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Bild 6. Geplante Anlageinstrumentierung der Bogenmauer Mauvoisin.

gramme auch stérkerer Bodenerschiitterungen vollstandig
aufzuzeichnen. Es ist dies die notwendige Voraussetzung,
um die massgebenden Erdbebenparameter erfassen zu
kénnen.

8. Weiteres Vorgehen

Falls die Forschungsarbeiten in allen Bereichen erfolgreich
abgeschlossen werden kénnen, was frihestens 1988 der
Fall sein diirfte, ist vorgesehen, vorerst etwa 5 bis 8 ausge-
wdéhlte Talsperren zu lberpriifen und weitere nur dann in
die Uberpriifung einzubeziehen, wenn sich wider Erwarten
zeigen sollte, dass die Erdbebensicherheit aller oder einzel-
ner der untersuchten Anlagen nur knapp gentgend oder
gar ungeniigend ist. Offen ist noch, ob die Berechnung mit
einem gewdhlten Bemessungsbeben durchgefiihrt (z.B.:
das 1000- oder 10000jahrliche Erdbeben) oder die dynami-
sche Anregung in Schritten solange gesteigert werden soll,
bis das Bauwerk bricht. Letzteres diirfte aussagekréaftiger
und deshalb vorzuziehen sein, weil gleichzeitig die Emp-
findlichkeit der Talsperre beziiglich dynamischer Bean-
spruchungen erkannt wird und dies auch beurteilen lasst,
ob das Schadenbeben liberhaupt auftreten kann respektive
mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu erwarten ist und wel-
che lbrigen Schaden dabei resultieren.

Spatestens in einigen wenigen Jahren soll auch die For-
schung fiir Ddmme geférdert werden. Dabei wird man an
erste Forschungsarbeiten anschliessen kdnnen, die derzeit
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Lau-
sanne im Gange sind und erwarten lassen, dass auch der
Verflissigungseffekt numerisch erfasst werden kann.

Adresse des Verfassers: Dr. Rudolf Biedermann, Beauftragter fiir die Si-
cherheit der Talsperren, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Postfach 2743,
CH-3001 Bern.

Vortrag, gehalten am Symposium liber Erdbeben vom 7. bis 10. April 1986
in Brig.

Geschwindigkeitsmessung
unter betrachtlicher
Stromlinienkrimmung und
hoher Fliessgeschwindigkeit
Willi H. Hager und Nicola V. Bretz

Zusammenfassung

Anhand von Versuchsresultaten werden Abflisse mit be-
trachtlicher Stromlinienkriimmung und hoher Fliessge-
schwindigkeit wie sie in der hydraulischen Modelltechnik
hdufig auftreten untersucht. Die dafiir entwickelten Proto-
typen von Geréten erlauben auch Aufschluss (iiber den in-
ternen Strémungscharakter von Uberféllen und Tosbecken
zu geben.

Summary

Based upon experimental results, flows with considerable
curvature of the streamlines and with high velocity as ap-
pear in hydraulic model studies are investigated. The used
prototype instruments allow to examine the internal flow
mechanisms of spillways and stilling basins.

1. Einleitung

Die Modelltechnik hat sich im Bereich der Hydraulik und der
Hydromechanik zu spezialisierten Disziplinen entwickelt,
denen der planende Ingenieur meist nur noch am Rande
folgen kann. Von den modernen Messtechniken wie die
Hitzdraht-Anemometrie oder die Laser-Doppler-Anemome-
trie, die hochentwickelter elektronischer Datentbermittler
bediirfen, sind haufig nur die Grundprinzipien bekannt; ihr
Einsatz ist jedoch den entsprechenden Laboratorien vor-
enthalten.

