1=(*°q§—i+(”o+”1)]/—g°—' (117)
Der Gesamtstau bis zum voélligen AbschluB der Stromung bei v, =0 ist:

Ahl=%"§]~+v0 '/%0_. (117a)

Der EinfluB des allméhlichen SchlieBens auf die Hohe des Staues ergibt sich durch
Vergleich des hier gefundenen Wertes mit dem in Gl. (111) ermittelten. Bezeichnet
man letzteren mit w und ersteren mit w -+ 4w, so ist 4w der gesuchte Unterschied.

Es ist fiir v, =0:

v,
w:j]; 0>

oder nach Gl (112) mit o

v v’

“1:_71&+ng0+1%’
+ T gkilrvn
v, 4 716

w == — ]lOZ’UO hO - }l T
Y Y gh, Do g%
4 0 16
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nach (117a) aber war:

w | 4,”,_'”02 ﬁ
4g vol g’
daher:

T
"""”"V"&‘””"V?J“wg?’

R o
S AR A

Geniigend genau ist:

somit:
— o,_% ___ _ %
aw Vg 329k 32vkgh, (118
Danach besteht die Wirkung der allmihlichen Absperrung sogar in einer Ver-
minderung der Stauhthe. Das MaBl derselben ist aber sehr gering und belduft sich
beispielsweise fiir die Verhéltnisse, die wir unserem Beispiel zugrunde legten, mit
v,=1,2m/sec

und
hy=157m,
fiir vollen AbschluB zu
— 1,28 -
W—=———"—= 0,( mimn,
32¢¥5,7¢

ein Unterschied, der bei einem Stau von 950 mm gar nicht in Betracht kommt.
Es zeigt sich also das nicht erwartete Ergebnis, dafl, von anderen Einwirkungen,
wie FluBgefille und riicklaufenden Wellen abgesehen, die Héhe des Staues ganz
unabhidngig ist von der SchlieBungsdauer.
Fiir die Senkungswelle (Abb. 216) ergibt sich in gleicher Weise aus:

w= 000 1 Ygn,+ o T0P

4
und
Ahy=20""1.p .
Y
indem wir wieder setzen:
v fiir v,,
v-4-dv fir v,
h »” h0>
—dh ,, Ak,
_ v +38(w+dv) dv?
oAb — —dv

u—v—dv
oder nach Wegfall der kleinen GroBlen zweiter Ordnung:
u=v-+Ygh, (119)
—dh=— h dv,
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oder, da u —v=1Igh:
dh— " .dv  oder V%dh:dv.

Daraus durch Integration:
ho— Ay

[2vgh), =,
2v’§{7h0_Ah,—m;}:v,—v0.

{
Vhy— Ak, ———-”1+Vho,

Ah,:—( ) 1 (o, — ) V (120)

Der Gesamtstau bei allméhhchem volligem AbschluB der Stromung ist daher
fir v,=0:

Ab,=— %:——w—{—Aw. (120a)

Bezeichnet man den entsprechenden Wert bei plotzlichem Abschluf wieder mit w,
so erhdlt man aus der Gl (114) gleichfalls fiir v,=0:

R . Yy v,?
w———;who und mit u,:z—f— gho—i—ﬁ,
I
i v, v,
v Yo {Vg ho - 106 _ZO}
w_v - v“.ho_ 0 %" o,
_ v ho v
w == 4g+vo g+16927
daher wiederum
3
32glgh,

Die allgemeine Absperrung verringert also die Senkungswelle wie die Stauwelle,
und das MaB der Verringerung ist ebenso gering wie dort, so da es auBler Be-
tracht bleiben kann. Man darf also auch von der Senkungswelle sagen:

Das MaaB der Absenkung ist unabhingig von der SchlieBungsdauer

der Tore.

3. Umgestaltung der Wellenform bei allmiihlicher Absperrung.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, ist bei allmihlichem Abschlufl des
Tores die Geschwindigkeit der Stauwelle nach (116)

U= —0 + }?77’: )
daher insbsondere die Geschwindigkeit ihres FuBes bei Beginn der Absperrung:
ty— vy g, (122)

Erst bei vollem Torschluff wird (Abb. 217) sich die Welle bis zu ihrer vollen Hohe 44,
entwickelt haben. In diesem Augenblick ist », = 0; dann ist die Geschwindigkeit
des Wellenkopfes:

u,=\lgh,. (123)
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Ist 7 die auf die vollige Absperrung verwendete Zeit, so ist am Ende dieser
Zeit der Fuf der flachen Stauwelle um wu, 7T vorgewandert, die Welle hat also eine
Lénge u, T, Der Kopf hat sich bis dahin erst in voller Hohe gebildet.

Nach einer weiteren Zeit ¢ ist der Fufl vorgeschritten um

uot:(_i’o“}‘ym)t:

der Kopf aber um -
u t=t-lgh,.
Die Wellenliinge hat sich hiernach vermindert auf:
We=u,T-+ugt —u, =1y T— (u, — u,)t
= (— v+ Vgho) T— (Vg hy — Vg g+ v,) 2.
Die Welle wird hiernach immer steiler und entwickelt sich fir W==0 zur Bran-
dungswelle, also fiir

(— vy Vg Tg) T= (Vg y — Vg Ty v,)1

___—wtlhk g
oder: Yahy —Vgho+ v, (124)
Uy

f== o

w—

nach der Zeit

d. h. um so langsamer, je langsamer die Absperrung vor sich gegangen ist.

Fiir die Senkungswelle (Abb. 218) ist die Fortschrittsgeschwindigkeit des Kopfes
nach Gl. (119):
Uy =0y + Vg ko (125)
und diejenige des FulBes:
u,=Vgh,. (126)
Indem hier der Kopf rascher wandert als der FuB, verflacht sich die Welle immer
mehr. Die beim Entstehen vorhandene Lénge
Wo=1u,T
vergroBert sich nach der Zeit ¢ auf
W=uyT+ut —u,t=uy T+ (uy,—u,)t.
Da u,>u, vergroBert sich die Wellenlinge mit dem Fortschreiten der Zeit 7
ins Endlose.
Bleibt man also bei dem mehrfach behandelten Beispiel, dem die gegebenen
GroBen h,— 5,70, v,=120 und B=10 m zugrunde liegen, so erhilt man fiir
dasselbe
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a) im Oberwasser:
Die Geschwindigkeit des WellenfuBBes: wu,=— 1,20 -} 7,48 = 6,28 m/sec,
” » ,» Wellenkopfes: u, = 19,81-6,65= 8,08 m/sec.

Erfolgt daher der Torschlufl in 2 Minuten=120 Sekunden, so beginnt die

% 6,28
u,—uy 1,80
u, t=28,08-419 =4385 m vom Tor; erfolgt dagegen der TorschluBl in 5 Minuten
== 300 Sekunden, so beginnt die Brandung nach t=(1)—’2%-300= 1047 Sekunden in
einer Entfernung von 8,08-1047 =8460 m vom Tor. ’

-120 =419 Sekunden in einer Entfernung von

Brandung nach ¢=

b) im Unterwasser: :
ist die Geschwindigkeit des WellenfuBes: u,= Vg &,— V9,81 4,82 — 6,88 m/sec,
n » » Wellenkopfes: u,==1v,+ VgTo= 1,20-1-7,48=8,68 m/sec‘
Die Senkungswelle wird sich daher immer mehr verflachen.

4. Abhingigkeit der Wellen von der Weite e des Abfluispaltes.

Bei rasch bewegten Torfliigeln entsteht zwischen Ober- und Unterwasser ein Gefille:
d=A4h,+ 4k,
mit einer abflieBenden Wassermenge — @ .

Die GroBen d und @ haben wir ermittelt und sind der Zusammenstellung Abb. 213

zu entnehmen,

Es bleibt noch die Aufgabe, die zugehodrige Offnungsweite ,e“ festzustellen.

In der Einengung ¢ zwischen den Torfliigeln (Abb.219) wichst die Geschwindig-
keit nach Abb. 220 auf ¥V und es senkt sich
der Wasserspiegel um das Mal} a unter den
Unterwasserspiegel ab.

Die Wassertiefen H, oberhalb, H, in der Einengung und H, unterhalb derselben,
unterscheiden sich nur um geringe Hohenunterschiede voneinander und da {iber-
dies das Gefille d und die Senkung a gegeniiber den Wassertiefen nur gering sind
wollen wir fir unsere Untersuchungen genau genug schreiben:

Hy=H,—H=H
und damit zugleich auch fiir die Geschwindigkeiten oberhalb und unterhalb der
Einschniirung: v, —=v,=v.
Dann werden durch

2

gV

ey

die Energielinien E;und &, (Abb. 220) iiber dem Ober- und Unterwasser bestimmt.
Der Abfall d zwischen beiden zeigt den an der Tor6ffnung entstehenden Energie
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verlust, der dem Gefille d gleich ist, an. Der Energieverlust kann als StofSverlust
bei Verminderung der Geschwindigkeit von V auf v betrachtet werden, so dafl man
genau genug sagen darf:
_(F—p
d‘——'v‘2'g_“,
oder:
V=v-+V2gd. (127)

Zur Berechnung der im iibrigen nicht weiter in Betracht kommenden Ab-
senkung a erhilt man durch Quadrierung von (126) und Teilung mit 29:

=£=%—+—d—{—21]]/% —s+d-+2Vds,
a=8—(s+d)=2Vds. (128)
SchlieBlich ist die durch den Spalt e hindurchflieBende Wassermenge:
Q=uh, eV.

Es sind iiberdies die DurchfluBmengen durch die Torschiitze zu beriicksichtigen
(Abb. 222). Dabei sind die AusfluBzahlen g, und p, mit der Torstellung verdnder-
lich in der Weise, daBl bei gedfineten Toren

Ho==1 und u,=0

sein muf.

Werden dann die Tore so weit beigedreht, daB die Bogenlinge des iiber dem
Spalt e beschriebenen Halbkreises der Schleusenweite B==10 m gleich ist — was
ungefihr einem Wert von e=06,4 m entspricht —, so vermindert sich dabei ,
nach (Gl 103a) auf:

4 . 4
,uozr_;z:(fur B=10m): 1107
B
bis fiir e=6,4 m der Wert
#o=10,61 m

erreicht ist. Weitere Werte von u sind noch fiir

e 7

B 0,637 0,7 0,8 0,9 1,0,

u=0,612 0,656 0,742 0,852 1,00.
Sie sind in Abb. 223 zeichnerisch aufgetragen.

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 10
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2
Da nun Q,=pu-hye-V, so ist mit —Q—r-—-e,u=z: ¢——, daher:
! h,V u

fiir e<6,4 m
2
626;6-13’
fiir e >>6,4 m

2 2 e
e—4—=4—<11~7~>,

" B
woraus durch Auslosung nach e:
- 112
o z (129)
447 B

Hiernach errechnet sich die nachfolgende Zusammenstellung unter einstweiliger
Nichtberiicksichtigung der Torschiitze:

Endlich kommt noch fiir eine SchlieBungsdauer T in Frage, in welcher Zeit ¢
die Torfliigel eine bestimmte Zwischenstellung erreichen und welche Spaltweite e
der letzteren entspricht.
Fiir eine durch den Winkel ¢ gekennzeich-
nete Stellung beider Tore ist nach Abb. 224

e=2(546 —rsin ¢),
==10,92 — 114 -sin¢.

Teilt man die SchlieBungsdauer daher z. B. in
zehn gleiche Abschnitte, so beschreiben die Tor-
fligel in jedem derselben einen Winkel von
73020/
10
von e errechnen:

= 7920’, wonach sich die folgenden Werte

4 5 5] i 8 | ke 10

. 1 2 3
Fiir 7= T 16 10 10 10 10 10 i0 | 10 10
= 9,47 8,04 6,65 5,33 4,11 3,00 1,90 | 1,18 0,50 0

SchlieBlich sind die simtlichen bisher gefundenen Werte in Abb. 225 zusammen-
gestellt. Die Tafel baut sich iiber einer Abszissenachse auf, aus welcher die Tor-
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Offnungen e im MaBstabe 1 m = 13,4 mm dargestellt sind. Senkrecht dazu sind als
Ordinaten im gleichen MafBstab die Wellen- und Wassergeschwindigkeiten, die
Wassertiefen und WellenhGhen sowie im MaBstab 10 ¢cbm=13,4 mm die Wasser-
mengen aufgetragen. Fiir jede Weite e des Torspalts lassen sich daher aus der
Zeichnung die zugehdrigen Geschwindigkeiten, Wellenhohen, Wasserstinde und
Wassermengen abgreifen. Beispielsweise wiirde, wenn bei der Torstellung ; die

DurchfluBweite auf 3 m eingeengt ist, die ZufluBmenge von @ =68,4 auf ¢, =44 cbm/sec,
die ZufluBgeschwindigkeit von v, = 1,20 m/sec auf v, == 0,77 m/sec vermindert werden.
Es wiirde ein Stau von 4k, =0,365 m und eine Absenkung von 4 h,=10,290 m,
also ein Uberdruck von 0,655 m entstehen und eine Fortschrittsgeschwindigkeit der
Stauwelle u, — 6,6 m/sec, der Senkungswelle u,— 8,4 m/sec erhalten werden, end-
lich wiirde der Torspalt mit einer Geschwindigkeit V— 4,35 m/sec durchstromt
werden.

10*
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Alle diese Werte entstehen aber nur dann, wenn die Tore plétzlich aus der
einen Stellung in die andere gebracht werden. In Wirklichkeit finden indessen nur
allméhliche Torbewegungen statt, und sie rufen nicht nur die wandernden Stau-

und Senkungswellen her-
vor, sondern verursachen
mit fortschreitender Ein-
engung des Abflusses, wie
Abb. 226 zeigt, auch Ge-
fallsabschwiachungen im
Ober- wie im Unterwasser,
wobei sich der Uber-
druck d gegen das Tor
immer mebr vergroBert.

In langen Kanilen ist diese Gefillsabschwichung ausschlaggebend, der EinfluBl
der Wellenriickwanderung dagegen ohne Belang. Denn wenn Vor- und Riick-
wanderung eine sehr lange Zeit beanspruchen, so wird sich inzwischen das Anfangs-
gefille des Kanalwasserspiegels erheblich vermindert, das Oberwasser gehoben, das
Unterwasser gesenkt, der Uberdruck auf das Tor vergrofert haben.

In kurzen Kanilen dagegen wird die Wirkung der riicklaufenden Wellen ihrer
kurzen Laufzeit halber ausschlaggebend und die Abschwichung des Gefilles von
geringer Bedeutung sein.

Die zuriickwandernde Welle wirkt verzogernd auf die Geschwindigkeit des
Stromes: im Oberwasser senkt sich, im Unterwasser hebt sich der Wasserspiegel
um die Hohe dieser Welle. Dadurch werden der Stau und die Absenkung am
Tor zum Teil oder ganz aufgehoben, welche durch weiteren Schlu3 der Tore wihrend
der Zeit entstanden wiren, die die Welle brauchte von ibrer Entstehung bis zu
ihrer Riickkehr ans Tor.

Je weniger Zeit die vom Tor ausgehenden Wellen bis zu ibrer Riickkebr an
das Tor gebrauchen und je langsamer dabei das Tor geschlossen wird, um so mehr
wird die Neubildung von Stau und Absenkung durch die riickkehrenden Wellen
ausgeglichen werden.

Geniigend langsame Bewegung der Tore wird einen vollen Ausgleich ermdg-
lichen, und es darf daher neben der bisher behandelten plétzlichen Einengung
als erstem Grenzfall als zweiter Grenzfall eine so langsame Bewegung der
Tore angenommen werden, dal bei jeder Torlage ein Beharrungszustand des Ab-
flusses entsteht.

DaB ein solcher zweiter Grenzfall mit stetigem Beharrungszustand mdglich ist,
ergibt sich aus der Uberlegung, dafl es mdglich wire, die Torfliigel ruckweise um
einen kleinen Winkel zu drehen und sie in der neuen Lage ruhen zu lassen, bis
nach einiger Zeit das Wasser gleichméflig zu- und abfliel3t.

