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kantonalen Handelskammern fiir eine regio-
nale Promotionsarbeit im Innovationsbe-
reich ein. Permanente Innovations-Bera-
tungsstellen sind geschaffen worden, und In-
formationstagungen mit Hochschulreferen-
ten und Vertretern der mit Forschungsférde-
rung betrauten Bundesstellen wurden zum
Ort der Begegnung, ganz im Sinne des
Schlusswortes der GHF-Tagung.

Bei aller Anerkennung der Prioritét, iiber
welche die Hochschule im Besitze des Fach-

wissens und der weltweiten Information ver-
fiigt, sind diese Hinweise auf andere Bemii-
hungen, den Innovationsprozess in Gang zu
bringen, zu erwdhnen. Dies um so mehr,
weil sie im Zeichen der Selbsthilfe dem an
der Tagung dringlich geforderten pragmati-
schen Vorgehensmuster entsprechen. Die
GHF riaumte dem Thema «Technologie-
transfer» vor vier Jahren zwei Arbeitstage
ein; dieser komplexe und aktuelle Gegen-
stand konnte diesmal nur als Ausschnitt zur

Normalabflusstiefe, kritische Tiefe und
konjugierte Wassertiefen in der Hydraulik

offener Gerinne

Von Willi H. Hager, Lausanne

Die drei Wassertiefen stellen Grundelemente der hydraulischen Berechnung offener Gerinne
dar. Sie sind fiir die wichtigsten Profile bestimmt und in Berechnungsdiagrammen ausge-

wertet.

Normal depth, critical depth and conjugate depths are the essential lengths of Open Channel
Hydraulics. They have been investigated and plotted on graphs.

Les profondeurs normaux, critiques et conjugées sont des éléments caractéristiques de ’hy-
draulique des canaux découverts. Le but de cet article est leur dérivation et présentation gra-

phique pour des calculs pratiques.

Die Begriffe Normalabflusstiefe, kriti-
sche Tiefe und konjugierte Tiefen sind
in der Berechnung von Abflissen in of-
fenen Gerinnen von zentraler Bedeu-
tung. Ihre Ermittlung ist unter verein-
fachenden Annahmen schon lange
bekannt, bei konkreten Aufgaben ist
der Berechnungsaufwand aber haufig
gross. Der Aufsatz verfolgt zwei Ziele:

- Aufstellung der Beziehungen fiir die
drei Wassertiefen unter den iiblichen
Berechnungsannahmen,

- Auswertung der Resultate fir hdufig
auftretende Kanalprofile.

Der Schwerpunkt der Untersuchung
liegt in der Erstellung von Berechnungs-
diagrammen. Diese bilden eine wertvol-
le Arbeitsunterlage fiir Kanalbauer.

Die Normalabflusstiefe

Unter Normalabfluss versteht man den
Gleichgewichtszustand von treibenden
und riickhaltenden Kréften im prisma-
tischen Kanal mit konstanter Rauhig-
keit, konstantem Durchfluss und kon-
stantem Sohlengefélle. Wir gehen von
der idealisierten Stromrohrentheorie
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aus, betrachten also eindimensionalen
Abfluss.

Zur exakten Formulierung fithren wir
die folgenden Berechnungsvorausset-
zungen ein:

- die Druckverteilung sei iiberall hy-
drostatisch,

- das Sohlengefélle J; sei im Bereich
1 %0 £ J,< 100 %o,

- die Krimmung der Kanalachse sei
sehr gering.

Herrscht im Gerinne Normalabfluss, so
sind Druck- und Wasserlinie identisch
und parallel zur Energielinie sowie zur
Gerinnesohle.

Bis heute ist es nicht gelungen, den
beschriebenen Abflusszustand theore-
tisch zu erfassen. Obwohl die Turbu-
lenztheorie halbempirische Ansitze lie-
fert, verwenden wir zur Beschreibung
des Normalabflusszustandes das klassi-
sche, empirische Gesetz von Strickler
(1923):

(I) V= k.\/TS, RE,/S

mit «N» als Bezeichnung des Norma-
labflusszustandes, v als mittlere Ge-
schwindigkeit v = Q/F, Q als Durch-
fluss, F als Profilfliche, k als Beiwert

Darstellung gelangen. Dabei hitten auch
einmal Vertreter der hoheren technischen
Lehranstalten mit ihren massgeblichen Er-
fahrungen in der Zusammenarbeit mit der
Industrie zu Worte kommen miissen.