Bei reinen Wasserstromungen werden im wesentlichen
Geschwindigkeits- und Druckprofile aufgenommen. Dabei
wird unterschieden zwischen schwach- und hoch-
turbulenten Abfllissen. In den ersten kann auf die Ermittlung
der turbulenten Schwankungsgrossen weitgehend ver-
zichtet werden, wihrend bei den zweiten die zeitlichen An-
derungen von Druck und Geschwindigkeit einen wesentli-
chen Bestandteil des Phanomens darstellen. Komplexer als
reine Wasserstromungen sind Abflisse, die aus mehreren
Phasen wie Wasser und Sediment oder Wasser und Luft be-
stehen. In den folgenden Ausflihrungen werden Wasser-
Luft-Gemische eingehender betrachtet, Sedimenttransport
soll jedoch unbertiicksichtigt bleiben.

Die klassischen Gerédte zur Ermittlung lokaler Geschwin-
digkeiten basieren hauptsachlich auf dem Prinzip des
Prandtl-Rohres, also eines kombinierten Gebers, der so-
wohl den statischen Druck p/(pg) wie auch den Stromungs-
druck p/(eg) +V?/(2 g)misst. Der Differenzdruck fiihrt somit
auf die Geschwindigkeitshohe V2/2g), die auf einem Ma-
nometer abgelesen werden kann. Dieses Verfahren setzt
eine Stromung von luftfreiem Wasser voraus; gelangen
Luftblasen in die Verbindungsleitungen, so wird die Mes-
sung verfélscht. Weiter sollen die Stromlinien fast parallel
verlaufen, damit die Druckunterschiede zwischen den bei-
den Sondendéffnungen klein bleiben. Das Messen der Ge-
schwindigkeit anhand der Prandtl-Sonde braucht viel Zeit.
Im Mittel werden 10 bis 15 Minuten pro Einzelmessung auf-
gewendet, bis der Manometerdruck dem effektiven Druck
entspricht. Zudem lassen sich Geschwindigkeiten unter
V,~0,6m/s nur ungenau eruieren. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniber anderen Geréten ist jedoch die geringe Bau-
dicke (etwa 1 mm), womit insbesondere in der Umgebung
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Bild 1. Die Versuchsanordnung im rechteckigen Versuchskanal des Chaire de constructions hydrauliques der EPF-Lausanne. Das Wasser fliesst im Bild
von links nach rechts: (iber einen Uberfall, anschliessend (iber eine 45° geneigte Schussrinne und eine 8 m lange Horizontalstrecke.

von Wanden in der Grenzschicht gemessen werden kann
[4]. Eine zweite verbreitete Art der Geschwindigkeitsmes-
sung basiert auf Messflligeln. Ein Propeller wird dabei in die
Stromung gehalten, dessen Umdrehungszahl pro Zeitein-
heit direkt auf die lokale Fliessgeschwindigkeit schliessen
lasst. Je nach Einsatzzweck (Labor, Béache, Fliisse, Druck-
rohre) gelangen Propellerdurchmesser von 5mm bis 20 cm
zum Einsatz. Heute besitzen die meisten Geber ein direktes
Geschwindigkeitsanzeigegerat, wahrend friiher mit Eich-
kurven von der Umdrehungszahl pro Zeiteinheit auf die
Fliessgeschwindigkeit geschlossen wurde. Einer der Vor-
teile des Messfliigels ist somit die unmittelbare, wenn auch
gedampfte Erfassung des zeitlichen Geschwindigkeitsver-
laufes. Die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
lassen sich weder durch das Prandtl-Rohr noch durch Pro-
pellergerdte bestimmen.

Die meisten Driicke werden als Wanddriicke ermittelt, es
werden also die auf die feste Umgebung des Fliessquer-
schnittes wirkenden Kréfte gemessen. Dafir bohrt man die
Kanalwand fachgerecht an und verbindet die Offnung mit
einem Manometer. Liegen viele solcher Druckbohrungen
vor, werden die Anschlisse mit einer Manometerharfe ver-
bunden. Im Falle hintereinanderliegender Wandbohrungen
kann dann auf bildliche Weise der Verlauf der Drucklinie auf
die Gerinnebegrenzung verfolgt werden.

Zur Ermittlung der Driicke im Innern der Strémung werden
entweder Zwei- oder Vierlochsonden vorgeschlagen. Ist der
Staudruck zusétzlich zu messen, fihrt dies auf die Funf-
lochsonde. Solche Messungen sind jedoch zeitlich aufwen-
dig und nicht sehr genau [5]. Deshalb ist es empfehlens-
wert, sich in die Stromung selbsteinstellende Geréte zu be-
nutzen.

