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Einleitung,
Gegenstand der Untersuchungen.

Anla® zu den gegonstindlichen 'Untersuchungcn bildet die Regulicrung
des untersten Teiles des Soedanibaches, cines don Charakéer cinos Wildbaches
tragenden, etwa 200 m breiten, stark geschiebefiihtenden Wasserlaufes in Japan,
desgen Wasserlithrung von wenigen m®fs N. W, bis ebwa 600m%s hei IT. W.
sechwankt. Die mehrfachaufgotretenen Zerstorungen der Regulierungshanworke
bei H. W. (Sohlschwellen mit beiderseite anschlicBenden hochwasserfreion
Buhnen), insbesondere aber die starken Angriffe dor Aulaulwiirtigen Buahnoen-
béschungen in der Niihe der Buhnenkopfe veranla® mich in der Versuchsan-
stalt fir Wasserbau in Wien, Osterreich, itber Stromungserscheinungen in
Bubnenfeldern zu studieren. Iliebei sollte aufter den allgemeinen Stromungs-

erscheinungen mnoch das besondere Augenmerk dor Ermiftlung dor Lage
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Abb., 1. _ jenes Punktes n (siche Abb. 1) auf der strom-
Gerinne Achse aufwiirtigen Buhnenseite nichst dem Brhnen-

kopf zugewendet werden, in welchem cine

,,{" : Toilung der Wasssrmassen einerseits bubnen-
" feldeinwiirts, andorseits flulseits erfolgt. Tis

Dranfsicht bestand niimlich die Vermutung, dal die gegen
die FluBmitte gerichiete, verhiiltnismiRig stardetrﬁmung n § einen besonders
heftigen Angriff der Buhne zur Folge habe.

Lis sci jedoch hier ausdritcklich betout, daB bet "den nachfolgenden Un-
tersuchungen die Irage der Ausbildung der heweglichen Sohle absiclitlich
ausgeschaltet wurde. In dicser Beziehung wird anf die ausfithrlichen V. ersuche,
die Prof. Engels im Flubbaulaboratorinm in Dresden ausgefithrt hat, verwiesen
(Engels: .“Untersuchungen tiber die Wirkung der Stémung auf sandigen

Boden unter dem KinfAuR von Querbauten.’’ Verlag W. Ernst, Berlin
1904).

Anordnung der Versuchsreihen,

Die nachfolgenden Modellversuche lassen sich in 3 Hauptgruppen unter-
toilen:

A)Y Versuche mit hochwasserfreien Bulinen.

B) Versuche mit Sohlschwellen und daran anschlielenden hochwasser-

freien Buhnen.

C) Versuche mit einer selbstetiindigon (isolierten) Bulne.

Von der Vornahme eines ‘“‘AuRbaulichen’ Versuches an einem bestimmton
MeBstab verkleinerten Modell mulite aus dem Grunde Alstand genommen
wofdou, weil die hiezu erforderlichen hydrologischen und hydrotechnischen
Grundlagen wie: genau Angaben iibar die Wasserfiibrang des Soedanibaches,
Teilpline iiber die regulicrte FPufstrecke, Krgebnisse hydrometrischer Ior-
hebungen, Geschiebeproben . s. w. ausloicht begreiflichen (irtinden hier nicht
vorlegen. Es wurde daher, wm fiir alle Versuche eine einheitliche Vergleichs-
grundlage zu schaffen, zum rein hydraulichen Modellversuch gegriffen, (ebene
glatte Sohle, Buhnen- und Uferbischungen vertikal). Die Verwendung  be-
sonderer Buhmnenformen erschien wmso leichter entbehrlicl:, als Engels auf
Grund seiner Modellvorsuche den Nachwois erbrachte, daB bei nicht {iber-

strdraten. Bubnen die Buhnenkorperform ohne wesentlichen Einflud ist. Auf
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diese Weise wurden alle stérenden Nebenursachen ausgeschaltet, was bei Beur-
teilung der grundsitzlichen Erscheinungen von besonderem Wert ist. IFerner
wirden der Kinfachheit halber die Buhnen nicht gegenseitig an beiden Utern,
sondern nur am rechten Ufer vorgesehen.

Tabelle T.
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Um einen genauen Einblick in die Strémungsorscheinungen zu erhalten,
erstrecken sich die Untersuchungen auf die Iestleguhg der Stromungsrich-
tungen an der Oberfliche, an der Solle und auf die Beurteilang der relativen
Geschwindigkeitverteilung. Eine weitere Unterteilung der Vérsuchsreihcn
fand in der Weise stait, dal zur Beurteilung des Einflusses dor Buhnenlingen
auf die Stromungserscheinungen Versuche mit Buhnenlingen, c]‘ie. dér ganzen
und der halben Regel (N. W.)-breite gleich waren, zur Ausfithrung kamen.
Das Verhiilinis der Regelbreite zur Buhnenentfernung betrucr bie=1:1,1:2
und 1:3. Was die Stellung der Buhnen gegeniiber der Stromungsrichtung
anbelangt, so waren dieselben sowohl senkrecht zum Ufer angeordnet, als auch
unter 70° stromaufwiirts und unter demselben Winkel stromabwiirts gerichtet.
Auf diese Weise ergabon sich durelh Kombination dieser verschiedenen Ele-
mente die in der Tabelle T gekennzeichneten 15 Versuchsreihen {V.R.I—XV).

Art der Sichtbarmachung der Stromungserscheinungen.

Die Festlegung der Stromungsrichtungen in den verschiedenen Iunkten der
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Oberfliche erfolgte grundsiitzlich in zweifacher Weise, Erstens mit Hilfe von
* Wagserfahnen,”” die aus diinnen Drihten bestanden, an deren . obere
Enden weibe Zwirnfiden befestict waren. Diese Fahnen wurden in gegen-
seitigen Abstinden von &cm vertikal in den Gerinneboden gesteckt. Die
Fiden befanden sich ummittelbar unterhalb des wasserspiegels. Infolge der,
wenn aunch nur geringen Triigheit dieser IMdden nahmen dieselben eine im
allgemeinen der mittleren Stromungsrichtung entsprechende Lage ein. Die
Festhaltung der in dieser Weise sichtbar gemachten Strémungsrichtungen
erforgte auf photographischem Wege (Bilder im nachfolgenden mit a bezeich-
nzat).

Die zweite Methode zur Festlegung der Strémungsrichtungen bestand in
der Ueberstrenung der Wasseroberfliche mit Borlappsamen (Licopodium),
wodurch die Wasserwalzen und Wirbelbildungen besonders deutlich zur
Anschanung gebracht werden konnten. Auch in diesern Falle leistete die
Lichtbildaufnahme gute Dienste, indem die Bilder den kontinuierlichen Verlauf
der Wasserfiiden unmittelbar wiedergeben. (Bildbezeinung: b). Hiezu muss
jedoch bemerkt werden, daB infolge der ungeheuer geringen Masse der ein-
zelnen staubfeinen Samenkorner diese den feinsten Wasserbewegungen folgen,
somib die Aufnahmen Augenbliéksbilder vorstellen. Aus diesem Grunde wurden
dieselben jeweils wiederholt.

Zur Beurteilung der Stromungserscheinungen an der Sohle wurde sehr
feiner Sand mittelst Sieben in gleichmiBigen dinnen BSchichten in die
Buhnenfelder eingestreut. Die im nachfolgenden mit ¢ ‘bezeichneten Licht-
bilder zeigen den Zustand mach Verlauf einer halben Stunde.

Schlieflich kamen in dfei Tillen Papierschwimmer zur Anwendung.
Aus den diesbeziiglichen Daueraufnahmen (1/2~1 Sek.) kénnen Schliisse

hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung gezogen werden.

Versuchsdurchfiihrung.
A) Hochwasserfreie Buhnen.
Beschreibung der Versuchsanordnung.

Die Versuche kamen in einer im hydranlischen Gerinne eingebauten
Holzrinne von 70 cm Breite, 30 cm Tiefe und etwa 4§ m Linge zur Ausfithrung.
Die Einstellung des Wasserspiegels auf eine bestimmte Hohe erfolgte mittelst

einer am unteren Ende angebrachten dreiteiligen Schiiize. Die Buhnen
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bestanden ans 35cm langen, 20 em hohen und ungefithr 1em starken Holz-
tafeln, die am Ufer und Sohle wasserdicht angeschlossen waren. Die Regel
(N. W.) breite b betrug 85cm, soda die Streichlinie mit der Mittelachse der
Holzrinne zusammen fiel. Um den storenden Linflub des Zuflusses (plitz-
liche Einschnitrung auf halbe Gerinnebreite) herabzumindern, wurde oberhalb
der ersten Buhne mittelst eines an das rechie Ufer ansehlioRenden, vertikalen
hochwasserfreien Brettes ein allmdhlicher Uebergang geschaffen. (siehe Abb. 2)

Abb, 2

Draufsicht

Gehnitt: AL

Die sekundliche Wassermenge betrug bei allen Versuchsreihen 23 81, die
Wassertiofe 17 cm, woraus sich die mittlere Geschwindigkeit im freien Durch-
flubquerschnitt (f=38.51.7=5.95 dm®) mit V,»=89 “*[; crgibt. Die Bntfernung

der Teilstriche des auf die Sohle eingezeichneten Rasters betrug 10 em.

Beshachtungsergebnisse.
I. Strémungserscheinmngen an der OberfQiiche.
(1). Buhnenlinge gleich Regelbreite. (I=5)
a) Zur Stromungsrichtung sonkreehte Bubnen.

Vorsuchsreihen I u. IIT.

Die Verhiltnisso der Regelbreite b zn den Dulinenentfornungen e
betragen 1: 1 und 1:2. Dieselben Verhiilinisse bestehen zwischen Buhnen-
linge und Tntfernung. Die Abbildungen I a, b, und II a, b zeigen schin
ausgebildete, cinheitliche Wasserwalzen. Wihrend dio Walze bei V. R. 1
kreisformigen GrundriB aufweist, ist jene der V. R. II ontsprechend der
rechteckigen Form des Bulinenfeldes eliptisch ausgebildet. Die Mittelpmikie
der Walzen fallen angeniihert mit den Mittelpunkten der Buhnenfelder

ZUsanmen.
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Verguchsreihe 111,

b
Lingenverhiiltnisse: I: e=1:3.

)

Die Eiﬁheiﬂiehkcit der Walze erfiihrt im Vergleich zu den Versuchsreihen
I uw. II eine zwoifache Stérung. Erstens bildet sich der Mittelpunkt der
Walze zu einer in der Entfernung 12 vom Altufer, parallel zur Streichlinie
gelegenen, mehr oder minder langen Wirbelkette aus und zweitens entsteht
im oberen Tejl des Buhnenfeldes cin mit Nebenwalzen erfilliter Raum,
der angeniihert die Form eines rechtwinkeligen Dreieckes aufweist {Abb.
II{ a, b). Die Goschwindigkeiten in diesem Teile des Buhnenfoldes ist derart

gering, dal derselbe nahezu als toter Raum angesprochen werden kann
(Abb. IIT b).

b) Unter 70° stromaufwiirts gerichtete Bulnen.
Versuchsreihen VI und VII.

CoL b
Léingonverhiiltnisse: e ¢=1:1, bezw. 1:2.

Diese bei den Versuchsreihen (Abb. VI a, b u. VII a, b) zeigen keine
wesentlichen Unterschiede gegenfiber den Verhiltnissen bei senkrechten
‘Buhnen. Bei der Versuchsreihe VII macht sich bereits eine gowisse Unruhe
in den Strémungserscheinungen bemorkbar, die bei der Versuchsreihe VIIT
noch eine wesentliche Steigerung erfihrt.

Versuchsreihe VITL,
b
Lingenverhiiltnisse: l}: e=1:3.

Die bei V. R. II besprochene Wirbelkette (parallel zur Liingsachsoe dos
Buhnenfeldes) tritt hier stark in Erscheinung, wodurch die Einheitlichkeit
der Walze eine wesentliche Beeintrichtigung erfithrt (ADb. VIIT a, b). Usber-
haupt trigt diese Versuchsreihe salle Kenzeichnen grofer Unruhe. Eine
Folge davon ist, daB der tote Raum im stumpfen Winkel des Bulinenfeldes
gegeniiber jenem der Versuchsreihe I1T eine bedeutendo Trmidigung aufweist
(Abb., VIII b). Xinen schénen Vergleich in dieser Richtung bieten die
Lichtbilder' VIII ¢ und TII ¢, bei welchen die toten Riume durch eine gleich-
mikige Sandablagerung im Gegensatz zu den Riffelbildungen des fibrigen

Teiles der Buhnenfelder gekennzeichnet sind.
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¢) Unter 70° stromabwiirts gerichtete Bulinen.
Versuchsreihen XI u. XII.

3 .
Liingenverhiiltnisse: l}: e=1:1, bezw. 1: 2,

Auch in diesen Fiillen treten wie bei den Versuchsreihen I u. II, bezw.
VI u. VII schon ausgebildete, einheitliche Wasserwalzen auf, jedoch mit dem
Unterschied, daB sich in den spitzen Winkeln der Buhnenfelder aus leicht
begreiflichen Griinden bereits Nebenwalzen bilden (Abb. XTI a, b u. XII, a,
b). Im iibrigen gilt das bei den Versuchsreihen I, II, VI u. VII Gesagte.
Die dunkeln, mit Birlappsamen nicht bedeckten Flichen an der abwirtigen
Buhnenseite V. R. XII rithrt vom zeitweiligen aufquellen des Wassers an
dieger Stelle her. '

Versuchsreihe XITT.
b
Lingenverhiiltnisse: l}: e=1:3

Die Stromungserscheinungen in Abb. XIIT b zeigen in diesemn Falle
einihnliches Bild wie bei senkrechten Bubnen (V. R. IIT). Die Wasserwalze
erleidet keine so starken Storungen wie im gleichen ¥all bei den aufwirts
gerichteten Buhnen (V. RR. VIII). | ‘

(2) Buhnenlings gleich der 1/2 Rogelbreite. (I1=70/2)
Versuchsreihen 1V, V, IX, X, XIV u. XV,

Aus Griinden des Vergleiches wurde im nachfolgenden die Regelbreite
mit d=35cm wie bisher beibzhalten. Es kommt daher das rechtsseitige
Altufer um b{2 gleich 17.5 em nither zum linken Ufer zu liegen, was gegen-
tiber den frithoren Modellen jeweils den Einbau einer zur Hauptstrémungs-
richtung parallelen Wand erforderlich machte.