Fiir den auf die Tore wirkenden Wasseriiberdruck, wie er sich bei Bewegung
der Tore durch das Zusammentreffen von Geféllsabschwéchung und riickwandernden
Wellen ergibt, erhidlt man im ersten Grenzfall (bei pl6tzlichem SchluB) den oberen
Grenzwert, im zweiten Grenzfall (bei ganz langsamem Schlufl) den unteren Grenz-
wert von d. Derjenige Wert, welcher der iiblichen Offnungszeit des Tores von etwa
2 bis 5 Minuten entspricht, wird zwischen beiden Grenzwerten liegen, und zwar um
5o niher dem unteren, je langsamer die Bewegung vor sich geht.
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b. Bis zur Gefill-Ausgleichung verlangsamte Bewegung.

Bei offenen Toren ist
die Abflugeschwindigkeit: v, = 1,20 m/sec,
das Wasserspiegelgefdlle:  J,=1:3500,
die Wassermenge: Q,=68,4 cbm/sec.
Werden die Tore (Abb. 227) so weit geschlossen,
daB ihre DurchfluBweite auf e eingeengt ist, so ver-
mindern sich diese Werte auf:
v, J, und @,.
Wenn der Kanal nur die Linge und das Gefill
der Schleuse hat, konnen wir die Verschiedenheiten
der Wassertiefen an den verschiedenen Stellen und
selbst bei verschiedenen Torstellungen vernachlissigen und daher fiir den Be-
harrungszustand schreiben (vgl. Abb. 228):

Qo:w'h'vo
Q1=w-h-v1

sonach Q,= —% @,
0
ferner ist:
v,=CVRJ,
v, — OV,

) 2
J, = (7;) .
Von dem Gefill zwischen Ober- und Unterwasserspiegel

ty=LJ,= %;% =0,031 m

kommen auf das Wasserspiegelgefille wihrend der Bewegung der Tore:
= L= fog,— (%)
i, =1LJ, 7, J, <”o 2y,

so daB an den Toren ein Uberdruck verbleibt von

. . . v,\?
d, =1, — 8, =1, [1% (—v—:> }

Dabei ist die Durchfiugeschwindigkeit nach GI. (127):

V=ov,+4V2¢d,.
Der DurchfluB wird von e auf (ue) eingeengt, und es findet sich schlieSlich aus
Q,=—uehV: Q,
pe=sz%.

Nachstehend sind fiir eine Reihe von Werten v, die zugehdrigen Werte @,, d,
und ue berechnet. Uber den Offnungsweiten e als Abszissen sind sie alsdann in
Abbildung 229 als Ordinaten aufgetragen worden und der Ubersicht halber wurden
ihnen die entsprechenden Groflen fiir plotzlichen SchluB nach den fritheren Ermitt-
lungen (8. 147) beigefiigt. Man erkennt ohne weiteres den miBigenden Einflul des
allméhlichen Schlusses auf den Uberdruck der Tore und damit auf die Wassermengen,
welche den jeweiligen Toroffnungen entstrémen.
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Damit haben wir zwei dullerste Grenzen bestimmt, innerhalb deren die Losungen
fiir ganz bestimmte gegebene und vorgeschriebene Torgeschwindigkeit liegen werden.
Diese Losungen selbst hier folgen zu lassen ist leider noch nicht mdglich.
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Anhang

Auswahl von Versuchen

die, unter Mitwirkung des ehemaligen Kochschen Assistenten Herrn

Studienrat Hainz zusammengestellt, in den Jahren 1909 bis 1922 mit

Unterbrechung wihrend des Krieges auf Veranlassung sowie unter

Leitung Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Technischen Hochschule
zu Darmstadt ausgefiihrt wurden.

Wenn man sich bemiiht, die in diesen Blattern aufgestellten Lehrsitze durch
Versuche im Laboratorium auf ihre Ubereinstimmung mit der Natur nachzupriifen,
so erkennt man sehr bald, daB in den meisten Fillen selbst die scheinbar ein-
fachsten Stromungsvorginge mit den bisher bekannten Mitteln nur unvollkommen
erklirt werden konnen.

Aber gerade aus dieser Unvollkommenheit lernen wir, wo die weiteren
Forschungen einzusetzen haben, und deswegen ist eine vorurteilslose Betrachtung
der Versuchsergebnisse von hochstem Wert fiir eine erfolgreiche Weiterarbeit.

Bevor wir in eine solche Betrachtung eintreten, wollen wir einen Blick in
das Laboratorium selbst werfen, um wenigstens diejenigen Einrichtungen desselben,
wenn auch nur fliichtig, kennen zu lernen, welche zur Ausfiihrung der zu be-
sprechenden Versuche dienten.

I. Beschreibung des Wasserbau-Laboratoriums der
Technischen Hochschule zu Darmstadt.

Das Darmstddter Wasserbau-Laboratorium verdankt seine Entstehung und Ge-
staltung den Anregungen, Plinen und Ideen Kochs. Es ist in einem Fliigel der
umfangreichen Erweiterungsbauten der Hochschule untergebracht, die nach mehr-
jéhriger Bauzeit im Sommer 1909 feierlich ihrer Bestimmung iibergeben wurden.

Sein Zweck ist ein doppelter: es soll einerseits dem Unterricht dienen und den
Studierenden in teils vorzufiihrenden, teils selbst anzustellenden Versuchen anschauliche
Ergédnzungen zu den Vorlesungen bieten; andererseits soll es ein Forschungsinstitut sein.

Die dazu getroffenen Einrichtungen sind einfach gehalten. Koch legte bei dem
derzeitigen niedrigen Stand unserer Kenntnisse iiber das zu durchforschende Wissens-
gebiet auf allzu grofe Genauigkeit keinen Wert: ,, Warum sollen wir uns um die fiinfte
Dezimale abmiihen, wenn die erste noch nicht einmal feststeht*, pflegte er oft zu sagen.

An den eigentlichen Versuchsraum (Abb. 230) mit 580 qm Grundfliche schlieBen
sich an der Hochbehilter und das Arbeitszimmer, ein Gela$ zur Aufbewahrung von
Modellen und Geriten, eine Dunkelkammer, ein Sandlager und endlich ein Raum zum
Sieben und Trocknen des Sandes. Im ganzen werden 1000 qm in Anspruch genommen.

Der Durchfiihrung der Versuche dienen zwei Gerinne: das FluBgerinne und
das sogenannte Tiefgerinne.

Unseren Zwecken dient ausschlieBlich das Tiefgerinne (Abb. 231): ein 30 m langer,
2,5 m weiter und 2,2 m tiefer freistehender Behilter in Eisenbeton, vertieft auf-
gestellt und durch Oberlicht hell beleuchtet.
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Die innere Seitenwand kann durch Aufklappen des anstoBenden GeschoB-
bodens & (s. den Schnitt a bis b) auf die ganze Linge freigelegt werden. Fiir die
Beobachtung der Vorgidnge im Inneren sind in diese Wand 12 Fenster aus 32 mm
starken Spiegelglas-Scheiben von 2,10 m Hohe und 0,7 m Nutzbreite eingebaut.

Abb. 231. Das Tiefgerinne.
Die Glasfenster und die nachtriglich eingebaute eiserne Liéngswand befinden sich rechts.

Abb. 232. Bewegliche eiserne Querwand des Tiefgerinnes, in welche verschieden gestaltete
AusfluBofinungen (hier eine kreisrunde) eingeschaltet werden kénnen. Vorderseite.

Falze dienen zum Einsetzen von Stauwidnden mit AusfluB6ffnungen oder Uber-
fillen sowie von festen und besweglichen Stauvorrichtungen und Verschliissen
aller Art (Abb. 232 und 233).
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Um mit der verfiigharen Wassermenge von 300 1/sec auch groBere Wassertiefen
erzielen zu konnen, stellte sich bald nach Inbetriebnahme das Bediirfnis heraus,
die urspriingliche Rinnenbreite von 2,50 m auf etwa 40 cm einzuschrinken. Das
geschah durch eine etwa 16 m lange Eisenwand, die sich der Glaswand gegeniiber

Abb. 2383. Riickseite der beweglichen Querwand des Tiefgerinnes.

Abb, 234. Das FluBgerinne.
Einbau eines in mehrfachen Windungen gekriimmten FluBlaufs mit Durchstich.

befindet, auch wurde vor der Glaswand auf die Betonsohle ein zweiter Boden aus
Eisenblech aufgelegt, der die Anbringung der Nippel fiir die Messung des Boden-
drucks erleichtert.
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Die Sohle der Rinne liegt wagerecht. Ein Laufkran von 1 t Tragfédhigkeit dient
zum Ein- und Abbau der Modelle.

Das neben dem Tiefgerinne vorhandene FluBgerinne (Abb. 234) sei der Voll-
stindigkeit halber erwéhnt, obwohl es fiir unsere elementaren Versuche nicht in Be-
tracht kommt. Es dient zum Studium gréBerer Stromabschnitte, die mit ihren Kriim-
mungen, Durchstichen und FluBspaltungen, mit Einmiindungen von Nebenfliissen,
FluBverlegungen usw. in dem Sandbett der Rinnenaturgetreu dargestellt werden konnen.

Mittels eines Zylin derschiitzes z (Schnitt ¢ bis d), das sich vermdge maschinellen
Antriebs stiindig hebt und senkt und dadurch den Wasserspiegel am Ausflul
periodisch steigen und fallen macht, werden Ebbe- und Flutstréme erzeugt, deren
Tiden und Flutwechsel der Beobachter durch Reglung der Bewegungen des Zylinder-
schiitzes nach Bedarf einstellen kann.

Das nétige Betriebswasser wird dem stddtischen Netz entnommen und bis zur
Menge von 30 cbm in einem Hochbehilter aufgespeichert, von dem aus es durch
drei Rohrstringe den Verbrauchsstellen zugefiihrt wird. Der eine derselben fiihrt
nach dem Tiefgerinne, ein zweiter nach dem Einlauf des FluBgerinnes und der
dritte nach dessen Austritt, um dort die Gezeitenstrome zu speisen. Die Riick-
leitung erfolgt durch die Riicklaufrinne, die in einem Pumpensumpf endigt.
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Aus ihm hebt eine Kreiselpumpe, die durch einen 50pferdigen Elektromotor an-
getrieben wird, das Wasser wieder in den Hochbehilter, damit es von da aus seinen
Umlauf aufs neue beginnen kann.

In der Riicklaufrinne gestattet ein scharfkantiger vollkommener Uberfall die
Feststellung der sekundlichen Wassermengen. Zu seiner Eichung wurde ein in den

Nach jedem Dezimeter, um den bei getfinetem Grundablal dessen Oberwasser
gesunken war, wurde die Zeit bestimmt und gleichzeitig die Wasserhohe des Uber-
falls gemessen. Aus der Zeitbestimmung liefl sich bei den einfachen Formen des
Gerinnes die sekundliche Wassermenge ermitteln. Wiederholte derartige Messungen
ergaben schlieBlich die in Abb. 235 aufgetragene Wassermengenlinie, die sich in
guter Ubereinstimmung befindet mit einer von Rehbock aufgestellten Formel. Im
ganzen konnen mittels der vorhandenen Pumpe bis zu 300 l/sec in Umlauf ver-
setzt werden.

Die Wassertiefen werden an Pegeln abgelesen, die auf die Innenseite jeder
Glasscheibe aufgemalt und zum Teil noch durch ein Koordinatennetz verbunden
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sind, eine Anordnung, welche die Be-
nutzung photographischer Aufnahmen
sehr erleichtert. ,

Soweit bei den Versuchen im Tief-
gerinne Wassergeschwindigkeiten
unmittelbar zu messen sind, geschieht
dies mittels hydrometischer Fliigel."

Druckmessungen (Abb. 236) er-
folgen mittels Piezometerrohren aus
Glas, die durch Bleirohrchen wvon
2,5 mm Lichtweite (Abb. 237) mit der
Beobachtungsstelle verbunden werden.
Hier wird ein durchbohrter Messing-
nippel in die zu untersuchende, dem
Druck ausgesetzte Wand so einge-
schraubt, daB das vorbeistromende
Wasser an ihm keinen Widerstand
findet. Die Verbindung mit dem Blei-
rohr stellt eine Gummimuffe her. Um
bequemer ablesen (Abb. 238) zu konnen,
saugt man meist die Wassersdulchen
hoch. In einem Saugkessel, mit wel-

Abb. 238. Messung des hydraulischen Drucks.

Die Ablesungstafel.

Abb. 237. Messung des hydraulischen Drucks.
Die Bleirshrchen.

chem die Piezometerrohren in Ver-
bindung stehen, wird dazu die Luft
durch eine Wasserstrahlpumpe so weit
verdiinnt, als es zum Heben des Wasser-
spiegels erforderlich ist.

Besondere Trichter, durch Hihne
absperrbar, erméglichen die Féarbung
des Wassers in den Rohrchen zur Er-
leichterung des Ablesens sowohl wie
der Aufnahme von Lichtbildern (Ab-
bildung 239).

Reiflende Strome werden in der
Regel durch einen Grundablal im
oberen Teil des Gerinnes erzeugt. Im
unteren Teil konnen mittels eines Zy-
linderschiitzes die Unterwasserstinde
geregelt werden.

Aus den beobachteten Wasser-
mengen @ in der 0,385 m breiten
Rinne oder der Menge ¢ fiir die
Breite 1 m und den abgelesenen Wasser-
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tiefen y kann die Geschwindigkeit » m/sec und daraus die Geschwindigkeitshéhe s m
gerechnet werden. Wo keine Zusatzspannungen z vorhanden sind, ist daher y - s
die Arbeitshohe, die Hohe der 2-Linie, deren Kenntnis die Zeichnung der g-Linie
fir die Wassertiefe y gestattet.

Abb. 239. Messung des hydraulischen Drucks. Die Ablesungsrshrchen mit den Farbtrichtern.

Die Stiitzkraft betridgt fiir die Breite 1 m des stromenden Wassers:
w=y <% 42 s)

und daher fiir die b m breite Versuchsrinne:
W=bw
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II. Die Widerstinde in der nicht durch Einbauten

verengten Versuchsrinne.
(Versuche Nr. 1 und 2.)

Da der Boden der Rinne unverstellbar wagerecht liegt, konnen in ihr keine
Gleichstrome hergestellt werden. Auch in der durch keinerlei Einbauten verengten
Rinne rufen daher die durchflieBenden Stromungen ziemlich erhebliche Widersténde
hervor, iiber die man sich zweckmiBig vor Ausfiihrung weiterer Versuche Rechen-
schaft gibt um sie bei ihrer Beurteilung zu beriicksichtigen.

@ =0,288 cbm/sec = &ggi = 0,748 cbm/sec v < yﬁ
y,=0,48 y,=0,51 y,=0,54 #,=0,57Tm
v,=1,66 v,=1,47 v,=1,386 v,=1,31m
8,=0,124 5,=0,11 8, =0,098 §,=0,087m
Yt$,=0,604 Y3+5,=0,620 Yo+s,=0,688 ¥, +5,=0,657Tm
W,=0,48(0,244-0,48)=0,324 Hohen : Langen =5 : 1. W,=0,57(0,285+0,174) = 0,262
Abb. 240,

Wir wollen daher einen ruhenden (Abb. 240) und dann einen reiBenden Strom
(Abb.241) durch die Rinne schicken. Wahrend die Wassertiefe des ersteren von
seinem Ausgangspunkt ab stetig abnimmt, nimmt sie bei letzterem stetig zu. Der

3/ 3
reiBende Strom steigt also an, allerdings nur bis zur Héhe § = 9 seines Grenz-
zustandes; aber weil er ansteigt, kann fiir ihn die bekannte Grundgleichung fiir die

gleichférmige Bewegung des Wassers in der Form:

v=cVRJ
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nicht angewendet werden. Denn fiir den ansteigenden Strom wiirde das Gefille J
negativ, die Wurzel also imagindr werden. Daher ersetzen wir zweckméBig in der
Formel das Stromungsgefille J durch das Gefille ¢ ihrer Arbeitslinie, das niemals
— auch fiir eine steigende Stromung nicht — negativ werden kann. Nachfolgende
Uberlegung zeigt, da das zuldssig ist.

