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Scharfkantiger Dreieckiiberfall
Willi H. Hager

Zusammenfassung

Anhand einer umfassenden Literaturibersicht wird der
scharfkantige Dreieckiiberfall als Prdzisionsmengenmess-
bauwerk analysiert. Dabei werden sowohl der freie als auch
der eingestaute Zustand betrachtet. Die Einflisse der
Froude-, der Weber- und der Reynolds-Zahl auf den Uber-
fallbeiwert lassen sich noch nicht abschliessend beurteilen.
Die vorgeschlagene Durchflussgleichung dirfte aber fir
normales Wasser zu Resultaten fihren, die weniger als 1%
vom tatsdchlichen Wert abweichen.

Résumeé: Déversoir triangulaire en mince paroi

Basé sur une revue de littérature, le déversoir triangulaire
en mince paroi est analysé en tant que débit-métre de pré-
cision. Les écoulements libre et submergé sont pris en con-
sidération. Les effets des nombres de Froude, de Weber et
de Reynolds sur le coefficient de débit ne peuvent pas en-
core étre jugés d’une maniére définitive. Par contre, pour de
l'eau normale, I'équation proposée pour le débit devrait
amener une concordence avec le débit effectif de moins
de 1%.

Summary: The V-notch weir

Based on a literature review, the V-notch weir as a precise
discharge measurement structure is analysed. Both, free
and submerged flow conditions are accounted for. The ef-
fects of gravity, surface tension and viscosity may not be
treated definitively, however. Yet, the equation proposed for
discharge deviates less than 1% from the true discharge,
provided ordinary water is considered.

Einleitung

Unter einem Dreieckwehr versteht man einen Uberfall zur

Messung des (Wasser-)Durchflusses. Das Dreieckwehr

zahlt zu den genauesten Durchflussmessgerédten, mit de-

nen sich durchaus Genauigkeiten von 1% des Momentan-
wertes erreichen lassen. Dazu ist aber eine Reihe von pein-
lich einzuhaltenden Voraussetzungen zu erflillen.

Bild 1 zeigt schematisch ein Dreieckwehr. Der rechteckige

Zulaufkanal von der Breite B hat eine glatte Oberflache. Die

ebenfalls glatte Wehrplatte ist vertikal und besitzt eine sym-

metrische, dreieckige Offnung mit einem Offnungswinkel a.

Der Unterwasserstand liegt mindestens 5 cm unter der

Wehrbasis, die Wehrhdhe w ist immer grésser als die Uber-

fallhéhe h. Die Wehrkante ist scharf, 1,0 bis 2,0 mm dick und

unterwasserseitig um 60° abgewinkelt.

Man unterscheidet zwei Abflussarten (Bos, 1976)

1. «Teilweise kontraktierendes Wehr» (TKW), fiir welches
der Raum zwischen Seitenwénden des Zulaufkanals und
den Wehrflanken zu klein fiir eine ausgebildete Ein-
schnirung ist, und

Bild 1. Schema eines Dreieckiberfalles — Bezeichnungen.

Tabelle 1. Charakteristika des teilweise (TKW) und des vollstandig (VKW)
kontraktierenden Wehres (ISO, 1971).

TKW VKW
h/w <1,2 =04
h/B <04 <0,2
h >50 mm <600 mm <380 mm
w >100 mm =450 mm
B =600 mm =900 mm

2. «Vollstdndig kontraktierendes Wehr» (VKW), bei dem
der Abstand der Seitenwande und des Bodens von den
Wehrkanten genligend gross ist.

Nach ISO (1971) lassen sich die beiden Abflussarten durch

die Angaben nach Tabelle 1 auseinanderhalten. Danach ist

ein Abfluss als VKW bei kleinem und anschliessend TKW bei
grosserem Durchfluss fiir ein Wehr moglich.