Vergleicht man die IMille, bei welchen die Buhmenlingen gleich der
halben Regelbreite sind, mit jenen bei welchen diese Liingen unter sonst
gleichen Voraussetzungen der ganzen Regelbreite gleich kommen, also die
Ergebnisse der Versuchsreihen IV, V, IX, X, XIV u. XV mit den entspre-
chenden Versuchsergebnissen der Reihen Nr. II, 11T, VII, VIII, XII u. XIII,
so ergibt sich deutlich der groBe FinfluB der werschiedenen Buhnenlingen auf

die allgemeinen Strémungserscheinungen. Ein sorgsamer Vergleich vor
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angefiithrter Versuchsreihen ldBt unzweideutig erkennen, dab die Stromungs-
richtungen nicht so sehr vom Verhiltnis der Regelbreite zur Buhnenenifernung,
sondern in erster Linie vom Verhiiltnis der Lingen der Buhnen zu deren
gogonseitiger Entfernung mabgebend ist; und zwar kommt die Wirkung einer
Verkiirzung der Buhnenlinge hinsichtlich der Strémungserscheinungen unter
sonst gleichen Voraussetzungen der Wirkung einer VergroBerung der Buhnen-
entfernung gleich. .

Dieses Resultat scheint im ersten Aug:enblick in ‘Wiederspruch mit den
Ergebnissen. beziiglich der Verlandungserscheinungen zu stehen, da letztere
nach der heute allgemein tiblichen Anschauung hauptsichlich von dem
Verhiiltnis der Regel-(N.W.)breite zur Buhnenentfernung abhingt, somit
indirekt den Buhnenlingen nur ein untergeordneter EinfluB zugesprochen
wird. |

Die Aufklirung dieses scheinbaren Widerspruches kann vielleicht in
folgender Weiso gegeben werden. Die Wirkung der Verlandung hiingt
bekanntlich von den schleppkraftverhiilinissen, hezw. von den Sohlengesch-
windigkeiten ab. Die durch die Wirbelbildungen bedingten, zum Teil ver-
hiiltnismiBig groBen Geschwindigkeiten stehen allerdings einer glinstigen
Verlandung hinderlich entgegen. Da aber anderzeits mit der Entstehung von
Wirbeln naturgemil Inergieverzehrungen verbunden sind, die anf die Gesch-
windigkeiten ermifigend wirken, so erscheint es begreiflich, dab diese
Lrmifigungen jenes Mab erreichen kdnnen, welches eine Verlandung zustande
kommen 1&Rt. s ist daber ganz gut denkbar, daB trotz der wesentlich
unrubigeren Stréomungen, die durch ein ungiinstiges Verhiiltnis von Buhnen-
linge zu deren Entfernung bedingt sind, sich dennoch gute Verlandungen
cingtellen koénnen, DBei verhdlinismibig sehr kurzen Buhnen erfiillen die vom
aufwirtigen Bulinenkopf sich ablésenden Wirbel fast das ganze Buhnenfeld

und reichen oft auf dessen ganze Linge bis zum Altufer.

II. Stromungserscheinungen an der Sohle.

Die diesbeziiglichen Untersuchungen beschiftigen sich nicht mit der
Festlegung der Strdmungsrichtungen, sohdern mit der Beurteilung der Sohlen-
geschwindigkeiten.  Von erateren Untersuchungen wurde nicht nur aus
Griinden der Zeitersparnis, sondern insbesondere deshalb Abstand genommen,

weil kein Grund zur Annahme vorlag, daB die Strdmungsrichtungen an der
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Sohle wesentlich andere, als an der Oberfliche sind. Die Richtigkeit dieser
Anmiahme findet auch eine Bestitigung dureh die Beobachiung einzelner,
stichprobenweise verwendetor Tiefenschwimmer. Was die Sohlengeschwindig-
keiten anbelangt, so ist man ohneweiters im Stande, aus der Form der Ahbsch-
wemmungen des in die Buhnenfelder gleichmifig eingestreuten Sandes, auf
deren verhiltnismiiffige Girofen zu schlieBen.

Vor allem ersieht man aus einom Vergleich der Lichtbilder T ¢ bis TIT ¢,
Vie bis VIII ¢ und XTI ¢ bis XIlI ¢ den Einflub der Buhnenentfernung bei
gloichbleibonder Regolbreite. Je grofer die Lutfernung. ist, desto weiter
landeinwiirte reicht der Binflul der Geschwindigkeit des freion DurchAul-
querschnittes. Iis sei jedoch hier besonders darauf hingewieson, dal dic
fluBseitige Begrenzung der Sandfichen keineswogs mit der Begrenzung dor
betreffenden Wasserwalzen im Buhunenfeld zusammenfillt, wie dies jz aus den
verschiedencen Abbildungen b deutlich hervorgeht. Iferner lLiBt die Art und
Weise, in welcher die Sandflichen nach halbstiindigem Durchfluf veriindert
wurden indirekt Schliisse auf die Strémungsvorgiinge zu, Wihrend, wie
bereits frither angedeutot, in den Riiumen mit rohigen, verliilinismifig wir.
belfreien Strémungen, bezw. kleinen Geschwindigkeiten die Sandfliichen in
den Abbildungen ¢ gleichmilig weille Tone zeigen, weisen die stark mit
Wirbel erfiillten, bezw. groBeren Geschwindiglkeiten durchflossenen Teile der
Bulnenfelder stark ausgebildete Riffelbildungen auf (Abb. VIIIc).

Bei dieser Gelegenheit sei auf eine, wenn auch minder wichtige, so doch
nicht uvninteresanto Xrscheinung aufmerksam gemacht, von welcher unter
anderem Forchheimer in seinem Aufsatz tiber ‘‘Geschiebebewegung in Fliissen’’
(Zedtgehritt fiir Bauwesen, Ileft 7-0, 19238} berichtet. An dieser Stelle lLeilt
es, daB in einem Gerinne von rechteckigem Querschnitt die die Sohle quer
durchsetzenden Sandbiinke an den seitenwinden stromaufwiirts gebogen sine
und fithrt diese Erscheinung auf die dort herrschenden geringeren Sclileppkriifte
zuriick. Betrachiet man die Abbildungen IITc, VIe, VIIc oder XIITec, so
kann man ohne Schwierigkeit eine #hnliche Erscheinung beobachten. Die
Riffel stehen senkrecht zur Strémungsrichtung und zeigen deutlich die
stromaufwirts gebogenen Enden. DBeispiclsweise stellon die Strémungsrich-
tungen bel den Versuchsreihen I, VI und XTI angenihert konzentrische Kreise
dar, sodaB die auf die Stromungsrichtungen senkrecht stehenden, mit ihren
Enden stromaufwirts gebogenen Sandablagerungen, die in Abbildung 3 sche-
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matisch wiedergegebene Torm aufweisen miissen. Diese kénnen unschwer den
cben angefithrten Lichthildern wenigstens stiickweise entnommen werden.

Abb. 3. Wie bereits frither erwiilnt, kann aus

- = der Starke der Sandabspiilungen ein

Schluf auf die verhiltnismiRigen GroRen

der in den Buhnenfeldern auftretenden

Sohlengeschwindigkeiten gezogen werden.

Aus siimtlichen Abbildungen ¢ crgibt sich
tibereinstimmend, daR dic groble Geschwindigkeit naturgemii in erster Linie
entlang der Streichlinio, in zweiter Linie aber an den stromaufwiirts gelegenen,
Buhnenseiten aufireten. Einen ziemlich Ubereinstimmenden Verlauf zeigen
die Oberflichengeschwindigkeiten, wie aus den Abbildungen 4, 5 u. 6 (Be-
lichtungsdauer 1 bis 1/2 Sekunde) zu entnehmen ist.

Die weiBen Linien stellen dio withrend der Belichtungsdauer zuriickgelegten
Wege von oberflichenschwimmern dar. Die Mittelpunkte der Walzen, in
welchen kleine Geschwindigkeiten auftreten, sind dureh kurze mehr oder
woniger spiralige Linien (Abb. 4) gekennzeichnet. Fino besonders gute
Beurteilung der Oberflichengeschwindigkeiten an den verschiedenen Stollen
der Wasserwalze laBt die Abbildung 4 und in poch erhéhtem Male Abbildung
6 zu. Die zwischen dem linken Ufer und der Streichlinie gelegenen weilon
Striche stellen vergleichsweise die Oberflichengeschwindigkeiten im freihen
Durchfluprofil dar.

SchlieBlich sei noch auf einen Umstand hingewisen, der einer nithercn
BErklirung bedarf. Die Form der Sandfliche des abwirtigen Buhnenfeldes.
bei Versuchsreihon 1T (Abb. IIc¢) kénnte zu dem falschen SchluB AnlaB
geben, dab die Geschwindigkeit im stromaufwirtigen, flubscitigen Teil des.
Bulnenfeldes eine verhiilinismiRige geringe war, weil dort starke Sandabla-
gerungen zu beobachten sind. Die auffallende Form dieser Sandablagerungen
erklirt sich vielmehr damit, daB der unmittelbar unterhalb der Buhnenkipfe
infolge der an diesen Stellen herrschenden groBeren Geschwindigkeiten ver-
haltriismiRig reichlich abgeschwemmte Sand nicht sofort in demselblen MaRe
weiter transportiert werden kann. s bildet sich daher bald nach Beginn des
Versuches niichst der abwirtigen fluBseitizen Feke dos Buhnenfeldes vorerst
eine Auflandung, wie sie auch Engels bei seinen (frither angefihrten) Versuchen

beobachtete. Infolgedessen zeigen sich an den wasserseifigen Begrenzungen
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der Sandflichen zumeist schwache Wallbildungen. Da es sich aber im vor-
liecenden Fall nicht um eine sandige (bewegliche) Solle, sondern um ecine
fegte, nur ganz diinn mit Sand bestreute handerte, wurde normalerweise die
Sandablageruny withrend des weiteren Verlaufes des Versuches wieder ab-
goschwemmt, sodall die eben besprochene auffallende Form der Sandablagerung
nur cine Uebergangsform darstellt. Die Ursache, dal diese Uebergangsform im
unteren Buhnenfeld der Versuchsreihe II selbst nach halbsttindiger durch-
fluldauer noch bestand, dirfte in einer unbeabsichtigten, allzu starken
Sandeinstrenung gelegen sein. In bessonders augenfilliger Weise sicht man -
die Entwicklang der Form der endgiltigen Sandfliche bei Versuchsreiho I
(Abb. Ie). Indemselben MaB, als der von den aufwiirtigen Buhmnenfeldern
abgetriebene Sand sich in den abwiirts gelegenen ansetzte, ging die Ausbildung
der Sandflichen langsamer  vor sich. Es stellt sozusagen ‘das untereste
Buhnenfeld den Anfangs, das oberste Feld den Endzustand dar.

B) Sohlschwellen mit anschliefenden hochwasserireihen Buhnen.

Verhiltnisse am Soedanibach.

Die lolgenden Versuchgreihen wurden mit besonderer Iliicksichinahme anf
die Verhiiltuisse am Soedanibach (Ebaramura, Mimagun, Tokuschimaken)
durchgefithrt, an welchem ebenfalls Sohlschwellen mit daran anschliefenden
hochwagserfreihen Buhnen Verwendung fanden. Bovor auf dicse Versuche
nither eingegangen wird, sollen vorher ganz kurz dic Verhiltnisse in der
Nature an dem genannten Wasserlauf besprochen werden. -

Wie bercits eingangserwiihnt, zeichnet sich der Soedanibach bezonders:
durch eine duBerst schwankende Wasserfithrung (bis zu 600 m*fSec bai Hoch-
wasser} und eine schr starke Geschiebefithrung aus. Die GroBe der mittleren
Geschiebestiicke betriigt 20 bis 25 ¢m, doch kommen auch Blocke bis zu 1m”
vereinzelt vor. Die dem Regulicrungsprojekt zn Grunde gologte Regelbreite
(BEntfernung der beiden Streichlinien) betre’igt rand 180 m, dic grobte Boreito
zwischen den Altufern etwa 300m. Das Liingenprofil weist nach den vor-
Yiegenden I’Iinen ein Gefillle von rund 13 % (=J.) aul. Ueber die Lage der
Regulierungsbanten gibt nachfolgende Abbildung 7 nitheren Aufschiuf.

Das obere Bild zeigt eine Niedorwassernufnahme nach Ablauf des Hoch-
waszgars vom Jahre 1918, das untere eine solche nach dem Hochwasser v. J.

1921, Die Begrenzungslinien bei Hochwasser sind den Plinen nicht zu
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Abb, 7. -
Nach Ablauf des H. W. 1018 .

enftnehmen, . doch reichen die-
selban weit in die Buhnenfeldeor
hinein. ’

Um sich tiber den TFlief-
rustand  des Soedanibachos bei
Hochwasger ein Deiliufiges Bild

zu machen, seien nachstehende

- Betrachtungen angestellt,

Die Wassermenge @ ...............iiiiaia .. 600mYS
die mittlero Profilgeschwindigkeit. ............... .. Vu=4m/[S
die mittl. Profiltiefe .. ................ ... ... ... lu=1m,.

Die Grenzgsschwindigkeit, bei welcher das Wasser vom Zustande des
Stromens in jenen des SchicBens tibergeht borechnet sich mit:
V=g tn=~9.81-1.00=3.13 m/S
Vi > Voo oo .. daher Wasser *‘schieBend’’.
Die Grenztiefe ermittelt sich mit:
o | @ _° | 600
b.g 180%9.81
‘ tw < fgr-.....daher Wagser ‘‘schiellend’’.
Unter der Annahme einer Rauhigkeitsziffer nach Ganguillet-Kutter von
n=0.035 (grober Schotter) berechnet sich der Kooffizent % in der Formel
V=i 5 mit...... k=280,

Das Grenzgefiillo (Uebergang vom Stromen zum SchieBen) ermittelt sich

=1.10m.

mit
Iy 9.81
Tr == g0 = 1%
e P daher Wasser ‘‘Sclieflend’.

Auf Grund vorstehender Betrachtungen kann somit angenommen werden,
daB sich am Socdanibachh bei ITochwasser der FlieBzustand des S@hiel’eens
einstellt. Es ist jedoch zu bemerken, daB der sogenannte Grenzzustand nicht
wesentlich @berschritton zu sein scheint.

Boschreibung der Versuchsanordnung.

