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Wasserbau

Willi H. Hager, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Uberfallstrahlen

Das heutige Wissen iiber den Verlauf
von Uberfallstrahlen bei scharfkanti-
gen Wehren wird mitgeteilt. Dabei
handelt es sich hauptsachlich um
experimentelle Resultate, ist es doch
erst in letzter Zeit gelungen, solche
komplexe Abfliisse mit zwei freien
Oberflachen rechnerisch zu modellie-
ren. Die Angaben sind so aufbereitet,
dass sie sich direkt auf praktische
Problemstellungen etwa im Zusam-
menhang mit Strahlen von Bogen-
mauern oder auf Beliiftungsprobleme
anwenden lassen. Der Frage der
Modelldhnlichkeit wird speziell nach-
gegangen, da solche Strahlen so-
wohl durch die Viskositét als auch
durch die Oberflaichenspannung be-
einflusst werden kéonnen.

Strahlen bilden in der Fluidmechanik eine
spezielle Klasse von Stromungen, welche
sich durch eine konzentrierte Impulsbal-
lung mit Diffusionseigenschaften auszeich-
nen. Ublicherweise denkt man bei Strahlen
an storende Luftmassen, die bei offenem
Fenster in ein Zimmer eintreten, oder an
Strahlen im Wasserbad. Wasserstrahlen
stellen sich bei der Bewisserung ein mit
dem Unterschied zu den erwiithnten Strah-
len, dass sie eine freie Oberfliche besitzen,
an der Atmosphirendruck herrscht.
Strahlen wurde in diesem Jahrhundert
ein ausserordentliches Interesse entgegen-
gebracht, man denke dabei an Flugzeug-
und Raketenantrieb, an Wirme-, Gas- und
Wasserstrahlen sowie an die Misch- und
Verbrennungstechnik. Die Berechnung
solcher Strahlen ist massgeblich von
Prandd (1875-1953) sowie seinen Schiilern
um 1930 entwickelt worden. Dabei ist ein
homogenes inkompressibles Fluid voraus-
gesetzt worden, und anhand einer Ab-
schitzung von Grossenordnungen in den
Gleichungen von Navier-Stokes folgten
die Grenzschichigleichungen. Danach ist die
Mischbreite (Grenzschichtdicke) im Ver-
gleich zur Strahlenausdehnung klein und
der Geschwindigkeitsgradient in Querrich-
tung viel grosser als in Strahllingsrichtung.
Wird weiterhin die Strablibnlichkeit in
Rechnung gestellt, so lisst sich das e¢bene
Problem in ¢in eindimensionales reduzie-
ren, welches mit ausgewihlten Versuchen
einer Losung zugefithrt werden kann.
Uberfallstrahlen sind damit verglichen
schr viel komplexer, da sie weder dem
Strahlihnlichkeitsgesetz folgen, noch sich
durch die Grenzschichtgleichungen appro-

ximieren lassen. Sieht man sogar von der
Viskositit und der Kapillaritit ab, so wer-
den sie durch die Potentialgleichung mit
Quellentermen  beherrscht. Infolge der
freien Oberfliche ist tiblicherweise die
Ahnlichkeit nach Froude massgebend, aber
kombinierte Effekte der Reynolds- und
Weberzahl kénnen bei kleinen - etwa im
Labor bei Modellversuchen sich ergeben-
den - Abmessungen das Basisgesetz storen.
Uber diese Modelleffekte sind einige
Kenntnisse vorhanden, welche mitgeteilt
werden sollen.

Uberfallstrahlen sind in der Praxis re-
levant, so bei Hochwasserentlastungen von
Bogenstaumauern und bei der Definition
des Strahlaufprallgebietes zur Kolksiche-
rung oder bei der Anordnung von Beliif-
tungskanilen zur Verhinderung von hy-
dromechanisch angeregten Vibrationen.
Sie bilden aber insbesondere die Grundlage
zur Geometrie des unterdruckfreien Wehr-
profils, welches im Bemessungfall exakt mit
der unteren Strahltrajektorie iibereinstim-
men soll. Nachfolgend sollen die heutigen
Kenntnisse besprochen werden.

Friihere Resultate

Der erste seridse Versuch, die Geometrie
des Uberfallstrahls zu erfassen, unternahm
Bazin (1890). Henry Bazin (1829-1917) darf
schlechthin als der erste Experimental-Hy-
drauliker bezeichnet werden, hat er doch
massgeblich zum Fliessgesetz um 1860 und
zur  Schwallfortpflanzung  beigetragen.