Um einen moglichst genauen Durchfluss zu ermitteln (La-

bormessungen), sollte neben den bereits erwdhnten Vor-

aussetzungen beziiglich des Zulaufkanals und des eigentli-
chen Wehres der Abfluss frei von Unterwassereinstau sein.

Sind die Genauigkeitsanspriiche geringer, so darf ein TKW

vorgesehen werden, das u.U. sogar vom Unterwasser ein-

gestaut wird. In solchen Fillen darf anstelle der Uberfall-
hoéhe auch die einfacher zu ermitteinde Spiegelbreite nach

Eli (1986) beriicksichtigt werden. Die vorliegende Untersu-

chung gibt eine Zusammenfassung fiir alle drei Abflussty-

pen und illustriert typische Abflusssituationen anhand aus-
gelesener Fotografien, die an der Eidg. Technischen Hoch-
schule in Lausanne (EPFL) gemacht wurden. Weiter soll ein

Ausdruck fiir den Uberfallbeiwert hergeleitet werden, der

den Viskositdtseinfluss des fliessenden Mediums in Rech-

nung stellt. Die Arbeit wird durch eine Aufzéhlung der rele-
vanten Literatur abgerundet. Fur eine kurze Darstellung des

Problemkreises sowie gangige Messverfahren wird auf die

Werke von Ackers et al. (1978) und Herschy (1978, 1985)

hingewiesen.

Durchflussgleichung

Nimmt man die Geschwindigkeitsverteilung des Uberfall-
strahles nach Torricelli an, also

V(z)=v29(H~-2) M
mit z als Vertikalkoordinate, H als Energiehdhe beziglich
der Wehrbasis, so folgt fiir den Durchfluss (Thomson, 1859;
1862)

Q= 1—2 Cy4 tg(a/2) \/2gH5? 2)

mit C4 als Durchflussbeiwert, g als Erdbeschleunigung, «
als Offnungswinkel und H = h + Q2/[2gB%h + w)?] als
Zulaufenergiehdhe. Cy korrigiert die Vereinfachungen be-
ziiglich der Geschwindigkeitsverteilung, also die Beruick-
sichtigung des internen Strahldruckes, der Strahlkontrak-
tion, der Viskositat und der Oberflachenspannung.
Dreieckiiberfédlle werden nach dessen Entwickler auch als
Thomson-Uberfille bezeichnet. Er fand fir « = 90° den
C4-Wert 0,595, wobei eine leichte Abnahme fiir zuneh-
mende Werte von H feststellbar ist. Dies wird durch die sy-
stematischen Messungen von Barr (1910) bestétigt.
Cone(1916) hat als erster den Einfluss des Offnungswinkels
auf Cy4 studiert, wobei seine experimentelle Untersuchung
Werte von o = 28,4°, 30°, 60°, 90° und 120° einschloss. Cy
wird dabei durch gréssere Winkel o verkleinert. Demgegen-
Uber stellten Yarnall (1926) und Greve (1930) nur einen ge-
ringen Einfluss des Winkels « auf Gy fest.

Numachi et al. (1940) und Ferroglio (1946) haben den Quer-
schnitt des Zulaufkanals systematisch verdndert. Sie finden
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eine Beziehung, die den Einfluss der Zuflussgeschwindig-
keit in Rechnung stellt, in der also die Breite B und die
Wehrhohe w ihren Niederschlag finden.

Eine umfassende Arbeit tber freie Dreieckiberfalle stammt
von Heyndrickx (1948). Es werden nicht weniger als dreissig
Untersuchungen zitiert, die sich grosstenteils mit Formeln,
die auf eigenen Messungen beruhen, beschéftigen. Fiir den
Uberfallbeiwert C, findet Heyndrickx die AbhZngigkeit

weB k -

d—f(RW(X
h"h' h' h

wobei e die Dicke der Wehrkrone, B die Breite des recht-
eckigen Zulaufkanals und k die Rauhigkeit der Wehrplatte
bezeichnet.