Die heutigen Neuentwicklungen der Geschwindigkeits-
messtechnik beziehen sich insbesondere auf die Ermittiung
von kleinen (V<<10cm/s) und grossen (V>3m/s) Ge-
schwindigkeiten. Die Verfahren unterscheiden sich dabei
grundsatzlich. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich
lediglich auf die Messung von hohen Geschwindigkeiten bei
verschiedenen Abflusstypen. Sowohl Hitzdraht- wie auch
Laser-Doppler-Anemometrie weisen (bis heute) zwei wich-
tige Nachteile auf. Das Messmedium darf lediglich aus einer
Phase bestehen und muss rein sein. Beide Verfahren versa-
gen deshalb in Wasser-Luft-Gemischen der ublichen La-
borqualitat. Die Eichung der Messungen ist aufwendig. Die
Geriéte sind teuer. Heute werden sie vorwiegend in der phy-
sikalischen Stromungsforschung eingesetzt; sie finden sich
in hydraulischen Labors nur in Ausnahmeféllen.

Das Ziel der folgenden Ausfiihrungen ist die Mitteilung von
modifizierten Bauarten konventioneller Geschwindigkeits-

messgerate, die an der EPF-Lausanne unter Mitwirkung der
Firma Schiltknecht, Messtechnik AG, Gossau, erstellt wur-
den. Da dabei Fragestellungen des konstruktiven Wasser-
baus und der Kanalisationstechnik beriihrt werden, diirften
die Resultate auch den planenden Ingenieur interessieren.

2. Problemstellungen

Bild 1 zeigt einen Rechteckkanal der Breite b=0,50 m des
Chaire de constructions hydrauliques der EPF-Lausanne.
Zwei Pumpen mit einer gesamten Kapazitét von 400 /s fih-
ren Wasser in ein Beruhigungsbecken. Im oberen Bereich
des Kanals befindet sich ein Standardiiberfall. Seine Wehr-
hohe ist w=0,70 m und seine Dimensionierungsiiberfall-
héhe Hp=0,10 m. Uber eine Schussrinne der Neigung 45°
fliesst das Wasser anschliessend einer 8 m langen Horizon-
talstrecke zu. An ihrem Unterwasserende kann durch eine
bewegliche Klappe ein variabler Wasserstand eingestellt
werden.

Momentan dient der Kanal zwei Projekten. Einerseits soll
die Wirkung von Standardtiiberféllen unter hoher, relativer
Uberfallhéhe untersucht werden, andererseits finden auf
der Horizontalstrecke Versuche mit durchgehenden Quer-
schwellen zur Stabilisierung von Wasserspriingen in Tos-
becken statt. Fur beide Projekte genligen die konventionel-
len Verfahren zur lokalen Geschwindigkeitsmessung nicht.
Im Bereich des Uberfalls ist dafiir insbesondere die hohe
Stromlinienkrimmung die Ursache. Im Bereich der Quer-
schwelle erschweren das Wasser-Luft-Gemisch sowie die
hohe Fliessgeschwindigkeitvon rund 4 m/s die Messungen.

3. Die Messgeréte

Da in beiden Projekten die Geschwindigkeit sowohl in
Langs- wie auch in den Querrichtungen erheblich variiert,
ist ein dichtes Messnetz vorgesehen. Pro Durchflussein-
stellung wird dabei an mindestens 100 Punkten gemessen,
womit die Fliessverhéltnisse ndherungsweise wiedergege-
ben werden kénnen. Um die Arbeiten in einer verniinftigen
Zeitspanne abschliessen zu konnen, miissen somit ratio-
nelle Messverfahren entwickelt werden. Deshalb fiel die
Wahl der Geschwindigkeitssonde auf den Typ Propeller.
Infolge ihrer geringen Bauabmessungen (Durchmesser
8 mm), des Messbereichs zwischen 0,1 bis 5 m/s (in drei
verschiedenen Bereichen) und der Messgenauigkeit von
+1,5% ist das Gerat Mikro-Mini-Water der Firma Schilt-
knecht geradezu ideal fir diese Messungen.