Bild 1.
a) Definition der Uberfallgeometrie, b) entspre-
chende Foto
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Wihrend rund 10 Jahren nahmen ihn dann
Rechteckiiberfille in Bann, die gesammel-
ten Resultate legte er 1898 nieder. Anhand
von zwei scharfkantigen, vollbeliifteten
Uberfillen der Wehrhohen w = 0.35 m und
113 m wies er nach, dass die auf die Uber-
fallhohe H bezogenen Koordinaten der
oberen und unteren Strahlbegrenzung un-
verinderlichen Kurven entsprechen. Die
obere Kurve ist bei vertikalem Wehr aus-
gezeichnet durch den Anfangspunkt von
0.85 bis 0.86 H tiber der Wehrkrone. Die un-
tere Kurve steigt von der Wehrkrone her
auf den Maximalwert 0.112 H an der Stelle
x/H = 0.25, um dann bei x/H = 0.68 wieder
auf Kronenhohe zu fallen (Bild 1). Der Ein-
fluss der Wehrneigung auf die untere Strahl-
begrenzung wurde systematisch erfasstund
die entsprechenden Kurven dimensionslos
ausgewertet.

Bazin ging gar soweit, auch die Ge-
schwindigkeits- und Druckverteilung im
kontraktierten Strahlquerschnitt zu erfas-
sen. Die Druckhéhe wichst von den Ober-
flichen mit Atmosphirendruck auf den Ma-
ximalwert 0.18 H auf der Hohe z/H = 0.34
iiber der Wehrkrone an. Die Geschwindig-
keit nimmt vom Wert 0.50(2gH)"? an der
Oberfliche (z/ZH=0.76) hyperbolisch zu bis
auf den Maximalwert von 0.89(2gH)"* an
der Strahlunterseite. Dabei bedeutet g die
Erdbeschleunigung. Diese Experimente
wurden durch Berechnungen von Boussi-
nesq erhirtet. Obwohl Bazin den Wert sei-
ner Experimente noch nicht in die Praxis
umsetzte und er keine eigentliche techni-
sche Anwendung erwihnte, hat er ein aus-
gezeichnetes Bild des Uberfallstrahls ge-
zeichnet. Auch Boussinesq ging es offen-
sichtlich weniger um eine praktische An-
wendung der Resultate, sondern um eine
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Verifikation physikalischer Gesetzmiissig-
keiten, die er an hervorragenden Experi-
menten testen wollte. Mit Bazin hatte er
dabei auf den Besten seiner Zeit gesetzt.

Eine cinfache, wenn auch unrichtige
Berechnung des «Aufprallpunktes> eines
Uberstrahls wurde von Deischa (1923) ab-
geleitet. Er betrachtete den Uberfallstrahl
als Massenpunkt mit einer Anfangsge-
schwindigkeit von rund (gH)"? und erhielt
als Aufprallabstand vom vertikalen Uberfall
der Wehrhohe w den Wert (3/2) (wH) "2

Stevens (1928) schlug erstmals Be-
lifterelemente in der Form von Strahlauf-
reissern auf Gberstrdomten Bogenmauern
vor (Bild 2). Damit soll eine vollstindige
Strahlbeliiftung sichergestellt und Vibra-
tionen auf das Bauwerk verhindert werden.
Der Aufprallpunkt des Strahls soll so weit
ins Unterwasser geftihrt werden, dass der
Kolk der Sperre keinen Schaden zuftihrt.
Durch solche Beliifter wird die ebene
Strahlgeometrie nattirlich gestort und der
Lufteintrag in den Strahl verindert. In der
Folge soll jedoch ausschliesslich der ebene
Fall betrachtet werden.

De Marchi (1928), spiter Professor am
Politecnico in Mailand und grosster Hy-
drauliker Italiens des 20. Jahrhunderts, hat
sich intensiv mit dem scharfkantigen Uber-
fall beschiftigt. Seine Zielsetzung war klar,
wollte er doch die optimale Kronenform fiir
Uberfallbauwerke ermitteln. Aufbauend
auf der Kronenform von Bazin erstellte er
einen sogenannten Standardiiberfall, d. h.
cin Uberfallbauwerk, dessen Krone eine fiir
eine gegebene Uberfallhéhe H identische
Geometrie wie die untere Strahlbegren-
zung besass. Er wies nach, dass fur eine
Uberfallhdhe gleich der Bemessungshéhe
der Sohldruck praktisch atmosphirisch ist,
d. h. lings der Krone sich keine Unter-
driicke ergeben. Weiter wurden der Uber-
fallbeiwert p sowie die Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilung im Kronenquer-
schnitt fiir variable Uberfallhohe ermiteelt.