Da die im Abschnitt A (Buhnen) besprochenen Verauche hinsichtlich der

Stromungserscheinungen keinen wesentlichen Unterschied in der Richtung
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ergeben haben, je nach dem ob es sich um senkrechte, oder stromauf-, bezw.
abwiirts gerichtete Regulierungshauten handelt, wurden den nachfolgenden
Versuchsreihen nur senkrecht an das rechte Ufer anschlieBende Buhnen in
Verbindung mit Sohlschiwellen zu Grunde gelegt. Hinsichtlich Buhnenent-
fernungen und Lingen wurde diesclbe Einteilung wie frither beibehalten,
sodal sich die in Tabelle II niher gekennrzeichneten Versuchsreihen ergaben.

Zur Sichtbarmachung der Strémungserscheinungen wurden diegesmal
Biirlappsamen, feinstor Sand und Papierschwimmer verwendet. Die beziiglichen
Abbildungen erhalten dementsprechend die nitheren Bezeichnungen b, ¢, bezw.
d. " Von der Verwendung von Wasserfalmen wurde aus Griinden der Zeiter-

sparnie Abstand genommen,

Beschreibung des Versuchsmodelles.

Die Regelbreite wurde wie bei den fritheren vorsuchen mit b=35cm bei-
bghalten. Die Stufenhohe der Sohlschwellen betrug 5em die verwendete
Wassermenge 3 SL. Die Buhnen, sowio die ein Gefiille von rund 5 % auf-
weisenden FluBsohlen bestanden wieder aus gehobelten ITolzbrettern. Bei den
Versuchsreihen I, IT u. IV kamen 3, bei don Versuchsreihen IIT und V
bloB 2 Buhnenfelder zur Darstellung. Um beim Absturz iber die einzelnen
Sohlschwellen einen tunlichst angeschmiegten Strahl zu erzielen, erhielten dic

Stufen eine Boschung von 1 : 1 (siche Abb. 8).
Tabelle II

Zuwsommensieliung der Versuchsonardnung
o brsuchirediery X bus XX /- Jehlochie/lesr mir-anseh) Bokinons
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Zur Beseitigung unerwiinschter Stromungstdrungen oberhalb der ersten
Buhne wurde auler der Abkehrwand noeh ein kurzer, aulwits gerichteter
Buhnenhaken » bei simtlichen Versuchsreihen mit Ausnahme der V. R, XVIII

an den Kopf der ersten Buhne angeschlossen.

Abb. 8. )
Sehnitt: AB.
&‘ w W, tp -
i
A B
. - k
n x
a\ﬁ“‘g"/ ‘
\)\i g’ L h
Pl £ !‘

Beobachfungsergebnisse,
Stromungsrichtungen.

Infolge des schiefenden FlieBzustandes wiezen dic Wagsergeschwindigkeiten
wesentlich grolere Werte auf gegeniiber jonen im Abschnitt A. ~Auferdem
waren sie hei einer und derselben Versuchsreihe in den einzeluen Buhnen-
feldern nicht gleich geoB, was auf den Einfluf der Ankunfsgeschwindigkeit
des Wassers oberhalb der einzelnen Stufen zuriickzufithren ist. Do die
Zuflussgeschwindigkeit oberhalb der ersten Stufen nur eine verhiltnismilig
goringe war, trat natargemi® im ersten DBuhnenfeld im Vergleich zu den
abwiirts anschlieBenden die kleinste Goschwindigkeit auf. Insbesondere war
der Unterschied der mittleren Profilgeschwindigkeiten im ersten und zweiten
Buhnenfeld in allen Fillen wesentlich grofer, als der in den {fluBabwirts
folgenden. . ITieraus erklirt sich auch, das verschiedene Verhalten der Stréomuangs-
erscheinungen bei devseiben Versuchsreihe im ersten und in den nachfolgenden
Buhnenfeldern. Die Betrachtung der Lichtbilder gestattot somit auch eine
.vergleichsweise Beurteilung des Einflusses der vorsehiedenen Geschwindigkeiten

im- freic DurchfluRprofil.
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Ein Vergleich der beiden Versuchen des Abschnittes A gewonnenen Bilder
(V.R. I-XV) mit den folgenden (V.R. XVI-XX) zeigt e¢in grundsitzlich
‘gleiches Verhalten der Stromungseracheinungen in beiden TFiillen. Die Ver-
suchsreihen XVI und XVII (I : e=1:1, bezw. 1:2, Abb. XVID w. XVILb)
Iassen wie im Abschnitt A schon ausgebildete, einheitliche Walzen erkenncn.
Bei der Versuchercihe XVIII (I : ¢=1: 3) tritt eine Storung bereits insoweit
ein, als gich eine zweite, nichi unwesentliche Nebenwalze im oberen Teil des

Abb. 9 . Buhnenfeldes ausbildete.  Der

— - Sinn  der Stréomungsrichtungen

ist der AbbL. 9 zun entnehmeu.

j—
RXA—’] D@ Die Versuchsreihen XIX und
g 5T XX, bei welchen dic Buhnen-

e o =

> 0 rd
lingen nur der halben Regelbreite

gleichkommen {7 : ¢=1:4, bezw. 1:6) zeigen die typischen Bilder der das

schmale Buhnenfeld durchsetzenden Wirbel und Wirbelketten.

Geschwindigkeiten,

Hinsichtlich der Beurteilung der Geschwindigkeit muf zur Vermeidung von
Trritimern vor allem der grtin.dséitzliche Unterschied zwischen dei Verhitltnissen
der Versuchsreihen des Abschnittes A gegeniiber jemon des Abschnittes B
hervorgehoben werden. 1Infolge der bei den Versuchsreihen XVI bis XX
herrschenden, ‘wesentlich groBeren Geschwindigkeiten (schioBendes Wasser) und
kleineren Tiefen ist auch der Unterschied zwischen den Geschwindigkeiter: im
freien DurchAuBquerschnittund  jenen in den Buhnenfeldern ein: wesentlich
groberer, als bei den Versuchsreiben des Abschnittes A (Wasser stromond).
Es ist daher ein Vergleich der Abb. ¢ des Abschnities B mit den Lichtbildern
¢ des Abschnittes A ohneweiters nicht ziilissig. Die Abb. ¢ (feiner Sand
eingestreut) des Abschnittes B sollen vielmehr nur einem Vergleich zwischen
den Ergebnissen der Versuchsreihen innerhall dieses Abschnittes dienen. TIm
Allgemeinen liBt sich auch hier der Einfluf der Bubnenentfernungen auf
die GroBe der Geschwindigkeit im fluBgeitigen Teil des Buhnenfeldes aus den
Auswaschungen der Sandflichen verfolgen. Mit zunehmender Buhnenent:
fernung ritckt auch hier dio fluBseitige Begrenzung der Sandflichen immer
mehr landeinwirts. In den Abb. XVIII b und XX D tritt besonders deutlich

der Unterschied zwischen den Stromungserscheinungon im orsten und zweiten
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Buhnenfeld infolge der frither erwithnten Geschwindigkeitszunahme zutage.
SchlieRlich sei erwithnt, daB bei der Versuchsreihe XVI die Iintfernung der
Sohlschwellen im Verhiiltnis zur Stufenhéhe eine unverhitltnismibig geringe
war, sodal die Abbildung XVIe firr Vergleichszwecke nicht gesignet ist.
Die Lichtbildaufnahmen dor Papierschwimmer (Belichtungsdauer ungefihr
eine 1.Sekunde) geben ein fulerst anschauliches Bild ither die Geschwindig-

keitsverteilung in den Buhnenfeldern.

Einbau eines Hindernisses (Schotterbank)in die freie Flussstrecke,
(V.R. XVII' u. XVIIT)

Den Dbisherigen Versuchen wurden aus den eingangs angefithrien
Griinden sowobl vertikale Ufer und Buhnenhéschungen, als auch vollkommen
ebene Sohlen zu Grunde gelegt. Wenngleich solehe verhiiltnisse in der Natur
selbstverstindlich nie auftreten, so ist dieser Weg gewilfs geeignet, die grund-
sizliche Abhiingigkeit der Stromungserscheinungen von verschiedenen Um-
stitnden (Verhiiltnis zwischen Regelbreite, Buhnenlange und Entfernung) bei
Ausschaltung aller stérenden Nebenursachen in einwandfreier Weise festzu-
stellen. Nur dicses kann der Zweck der hier gestellten Aufgabe sein, da ja
jeder in der Natur vorkommende TFall bei der vielfachen Mannigfaltigkeit
hinsichtlich Lage des I'uRlaufes, Stromstriches, der Querprofilsformen,
GeschiebekorngroBen u.s.w. einen Sonderfall darstellt. ,

Nichtsdestoweniger schien es mit Riicksicht auf die beim Soedanibach
vorliegenden Verhiiltnisse angezeigt, den Einfluf eines die Hauptstrémungs-
richtung, (Stromsricht) stark beeinflulenden Hindernisses zu uniersuchen.
Ob die Ablenkung der Wasserfiiden aus der normalen Flufrichtung biebei
durch eine inselartige Auflandung dor Soble in der Mitte des Flusses (siehe
Abb. 7) oder durch eine unmittelbar an das Ufer anschliefende Anlandung
(Abb. 7) erfolgt, ist naturgeméiﬁ fiir die Beurteilung der Wirkung nur von
untergeordneter Bedeutung. Bei den Versuchen der Reihen XVII'und XVIIY'
wurde das Ilindernis in Formn éiner Tnsel aus groben Donaugeschiebesziicken
nachgebildet. '

Vergleicht man die Abbildungen der Reiho XVII mit jenen von XVIT
und die Ergebnisse der Vorsuchsreibe XVIII mit jenen vdn XVIII' so sieht
man die Wirkung augenféi.llig.l Die (nuiBig {thorstrimte) Schotterbank bewirkt

inbeiden Fillen eine starke Ablenkung der Wassermassen insbesonders in die
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Buhnenfelder hinein, sodaB diese mit verhitltnibmiBig groBer Geschwindigkeit
wie von einem eignen FluBarm durchstromi werdon (Abb. XVIT"C und
XVIIT'¢). Dicser Arm kann unter Umstinden bis zum Altufer reichen and
dicses gefihrden (3. Feld der V.R. XVII' und beide Buhnenfelder der V.IRR.
XVIIU). In allen Illen war jedoch eine starke, gogen die TFlubmitte
gerichlete Stromung an den stromaufwiirtigon Buhnenseiten za beobachten.
Ueber dic relativen. GroBen der Geschwindigkeiten insbesonders entlang dos
Altufers und der aufwiirligen Bulnenscite gibt Abb. XVIIT d niher Auf-
schluf.  Ganz analoge Stromungserscheinungen treten auch in der Natur am

Soedanibach bei ITochwasser anf.

Abwehrmassnahmen gegen die Folgesrscheinungen des Hin-
dernisges. (V.R. XVII u. XVIII")

Dic MaBnahmen, welche zur Abwehr dieser unliebsamen Strdmungen in
den Buhnenfeldern, bezw. zur Beseitigung eines stiirkeren Angriffes der
aufwirtigen Buhnenseiten zu treffen sind, ergeber sich anf Grund des Modell-
versuches von selbest.  Werden die Wassermassen durch ortlich richiig
‘angelegte Regulierungsbauten am Einstrémen in die Buhnenfelder verhindert,
so ist hiemit auch die Ursache des starken Angriffes der aulwiirtigen
Bulinenbéschungen bescitigt.  Gleichzeitig findet auch ein wirksamer Angriff
auf das Ilindernis (Schotterbank) statt. s braucht hier wohle nich$ besonders
'hervorgehobcn zu werden, daB diese Bauten’ besonders gut auggefiihrt sein
miissen. In den Versuchsreihen XVIT” und VIIY wurde dicses Binstromen
durel den Linbau verhiiltnismiiig kurzer, nicht tiborstromiter Liingswerke
verhindert, wodarch sich die alten Stromungsverhilinisse nahezu vollkommen
wiederherstellen (vergl. die Abb. XVIIh, ¢ und XVII” b, ¢, ferner XVIII b, ¢
und XVIIIY b, ¢).

Selbstverstindlich wird man in der Natur aus rein bautechnisehen Gritnden
diese Lingsworke wicht isoliert aufstellen, sondern sie an bestehende (wic im
3.2Teld der V.R. XVII") oder nen herzustellende Zwischonbuhnen anschlieBen.
Die isolierte Lage der Lingswerke wurde bei den Modellversuchen nur deshalb
gewilhlt, um die grundsiitzliche Wirkungsweise dersolben noch deutlicher vor
Augen zu fithren.
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Anwendung der gewonnenen Versuchsergebnisse auf die

- Regulierung des Soedanibaches.

Werden die auf Grund der durchgefithrten *Versuche gewonnenen Iirge-
bnisse auf den spezicllen Fall der Soedanibachregulierung angewendet, so
érgeben sich nachstehende Folgerungen: '

Die Ursache der die aufwiirtigen Buhnenbischungen gefihrdenden Queor-
stromungen ist in den gewaltigen Schotterablagerungen insbesondere in Fluf-
‘mitte, die den Stromstrich teilweise in die Buhnenfelder hincin ablenken, zu
guchen. Diese Querstromungen konnen beseitigh werden entweder durch die
Errichtung von stromabwirts an die bestehenden Buhnen anschliefenden
Lings werken, oder durch die Neuherstellung von Zwischenbuhnen mit
hackenfdrmigen Ansiitzen an dic Buhnenkopfe. Mit Rucksicht auf die ver-

Abb. 10. hilltnismiibig grolen Buhnenentfernungen scheint
der letztere Weg der emplehlenswertere zu sein.
Sehliellich besteht moch die Méglichkeit, der Er-
richtung verhilltnismifig kleiner T formiger
Abwehrbauten (siehe Abb. 10).

Die Entschoidung der Frage, welchor von den angefiihrten Malnahmen

im vorliegenden Tall der Vorraug einzwifiumen ist, hiingt voun den drtlichen

Verhiiltnisszn ab, die sich naturgemil der h.o. Beurteilung entziehen.

C) Stromungserscheinungen oberhalb einer selbststindigen |

(isolierten), nicht itherstrémten Buhne.

