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Die Versuche am Grundablafistollen
Miihleberg und deren Verarbeitung.

Von A. J. Keller, dipl. Ing. an der Bauabteilung der
Bernischen Kraftwerke A.-G.

(Fortsetzung.)
3. Formeln fiir die Ermittlung der Kapazitét
des Einlaufes, des Eintrittsverlustes und
Bestimmung der zugeh6rigen Koéffizienten;
Vergleich mit andern Versuchsdaten.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde als Eintritts-
verlust der Energieabfall beim Stolleneintritt ange-
sprochen. Es fragt sich nun, auf welcher Strecke nach
dem Einlauf dieser Verlust zur Auswirkung kommt.
Bei den Messungen No. 4 und 5 wurde der Wasser-
spiegel in Profil 6.40 in jeder Einlaufhélfte in je
drei Punkten eingemessen. In Profil 4.07 m konnte
die Einmessung nur in je einem Punkt erfolgen. Da-
gegen konnte durch Vergleich mit dem vorhergehenden
und dem nadhfolgenden Profil mit ziemlich guter An-
naherung die mutmassliche Wasserspiegellage ergéanzt
Die daraus ermittelte Energie gab im Ver-
gleich mit der Energie im Profil 6.40 m keine wesent-
liche Abweichung. Es wird deshalb der Eintrittsver-

werden.

lust auf der Strecke zwischen Einlauf und Grund-
ablassturm-Mitte bezw. dessen unterer Flucht (Pro-
fil 6.40) auftreten. Beim Versuch No. 6, bei welchem
die Einmessung des Wasserspiegels im Einlaufturm
nur in einem Profil gelang, kann fiiglich auch ange-
nommen werden, dass sich der Eintrittsverlust nicht
tiber das Profil 4.07 m hinaus erstredste.

Das Problem des Ausflusses aus der Einlaufoff-
nung des Einlaufturmes ist, sofern die Offnung unter
solchem Drudk steht, dass schiessender Abfluss ein-
tritt, identisch mit dem Problem des Ausflusses aus
einem QGefass in freie Luft, denn der Abfluss ist dann
unabhangig vom Unterwasserstand. Der Unterschied
gegeniiber dem reinen Ausflussproblem besteht darin,
dass der Einlauféffnung eine parallele Fiithrung von
8 m, bestehend aus den Einlaufpfeilern und der Ein-
laufsohle, vorgelagert ist, die flussaufwérts in eine
Rinne iibergeht, sowie dass flussabwirts der Offnung
sich ein gleich dimensioniertes Ablaufgerinne an-
schliesst. Die Auswirkung dieser Einbauten ist die,
dass dem Wasser auf die Ausflusséffnung hin der
Weg gewiesen ist und infolgedessen eine kleinere
Kontraktion entsteht. Das angebaute Gerinne wird
kaum einen wesentlichen Einfluss auf den Abfluss
ausiiben, da es genau genommen die Verléangerung
der vor der Ausflusséffnung liegenden Einbauten bildet.

Uber den reinen Ausfluss aus einem Gefass, so-
wie iiber den Ausfluss aus Gefassoffnungen, die - vor

oder nach denselben Einbauten besitzen, liegen Mo-
dellversuche von einer stattlichen Anzahl Experimen-

tatoren vor. Die Formeln, die dieselben ihren Ver-
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suchen zugrunde legten, haben alle den gleichen
innern Aufbau; ihre Fassung ist aber verschieden, so
dass die errechneten Koéffizienten nur fir die be-
treffende Formel streng genommen Qiiltigkeit be-
sitzen.

Die einfachste Form dieser Formeln ist folgende:

Q=,uF 'l'/ 2 g H_ (Siehe Abb. 23.) (8)
u = Ausfluss-Koéffizient.

F = Ausflussflache.

H_ = mittlere Druckhohe der Offnung, wobei
u — @ ist und 9
@ = (eschwindigkeits-Koéffizient

i

bedeuten.

Der Kontraktionskoéffizient berechnet sich:
F .
o= l‘:’ (Siehe Abb. 23) 1)
wobei fiir F, der Durchflussquerschnitt im Profil

6.40 m und fir F der Eintrittsquerschnitt des Ein-
laufturmes einzusetzen ist.

Als Eintrittsverlust wird der Energieabfall vom
O. W. bis Profil 6.40 m angesehen. Die Grossen k
und H_ konnen aus Abb. 19 abgegriffen werden.

X betragt 1.10 m.