Dic erste umfangreiche Studie tiber das
im Wasserbau relevante vertikale scharf-
kantige und vollstindig beliiftete Wehr, das
sogenannte Standardwehr fithrte Scimemi
(1930) durch. Der Versuchskanal hatte eine
Breite und eine Hohe von 0.50 m, und die
Wehrhohe betrug 0.35 m. Ingesamt wurden
die Strahlbegrenzungen fiir neun Durch-
fliisse mit Uberfallhéhen zwischen 35 und
132 mm ermittelt. Als erstes stellte Scimemi
fest, dass die Einflisse von Zuflussge-
schwindigkeit und Uberfallhdhe auf die
Strahlbegrenzung klein sind. Dann wurden
die obere, mittlere und untere Strahlkoor-
dinate im Bereich 0 <x/H 6.5, 0 <z/H <17
angegeben. Wird das rechnerische Strahl-
profil (x/H)* = 18(z/H) nach Creager
(1917) auf die Hohe 0.4 H tber der Wehr-
krone bezogen, so stimmt es ausgezeichnet

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bild 2.
Anordnung der Strahlaufreisser nach Stevens
(1928)

mitden Messungen tiberein. Ohne den Bei-
trag von Boussinesq zum Strahlproblem zu
kennen, versuchte Vitols (1936) die Strahl-
koordinaten theoretisch zu ermitteln. Statt
cines handfesten Resultats verstieg er sich
jedoch in ein mathematisches Labyrinth
(Fischer 1937).

Amerikanische Beitrdge

Das Bureau of Reclamaton in Denver
(USBR) hat sicherlich das umfassendste
Projekt zur Ermittlung der Uberfallstro-
mung durchgefiihrt. Anlass dazu bildete der
ausserordentliche Hoover-Damm in Neva-
da/Arizona. Wiihrend mehr als 15 Jahren
wurden rechteckige Uberfille aller Art ge-
testet, so etwa die Einflisse der Zuflussge-
schwindigkeit, der Wehrneigung gegen-
tber der Vertikalen, von sogenannten
Uberhingern und die Anwendung auf
typische Bauwerke, eben etwa auf den
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Projekts bestand in der Festlegung der un-
teren Strahlkoordinaten, daneben wurden
ebenfalls Uberfallbeiwerte, Druckvertei-
lung auf die Wehrplatte usw. ermittelt. Alle
Resultate sind nicht nur graphisch aus-
gewertet, sondern auch numerisch in Ta-
bellen zusammengestellt. Es handelt sich
deshalb bei diesen Zahlenwerten um das
Standardwerk fiir Uberfallstrahlen. Die
nachfolgenden Betrachtungen bezichen
sich nur auf den Standardiiberfall.

Der Einfluss der Zuflussgeschwindigkeit
zeigt sich deutlich auf den Maximalwert
der unteren Strahlbegrenzung. Bedeutet
V,=Q/[b(h,+w)]die Zuflussgeschwindig-
keit im rechteckigen Zulaufkanal der Breite
b, so ist deren Einfluss fiir V2/(2gH)<0.01
vernachlissigbar. Fir eine grossere Ge-
schwindigkeit liegt das Strahlmaximum
unter dem Wert 0.110H (-2%).

Der Durchfluss Q wird definiert durch

Q=Cyb (2gH’)" @)