Ueber besondere Anregung wurden noch Versuche iiber Stromungser-
scheinungen an einer selbststindigen, nicht tiberstromten Buhne durchgefiihrt,
welche den Zweck verfolgen, von mir aufgestellte, theoretische Ableitungen

im Wege des Modellversuches zu iiberpriifen, bezw. durch die Versuchser-

Abb. 11 gebnisse zu orginzen.
I © Iiebel kam es in erster Linic auf die
D, Bestimmung der Lage dos Punkies #, in

- 1 . . . -
: P T welcher cine Teilang der Wasserfiden 1lufiein-
R el _'+'_¢'4-5_€5=

und auswiirts erfolgt sowie der Gefillsverhilt-
nisgse an. (siche Abb. 11)
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Versuchsanordnung,

 Es handelto sich bei den Versuchen um cine Reihe von Einzelunter-
suchungen, welche bei vorschiedoner Wassermenge und bei verschisdenen Bul-
nenbreiten vorgenommen wurden. Die gesamte Gerinnebreite war wie bei den
vorhergehenden Versuchen h=70e¢m. Die Lingen der verwendsten Buhnen
betrugen 1=53, 85, 18, 9.5 und 5.5cm. Um einen Einblick in die Strémungs-
verhilltnisse bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu erhalten, wurden dio
Versuche bei Wassermengen von Q=3, 8 und 151fs durchgefithrt. Das
Sohlengefiille betrug in dor Versuchsstrecke oberhall der Buhne J=4%. Die
Rauvhigkeit war dieselbe wie bei gehobeltem ITolz. Das Wasser Defand sich

bei nicht eingebaunter Buhno im Zustande des Schiefens.

Reobachtungsergebnisse.

- Nach Eintritt des Beharrungszustandes wurden jeweils die Entfernungen
o und L gomessen. Dic Wassertiefon wurden durch eine Spitze, mit der dio
Oberfliiche abgetaste wurde und welche durch eine Mikrometerschraubeo bewegt
wurde, gemessen. Ebenso zugleich dic darunter gelegene Soblenhohe, diese
ist in der Rubrik 2 (siche Tabelle ITI) eingetragen. Die Differenz der beiden
Werle liefert die in der Tabelle als Wasscrtiefe angegebene Zahl., Noch die
Festlegung der Wasserspiegelhihen erfolgte entlang des rechten Utfers in
einer Entfernung von 46 cm. .

Hinsich{lich der Lage des Punktes n ist hervorzuheben, dab dieselbe
kleineren oder groferen Schwankungen ontlang der Buline unterworfen war.
Die erhobenen Lingen o stellen daher nur Mittelwerte dar, die mit gewissen
unvermeidlichen Beobachtungsfehlern behaftet sind.

Die Strémungserscheinungen lassen sich in folgende zwei kennzeichnende
Fille trennen: '

1.} XKleine Wassermengen, bezw. Geschwindigkeiten (Q=31[s).

Der Verlauf der Stromungslinien- ist in Abb. 12 schematische niedergelegt.

Die in Punkt m an das rechte Ufer sich assymtotisck anschliefonde

Abb. 12, Trennungslinie zeigt von m bis n einen ver-
—— hiiltnismiifig schwach gekriimmten Verlauf,
E o P ' um bei » plitzlich in die Richtung parallel
:I'r'rt 42& Zur Liingsachso der Buhn_e umzubicgen, In

k1 4 ‘ dem Raum zwischen dem rechten Ufer und
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der Linie mn bildet sich ecine verhiltnismiRig ruhige, einheitliche Wasser-

walze. aus,

2.) Grokere Wassermengen, bozw. Geschwindigkeiten (Q=8 u. 151[s).
Das Kennzeichnende dieses Falles liegh im Auftreten einer Walze mit

horizontaler, parallel zur Lingsrichiung der Bulne licgender Achse, die an

der Oborflicho cin verhiilinismiibig starkens Riickstrdmen verursacht. Die
Eiuheitlichkeit der frither hesprochenen Walze zwischen dem Altufer und der
Linie mn ist durch das Auffreten von Wirbelbildungen stark Dbeeintriichtigt.

Die beziiglichon Ergebnisse sind in der Tabelle 1II tibersichitlich zu-

sammengestells,
Tabelle IIT
Zosammenstellung der Wasserdiefen in mm.
A B C D ‘ I
— e — — e 2 " S
Nummoer T II I Vv V VI VII VIIIIX X XI XII XIII XIvV XV
Entfernung T1ohenlage 53 Buhnenliinge ! in em ‘
oberhally & ’ 35 18 95 5.5
der Buhne_ der Sohle Sekundliche Wassermenge in !
in em in mm 5 8 15| 8 8 1] 3 8 15|83 8 13 8 15
10 863 65 96 144 |26 58 90|22 42 Gl |16, 29 43
30 864 63 95 142125 56 88|16 40 55 |15 27 30
69 866 152 63 141 |22 55 87 |15 38 58|11 97 25
70 865 52 3 141123 55 B7 (15 88 5710 26 95
110 867 50 91 138 |20 &3 84|13 81 53|11 20 29
Zusammenstellung dexr 'Werte ¢ und f. .
¢em 155 12,5 15 18 185 175 12 10 10 § 65 65 45 4.5 4.5
Lem 51 225 25 '

26 27 20.6 20 31 21+32 27.5 15 388

Kurze Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

1) Die durchgefithrten Modellversuche haben bei Ausschaltung aller
stdrenden Nebenursachen ergeben, daB die Stromungserscheinungen in den
Buhenfeldern in erster Linie von dem Verliiltnis der Liingen zu den Ent-
fernungen der Buhnen abhiingen. Der Einfluk des Verhiltnisses der Regel-
(Niederwasser)breite zur Buhnenentfernung, das bei den Verlandungserschein-
ungen eine wichtige Rolle spielt, ist eine tntergeordneter. Dies gilt sowohl
tiir senkrechte, als fiir aufwirts oder abwiirls gorichtete Buhnen und auch
fiir Buhnen in Verbindung mit Sohlschwellen. '
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2.} Jepne Punkte an den flubaufwiirtigen Bnhnenseiten, in welchen eine
Teilung der Wasserfiiden flubein-, bezw. auswiirls erfolgt, war bei allon Ver-
suchen in unmittelbarster Nihe der Buhnenkopfe gelegen.

3.) Das starke Einstromen des Ilochwassars in die Buhnenfelder beim
regulierten ~ Soedanibach, das eine Gefibrdung der aufwiirtigen Buhnen-
bischungen insbegsondere in der Nihe der Bulmenkopfe zur Folge hat, ist
auf die starken Schotterablagerungen in Flufmitte zuriickzufiihren.

4.) Diese gefihrlichen Buhnenangriffe lassen sich dureh die Erriehtung
entsprechend situierter Regulierungsbauten (abwirts gerichtete Haken an den
bestehenden Buhnen oder cinzichon nener Buhpen mit hakenférmigen An-
siitzen), welche das Einstromen der Wassermassen in die Buhnenfelder ver-
hindern, wesenilich herabmindern. .

8. Die Versuche iber die Stromungserscheinungen an selbststindigen
(isolierten), nicht tiberstromten Bulnen haben ergeben, dal die Lage des
frither erwiihnten Punktes, an der aufwiirtigen Bulinenseite, in welchem cine
Teilung der Wasserfiden fluBcin-, bezw. answiirts cfolgt, in einem ganz
bestimmten Verhiltnis zur Bubnenlinge stelit.  Bezeichnet man die Entfernung
dieses Punktes vom benachbarten Ufer mit a, so ergibt sich, daBl bei gleich-
bleibender Gerinnebreite diese Entfernung mit zunelmeoender Bubmenlinge von
Null bis zu einem bestimmiben Grostwert amwichst. Dieser tritt dann auf,
wenn die Bulinenlinge gleich der halben gerinnebreite ist. DBei wolterer
Zunahme der Buhnenlinge nimmé die Entfernung ¢ des erwithnten Punktes
vom benachbarten Ufer wieder ab, um sgehlieBlich bel nahiezu vollkommen
abgeschniirtem Profil dem Wert Null zuzustreben. Der Verlauf der Zu-,
bezw. Abnahme der Entfernung ¢ mit zunehmender Buhnenlinge entspricht

mit grofer Anniherung einem parabolischem Gesctz.




(ERTEHER- BRI )

V.R.

II

III

-t

Tafel I

Versuche ither Strémungserscheinungen in Buhnenfeldern
Buhnenstellung 90°

a) Wasserfahnen b) Birlappsamen ¢) Feiner Sand

Regelbreite : b
Buhnenlénge: 1
Buhnenentiernung : . ¢




VR

Tafel II

Versuche iiber Stromungserscheinungen in Buhnenfeldern

Buhnenstellung 70°

a) Wasserfahnen h) Béarlappsamen ¢) Feiner Sand

Regelbreite: b

Buhnenlinge: ! : L

Buhnenentfernung : ¢




¢ TR F R )

XIII ,_,

XIV ,

Tafel III

Versuche iiber Stromungserscheinungen in Buhnenfeldern
V.R.

Buhnenstellung 70°

a) Wrasserfahnen L) Bérlappsamen ¢) Feiner Sand

XI

Qo
nn
[~

XII =5
[

XV ,_b

- .e=38b —

Regelbreite: b
Buhnernlinge : I

Buhnenentfernung: e




Tafel IV

‘Versuche iiber Sohlschwellen mit anschliessenden Buhnen

VR. . - Ohne Hindernis . . Mit Hindernis Hindernis mit Abwehrbaw

XVII XVII! XVIiin

XVII . : ' e=2h

XVIIY XVIiL"

XVIII © =




(BFZEBBN -+ BEEE)




23 Untersuchungen iiber die Grosse des Wirbels im Ecke einer isolierten Bubmen. 593

Untersuchungen iiber die Griosse des Wirbels im
Ecke einer isolierten Buhnen.

Ey ist klar, dal dieses Problem, welches von vielen Nebenwmstinden
mannigfalliges Arf, abhiingig ist, sich nicht awch nur annihernd exakt Itsen
lift. Zur vereinfachung wurde die Stromung, wie sie vorliegh, durch eine
analytisch falbare Stromung ersetzt. Der Weg dabei der folgende:

Hamel® hat gezeigt, daB es eine Reihe von wirklichen Stromungen gibt
(Stromungen einer zihen Flugsigkeit,) welche in ihren Stromlinien mit der
dhnlichen idealen Stromung tibsreinstimen. Es wurde hier vorweggenommen,
dal dies anch der I'all lier sei. Die Vernachlissigung ist gewil nicht groB,
handelt es sich doch hier um Wasser, welches mit grofer Anniiherung sich
wie eine ideale Fliissigkeit verhiilt. Denn erstens sind die Iestigkeiiswerte
(Druck-, Zug-, Schubspannungen), welche das Wasser zulii®t, sehr gering,
zweitens zeigt sich, daB es mit auBerordentlicher Genauigkeit, den Strémungen,
wie sie Helmholtz durch Einfithrung freier Oberflichen (Druck p=konst)
darstellt, folgt, wobei sozusagen diese Festigkeitswerte=0 gesetst werden. Ks
Likt sich durch Nachrechnen leicht zeigen, daB die meisten der mit der
gewdhnlichen Potentialtheorie horgeleiteten Stromungsbilder der Wirklichkeit
nicht entgprechen kénnen. Bei vielen von ihnen lehrt das schon die rohe
praktische Erfahrung.

Z. B. Wasser, welches durch cine Offnung in einer verlikalen Wand
stromt wie folgend: (siehe Abb. 1)

Abb, 1.

a). Lisung nach der gewihnlichen b, Stromungsform, wie sie wvon
Potentizltheorie. der konformen Abbildung her-
geleitet wird,

i

Tar massenbzhaftete Flissigkeiten ist das a) Stiomungsbild ausgeschlossen,

(1) Hamel. G, Jahresbericht. Der Math, Vereinigung 1916, 8, 31.
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da.das Wasser der vorgeschriebenen Bewegung in den singuliren Punkten FR
p: nicht folgen kann. Macht cin ‘Massenpunkt eine Bewegung in einer Bahn,
go'darf diese, wenn er mit endlicher Geschwindigkeit auf ihr sich bewegen
soll, kein Eck haben, da sonst seine I'lichkraft p=m.~;—z(p:Bnhnradius =0)
unendlich grof wiirde. Nun wird beim a) Bild in g, p. nicht nur p un-
endlich klein, sondern auch » unendlich grob da die Tnergiemenge, welche je
vorhanden ist, diese Werte nicht gestaltet, ist das ganzo Stromungsbild damit
hinfillig. Die Elektrostatik, der Magnetismus und andere Wissenschaften
sdienen sich auch der Potentialthesorie. ITandelt es sich, wie DLei diesen
um stehende Felder, so hat das viel cher cinen Sinn, JdaB es sich um keine
Massenbewegung dreht. ;

Voun Navier™ wurde eine Theorje tber die Beanspruchungen des Wassers,
oder allgemein von Fliissigkeiten, aufgestellt. Die von ihm abgeleiteten Sitzo
eignen sich sehr gut zur Beuwrteilung der vorliegenden Stromungsbilder.

Dieser Satz stiitzt sich auf eine Darstellungsweise, wie sie in der Ilasti-
zitiitstheorie bekannt ist. Schneidet man auns dem ganzen Kérper ein unendlich
kleines Stiick heraus, so muB die Krafteverteilung wie folgt (Abb. 2) ausschon,
da sonst Gleichgewicht fir dieses Teilchon nicht moglich wiire.

Abb, 2. Newton hat den Erfahrungsatz aufgestellt daB
7=Bchubspannung : 2
=N oy — e ek (B)
P=Normalspannung T=7 e ist.
i . . - ’ . .
] Diege CGleichung, auf ein allgemeines Koordi-
-'z . .
—% natensystem crweitert, liefert
vz 2 3
1
_ — LT ’?J;,.)
= < dy on
] : Y "
. J Bezliglich der Anderung des Normaldurcks
b
S S durch die Reibung, welche letztere wieder von
der Geschwindigkeit abhingig ist; gibt cin
P anderes Irfahrungsgesetz®
- Dy
Pu=Ap,=—\-2
o

Dieses Ap, ist die Abweichung des gerichteten Drucks, wie ihn nur die Rei-

bungsflissigkeit kennt, vom durchschnittlichen Druck an dieser Stelle.