Nachfolgende Zusammenstellung ergibt die er-
mittelten Werte :

= Kontraktions-Koéffizient Messung  No. 4 S 6
. k m 475 10.00 12.26
Der erstere ist der Quotient aus der tatsachlichen H, m 575 1132 1414
Geschwindigkeit nach dem Austritt und der theore- p 0.87 0.90 0.89
1017

3Lxiie

Abb. 20. Stollenauslauf (31.12.19) mit Querwellen, Abfluss ca. 170 m?/sek. (Photographie B.K.W.)

tischen Geschwindigkeit bezogen auf H . Der letztere
ist das Verhéltnis des Strahlquerschnittes nach dem
Austritt zur Austrittsflache. Die drei Koéffizienten
konnen ohne weiteres aus Abb. 19 ermittelt werden,
wenn beriicksichtigt wird, dass dort die Geschwindig-
keitsenergie nach Formel (2) berechnet wurde. 'Der
Geschwindigkeitskoéffizient ergibt sich dann:
3
s ; ,,}/, L (10)
J2gH, /' xH,
k = QGeschwindigkeitshohe in Profil 6.40 m.
x = (eschwindigkeitsausgleichwert.
H_ = Mittl. Druckhohe vor der Einlauf6ffnung.

Die nach Formel (11) ermittelten Kontraktions-
koéffizienten ergeben sich nachfolgend:

Messung No. 4 S 6
Wassertiefe des Profils
640m . . . . T m 242 266 285
Durchflussflache
T, X800 . . . F m?193 2130 22.80

Ausflussflache 7.4 X4.0 F m? 206 296 29.6
WV 0.65 0.72 0.77

Die nach Formel (8) berechneten Abflusskoéffi-
zienten u ergeben sich wie folgt, wobei F — 3.70 X 2
X 4.00 = 29.6 m? ist:
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Messung  No. 4 5 6
H_ m 5.75 11.32 14.14
Q m?sek. 178.5 283.1 3359
I 0.57 0.65 0.68

Diese Werte ergeben sich ebenfalls durch Multi-
plikation der ermittelten ¢ und  Koéffizienten.

Soll durch Anwendung der Formeln (8) und (9)
der Energieverlust bestimmt werden, so missen jec-
weils je zwei der drei Koéffizienten gewéhlt werden.
Der Vorteil liegt darin, dass dadurch die den Abfluss
bedingenden Faktoren getrennt zur Einschdtzung ge-
langen konnen. Es ist dies die Einschatzung von ¢
(Geschwindigkeits-Koéffizient) und  (Kontraktions-
koéffizient). Letzterer ist durch die Formgebung der
Einlaufmiindung bestimmt. Bei der Einschatzung des
erstern ist massgebend, ob sich vor der Einlaufmiin-
dung Walzen und Wirbel bilden kénnen. lhre Wir-
kung besteht darin, dass sie schon vor Eintritt des
Wassers Energie vernichten und zudem ihre energie-
vernichtende Wirkung im weitern Verlauf des Ab-
flusses fortsetzen. Mit wachsender Entfernung vom
Einlauf nimmt ihre Wirkung ab. Die Wandrauhig-
keit kann nur bei walzen- und wirbelfreiem Einlauf
bei der Einschatzung von ¢ wesentlich in Erwéagung
gezogen werden.

Es sei noch darauf verwiesen, dass die exakte
Formel fiir die Ermittlung des Abflusses aus einer

rechteckigen Offnung :
Q—2/3ubV2gl,

fur u folgende Werte ergibt:
Messung No. 4 5 6
w057 0.64 0.68
die mit den nach Formel (8) errechneten praktisch
tibereinstimmen.

32 h3/2)

| (12)

Wie schon weiter oben begriindet, wird als Ein-
trittsverlust der Energieabfall vom Oberwasser bis
Profil 6.40 m angesehen; die Grosse /\ h des Ener-
gieverlustes kann den Energielinien in Abb. 19 ent-
nommen werden. (Differenz der Energie von O. W.

bis Profil 6.40 m).

Soldhe Eintrittsverluste werden in der Hydraulik
sehr oft in Funktion der Geschwindigkeitshdhe, die
sich nach dem Eintritt ergibt, dargestellt und durch
folgende Formel ausgedriickt:

Ah =)k (13)
Ah = Eintrittsverlust = Energieabfall von O. W. bis
Profil 6.40 m.

2
v

k = Geschwindigkeitshéhe nach Eintritt = x—;g

(Siehe Abb. 23) und kann aus Abb. 19 (Pro-
fil 6.40) fiir alle Versuche direkt abgegriffen
werden,

A = Verlust-Koéffizient.

Aus den Versuchswerten ergibt sich dann:

Abb. 21. Stolleneinlauf mit Eintrittswirbel. (21.4.20). Kote O.W. — 411.75,
Abfluss 178.53 m?/sek. (Photographie Schurter A.f. W.)