@ = 0,292 cbm/sec

¥,=0,26
1,=2,92
$,=0,435
Yut5,=0,695
W,=0,26(0,13+0,87)=0,260

= %g% = 0,759 cbm/sec v>Ygy
¥;=0,25 y,=0,24 ¥,=0,230
v,= 3,04 v,=3,16 v,=3,3
8,=0,471 $,=0,509 8,=0,555
Y+ 8,=0,721 Yot 8,= 0,749 Y, +8,=0,785
Hoéhen : Lingen =5 : 1. W,=0,23(0,115+1,110) = 0,282

Abb. 241.

Wenn w den Widerstand (den %-Verlust) und % das (hier negative) Gefille
zwischen zwei aufeinander folgenden Profilen (1) und (2) (Abb. 242) einer reienden
Stromung bedeutet, so ist:

w=s, —8,—h.

Ferner steht w im direkten Verhiltnis zur mittleren Geschwindigkeitshohe s des

_________ B

LT Tinie
sy
= ==»
ly, -y \\.
(z) (
Abb. 242.

s

Stromungsabschnitts und zur Fliche pl seines benetzten
Umfangs, sowie im umgekehrten Verhiltnis zur
mittleren Querschnittsfliche ¥, und endlich ist es noch

?

abhiingig von einer Rauhigkeitszahl {. Das heif3t
also: o
vt pl
w e ?g . F . S
oder .

g
s
<

‘\«

I

™~
Do
¥
)
oy
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., 2
und mit Tg=c?:
v=cVR-¢.
Aus unseren beiden Versuchen ergibt sich:
fiir den ruhigen Strom:

0,657 — 0,604 " .
e== Tsd0 0,00631 oder ungefihr 1:160,
und man erhilt fiir den Querschnitt (1):
_ 057-0,385 . R TR Y Y Y CTs
R1:m0,57—0,144, v, = 1,31—6?0,144 0,00631,
- 1131 o
¥0,000908 64 ’ o Mitel
fir den Querschnitt (2): 1mc>—1 48e )
0,48.0,385 i VP en et
RQ:M%QZS =0,139, v, =1,56=¢¥0,139-0,00631,
Cc= /_—_lﬁ—(;———__ = 53
¥0,000877
fiir den reiBenden Strom ist:
0,785 — 0,695 . .
&= 7800 0,01184 oder ungefahr 1:82,
0,23-0,385
B =385 +046 0.105,
v,=238,80=¢10,105-0,01184, ¢=0936; | im Mittel:
g 0260885 _ . o=81.
038540520
v,=2,92=¢10,110-0,01184, ¢=2809;
Da es von Interesse ist, zu wissen, wie sich das Rei-
bungsgefille ¢ mit der Wassertiefe #ndert, sei fiir die
gleiche Arbeitshohe % — 0,657 m, welche beim Versuch (1)
im Querschnitt (1) vorhanden war, ¢ fiir verschiedene Wasser-
mengen q berechnet, wobei sich die entsprechenden Wasser-
stinde aus der ¢-Linie in Abb. 243 ergaben:
y=0,1 0,2 03 04 0,5 0,57 0,6
¢=0,330 0,608 0,800 0,900 0,874 0,748 0,636
v :%: 330 3,04 267 225 1,75 1,81 1,06
s==0,557 0,46 0,364 0,259 0,156 0,087 0,057
RkR=0,065 0,098 0,117 0,130 0,139 0,144 0,146
£== % ==10,0221 0,0122 0,008 0,00508 0,0097 0,0052 0,0035
reiender Strom: ruhiger Strom:
¢ :%ﬁ:o,ooz 59 ¢=27 —0,00851

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik 1
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III. Uberginge zwischen verschiedenartigen
Stromungen.

1. Der Wassersprung.
(Versuche 3 und 4.)

Da der Wassersprung einen Ubergang vom reiflenden zum ruhigen Strom dar-
stellt, wurde am Einlauf der Rinne mittels eines Grundablasses ein reiBender Strom
hergestellt. Andererseits wurde der Abflu8 nach der Riicklaufrinne mittels des
Zylinderschiitzes derart eingeengt, dafl das Unferwasser sich heben muBte, und der
reifende Strom den erhShten Spiegel nur durch einen Sprung erreichen konnte.

Beobachtet wurden die Wassermengen ¢ sowie die Wassertiefen y oberhalb und
und unterhalb des Sprunges. Aus der Tiefe y, des reienden Stromes — deren
genaue Feststellung bei den groBlen Geschwindigkeiten schwierig ist — wurden
nach Gl (85): o

yl=ﬁ°~{—1+ 1+16@}
2 8,
filr eine Anzahl im Laboratorium hergestellter Wasserspriinge nachstehend die
Werte y, berechnet und mit den beobachteten Werten y, verglichen. Zwischen
beiden ergibt sich eine gute Ubereinstimmung:

A Livie
e . /-/_- IReES s
Aline 382 - \
A p
e y
!I +
L] 1o s
e A, N N N R RN RN R RS

Zwei der beobachteten Spriinge sind in den Abbildungen dargestellt (Abb. 244
und 245). Bei Versuch 4 wurde noch der Wasserdruck auf die Sohle gemessen.
An der Sprungstelle selbst lassen sich infolge der Zerdriickung der Wasserfiden
die Wassertiefen nicht feststellen (vgl. auch die Lichtbilder Abb. 246 u. 247).
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Die ersten Versuche iiber den Wassersprung wurden im Darmstidter Labora-
torium bereits im Mai 1909 ausgefiihrt.

Gem.: y,= 0,750 Berechnet : Gemessen: y,=0,145 m
9,=0,970 Yo T V* 5 V= 5,020 m/sec
8,= 0,048 h="g [~1+f1+16 5p=1,284 m
A,=0,798 ¥,=0,780 m A4,=1,429 m
Abb. 244,
Gemessen: y,=0,476 Berechnet: %,=0,190 m
v,=1,145 T ey 1,=2,870 m/sec
8,=0,067 ys% (~1+V1+16 370) 5,=0,420 m
4=0543  _(478 m * 4=0610m
Abb. 245.

Abb. 246. Wassersprung.
11*
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Abb. 247. Wassersprung.

2. Wasserschwall.
(Versuche 5 und 6.)

Wenn ein Wassersprung infolge Erhshung des Unterwassers oder Verringerung
dér sekundlichen Wassermenge nach Oberstrom verlduft und am Wehr ankommt,
bildet sich ein Schwall, d. h. das aus dem GrundablaB mit groBer Geschwindigkeit
ausstromende Wasser wird von einer Wasserwalze iiberdeckt. Man hat am Schiitz
keinen freien Abflul mehr und die Srémungsrichtung muBl in der
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eines Schiitzes mit abgerundeter Unterkante bei 0,25 m Halbmesser. Dabei wurden
die verschiedenen Geschwindigkeiten mittels eines kleinen hydrometrischen Fliigels
gemessen. Die Ergebnisse sind auf den Blittern zeichnerisch dargestellt. Sie ge-
statten eine Linie der Geschwindigkeit O einzuzeichnen, oberhalb deren die Riick-
stromung stattfindet. Beiden Versuchen zufolge steigt diese Nullinie vom Wehr aus
nach dem Unterwasser hin an, und der Schwall wird sich also bis nahe an ihren
Schnittpunkt mit ihrem Unterwasserspiegel erstrecken.

Bei dem Uberfall wird umgekehrt die Nullinie vom Wehr aus fallen und der
Schwall sich bis nahe an den Schnittpunkt mit der Sohle erstrecken.

MaBstab: Lingen 1:40, Wassertiefen 1:40, Geschwindigkeiten 0,01 m = 0,40 m/sec.
Abb. 249.

IV. Einengungen der Rinne.

1. Grundschwellen.

a) Grundschwelle mit senkrechten Stirnflichen nach oben und unten.
(4 Versuche 7—10, dazu die Abbildungen 250—254.) '

Der Wasserdruck gegen die Stirnflichen wurde mittels Piezometerrohrchen un-
mittelbar gemessen. Er besteht auf der unteren Seite lediglich aus dem hydro-
statischen Druck, auf der oberen Seite iiberdies aus dem StoBdruck der die Fliche
treflenden Stromung. Die unmittelbare Messung enthob die Beobachter der Schwie-
rigkeit, die genaue Tiefe des sehr bewegten Wassers und die Geschwindigkeitshéhen
zu bestimmen,

Bei jedem Versuch wurden drei Querschnitte niher betrachtet:

ein Querschnitt (0) oberhalb der Schwelle,
» » (1) durch die Mitte der Schwelle,
» » (2) unterhalb der Schwelle.

Zwischen den Stiitzkriften W,, W, und W, in diesen drei Querschnitten und
den Stiitzkriften H, und H, gegen die obere und untere Stirnfliche der Schwelle
bestehen die Beziehungen:

Wo=W,+ H,

Wo=W,+H,.
Die Beobachtungen sind daraufhin zu priifen, ob und inwieweit sie diesen Bedin-
gungen geniigen.
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AuBer dem Druck auf die Stirnflichen wurde auch der Druck auf den Boden
der Schwelle gemessen und in den Zeichnungen durch gestrichelte Linien angedeutet.
Die Senkungen, welche diese Drucklinien gegen das obere Ende des Schwellen-
bodens aufweisen, deuten auf die Einschniirungen hin, welche die Stromungen bei
ihrem Aufstieg auf die Schwellen erleiden.

Im einzelnen sei zu den Versuchen bemerkt:

Versuch 7. Ruhiger Strom (Abb. 250). Es ist einerseits:
W, =W, — H,=0,0735 — 0,0327 = 0,0408,
andererseits:
W, =W, — H, =0,0786 — 0,0385 =0,0401, °
‘weshalb im Mittel angenommen werden mag: W,=0,04045. Da der lebhaften
Wellenbewegung halber die Wassertiefe y iiber der Schwelle nicht genau gemessen

werden konnte, werde sie gerechnet:
Es ist fiir 1 m Breite:

el ) =Yl
6385—?/1 §+2S =% “g‘l“g— = (mit ”—g =¥\ _i—g.y?
004045 _y,? , 039"
0,385 2 ' 9,808y,
2 1
0,105065— Yo 4 001615
2 Y
und durch Multiplikation mit 2y, auf beiden Seiten:
y,°—0,21013 y, + 0,0323 =0.
Wenn man darin einsetzt:
y==0,328--9,
y®=10,03529 -}- 0,3227 6,

so erhdlt man
6=-}0,012 und daher y;=0,328 4 0,012 =0,340.

Weiter ergibt sich:
plzg:—g%zl,lﬂ, 8,=0,07, A =0,610, W,=0,0404, H=%(0,610 — 0,200) = 0,273
und g, = 0,273 Vg ( 6:§7§= 0,446. Das ist die Grenzwassermenge der g-Linie, der-
zufolge in der Hohe von 0,340 m iiber dem Schwellenboden die Wassermenge
0,398 cbm/sec betrigt. Die Hohe y, = 0,340 liegt ungefihr in der Mitte zwischen
Wellenberg und Wellental, so daB die Rechnung in befriedigender Weise mit
dem Versuchsergebnis iibereinstimmt.

Mit Bezug auf das zu den Versuchen (1) und (2) Gesagte ist
R:bgi}—be: 0?3’225_’_05?950:0,146, =48, {= 128?, =0,0085, s=%~é’=0,00134.
Danach miiBte sich auf die Linge der Versuchsstrecke von 3,85 m die %-Linie um
3,856 =25 mm senken, wihrend sie sich in Wirklichkeit um 23 mm gesenkt hat.
Es kommen davon also 18 mm auf Rechnung der eingebauten Grundschwelle, d. h.
der von ihr verursachten Storungen der regelrechten Wasserbewegung.

Versuch 8. Ruhiger Strom (Abb. 251 u. 252).

Wasserspiegel und Arbeitshthe waren vor Einbau der Grundschwelle vermut-
lich auf der ganzen Strecke zwischen den Querschnitten (0) und (2) gleich, nim-
lich y,=y,=0,616 und ;= A, = 0,657.
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Aus der gestrichelten ¢, -Linie in (1) erkennt man indessen, daB eine Strdmung
von dem Arbeitsvermogen 0,657 nur 0,526 cbm/sec iiber die Schwelle zu beférdern
vermag, wihrend 0,585 cbm/sec befordert werden miissen. Uber der Schwelle be-

rechnet sich die Wassertiefe als Grenztiefe zu §, _]/0*‘5;235‘ =10,3268 und die Arbeits-
hoéhe zu A, =41, +0,20=0,690. Das Arbeitsvermégen in (0) muB mindestens
gleich, wenn nicht groBer sein. Aus der Beobachtung y,=0,675 findet man in
der Tat A,==0,713. Dieser Erhohung der Arbeitslinie entspricht ein Stau des
Wasserspiegels um 0,065 m.

Dir Arbeitsverluste bestimmen sich wie folgt:

Es ist

0,675-0,385 _ 0,038

R:0,385+2.0,675:0,150; =0.150 0,0085 = 0,00215 .

Abb. 252. Grundschwelle im ruhigen Strom.

Die U-Linie wiirde sich also in der nicht eingeengten Versuchsrinne mit 3,85 m
um 0,008 m senken, wiahrend sie sich infolge des Einbaues der Grundschwelle um
56 mm gesenkt hat. ‘

Mit den Beobachtungen stehen die den Zeichnungen beigeschriebenen Stiitz-
kraftgleichungen in voller Ubereinstimmung.

Versuch 9. Reilender Strom (Abb. 253).

Das 9, wird vor dem Einbau der Schwelle nicht viel groBer gewesen sein als
,, ndmlich etwa 0,800 m. Aber die dem nur 0,17 m tiefen reiBenden Strom von
4,68 m/sec Geschwindigkeit entgegengestellte 0,20 m hohe Schwelle fordert zu ihrer
Uberwindung eine gewaltige Kraftanstrengung, die sich in einem erheblichen Stau
duBert. Fiir ihn bildet die Sprunghthe des Stromes, deren Berechnung der Zeich-
nung beigeschrieben ist, die obere Grenze. Es steht dafiir eine Arbeitshdhe
Ay ==1,286 m zur Verfiigung, die sich aus der beobachteten Wassertiefe von 0,17 m

8/ Foz
errechnet. Uber der Schwelle ist die Grenztiefe: §), = 0’—725—=O,4008 und daher
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die Arbeitshohe; %, =0,2-}350,4008=0,801. Der Arbeitsverlust zwischen den
Querschnitten (0) und (1) entspricht sonach der verhiltnismaBig sehr groBen Hohe
von 0,485 m. Die Stiitzkraftgleichungen werden auch hier in vollig befriedigendem
MaBe erfiillt. Bei diesem Versuch wurde auch der Druck auf die Sohle vor und
hinter der Schwelle gemessen und in die Zeichnung eingetragen.

Bei diesem und dem folgenden Versuch kann die mittlere Wassertiefe im

0,170 4- 0,177 0,173-0,385
Profil (9) zu — = 0,173 angenommen werden, daher R = 03851-2-0,173
B 2g 111640087 .
=0,091, ferner {= g8 — 0,00259, daher &= 5.0,001 £=0,0165. In der

nicht eingeengten Versuchsrinne wiirde daher mit 3,7 m Versuchslinge ein Ver-
lust an Arbeitshthe von 3,7-0,0165=0,061 m entstehen, wihrend infolge der Ein-
engung ein Verlust von 0,520 m entstanden ist.

Versuch 10. ReiBlender Strom (Abb. 254).
Aus y,= 0,670 und s,— 0,037 erhdlt man als Tiefe des die gleiche Wasser-
menge fithrenden reiBenden Stromes:

, 0037 0,670\
Yo = 1—|—V1+40037) 0,177 m.