(1} Lorenz. H, Technische Hydromechanik 8. 405
(2) Lechuer. A, Enzyklopdlie der Mechanik 8. 317
(3} Lorens. II, Technische Hydromechanik 8, 406
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(hydraulischem Druck)
z.B. P=2000 000 000 atm. (hydraulischer Druck)
P,=2 000 000 3G0 atm. (genauer Druck in a—Richtung)

PFolgt man nun den Deduktionen der Elastizititstheorie weiter, so sieht
man, dal die Wirkung dieser Drucke sich nach einem bestimmten Gesetz zu-
sammen sctzb und go den Koérper hohen beansprucht, als wenn einer allein
wirken wiirde. (siehe Abb. 3)

Wird dor vorhergehend gezeichnete Korper von den eingezeichneten
Kriften wie angedentet, deformiert, so setzt sich die Wirkung dieser Krifte

Abb. 3. nach dem sogenannten Superpositionsge-

J% sely (eigentlich eil‘lgr Hypothese) zusam-

‘ men. KEs ist, als ob die Wirkung der

i T Krafte ou sich um einen Teil der Kriifte

— . ' a .
| o, verstirken wiirde, d.Ii. die “‘reduzierte’’

Spannung o

s
I gy 4 TETE L
m
" Infolge der cigenartigen. Kriifteanordnung in der TFliigsigkeit Iautet das Gesetz
tbertragen; {(Superpositionsgesetz fiir Fliissigkeiten)

I):n_' Py+Pz =% a?im

® S
p_ PPy B

p oy
Pz"" Pm"'_PT; "‘-:‘-'_x‘ a?.r‘z

i oz

Diese Gleichungen addiert:

RJ;‘!"Py'l'Pz_

2Pt Py 1) _ . O " Duy + 81),)
© 9r Oy Oz

Der rechte Teil ist 0, da die Flitssigkeit inkomprassible gei.

20 on o
£ + i + 2 — O
O oy o2

fir kontinuititsgleichung.

Es gibt also:
(Pt Py+ P)—2(Po+ P+ P)=0, 1—2=0, p=2
¥ B

Die Drticke P, P,, P. weichen nur ganz wenig von P dem hydraulischen
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Druck ab., Man kann diesen also als das arithmetische Mittel ans den dreien

betrachien, deshalb 1]ydrm11i50h@1‘ Druck.. .. P= f"’—-—'_—I:"-I_ Rl
Lo ]
j'?m_ 1)71+ g% =% Dt
i Qx
p— Lt Lt P Py O
] o
p,—2F +_‘1_)L“._—;_)\,. o
: K # X
r, (1+ L)~ 3P .0
gsp oz
. . "
P "'_’.i) _BP .0
> M o

p,=p- oA, OV
e+l Ou
fiir p=2 folgi daraus:
P.= _p_4_2_. A e
3 ox
9 :
und P—P=—2. 00
' 3 o

P.— P stellt den Unterschied des gerichteten Druckes gegen den hydranlischen
dar. Dicser Unterzchied hat eine besondere Bedeutung.

Im allgemeinen hort man oft die Ansicht, daB das Wasser wohl ganz
geringe Zugfestigkeit und Schubfestigkeit besitzt, daB aber seine Druckfestigkeit
unendlich groB genommen werden kann. Das nun ist nicht wahr. Die
Druckfestigkeit ist auch =o klein wie die anderen Iestigkeiten. Prof.
IFoppl® hat Kristalle ven mnicht besonders festen Mincralien (Kassiterit,
Bleiglanz, Granat) einen Druck von einigen tausend Athinosphilren ausgesetut.
s hat sich aus ihrem optischen Verhalten gezeigt, dab sie nicht die gerirgste
Verfinderung erlitten haben, wenn sie homogen waren. Dagegen ist Beton,
Holz w.a. inhomogenes Material deformiert, ja sogar zerstort werden. Damit

(13

wurde dor Beweis erbracht, daB man einen sogenanten, ‘‘ gleichseitigen Span-

nungszustand > fiir einen homogenen Kérper vernachlissigen kann, Es ist

(1) Foppl. Festigkeitslehve fiir Ingenieure.
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als ob er nicht da wiire. Der hydraulische Druck. einer Flussigkeit ist nun
so ein Spannungszustand. Man kann ihm fir eine Festigkeitsbetrachtung des
Wassers, wie sie hier vorliegi, weglagsen. Da man, wenn mehrers Span-
nungszustinde vorliegen, diese zu einander addieren, oder voneinander sub-
trahieren kann wenn nur jeder fir sich das Gleichgewicht verbiirgt, so kann
man auch hier dem hydraulischen Druck von dem gerichteten Druck subs-
trahieren, was tbrig bleibt, eben das P.—.P, ist nun ein Spannungszustand,
der die Grundlage fir die Beanspruchung des Materials liefert. Es ist P.—P

nichts anderes als das &, oder &, der Festigkeitalshre;
2 o,

p -
3 O

s ist das gleichzeitig jene Gleichung, welche Zihigkeitsmodul A mit der

.also kg oder f.=—

Beanspruchung K einer Fliissigkeit in Bezichung bringt. Habe ich nun cine
vorgegebene Stromung, so ist, trotz des bereits abgeleiteten Potentials erst wu

. o
zeigen, ob dag 222

~ an allen Stellen den Bedingungen entspricht, welche die

letzte Gleichung x?c:)rschreibt. - Uberschreiten die Beanspruchungen eine gewisse
Grinzo (die Bruchfestigkeit des Wassers), so zerreift zerbricht das Wasser und
es tritt turbiilenter Stromungsverlanf ein, was beinahe immer Wirbel, Ablésung
von der begrenzenden Wand und Ausbildung von Trennungslinien im Gefolge
hat,

Wir wollen nun auf die Strémung greifen, welche von den uns bekannten
SBtromungen der Potentialtheorie der von uns zu beschreibenden am nichsten
kommt. Es ist dies die sogenannte ““ Hyperbelstrdmung.’”” Sie wird am besten
mit den Mitteln der Funktionentheorie beschreiben. Gleichung: w=.4-2".. ..
w ist die abhingige Variable von z. Beide sind komplexe Variable, bestehen
aus reellen und imaginiiren Bestandteilen.

Man beniitat komplexe Variable, um mit einer cinzigen Gleichung die
ganze Stromung beschreiben zu kénnen. Setze ich fiir die beiden Variablen
ithre tatsachlichen Werte ein, so stehen links und rechts sowohl reelle wie
imaginiire Bestandteile.. Da die reellen den reellen und die imagindren den
' imagindren gleich sind, kann man die Gleichung spalten in 2 Gleichungen.l

s ist w=g@+ i
und - z=g+4y definiert.

@ ist dabei Potentialsfunktion
Y ist die Stromfunktion.
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Es bedeutet also ¢=Xkonsi. eine Niveaulinie
Yr=konst. eine Stromlinie
als QGleichung.
Also : ' w=A+2°
‘ @+ iyp= Az +iy)*
zut Polarkoordinaten Ubergegangen, da diese leichtere Transformationen erlauben,
Iautet (Abb. 4) '
c z=7 cos &
y=grgin &
Abb. 4. @+ ifr=A(y cos @ -Fi.p. sin §)*
= _Ar¥cos & +4 sin &)°
¥ine Tormel von Moivre, welche hier verwenden,

lautot:

(cos &+ sin #)' ==cos n@ +1 sin n*
_ daber @4 'éw,b=A1"2(éos 2 844 sin 28)
~Die gleichung spaltet sich nun nach reellen und imaginaren Teilen, welche

nun. je fir sich eine Gleichung bilden, denn etwas reclles kann nur etwas

reellen- gleich sein und imaginires nur dem imigindren.

Also : p=A9* cos 29
4p=A+7% gin 28
auch, - - pr=Ar" sin 28

@=konst. stellt eine Niveaulinie dar
. Y=konst. stellt eine Strormlinie dar.
Iir Niveaulinie: _ S
. Abb, 5. p=konst. =C=4.7" cos 2¢
cos 20 =cos ¢ —in’d, cos §=-+-, sin #=_Y_
r ”
Z

deshalb @=d s (i-a'* y")
,

¥']

7
x Gz_fl-(m"?-y“):‘ o
A kann man in die Konstante ziehon
v : (%
o'—y'=K  hier = K=
Y 4

Die gleichung stellt die gezeichnete Kurven-
- gchar dar, (Abb. 5) fiir —co<<H <0
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Yr=konst.=—A+9*+sin 28

pin 280 =2gin & - cos &,

sin 9=-4_ cos §=-2
r ¥
p=—dept. 20 M 2oy
roor
Yp=—d2ea-y
Oder wroy=IK hier KI=~2%11—

fir —oo<<K;<<00 stellt die CHeichung das Nebenstehende (Abb. 6) dar.

Dic betden Scharen werden nun zu cinem Strémungsbild (Abb. 7) zusammen

gefabt,
Abb, 6. Abb, 7
il Y
| 1
i i
P 1y
‘N Ay Lo
u" ;' “ :I.\—"L:\’ ,”";","
,_-’ J" Y N I—:’:‘/ Gl b
. ; .. A ’
..... AR RS
______ - .~ el
——— 0 Tt e e Sl >

3
Farrseerderrrisrir i

’

:

'
o
|
'

1
i

Dieso Htromung stellt uns eine ganz dhnlich dar, wie wir sio brauchen
Wasser stromt in einem konkaven Eek. Wir wollen nun nach den Stockes-
Navierschen Gleichungen, wie sie uns schon bekannt sind, diese Stromung
untersuchen darauf, wo in dicser Strémung treten Spannungen im Sinn der
ersten Seciten dieses Aufsatzes auf, so daB der Zusammenhang der Flissigkeit
withrend des Durchstromens durch den angegebenen Raum nicht gewahrt
werden kann, somib eino Trennungsschicht .von ungefahr krecisférmiger Form
auftreten diirfte, an deren Seiten ein endlicher Geschwindigkoltsunterschied
herrscht. Bei der riumlichen Anordnung wiirde dann jedenfalls das Wasser
ins Kreisen geraten, da die Trennungsschicht zusammen mit den Winden
den innenliegenden Teil v6llig einschlieBbt. Die Linie, welche wir suchen, ' ist
jedenfalls ungefihr jene, an welcher infolge der Beanspruchung die Bruch-
festigkeit des Wassers gerade tiberschritten wird. Dag ist jedenfalls eine

L

Kurve des
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oy oder Its =lonst
ox 3

s falle dabei mit der Stromrichtung jeweils zusammen. s lautel fir die
Richtung s die Stockes-Navier’sche Gleichung
p=p— Xt O
g+l Os
P;— P ist die Beanspruchung in der Stromungsrichtung.

Ap Qv
P—P=-"1""_. "2
? pt+1  Os

biz auf w%qi gind ung alle Glieder bekannt, auberdem sin< sic noch konstant.
s

Diese Gleichung lsutet also tatsiichlich

e konst.
S

Um den partiellen Differentialquotienten 88% zu ontfernen, leiten wir seinen
5

-Wert aus der Stromungsgleichung ab. (Siche Abb. 8)
Es it : ds=x/dZ¥+d,}
w=/ o

1

p=A (2’—y")

=9,=24 -2, -ai:qf,,:: —24.y
Y

Ve

(Formel aus Potentialtheorie)

op
i

Aus den Regeln der Differentialrechnung folgt

.A.bb. 8. s _ s, du
‘ o8 ox  ds '
& & =80y =NAARTF A4 =240
: Nt a'l."-e O .
d. Eingesetzt =24 ——
° o 20/ 2%+ o
do A _de, 1
ds A/da’+dy? dx \/1+(§1
“ dx
_ i 1 Y
Vs o = = 3 =
\\-‘” NIRRT \j“‘ 2 Vit
R— ya
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(x—y=¢ Hyperbelgleichung, -dy+y-de=0, dieselbe differentiert,

Y= Y —_ Z_ Jaraus berechnet.)’
dx Y
v, _ v | 9% _ o
5 oz ds

daraus folgt

Da alle Variablen, bzw. ihre Produkte 2ter Ordnung sind, handelt es sich
offenbar um einer Kegelschnitt, dessen Gleichung sehr kreisihnlich aussieht.
Ein Kreis wire sehr angénehm gewesen. Bel niherem znsehen entptippt sich
die Kurve als eine Doppelgerade.
Die Gleichung stellt, je nach dem Parameter K, zwei Gerade g1 und g»
dar, {Abb. 9) welche spiegelbildlich symmetrisch gegentiber der Winkelhalb-
Abb. 9. ‘ ierende w liegen.

Diese beiden Geitaden Lkonnen nicht den
"Wirbel einschliofen, wie wir ihn von der An-
schauung her kennen. Es zeigt sich also, dab wir
nicht eine Stromung gewibhlt haben, die ein

¢ Ideale der wirklichen wiire. 8ie ist also fir

_ ungere Betrachtung nicht za brauchen und wir
miissen uns wn eine Umsehen, welche besser und gernuer als diese die
" wirklichen, Vorginge beschreibt.

Wenn wir uns die Sache genauer itberlegen, finden wir, dad der Haupt-
fehler der war, «dab wir die Stromung als ‘‘eben’’, das heiBt ihren Verlauf
unabhiingig von der Koordinate z angenommen haben.

Man Dbeobachtet in der Natur, daB bei einer zhnlichen Stromung der
Wasserspiegel gegen die Wand zu sich tiberhtht. Wir kehnen von dieser
Kurve, der er dabei folgen wird, zwei Bedingungen.

1) Wird sie sich asympfotisch an den ungestdrenden Wasserspiegel im
unendlichen anschliefen, da der Einflud der stﬁreﬁden Stanung mit der Iint-
fernung abnehmen muf,

2) Mub die maximale Uberhshung an der Buhne der Geschwindigkeits-

hohe der Strdmung im unendlichen gleich sein. Der Verlauf sieht ungefihr
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Abb. 10. folgendermalen aus. (Abb. 10) ‘
1 Aus der Mathematik kennen wir eine Kurve
1\ solcher Form, die logarithmische Linie. Wir

" wollen sic heranziehen, uwm den Verlauf der

Geschwindigkeit lings der Wand zu beschreiben.
Tis gilt langs (101 bhomslmle wolche an der Wand liegt, die Bernoilli’sche

Gleichung: ‘
i W
29 29
Abb. 11. um nun die Gleichung der gebrauchten Kurve auf-
M\ . zustellen, sei folgendes vorausgeschickt. Die logali-

thmische Linie oder e-Potenzlinie hat als normale
Gleichung y=q e
Der Keeffizient ¢ gibt dén Schnitt mit der Y-
Achse an, oder, was auf dasselbe herauskommt, er legt
die lings der X-Achse verschoben gedachte Xurve
fest. Der Keeffizient b gibt die Stirke der Kriim-
: mung an,' =0 ist eine lorizontale Gerade, » <0
dreht die Lage der Kurve um, so wie sie im Bilde strichliert dargestellt ist.
Das wiire unsere gebrauchte Form, nwr mub die Asymptote Lhoher als
die X-Achse liegen. Daraus folgt die Form, wic wir sic genau brauchen
; y=a+beec™ ... (2)
¢-ist dabei die'Basis des nattirlichen Logarithmensystems. . ¢==2.71S.. ..
o ist dabei dio Tiefe beim Wasserspiegel im Unendlichen. Tiir x=0, alsoan
der Querwand, ist y=o+ b daraus sieht man, b ist das I aus Gleichung 1}
auch b ist ¢ und ¢ ist § aus normale Gleichung.
Das ¢, die Klimmung ist bis jetzt theorstisch nicht festlegbar, soll also
" vorlaufig der Festsetzung durch den Versuch iberlassen bleiben.
Das v wollen wir nun als Funktion von X errechnen aus Glelchunrr 1) untler

Benutaung der Gleichung 2)

' P
atbre "+ =g +b

’U —-
u __I_b 11—
5 (1—¢™)

o= n/ZgH1= ). e (8)
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Wir denken ung nun, dak das Wasser wieder im Innern eines Viertelkreises
wirbeln wird. Da wir nur die Stromlinien an den Winden samt ihren KEi-
genschaften kennen, miissen wir das Abreillen dort bestimmen und durch
diese Punkte als Schnittpunkte des Kreises mit den Wiinden annehmen. Dexr
Kreismittelpunkt lige dann in deml Eck dor Windo. Wir ziehen wicder die
Navier’schen Gleichungen zu Rate.

