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I. Teil

1. Einleitung

Die Wassermessung in Rohrleitungen unter Beniitzung einer
Querschnittsverengung (Venturimeter) ist allgemein bekannt. Die
Anwendung des gleichen Prinzips in offenen Kanilen ist erst
jingeren Ursprungs und es harren auf diesem Gebiete noch zahl-
reiche Einzelfragen ihrer Losung.

Die bis heute bekannten Gleichungen zur Berechnung der
Wassermenge in Venturikanilen stiitzen sich auf das Theorem von
Bernoulli, ohne die Kriimmung der Stromfiden im eingeschniirten
Querschnitt zu beriicksichtigen. Die darin enthaltenen Durchflufl-
zahlen sind aber nicht konstant. Deshalb besteht bei der Berech-
nung der Wassermenge @ immer die Schwierigkeit, die GroBe
der DurchfluBzahl £ zu wihlen. Diese ist von den geometrischen
Abmessungen des Venturikanals, der Wassermenge  und vom
AbfluBzustand abhingig. Welche Beziehungen zwischen den ge-
nannten GréBen bestehen ist bis heute nicht bekannt, sodaB weder
eine theoretische noch eine praktische Grundlage zur richtigen
Wahl der Durchfluzahl %2 vorhanden ist.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, ob sich nicht, unter
Beriicksichtigung der Stromfiden, eine DurchfluBgleichung mit
konstanter DurchfluBzahl finden 14Bt. Es sollte moglich sein, un-
ter Beriicksichtigung der Kriimmung, bei gegebener geometrischer
Form des Venturikanals, die durch das Venturi erzeugte Staukurve
zu berechnen. Ferner sollte es moglich sein, die Grenze zwischen
freiem und eingestautem AbfluB (Grenzlage) bei gegebener geo-
metrischer Form des Venturikanals zum voraus zu bestimmen. Fir
die Wahl der Dimensionen des Venturikanals (Einlauf- und Aus-
laufwinde, Breitenverhiltnis) besteht bis heute keine theoretische
oder praktische Regel. Die vorliegende Arbeit soll deshalb auch
iiber die zweckmiBige Form AufschluB geben.
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Diese Fragen erfordern die Anpassung des Begriffes der kri-
tischen Tiefe an den AbfluB mit gekriimmten Stromfiden. Ferner
miissen die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen im Venturi-
kanal bekannt sein, sodaB ein spezielles Instrument zur getrennten
Messung des Druckes und der Geschwindigkeit in der Stromungs-
richtung hergestellt werden muB.

2. Bisher bekannte Gleichungen zur Berechnung
der Wassermenge

Die erste Veréffentlichung iiber das Problem ist im Jahre
1916 in Amerika erschienen [1]*). Seitdem haben viele das Problem
des Venturikanals auf Grund des Bernoullischen Satzes behandelt
und die allgemeine Durchflugleichung erhalten [2] bis [183].

Sie lautet: O ko b 2g(h—hy) (1) [7)
oir = k b, 2 V(bllzl)—(bzh)

wobei die DurchfluBzahl definiert ist als % = %’7 ; ferner bedeuten

by = Kanalbreite ”

by = Breite der Einschniirung

h; = Tiefe des Oberwassers

hs = Wassertiefe bei der Einschniirung.

Die Ableitung dieser Gleichung erfolgt aus der bekannten
Gleichung von Bernoulli

al_ le

by + = Iy + 3 ”"‘ﬂ +dz, (2)

Vmy und v,, sind die mlttleren (Jeschwmdlgkelten in den Quer-
schnitten I und II' (Abb. 1).

Jipvdy [fve df

o = y Uy = N

vml FI V)‘Tlg F2
ay; und a, sind die Korrekturglieder in der Bernoullischen Glei-
chung zur Beriicksichtigung der ungleichféormigen Geschwindig-
keitsverteilung im Querschnitt.

*) Die [] eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die entsprechenden
Zahlen im Literatur-Verzeichnis.