mit Cyals Durchflussbeiwert. Schliesst man
kleine Uberfallhéhen H aus, so verindert
sich C; nur mit der relativen Wehrhohe
w/H. Nach den Messwerten hat dieser Pa-
rameter keinen Einfluss auf Cg, falls H/w <1
ist. Danach nidmlich gilt Cy= 0.413 £0.005.
Der Einfluss der Wehrueigiung wurde an
Uberfillen mit 1:3, 2:3 und 33 getestet,
d.h. bei Winkeln gegeniiber der Vertikalen
von 18.4°, 33.7° und 45°. Als Schlussresul-
tat liegen Tabellen vor, die sowohl die
untere als auch die obere Strahlbegrenzung
fir verschiedene Zuflussgeschwindigkei-
ten V2/(2gH)<0.20 und Wehrneigungen
beinhalten. Die Aussagen beziiglich Zu-
flussgeschwindigkeit als auch Wehrhohe
lassen sich direkt auf den geneigten Uber-
fall ibertragen. Bild 3 zeigt die maximale
Strahlerhéhung und den auf die Uberfall-
hohe H-e bezogenen Durchflussbeiwert.
Da die Daten von USBR (1948) tabel-
lenhaftund nicht formelhaft mitgeteilt wur-
den, begann bereits 1954 durch Blaisdell der
Versuch, einfache Bemessungsbeziehun-

012
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0.04
1 (4
0 04 :
0 4 8
a) b)
Bild 3. relativen Zuflussgeschwindigkeit p = V2/(2gH),

Gemittelte Experimente a) Maximum der unteren
Strahlbegrenzung E = e/H in Abhangigkeit der

b) Durchflussbeiwert C,= Q/b[2g(H-€)?]"2 in
Abhéngigkeit von v = (1-E)/(W+E) mit W = w/H
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gen abzuleiten. Dabei ging er wie bereits
seine Vorginger vom Prinzip der konstan-
ten Horizontalgeschwindigkeitaus, d.h. der
parabolischen Strahl-Begrenzungskurven.
Da sich im Nahbereich der Uberfallkrone
eine betrichtliche Druckumlagerung ein-
stellt, gelten die so erhaltenen Resultate nur
fiir den Fernbereich. Mit p = V2/(2gH) als
Zuflussgeschwindigkeitswertund X =x/H,
Z = z/H erhielt Blaisdell (1954) fur die
untere (Index «u») und obere (Index «t)
Strahlbegrenzung und X >0.50

Z,=0.150—0.45p + [0.411—1.603p.—0]X
—[0.425—0.25p.]X? (2)

Z. =7Z,+05 4% (10m)?exp (10m)  (3)

mit o = [1.568y2—0.892u + 0.127]"* und
m = p—0.208. Fur vernachlissigbare Zu-
flussgeschwindigkeit (. <0.01) folgt daraus
o = 0.356und m = —0.208, also

Z.,= 0.150 + 0.055X—0.425X?, (4)
Z.= Z,+ 0.559. (5)

Die Abnlichkeit der oberen und unteren
Strahlbegrenzungen fiir alle experimentell
ermittelten Anordnungen V2 /(2gH) =0.20
wurde von Rajaratnam et al. (1968) fiir den
vertikalen Uberfall nachgewiesen. Fiir den
aufsteigenden unteren Strahlabschnitt die-
nen dabei die Koordinaten fund e als Mass-
stabslingen, welche sich nidherungsweise
angeben lassen zu

f/H, = F = 0.25—0.40p. (6)
e/H,= E = 0.112—0.40p.. 7)

Sind x,, z, die vom Strahlmaximum an ge-
rechneten Horizontal- und Vertikalkoordi-
naten, und X, = x,/f sowie Z,=z,/e die ent-
sprechenden dimensionslosen Koordina-
ten, so folgt als aufsteigende untere Strahl-
begrenzung (Bild 4)

Z,=1-(1-X,)32-X,, (8)
Dasselbe Prozedere lisst sich auf den
fallenden Strahlbereich anwenden. Be-
zeichnet das Strahlmaximum wiederum
den Koordinatensprung (Bild 4a), x, und
z, die Koordinaten der fallenden Strahl-

unterseite und X, = x,/m, Z,= z,/n die di-
mensionslosen Grossen mit

m/H,= 1.45—2:5}, 9)
n/H, = 10¢/H,, (10)
so gilt fur X, <2.3 die cinfache Beziehung

Ty = XL80, (11)

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bild 4.

a) Definition der Koordinatensysteme nach Raja-
ratnam, et al. (1968), b) Vergleich (¢) gemittelte
Beobachtung mit Gl.(14)

a)

Bild 5.

