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Gefillersparnis an Messwehren und Energieberechnung von Wasserwalzen.

Von Dr. Ing. STEFAN v. FINALY, Budapest.

Fir die genaue Registrierung der Durchflussmengen
in offenen Kanilen dienen Messwehre. Sie haben, nach
dem bisherigen Gebrauch, den Nachteil = eines ziemlich
grossen Gefillverlustes. Bei lingeren Kanilen, bei denen
an mehreren Stellen Registrierung vorgenommen werden
muss, ist dieser Nachteil sehr unangenehm, so beispiels-
weise bei Berieselungskanilen (Verteilungskanilen) in
flachem Gelinde, wo ohnehin wenig Gefille zur Verfigung
steht. Eben diesbeziiglich erfuhr ich, dass in britischen
Kolonien eine Art Messwehr konstruiert wurde, bei dem
mit Hilfe des sogenannten Wassersprunges (,standing
wawes*) das verlorene Gefille beim Wehr bedeutend herab-
gemindert werden kann. Angeregt durch diese Mitteilung
habe ich versucht, diese Frage theoretisch zu behandeln,
und da die Ergebnisse interessant scheinen, seien sie im
Folgenden mitgeteilt.

Es ist bekannt, dass bei Messwehren, wegen des so-
genanaten vollkommenen Ueberfalles, gefordert wird, dass
der Unterwasserspiegel unterhalb der Wehrkronenhohe
liegen muss. Dass diese Auffassung nicht richtig ist, hat
bereits im Jahre 1845 Bélanger bewiesen. In der neuesten
Zeit veroffentlichte Bundschut) sehr interessante Versuche
tiber diese Frage, und auch der Verfasser?) hat darauf
hingewiesen dass, laut Bernoullis Satz, die Begriffe des
, vollkommenen “ und des , unvollkommenen “ Ueberfalls
ganz iberflissig sind.

Es ist namlich einfach zu beweisen dass, wenn mit
H die theoretische Druckhdhe iiber der Wehrkrone be-
zeichnet wird und laut Bernoulli

H—i aifag®) o (1)
besteht, wo ¢ die Tiefe des Rinnsals und v die mittlere
Geschwindigkeit (Abb. 1), die Durchflussmenge dann ein
Maximum wird, wenn

=23 Har i va e i a(2)

Ist daher der Unterwasserspiegel mit A/3 Hohe tiefer-
liegend als der Oberwasserspiegel, so ist das Durchfluss-
maximum bereits erreicht und eine weitere Senkung des
Unterwasserspiegels kann die Durchflusswassermenge nicht
mehr vergrossern: sie bleibt konstant. Darnach scheint
also der unbedingt notwendige, also minimale Druckverlust
beim Ueberfallwehr gleich 7/3 . Man hat daher bereits
eine Ersparnis an Gefille gegeniiber der alten Auffassung
von z[3 H.

Abb. 1.

Setzt man, im Falle eines Kanales, Gl. (2) in Gl. (1),
so erhalt man

v0=]/gto=vg e e )

) Dr. Ing. Felix Bundschu, ,Ueberstrémen usw.“ in ,Der Bau-
ingenieur®, 1928,

2) Dr.Ing. Stefan v.Findly. A viz kifoly4sa etc.* in  ‘Technika®, 1929.

%) Genauer: // =/ -} a v3/2g, weil v mittlere Geschwindigkeit ist;

&>

eine Grenzgeschwindigkeit. Ist die Geschwindigkeit kleiner
als v,, dann hat man fliessendes Wasser im Kanal, ist sie
grosser oder gleich v, so ist die Bewegung des Wassers
schiessend; in diesem letzten Falle kann unter Umstinden
ein Wassersprung entstehen. Hat der Kanal das entspre-
chende Sohlengefille, dass sich das Wasser in ihm schies-
send bewegt, und verkleinert man plétzlich dieses Gefalle
soweit, dass bei diesem nur eine fliessende Bewegung
moglich ist, so entsteht dicht vor dem Uebergang der
Wassersprung. Der Wasserspiegel hebt sich plotzlich, ent-
sprechend der langsameren Bewegung. Fir die Berechnung
der Hohe des Wassersprungs findet man auf Grund des
Impulssatzes

K2t —gbhydfeg=0. : . . (@)
wo 4, die Tiefe der {fliessenden Bewegung, # die Tiefe
der schiessenden Bewegung, also die Tiefen nach und
vor dem Wassersprung sind, und v, die mittlere Geschwin-
digkeit der schiessenden Bewegung ist. Setzt man

P VR e e Y
so folgt aus Gl (4)
2 R
: w3jag = TEF (5)
woraus die Durchflussmenge
2B LB
hoy =4 ‘/—"\ L 2+ 2 e )

als Funktion von # zu berechnen ist.