Die Messungen von Barr (1910) zeigen, dass C; mit zuneh-
mender Kronendicke e zunimmt, bei a = 90° stellt sich ein
Grenzwert von etwa Cy,, = 0,580 ein. Um Einfliisse der Kro-
nendicke auf Cy auszuschalten, sollte nach ISO-Norm der
Wert e zwischen 1 und 2 mm sein. Gleichzeitig sollte die
Uberfallkante leicht gedlt werden, um keine Erhéhung von
C4durch Haftung des Strahls an der Kante zu erzeugen. Um
Einfliisse der Plattenrauhigkeit auszuschalten, sollte diese
moglichst glatt, also gut poliert sein, und die Wehrtafel muss
eben ausgebildet werden (Wehrprofil nicht aufmontiert).
In bezug auf die Stromungsform fiir « = 90° ist zu unter-
scheiden zwischen

a) der Strahl haftet komplett, Abflusstyp biszu h <3 cm,

b) der Strahl haftet und schliesst Luftblasen im Unterwas-
serbereich ein, Abflussform fiir 2,5 < h < 4,5 cm mit be-
tréachtlicher Reduktion von Cy,

c) der Strahl ist in der Mitte frei, haftet aber seitlich an der
Wehrplatte (h > 4 cm), und

d) der Strahl ist komplett frei, falls A > 4 cm und die Wehr-
krone geolt ist.

Um Einflisse der Haftung auszuschliessen, sollen nur
Uberfallhéhen grésser als h = 5 cm in Betracht gezogen
werden. Wird des weiteren B/h > 3 und w/h > 1 vorausge-
setzt, so gelingt Heyndrickx (1948) die folgende Darstellung
der eigenen und einer Vielzahl fremder Messresultate

0,214

Cy=0,5775+—5 " 125 4

mit h (cm) =5 cm. Die Abweichung in C,ist dann fiir rund
90% der Messungen kleiner als +1%.

In Anlehnung an Kindsvater und Carter (1957) schlagt Bos
(1976) anstelle von Gl. (2) als Durchflussbeziehung

== C .19 (a/2) \/2g he®/? (5)

vor mit h, = h+3. d stellt dabei wesentlich die Einflisse der
Oberflaichenspannung in Rechnung, hédngt also haupt-
sdchlich von a und e ab. G, ist der zu Gl. (5) zugehorige
Durchflussbeiwert. Er ist durch die Beziehung

C. 3 5/2 02
e R R
h 2gB2h (h+ w)?
2
=cd[1+(§ h tg(a/2) ]
15 ° B(h+ w)
mit Cy verbunden.

d lasst sich durch (Bos, 1976)

3 (mm) =g [tg(a/2)]73/4 @)

anndhern, wahrend fiir VKW die Approximation
- 70°
C,=0577 [1+ (2 ] 8
. [+ ("3 ) ®
gilt.

Eine umfassende, wenn auch nicht definitive Studie lber
Viskositdts- und Oberflachenspannungseinfliisse auf den
Abfluss Uber Dreieckwehre fiihrt Lenz (1943) durch. Auf-
bauend auf Hunderten von Versuchsresultaten von drei
Universititen, die Wasser und Ole verschiedener Tempera-
tur verwendeten, liess sich die Viskositdt um einen Faktor
von 1:150, jene der Oberflachenspannung um 1:2,5 veran-
dern.

Bezeichnen R = (gh®2)"/2 die Reynolds-Zahl und W =
pgh?/c die Weber-Zahl mit v als kinematischer Z&higkeit
und o als Oberflachenspannung, so schlédgt Lenzden Uber-
fallbeiwert C, in Abhdngigkeit von R"W™ vor. Die Exponen-
ten m und n sowie der Proportionalitatsfaktor hdangen in
komplizierter Weise vom halben Offnungswinkel (a/2) ab.
In der Diskussion der Arbeit von Lenz bezweifelt Kalinske
den Ansatz fiir C4, und Powell schlagt fiir den Uberfall-
koeffizienten einen modifizierten Ausdruck vor, der die Ein-
flisse von Viskositdt und Oberflichenspannung durch die
Summe 0,788R~"/3 + 0,364W~"/# ausdriickt.