Derselbe wiirde imstande sein, einen Sprung von héchstens

0,177 N 0,530\
5 <—1+V 0’177)_0,530111

auszufithren. Der Wasserstand y,=— 0,670 m kann daher keineswegs durch einen
Sprung, sondern lediglich durch Anstauung des Oberwassers entstanden sein.
Die Grenztiefe iiber der Schwelle betrigt:

3/ 2 LY N
_{e jlosnet .
—Vg = {9,808 = 323

ihr wiirde eine Hohe der Arbeitslinie iiber der Sohle

A, =0,20 -+ 3H, = 0,684
entsprechen. Sie ist in der Tat die Hohe der wirklichen Arbeitslinie, weil durch
den Grenzstrom die zu verrichtende Arbeit mit dem geringsten Aufwand verrichtet
wird. Alle anderen mdoglichen Arbeitslinien wiirden hoher liegen und einen grofieren
Aufwand erfordern. Der also berechnete Wasserstand liegt im iibrigen in befriedi-
gender Weise in mittlerer Hohe der iiber der Schwelle beobachteten Wasserstande.

Der Verlust an Arbeitshohe betréigt im ganzen 0,111 m, wovon, wie bereits beim
vorigen Versuch klargelegt wurde, 0,061 m auf den Verlust in der glatten Rinne
kommen.

Bei einem Vergleich dieses Versuchs mit dem vorhergehenden mufl auffallen,
dall zwei reillende Stréme von nahezu gleicher Wassertiefe (0,177 gegen 0,170 m)
das in einer Grundschwelle bestehende Hindernis in so ganz verschiedener Weise
iiberwinden: der eine durch einen Wassersprung, der andere durch einen Stau. Die
Ursache davon kann nur in der Verschiedenheit der mitgefiihrten Wassermengen
und der dadurch bedingten Verschiedenheit des Arbeitsvermégens liegen. In der
Tat ist beim Versuch(5) %A, = 1,286, dagegen beim Versuch (6): ,==0,707. Im ersten
Fall reicht die Energie zu einem Sprung von der nétigen Hohe aus; im zweiten Fall
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wiirde der Strahl nach Gl (85)
einen Sprung auf die Hohe von
0,177 0,530
N (“ 1+ Vl +16 0,177) =
0,530 m ausfiihren konnen.

Diese Hohe geniigt zur Er-
reichung des Grenzwasserstandes
von 0,499 m Hohe iiber der mitt-
leren Schwelle, aber nicht zur Er-
reichung des beobachteten 0,62 m
hohen Wasserstandes iiber deren
Kopfende. Denn beim Aufstieg
auf die sich ihr mit senkrechter
Stirnwand jih entgegenstellende
Schwelle erleidet die Strémung
eine Einschniirung wie beim Aus-
fluB aus der Offnung einer Gefal-
wand, und diese Einschniirung ver-
ursacht eine Hebung des Wasser-
spiegels, die iiber der Schwellen-
kante zu 0,42, {iber dem Rinnen-
boden also zu 0,62 m festgestellt
wurde, und auf diese Héhe ver-
mag der bei unserem Versuch zur
Verfiigung stehende Strom nicht
zu springen, weshalb ihm die
Uberschreitung der Schwelle nur
durch Vermittlung einer Anstau-
ung moglich ist.

Beim Versuch (9) verursachte
die Einschniirung eine Hebung
des Wasserspiegels auf 0,690 m,
und diese Hohe konnte dort durch
einen Sprung erreicht werden,
weil die Hohe, auf die der Strom
springen konnte, dort 0,81 m be-
trug.

b) Grundschwelle mit unter1:8
geneigtem Vorboden stromauf-
wirts und senkrechter Stirn-
fliche stromabwiirts.
(4 Versuche 11—14).

Der Druck H, gegen den ge-
neigten Vorboden (Abb. 255) setzt
sich ganz wie eine Stiitzkraft aus
dem hydrostatischen Wasserdruck

nnnnnn

0,105

H, gemessen
H,=0,045
W,

W+ H,

0,060 40,045
— - — A-Linie

nnnnnn

H,+W,
0,075 statt 0,070

H, gemessen

H,=0,015
Wy
0,0154-0,060
0,221 cbm/sec

0221
3

0,075

nnnnnn

Wasserspiegel

| ——-> Stiitzkraft

4

Wassermenge @

171

- — — Hydraulischer Druck

Abb, 254,

0,547 cbm/sec-m

>

q:
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und dem StoBdruck zusammen. In einer Entfernung z von der Oberkante der
Abschrigung ist die Auflast der letzteren auf die Linge 4« und die Breite ,1%:
AP=yAdx,

oder der senkrecht zum Abfallboden gerich-
tete Druck:
AP-cose =y Ax-cosc.
Hiervon ist fiir uns nur die wagerechte Seiten-
kraft von Belang, nidmlich:
sin 2w sin 2 ¢

APcosesine=A4P. 5 =y dx- 5’

darin ist:
0,2 - m

x m
y:h1+§+mx_hl+ 1,6 €T,

daher der gesamte hydrostatische Druck auf die geneigte Fliche:

1,6

sin2¢ (k +02+ﬁ )dx—o 123[@ +02 H" >dx

.4

——0123<k 1,64 2™, 1—61—>~0123 16<

16 -9 > 01968<h -}
Die geneigte Fliche des Vorbodens (Abb. 256) wird von einer 0,2 m hohen Schicht
wagerecht stromenden Wassers getroffen, deren Geschwindigkeit der Geschwindig-
keitshohe s entspricht. Thre StoBkraft gegen eine zu ihr senkrecht gerichtete Fliche
wiirde daher sein
2:-0,2:s,
gegen die unter dem Winkel ¢ zur Wage-
rechten geneigte Flache kommt hiervon aber
nur ein kleiner Teil zur Geltung, ndmlich
der Teil
2:0,2s-8sine=10,45-0,124 =~ 0,05-s,
wahrend der Rest, ndmlich 2.0,2s-cose¢ mit der Fliche gleichlaufend ist, also
keine Wirkung auf sie ausibt.

02—l—m

O2+m>

Sonach ist die gesuchte Kraft H, auf 1 m Wasserbreite:
1,6

H,
0,385 0123f<

wobei fiir s zweckm#Big das Mittel der beiden Werte am oberen und unteren Ende
des Vorbodens einzusetzen ist. Auf die Breite der Versuchsrinne wirkt der Druck

H,— [0 19685 +02+m+0,oss} 0,385

02+m 0,24 m

> da + 0,055 =0,1968 <h1 +=0

> 0,058,

Die Rinnenwiderstinde sind bei diesen Versuchen ebenso grol anzusetzen, wie
sie schon im vorigen Abschnitt gefunden wurden, nimlich é¢==1—2 mm fiir den
ruhigen und eé=etwa 16 mm fiir den reiBenden Strom. Im einzelnen ist folgen-
des zu bemerken:
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Versuch 11. Ruhiger Strom (Abb. 257, Taf. I).
Es ist an der oberen Kante der Abschrigung: s=10,716 — 0,650 = 0,066

Und an der unteren Kante: §=10,732 — 0,695 =0,028
Daher im Mittel: §= 9,_(&%0_,0% = 0,047,
somit:
O,I;()85 = (0,1968 (h1 -+ 9’—2—;‘:“) —+- 0,05 s = 0,1968 <0,450 + 0—’22—95—> -+ 0,05-0,047
= 0,1175 -+ 0,0024 =0,1199 ,
daher

H,=0,12.0,385=10,046,
und da sich aus der beobachteten Hohe y,=0,695 und der gegebenen Wasser-
menge ¢==0,517 cbm/sec ergibt: W,=0,108, so ist
W, — H,=10,108 — 0,046 = 0,062,
und wir wollen sehen, ob in der Tat dieser Wert gleich W, ist.

Es 1aBt sich der fiir die Bestimmung von W, nétige Wasserstand y, iiber der
Schwelle durch Ablesung nicht genau bestimmen, weil das Wasser daselbst, wie
auf dem Blatt zu ersehen, zwischen den Héhen 0,635 und 0,650 schwankt; daher
wollen wir umgekehrt den Wasserstand y, so rechnen, daB er der Stiitzkraft-

bedingung geniigt, um dann festzustellen, ob dieser gerechnete Wasserstand in der
Zone der beobachteten Wasserstinde liegt.

Es muf also die Bedingung erfiillt sein:

A >=9£‘?E_
yl( 2 T 2%) =385 %161,

und, wenn man darin wieder einsetzt:

) 2 q2
28, =21 ="
_ g 9y
80 ist:
U T s _
9 —+- T 0,161 oder y*42-0,02725=0,322y
1
oder y®— 0,322 y+ 0,0545=0.
Setzt man darin voriibergehend
y==0,45 -9,

y* ==10,091125 -} 0,6075 43,
so wandelt sich die Gleichung in:
10,00066 -+ 0,28256 =0,
d=--0,0023,

daher ?/1=0’448l und W, = 0,448 (0,224 - 2-0,068)- 0,385 — 0,161 -0,385 — 0,062,

b= g’(l)gg wie es sein mu. Die ¢,-Linie bestimmt sich aus:
s, =0, ) -
QII - 0,716 [ bl =3 0,516 == 0,344 N qg == 0,344 Vg . 0,344 = 0,635 s

woraus die ¢-Linie fiir den Querschnitt (1) gezeichnet werden kann.

Unterhalb der Schwelle erhebt sich der Wasserspiegel erst vom Querschnitt 19
ab auf die Hohe 0,68 und die fiir diese Hohe berechnete Stiitzkraft W,= 0,104
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geniigt der Bedingung W,=H, 4 W,. Das wiirde fiir die zwischen der Schwelle
und dem Punkt (19) liegenden Querschnitte nicht in so vollkommenem MaBe der
Fall sein.

Versuch 12. Ruhiger Strom (Abb. 258 u. Taf.I Abb. 259).

H, ( 0,2 -+ 0,06 )
0585 = 01968 (0,380 4 == ==

008+0044

-+ 0,05- 2~ =10,100368 +4- 0,0310 =10,10347

H,=0,10347-0,385 = 0,040.
Da sich aus der Beobachtung y,= 0,650 die Stiitzkraft in (0) zu
W,=0,098
errechnet, mu3 W,—= W, — H,=0,098 — 0,040 ==0,058 sein. Daher:

9’ 0058
529,08, = (g5 = 015065

Abb. 258. Grundschwelle im ruhigen Strom.
Wassersturz aus dem ruhigen in den reiBenden Strom und Wassersprung.

und da v,? q* 05312 1
=1 = =0,02875-—;
2 b g g y12 9,808 ‘ ?/12 0’ 7 ?/12
O 02875

1
y,>—0,3013y, -+ 0,0575=0.
Die Gleichung liefert keinen Wert von y,, der den Wassertiefen, wie sie sich tat-
siachlich bei dem Versuch tiber der Schwelle einstellten, nahe kommt, was sich viel-
leicht nur durch Ungenauigkeiten bei der Beobachtung erklidren laft.

Wenn man die unwahrscheinliche Annahme macht, daB zwischen (0) und (1)
beim Erklettern der Schwelle ein Arbeitsverlust nicht entsteht, daB also iiber der
0,2 m hohen Schwelle noch die Arbeitsh6he von 0,484 m vorhanden sei, so wiirde
man fiir diese Hohe aus der gestrichelten ¢-Linie eine Wasserlinie erhalten, die
etwa 6 bis 7 cm iber der beobachteten liegt.
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Dagegen findet man aus:
He _7/0581"
h= V?: 9.808 — 0,306,

daB der Grenzwasserstand sehr gut mit den beobachteten Wasserstinden iiberein-
stimmt. Allerdings geniigt, wie nach dem Vorherigen vorauszusehen, die fiir
y=0,306 berechnete Stiitzkraft der fiir sie bestehenden Bedingung nur unvoll-
kommen, denn sie betrigt 0,054 t statt 0,058 t und ist also um 4 kg zu klein.|

Unterhalb der Schwelle beobachten wir wie beim vorigen Versuch zunichst eine,
wenn auch hier nur geringe Einsenkung des Wasserspiegels, der alsbald wieder ein
Ansteigen folgt. Etwa bei den Profilen 21 und 22 scheint die Beruhigung ein-
getreten zu sein. Hier ergibt sich aus den beobachteten Wassertiefen eine Arbeits-
hohe U, = 0,618, wihrend man in der Einsenkung im Profil 17,5:

y+s=0,539

Abb. 261. Grundschwelle im reiBenden Strom.

erhidlt. Das kann nicht die Arbeitshohe an dieser Stelle sein, denn dann miiBte
das Arbeitsvermégen bei dem weiteren Verlauf der Stromung wachsen, was unmég-
lich ist. Wir beschrinken uns darauf, die Vermutung auszusprechen, dafBl der
Hohenunterschied 0,618 — 0,539 — 0,079 m eine innere Arbeit von Zusatzkriften
darstellt, die bei dem Ubergang von einer Strémungsart in die andere aufgezehrt
wird, dall also iiber der Einsenkung der Stromung unterhalb der Schwelle die

Arbeitslinie durch eine Linie dargestellt wird, die zwischen den Héhen 0,659 und
0,618 standig fallt.

Versuch 13. ReiBender Strom (Abb. 260 Taf.II u. Abb. 261).

H - —
0,085 — 1968 (h1 + 9"2_@> +0,55=0,1968 (0,155 + O—’z*zo’ﬂ)

2
1005 08180728

daraus
H,=0,0595-0,385 = 0,023 t.
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Uber der Schwelle ergibt sich fiir den beobachteten mittleren Wasserstand von

y=0,185 die Stiitzkraft W, zu 0,077 t, so daB

W, + H,= 0,077 - 0,023 =0,100 ¢t .

Dem gegeniiber berechnet sich W, beim AusfluB des reilenden Stromes aus dem
GrundablaB zu 0,107 t, etwa 4,5 m weiter bei Profil 13 zu 0,094 t und noch 0,5 m
weiter bei Profil 13 zu 0,090 t, .s0 dal also der von uns gefundene Wert mitten
zwischen diesen Werten liegt, Die Verschiedenheit aber der Stiitzkrifte in den sich
so nahe aufeinander folgenden Profilen 148t darauf schlieBen, daBl auch hier krifte-
verzehrende Vorginge stattfinden, iiber die wir einstweilen noch nichts Naheres
wissen.

Unterhalb der Schwelle haben wir wieder den tiefen Absturz. Aus den ge-
messenen Wassertiefen konnte die (y -} s)- Linie berechnet und eingezeichnet werden,
und man erkennt wieder, wie beim vorigen Versuch, da8 sie nicht die Arbeitslinie
sein kann,

Versuch 14. Reiflender Strom (Abb. 262 Taf. IT).

_H, _ < 0_’2_+_m)
G305 = 01968 (B, +==5) +-005 5

==0,1968 <0,295 + &-225—5) 4 0,05-0,0525 =0,085773.
H,=0,385-0,086 =10,033
W, + H,=0,036 0,033 =10,069, d. i. genau gleich W,.

W, ergibt sich aus der beobachteten Wassertiefe y,— 0,550 und der Wasser-
menge ¢.

Der 0,550 m tiefe ruhige Strom des Versuchs ist aus einem reienden Strom
hervorgegangen, der in einer Strahldicke von 0,125 m., und mit einer sekundlichen
Wasserfilhrung von 0,390 cbm aus einem GrundablaB abfloB, genau so wie der
Strahl des vorigen Versuchs, der bei gleicher Dicke 0,575 cbm Wasser i. d. Sekunde
fihrte. Wihrend aber der letztere Strahl reilend blieb und, indem er sich von
0,125 m auf 0,185 m verstirkte, in dieser Stirke iiber das Hindernis hiniiberschoB,
muBte sich beim vorliegenden Versuch der reiende Strom erst durch Anstauung

in einen ruhigen und aus
diesem in einen Grenzstrom
verwandeln, um das Hinder-
nis zu iiberwinden. Also ein
ahnlich verschiedenes Ver-
halten wie wir es zwischen
den Versuchen 9 und 10 fest-
gestellt haben!