P=p-# . 2%

p+1 Oz

P in kgfm®
Po—p=- 20, O
38 o

A=0.109 m-kg-sec System umgerechnet nach Lamb™
Po—P=ki=1k=3.7 kg/m**®

nwn 37 =— 2, 0.109 - ﬂ
O ) 8’8
daraus Me 8T 8 pny
O 0.100 2
Nun iSt LT ’\/2(]1)(1— c—cu:)
SRR A '
daraus Ous . 29bo-o =—509 ..o (4)

o 2/2gb- T—c™) . .
Das ist jetzt schon eine reine Gleichung in X und ich kenne dieses X,
vorausgesetzt, daB ich die darin_noch vorkommenden Koeffizienten den 36We1ls
vorliegenden Verhiiltnissen entsprechend einsetze.
Uni hier rochnen zu kiénnen, nehmen wir einen Yonkreten Fall an. Um
b bestimmen zu kénnen, erhohe sich der Wa.ssersplevel maximal um 20 cm,
um ¢ zu errechnen hitten wir auf Grund vonl Versuchen recht zu einer
Annahme, daB das Verhiiltnis zweier beheblger Ordinaten zu einander wie
1: 20 sei, wenn diese Ordinaten eine Entfernung von 10 m. haben. Diese
- letate Bedmwunn‘ kann man so formalieren, weil die e-Linie die entsprechenden
Flgenschaften hat. Bei ihr ist das Verhiltnis zweier Ordinaten, von einer

bestimmien Entfernuno‘ gegenemander, an allen Orten konstant.

Abb. 12, y=g¢+b+e" (Siehe Abb. 12)
M . Das Gesetz oben gilt nur fir die’
J T == . Reine e-Potenzkurve, also nicht fir di¢

Kurve obiger Gleichung, sondern fir

{I) Lamb. Lehrbuch der Hydrodynamik 8. 663
{2) Lechner. A, Enzyklopiidie der Mechanik S. 71
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yr==b» g7C%,,
Das (Gesetz angeschricben, lautet:

B BreT 00 fiir m=0, 2,=10
2 bhsegcxs

o= €7 = 1 =0,
o C%y 6-’(.!.1‘.2
20:60.‘10 .
log20=¢-.10-loge=¢-10-1
2.945==¢+10

¢=0,2995, ¢=+4+0.3
Nun in die alte Gleichung damit eingegangen:
M _ 29bece™™ 50.9
or W 2gbll—o5)
_._ 981:02:08¢"
A2:9.8L0.2(L— ")
nun x=7 wir quadrieren
(9.81)%(0.04)-0.09¢™ _ 9.81:0.2:0.09:¢20% _ ) g
2+9.81+0.2(L—¢ %) 21—~ '

wir fagssen der einfacheren Schreibweise wegen zusammen:

. g 940.2-0.00

g mB=o ) L (5)

g = B 0
e—o.sn(o&_'_B_ eo.sc')zﬁ
log "%+ log (oH-BI - ") =log B
Diese logarithmische Gleichung ist leider nicht exakt lisbar, da in dem Gliede
I auf der linken Seite in der Klammer ein additiver Ausdruck sicht.
Wir haben nun zwei Wege offen, um dennoch zu einem Resualtat zu
gelangen. o '
¢) Ermittlung von z auf graphische Weise
) Uquimuﬁg der Gleichung durch Auflésung der
e%Potenzen in eine Reihe u. Vernachlissigung der Glieder héherer
. Ordnung. '
o) Aus Gleichung (5)
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'yl =l G—D.ﬂ;c

1= B1—e"")
Die Gleichung 5) denkt man sich in die beiden INunktionen M und ¥, zerlegt.
Abb. 13, Man rechnet diese Funktionen punktweise ans und
trigt sie als Kurven zwischen einer X- und ¥- Achse
auf. Da nach 5) y1=17, sein mub fiir den Wert z,
so gibt die Abszisse fitr den Schnittpunkt von 4, und
"4, die GroBe z als Resﬁlta.t (siehe Abb, 13).

: By Bs st =144 T T 4

1t 21 38!
—14.0% o2 '’
1! 21 31

Gleidung 4) nocheinmal abgeleitet.

?J—TI/W

o 2 N/Zgb(L )
. - . aﬂ 1 ng ce G ’ ,
daher N _mpg=2. 29b-ceT” o
er , o 2 /\/ng(l —2 ) (
Eingesetat:
. —50.9= 9.81:0.2:-0.3- 6—0.39-:
. '\/2 . 9-81 '_0.2 . (L_G—Dsn)
. 0.580%. g~00®
( ) 392- (1._6—0.31:)
9 590=_"0-347 | e

3.92 (Lw—e™™*)

o0 2 590 - 3.92
1—e  0.347

¢ =99 300(1 — ")

=29 300

jetat die Reihe eingesetzt:

T 006’1
: 1 0.6+ ——
' 2

=29 300{1—(1-—0.3% 0';9 :uz)}

. 0.36 , 0.09
Aot U
Ay T

1 818.682%~ (8 T90+0.6)z+1=0

28790 1
Y1818 18318

- 929 300)—2(0.6+0.3+ 29 300) +1=0
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durch die Vernachlissigungen und das Auskiirzen eines z (reinquadratische
Gleichung), bekomme ich eine einfache linecare Gleichung in z
_8790_
1318

ein durchaus, miiglicher Wert.

EntWéffén einer allgemeinen Formel.

'\Vn‘ wollen nun von dem errechmeten bonderfall abweichen, und eine
algebraische Formel auffinden.

v . gbee™™
o2 A2gb(1—c™)
¢, b, mussen in der Formel bleiben.

_=—Ap gbece™
e — P= ¢ —x =
Pl pt+1l A2gb(1—c )
_gbee™ g
N2gb(1—e"")

50.9 hingt von der Festigkeit des Wassers ab, bleibt also eine numerische
Konstante kann daher hier im Wert ausgedruck, erhalten bleiben. Quadriert:

bz 2 --2 2]
gb e ~_2~50.9‘{’(1— ")

=50.9*

RO p N e
1 2l 3l

GH’.‘:F::]__ er + 023:2 _ 83$3 +.
1! 21 31

022:2

¢ be(1—2ex+ 262Q}é) =2
. ‘ 2.2
g b *~2gbc*z+ 2gbc'a? =2-50.9”cm—2-50.92%

a2 (] 29 b ¢ |+50.9%%)— m(| 29 b c* | +2:50.9% )+ [ g b|=0

Wie genauere Rechnungen ergeben, werden die eingeringelten Awusdriicke so
klein, daB sie vernachlissigt werden kénnen. Es folgt dann
50.9%%"— 2:50.9%5=0
2
o

r=
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Anschluss an die Versuchsergebnisse.

In dem gewonnonen Resultat, bei den Versuchen fiir die Strémungser-
scheinungen einer selbststiindigen, nicht Uberstrémtenbuline, (siehe Tabelle 111)
spielt die Zahl ¢, der die Krtiimmung der e-Linie angebende Exponent, eine
groRe Rolle. Iis wurde zuniichst auf die Bestimmung desselben Dinwesteﬁerb
Es muB gosaght werden, dab die Bestimmung des ¢ ganz g rrute Resultate ergab,
von einigen Werten abvesehen Welche bei sehr geringer '\Vﬂ,sse1 tiefe, also bcl
'Lurzer Buhne 31(,11 emstellte da das nahe Loch die Stromung an der \Vand
schon stark in Mitleidenschaft zog. -Die Theorie wurde aber so &ufﬂestellt
daB das Loch nicht berucksichtigt wurde, eine Annahme, welche sich, spgtter
als vollig richtig erweisen wird, wenigstens beim GroBieil des in Betracht
kommenden Gebistes. |

7ur Bestlmmunor des Wertes ¢ wurden die Versuchspunkte in eine
mathematische Reihe eingesetzt, welche der Reihe der abgeleiten e-Linie gleich
war. ' '

. Die abgeleitole Oberfliichenkurve an der Wand:

y=a+Dbe™" ‘
Die Funktion dieser Kurve, dargestellt als ecine ganz ‘allgemcine Reihe, als

welche man jede Funktion darstellen kann
y=zoi+ B+ ra’
Die e-Linie als spezielle Reihe dargestellt:
a— 1 —Cn -+ G_’D
kombiniert:

o
)

y=a+b(l—ex+
be®

=a+b~—bex+-24L
Y=o or -y

Zur Bestimmung der 3 Groben a, b, und ¢ aus den errechneten Koiflizienten

der reihe:
a+-b=o£, —bc:ﬁ, b20 =,
¢ o= 27
B 2 B
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_ _B
=0 — b=
B 8 2

p=c—

BZ
2 .
Es wurde nun far simtliche Messungen das Profil der Oberfliche in der Nihe

des Randes aufgetragen auf Millimeterpapier. BEs wurden die Kolonnen der
Tabelle IIT mit 1, 1, 11, 1v, v, VI, VI, VIO, IX, %, XI, X1t bezeichnet. Auf
beiliegenden 8 Blittern wurden diese Profile eingetragen: Zieht man durch
die eingetragenen Punkte die verbindende Kurve, so sieht man daraus welche
Punkte in der Kurve liegen, und welche Punkie auBerhalb liegen. Die
ersteren sind brauchbar, weil sie voraussichtlich wenig mit Mefifehlern
behaftet sind. Aus diesen wiihlt man 8 Punkie aus und bestimmt durch 3
Gleichungen mit 3 unbekannten nach dem Verfahren der Determinantentheorie
die 3 unbekannfen Keeffizienten e, 8 und f, aus welchen sich ¢, b und ¢
berechnen lassen. Als Beigpiel sei der Fall 1mx gerechnet. Es wurden sdmtb-
liche Flle durchgerechnet, und dann das ¢ dafir berechnet. Eine spéter
folgende Tabelle hat diese Werte alle eingetragen. ‘
Berechnung von ¢, B und ¢ fir den Fall nr; (auf dem Beiblatt sind
die beniitzten Punkte durch z bezeichnet.)
Nach Formel
y=o+Butya’

Die 2 sind der leichten Rechnung wegen in dem eingesetzt.

4d=o+B -1+ 1

142=c+8+3+q-9

d41l=a+fB5+y-25

144 1 1

14.2 3 9|

141 5 251 _ Eo
“=11 1 1] D

1 3 9

1 5 25

D=(3-25—5+9)—(25—5)+(0—-8)=16
Flou=14.4(3+ 25— 5 - 9) — 14.2(25—5) + 14.1(9—3)
=232.6" - ' :




Beiblatt I

1 : b e
- ] ‘ . [l/, |
b T
Beiblatt II -
(g S — V _F‘--—“‘
- S
Y -
= ViR
Beiblatt IIT

'r-i
]

"
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Fe 2326 o
o=t 2828 14 5375
1 144 1
1 142 9
1141 o5l B,
8= D D

Ep=(14.2+25—9+14.1)~(14.4- 25—14.1- 1)
+(14.4-9-14.2+1)
=(355~126.9)— (360 — 14.1)+(129.6 —14.2)= —2.4

2.4
= —2=—0.15

1 1 144

1 3 142
_ 1 5 141] B

y ==
/ D =D

E,=(8:141-5-14.2)—(14.1-5+14.4)4-(14.2-3 - 14.4)
=2(42.5—71)—(14.1— 72} +(14.2—48.2)=0.2
0.2
y=—g==0.0125
Probe auf die Richtigkeit der Rechnung:
14.4=14.5375—(.154-0.0125=14.4000
stimmt. '
Berechnung von @, b, ¢ aus o, 8, v
Aus den abgeleiteten Gleichungen lassen sich a, b, ¢ berechnen.
2q . 2:0.0195 _ 0.025 _ ¢ 1aas

=

8 015 015
2
p=£ - B 015 00000
2 e 0.1660
2
0= oc——B—zoa—b:14.537‘5—0.9000=13.6375
2

Die Gleichung lautet nun

o =13.6375+0.9000 &~"'% '
Diese inhomogene Bezelchmmgswelse ( in cm, @ in dm) wurde gewihlt, da
man auf diege Art besser rechnen konnte bei dem Versuch, denn es empfiehlt
sich, die MaBgroBen dm Dimensionen des zu berechnenden Objektes an-
zupassen. Da es sich bei uns nur um die GréBe ¢ handelt, so sei die Umrech-

nung des ¢ auf durchlanfend dmm versucht:
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Yo =Cam T Bﬂl’dm + 'Yﬂ:gm

10 ]'% dm:d‘i"ﬁﬂi"[")’ﬁ}z

10ym=c: (Fiir 2=0)

J.m—f—zf daher -2, 2 £ T _dic richtige Dimension fiir y in dm.
10 107 107 10
Catm = ~2y 102y ¢ findert sich nicht.
10 B B

Also ¢ behalt immer dm Wert, den es hat, wenn die » im gleichen MaBsystern
(z.B. cm, dm, m) gemessen worden, von den y ist es unabhingig.
Im Nachfolgenden ist das ¢ fiir allo brauchba,mn Fille () durcllo'ereclmet

Der ganze Rechnungsgang, welche dic o, B, ¢ ermittelt, wurde weggelassen.
Trall:

T, ¢=—2:00125 . 6on
0,15
0. o=— 22000562 4 a0
—(.1666
T, ¢=—2290125 4 4666
—{0.15
IV, eme— 22001458 4 409
’ —0.267
V. ¢=-— 2.:0.0126 =().1666
-~0.15 ‘
VI. e= unméglich
VIIL o=-.220:002085 4 g9y
—0.06675 -
VIII. ¢= unmdglich
IX. ¢= ~ umméglich
X = 2-0.0125 —0.195
—0.2

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB das ¢ sich wening dndert,
solange das Loch in der Ferne bleibt.  I%s tritt 3 mal die Zahle 0.1666 auf.
Wir wollen sie als die mabkgebendé fiir die weitere Rechnung tibernchmen
und annehmen, dab dic anderen beiden Werte durch MeBunggenauigkeiten
entstanden sind. Fir prakiische Ausfulirungen sei nun folgendes vermerkt:
Wie man aus der Tabelle sieht, ist ivitr der Teil von I-V nachdiesem verfahren
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verwendbar. TNillt die Ausfithrung in das andere Gebiet, so ist von der

Berechnung im dieser Form abzuschen und das Alnlichkeitsgesetz zu brau-
0 1
2

>——, do
2

ist nach Ahnlichkeit zu rechnen, % aus Griinden der Symmetrie, wie sie an
der Parabel existiert (sich Abb. 14, auch spiter beim

Ahnlichkeitsgesetz.)