Messung No. 4 5 6
Ah m 0.72 0.81 1.18
k m 475 1000 12.26
A m 0.151 0.081  0.096

Der Energieverlust am Einlauf betréagt also 8 bis
15°0 der Geschwindigkeitshohe nach dem Einlauf,
wobei noch darauf verwiesen sei, dass diese sich

Vi 2

zZu X—QE ergibt, wenn v = die mittlere Geschwin-

digkeit bedeutet. x wurde mit 1.10 eingesetzt.

Die bisherigen Bestimmungen des Eintrittsver-
lustes haben sich lediglich auf die Falle bezogen, bei
denen die Einlauféffnung unter Druck stand. (Ver-
suche No. 4, 5 und 6). Bei den Versucen No. 1,
2 und 3 trat in der Einlauf6ffnung ein freier Wasser-
spiegel auf und erfolgte der Abfluss auf der ganzen
Stollenldange stromend. Beim Eintritt ist ebenfalls
ein Energieverlust aufgetreten, dem die gleichen Ur-
sachen zugrunde liegen, wie sie auf Seite 118
aufgefiihrt sind. Der Querschnitt aber, der den Ein-
trittsverlust bedingt, riickt von der Offnung flussauf-
warts bis zum obern Ende der beiden Einlaufpfeiler,
weil hier der Ubergang von der ausgehobenen Zu-
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laufrinne zum rechteckigen Einlaufprofil stattfindet,
wahrend bei der Einlauféffnung keine Profilanderung
mehr eintritt. Zur Berechnung des Energieverlustes
kann unter Umstdnden die Briickenstau-Formel von
Rehbods (s. Bauingenieur vom 30. Nov. 1921, S. 603)
fiir stromenden Abfluss bei sinngemésser Anwendung
gebraucht werden. Da keine Querprofilaufnahmen
(mit Ausnahme der Messprofile) des Zulaufgerinnes
vorliegen, konnen die Koéffizienten der Rehbodsschen
Formel nicht nachgepriift werden.

Zur Beurteilung der Gréssenordnung der Verluste
und ihres Verhaltnisses zur Geschwindigkeits-Energie,

sind dieselben in nachstehender Tabelle zusammen-

gestellt:
Messung
Geschwindigkeitshohe
Einlaufturm Profil 4.07m k m  0.271 0.279 0.434
Eintrittsverlust AEm 0.096 0.108 0.088

AE q000% 35 39 20

No. 1 2 3

2 und 3 erfolgte die Einmessung im Einlaufturm in
Profil 4.07 m (siehe oben) und bei den Messungen
No. 4 und 5 in Profil 6.40 m. Die Stollenlange und
deren Aufteilung auf die einzelnen Profile zeigt nach-

stehende Tabelle:
Distanzzahl * Lange

m m
139.82
Normales Stollenprofil ( ) 121.75
18.07
Ubergangsstredke . . . . . ( ) 4.00
14.07
Stolleneinlaufe . . . . . . ( ) 7.67
6.40

Totallange Messungen No. 4 und 5 und

fiir die Berechnung von No. 6 133.42 m

Bei den Messungen No. 1, 2 und 3 betrug die
Lange der Stolleneinlaufe 10.00 m und deshalb die
totale Lange 135.75 m.

Abb 22. Stolleneinlauf. Eintrittswirbel, ist zum Teil durch Schwemmgut zugedeckt. (2,7.20).

Kote O. W.

Da die Einmessung des Wasserspiegels im Ein-
laufturm nur in Profil 407 m und nur in einem
Punkt erfolgte, ist die ermittelte Energie im ge-
nannten Profil unsicher und besitzen die oben zu-
sammengestellten Werte nur orientierenden Charakter.

4. Ermittlung der Rauhigkeitszahl n (Gan-
guillet & Kutter) des Stollens.

Fiir die Ermittlung der Rauhigkeitszahl n (G. & K.)
werden die Wasserspiegeleinmessungen im Einlauf-
turm und auf der Stirnseite des Stollenauslaufes
Profil 139.82 beniitzt. Bei den Messungen No. 1,

480.14, Abfluss 339.93 m?/sek. (Photographie Schurter A.f. W.)

Die Berechnung erfolgte nach Formel (4), (5)
und (6) auf Seite 99, indem ein mittlerer Pro-
filradius und eine mittlere Durchflussfliche eingesetzt
wurde, entsprechend dem nicht parallelen Verlauf der
Wasserspiegellinie im normalen Stollenprofil mit
dessen Sohle. Dem Umstand, dass die Ubergangs-
strecke und die beiden Einldufe andere Profilverhalt-
nisse aufweisen, wurde nicht Rechnung getragen, da
deren Beriicksichtigung infolge der fast durchwegs
gleichen Grosse der benetzten Profile kaum eine
wesentliche Anderung des Endwertes bedingen wiirde,

wohl aber die Rechnung unnétig kompliziert hatte.
(Fortsetzung folgt.)
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