Abb. 1 °

A4z, = Energiehéhenverlust
zwischen Profil [ und IT

Man setzte in Gleichung (2) «; = «s = 1 und 4z, = 0 ein, und
bekam:

2 2
Vm, Vimy
bt g = b G)

Die Kontinuitatsgleichung lautet:
Q=0bMvm = by hy Vi,
s Q7 2 Q*

le = blz'hlg und Vm2 oy b22-h22

Setzt man diese Werte in Gleichung (3) ein, so wird:

e, e
2g(by- 1y)? ha 2g(by hy)?

e A ey LR

hy +

Q% (by- hy)? — (by- hy)?
oder . = =h—h und daraus:
2g (b1 y by hs)* ! z
2g(hy— hy)
= b h by R e T R Y
O = ‘122V@h%4@w

2g (h,—h
Qoyp = k by by by by V(bl /:’)gk_ - 31)2)2 M
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Zur Ermittlung des Durchflusses miissen /; und %, gemessen
werden. Der DurchfluB steht zu den verinderlichen GroBen 4,
und /4, in einer verhiltnismiBig komplizierten Beziehung, die zur
mechanisch fortlaufenden Messung und Auswertung mittels In-
strumenten nicht geeignet ist.

Wenn die Zulaufgeschwindigkeit v,, des Wassers im Quer-
schnitt I (Abb. 1) derart klein wird, sodaB sie vernachlissigt wer-

den kann, so ist: bo h )
2200 und die Gleichung (1)
geht iiber in: Q= Kby hy V28 (hy — hy) 4)

Wobei nunmehr /; >~ H ist. Bei dieser Anniherung geht £ in &’
iiber. Bei dieser Naherungsmethode ist auf mechanischem Wege
(mit MeBapparaten) das Produkt 7, V&, — hy zu bilden.

Durchflufmessung beim freien Abflup.

Eine besser geeignete Beziehung zwischen der Wassermenge
@ und den GréBen %, und A, fiir die fortlaufende Durchflufmes-
sung erhilt man bei Beschrinkung auf den freien AbfluB. Nun

[res

H

77777777 777 ’r7 4 /i 77 44 7 4 4 177
hi aq a
Abb. 2
betrachten wir die verschiedenen Stromungszustande, welche im

Venturikanal méglich sind. Je nach Héhe des Wasserspiegels bei
Querschnitt V (%;) hinter dem engsten Querschnitt II’, werden
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sich im allgemeinen bei ein und demselben Oberwasserspiegel
(#4) verschiedene Wassertiefen /, und damit verschiedene Wasser-
mengen  einstellen (Abb. 2).

Bei einem bestimmten Verhiltnis /4,/4y, d.h. bei einer be-
stimmten Grenzlage des Unterwasserspiegels, wird der Durchfluf
den Hochstwert erreichen, der bei dem jeweiligen als konstant
betrachteten Wasserstand 7, moglich ist. Dieser Zustand heiBt
,Der Grenzzustand‘‘,

Bei noch tieferer Absenkung von %, wird sich 7z, und damit Q
nicht mehr dndern. Man spricht in diesem Falle vom ,,freien Ab-
fluB“.

Da nach der Bernoullischen Gleichung v, — 1”2g(H—7LZ_)
ist, so kann man auch schreiben:

Q = kbyhy V28 (H-—hy) (5)
. w ., dQ .
Fiir den Hochstwert Quee = Qf, ist = 0, woraus sich
2
2 .
hy = 3 H ergibt (6)
. H hy . .
Da fiir diesen Fall (H — k) = 3= 5 ist, so wird
Vmy, = Vgh? (7)
also beim ,freien AbfluB* Q= k¢ b, Vg - hs* (8)
— 2\ 3/,

oder Q,c:kf-bﬂ/g-(?) -H 9

wobei £; die DurchfluBzahl beim ,freien AbfluB‘ bedeutet.

Wenn man die Zulaufgeschwindigkeitshéhe vernachlissigt, so
wird:

— 2\% 3,
Qr = Ky by \/g-<?) by (10)

. . k
Nach (8) und (10) soll also % = % sein, wobei allerdings k—{; +1
1

nicht beriicksichtigt wird. Dieser Ausdruck bildete bis zum Jahre
1034 die endgiiltige Gleichung fiir die Berechnung der Wasser-
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menge beim ,freien AbfluB‘. Im Jahre 1934 hat Garthe [10] ge-

Slg 3y
zeigt, daB die Beziehung (Z) —C+ (3) ist, und vom Ein-
1

schnurungsverhaltms( 2) abhingt (Abb. 3).
l

)" /
| S/

_~
08 —
Ok
b, A,
sd-2 =0
02 i thy *32
[ 08 10
Abb. 3

Zur Ableitung der Beziehung Q,=f (#,) differenziert Garthe
nach Jameson [5] die Venturigleichung (1) nach %, und setzt

2Q = 0 ein.
dh, 5

Man erhilt unter Einfithrung des Breitenverhiltnisses s == —2
und des Tiefenverhiltnisses d = (T%:_) (siehe Abb. 4) eine ku-