Es besteht die Kontinuitatsgleichung, auch im Falle
eines Wehres (vergl. Abb. 1),

ity — i i e s ()
Andererseits lautet Gl. (3).
fo tp ==t lioni: Gtigl o el
daher, aus GI. (6).
3 e
2
fo' =% B_j—ﬁ_ (9

Zur Bildung der Geschwin-
digkeit v; aus der bereits an
der Wehrkrone vorhandenen
Geschwindigkeit v, benétigt
man eine Geschwindigkeits-
héhe von

ut|2g — vt/2g,
womit der Wasserspiegel bei
der Tiefe #, niedriger liegen
muss als bei der Tiefe #%.
Aus der Kontinuititsglei-
chung, Gl (1) und (4) folgt,
dass die gesamte Druckhdhe
bei # grosser sein muss g
(vergl. Abb. 2) als H, die Abb. 2.
Druckhohe bei #4, und zwar
muss sie die Grdésse H - ¢ haben. Dieser Hdhenunter-
schied lidsst sich berechnen, indem

e=*t 0228 — (o +w?28) . . . (10)
Setzt man in Gl (10) Gl (5) ein und bedenkt, dass
ty + v0?%/286 = H = ty + fy/2 = 3[2 &, ist, daher laut Gl. (9)

H:il. (—Bizig)l’n L edr roia)

ff B4 sl
o= Bkt BBV RS

so folgt
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Will man, dass der Wasserspiegel, nachdem der
Wassersprung stattgefunden hat, also nachdem sich die
Tiefe #, eingestellt hat, die moglichst hochste Stelle erreicht,
so muss man die Funktion

h= H + & — tg
zu einem Minimum machen. Mit Riicksicht auf Gl. (4a), (toa)
und (11), ist

3
_Ve@—se+a
h= 2 G L 0 Hem == i s (1)
Aus GI. (12) ergibt sich, dass % tatsichlich ein Mini-
mum wird, wenn

Bi—etwa r 781 i e (13)
Mit diesem Wert von S ergibt sich als Mmlmum
hi—"0,22525 SEEE L E T st ()

Der Unterwasserspiegel liegt also darnach in einer Hohe
diber Wehrkrone von 0,77 H gegeniiber einer Hohe von 0,66 H
als Bedingung fiir die Moglichkeit des Maximaldurchflusses.
Die Ersparnis ist daher rund o,1 H.

Um dieses Ergebnis zu erreichen, miisste das Wehr
etwa folgendermassen ausgebildet sein (vergl. Abb. 1). Die
Wehrkrone soll flach und horizontal sein. Die Horizontal-
lange (Lo), mit Riicksicht auf Darcy’s Versuche beziiglich
Formbildung des durchfallenden Wasserstrahles, soll nicht
grosser sein als etwa 0,37 H bis 0,66 H. An die Wehr-
krone schliesst sich die hintere Sohle an, deren Gefille
(Relativgefille) mit den Werten #4 und »; zu berechnen
ist, beispielsweise mit de Chezy’s Formel

2,2
=
woraus mit Ricksicht auf Gl (5), und ¢ ~ 49,5
h— j’t#: etwa 0,00981 . ([5}

resultiert. Die Linge dieser Rinne mit Sohlengefille 7,
ergibt sich aus dem Zusammenhang
L e 5— 0,10290 Fla v (16
Anschliessend folgt eine Strecke mit ‘dem Gefille
von J, das, mit Riicksicht auf die entsprechenden Zusam-
menhinge, aus Formel
2,781 ¢

L = e —etwa ojooi74 . (@7)

zu berechnen ist.

Die Strecke mit /; muss eine Lange L, haben. Diese
Linge ist dadurch zu ermitteln, dass man die Staulinge
einer gegebenen, normalen Tiefe #, berechnet mit einer
Stauhdhe, die etwas kleiner ist als der Unterschied #,— #.
Diese Staulange ist gleichzeitig die Streckenlinge L,. Bei
einem solcherweise angeordneten Wehre sind dann fol-
gende Zahlenwerte giiltig:

4 = 0,49276 H v,2/2g = o,61014 H
t, =— 0,87760 H v,2[2¢ = 0,19236 H
&= 0,10290 H

Bildet man nun # —+v,%2/2g und # - v;2/2g, so findet

man
t + v,3/2 = 1,10290 H
ty 4 v,2[2g = 1,06996 H

Der Unterschied von 0,03294 H ist eine direkte Folge
von Bernoulli’s Satz in Verbindung mit der Kontinuitits-
gleichung (Gl 1 und 7), angewendet fiir den Fall eines
Wassersprunges. Wir haben hiervon schon Gebrauch ge-
macht mit Hinweis auf Abb. 2.