Uberfall und Schwelle bei stromendem Zufluss
a) Bezeichnungen, b) Durchflussbeiwert C, in
Abhangigkeit der Relativwehrhéhe nach Kandas-
wamy und Rouse (1957)
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Bild 6.
Strahlbegrenzungen fiir a) Uberfille und
b) Schwellen

Die obere Strablbegrenzung wird durch die
Koordinaten X;= x,/p, Z;= z;/q beziiglich
der Wehrkrone erfasst mit

p/H,= 1.34—0.30y, (12)
q/H,= 0.85—-0.83y, (13)
7, = 1—XEES (14)

Damit Lisst sich also die Methode von Blais-
dell (1954) einfach auf den gesamten Uber-
fallbereich fiir p<<0.2 ausdehnen.

Fine Ausdchnung der Resultate fiir
relatv kleine Wehrhiohen und stromenden
Zufluss im Rechteckkanal prisentierten
Kandaswamy und Rouse (1957). Es liegen
die Profile sowohl fir Uberfille (h,/w<06)
als auch fiir als Schwellen (w/h,, <0.06) be-

zeichnete Bauwerke vor (Bild 5a). Der auf
die modifizierte Uberfallgleichung

Q = C, b (2gh})™ (15)

bezogene Beiwert Cy, Lisst sich fir Uberfil-
le nach Rehbock ausdriicken durch

C,, = 0.404 + 0.053(h,/w) (16)

und fiir Schwellen nach Rouse (1936)

C, =0707(1+ o )‘ g (17)

(8]

Im Ubergangsbereich der zwei Abfluss-
typen ist C, = 0.78 nach Bild 5b).

Die verallgemeinerten Strahlbegren-
zungen sowohl fiir Uberfille als auch fiir
Schwellen gehen aus Bild 6 hervor. Die un-
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tere Strahlbegrenzung besitzt demnach das
hochste Strahlmaximum fiir h,/w = 0. Mit
zunehmender Uberfallhohe wird dieses
kleiner, bis der Strahl fir w/h,= 0 tangen-
tial zum Boden steht. Dann spricht man
von einem Endtiberfall.

Hay und Markland (1958) ermittelten
die Strahlbegrenzungen von scharfkant-
gen Uberfillen mit Hilfe des sogenannten
elektrolytischen Tanks. Diese auf der Ana-
logie von Potendalstromungen aufbauende
Methode gibt die hydraulische Losung
durch experimentelle Anordnung im elek-
trischen Feld. Die Berechnungsresultate
stimmten gut mit den Experimenten von
USBR (1948) iiberein, obwohl bei zuneh-
mender Zuflussgeschwindigkeit eine syste-
matische Abweichung auftritt. Diese wird
den unten genauer erliuterten Einflissen
der Viskositit und der Oberflichenspan-
nung zugeschrieben.

Die erste mathematische Losung des
Uberfallproblems wurde numerisch von
Strelkoff (1964) durchgefiihrt. Er bezog sich
ebenfalls auf die Potendalstromung und
16ste diese als Randwertproblem. Die Uber-
einstimmung der Resultate mit den Experi-
menten von Kandaswamy und Rouse war
hervorragend. Ein klassisches Problem der
Hydraulik von Freispiegelstromungen wur-
de damit einer Losung zugefiihrt.

Einfluss der Oberflachenspannung

Eine wohl einmalige Untersuchungsreihe
tiber den Einfluss der Kapillaritit auf Uber-
fallstrahlen stammt vom Hydraulikinstitut
der Universitit von Padua (Italien). Vorerst
unter der Leitung von Prof. Augusto Ghet-
t, wurde dieses Projekt spiter von Prof.
Luigi D’Alpaos tiber einen Zeitraum von 30
Jahren durchgefithrt. Nachfolgend sollen
die wichtigsten Ergebnisse besprochen
werden.
Der Einfluss der Oberflichenspan-
nung wird durch die Weberzahl
= V. =
(o/pL)"” (18)

beschrieben, wobei V eine typische Ge-
schwindigkeit, o die Oberflichenspan-
nung, p die Fluiddichte und L eine typische
Linge darstellen. Ist die Oberflichenspan-
nung vernachlissigbar, so ist o = 0 und da-
mit W' = 0. Die Oberflichenspannung
wird demnach wichtig fiir kleine Werte von
W, d. h. fiir Wasser mit fixierten Parame-
tern o und p bei kleiner Geschwindigkeit
und kleiner typischer Linge. Kapillareffek-
te sind demnach typische Massstabseffekte,
sie verfilschen etwa das bei Uberfillen do-
minicrende Ahnlichkeitsgesetz nach Froude.