Infolge der schiessenden Stromungscharakteristik mit
Froude-Zahlen bis F=8 muss die Sonde an einer stabilen
Halterung befestigt werden, die auch im Bereich der hoch-
turbulenten Wasserspriinge keine allzu grossen Vibratio-
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nen erleidet. Die Wahl der Halterungsstange fiel auf ein
kommerziell hergestelltes Ovalprofil 15X 30 mm. Mit Hilfe
eines Klemm-Mechanismus wird die Stange auf dem Mess-
wagen befestigt. Die Stange lasst sich darauf durch eine
Zahnstange vertikal verschieben. Der Wagen selbst rollt auf
Langs- und Querschienen, womit die Translation in allen
drei Raumrichtungen sichergestellt ist.

Eine einfach zu handhabende Drehvorrichtung am oberen
Stangenende erlaubt es, die Geschwindigkeitssonde zu
drehen. Gleichzeitig kann die Sonde in der Vertikalebene
gedreht werden. An einem beliebigen Punkt des Stro-
mungsfeldes sind die beiden Raumrichtungen somit ein-
stellbar (Zylinderkoordinaten), woraus sich der Betrag des
Geschwindigkeitsvektors bestimmen lasst.

Die beiden Richtungen selbst werden durch zwei andere,
voneinander unabhéngige Richtungssonden gemessen.
Das erste Instrument ist dabei schon ausfihrlich beschrie-
ben [2] und basiert auf dem Fahnenprinzip. Ein Plattchen
wird an einer vertikalen Achse in eine Stromung gehalten,
womit sich dieses selbst in die Stromung einstellt. Durch
mechanische Ubertragung des Winkels auf einen Trans-
porteur, befestigt am oberen Ende der Halterungsstange,
lasst sich der Momentanwert direkt ablesen. Die Erfahrun-
gen beziglich Messgenauigkeit und Stabilitdt haben uns
auch in diesen Forschungsprojekten auf dieses einfache
Gerat zurlickgreifen lassen.

Das zweite Gerat erlaubt die Ermittlung des Stromungswin-
kels gegenlber der Horizontalebene. Es ist prinzipiell iden-
tisch der Axialwinkelsonde, besitzt aber ein in Wasser aus-
balanciertes Plattchen. In ruhendem Wasser zeigt es also
keine Abweichung gegentber der Horizontalen an. In Vor-
versuchen bereits hat sich dieses Gerat als dusserst wert-
voll bewéhrt, insbesondere betreffend der Stabilitdt. Der
Stromungswinkel wird durch ein Potentiometer auf ein
Ablesegerét (ibertragen, womit auch Messungen in Wasser-
Luft-Gemischen mit grosser Blasenzahl durchgefiihrt wer-
den kénnen. Die Plattchenabmessungen betragen 27,5 X
16 mm (V > 2 m/s) sowie 55 X 32 mm fir kleinere Ge-
schwindigkeiten.

4. Ablésungserscheinungen

Vorversuche mit den oben beschriebenen Geraten haben
eine unannehmbare Nebenerscheinung gezeigt. Sowohl im
Bereich der stark gekrimmten Strombahnen als auch im
Hochgeschwindigkeitsbereich hat sich die Stromung von
den Halterungsstangen abgelost. Die Wasseroberflache ist
dabei vornehmlich in der Unterwasserzone der Instrumente

Bild 2. Ubersicht {iber die untersuchten Typen von Halterungsstangen, Langsschnitt (oben) und

Grundriss (unten).

Typ 7 ist ein sich gegen den Sondenkopf hin verjiingendes Ovalprofil. Die Stangenquerabmessung

oberhalb der Sonde selbst betrégt noch lediglich 1,1 0,4 cm.

Typ 3besitzt durchgehend das Ovalprofil der Halterungsstange und ist am unteren Ende kreisférmig

ausgerundet.