1 Die GrioRe 2 haben wir aus der Formel ruﬁ—2~ erimittelt.
| é e

chen, wie es spiiter abgeleitet und verwendet wird. Also: ist

Abb, 14.

, -l . L] 2 ~
o Hier gibt: 2=——" 2212 dmn.
"f i BN = 1666
I g Der Maximalwert aus der Tabelle ITT iz 2=1.85dm. Dal

die Uebereinstimmung nicht besser ist, hat folgende Griinde:
1.) Sind MeBfehler anzunehmen. Es konnte nicht ganz an der Wand
gemessen werden, wodurch die Krimmung der Randkurve klciner wird, e

kleiner wird, und daher g=-2 groler wird.
¢

.2.) Es wird die Randkurve von dem logarithmischen Gesetz abweichen
u. zw ist anzunchmen, daB ‘durch stirkere Angleichung der tatsichlichen
Kurve an die horizontale Oberfliche, welche sich vor der Buhne auszubilden
geneigt ist, die Krummung bei der Buhne hinter dem gerechneten Wort

zuriickbleibt, so daB ¢ kleiner wird und dadurch xzz grofer wird.

8.) Unserer Rechuung gemii wire cigentlich c%ie GroBe L und nicht
% errechnet 2.05=1 ist also wesentlich gitnstiger iibereinstimmend mit dem
errechneten Wert 12 als 1.85=g
Dal trotz dieser Abweichungen das angewendete Verfuhren als das
vichtige zu bezeichnen ist, werden wir aus dem Versuch, andere Verfahren
anzuwenden, ersehen. Diese Versuche haben alle vollig fehlgeschlagen. s
soll nun nach der Vorgang der Errechnung des Wertes © in Metern vorge-
nommen werden, um zu zeigen, daB das Resultat, wic das ja notwendig ist,
davon nicht beriihrt wird. Bei wirklichen Ausfithrungen wird wegen der
Grofe des Objekites immer in Metern gerechnet werden. Nocheinmal ‘sei
erwihrt, das man die Werte » auch in.dm, em eintragen koénnte da ja nach
$. 40 das Resultat davon unabhingig ist.
Algo: (T'all III) .
0.144=a+ B 0.14q. 0.01 L
0.142=c+B- 0.3+4. 0.09 TR
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0.141=c+8 0.5+ 0.25

0.144 01 0.1
0.142 0.3 0.09
0.141 0.5 095 | _ L,

o = =
1 0.1 .01 D
1 0.5 0.09
1 0.5 0.25

Eo=0.144(0.8:0.25—0.50.00) — 0.142(0.1:0.25~ 0.5:0.01)
+0.141(0.1:0.09 — 0.3-0.01)==0.002326
D=(0.3:0.25—0.50.00) — (0.1-0.25~0.5:0.01)
+(0.1:0.09 - 0.3:0.01)=0.016
o 0:002326 '

=0.1453m -
0.016
1 0144 0.0l
He=|1 0142 0.09
1 0141  0.25

=(0.142-0.25—0.141-0.09) — (0. 144:0.25—0.141-0.01)
+(0.144-0.09—0.142-0.01)= —0.00024

p=-—000924 _ _4.015
0.016
1 01 0144
By=|1 03 o0.142
1 05 0141
=(0.5:0.141—0.50,142)— (0.1:0.141— 0.50.144)
+(0.1:0.142—0.8:0.144) =0.0002
_ 00002

=0.0125
. 0.016
Probe: ‘ :
. 0.144=0.1453—0.015 0.1+ 0.0125-0.01
gtimmt.
' y —_, 4
em— 20 . —200125 _y aaa0 1 g7
B —0.015
2 2
‘=-——=—=1.‘m:12uia
Y T 1666 *

Die Resultate stimmen also tiberein. .
Um nun zu einem endgiiltigen Resultat zu kommen, schreiben wir
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w2 K=0.1535

c
wobei K ein aus dem Versuch ermittelter Wert ist. Naclh den semachien
x ¢ .. 1.850.166

“Versuchen ist K= 2 =0.1585
Ig’,,,=—0—'18“’;'1m'—66=0.1535
K ist ein Verhz'iltniSWert=M, somit von der Dimension un-
Rechnung

abhiingig. Bei dieser Rechenmethode braucht man die Geschwindigkeit v nicht
in Rechnung zu ziehen. Sie steckt schon in dem ¢ drinnen. Warum man
K aunclr unabhiingig von der Gioke der Ausfithrung machen kann, soll spiiter
gezeigh werden,

Es ist ein Mangel der Versuche, dab sie mit einem einzigen Reibungsge-
fille J vorgenommen werden mubBten und es wird daher gut sein, den Faktor
K, noch an einigen Grofausfilirungen im Nachhinein zu tiberpriifen.

 Versuch anderer theoretischer Berechnungsarten:

a) Es ist eine auffallende Tatsache, daB bei Entwickelung der Gleichung
v, _(=F—P)y3_ —500=1 . 2gboe™™

2z 2 T2 M2 (e
in eine Reihe, ein Ilesultat erscheit x=-=, welches von den Werten \,( pa—p)
c .

vollstiindig unabhiindig ist. Diese Tatsache verleitet dazu, zn versuchen, die
Gleichung genau aufzulisen, was im folgenden geschehen soll, Die Taisache,
daB die Pestigkeit im. Resultat nicht vorkommt, bedeutet, daB sie keinen Einflul
hat. ¢ ist eine geomefrische Grofe, also ist die ganze Wirbelerscheinung
hauptsiichlich auf die reinon Massenwirkungen der FFlissigkeit zuriickzufithren
und nicht auf die Ziihigkeit des Wassers. Bei gleichen Oberflichenformen oder
Ahnlichen Oberflichenformen (¢ gleich oder mabstabihnlich) sind also auch die
Wirbel dhnlich oder gleich, daher ist der Fakter K keine Funktion der Grofe
des Objektes, (K = £ (1)), also eine reine Konstante.

Vers,tich einer genauen Auflésung der Gleichung:

—50.9—_28.1-0.09-0.167 007 ]
. &/ 2:9%.1.0.09 (1= ¢y
bleibt 50.9 gleich?
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O _ o= 2P _3.‘
ox A 2
A hat Dimension : IMT o M ist Masse, L ist Liinge, und 7’ ist Zeit.
4 i ' :
JF 3 2 * 2 - .
W=Dk Sec y A= kg‘; Se¢” peim kg-m-Sec System.
b m m® Sec
2=0.0100 85 0 0109. K8 gec, 120
: . om? 1 000 dm?
Ny M Do, S _Ap 100.10 _ Ap 38
“TTU107 e 2 010000 A x 2

50.9 dndert sich also nicht.

Graphische Ausmittelung der Gleichung:

—50.9 —..98.1:0.09-0. 187 ¢~
~/2:98.1:0.09 (L1 —¢~"157)

~34.5224.202 O = e _'16_0.1%

21 043,273 ¢ —1=21 043,273 o™

wegon des Zeichenmabstabes: '

21.043273 ¢~ 0,001 =21.048273 ¢***
Die beiden Kurven — 91=21.043 ¢**—0.001

' | 9 =21.043 "

werden gezeichnet, in ihrem Schnittpunkt sind =1y, folglich die Gleichung
erfillt .

@ b Ys a Ys

« pXE a» 21,045 b~0.001 Q0167 de 21,043
1 1.397 29,307 20,306 1.182 24.872
2 1.949 41012 41011 1.397 29,307
3 2.788 53,667 58,666 1.651 34.741
4 3.  79.903 79.962 1.949 41,012

Auf dem Beiblatt IV ist diese Kurve gezeichnet. .

Aus der graphischen Darstellung ist die Losung nicht diveckt zu ent-
nehmen, denn der Schnittpunkt fills augenscheinlich in den Ursprangsordinate.
Bei Diskussion der GHeichung sieht man, daB das nicht so ist, sondern, dab
fiir =0 | o '

920,043 0.001=21.043
ist die Gleichung nicht erfiillt.
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VergroBert sieht die Sache so ans: (siche Abb. 15)

Abb, 15
——x —
T ‘
i :
Beiblatt, IV tg =i,, tg 05371'7
L kA
Ve / 31 =21.043 ¢"*— 0,001
i iy Yo 721043 (05
T = - 7 Vil o W _'21 043-0. 334 G"%w
- T A 3/ =21.043.0.167 Mo
7 fir z=0
. _ / . ‘ ' =21.045-0.884="7.028
‘ 1 =21.043:0.167=38.514
4t = p=0:001 _  0.001 _ 0.001
5 g 1—% (884 1
x —* = Yt 7.028 2
—r ] ' =0,002,,
2| T Der Wert von 0.002 dm fitr » ist derart
von der Wirklichkeit abweichend, daf
S O I T A ; . man sagen mul, es ist nicht die reing
NNEE e , Yestigkeit, welche fiir die Bildung des
I Vi Z 3 4

Eckwirbels verantwortlich ist, sondern der
Grund liegt in der Geometrio der Stromlinien, wie dag auch aus dem ersten
Resultat ersichtlich ist.

Nach dieses Verfaliren versagt hat, versuchen wie os noch mit einem
zweiten. Das Ergebnis wird kein bessers sein.

b) Wurde bisher die reine Navier'sche Gleichung benutat

2 a’u'):
= u——}\. :
P=1 o

8o goll nun die alloremelne Glelchung, welche sowoll die Festigkeitskrifle als
auch die Massenkriifte beriicksichtigt untersucht werden. Sie trigt den Namen
Stokes Navier’sche Gleichung. Sie hier abzuleiten, wiirde zu weit fitliren; zu
finden ist sie in ‘‘ Lorenz, Technische Physik, Hydromechanik. 8. 413.”
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'Sie lauten fiir die z-Richtung:

9 o H.g { Fw. i+ Dawy + Sata )$ Oy L Sy
vy O v Ot oy o YT y

Da die Gleichung auch an der Oberfliche gelten mub, an dor der Druck sich

nicht dndert, mub das erste Glied -4 %L=O gein.
i

Da die Walze in den meisten Iillen sylindlisch in die Tiefe geht, so
mup die Strémung sich in fhnlich verhalten wie eine ebene Strémung, das

von 2z abhingige Glied mub also verschwinden,

2
'Ba'u;,, =0
e

Nun gilt noch die Betrachtung von e Da wir im Vorhinein dariiber
auch nichts aussagen konnen, wollen wir die strdmung in der Iorizontalen
als der Hyperbelstromung dhnlich betrachten.
w=4. Hyperbelstrémung
@tip=A4 (x+iy)?
=4 (a*+ 2ay—y°)

y=A @@ -9
- %Z =y, = —24n
ov, ez}
” —={) L=
oy T o

Es wird also auch dieses Glied =0, so dab die schlieBliche Gleichung laufet:
(w=9) ; ,
H.g . P vy,

v o’ b 2z
e =N2.¢. 0 (L—e )
v, . g.b.c.e™

% ~2.g.b0—c")
P, _—2. 9. bl—e )b e —g. b. ¢ e
Dt 282 ¢. b (Ll—e) (1—¢™")
_tg.b.6%e" f—2(1l—e"™)—¢*}
L2472, 9.6 (1—e™) (1—e™
- *tg. b. e e -(e;°“;~'2) '
20/2. g . b(L—e") (1—¢)

Gleichung eingesetzt




-
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AL (=9 =22 g B (1=™)

oder noch umgeformt
H. g ¢

. Vi
- Die weitere Anwendung dieser Gleichung wurde so gemacht, daB das im

(™ ~2)=242 g b (12" (1—¢™*)

Versuch gemessene z in die (leichung eingesetzt wurde und damit das aud
der Literatur bekannte H, die Zihigkeitszahl des Neutonschen Gesebzes

J=H. 2
oy
nachgerechnet wurde.
Angabe der Grofe simtlicher vorkommender Zahlen. (allés im kg-dm-
gec-System)
¢=0.167
g=98.1
g=1 kg[m*
b=0.09 dm
- x gemessen=2.6 dm (Zahl I. des Versuches entsprechend.)

=129.10"° X85 50k Mayer (Budau, Hydraulik §. 88)
n .

H=2~2.9.b (1= (1—e") gy

g.¢ (e —2)
rechnet man das durch,!se erhiilt man als Ergebnis
H=0.5448

Es so0llte herauskommen:
H=199.10"% kg Sec
, dm?®

Dieser kolossale Unterschied beweist das Gleiche wie der bei der vorigen
Berechnungsmethode. . |
Das H mifte um das millionenfache groBersein, sollle die Reibung
allein an dem Phenomin schuld sein. Es ist nun erweisen dab die erste
Rechnungsmethode richtig ist. Wir bleiben also bei der ersten Formel
X=K. -
2
In dieser Gleichung ist die GroBe ¢ verwendst.

'Will man nicht von bisherigen Erfahrungswerien iber ¢ ausgehen bei
der Rechnung, so ist diese GroBe fiir die Ausfithrung erst zu errechnen.
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Dazu nun folgendes Verfahren:

Lings einer Kurve (siehe Abb. 16) gilt Abb. 16
Y .' '
gJ =y daraus dy=¢.d»
) s oy
y:Sy"dq, .. (6) P ;
Nun liegen die Verhiiltnisse an unserer Ober- .
0 X

flichenkurve folgendermalen: _
Der jeweiligen Oberflichenneigung mub die Geschwindigkeit der Stromung
an dieser Stelle entsprechen; daher gilt das Gesetz
KV'J =0 K ist hydranlische Kocffizient
KNT =2 g 0 (0~6)

2. 0. 01— -
Je= =Y BN 1
wi (M

herausgezeichinet: (siche Abb. 17)
Abb. 17. J=< zw. Oberfliche und Horizontalen,

Jo=< zw. Sohle und Horizontalen.
y'=< zw. Oberfliche und Sohle,
Aus der Abbildung
J=do—y! (8)
fur x=00, '=0, J=J;, stimmt also itberein.