Ghetti (1966) betrachtete einen zwei-
dimensionalen Wasserstrahl der Dicke h,

Schweizer Ingenieur und Architekt

2 "

Bild 7.
Kréaftegleichgewicht am ebenen Wasserstrahl

der Elementlinge ds auf einer Bahn im x,z-
Koordinatensystem mit dem lokalen Win-
kel ¢ gegeniiber der Horizontalen und dem
lokalen Kriimmungsradius R. Die Druck-
hohen auf die innere (Index «i») und ius-
sere (Index «@) Strahlseite sei p; und p,
(Bild 7). Ist der Strahl geniigend diinn, so
kann man sich auf den auf die Strahlachse
konzentrierten Strahl beziehen. Es handelt
sich dann um ein eindimensionales Pro-
blem. Die Zentrifugalkraft p(V¥R)hds hat
die Gewichtskomponente in Radialrich-
tung pghdscosd, plus die Kraft infolge der
Druckdifferenz (p,—p;)ds, plus schliesslich
die Oberflichenkraft (26/R)ds zu kom-
pensieren, also

Vi 20
gR  pghR

—ms(b—p“_pi:()

h (19)

Mit cosdp = (1+tan’dp)™"? = (1+z?)™"* und
IR = 7"/(1+2?%)** lisst sich nun die folgen-
de, unter den Randbedingungen V(0) =V,
und z(0) = z, zu losende Differendalglei-
chung aufstellen

(707 z— 20 ) 2z -
g pgh/ (1422

12 PP 20
ez A Y

Dabei ist die Geschwindigkeit V durch die
Bernoulligleichung tber die Anfangsge-
schwindigkeit und die Referenzlage z,= 0
ausgedriickt. Diese im Prinzip auf Boussi-
nesq zuriickgehende Differentialgleichung
lisst sich nur numerisch 16sen. Sie wird
durch die Froudezahl F?=V? (gh), die We-
berzahl W und die Eulerzahl E = Vi[g(p,—
pi)| beeinflusst. Wird die Kapillaritic ver-
nachlissigt, so findet man die Strahlkonfi-
guration infolge eines Differenzdrucks, wie
sic bei Strahloszillationen von Interesse ist
(Schwartz und Nutt 1963). Vernachlissigt
man hingegen den Einfluss von E, so wird
cin Strahl im allseitig identischen Druck be-
trachtet, welcher der Gleichung folgt

2

V' 26
gh pghl

"

hz" _
1+2?

(21)

Mit q=Vh als Einhecitsdurchfluss und

den  dimensionslosen  Strahlkoordinaten
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X = x/(V22g), Z = z/(V%/2g) sowie w =
W2 =20/(ph,V?) lautet die Losung allge-
mein

X
20080, (1— )

— [[(1+2)"— o~ eosig, (1— )]

—sin (1)”(1.—0)) + o2,
[(1+2)"= 0}+([(1+2) "~ 0 —ws9,(1- 0)’)
(I- ) (1+sin0,) (22)

12

Fir o — 0 ergibt sich daraus die Strahlform
nach der Wurfparabel

72

Z=Xta;1(j)u+ 4(05_,(1)0. (23)
Mit diesen vereinfachten Bezichungen lisst
sich das I"Jberfz.llproblem betrachten. Darin
spielt natiirlich die Zulaufenergichche H,
die Rolle des Lingenmassstabs. Nach den
Messungen von Scimemi (1930) und eige-
nen Messungen von Ghetti (1966) liess sich
der Einfluss der Kapillaritit eindeutig be-
merken. Je kleiner nimlich die Uberfall-
hohe H,, desto mehr nihert sich der auf die
Koordinaten X =x/H,, Z=z/H, bezogene
Strahl der Uberfallwand. Dies wird durch
G1.(22) eindeutig belegt.