Der Schnitt durch Typ 2 sowie die Typen 4 bis 7 ist ein Ovalprofil 1,5 X 3,0 cm. Am Unterwasser-
ende ist ein fischprofilartiges Stiick angesetzt. Die Gesamtldnge betrdgt 4,0 cm.

Typ 2 endet unten scharfkantig, die Geschwindigkeitssonde mit der Elektronik ist am Oberwasser-
ende befestigt. Dadurch kann der Sondenkopf einfach ausgewechselt werden.

In Typ 4 ist der Sondenkopf vollstdandig in die Halterungsstange integriert. Typ 5 zeigt einen Zwi-
schenzustand beziiglich den Typen 2und 4. Typ 6simuliert die Horizontalwinkelsonde. Gut sichtbar

ist das seitlich angebrachte Potentiometer des Durchmessers 2,0 cm.

Typ 7 zeigt eine Gesamtdrucksonde, die starr mit der unten scharfkantig endenden Halterungs-

stange verbunden ist.

Die Typen 8und 9sind die schliesslich gewéhlten Anordnungen fiir die Prototypen. Sie werden unter

5. ausfihrlich beschrieben.

aufgerissen. Als Folge dieser ausgepragten Strémungsab-
l6sungen von der Halterungsstange haben sich die Stro-
mungsverhaltnisse im Bereich der Sonde selbst grundle-
gend gedndert. Es hat sich deshalb die Frage gestellt, ob es
maoglich ist, Geschwindigkeiten in derartigen Stromungen
im nahezu ungestorten Abflusszustand zu ermitteln.

Um das Wesen der Ablosungserscheinungen etwas ge-
nauer zu untersuchen, sind flr weitere Vorversuche ver-
schiedene Ausbildungen des unteren Bereichs der Halte-
rungsstangen als Attrappen aus PVC hergestellt worden.
Alle Profile basieren auf dem Ovalprofil 1,5 x 3,0 cm (Bild 2).

5. Diskussion der Versuchsresultate

Stark gekriimmte Stromlinien

Bild 3 zeigt das Wesen von Abfllissen mit stark gekrimmten
Stromlinien, deren Krimmungsmittelpunkt unterhalb der
Abflusszone liegt. Wie bereits von Boussinesq erkannt [1]
und spater eingehend von Jaeger[3] erforscht, liegt bei die-
sen Abflissen der Maximalwert der Geschwindigkeitsver-
teilung quer zur Fliessrichtung nahe der Gerinnesohle. Der
Minimalwert findet sich nahe der Oberflache. Uberfallstro-
mungen kénnen nahezu als Potentialstromungen betrach-
tet werden. Die Bodendruckverteilung verlauft unterhalb
der hydrostatischen Drucklinie. Sind die Stromlinien genu-
gend gekrimmt, kdnnen sogar Fliesszonen auftreten, in
denender Druckkleiner als der atmospharische Druck ist.
Wird ein Standardiiberfall mit der Dimensionierungshéhe
Hpbeaufschlagt, so stellt sich langs der Wehrkrone nahezu
atmospharischer Druck ein. Ist jedoch H> Hp, so ist der
Druck entlang der Wehrkrone kleiner als der Atmosphéren-
druck. Die Luft an der freien Oberflache hat deshalb das
Bestreben, einen Druckausgleich mit diesen Abflusszonen
zu schaffen.

In Bild 3 wird dieses Verhalten durch eine in einen Abfluss
mit H/Hp=2,5 eingebrachte Pegelspitze veranschaulicht.
Im Oberwasserbereich a) ist der Druck noch nahezu hydro-
statisch verteilt, durch die Storung wird deshalb noch keine
Luft eingetragen. Wird die Pegelspitze jedoch naher an die
Wehrkrone bewegt, b), treten oberflachlich hinter der Pe-
gelspitze erste Blaschen in den Abfluss. An der Wehrkrone
selbst, ¢), gelangt Luft bereits an den Wehrboden. Sichtbar
ist die /lokale, V-férmige Offnung der Oberflache. Im Unter-
wasser der Wehrkrone schliesslich, d), wird die Wasser-
oberflache vollstdndig gedffnet.