Aus Gleichung (6) und (8)
v={ " (h- 1. dn
Bl

mSmJodw—-r 2. 9.0 (1=e"%) da

0 0 K
) @ 2 q b 2.g.b -
=\ Jod —S — " dx S — = . dr
L (YA K + K e %
_r{= 2. g. bg 2..¢. bs -
=J | de— dy+-—2— "L ds
L“ K, k)0

nun ist fiir g=co ‘ :
o KN =V2 g 00=c™), ¢ puu=0
KVEh=v2gb
_2.9.0

K*
Man sieht die beiden ersten Integrale sind fortlaufond identisch, heben sich

daher immer weg. -
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Da die Funktion durchaus stetig ist, wird auch beim Grenziibergang
nichts gelindert, also auch fiir die Grenze x=00, an der die beiden Integrale
uniindlichen Wert annchmen, heben sie sich weg.

Es bleibt also

y:-——zigz‘ b Sn ™. du
_ 2910 ‘_ﬂ/“’“’“
K* -
fitr =00 ist ¢~*®==0, der wert an der oberen Grenze=0. Fiur x=0,
2.g9. b 1 _2.¢90

:1’:I=_U

ist e~ =1, y=0—

K*  —-¢ K¢
y=b
_2.9.0 e 22 0
D=2 Jom Sl
K e K¢
daraus =29
K
Aunch das b ist berechenbar
2.9.b
hi=—g
Joi=c. b
B Jo. K*
2.9

Man konnte nun noch, wenn man das wollte, das ¢ in den Griﬁl’s_en K2 g, Ja
ausdriicken und ebelﬁ_so das =. - |

Zur Konirolle liefe sich noch das b auf andere Weise bestimmen:
‘(siehe Abb. 18)

Abb. 18
s e
— E} e
Fiir den Bauingenieur ist die
Abb, 19, Stauhohe, also die Hohenlage des
Punktes s errechenbar. (siche AbD.
19) ,
iy V
ﬁM 5 = 2_‘- g +J . T

i
[ e | b T

n

——e Daraus erkennne ich die ideelle

Hohenlage des Wasserspiegels im
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Eek 0.

Daraus laBt sich wiederum das b errechnen, und dann weiter das ¢. Die
Hohe s ist nur ideelle, denn wo der Wirbel beginnt, beginnt die Energie-
vernichtung, welche sich in einem Absenken des Spiegels in der Nihe der
Ecke ausdriickt, s ist also nicht wirklich meRbar.

Das Ahnlichkeitsgesetz.

Zur Ermittlung des Widerstandes an Schiffen in Wasser hat man versucht,
aus dem Widerstand eines viel kleineren Schiffes, eines Modelles des groBen,
auf den Widerstand eines groBen Schiffes zu schlieBen. Zu diesern Behufe
haben Fronde und Regnolds eine eigene Theorie itber das Verhalten von
Druck und Geschwindigkeit an dhnlichen Stromlinienbildern aufgestellt.

Formt man die Euler’sche Gleichung entsprechend um, so bekommt man
3 charakteristische Arten von Gliedern:

) 53 Tra‘igheitswirkung
g oz
—op Druckgefalle
" .

o Schwerkraft
Alle 8 Glieder haben die Dimension von Kriiften, welehe an der Volum-

seinheit angreifen. Bilden diese 3 Arten Kriifte ein Krafteck, welches
geschlogsen ist, d. 7 also stehen diese 3 Krifte im Gieichgewichi; so ist die
relative Ruhe, d. b die stationiire Bewegungsform der Stromung gesichert.

Es ist zweifelsohne der Fall, daB dic dhnlichen Stromlinien entstehen,
das heiBt, daB ich mir das Bild der Stromlinien vergrolert oder verkleinert
denken kann, wenn dabei die Kraftecke an allen Stellen ihnlich den Kraft-
ecken der beiden Vergleichsbhilder sind. Ich setze die Krifte ins Verhiltnis.
Bs mitssen sich verhalten:

%=—2—,=~§—, ; sollen die Kréftdreiecke dhnlich sein. (giehe Abb. 20)
Abb. 20, Also
B oo @p
; g oz - Dz _ 97
N | s LA -
g o' or'

B P g T _ .
"“,—“—f'ﬂ —pT—fP ?‘—fl :
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I i,
N
Man sieht, da g=¢' ist, daB das Stromlinienbild am original nur dann
dhnlich ist, wenn die Krifte itberall gleich sind, ¢.hh die Kriftecke nicht
nur dhnlich sondern direkt gleich sind.
So koénnen wir schreiben

LQ)Z.“ = 1 = i_ ‘z fone] ,__I'_
2
daher _"1_2 i
I I
o o'
— = -— =konstant
l ¥

(nach Blasiug, Forschungsarbeiten.)
Das ist fiir ideelle Flitssigkeiten. Auch fiir Reibungsstromungen LiBt sich
eine Ahnlichkeit des Strémungsvorganges nachweisen. Fiir diese lautet die

erweiterte Tuler’sche Gleichung:

Vg P Tysglediskreatt

g (o
on Druckgefalle
oz
Vi op ; -
v = Reibungskraft
g oy’

Dazu ist zu bemerken: Das zweite Glied hat die gleiche Iorm wie das
erstemal da p=r.h ist » ist der sogenannte kinematische Zahigkeitskoeffizient
.y '

V= -
i A . e .
Da die Kraftecke wieder éhnlich sein mitssen

Sy I _Sy. 0 Sy S e
fo AL J Sg. f¢

Wenn gleiche Fliissigkeiten, also zB Wasser, zutn Modolversuch verwendet

werden, so ist
fr=1  Jg=1 A=f
so daB bleibt:
f_wizl: Jv. fe
S JE

Daraus ergibt sich durch enisprechendes auskiirzen
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fo. /1
JUSE =g
fv
also Ol vl konstant
R 1] vy
v. 7 =Xkonst.
v

Da das » eine reine Temperatursfiinktion beim gleichen Material ist, so

Jkann man schreiben: Tir reibende IMiissigkeit
v, [=konast.

Die Versuche mit den Fronde’schen Regeln beim Schiffswiderstand haben
‘gezeigh, dab die tatsfichlichen GroRen hinter den errechneten zurtickbleiben®.
Man hat sich daher in der Praxis dadurch geholfen, daB man gebrochene
Exponenten cingefiibrt hat, welche sich dann sehr gut bewithrt haben. Wir
wollen das hier auch versuchen. Nicht nur in diesem Fall st das geschehen,
sondern auch bei den sehr verwandten 1lohrwiderstandsformeln.

Die Versuche in der Wasserbananstalt Jassen sich in eine Kurve einordnen,
welehe einer Parabel dihnlich ist, aber nach der Scite zu verschoben ist.

Wir wollen nun an Hand der vorhandenen Versuchsdaten sehen, ob das
Ahnlichkeitsgesetz {atsichlich Greltung hat.  Wir wissen bereits, dab wenn das
Loch genugend weit weg ist, das ganze TPhenomiin durch das weiter Weg
stehende Loch nicht beeinfluft wird. In einem solechen Fall wollen wir bei
-gleicher Buhnenbreite, die Grofon a (2) vergleichen, und sehen, was fiir eine
Funktion der Geschwindigkeit sie sind.

Breite des Gerinnes: 70cm
Bei 8 Ifsec: (0.003 m*[sec) ist V———%— und F=B.a
v!

Das a ist die Spiegelbéhe im unendlichen, also aus Gleichung y=w-+b. ¢™

entnommen.
ce=0.02m, B=07m

_ 0003 _ -
w—m—O.ZMmLGG

TFir 8 Ifsec: (0.008 m?[sec)
¢=10.052
pm Q08 0.008 o0

T0.052:0.7  0.0364

1) Lorenz. 1l, Technische Hydromechanik 8, 442.
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Nach dem Ahnlichkeitsgesetz soll sein
o mioed 02092 g4
) T 0.18 ? ‘
Dem Ahnlichkeitagesetz nach sollte die GroBe x» auf 0.1902m anwachsen.
In Wirklichkeit wichst sie nur auf 0.185 an. Es bleibt also der wirkliche

Wert hinter dem errechneten zuriick, wie bei der Theorie des Schiffswider-

standes.
Es gibt alzo nicht

V2 ?
mz=(—) . % sondern
mn

ea={ 22" 0.185=( 0.22 )”7018
“ (:ul) o 0.214

Die Versuche wurden fiir diesen Zweck in einem zu engen Bereich vor-
genommeén, so dak man nicht mit befriedigender Sicherheit auf Objekte grofien
MaRstabes schliefen kann. Wirden die bei den Versuchen gemachten Fr-

fahrungen allgemeine Giltigkeit haben, so wiire der Koeffizient m=0.991, statt

m=2,

Nehmen wir nun einen Punkt, bei dem das Loch eine grc'_‘wBere'Rolle
spielt, also die Buhne kiirzer ist, so sieht man das die Wirbelgrobe mit
zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Es wiire also ein Ansatz von der IForm

, v. i =konst
gereclltfertiger. Das hat seinen guten Grund. Erstens spielt infolge der
groBeren Geschwindigkeit die Reibung in der Niihe des Loches eine grobere
Rolle, anBerdem versucht der wieder in die Hauptrichtung abgelenkte Wasser-
strom den Wirbel wegzudriicken, damit er Platz hat, so dab der Wirbel
aug dem Grund wieder kleiner wird. Bs wird auch hier wieder allgemeiner

gelten
o™, I=konst.

Nun ist es selbstversttindlich, daB die beiden Iunktionen nicht in irgend
einem Punkt aneinander stoBen werden, sondern stefig ineinander itbergehen
werden, wenn man sich das ! (Buhnenlinge) geiindert denkt. Wir konnen
das mathematisch auf 2 fache Art ausdriicken. Entweder denkt man sich die
beiden Exponenten m und » in einen sich dnderunden » zusammengezogen,

welcher abhiingig von der relativen Buhnenlinge »—I’ﬁﬂ ist also w=o. 0" -

(%)
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Dieser’ Ausdruck ist wegen des praktischen Rechnens elwa unangenehm.
Oder: Wir stellen das x als Summe aus 2 Gliedern dar, welche die charak-
teristische Form der beiden abgeleiteten Beziehungen haben. Aulere dem

versehen wir sie mit einem Koeffizienten, welcher von 53 abhingt, und so

beschaffen ist, daf das Glied jeweils. tiberwiegt, in dessen (Gebiet man sich

befindet, also stwa von folgender Art:

s Koo+ B o L
L

wobet S oa=f (%) und B=rf (715’-)
im} einfachsten Fall
.'u=%— K. fum+% K L

)

)

ist I klein, tberwiegt das 2te Glied, ist I groB, tberwiegt das erste Glied.
Koeffizienten sind hier ki, ki, m, n Zur Bestimmung von allen diesen

brauchen wir mindestens 4 bekannte Versuche; es wiire da am besten, an

bereits bestehenden Ausfiihrungen Nachmessungen vorzunehmen. Am besten

so, daB man das x an zwei verschiedenen Ausfithrungen mit verschiedenen
113_ mibBt, aber gleiche Geschwindigkeit abwartet. (also bei dem mit kleinerer

Geschwindigkeit einen hiheren Wasserstand abwartet, so daB die Geschwindig-
keit dann steigt.) Unter der Geschwindigkeit v ist hier jene zu verstehen,

welche dem ungestauten FluB entspricht, also »=4k. ~Jy. Nun kann man

v" und —— eliminjeren. Bei zwei weiteren Versuchen, welche bei versehie-
»

dener Geschwindigkeit vorgenommen werden, lassen sich dann alle 4 (%, k, m,
n) Konstanten genau bestimmen. Durch weitere Einfugung von Versuchs-
werten lassen sich dann die Koeffizienten mit groBerer Sicherheit angeten,

Hat man auch die genauere Gleichung noch nicht gefunden, so lassen sich
dennoch Berechnungen durchfiithren. Zundchst berechnet man das ;}— und Dbe- -
stimmt das » nach der Parabel. Sind die Geschwindigkeiten groBer als im
Vorversuch,(was gewshnlich der Fall sein wird }sokann man sicher folgendessagen.
Isf _J?l}_>%" so liegt der Punkt z sicher weiter gegen das Loch zu, als es der

Parabel nach entspricht. Ist —Ji)—< ——12-, go liegt der Punkt sicher weiter gegen

das Eck zu, als der Parabel entspricht, (das heiBt, als dasg ~lg’~ nach der zweiten




Abb, 21

3 Droufsicht

Bubneniange linem
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Kurve (Geraden) wiire). Wie grob dieser Botrag ist, lieRe sich noch durch

unterstehende Gleichungan als eine zweite Grenze angeben.

(ﬂ. ’1':; _lz__ und ( | )7"': L
Va ll Uz lz

Darinnen muR der Punkt liegen. Als o und I die Verhiiltnisse des Vor-

versuches, ans o und I; die Verhiltnisse des zu berechnenden Objektes.
Diese EinschlieBungsmethode, die gewih am raschesten zu dem praktischen
Ziel der Bestimmung der Lage des Punktes fithren wird, bedingt, dal man
die beiden obenangefithrien Gleichungen an praktischen Ausfiihrungen erprobt
und m und n noch soweit korrigiert, dal alle bisher bekannten Punkte ein-
geschlossen werden. Nun noch kurz tber die Parabel, wie die Versuche
ergeben haben, ist die Kurbe der Versuchspunkte nicht genau eine Parabel,
sondern sie weicht etwas nach der Seite davon ab {siche Abb. 27.} Die

Parabelgleichung wire

.B z BZ

_;_,#)4,_

B G Al
B

Wir fiigen nun noch ein Glied hinzu, welches die Kurve genauer wiedergibt.

(- 2)r 2

= 2 4 g 2w 1
= T —0.0214 B. ¢in I
Um sicherere Schlitsse zu gestatten, hitton die Versuche auf ein groberes

(Gleschwindigkeitsbereich ausgedehnt werden miissen. Man war an ein kleines
Geschwindigkeitsintervall gebunden, weil Jo= koust war, da die Gerinnesohle

fest eingebaut war.

Tond
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