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Nr. 16

Analogien zwischen Stiitzkraftminimum und Energieminimum in der Hydraulik.

Von CHARLES JAEGER, dipl. Ing. E. T. H., Ziirich.

Der Begriff der Energielinie ist den Hydraulikern
seit Jahren allgemein bekannt und hat zur Entwicklung
einer generellen Berechnungsmethode gefithrt. Es hat sich
in jlngster Zeit gezeigt, dass die Bewegungs-Gleichung
(vom Prinzip von d'Alembert abgeleitet) zur Losung der
verschiedensten Probleme mit Erfolg angewendet werden
kann. Insbesondere ist diese Gleichung fiir ,nicht per-
manente“ Bewegungen noch anwendbar, wo bekanntlich
die Berechnungsmethode mittels der Energielinie versagt.
Ein Vergleich beider Methoden scheint deshalb am Platze.

Beide Methoden erlauben, eine allgemeine Definition
der ,Kritischen Tiefe“ zu geben. Es soll hier bewiesen
werden, dass diese Definitionen, unter gewissen Annahmen,
identisch sind. Dabei wird auch der Giiltigkeitsbereich
dieser Definitionen strenger umgrenzt.

1. Die Energielinienhdhe / eines Wasserfadens ist
gegeben durch

H:h-higg st s ()
wo & die Wassertiefe und v die Wassergeschwindigkeit

am entsprechenden Ort bezeichnen.
Wir erweitern diesen Begriff auf ein beliebiges Profil

%, wo Q die Durch-

flussmenge und F den benetzten Querschnitt bezeichnen,
sodass irgend eine Geschwindigkeit im Profil

U —ael s e e (2)

mit mittlerer Geschwindigkeit v,, =

wird.
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Abb. 1.

Abb. 2,

In diesem Falle ist bekanntlich die Energielinien-
hohe A dargestellt durch:
1/".2

H=h-+ o S Al Al 3)

(siehe Abb. 1), in welcher Gleichung (da es sich um die
Erhaltung von Energie handelt):

oder
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wobei das Glied: f 2 gF—o ist.
F

Wo an einem bestimmten Ort (Gefillsbruch usw.)
die kritische Tiefe /4, einsetzt, wird H ein Minimum, dies
heisst:
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wenn zur Losung dieses Differenzials angenommen wird,
a; sei eine Konstante. Gleichung (5) enthilt implicite den
gesuchten Wert fir /.
Fir rechtwinkligen Querschnitt F= b/%, wo & die
Breite des Gerinnes bezeichnet, und fiir a = 1, wird
ar s b
=
und Gleichung (5) lzsst sich schreiben
%
1 =iip
3

hk=Vg.......(6)

welcher Wert schon ldngst bekannt ist.

2. Die Bewegungsgleichung leitet tiber zur Einfiihrung
der sogenannten ,Stiitzkraft® P, die die Summe der
Drucke auf Fliche F und der Bewegungsgrdsse im Profil
darstellt (Abb. 2). Also:

P:fpa’F—}—yagF—Z'f'—'?. G )

oder

F
In dieser Gleichung ist, da es sich nicht mehr um
konstante Energie, sondern um eine konstante Bewegungs-
grosse handelt:

azzf‘i"'-%’jidF=1+f’i: dF
F F
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wobei wiederum das Glied: 2 f 1 gF—o ist.
F

Wir definieren nun die kritische Tiefe als jene, fir
die die Funktion P ein Minimum wird. Indem wir a; als
konstant und weiter eine Zineare Verteilung der Drucke
voraussetzen, also

[pdE =y lyadk = & L (8)
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konnen wir das Minimum von P berechnen:
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Diese letzte Gleichung wire mit Gleichung (5) iden-
tisch, wenn a, = a; wire; eine Annahme, die fir die prak-

tischen Falle, wo a; = @, = 1 genommen wird, wohl zu-
lassig ist. Theoretisch wire dies nur der Fall, wenn 75 =o,
also fir v=v,,, was nie zutrifft.

3. Schlussfolgerungen. Die Identitat der Gleichungen
(5) und (9) war fiir ein rechteckiges Profil schon bekannt.
Es ldasst sich demnach fiir ein beliebiges Profil ableiten;
dass die kritische Tiefe zugleich dem Minimum der Ener-
gielinienhdhe und der Stiitzkraft entspricht.

Wichtiger als die Ableitung selbst sind die der
Beweisfiihrung zugrundeliegenden Annahmen der linearen
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