Ranga Raju und Asawa (1977) untersuchen ebenfalls Ein-
flisse der Oberflichenspannung und der Viskositédt bei
Rechteck- und Dreieckiiberfillen (« = 90°). Der Uberfall-
beiwert hangt dabei vom Produkt P = (RW%)'/5 ab. Fir
P >900 finden sie weder Einfliisse der Oberflachenspan-
nung ¢ noch der kinematischen Zahigkeit v.

In der Diskussion weist Blaisdell (1978) vorerst auf seine
Resultate (Blaisdell, 1939) hin, wobei fiir kleine Uberfall-
héhen A <70 mm zwischen anhaftendem und abgeléstem
Uberfallstrahl zu unterscheiden ist. Fiir denselben Wert h
sind dann zwei unterschiedliche Durchflisse moglich.
Zum zweiten weist er auf Besonderheiten fiir Nullabfluss
hin. Wahrend seiner Versuche war dieser einmal bei
h, = +1,4 mm, ein anderes Mal bei h, = —0,6 mm. Diese
Anomalie muss dem abstossenden bzw. dem saugenden
Effekt der Oberflichenspannung zugeschrieben werden.

Modifizierter C4-Wert

Unter allen méglichen Dreieckiiberféllen hat das 90°-Wehr
eine liberragende Bedeutung in der Praxis. Fiir Uberfall-
hoéhen 5 cm < h < 40 cm lassen sich Durchfliisse zwischen
11s~1 und rund 150 Is~" abfiihren. Vorerst seien breite Zu-
laufkanéle betrachtet, fir die die Zulaufgeschwindigkeit V,,
vernachléssigbar ist.

Bild 2 zeigt C4 in Abhdngigkeit von h (cm) nach Messungen
von Barr (1910), Yarnall (1926), Boucher (1937), Blaisdell
(1939) und Heyndrickx (1948). Sie lassen sich durch die Be-

ziehung
0,661
e | ©

=%[1

ausgezeichnet approximieren (Bild 2).

Dreieckiiberfille, deren Offnungswinkel verschieden von
a = 90° ist, lassen sich ebenfalls durch Gl. (9) erfassen, falls
h durch h-[tg(a/2)]?/3 ersetzt wird. Diese Transforma-
tion erhdlt man bei Beriicksichtigung der Reynoldszahl R =
V-L-v71, falls fiir V= (2gh)'/2 und fiir L = 2tg(a/2) - hdie
Oberflachenbreite eingesetzt wird. Bild 3 zeigt, dass die
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Bild 2. Uberfallbeiwert Cq in Abhéngigkeit von A (cm) fiir « = 90°; (—) GI.
(9). (N) Barr (1910), (®) Yarnall (1926), (N) Boucher (1937), (A) Blaisdell
(1939), (O) Heyndrickx (1948).

Messungen ausgezeichnet mit der modifizierten Gleichung
(9) Ubereinstimmen. Der Grundwert 371/2 ist dabei fiir die
Messungen von Yarnall fir tg(a/2) = Y um 3% und fir
tg(a/2) = % um 4% erhoht worden. Dieser Einfluss muss
der diinnen Wehrkrone zugeschrieben werden (Bild 3).

