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Der hydraulische oder Profil-Radius.
Von A. EINSTEIN, Ingenieur an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
E.T. H., Zirich.

Jeder, der schon einmal hydraulische Berechnungen
durchgefiihrt hat, kennt den Begriff des hydraulischen
oder Profil-Radius. Es ist die Vergleichslinge, die man
durch Division der Abflussfliche durch den benetzten
Umfang erhilt und die den Einfluss der Gréssenausdehnung
in den Abflussformeln in sich vereinigt.

Sehen wir nun einmal in einem neuern Nachschlage-
werk, z. B. in dem von Weyhrauch-Strobel 1930 nach, so
finden wir darin 4o Seiten lang Formeln und Rechnungs-
vorschriften zur Bestimmung des Reibungsverlustes bei
Wasserabfliissen unter Verwendung des hydraulischen
Radius, und zum Schlusse die Kritik: ,Gegen die Ver-
wendung des Profilradius speziell ist anzufiihren, dass zwei
Profile von ungleichen Massverhiltnissen trotzdem sehr
wohl den gleichen Profilradius haben konnen, dass dieser
also eine Rinne nur ungeniigend charakterisiert. Dies zeigt
sich am deutlichsten bei der Berechnung zusammengesetzter
Profile, wobei man je nach Anordnung der Rechnung
verschiedene Durchflussmengen erhalten kann“. —

Wenn man bedenkt, wie primitiv der hydraulische
Radius gebildet ist und dass in der Tat die Form des
Gerinnes darin gar nicht zum Ausdruck kommt, so glaubt
man sich dieser Kritik voll anschliessen zu missen. Immerhin
sei hier schon darauf hingewiesen, dass wir in den meisten
Untersuchungen auch mit der mittleren Geschwindigkeit
rechnen, wohl wissend, dass die tatsichlichen Geschwin-
digkeiten von Ort zu Ort stark schwanken.

In einem Falle wire der erhobene Einwand aber
ungerechtfertigt, namlich dann, wenn der Bildung des
hydraulischen Radius ein innerer Sinn zu Grunde liegen
wiirde, wie etwa der Reynold’schen Zahl. Ist eine solche
innere Begriindung moglich, so muss sie mit der Energie-
vernichtung zusammenhéingen, weshalb wir zunichst den
Vorgang der Energievernichtung etwas analysieren wollen.
Es soll sich um Abfliisse bei voll ausgebildeter Turbulenz
handeln, die also mit der Reynold'schen Zahl weit tiber
der kritischen liegen (was in fast allen praktischen Fillen
von Wasserabflissen erfiillt ist). Der Vorgang der Energie-
vernichtung lasst sich leicht in zwei Teile zerlegen:

1. Aufrollen der Randschicht mit starkem Geschwin-
digkeitsgefille in Einzelwirbel,

2. Vernichtung der Wirbelenergie im ganzen Abfluss-
querschnitt durch innere Reibung.

Betrachten wir zunichst den ganz einfachen Fall
eines einheitlich wirkenden Abflussquerschnittes mit kon-
stanter Rauhigkeit lings der ganzen Oberflache. In diesem
Falleliegt es nahe, fiir die Berechnung der mittleren Geschwin-
digkeit anzunehmen, die sekundlich zwischen zwel Quer-
schnitten im Abstande 1 in Wirbel umgesetzte Energie ¢
verteile sich gleichmissig auf den benetzten Umfang p,

sodass ¢ = — den sekundlichen Energieumsatz auf der

Oberflache 1 bedeutet.

Andererseits liegt es nahe anzunehmen,
nichtung der Energie verteile sich gleichmissig
ganzen Querschnitt (vollausgebildete Turbulenz),
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Bezeichnen wir mit 7; das Wasservolumen (pro m
Linge), in dem die Energie derjenigen Wirbel vernichtet

wird, die an der Oberfliche 1 gebildet worden sind, so
kdonnen wir anschreiben, die an der Flacheneinheit um-
gesetzte Energie ¢ sei
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und das ist der hydraulische Radius.