Es sollte an dieser Stelle beachtet werden, dass die Pegel-
spitze lediglich einen Durchmesser von 6,2 mm besitzt.
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c) d)

Bild 3. Der Einfluss einer in verschiedenen Lagen eingetauchten Stech-
pegelspitze auf den Abfluss und den Lufteintrag Uber einen Standard-
Uberfall, Q = 150 I/s.

c)

Bild 4. Der Einfluss eines in verschiedenen Lagen eingetauchten, L-formi-
gen Rohres auf den Abfluss und die Wirbelbildung lber einen Standard-
Uberfall, Q = 150 I/s.

Selbst «Halterungsstangen» dieser geringen Dimension
sind unbrauchbar, da sie unweigerlich zu Stromungsablo-
sungen fuhren.

Der Mechanismus des Lufteintrags lasst sich anhand des
Bildes 4 genauer verfolgen. Wird ein mit der Atmosphére in
Verbindung stehendes, L-formiges Rohr mit Durchmesser
5,0cm in die Stromung gebracht, ist je nach Lage der Aus-
trittsebene bezliglich des Wehrscheitels der Abfluss mehr
oder weniger gestort. In Bild 4a ist ein kleiner Wirbel ersicht-
lich, der den Beginn der Bellftung anzeigt. Wird die Aus-
trittsebene naher an den Wehrscheitel gebracht, Bild 4Db,

Bild 5. Halterungsstange 7 uber der Wehrkrone unter verschiedenem
Durchfluss, AQ =50 I/s.

findet bereits eine lokale Bodenbelluftung statt, die sich in
Bild 4c noch verstarkt. In Bild 4d schliesslich gelangt die
Stromung Uber den Standarduberfall vollkommen zur Ablo-
sung. Der Druck unterhalb des Strahles ist somit nahezu at-
mospharisch. Der eigentliche Uberfall ist dann vergleichbar
mit einem scharfkantigen, bellfteten Wehr. Entsprechend
sinkt der Durchflussbeiwert und steigt der Oberwasserspie-
gel. Diese Erscheinung kann bei Wehren mit schlecht-
ausgebildeten Pfeilern gefahrlich werden.

Bild 5 zeigt den Einfluss des Durchflusses auf die Wirbelab-
I6sung bei unveranderlicher Lage des «Storkorpers». Der
Dimensionierungshohe Hp=10cm des Wehres entspricht
der Dimensionierungsdurchfluss Qp = 30 I/s. Bild 5a zeigt
die Abflussverhaltnisse fiir Q = 50 /s, wahrend bei den fol-
genden Bildern eine Steigerung von je AQ=50I/s ein-
gestellt worden ist.

Fir Q=50 1/s fiihrt das in Bild 5a gezeigte Profil bereits zur
partiellen Bellftung. Die Stromung I6st sich dabei nicht am
Unterwasserende der Halterungsstange, sondern direkt
hinter der Oberwasserseite ab. In den folgenden Bildern b
bis d verstarkt sich das Phanomen; von einer ungestorten
Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe einer derartigen Halte-
rung kann deshalb nicht die Rede sein.

Bild 6 veranschaulicht das Ablosungsverhalten der Halt-
rungsformen 2, 3 und 4 nach Bild 2 unter Q=150 /s (H/
Hp=2,5). Typ 2ist ein stromlinienfdrmiges Profil, das unten
scharfkantig endet. Die eigentliche «Sonde» ist dann dar-
unter befestigt. Diese Anordnung fiihrt auf befriedigende
Resultate am Uberfall. Werden jedoch die Unterkanten aus-
gerundet, verschlechtert sich das Verhalten. Ganz deutlich
ist dies anhand von Typ 3 zu ersehen, der im wesentlichen
ein symmetrisches, unten abgerundetes Ovalprofil ist. In
Bild 6d ist das Stromlinienprofil mit Typ 4 dargestellt. Bei
diesem Typ ist die Messsonde in die Halterungsstange inte-
griert. Alle Begrenzungslinien sind scharfkantig ausgefiihrt,
und es zeigt sich ein gutes Stromungsverhalten. Zum Ver-
gleich wird in Bild 6c die Sonde Typ 4 «verkehrt» in die Stro-
mung gehalten, also die scharfkantige Langsseite nach
oben gewendet. Anhand der Aufnahme geht hervor, dass
die Stromung erst an der Unterwasserseite abreisst und
dort zu massivem Lufteintritt fihrt. Alle unterwasserseitigen
Begrenzungen mussen scharfkantig ausgebildet werden.