D’Alpaos (1977) hat in seiner Disserta-
ton eine umfassende Studie tiber Uberfall-
strahlen vorgelegt. Der Zulaufkanal war
300 mm breit, besass ein 400 mm hohes
Wehr mit einer 2 mm exakt horizontalen,
scharfen Kante. Der Strahl wurde durch
zwei Seitenwiinde gefiihrt, so dass ein prak-
tisch ebener Abfluss resultierte. Die Strahl-
beliiftung wurde genauestens eingehalten.
Als Fluide dienten Wasser und verschiede-
ne Mischungen mit Alkohol sowie mit Gly-
zerin. Die Dichte aller Fluide war prakdsch
gleich, die Viskositit variierte aber um
einen Faktor 2.5, und die Oberflichen-
spannung um rund 2. Ziel der Studie war
die Ermittung der Einfliisse der Weberzahl
W = (V,H,p/20)"* und der Reynoldszahl
R=V,H,/v mit V,=(2gH,)"*. Aus Vorver-
suchen mit gleicher Weberzahl, aber stark
unterschiedlicher Reynoldszahl resultierte
ein prakdsch vernachliissigharer Einfluss der
Viskositiit aut die Strahlform. Der Kapillar-
effekt verschwindet etwa fiir W >10, ent-
sprechend etwa einer Uberfallhéhe von
30 mm bei tiblicher Wasserqualitit. Der Ein-
fluss der Oberflichenspannung auf den
Uberfallbeiwert wurde nicht abschliessend
behandelt.

In einer weiteren Untersuchung dis-
kutierten D’Alpaos und Ghetti (1984) die
Einfliisse von Oberflichenspannung und
Viskositit auf Uberfallstrahlen. Beztglich
des Uberfallbeiwerts C, tritt cine Verringe-
rung durch Verkleinerung der Ober-
flichenspannung ¢ ein. Der beispiclsweise
in der Formel von Rehbock erscheinende
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a)

Bild 8.

Unterschied zwischen Uberfallstrahl a) bei
scharfer und b) ausgerundeter Krone

dimensionsbehaftete Zusatzterm wird fast
vollstindig dem Einfluss der Kapillaritit zu-
geschrieben. Anhand des vorliegenden
Datenmaterials Lisst sich der auf die Formel
von Rehbock (1929) bezogene Durchfluss-
beiwert folgendermassen angeben

H 0
o 4 02§

w W

mit W = H,(pg/o)". Es werden aber noch
Zusatzexperimente benotigt, um eine defi-
nitive Formel fiir C, zu ermitteln. D’Alpaos
(1986) hat schliesslich seine Messwerte mit
denjenigen von Sarginson (1972) vergli-
chen und die maximale Strahlhebung nur
in Abhingigkeit der Weberzahl beschrie-
ben zu

E=0.112(1—123W 7). (25)
Kleine Weberzahlen haben demnach die
Tendenz, die Steighdhe der unteren Strahl-
kategorie zu verkleinern. Dagegen bleibt
die Lage F des Strahlmaximums von der
Oberflichenspannung unbeeinflusst.
Abschliessend weist D’Alpaos auf den
gefithrten Uberstrahl hin, wie er etwa bei
Bogenmauern auftritt. Anstelle der schar-
fen Uberfallkante wird das Kronenstiick
cines Standardiiberfalls nachgebildet. Dann
entwickelt sich entlang dieses - wenn auch
kurzen - Sohlenstiicks eine Grenzschicht,

=
4]’_\\
a)
I
i

|

b)

Bild 9.
Uberkritischer Zufluss an Uberfallbauwerk Typ
stehende Welle mit F+ = a) 1.27, b) 1.46
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womit die Einflisse der Reynoldszahl auch
zu beriicksichtigen sind (Bild 8). Im Ge-
gensatz zum Uberfallstrahl an einer scharf-
kantigen Kronengeometrie wirken dem-
nach beim Maueriiberfall simultan Einflis-
se der Froude-, der Weber- und der Rey-
noldszahl.

Krimmungseffekte

Die Strahlgleichungen nach den bisherigen
Untersuchungen haben sich auf den diin-
nen Strahl bezogen. Wird der Strahl jedoch
relativ dick, wobei die Bezugslinge noch
festzulegen ist, so darf der interne Strahl-
druck nicht mehr vernachlissigt werden.
Die erste Arbeit mit Bezug auf Uberfille
stammt von Tuck (1976). Unter Ver-
nachlissigung der Oberflichenspannung
isst sich bei Annahme einer Potential-
stromung als Masslinge der Parameter
e = (g/U?)(Q/U)"* = gQ"*U™" finden mit
U als typische Geschwindigkeit und Q als
Durchfluss. Dieser Parameter entspricht
dem Quadrat der inversen Froudezahl, wel-
cher bisher als sehr klein angenommen
wurde, d. h. € — 0.