Auch gibt den AnlaBl da-
zu wieder die Verschieden-
heit der sekundlich mitge-
fiihrten Wassermengen und
die dadurch bedingte Ver-

schiedenheit des Arbeitsvermdgens. In der Tat war beim Versuch 13 die Arbeits-
héhe des aus dem GrundablaB austretenden Strahls 1,205 m, beim vorliegenden
Versuch 10 aber nur 0,622 m.
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Letztere verminderte sich zwischen GrundablaB und Schwelle auf 0,575 m und
reichte in dieser H6he gerade aus, um die sekundliche Wassermenge von 0,390 cbm
als Grenzstrom von 0,250 m Tiefe iiber die Schwelle zu beférdern. DaB aber ein
unmittelbarer Ubergang des reienden Stromes von 0,125 m Wassertiefe in den Grenz-
strom von 0,250 m Wassertiefe nicht mdoglich war, zeigt in Ubereinstimmung mit
dem Versuch Abb. 263. Der reilende Strom hitte auf dem geneigten Schwellen.
vorboden etwa nach der gestrichelten Linie edf anwachsen miissen, aber die fiir
den beliebigen Querschnitt ab eingezeichnete ¢g-Linie zeigt, daB bis zu diesem Quer-
schnitt die Stromung die Tiefe b — ¢ = 0,145 m, nicht aber die Tiefe b — d — 0,208 m
wiirde erreichen konnen und daf somit ein unmittelbarer Ubergang des reiBenden
Stroms in den Grenzstrom in diesem Fall nicht stattfinden konnte.

2. Die Wirkung von Pfeilereinbauten auf die Stromungen.

(Versuche 15 bis 21.)

Die benutzten Pfeilermodelle hatten halbkreisférmig abgerundete Vorkdpfe, wes-
halb zunéchst der hydrostatische Wasserdruck und die StoBkraft des Wassers gegen
sie in der Richtung der Pfeiler-Lingsachse ermittelt werden soll.

Der hydrostatische Druck pflanzt sich nach allen Richtungen gleichmiBig
fort und wirkt daher in einer zum Pfeilerkopf radial stehenden Lotebene in der
gleichen Stirke, wie in einer Lotebene, die der Strémung gleich gerichtet ist. Auf
ein Flichenelement des Pfeilerkopfes von der Breite rd¢ und einer Hohe gleich
der Wassertiefe y betréigt nach Abb. 264 der radial gerichtete Druck

2

AP’:rdtp-%.

Wir brauchen davon die
den Stiitzkrdften gleichge-
richtete Seitenkraft parallel
zur Strom- und Pfeilerrich-

tung:
2

AP’-cosw:%-r-cosqu(p.

Sie ist fiir den halben Pfeilerkopf:

T

P =

D
N
~

2
o y? B T .’5._ e
'cosgv—r-Efcoscpd<p»—r-§[smtp]0 =rs,
0

d. h. die Abrundung des Pfeilers hat auf den hydrostatischen Druck keinen Ein-
fluB, er ist ebenso grof, wie er auch fiir einen rechteckigen Pfeilerkopf sein wiirde.

Der StoBdruck wirkt in der Richtung der Stromung und hat fiir die Wasser-
tiefe y und fiir einen durch zwei um 4z voneinander entfernte zur Stromung
parallele Ebenen aus der Pfeileroberfliche herausgeschnittenen Flichenstreifen die
Stiarke (Abb. 265):

28 dx-y=2sy-rdp-cosg.
Davon kommt auf den Pfeiler nur die radial wirkende Seitenkraft zur Geltung:
2sdx-ycosp=2sy-rdp.cos’ ¢

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 12
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und von dieser brauchen wir den den Stiitzkriften gleichgerichteten Teil:

3p , 3 )
1 —}——Icosg‘o dy.

Zs-Ax-y-cos“’tp=28y-rd<p-cosacp=2834r-<cos

Sonach ergibt sich fiir den halben Pfeilerkopf:

E4
P T

pr_2syr|(cos3pdlp | g [cosd(p :Ef_'?/_"<i“_§f+3simp>2=
4 3 o 4 3 0

T
2

0

P"=28;Ly'—r<—-%—}—3>=2s-y-r-%=(da r=10,05)=0,0666y 5.

Der Gesamtdruck auf den halben Pfeilerkopf ist daher:
P'+1>"=ry(%+i;-s).

Versuch 15. Ruhiger Strom (Abb. 266).

Aus praktischen Griinden war es seinerzeit bei diesem Versuch nétig, im Modell
den Zwischenraum zwischen Pfeiler und Ufer durch eine Verbindungsmauer abzu-
dimmen, so daB es sich in Wahrheit um die Wirkung eines vorspringenden Ufer-
widerlagers handelt, was bei einem Vergleich mit den nachfolgenden Versuchen im
Auge zu behalten ist.

Wegen der heftigen Wasserbewegungen an den beiden Kopfen des Uferpfeilers
ebenso wie auch weiterhin an den beiden Kopfen der Strompfeiler ist daselbst die
Bestimmung der fiir die Berechnung der Krifte H, und H, erforderlichen Wasser-
tiefen y und Geschwindigkeitshohen s schwierig. Es blieb daher nichts iibrig, als
die Mittelwerte der durch Beobachtung oder Rechnung bestimmten Grofien y
und s der beiden nichstbenachbarten Profile der Rechnung zugrunde zu legen.

Im vorliegenden Fall sind die in Frage kommenden Werte fiir die Profile (0)
und (2) beobachtet und fiir (1) berechnet. Wir setzen daher fiir die Berechnung
von H,:

0,795 - 0,820
y=""9

Den Werten entspricht eine Arbeitshohe von 0,808 ~+-0,0195=10,827, die also eben-
falls zwischen den Arbeitshohen 0,826 und 0,829 der Nachbarprofile liegt. Man
erhilt dann fiir den abgerundeten Teil:

; A ry(% + 113- s> — 0,05 - 0,808 (0,404 - 0,026) = 0,0173

und fiir den ebenen Teil:

H/=0,125-y (‘;i +2 s> =0,125-0,808 (0,404 -} 0,039) = 0,0448,

0,0305 -+ 0,0085
§= 5

—0,808, =0,0195.

zusammen also:

H/+ H)= H,=0,0173 40,0448 — 0,0621.
Daher wird

W, -t Hy=0,0765 40,0621 = 0,1386
statt 0,136, dem Wert von W,. Die immerhin nicht groffe Abweichung von 3,6 kg
ist bei der Unsicherheit der fiir die Rechnung zur Verfiigung stehenden GréBen
erklirlich.
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Fiir den unteren Pfeilerkopf kommt der StoSdruck wiederum nicht in Frage,
und es ist:

y— 208000795 _ 795,
daher: 7022
H,=0,0175 -9’%&% = 0,056,

H, -+ W, = 0,056 +- 0,0765 = 0,1325,

wihrend W, = 0,128 ist. Also auch hier wieder eine Abweichung von 4,5 kg.

0,129 0,129
2,=0,335 4=gg10=0815  H,=0,062 %0={'gg5 = 0335
b,=0,385 H,=0,056 StoBverlust:  5,=0,210 S e by=0,385
¥,=0,800 & Bridute- GudTT0419) y,=0,795 ¥,=0,820
v,=0,419 TR T 2¢ 9,=0,774 Wt H=W,  v=0409
8,=0,009 =0,00643 ,=0,0305 8,=0,0085
A4,=0,809 HA+W, 4,=0,826 0,0765+0,062  4,=0,829
®,=0,334 0,056+0,0765=0,1325 8,=0,364 =0,138  ,=0,350
W,=0,1285  statt 0,128 =, W,=0,0765 statt 0,135 W,=0,135
Dat. d. Vers. 25. 2. 1918 — - — %-Linie — — — Hydraulischer Druck
@=0,129 cbm/sec i. d. 0,385 breiten Rinne @ _ Wasserlinie |——-> Stiitzkraft

@<q 0,615<1,240
Abb. 266. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom (vorspringendes Briickenwiderlager).

Versuch 16. Ruhiger Strom (Abb. 267 u. 268).
Oberer Kopf:

0,341 - 0,244 0,084 - 0,122
y=_ 2 §=— 2

.0,2925, —0,078, y-s=0,3705,

4
Hy=2r-y- (% +3 s) —0,1-0,293 (0,146 4 0,104) = 0,0073.

Unterer Kopf:
5732
y_:?f’@;;%‘%:o,mg, 1rjru=(),1.(’iz73 — 0,0037.
12*
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Die Stiitzkrifte zeigen nach der der Zeichnung beigeschriebenen Rechnung am
oberen Pfeilerkopf nur eine Abweichung von 1,1 kg und am unteren nur eine

solche von 1,3 kg,

Am Pfeiler findet eine starke Senkung statt, weil nur ein Grenzstrom imstande
ist, die mitgefiihrte sekundliche Wassermenge durch das verengte Profil zu be-
fordern, ein Ergebnis, zu dem man in Ubereinstimmung mit dem Versuch auch
durch eine unter Benutzung der ¢-Linien angestellte rein theoretische Uberlegung

gelangt sein wiirde.

S

8 DR | J
) g e X T 8 2
| : - |
1 1 1 | E—
b,=0,386 b,=0,286 b,=0,386
N " 0,280-0,385 laut Erliute- 0,108
g5=0,280 4= 0,2'8£;—A =0,378 rungen: q,= m: 0,280*
¥,=0,302 H, s. Erlduterungen n,=0,244 H,=0,007 9,=0341
v,= 0,927 p,=1,546 v,=0,822
&=0,044 2,==0,122 W +H,=W, s,=0,034
=0,346 H+W=W, A,=0,366 0,02564-0,007 4,<0,375
2
@®,=0,0722  0,0037+4-0,0256 =0,0293 W, =0,0893 =0,0326 W,=0,0815
W,=0,028 statt 0,028 W,=0,0256 statt 0,0315 W,=0,0315
Dat.d. Vers. 15. 1. 1912 — - — A-Linie * auf 1 m Breite
0,108 2 __ Wasserspiegel

@=0,108 cbm/sec g,= 0386

=0,280 cbm/sec auf 1 m Rinnenbreite

{-—— - Stiitzkraft

Abb. 267. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom.

Abb. 268, Briickenpfeiler im ruhigen Strom.
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Versuch 17. Reilender Strom (Abb. 269 u. 270).

Benutzt man auch hier wieder die Profile, in welchen eine Beruhigang des
Wassers eingetreten ist, um das Mittel von y und s zu bestimmen, so erhélt man:.

y— 0111+0,100

bg=0,386
¢,=0,371
yo=0,142
1,=0,261
8,= 0,347
Ya+5,=0,489
W,=0,1085
=< 0,386
=0,042

Dat. d. Vers.
15.1.1912

— —0,1505,
0,135 H,  b=0,286
2,15 IS{ Ft; ¢,= 0,500
0,385 ldute- 0,200
0,520 rungen 3{]1:2,50
0,113-0,386 5,=0.318
0,0436 Y,45,=0,518
Wy=H,+W, W,=01472
0,0445 --0,001 0,286

40,0485  =0,042
0,043 -:0,001

10,042

Q=0,148 cbm/sec

,_ 056940353

L0461, Y+ =0612;
b,= 0,286 b,=0,286 b,=0,386
7,==0,500 q,= 0,500 H, 7,=0,371
,=0,190 4,=0,179 s. Erlduterungen ¥,=0,111
v,=2,63 v,=2,79 v,=3,34
8,==0,353 §=0,397 W+H=W, 8,=0,569
¥1+8,-:0,543 y,4+5=0,576 0,0435+0,007 y,+3,=0,670
W,=0,152 W,=0,158 =0,0505 W,=0,1325
= 0,286 =<0,386  0,04540,007 =<0,386
=0,0435 =0,0453 =0,052 =0,051
0. <q — - — A-Linie
PP 9 _ Wasserspiegel
0,000,562 > Stiitzkraft

AbY. 269. Stau durch einen Briickenpfeiler im reienden Strom.

Abb. 270. Briickenpfeiler in einem reiBenden Strom.
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H,=—0,1-0,151(0,0755 - 0,615) = 0,104,
W, + H,= 0,0435 -} 0,0104 = 0,0539
statt W,=0,051, also eine Abweichung von 2,9 kg; ferner unterhalb:

y:ov,14242r0,19020’166,

Hu:2r-:’;-=r.y?=o,05-o,1662=o,00137,

W,+ H,=0,0435 4 0,00137 = 0,0448
gegen W, =0,042, d. h. eine Abweichung von 2,8 kg.
Der Versuch hat Ahnlichkeit mit dem Versuch 13: In beiden Fillen iiber-
windet ein reiflender Strom das Hindernis — im einen Fall eine Grundschwelle,

im anderen die durch einen Strompfeiler verursachte Einengung — ohne die Ver-
mittlung einer Anstauung, wihrend der folgende

Versuch 18 (Abb. 271 u. 272) Wwieder einen Fall darstellt, in welchem wie beim
Versuch 14 der reiflende Strom erheblich gestaut werden muBte, um die Einengung
zu iliberwinden. Es seien zunichst auch wieder fiir diesen Strom die Stiitzkrifte
bestimmt:

:9@16—]»0,417 _ 0,053 + 0,209

Y, 5 =0516, s, 5 =0,131,
LA PSSP AL, LIPS A s, VSIS LSS IS
1 S M | M, -
| g S i .
= § M7 -
| I |
L] ?‘ - = = | /
VA A e e A A :
b,=0,386 b,=0,286 b,=0,386
0,386 0,241
¢,=0,625 QI:0’843:0’625'0,216 q"*‘o,386_0’625
¥,==0,232 H, y,=0,417 H, %,=0,616
vy== 2,700 s. Erliuterungen p,=2,024 s. Erlauterungen v,=1,015
8,== 0,372 ,=0,209 5,=0,053
Yo +5,=0,604 f,+-8,=0,626 Y+ 5,= 0,668
w,=0,1995.0,386 W,=0,261-0,286 W,=0,255-0,386
=0,077 =0,0746 =0,098
Dat. d. Vers. 16.1. 1912 0>, ”‘;—%'Lm‘e ol
@ =0,241 cbm/sec 0,843> 0,800 —2  Wasserspiege

i———> Stiitzkraft
Abb. 271. Stau durch Briickenpfeiler im reiBenden Strom.
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H,=0,1-0,516 (0,258 - 0,175) = 0,0223,
W, H, = 0,0746 -+ 0,0223 — 0,0969

gegen 0,098, daher eine Abweichung von 1,1 kg.

—OHTHO22_ o a16,

u

H,=0,05-0,316% = 0,005,
W, + H,=0,0746 - 0,005 =0,0796
statt 0,0770, daher eine Abweichung von 2,6 kg.

Abb. 272. Briickenpfeiler im reiBenden Strom mit Anstauung oberhalb
und Wassersturz unterhalb.

Bei den Versuchen 17 und 18 ist oberhalb des Pfeilerkopfes annihernd die
gleiche Arbeitshohe vorhanden (0,670 bzw. 0,668 m), aber die Wassermenge betrigt
bei Versuch 17: 0,371 cbm/sec, und bei Versuch 18: 0,625 cbm/sec und erhoht sich
in der Verengung zwischen den Pfeilern auf 0,500 cbm/sec bzw. 0,843 cbm/sec auf
1 m Breite. Vermochte also die Strémung (17) mit dem Arbeitsvermégen von
0,670 m Hohe 0,371 cbm/sec ohne Vermittlung eines Staues durch die Verengung
hindurchzuschaffen, so ist aus dem Versuch 18 zu schlieBen, daB es der dort vor-
handenen Stromung gleichen Arbeitsvermogens erst mit Hilfe einer Anstauung
moglich war, die grofere Wassermenge von 0,625 cbm/sec durch den gleichen Eng-
pall hindurchzubeférdern,

Wihrend sonach bei den Versuchen 13 und 14 der Strahl von der groBSeren
Wasserfithrung das Hindernis ohne Anstauung iiberwand, fand bei den Versuchen 17
und 18 das Umgekehrte statt. Dieses verschiedene Verhalten mag dadurch zu er-
kliren sein, daBl beim Versuch 13 die gréBere Wassermenge unter der Wirkung
einer entsprechend groBeren Arbeitshohe stand, wihrend beim Versuch 18 die
Arbeitshéhe ebenso grol war wie beim Versuch 17, obschon es sich bei letzterem
um eine wesentlich geringere Wassermenge handelte.