Die vorliegenden Ausfiihrungen zeigen demnach, dass fiir
freien, normgerechten Abfluss liber scharfkantigen Drei-
eckiberfall der Durchfluss Q durch

= % Can'ta(e/2): V250" (10)

mit der Uberfallhdhe h berechnet werden darf, wobei
Cam VoOn der Froude-, der Reynolds- und der Weberzahl
abhéngt. Fiur F — 0 wird Cy, = Cg; gilt zudem R — oo und
W - o0, so wird Cyy, = 1/+/3. Fiir Wasser (iblicher Tempe-

ratur gilt
T\ DG

wobei h (cm). F beriicksichtigt den Einfluss der Zuflussge-
schwindigkeit (1. Korrekturglied) und ldsst sich durch die
Energiehdéhe H anstelle der Uberfallnéhe h in Rechnung
stellen (vgl. Gl. [2]). R baut die Viskositédtserscheinungen
und W die Einfliisse der Oberflachenspannung in die Ab-
flussbeziehung ein (2. Korrekturglied), die sich bei geringen
Hohen h bemerkbar machen. Leider liegen noch keine Ex-
perimente vor, die den Einfluss der Kronendicke e auf Cy,
abzuschéatzen gestatten.

0,66
h8/2. tg(a/z)) an

h-tg?3(a/2)

0 10 20  [cm

Bild 3. Cy in Abhingigkeit von h (cm) fiir verschiedene Offnungswinkel
tg (a/2) = (A) 1/2,(A) 1/4 und (V) 1/8 nach Yarnall(1926), (¥) 1/12 nach
Reinhold (1933) und (®) 1/25 nach Grossi (1961).

0.5!

Eingestauter Uberfall

Obwohl fiir Eichmessungen ausschliesslich der freie Uber-
fall empfohlen wird, soll im folgenden der eingestaute Uber-
fall ndher betrachtet werden. Er wurde von Vennard und
Weston (1943), Villemonte (1947), Mavis (1949) und Stevens
(1949) untersucht. Diese Arbeiten fassen DeCoursey und
Blanchard (1970) zusammen.

Die Beziehung zwischen den Durchflissen Qg bei ein-
gestautem und Q bei freiem Uberfall

g=Q/Q=(1-8"03% (12

von Villemontewird bestétigt, wobei S= A,/ hdas Verhéltnis
von Unterwasserhohe zu Uberfallhdhe und n = 2,5 den Ex-
ponenten der Uberfallformel Q(h) bezeichnen (Bild 4). Fir
S <0 ist der Uberfall frei, fiir 0 < S <1 eingestaut. Der Ein-
stau beginnt praktisch zu wirken, falls Q;/Q = 99%, ent-
sprechend S = 0,23. Man kann deshalb die Unterwasser-
héhe auf 23% der Uberfallhéhe anwachsen lassen, ohne
dass eine merkbare Durchflussreduktion eintritt.

Ein wesentliches Resultat von Villemonte ist der Nachweis
von Gl. (12) fir beliebige Wehrhéhen. Fur S < 0,7 dirfen
ohne merkbaren Qualitatsverlust (=1 %) Dreieckliberfélle
eingestaut werden. Dann ist der Uberfallstrahl getaucht.
Wird das Wehr héher eingestaut, so andert sich der Abfluss
zu einem Oberflachenstrahl mit moglichen stehenden
Oberflachenwellen. Mit Gl. (12) wird dann Qs (leicht) unter-
schatzt.

Bild 4 zeigt eigene Messungen von g. Im allgemeinen liegen
sie bis maximal 1,5% uber den Werten nach Gl. (12). Die ge-
nerelle Ubereinstimmung ist jedoch gut (Bild 4).

Fotografien

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in einem Recht-
eckkanal der Breite B = 500 mm durchgefiihrt, dessen
rechte Wand aus Glas bestand und somit die seitliche Be-
obachtung erlaubte. Der Boden und die linke Seite des Ka-
nals bestanden aus schwarzem PVC. In diesen Kanal wurde
ein Dreieckiiberfall mit einem Offnungswinkel von 90° ein-
gebaut. Die Wehrhohe betrug w = 35,20 cm, und die Kan-
tenstarke war e = 0,85 mm. Die Wassertiefen wurden mit
einem Prazisions-Stechpegel aufgenommen (0,1 mm).
Der Durchfluss betrug bei freiem Abfluss immer Q =
7,951s7', bei eingestautem Abfluss immer Q = 11,91s™".
Bild 5 zeigt den Uberfall vom Unterwasser her. a) gibt dabei
eine Gesamtiibersicht und deutet auf einen betrachtlichen
Lufteintrag in den Abfluss hin. b) zeigt die komplizierte Form
des Uberfallstrahles: die V-Form stammt dabei von den bei-
den Uberfallflanken, die Rippen entsprechen Kapillarwel-
len.