Das einfachste aller Strahlprobleme
lautet: Wie verliuft die Oberfliche eines
vertikal aufsteigenden oder fallenden

Bild 10.
Berechnete Uberfallstrahlen nach Han und
Chow (1981)

Nr. 19, 4. Mai 1995 446

Strahls? Dieses Problem wird durch die Po-
tentialgleichung, gekoppelt mit der kine-
matischen Randbedingung und der Bedin-
gung fiir den atmosphirischen Ober-
flichendruck beschrieben. Die den Bewe-
gungsablauf beschreibende Differential-
gleichung ist komplex, sie ldsst sich fir die
Spezialfille entweder eines bereits be-
schleunigten Strahls oder des gravitations-
freien Strahls losen.

Dias und Tuck haben ihr Problem 1991
weiter bearbeitet. Sie betrachten eine
inkompressible Fliissigkeit ohne Viskositit
und fiihren ein Geschwindigkeitspotential
ein. Das sich aus der Potentialgleichung er-
gebende Gleichungssystem wird numerisch
gelost, wobei die auf die Zuflusstiefe h+w
bezogene Froudezahl F, = Q/[gb?(h+w)?*]"2
als Parameter dient. Fiir F,— 0 entsteht der
konventdonelle Uberfall mit diinnem
Strahl, wihrend fiir F,.— 1 entweder eine
grosse Zuflussgeschwindigkeit oder eine
kleine Uberfallhohe vorliegt. Der Bereich
F.>1, in welchem ebenfalls begrenzt Lo-
sungen gefunden wurden, lisst sich mitden
Angaben von Kandaswamy und Rouse
(1957) vergleichen.

Der iiberkritische Abfluss mit F.>1
kann sich auf zwei Arten einstellen, nim-
lich entweder als <Uberfall>, wie bereits von
Kandaswamy und Rouse beschrieben (Bild
5a), oder als Abfluss mit einer oberwasser-
seitig stehenden Welle (Bild 9), die einer
Solitirwelle ihnelt. Solche Abfliisse sind im
Zusammenhang mit Schwellen in Tos-
becken beobachtet worden, etwa beim
<ausgeblasenen» Wassersprung.

Einen anderen Losungsweg wihlen
Han und Chow (1981) durch die Hodogra-
phenmethode. Sie ist bei Ingenieuren nicht
schr verbreitet, da die physikalische Losung
nur einem indirekten Resultat entspricht.
Die Methode scheint sich jedoch ausge-
zeichnet fiir gravitationsbeeinflusste Stro-
mungen zu eignen. Sie bestehtim Abbilden
der physikalischen Ebene in die Hodogra-
phenebene und iterativem numerischen
Losen cines Gleichungssystems, bis die
Randbedingungen erfiillt werden. Die Be-
rechnungen stimmen mit Messungen von
UBSR (1948) und Kandaswamy und Rouse
(1957) gut tiberein. Bild 10 zeigt berechne-
te Uberfallstrahlen fiir drei verschiedene
Wehrneigungen.

Schlussfolgerungen

Die Geometrie von ebenen Uberfallstrah-
len infolge eines scharfkantigen Wehres ist
heute bekannt, obwohl die Einfliisse von
Massstabseffekten noch nicht abschlies-
send geklirt sind. Von speziellem Interesse
istdie untere Strahlbegrenzung, die als Basis
fiir den Standardiiberfall dient. Anhand von
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umfangreichen Datenanalysen sind die
Einflisse von Zuflussgeschwindigkeit und
Uberfallhdhe abgeklirt; sie lassen sich
durch die verallgemeinerten Strahlprofile
erfassen.

Von wissenschaftlichem Interesse diirf-
te die Berechnung der Strahlgeometrie sein
(Bild 11). Obwohl die vorliegenden Resul-
tate schon erstaunlich gut mit Messungen
korrespondieren, sind Einfliisse der Visko-
sitit und Kapillaritit nicht enthalten. Von
der technischen Relevanz wichtiger sind
jedoch wiumliche Strahlen, welche zudem
noch eine Interaktion mit dem Umge-
bungsmedium Luft, oder Wasser bei Ein-
tauchvorgingen in Wasserpolster hervor-
rufen. Hier liegt ein breites Forschungsfeld,
das cine Vielzahl von experimentellen und
numerischen Problemen umfasst.

Adresse des Verfassers:

PD Dr. Willi H. Hager, Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Zen-
trum, 8092 Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bild 11.
Ansichten von Uberfallstrahlen im Laborkanal
a) Kronenbereich, b) Durchfluss-Messanordnung
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