Drei weitere Versuche 19, 20 und 21 (Abb.273, 274 und 275) mogen lediglich
deshalb erwihnt werden, weil in Verbindung mit ihnen eingehende Messungen des
Bodendrucks stattfanden, die im Zusammenhang mit dem Verlauf der Wasserlinien
auf den Tafeln dargestellt sind. Es ist daraus ersichtlich, daB unbekiimmert darum,
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Abb. 273. Stau durch Briickenpfeiler im reiBenden Strom

- _ @ s _ 9
Q = 221 1/sec, q= 385~ 57,5 1/sec-dm, g, = .85 71,5 1/sec-dm .
1 ; FAAP S C LSS LLS IS,
475 NI
awa; T 7/ 0,385
gz10 l
L Ay r AL ET

@ = 266 1/sec-dm, q = 69,1 1/sec-dm, ¢ = —2Q—1 =121 1/sec-dm.
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ob die Stromung eine reiBende oder eine ruhige ist, am oberen Pfeilerkopf stets
eine tiefe Senkung des Bodendrucks entsteht. Der unter geringerem Druck stehende
Boden wird von der Stromung weggerissen und es bildet sich ein Kolk. Eine &bn-
liche Erscheinung, wenn auch in kleinerem MaBstab, tritt am unteren Pfeilerkopf ein.

L SIS SSSSISSSSSS, LY,
75
D o
" A —
gz
L , - e

L LI

Abb. 275. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom
Q = 221 1/sec, q = 56,4 1/sec-dm, ¢, = 106 1/sec-dm.

3. Stau durch Eintauchen einer Schiitztafel.

a) In einen ruhigen Strom.
(Versuche 22 und 23.)

Um die sich bei verschiedenen Schiitzstellungen
einstellenden Wasserstinde beobachten zu kénnen,
war die Schiitztafel (Abb.276) auf Rollen auf- und
abwirts beweglich eingerichtet. Die Rollen befanden
sich an der oberen Hilfte der Tafel, und dement-
sprechend lagern ihre vor die Rinnenwandungen her-
vortretenden Laufschienen so hoch, daB sie nicht in
das Wasser eintauchten. Die Tafeln wurden dabei auf
irgendeine aus den Zeichnungen nicht mehr erkenn-
bare Weise gegen Kanten um die untersten Rollen
gesichert. Im Bereich des strémenden Wassers waren
die Wandungen der Versuchsrinne vollkommen glatt
und es wurden die Dichtungen zwischen der Tafel
und den Wandungen durch Gummistreifen hergestellt.

Die Versuche wurden mittels einer an ihrer Unterkante scharfen und mittels
einer an ihrer Unterkante nach einem Halbmesser von 25 cm abgerundeten Tafel
ausgefiihrt. Die letztere ergab einen wesentlich stirkeren Ausfluf.
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) Scharfe Kante der Schiitztafel (Versuch 22, Abb. 277).
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B) Ausgerundete Schiitzkante (Versuch 23, Abb. 278).
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Die auf die Breite von 1 m aus der Schiitz6ffnung @ ausflieBende Wassermenge ist :
g=pal2gh+s). .

Dabei entsteht die Frage, welches Gefille & zwischen Ober- und Unterwasser
eingesetzt werden soll: ob das Gefille &' iiber der Einsenkung des Unterwassers
am Schiitz oder das Gefille &” weiter unterhalb, wo das Unterwasser bei einer
bestimmten Hohe zur Ruhe gekommen ist? Fiir beide Fille ergeben sich bei einer
bestimmten Hohenstellung @ der Schiitztafel und fiir eine bestimmte AbfluBmenge ¢
die Ausfluszahlen:

’ q " q
= ——————— —————— und u —
a-V2g(h' + ) a-Y2g (k" +s)
Sie sind fiir verschiedene Schiitzstellungen @ aus den jeweilig durch Messungen
bestimmten Werten A’ und A” berechnet worden. Die Wassermengen ¢ wurden bei
jeder Schiitzstellung neu beobachtet, weil es sich zeigte, daB sie kleinen Schwankungen
unterworfen waren, die zur Folge hatten, daB auch die Werte ' und x” nicht

nach ganz regelméBigen Linien verlaufen.

Vorstehend (S. 186 u. 187) sind die Berechnungen dieser Werte vollstéindig wieder-
gegeben.

b) Eintauchen einer Schiitztafel in einen reiflenden Strom.
(Versuch 24, Abb. 279.)

Der reiBende Strom, in welche Schiitz II eingetaucht wurde, wurde beim Ver-
such mittels eines Grundablasses unter Schiitz I erzeugt. Vor letzterem wurde der
Wasserspiegel auf der Hohe y,==- 0,99 m beobachtet, und aus der gemessenen
Geschwindigkeit ergab sich die in die Zeichnung eingetragene Geschwindigkeitshhe
8,=20,015 m. Daraus finden wir riickwérts:

Vo=V 2gs,=0,542 m/sec, ¢ =10, Y, = 0,536 cbm/sec.
Der dem Grundabla8 entstromende Strahl hat eine gemessene Wassertiefe y, = 0,15,

so daB sich fiir die AusfluBzahl der Wert M:%;; =0,6 ergibt. Es berechnet sich
fiir ihn ferner: 0.536 ’
v, = 015 =3,573 m/sec,
v 2
8, == 51!; =0,65 m,

H =0,15-+0,656=0,80 m .
Doch sind das nur Mittelwerte, die bei der stéindig zunehmenden Tiefe des reifien-
den Stromes stéindig abnehmen.

Wichtig ist es ferner zu wissen, welche SprunghShe der Strahl befdhigt ist zu

erreichen. Sie rechnet sich nach Gl. (85) zu
ok 8\ 0,656\
k2~»2<—1—f— 1—{—16h—l>—0,075<—1—]—Vl—}—16-0’15>—0,55 m.

Die Stromung stof8t sehr bald nach Verlassen des Grundablasses gegen die
0,10 m hohe Stirnwand einer Grundschwelle, doch besitzt sie geniigendes Arbeits-
vermogen, um die Schwelle ohne Stau zu iiberschreiten. Wenn man an Stelle der
iiber der Sohlenschwelle auf Grund von Beobachtungen gezeichneten s-Linie eine
mittlere s-Linie und fiir sie die ¢-Linie iiber der Schwelle zeichnet, so erhilt man
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aus ihr einen mittleren Wasserspiegel fiir den Ubergang iiber die Schwelle, der
genau genug mit dem beobachteten Wasserspiegel iibereinstimmt. Letzterer liegt
erheblich unter dem Grenzspiegel.

In die auf diese Weise erzeugte Stromung wurde nun die Schiitztafel II hinab-
gelassen und zwar nur so weit, dal ihre Unterkante hochstens einige Millimeter
tief in das Wasser eintauchte; das geniigte, um anscheinend sehr rasch das ganze
Versuchsbild zu andern.

Vor allem wurde der Abfluf unter dem Schiitz II erschwert. Vor demselben
bildete sich daher ein Stau, der bald auch den Abflul unter I beeintrichtigte.
Daher auch vor I eine ErhGhung des Wasserspiegels, und in dem MaBe wie die
Anstauungen vor beiden Schiitztafeln wuchsen, begann sich in dem reiBenden Strom
unterhalb von Schiitz IT eine Einschniirung auszubilden.

Abb. 279,
¢ Wasserspiegel bei gehobener Schiitze I, __v__ Wasserspiegel bei gesenkter Schiitze II.

In der Zeichnung ist der Beharrungszustand angedeutet, wie er sich nach einiger
Zeit einstellte. Die g-Linien erkliren die Hohen der Wasserspiegel unterhalb des
Schiitzes II vor dessen Senkung. Zwischen I und IT haben wir wie bei den Versuchen 19
und 20 einen Wasserschwall und die Einsenkung hinter der Schiitztafel. Einerseits
der Schwall und andererseits die sich der Stromung jah entgegenstellende Grund-
schwelle sind die Ursache fiir den starken Abfall der Arbeitslinie vor dem Schiitz II.

4. Stauerscheinungen bei plotzlichem Abschlufl der Rinne.
(Versuch 25.)
Zur Priifung der in dem Abschnitt VII entwickelten Gesetze wurden am 18. und
19. April 1912 Stauversuche ausgefiihrt.
In der durch eine Lingswand auf 38,5 cm eingeengten Versuchsrinne wurde
ein Strom von % = 0,45 m Wassertiefe mit einer Geschwindigkeit von v, = 0,86 m/sec
hergestellt.
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Durch eine um die wagerechte Achse o drehbare Wand (Abb. 280) konnte der
AbschluB plétzlich unterbrochen werden, wihrend gleichzeitig der WasserzufluBl
abgesperrt wurde. Der abgeschnittene Teil der Rinne hatte eine Linge von 11,3 m,

tho*0,%5my__ Up(),86m=—

Aus 5 Versuchen am 18. April 1912 ergab sich:

An den in der Vorder-
wand befindlichen Glas-
scheiben wurde die Hohe
4h, der Stauwelle ge-
messen und ferner wurde
die Zeit ¢, beobachtet, zu
der die Stauwelle am
Ende E des 11,3 m lan-
genAbschnitts angelangt
und die Zeit ¢,, zu der
sie von K nach A4 zuriick-
gekehrt war,

Dauer des Riicklaufes: ¢, — 7, = 6,98 sec, somit mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit

der Stauwelle:
11,3

U =rgs — 1,91 m/sec,
der zuriickwandernden Welle:
11,3
Uy = 69_8_— 1,62 m/sec.
Die Berechnung liefert nach Gl. (112) mit v, =0:
u =——»+V bt 28
0 86 . 086 86

= 1,807,

also in sehr guter Ubereinstlmmung mit dem beobachteten Wert », =—1,910 m/sec.

Ferner nach Gl (111):
Ah, = 20 h, =0,204,
ul

also ebenfalls volle Ubereinstimmung mit dem beobachteten Wert.

Weiter nach GI. (113):
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mit v, = 0 )
h,=hy+ 4h, =045 4 0,20 = 0,65,
Uy — %- ¥0,45 g = 1,900 .
Hiernach hitte die Zeit fiir den Riicklauf lll’—s =5,95 Sekunden betragen sollen,

wihrend sie in Wirklichkeit, wie wir sahen, 6,98 Sekunden betrug. Der Unter-
schied von 1,03 Sekunden erklirt sich dadurch, da die Welle nicht schon genau
im Endpunkt Z der Rinne umgekehrt, sondern noch ein kurzes Stiick ,/“ in den
Kopf der Rinne eingedrungen ist. Wenn sie dabei eine mittlere Geschwindigkeit
u,+u, 1914190

2 2

21=1,03-1,905=1,962m
zu 1=0,98 m.
Um dieses Maf} ist sie also
in das Vorbecken einge-
drungen, ehe ihr Riicklauf
begann.

Zwei weitere Versuche
am 19. April 1912 hatten
ein gleichartiges Krgebnis,
80 daB darin eine Bestéti-
gung der Formeln (111) bis
(113) erblickt werden kann.

=1,905 m/sec angenommen hat, so berechnet sich ! aus:

In unmittelbarem An-
schluB an die vorstehend
beschriebenen  Versuche
wurden am 14. April 1912
noch weitere Messungen
vorgenommen, um die
durch den plétzlichen Tor-
schluB in der Rinne her-
vorgerufenen = Wellenbe-
wegungen zu studieren.
In Zeitabschnitten von
je 2 Sekunden wurden
gleichzeitig an drei Stellen
der Rinne die Wasserstinde beobachtet (s. Abb. 281):
am Schiitz,
bei Pegel 5 in einer Entfernung von 4,7 m vom Schiitz,
am Ende der Rinne in einer Entfernung von 11,3 m vom Schiitz.
Die Beobachtungen sind in die Versuchszeichnung eingetragen. Eine andere Dar-
stellung enthélt Abb. 282. Es sind hier die drei an den drei Stellen gleichzeitig
gemachten Beobachtungen je durch eine gekriimmte Linie verbunden. Jede dieser
Linien gibt in stark verzerrtem MaBstab in etwa den Wasserstand wieder, wie er sich
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in einem bestimmten Augenblick einstellt. Um die Wasserstinde genauer zu er-
halten, hitte man sie an mehr als drei Stellen beobachten miissen.

Wir wissen, daB die Stauwelle etwa 18 Sekunden nachdem sie das Tor verlassen
hat, wieder dorthin zuriickkehren muf. In der Tat zeigt unsere Figur, daB schon
nach 12 Sekunden der Stau am Tor fast vollig verschwunden ist. In den nachsten
4 Sekunden finden geringe Wasserschwankungen am Tor statt, worauf in weiteren
8 Sekunden eine Welle vom Tor ausgeht, die sich zu einer Héhe von 77,5 em iiber
der Rinnensohle erhebt. '

Bei Pegel 5 macht sich der EinfluB der zuriickkehrenden Welle schon etwa
nach 8 Sekunden bemerkbar, denn schon dann beginnt hier — erst langsam, dann
rascher — das Wasser zu fallen, bis es nach 16 Sekunden seinen tiefsten Stand er-
reicht hat und dann wieder stark zu steigen beginnt.

Am Ende der Rinne ist nach 6 Sekunden die Ankunft der ersten vom Tor aus-
gelaufenen Welle erkennbar. Nach 12 Sekunden, wenn die Welle das Tor wieder
nahezu erreicht hat, scheint ein Tiefstand eingetreten zu sein. Den Aufnahmen
zufolge schwankt am Ende der Rinne der Wasserstand in ziemlicher Hohe zwischen
engen Grenzen.

Die bei diesem Versuch beobachteten Wasserbewegungen sind die Folgen eines
plotzlichen Torschlusses, und da nach erfolgtem SchluB der AnlaB zu weiteren
Wellenbildungen fehlt, so werden die Bewegungen nach anfinglicher Steigerung
bald abflachen, indem sie durch Reibung verzehrt werden.

Anders, wenn der TorschluB allmé#hlich erfolgt, d. h. die Torfliigel langsam
beigedreht werden, wozu unter gewdhnlichen Verhiltnissen etwa 2 bis 5 Minuten
erforderlich sind. Mit der Verringerung des Torspalts verringert sich dann die ab-
flieBende Wassermenge stindig, und solange die Fliigel sich bewegen, ist stdndiger
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Anreiz zu neuer Wellenbildung, d. h. zur Verstarkung der schon vorhandenen Wellen
gegeben. An jeder Stelle des von den Wellen durchstrémten Kanals wird in jedem
Augenblick der Wasserstand durch algebraische Summierung zahlreicher Einzelein-
fliisse zu bestimmen sein.

Es mag weiteren Forschungen vorbehalten sein, diese Verhiltnisse vdllig klar-
zustellen.

Y. Ausflub.
A. Der Uberfall.

1. Uberfall iiber eine scharfe Kante.
(Versuche 26—34.)

a) Vollkommener Uberfall (Versuche 26—30).

Versuch 26. Freier beliifteter Uberfall (Abb. 283 u. 284).

Die Uberfalldecke verdringt das Unterwasser und geht iiber in einen reiBen-
den Strom, der sich sehr bald durch einen Sprung in einen ruhigen verwandelt.
Bis nahe zum Spiegel des ruhigen Wassers
erhebt sich das Wasser unter der Decke.

Diesem letzteren Wasserstand ent-
spricht der Sohlendruck unmittelbar
hinter der Stauwand. Derselbe wichst
ortlich erheblich dort, wo der Uberfall-
strahl den Boden trifft.