Adresse des Verfassers: Charles-Louis Gauchat,
Dipl. Ing. ETH/SIA, Zumikerstr. 1, 8700 Kiis-
nacht.

nach Strickler, J; als Sohlengefille, R
als hydraulischer Radius R = F/U mit
Uals benetztem Umfang.

Mit der Kontinuitdtsgleichung gilt fir
den Durchfluss:

(2) Onx=k-VJ;- RY?+ Fy
oder
()  On/k\J;=Fy- R¥*= f(h)

Die rechte Seite von Gleichung (3) ist
lediglich von der Wassertiefe s abhén-
gig.

Zur universalen Erfassung beliebiger
Profile fithren wir die dimensionslose
Darstellung ein. Alle mit «o» bezeich-
neten Grossen sind dimensionslos. Mit
aals Referenzlédnge erhalten wir:

@ U=a U
F =a2-F0

und somit als allgemeine Normalab-
flussgleichung:

) —k'—\/%VGST =(F/U$)'"?

Die kritische Tiefe

Als Energiehohe H eines Abflusses mit
der Wasertiefe h und der mittleren Ge-
schwindigkeit vdefinieren wir:

(6) H=h+v/2g=h+Q¥ (2gF)

Die kritische Tiefe geniigt der Bedin-
gung:

oH Q2

—1- ¥ OF_
D op =1

oh

0

In dimensionsloser Darstellung ergibt
sich als Definitionsgleichung der kriti-
schen Tiefe:

Q _ R
(8) g(15 B aE)/aho
Der kritische Druchfluss ist lediglich

vom Profil und vom Wasserstand h ab-
hingig.
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Bild I (oben).

renz und L als Sprunglinge

Bild 2 (rechts).
Abmessungen

Die konjugierten Wassertiefen

Mit den konjugierten Wassertiefen be-
zeichnen wir die beiden ungestdrten
Abflusstiefen vor und nach dem Was-
sersprung. Bild 1 zeigt schematisch den
unstetigen Ubergang vom schiessenden
zum stromenden Abflusszustand.

Fir die Berechnung des Zusammen-
hangs der beiden Tiefen in den Schnit-
ten @ und @ fithren wir die folgenden
zusétzlichen Voraussetzungen ein:

- Die Wandreibungsverluste sind ge-
geniiber den Stossverlusten gering,

- die Gerinnesohle ist anndhernd hori-
zontal,

- die Druckverteilung an den beiden
Kontrollquerschnitten ist hydrosta-
tisch.

Dann gilt nach dem Impulssatz in Rich-
tung der Gerinneachse

) 00wn—-v)=P-P

mit g als Dichte des Mediums und Pals
Druckkraft. Nach Anwendung der
Kontinuitdtsgleichung entsteht anstelle
von (9):

(10) - Q? (%_%)_‘PI_PZ

Die Druckkraft Plautet in dimensions-
loser Darstellung
(11) P=gpg-d- PR

und somit die Gleichung fiir die konju-
gierten Wassertiefen:

2 Py — P,
(12) Q5 - 01 02
g4 1 1
Fo  Fo
Zusammenfassung

Normalabflusstiefe, kritische Tiefe und
die konjugierten Tiefen sind wichtige

Wassersprung zwischen den beiden Querschnitten 1 und 2 mit h
als Abflusstiefe, H als Energiehohe, k als kritische Tiefe, AH als Energiediffe-

Untersuchte Profiltypen und Bezeichnung ihrer geometrischen

Begriffe in der Gerinnehydraulik. Thre
Definitionsgleichungen sind in allge-
meiner Form ermittelt worden. Diese
gestatten die Berechnung der Abflusstie-
fen in beliebigen Profilen, falls folgen-
de geometrischen Beziehungen be-
kannt sind:

(13) Uy, F,0FR/ohy, Po

Die Profile

Bild 2 gibt eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Profile des Kanalbaus. Im
folgenden werden die dimensionslosen
Parameter (13) ermittelt.