Abflisse mit hoher Geschwindigkeit

Beim in der Praxis wohl meist zu untersuchenden Abfluss
laufen die Stromlinien nahezu parallel. Mit den Halterungs-
stangen treten dabei keine Probleme auf, solange die
Fliessgeschwindigkeit kleiner als 2 m/s ist. Abflisse mit
hoherer Fliessgeschwindigkeit treten im Modellbau jedoch

c) d)
Bild 6. Halterungsstange Typ 2, 3, 4 iiber der Wehrkrone bei Q= 1501/s.
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d)

Bild 7. Halterungsstange Typ 7, 5, 2, 4 in Abfluss mit parallelen Strom-
linien, Q@ = 150 I/s.

durchaus auf, sei es langs Schussrinnen, vor Tosbecken
oder an Ausléassen. Sind die Halterungsstangen nicht fach-
gerecht ausgebildet, wird die Oberflache des Abflusses
durch den «Storkorper» aufgerissen. Luft kann dann durch
die Trennflache bis zum eigentlichen Instrument vordrin-
gen, und die Fliessgeschwindigkeit (oder andere Mess-
werte) entscheidend beeinflussen.

In Bild 7 sind die Halterungsstangen Typ 7, 2, 5 und 4 bei
einer Fliessgeschwindigkeit von V ~ 3,8 m/s dargestellt.
Wahrend die Stromung um Typ 2am Unterwasserende ab-
reisst und zu massivem Lufteintritt fihrt, tritt die Luft bei Typ
71 bereits hinter der Staulinie ein. Deutlich sichtbar ist die fast
vollstandige Bellftung des simulierten Propellergehduses.
Im Vergleich dazu herrscht bei den Typen 4 und 5im Be-
reich der simulierten Instrumentenlage ein luftfreier Ab-
fluss. Beide Halterungsstangen weisen dasselbe Fischprofil
im Grundriss auf, und am unteren Ende wurde ein scharf-
kantiger Abschluss gewahlt. Vorversuche mit leichter Aus-
rundung des Abschlusses haben zur Belluftung gefiihrt. Die
Bilder 7c und 7d zeigen im Vergleich zu a und b weit weniger
Spritzer. Die Halterungsstange stort somit bei ablosungs-
freiem Abfluss die Messsonde nur gering. Die Horizontal-
halterungskraftistim Falle Bild 7c und d wesentlich geringer
als unter Ablosung.

Bild 8a und 8c zeigt Attrappe und Prototyp des Horizontal-
winkelmessgerats unter denselben Fliessverhéltnissen. Wie
aus Bild 8c hervorgeht, ist dabei das Fischprofil der Halte-
rungsstange nur im untersten Bereich vorhanden, um dar-
Uber Platz fir die Zahnstange zu schaffen.

Bild 8b zeigt die Attrappe eines Staurohres fir Gesamt-
druckmessung unter abldsungsfreier Strémung. Bild 8d
schliesslich veranschaulicht den Prototyp des Geschwin-
digkeitsmessgeréates, das analog zum Vertikalwinkel-

Messgerat aufgebaut ist. Herstellungstechnische Griinde
haben jedoch zu einerim Vergleich zu den in den Bildern 7c
und 7d modifizierten Anordnung gefiihrt. Die Sonde selbst
ist an einem stromungsgunstigen Querfligel seitlich der
Halterungsstange angeordnet. Dadurch lasst sich der Pro-
peller in Wandnahe bringen. Gleichzeitig wirken keine