Die Hohe des Wassers unter der
Decke (in den theoretischen Unter-
suchungen Abschn. VI 7 mit ,e“ bezeich-
net) ist auch mafBgebend fiir den nach
den bekannten Regeln der Hydrostatik
zu berechnenden Druck auf die Unter-
wasserseite der Uberfallwand. Wie es
um den Druck auf die andere Seite
dieser Wand steht, wird sich bei einem
anderen Versuch ergeben.

Der Druck auf die Seitenwandungen
wachst — wie das auch aus dem Quer-
schnitt (47—51, Abb. 284) hervorgeht,
der nur 10 cm vor der Uberfallwand ge-
nommen wurde — im Verhéltnis zur
Tiefe, wirkt also bei der geringen Wasser-
geschwindigkeit, die in dem gegeniiber
der Uberfallhdhe tiefen ZufluBbecken
herrscht, als hydrostatischer Druck.  Abb.283. Vollkommener belifteter Uberfall.
Anders im Querschnitt (58—57) der Uber-
fallwand selbst. Hier findet nach den Messungen eine erhebliche Entlastung
statt als Folge der erheblichen Geschwindigkeiten, die bis hierher die Wasser-
teilchen angenommen haben.

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 13
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Versuch 27. Angesaugter Strahl (Abb. 285 u. 286).

Die angesaugbe Decke taucht in das Unterwasser ein, so daB sich ein Schwall
bildet. Die mittlere Héhe der zwischen Uberfallwand und Decke gemessenen Sohlen-
driicke kann wieder als zusammenfallend angesehen werden mit der Spitze des
Dreiecks, welches den Druck gegen die Unterwasserseite der Uberfallwand dar-

Abb. 285. Vollkommener Uberfall.
(Unbeliifteter angesaugter Strahl.)

stellt. Wie hoch iiber dieser mitt-
leren Hohe sich der Wasserspiegel
unter der Decke erhebt, hingt von
der Luftverdiinnung in diesem Rau-
me ab. Entspricht sie einer Wasser-
siule von dm Hohe (Abb. 287), so
muB sich der Wasserspiegel um dm
iber die mittlere Hohe des Unter-
wassers bzw. der Sohlendriicke er-
heben. Denn ein Punkt 4 in der
Tiefe y unter dem Unterwasserspiegel
steht im Unterwasser selbst unter
dem Druck (at + y) und ein Punkt B
unter der Decke unter dem gleich-
grofBen Druck (at—d-+d-+y=(at+y)

Eine erhebliche Vermehrung des
Sohlendruckes tritt wieder an der
Stelle ein, an welcher der Uberfall-
strahl die Sohle trifft. — Von Inter-
esse ist, daB bei diesem Versuch un-
mittelbar iiber der Uberfallschneide ein
nicht unerheblicher negativer Druck
auf die Seitenwinde beobachtet wurde,
der aber bei der groBen hier herrschen-
den Geschwindigkeit erkldrlich ist.
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Abb. 289. Vollkommener Uberfall: angesaugter

Abb. 290. Vollkommener Uberfall: angesaugter Strah
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trahl mit wassergefiilltem Kopf.

it wassergefiilltem Kopf, freiem Fufl und Wassersprung.
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Versuch 29 (Abb. 291). Das Unterwasser liegt dicht unter der Uberfallkante,
so daf es sich hier um einen Grenzfall handelt.

oberen Rand der Uber-
fallwand durch die Strémung verursachten Saugwirkungen beriicksichtigt werden
miissen, wozu wir aber einstweilen nicht imstande sind.
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Abb. 295. Unvoll-

Abb. 296, Unvoll-

b) Unvollkommener Uberfall. (Versuche 31—384, Abb. 293—298.)

Die vier Versuche zeigen, daB, je hoher das Unterwasser sich iiber die Uber-
fallkante erhebt, um so weniger tief der Uberfallstrahl in dasselbe eindringt, bis
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kommener Uberfall.

kommener Uberfall.

er zuletzt bei sehr hohem Unterwasser auf der Oberfiche desselben abzuflieBen
scheint, so dal von einem ,Fall“ hier nicht mehr die Rede sein kann. Auch ver-
lduft der Sohlendruck nunmehr véllig gleichmiBig.
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2. Uberfall iiber eine
senkrechte Wand
mit wagerechter

Krone.

(Versuche 35—43,
Abb. 299—302 u. 304).

a) Ansatz nach
Unterstrom.

(Versuche 35 und 39.)

Bemerkenswert sind
bei diesen Versuchen
die auf der wagerechten
Wehrkrone beobachteten
‘Erscheinungen: Die Ein-
schniirung des die Krone
tiberstromenden Strahls
und der den Druck aut
die Krone anzeigenden
Linie. Man erkennt auch
sogleich den Zusammen-
hang zwischen beiden,
denn der Einschniirung
des Strahles entspricht
jedesmal eineSenkung der
Drucklinie. Die Senkung
ist beim vollkommenen
Uberfall groBer als beim
unvollkommenen: eine
Folge der griBeren Ge-
schwindigkeiten.  Auch
nach dem unterwasser-
seitigen Ende des An-
satzes senken sich die
Drucklinien und auch
hier wieder aus dem glei-
chen Grunde beim voll-
kommenen Uberfall in
stirkerem Mafe als beim
unvollkommenen.  Die
nachfolgende Versuchs-
reihe gibt dariiber noch
weitere Aufschliisse.
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b) Ansidtze nach Unter-
und Oberstrom.

(BL 40—43,
Abb. 303 u. 305—307.)

Die Versuche 40 und 41
bestiatigen deutlich, daB
beim vollkommenen Uber-
fall der Druck auf die
wagerechte ~ Wehrkrone
auch nach Unterstrom bis
auf Null abnimmt. Ob
das lediglich eine Folge
der sich beim Absturz
vergréBernden Geschwin-
digkeit ist, oder ob noch
andere Ursachen hier mit-
wirken, bleibt festzustel-
len. Bei dem unvoll-
kommenen Uberfall (Ab-
bildungen 306 und 307),
wo das hohe Unterwasser
eine starke Vergré8erung
der Abflugeschwindig-
keit nicht aufkommen
1aBt, findet eine wesent-
lich geringere Druckver-
minderung an dem oberen
Rand des Ansatzes statt.
DieVerminderung scheint
um so geringer zu sein,
je hoher das Unterwasser
ist.

In den Zeichnungen ist
noch iiber dem Ansatz
die Grenzlage angegeben,
bei der der ruhige Strom
in einen reiBenden {iiber
geht.



3. Vollkommener Uberfall
iiber eine senkrechte Wand
mit nach Unterstrom
geneigtem Ansatz.

Trotz sehr verschiedener Was-
sermengen, namlich:
0,190 cbm/sec beim Versuch 44
(Abb. 308),

0,372 cbm/sec beim Versuch 45
(Abb. 309),

0,784 cbm/sec beim Versuch 46
(Abb. 310)

weichen unter der Uberfalldecke
die Sohlenpressungen nur ganz
wenig voneinander ab und da-
her auch die Driicke auf die Unter-
wasserseite der Uberfallwand. Die
eigentlichen = Unterwasserstinde
wird man erst in einiger Entfer-
nung vom Wehr, etwa bei P15 ab-
lesen diirfen. Wenn hier beim Ver-
such 44 der Wasserstand ein héhe-
rer ist als trotz doppelter Wasser-
menge bei Versuch 45, so liegt das
wohl an der Abdrosselung des
Abflusses, der notwendig gewesen
sein wird zur Erzeugung des
Schwalls.

Der uns hier vor allem inter-
essierende Wasserdruck auf den
geneigten Ansatz zeigt die glei-
chen Erscheinungen, die wir schon
beim wagerechten Ansatz kennen
lernten. Die durch die groBie
Wassermenge beim Versuch 46
bedingte starke Stromung erzeugt
an der Spitze des Ansatzes eine
Minderung des Druckes - unter
Null, also eine Saugwirkung. Wir
sind heute noch nicht imstande,
diese fiir den Wehrbau so auBler-
ordentlich wichtigen Kréfte rech-
nerisch zu ermitteln.

AusfluB.
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4. Uberfall iiber eine senkrechte Wand mit abgerundeter Krone.
(Versuche 4752, Abb. 311—316.)

Bei diesen Versuchen ist ebenfalls der durch Messungen festgestellte hydraulische
Druck auf die Uberfallkrone von besonderem Interesse, dessen rechnerische Ermitt-
lung am SchluB des Abschn. VI8 gezeigt wurde.
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Wie aus den Abbildungen hervorgeht, erzeugt der vollkommene Uberfall auf
der nach dem Unterwasser gerichteten Seite der Wehrkrone erhebliche negative
Randspannungen k, d. h. Saugwirkungen. Da diese sich nach der Formel

k=y—2

bestimmen, so werden sie um so groBer, je stirker £ negativ, d. h. je gréBer Z

wird. Z= %z—g (vgl. 8. 181) wiichst aber mit dem Quadrat der Geschwindigkeit und

wird daher rasch abnehmen bei steigendem Unterwasser. In der Tat zeigen die
Versuche eine stetige Abnahme der Saugwirkungen in dem Mafle, in welchem der
vollkommene Uberfall in einen unvollkommenen iibergeht, bis sie schlieBlich ginz-
lich aufhdren.
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Eine weitere Erscheinung, die unsere Aufmerksamkeit verdient, bietet der
in Abb. 312 dargestellte Versuch 48, bei dem sich unter der Uberfallkrone infolge
der daselbst entstandenen Luftverdiinnung der Wasserspiegel noch um 14 em iiber
den Unterwasserspiegel erhob, ein Fall, der ebenfalls bereits am SchluB des Ab-
schnitts VI 8 behandelt wurde.

Ein #hnlicher Vorgang konnte beim Versuch 47 (Abb. 311) nicht eintreten, weil
hier das Unterwasser den Hohlraum unter der Wehrkrone nicht absperrte, doch war
er beim Versuch 49 (Abb.313) zu erwarten. Dort ist z. B. im Punkt 11 eine
Saugspannung von — 0,50 m Héhe beobachtet worden. Um zu untersuchen, welche
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Luftverdiinnung dabei unter der Wehrkrone geherrscht haben muB, entnehmen wir

der Zeichnung die MaBe:
a=0,10 m, y=0,27 m,

so daf sich mit ¢ =0,642 cbm/sec ergibt:

v, = 0(’)61%2 = 3,39 m/sec, 8;=0,59
und erhalten:
2s, 2:059-0,19
Z:_’rﬁ_ W_— 0,807 m,
k=(y-+d)— Z=(0,27+d) — 0,897 = — 0,50
d=0,l27-

Es muB also in dem Raum eine Luftverdiinnung von 127 mm bestanden, und es
muBl sich der Wasserspiegel in demselben um 127 mm iiber den Unterwasserspiegel
erhoben haben.

Auch bei dieser Versuchsreihe beobachten wir wieder das starke Anwachsen des
Sohlendrucks da, wo der Strahl des vollkommenen Uberfalls die Sohle trifit und
zwar auch dann, wenn — wie beim Versuch 49 (Abb. 313) — die Decke schwalm-
bildend in das Unterwasser eintaucht.

B. AusfluBl aus einer senkrechten Wand.

1. AusfluB durch eine Offnung am Fuf} einer lotrechten Wand
mit scharfer Offnungskante.

a) Form des AusfluBstrahles (Versuch 53, Abb. 317—319).

Der Versuch erliutert und ergénzt die Ausfilhrungen am SchluB des Ab-
schnitts VI2. Fiir vier verschiedene Oberwasserstinde wurden die am FuBe der
Stauwand bei einer und derselben Offnungshdhe a ausflieBenden Strahlen gemessen

Abb. 317, AusfluB durch eine Offnung am FulBle einer lotrechten Wand. Sich gleich bleibende Form
des AusfluBstrahles bei Verschiedenheit der Oberwasserstinde.
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immer sehr nahe beieinander, aber meist in verschiedener Reihenfolge: manchmal
liegen die Punkte, welche den hchsten und niedrigsten Wasserstinden entsprechen,
zwischen den beiden anderen, also in einer mittleren Hohe, bald scheint der hohere
Wasserstand eine schér-
fere Einschniirung zur
Folge zu haben, bald eine
schwichere. Offenbar be-
deuten diese Unregel-
miBigkeiten nichts ande-
res als Ungenauigkeiten
der sehr unsicheren Mes-
sungen und man darf fol-
gern, dal die Form des
freienAusfluBstrahles
bei sich gleichblei-
bender Hohe der Aus-
fluB6ffnung a unab-
héngig ist von der
HoéhedesOberwassers.

An der eingangs er-
wihnten Stelle wurde be-
reits darauf hingewiesen,
daB verdnderten Héhen
der Ausfluff6finung Aus-
fluBstrahlen entsprechen, die einander geometrisch #hnlich sind, und es wurde ge-
zeigt, wie aus der gegebenen Form eines Strahles die Form fiir eine andere Aus-
fluBhohe abgeleitet werden kann. In Abbildung 317 ist aus dem fiir die Offnungs-
hohe von 180 mm gemessenen Strahl die Form des Strahles fiir eine Offnungshohe
von 100 mm bestimmt worden.

Art. 318. AusfluB am FuB einer lotrechten Wand (GrundablaB).

Abb. 819, AusfluB unter einer Schutztafel (GrundablaB) die Stromfiden durch Wollfdden bezeichnet.
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b) Wasserdruck gegen die Stauwand. (Versuch 54, Abb. 320.)

Der hydrostatische Druck des Oberwassers gegen die lotrechte AbschluBwand
wird durch die unter 45° gegen den Horizont geneigte Linie dargestellt, welche
durch den Schnittpunkt des Oberwassers mit der Wand hindurch geht. Dieser
Druck erfihrt eine Entlastung, sobald das Oberwasser sich in Bewegung setzt.

Die Geschwindigkeit des heranstromenden Oberwassers ist:

_ g 0291 —
Vo= b 1,500 0,194 mfsec, daher s,=0,00192 m.
Bis zu dem vor die Miindung gelegten Viertelkreis vom Halbmesser »==0,18 m

ra

und der Linge 3

0,2827 m hat die Geschwindigkeitshéhe zugenommen auf

Abb. 820. Wasserdruck gegen eine senkrechte Wand bei Ausflu in Unterwasser.

_0112 0,291 cbm/sec-m.

Oberwasser +1,50m, @=1121/sec, 1= 5585~

Daraus ergeben sich fiir weitere Viertelkreise um den gleichen Mittelpunkt die
Geschwindigkeitshéhen wie folgt:

fir r. = 20 \l 24 36
o 9&})2 _ 0,18\? 0,18\*
ist: %—(0’20 8o = 0,0436 ! (6‘21) 8, ==0,0303 (6’56) 8,=0,0185
' 54 cm
0,18)2 -
| <—O:g‘:‘1 SO——O,00486.

Um diese Strecken in die Zeichnung einzutragen, ziehen wir durch den Schnitt-
punkt der ¥-Linie mit der Innenfliche der Stauwand eine Parallele zu der 45°-
Linie, dann schneiden die beiden Linien aus jeder wagerechten einen Abschnitt
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=g, heraus. Die neue Linie ist gewissermaBen eine umgeklappte Arbeitslinie, und
wir haben von ihr aus in die Richtung auf die Stauwand die berechneten GréBen s,
abzutragen, welche an die Stelle der s, treten. Die Entlastung der Stauwand be-
trigt dann in der Héhe z: (s, —s,). '

Die punktierte Linie stellt die berechnete Entlastung dar, die sich mit der be-
obachteten nicht deckt. Aber die beobachtete Linie ist nur das Mittel aus ziem-
lich weit zerstreut liegenden Beobachtungspunkten, die auf Schwierigkeiten und Un-
sicherheiten der Beobachtungen schliefen lassen. Weitere Versuche sind auch hier
zu einer volligen Klarstellung erforderlich.

¢) Wasserdruck gegen die Sohle. (Versuche 55—57, Abb. 321.)