Bild 6 zeigt Seitenansichten des Strahles, wobei jetzt die
Dreidimensionalitédt des Phdnomens klar hervortritt. b) ist
auf die achsiale Strahlkontraktion scharfgestellt. Wie bei
einem Rechteckiiberfall wird die untere Strahlbegrenzung
auch hier hochgehoben, wahrend die seitlichen Wasser-

0.5

0

Bild 4. Eingestauter Dreieckiiberfall, (—) Durchflussgleichung (12), (®)
eigene Messungen. Definitionsskizze.
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partikél sich bereits nach unten bewegen. Die Ubertragung @)
dieser verschiedenen Bewegungsrichtungen fihrt zu der in

Bild 5b) besser sichtbaren Hohlraumbildung im Zentrum

des Strahles. Da durch die Beruhigungselemente im Zu-
laufkanal eventuelle turbulente Stromungskomponenten

auf das Minimum reduziert werden, besitzt der Strahl ein
glasernes, ja fast kristallartiges Aussehen, dessen Schon-

heit nur schwer durch Fotos wiederzugeben ist.

Der seitliche Verlauf des Wasserspiegels sowie interne
Strémungsvorgéange werden durch Bild 7 fiir verschiedene
relative Einstauhdhen Sverdeutlicht. Je kleiner Sist, desto
hdher stiirzt der Strahl nieder und desto mehr Luft wird in  b)
das Unterwasser eingetragen. Die Luftblaschen kénnen so-

mit bei Langzeitaufnahfen als Tracer dienen.

Aus den Bildern 7a) bis d) geht hervor, dass es sich um
einen Tauchstrahl handelt. Bei Bild 7€) treten bereits be-
trachtliche Oberflachenwellen auf, Bild 7f) |asst infolge des
hohen Einstaus keine klare Aussage zu.

Bild 8 zeigt den Uberfallstrahl bei verschiedenen Werten

von S. Es ist bemerkenswert, wie durchsichtig der Strahl

bei S= 0,27 gegeniiber S= 0 infolge der weitgehenden Un-
terdriickung von Kapillarwellen wird.

Wird der Einstau Serhéht, so dndert sich der Uberfallstrahl. c)
Bild 9 zeigt Draufsichten fiir S-Werte zwischen 0,45 und
0,75. a) hat noch weitgehend die Form der in Bild 8 vom Un-
terwasser her betrachteten Strahlen, bei b) setzen die
Oberflachenwellen ein, wobei der Strahl noch deutlich
taucht, wahrend bei c) ein Oberflachenstrahl sichtbar ist.

Adresse des Verfassers: Dr. Willi H. Hager, Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.

d

e)
Bild 5. Uberfallstrahl vom Unterwasser; a) Gesamtansicht, b) Detail-
ansicht.
a)

f)

Bild 6. Uberfallstrahl von der Seite; a) Gesamtansicht, b) Detail der Strahl-
kontraktion.

Bild 7, rechts. Seitliche Ansicht des Dreieckiiberfalles fiir verschiedene
Einstaus. S = a) 0, b) 0,10, ¢) 0,27, d) 0,45, e) 0,61 und f) 0,95.

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air» 82. Jahrgang, 1990, Heft 1/2, CH-5401 Baden



i

Bild 8. Uberfallstrahlen bei relativ geringem Unterwassereinstau; a) S = 0, b) S = 0,10 und c¢) S = 0,27.

c)

o

Bild 9. Uberfallstrahlen bei relativ grossem Unterwassereinstau; a) S = 0,45, b) S = 0,61 und c) S = 0,75.
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