Aus den beiden Gleichungen (1) und (7) folgt nam-
lich allgemein

Veg (H 62— 1% = |28 (H 2—£%) . . (18)

AE(H =) = (H — )
wobei jetzt /' eine beliebige Gesamtdruckhdhe (statische
Hohe) ist.
Gleichung (18) kann erfiillt werden, wenn
1. =1 oder f =1 ist (kein Wassersprung),
2. 4 und % zwei konjugierte Wurzeln der allgemeinen
Gleichung

oder

g =|/2g (H" 12— 1%) sind,

wo ¢ die sekundliche Durchflussmenge ist. Sie sollen mit
t;' und #’ bezeichnet werden.

3. H’ linksseitig £ mit A’ rechtsseitig ist.

Es lasst sich nun beweisen, dass wenn # ' und %’
konjugierte Wurzeln sind, ihr Verhiltnis niemals gleich
sein kann mit dem Verhaltnis, das im Falle eines Wasser-
sprunges erfordert wird.

Fiur diesen letzten Fall haben wir laut Gl (4a) die
Verhiltniszahl f; setzen wir zum Unterschied von dieser
die Verhiltniszahl 8, fiir die konjugierten Wurzeln, also

b= Bk (D)
Es folgt dann aus GI. (18) zunéchst

P2t (H' —pit') =42 (H' — ')
woraus sich ergibt

By =5
B — gi”—: Sedtiee SR ()

Da andererseits H' =1+ v,?/2¢

ist, wodurch im Falle eines Wassersprunges laut Gl. (5) auch

H = ;1’ w
gilt, so folgt
4B F—1
52—

Bi-t B4 =

woraus schliesslich
Sl Bi®—B°
f=——>1t V— 4 Ll )

resultiert, als Beweis fiir die Ungleichheit von § und §;.
Somit ist aber auch bewiesen, dass im Falle eines Wasser-
sprunges # und 7/, keine konjugierte Wurzeln sein kénnen.

Hiernach muss der dritte Fall Giltigkeit haben, nam-
lich, dass die statische Druckhdhe A’ vor dem Wasser-
sprung grosser sein muss als nach dem Wassersprung.
Setzt man fir die erste A’ fiir die zweite H”, so lasst
sich zu allen beliebigen 8 der zugehérige Wert { = H'— H"
berechnen. Es ist namlich

=t 0228 —(bh+vs?28) . . . . (21)
Durch die Kontinuitatsgleichung und Gl. (4 a), (5), (10a) folgt
e 4B+ B+ B2 —4p°—p2—8
=l

4§
und schliesslich ergibt sich in

]/16({3—- 1)3
G = B TR St ()
eine Gleichung fiir die zahlenmissige Berechnung von ¢
fir einen gegebenen Wert von f.

Fir den oben angegebenen berechneten Fall von

@ = 1,781 ergibt sich dann aus GI. (22)

{ =o,03295 H
in guter Uebereinstimmung mit dem oben bereits ange-
gebenen, aus den Messwehr-Ergebnissen berechneten Wert.

Beziiglich der Natur von ¢{ ist augenscheinlich, dass
dieser Wert einen Energieverlust darstellt, der bei jedem
Wassersprung entsteht und entstehen muss. Es ist nahe-
liegend, zwischen den Wirbelerscheinungen und besonders
den in der Praxis beobachteten sog. Wasserwalzen und ¢
das aus reiner Theorie entspringt, einen innigen Zusam-
menhang anzunehmen. Durch ¢ wird niAmlich mit der
grossten Wahrscheinlichkeit eben diejenige Energie dar-
gestellt, durch die die Wasserwalzen entstehen, bezw. die
durch diese vernichtet werden muss. Mit dieser Annahme
hdtte man in { das Mass fiir die Bildung von Wasser-
walzen (Wirbel).

Eine weitere theoretische Verfolgung dieses sehr
interessanten Zusammenhanges ist fiir mich insofern nicht
moglich, da hier die Reibung die Hauptrolle spielt. Ohne
genaue Kenntnis der Reibungszahlen bei Wasserwalzen
und ohune Méglichkeit von entsprechenden Versuchen, muss
ich die weitere Verfolgung dieses Gedankenganges denen
tberlassen, die in der glicklichen Lage sind, tiber Ver-
suchslaboratorien zu verfiigen.
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