Versuch 55. In der Darstellung der Ergebnisse des Versuches fillt auf, daB
unterhalb der Stauwand auf eine Strecke von etwa ®/, m der Bodendruck sogar

Abb. 821. Freier Ausflu durch eine Ofinung am FuBe einer lotrechten Wand.
0,325

Q=38251/sec, ¢ 0,385

=0,899 cbm/sec-m.

groBer ist als die Wasserauflast, zumal das Wasser in starker Bewegung ist und
die Bewegung an sich entlastend wirkt. Die Erscheinung 148t sich dadurch er-
klaren, daB die gekriimmte Einschniirungsfliche des ausflieBenden Strahls durch
zentrifugale Krifte z im Gleichgewicht gehalten wird, die in der Abbildung an-
gedeutet sind. Sie rufen innere Spannungen im Strahl und Reaktionen des Bodens
hervor und vermehren den Druck auf denselben. :

In dem MaBe, in welchem von der AusfluBstelle an die Dicke a des Strahls
abnimmt, bis seine groBte Einschniirung ua erreicht ist, nimmt seine Geschwindig-
keit und damit seine Geschwindigkeitshthe s zu. Die s-Linie fillt daher unter-
halb der AusfluBwand eine Strecke weit nicht mit der Arbeitslinie zusammen. Der
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Unterschied zwischen beiden Linien wird an jeder Stelle die GroBe der zentrifu-
galen Innenkrifte angeben.

Entsprechend Ahnliches geht oberhalb der Stauwand vor. Die Oberfliche des
abflieBenden Wassers mag hier etwa die durch die gestrichelte Linie angedeutete
Gestaltung haben. Sie ist konvex und wird daher im Gleichgewicht gehalten durch
nach oben gerichtete Krafte, die auf das Wasser und auf den Boden nicht, wie
vorhin, belastend, sondern entlastend wirken. Unterhalb dieser Linie flieBt bis
zu der nach Abschnitt VI 2¢ gezeichneten punktierten Linie a — b — ¢ das Wasser
mit der sich gleichbleibenden Geschwindigkeit v, ab. Oberhalb der Linie findet
kein Abflufl statt, aber infolge des Anpralls der fortwihrend ankommenden, wenn
auch geringen Wassermengen, gegen die feste Wand bildet sich hier eine kleine
wandernde Welle, die periodisch wichst und wieder abflaut.

Bei der sich gleichbleibenden Geschwindigkeit v, des abflieBenden Wassers ist
natiirlich die s-Linie oder vielmehr s,-Linie der Wasserlinie parallel und faillt
also auch oberhalb der Stauwand auf eine kurze Strecke nicht mit der 9(-Linie
zusammen. Der Unterschied diirfte wieder die Grofen der an jeder Stelle auf-
tretenden Zusatzkrifte z angeben.

Wir verzichten auf die numerische Berechnung dieser Kréfte. Im Abschnitt VI 7
sind an zwei Beispielen die Schwierigkeiten erldutert, denen derartige Rechnungen
einstweilen noch unterworfen sind.

Versuch 56 (Abb. 322). Durch den Versuch wurde die in der Abbildung dar-
gestellte Linie der Bodenpressungen vor und hinter einem Grundablafl ermittelt. Auch
hier findet wieder im Oberwasser eine Entlastung des Bodens statt, die in dem
MaBe zunimmt, in welchem die Geschwindigkeit des der Offnung zustromenden
Wassers wichst. Im Unterwasser findet wieder ein Uberdruck auf den Boden
statt: beides aus den schon beim vorigen Beispiel dargelegten Griinden.

Bei einer rechnerischen Nachpriifung dieser Erscheinungen wird man bald die
Wahrnehmung machen, dafl bei der gegebenen Arbeitshohe der ausflieBende Strahl
von 9 cm Stirke gar nicht imstande ist, die beobachtete Wassermenge von
0,450 cbm/sec abzufiihren, so daB ein Beobachtungsfehler vorzuliegen scheint. Unter
der Voraussetzung, dal3 ein Arbeitsverlust nicht stattfindet, lassen sich harmonierende
Werte der Wasserstinde und Wassermengen der ¢-Linie finden. Nach Gl. (50) ist:

=)

worin die Kennziffer ,,0“ sich auf das Oberwasser und ,1“ sich auf das Unter-
wasser bezieht. Wir nehmen die Wasserstiande

h,=1275m und A,=0,6-0,15=0,09

als gegeben an und finden aus der Gleichung:

0,09 = 20 <1 +V +5L21§)

5, ==10,00594 und daraus v,-—=0,342, ¢=0,342.1275==0,436 statt 0,450 wie auf
der Zeichnung angegeben; endlich ist die Arbeitshohe:

A=1,275+40,00594 =1,281.
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Wenn man um den Schnittpunkt C von Stauwand und Bodenlinie einen Viertel-
kreis beschreibt, dessen Halbmesser r sich aus
T
i
zu r=0,825 m bestimmt, so bleibt bis zu diesem Bogen die Geschwindigkeit
v, = 0,342 aller Wasserteilchen und ebenso die Geschwindigkeitshthe s, umge-
andert. Auf einem gleichfalls um C beschriebenen Viertelbogen vom Halb-

messer 7, ist

r-

Abb. 822. Bodendruck vor und hinter einem GrundablaB.
Q@=1741/sec, ¢q=4501/sec.

danach ergibt sich fiir

r,— 06 | 0,445 | 0,207
0,825>2 1 (0,825) 3 <0 825) 0
| —— - —_— === 2 == J
s, (0’600 8,=0,011 | 0.445) %0 0,0204 0.507) % 0,051
i 0,150 cm
. 0,825> B
i <6,_1«56 80—0,180.

Fiir zwei weitere gekriimmte Querschnitte unter der Schiitztafel von den auf den
Bogen gemessenen Hohen 0,125 und 0,090 erhdlt man:
1,275\? 1,275\
8105 = <0_1§3> 8,=0,62 wund 809:-(—0@) -85 =1,19.
Die berechneten Punkte sind, soweit sie oberhalb der Schiitztafel liegen, in die
Versuchszeichnung eingetragen und durch eine Linie miteinander verbunden, die
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mit der beobachteten Drucklinie auf der Oberwasserseite nahezu, aber nicht véllig
iibereinstimmt. Auf der Unterwasserseite wiirde die berechnete Linie in. unmittel-
barer Nahe der Schiitztafel sich bis auf den Wasserspiegel senken und eine Strecke
weit mit ihm znsammenfallen, was aber mit Riicksicht auf die auch hier wie beim
vorigen Beispiel vorhandenen Zentrifugalkrifte der Wirklichkeit nicht entsprechen
kann. Man wird also fiir eine zutreffende Ermittlung der Bodenpressungen die
Berechnung der Zusatzkrifte 2 nicht umgehen konnen, auf die wir einstweilen aber
noch verzichten miissen.

Versuch 57 (Abb. 223). Beim Ausflul in hohes Unterwasser zeigen sich beim
Sohlendruck die gleichen Erscheinungen: Entlastung im Oberwasser und Uberdruck
im Unterwasser. Die Kriimmungen der zustromenden Wasserfiden im Oberwasser

Abb. 823. Ausflu durch eine Offnung am FuBle einer lotrechten Wand.
Q=24451/sec, ¢=631/sec.

und der abflieBenden im Unterwasser sind auch hier vorhanden, wenngleich sie
nicht sichtbar sind, aber an ihren Wirkungen sind sie zu erkennen: an den Ab-
weichungen der Sohlendrucklinie von den Wasserlinien vor und hinter der
Schiitztafel.

d) Sekundliche Wassermengen und Werte von g bei unveriindertem
Oberwasser und wechselndem Unterwasser. (Versuch 58, Abb. 324.)

Der Versuch, der aus einer Gruppe von Einzelversuchen besteht, bildet eine
Erginzung zum Versuch 22, mit dem Unterschied, dall bei diesem auch das Ober-
wasser wechselte, wilhrend es bei dem neuen Versuch unverindert bleibt. Das Unter-
wasser wurde mittels des Zylinderschiitzes am unteren Ende der Rinne in 11 ver-
schiedene Hohen eingestellt und fiir jede derselben die abflieBende Wassermenge
gemessen, fir den Unterwasserstand k., sind auf der Zeichnung sogar drei ver-
schiedene Wassermengen angegeben, obwohl jeder Kombination von einem Unter-
und einem Oberwasserstand nur eine bestimmte AusfluBmenge entspricht. Eine
Erklarung dafiir ist nicht beigefiigt. Wir konnen uns aber mit den iibrigen 10
Beobachtungen begniigen.
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Nur bei dem niedrigsten Unterwasserstand herrscht freier AbfluB.

Der néchsthéhere Wasserstand liegt schon so hoch, daB er von dem aus-
fliefenden reiBenden Strom nicht mehr im Sprung erreicht werden kann. Es bildet
sich da ein Schwall. Dasselbe geschieht natiirlich auch bei allen noch hoheren
Wasserstinden. Bei den hichsten ist er gar nicht mehr zu erkennen, das Auge
sieht nur eine starke Wellenbewegung.

Zweck der Versuche war die Ermittlung der AusfluBziffer p fiir die verschiedenen
Unterwasserstdnde. Die Berechnung derselben ist in nachstehender Zusammenstellung
durchgefiihrt. Darin moge der einfache Strich (') Werte kennzeichnen, die sich auf
die Absenkung des Schwalmes unmittelbar hinter dem Wehr beziehen, der Doppel-
strich (’") aber Werte, die fiir das normale Unterwasser in einiger Entfernung vom

GrundablaB gelten. Es ist daher:

u’___ . :fq,__—: 3
a VZg(k'+3)

"o _7q_——
aV2g (k" +s)

Zur Klarstellung wird noch Abb. 325 beitragen.

Zum Vergleich mit den berechneten Werten von

# und u” sind auch diejenigen Werte fiir beide

Groflen angegeben, welche die beiden u-Linien der

Zeichnung liefern. Da die letzteren Interpolationen sind, kann eine genaue Uber-
einstimmung mit den ersteren nicht erwartet werden.

2. Kreisformiger Ansatz.
(Versuche 59—62, Abb. 327—330).

Durch die Versuche wurde sowohl der Druck auf die Stauwand als auch auf
die Sohle ermittelt. Die gleiche Ermittlung sei nachfolgend fiir den Versuch 59
(Abb. 327) auf rechnerischem Wege angestellt.

Zu diesem Zweck sind zunichst die uns schon bekannten Kreisbogen zu zeichnen
(vgl. Abb. 326), die einerseits die Sohlenlinie und andererseits die Stauwand und
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ihre kreisférmige Abrundung senkrecht schneiden und deren Mittelpunkte durch
diese Bedingung eindeutig bestimmt sind.

Die Linge des Bogens 0-—0 ist gleich der Wassertiefe k,, so daB sein Halb-

hy _0,720.2 -
messer == E = 314ls — 0,460 betrigt.
2

Alle diese Bogen sind fiir die ausstrémenden Wasserteilchen Linien gleicher
Geschwindigkeit. Alle Wasserteilchen iiberschreiten sie in radialer Richtung. Die
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitshohen sind fiir eine Wassermenge von
0,377 cbm/sec folgende:

Bogen 0 1 | 2 | 3 4 | 5 6
| |
Bogenlingen . . . . 0,720 | 0,550 | 0,410 0,320 0,200 | 0,120 0,100 m
v= G ow o e 0,525 | 0,686 | 0,920 1,180 1,835 | 3,140 0,77 m/sek
8= o .. .| 00188 | 0024 | 0043 | 0,071 | 0,182 0,504 0,726 m

In dem rechtsseitigen Teil der Abbildung ist fiir die Wassertiefe A, das hydro-
statische Druckdreieck besonders dargestellt und parallel zur Hypotenuse des Drei-
ecks auch die s-Linie gezeichnet, die zugleich als umgeklappte %-Linie angesehen
werden kann. Man erhdlt den auf irgendeinen Punkt der Stauwand, z. B. auf den
Punkt 3 wirkenden Wanddruck, indem man auf der Wagerechten durch diesen
Punkt von der umgeklappten %-Linie aus die oben berechnete GroBe s,=0,071 m
abtréigt, oder mit anderen Worten, indem man in dem Druckdreieck die Geschwindig-
keitshéhe s, durch die fiir den Punkt 3 der Stauwand maBgebende Geschwindigkeits-
hohe s, ersetzt. Dann ist der iibrigbleibende Teil s,* —s,*” der Abszisse des
Druckdreiecks der wagerechte Druck im Punkt 3 der Stauwand. Wir iibertragen
diesen Druck an seinen Angrifispunkt in der Wand nach 8 — 3’ und finden daraus
durch eine einfache Kriftezerlegung auch den senkrechten Wanddruck 3 — 8”. End-
lich sind die Punkte 1”, 2”, ..., 6” durch eine ausgezogene Linie miteinander ver-
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Abb. 327, Ausflul durch eine Offnung am FuBe einer lotrechten Wand mit kreisrundem Ansatz.

37,7 I/sec-dm.

147
3.90

q:

H*I)OSJ

(764 mm)-- 147 1/sec,

Q

bunden, ebenso wie punk-
tierte Linien die Punkte
1,2, ..., 6’ sowie 1* 2*
.., 6* miteinander ver-
binden. ‘
In sinngemaB ganz glei-
cher Weise werden . die
Bodenpressungen erhal-
ten: Auf den Lotlinien
durch die Schnittpunkte
unserer Geschwindigkeits-
kreise mit der Sohle werden
von der U-Linie aus ab-
wirts die den einzelnen
Kreisen  entsprechenden
GroBen s abgetragen, die
Endpunkte liegen dann auf
der Linie der Bodendriicke.
Die beiden in der be-
schriebenen Weise rechne-
risch erhaltenen Linien der
Driicke auf die Stauwand
und auf die Sohle stim-
men mit den auf der Zeich-
nung dargestellten Linien
sehr gut iberein. Zwar
decken sie sich nicht voll-
stindig, das ist zwar einer-
seits bei der Einfachheit
der Beobachtungs- und
Messungsmethoden, bei der
Unsicherheit mancher
durch Wasserbewegungen
erschwerten Beobachtun-
gen kaum zu erwarten, an-
dererseits mag es aber auch
darauf hindeuten, dafl die
Rechnungen noch einer Be-
richtigung bediirfen durch
Beriicksichtigung der bei
dem Umstromen des Halb-
kreises auftretenden Zen-
trifugalkrifte, die einstwei-
len auller acht gelassen
wurden.
Von Interesse sind die
in der Versuchszeichnung
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dargestellten drei aufeinander folgenden Querschnitte durch den ausflieBenden
Strahl (Abb. 331). Wir haben es hier mit einem der seltenen Fille zu tun, in
welchen die unseren Betrachtungen zugrunde liegende Voraussetzung, daB die in
. benachbarten Lotlinien nebeneinander liegenden Stromfiden
/ ganz gleich gekriimmt sind, so daB sie zylindrische Schichten
: mit wagerechter Achse bilden, nicht zutrifft. Das kann nur daher
a riihren, daBl — aus Griinden, die wir nicht kennen — die beider-
Abb. 331, seitigen Rénder des ausflieBenden Strahls sich schon von dem
Kreiszylinder ablosen und senken, wihrend der mittlere Teil
noch von ihm angesaugt und hochgehalten wird. Nach vollkommener Loslésung
pendelt dann die Oberfliche des Strahls zwischen den Linien abe und o'b'a’ auf
und ab, wobei die Abstinde aa’ und bbb sich immer mehr verringern, bis schlieB-
lich der Ausgleich in der Wagerechten cc erreicht ist.

Durch drei weitere Versuche wurden fiir verschiedene Oberwasserstinde sowohl
der freie AusfluB, als auch der Ausflul in hoheres Unterwasser studiert. Es er-
folgten dabei &hnliche Wirkungen, wie wir sie schon kennen lernten, so daB auf
ein ndheres Eingehen verzichtet werden darf.
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