Das Trapezprofil

Als Referenzlinge wéhlen wir die
Grundseite b. Dann gilt:

(14) Up=1+2 (%) AT

19 A= ()(rend]

ok _ h
Sy 1+2m (b)

o n- (1) (3)

m ist der Kotangens der Neigung der
Seitenwande. Fiir m = 0 entsteht der
Spezialfall des Rechteckprofils.

(16)

Das volle Trapezprofil

Die Referenzlinge ist gleich der Was-
serspiegelbreite B. Mit B = b/ B gilt fiir
h/B2(1-B) /(2m):

(18) Up=2 (%)+B+

+ %E(\/l+mz—])

ok _

o |

_ (&) - =By
(19) Fo—(B) T

(20) R= %(%) -

_ (- (%) , (1=p)’

4m 24m?

Fiir den Spezialfall B = 0 erhdlt man
das Fiinfeckprofil.

Das U-Profil

Das U-Profil ist ein zusammengesetztes
Profil. Fir Fullungsgrade h/D < Y2 ver-
weisen wir auf das Kreisprofil. Mit
Durchmesser D als Referenzlinge
folgt:

Q) Up=2 (ﬁ) + 2o

Das Kreisprofil

Als Referenzlinge wihlen wir den
Kreisdurchmesser D. Die Profil-Kenn-
grossen konnen nicht unmittelbar
durch die Wassertiefe h, sondern nur
iiber den halben Zentriwinkel a/2 an-
gegeben werden:

24) h=—2(1-cosa)

25) W=«

_ 0= Sin o Ccos o
(26) Fy=STOCC

5 =sinq
ohy
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Q27) Py= % (sin & — sir:133 o T Tabelle 1. Zuordnung der Diagramme
Bild Profil Normalabfluss Kritischer Abfluss Konjugierte Tiefen
3 Trapez X X
4 volles Trapez X
5 volles Trapez X
Auswertung der Resultate g v » *
i Kreis X
8 Trapez X
Das Hauptziel dieser Untersuchung 9 volles Trapez X
stellt die Auswertung der gefundenen 10 U.. *
Resultate dar. Tabelle 1 erleichtert das B E::Z ’:
Auffinden eines Diagramms. '
hN/h —m 0 g2 A bh/h 01 0
285\ i i B dial
m //2 5 / mn :
S, / 0.2 04 =3 = //;0-4
: T 150,/ ke o
00— ) 02 04/??; 1.5
. et T, e
| | = " oNiE
0 7/ =1 k jsh8/3 0.4 —b __1‘"‘ 0’ Igh N
. 1 15 2 25 3 0.4 1 15 2 25. -3

Bild 3. Normalabflusstiefen (links)und kritische Tiefen (rechts)im Trapezprofil

Bild 4. Normalabflusstiefen im vollen Trapezprofil; O = Q/ (K JsB%73) Bild 5. Kritische Tiefen im vollen Trapezprofil; O = Q/ (\gB’)
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Bild 6 (oben). Normalabflusstiefe, kritische Tiefe, Fldche und /‘/ | ‘ \ 1 h/D
Energiehéhe in Abhdngigkeit der Teilfiillung im U-Profil 0 — ; ! ! ! 0
Bild 7 (rechts). Normalabflusstiefe (links im Bild) und kritische 0 0.2 04 06 038 1
Tiefe, Fldache (rechtsim Bild) im Kreisprofil
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Bild8. Konjugierte Abflusstiefen fiir Boschungswinkel von 45°und 60° im Trapezprofil

Bild 9.  Konjugierte Abflusstiefen im vollen Trapezprofil mitb = 0
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Druckrohr

Bild 10. Konjugierte Abflusstiefen
im U-Profil

Bild 11. Konjugierte Abflusstiefen
im Kreisprofil, kleine Fiillungsgrade

Bild 12.  Konjugierte Abflusstiefen
im Kreisprofil, grosse Fiillungsgrade
und Abfluss unter Druck im Unter-
wasser
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