Wir beniitzen diese Feststellung zu folgender Defi-
nition: ,Der hydraulische Radius ist gleich dem Wasser-
volumen, in dem die Energie der an der Einheit der Ober-
flaiche gebildeten Wirbel vernichtet wird.“ —

Betrachten wir unseren Querschnitt wieder, so kénnen
wir auf ihn irgend eine Geschwindigkeitsformel anwenden,
z. B. die von Strickler v,, = £/': R*s, worin v,, die mittlere
Geschwindigkeit, £ die Rauhigkeitsziffer, / das Energie-
liniengefille und R den oben definierten hydraulischen
Radius bedeuten. Nun wollen wir zeigen, wie auf Grund
dieser Definition des hydraulischen Radius einheitliche
Querschnitte mit veranderlichem Rauhigkeitskoeffizienten
behandelt werden konnen.

Denken wir uns einmal unseren Querschnitt (mit
konstanter Rauhigkeit) in 7 gleiche Teile zerlegt und zwar
teilen wir zunichst den benetzten Umfang in #» gleiche
Teile. An jedem dieser »# Teile wird ein n-tel der Energie ¢
in Wirbelenergie umgesetzt, da wir ja oben angenommen
haben, das Umsetzen der Energie in Wirbelenergie ver-
teile sich gleichmassig tiber den ganzen benetzten Umfang.
Da wir weiter fiir alle Fliissigkeitsteilchen gleiche Geschwin-
digkeit annehmen, liefern bei einem bestimmten Energie-
liniengefille fir diesen Energieumsatz auch alle Flissigkeits-
teilchen gleichviel Energie, sodass die Energie, die das
Oberflichenelement umsetzt, von einem #-tel des Wasser-
volumens stammt. Da die Turbulenz tiber den Querschnitt
gleichmiassig verteilt angenommen ist, wird dieses #-tel der
Wirbelenergie auch in einem #-tel des Wasservolumens
zerstoért. Es liegt nun nahe, den Vorgang so aufzufassen,
dass das energieliefernde Volumen fiir ein bestimmtes
Oberflichenelement aus den gleichen Teilchen besteht, in
denen nachher die Wirbelenergie vernichtet wird. Auf
diese Weise konnen wir Einheiten, bestehend aus einem
Oberflachenelement und dem zugehdrigen Volumen bilden,
die in energetischer Hinsicht selbstindig sind. Diese
Selbstandigkeit driickt sich darin aus, dass der Energie-
transport durch die Abgrenzungsfliche gegen die benach-
barten Elemente tberall gleich Null ist. In dem einfachsten
Falle des kreisrunden Rohres sieht man aus Symmetrie-
griinden ohne weiteres, dass das zu einem Umfangselement
gehorige Volumen durch die beiden Radien in den End-
punkten des Elementes begrenzt sein muss. Auf jeden
Fall liegen diese Begrenzungslinien in der Richtung des
Energietransportes, und es liegt nahe, sie in erster Nahe-
rung senkrecht zu den Isotachen anzunehmen, wie es
auch fir den Impulsaustausch iblich ist.

Wenden wir auf den ganzen Querschnitt irgend eine
Geschwindigkeitsformel an, so gilt sie damit ohne weiteres
auch fiir irgend so eine Einheit, fir die die in der Formel
vorkommenden Gréssen (v, 4, / und R) den nimlichen
Wert besitzen wie im Gesamtquerschnitt.

Haben wir nun einen Querschnitt mit verinderlicher
Rauhigkeit, so liegt es nahe, wieder solche Einheiten
zu bilden. Da es sich um einen einheitlichen Quer-
schnitt handeln soll, ist somit die Geschwindigkeit in
allen Wasserteilchen als gleich anzunehmen. Damit kann
auch jedes Wasserteilchen bei dem betrachteten Energie-
liniengefalle gleich viel Energie abgeben. Anderseits ist
die Turbulenz in allen Wasserfdden gleich, sodass auch
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