Bild 9. Prototypen Uber Querschwelle, typische Versuchssituation; die
Luft wird durch den Wassersprung sowie den Unterdruck an der Schwel-
lenunterseite in den Abfluss eingetragen.

c)
Bild 8. Halterungsstange Typ 6und 7sowie Prototypen im Abfluss mit par-
allelen Stromlinien, Q = 150 I/s.

ungunstigen Einflisse der Halterungsstange auf den Pro-
peller; lokale Beschleunigungskrafte werden vermieden.
Bild 9 zeigt die beiden entwickelten Geréte in einer typi-
schen auszumessenden Fliesssituation. Durch eine im
Rechteckkanal eingebaute Querschwelle soll ein Wasser-
sprung erzeugt werden, um damit eine lokale Energiedissi-
pation zu erzwingen. Einer der moglichen Fliesszustande
um die Schwelle besteht dann aus schiessendem Abfluss
bis in die unmittelbare Schwellenzone; anschliessend for-
men sich unter massivem Lufteintrag beim Wassersprung-
fuss die Walze und der Wassersprung selbst. Der Abfluss an
der Schwellenoberseite ist noch unbeliiftet, wahrend in-
folge der Unterdruckbildung Luftblasen aus dem Unterwas-
ser an die Schwellenunterseite befordert werden.
Nachdem die freie Oberflache mit Hilfe eines Stechpegels
aufgenommen und die Verteilung des Bodendrucks durch
die Bodendruckanschlisse uber die Messharfe ermittelt
sind, wird an jedem beliebigen Punkt des Strémungsgebie-
tes der Vertikalwinkel gemessen (Bild 9b). Anschliessend
wird die Geschwindigkeitssonde in die gemessene Rich-
tung orientiert und der Geschwindigkeitsbetrag bestimmt.
Mit den Prototypen lasst sich damit das gesamte Stro-
mungsgebiet in kurzer Zeit ohne nennenswerte Abflusssto-
rung ausmessen.

6. Schlussfolgerungen

Beschrieben wird die Messung von Geschwindigkeit nach
Richtung und Betrag in Abflissen mit betrachtlich ge-
krimmten Stromlinien und mit hoher Geschwindigkeit. Da-
bei mussen die Instrumente an massiven Halterungsstan-
gen befestigt sein, deren Querschnitt fischprofilartig aus-
gefuhrt und deren Unterwasserbegrenzung scharfkantig
ausgebildet ist. Vorerst werden einige Profiltypen gezeigt,
die den Anforderungen nicht entsprechen, um anschlies-
send die beiden Prototypen vorzufiihren. Mit diesen und
weiteren Geraten lassen sich die Aufgaben der wasserbau-
lichen Versuchstechnik befriedigend I16sen. Anwendungen
wie Uberfille oder Tosbecken werden vorgestellt.

Literatur

[1] Boussinesgq, J., «Théorie des eaux courantes», Mémoires présentés
par divers savants, Vol. 23, 1877, Paris.

[2] Hager, W.H., «Die Hydraulik von Verteilkanalen», Diss. ETHZ, Vol.
6948, Teile 1 und 2, Zirich, 1981.

[3] Jaeger, C., «Technische Hydraulik», Birkhduser, Basel, 1949.

[4] Prandtl, L., «Fihrer durch die Stromungslehre», Vieweg & Sohn,
Braunschweig, 1948.

[5] Wuest, W., «Stromungsmesstechnik», Vieweg & Sohn, Braunschweig,
19689.

Die Verfasser mdchten sich freundlich bei der Schiltknecht Messtechnik
AG, Gossau ZH, bedanken fir die Geduld und den technischen Ideen-
reichtum, die schliesslich zu den Prototypen gefiihrt haben.

Adresse der Verfasser: Willi H. Hager, Dr., dipl. Bauing. ETH, und Nicola
V. Bretz, dipl. Bauing. ETH, Chaire de constructions hydrauliques, Dé-
partement de génie civil, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne,
CH-1015 Lausanne.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 10, CH-5401 Baden



	Geschwindigkeitsmessung unter beträchtlicher Stromlinienkrümmung und hoher Fliessgeschwindigkeit