1
bische Gleichung fiir —]}zf [101], deren Losung lautet:
1
2 n+ arccos(s-d
Qf»—kf b2Vg {—COS[ 3 ( )] 1}

. 2 n+arccos(s-d)”_ hy .

wobei {5—71 cos [“3~7—— = ist (1)

oder mit Einsetzen der dimensionslosen GréBe

Cc= (%)/ (12)
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Qr=krby Vg C- hy* (13)

Die GréBen _';?lg und damit auch C sind nach Gl. (11) nur von
1

(s - d) abhidngig. ,,s* ist bei einem gegebenen Venturikanal kon-
stant, wihrend ,,d‘“ beim Einbau einer Bodenschwelle eine Funk-
tion von /; ist. Daher geniigt beim ,freien AbfluB*‘ zur Ermitt-
lung von Q; die Messung der Wassertiefe 4, (13). In Abb.3 ist
die Kurve C=/(s-d) dargestellt. Diese dient ganz allgemein
zur Berechnung von Venturikanilen, mit beliebigen Einschniirungs-
verhiltnissen. Dabei liegen die Werte (s-d) zwischen 0 und 1.

et . -
Y
W. S, . .
xy (Venturikanal mit Bodenschwelle)
H T T~
h |
) h, |
|
a m Bodenschwelle

Abb. 4

Fiir angenommene Werte von £, kénnen nach Wahl von s und
a, die Produkte (s-d) berechnet und aus Abb. 3 die zugehdrigen
C-Werte entnommen werden, mit denen man nach Gl (13) Q;
berechnen kann.

Wie die Praxis zeigt, kommt man in den meisten Fillen mit
einer seitlichen Einschniirung allein aus [11]. In diesen Fillen
wird d=1 und s-d=s = konstant fiir eine gegebene Form.

Im Jahre 1937 ging F.Engel in seiner Veréffentlichung tber
dieses Problem [17] von der allgemeinen Gl. (1) aus und schrieb
eine nur fiir den ,freien AbfluB‘ giiltige Beziehung:

— - —— T
Vin,

Dabei bemerkte er:

,,Ferner wird beim freien Abfluf} in der engsten Einschniirung
die Grenztiefe erreicht.“ Dies entspricht aber einem Wert von 2/,
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der Energielinienhéhe im Oberwasser. Er nahm an, daB die
Grenztiefe mit der MeBstelle #, zusammenfallt;
das heiBt:

_ 2( v,il)
,22 -— 3 hl+E

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (14) ein, so ergibt
sich:
2

Qr=(2) "k ve b, (e + ;”;,)/ (15)

Die AbfluBizahl £, unterscheidet sich von % in GL (1). In
Gl. (1) handelte es sich um eine bestimmte Lage der MeBstelle f19,
wihrend die Grenztiefe aber, je nach den Ab-
fluBbedingungen irgendwo in der Einschniirung
erreicht werden kann und nur fiir eine ganz be-
stimmte AbfluBmenge mit der MeBstelle bei hy
zusammenfillt. Da die Gleichung (15) auf der rechten Seite
noch die Zulaufgeschwindigkeil v, enthalt, 148t sie sich nur
schrittweise 16sen. Es ist das Verdienst von A.H.Jameson [5],
eine Losung gefunden zu haben, mit der es moglich ist, die Zu-
laufgeschwindigkeit durch einen einfachen Ausdruck zu beriick-
sichtigen. Jameson geht ebenfalls von der allgemeinen Gl. (1)
aus und erhdlt eine neue, nur fiir den ,freien AbfluB‘ giiltige Be-
ziehung.

Fiir eine gegebene, auf das Oberwasser bezogene Energie-
linienlage erhilt man fiir eine bestimmte Wasserspiegellage in
der Einschniirung (Grenztiefe) einen Hochstwert der AbfluB-
menge. Man bekommt diesen Hochstwert, wenn man Q nach Ity
differenziert und den gefundenen Ausdruck gleich Null setzt. Man
schreibe Gl. (1) in folgender Form:

. 2g(h — hy)
Qo = & V(bz he)® — (B; Iy

Die AbfluBzahl %4 sei von Q weiter nicht ab-
hingig. Dann kann man unter weiterer Vereinfachung den
Hochstwert aus folgendem Ausdruck bestimmen:
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(ot )

d - hy \{(by hy)™* — (by h1) 7%}

Nach Differenzieren und Nullsetzen ergibt sich:
— (b3 k) (B n) 2 (b — hy) (— 202" ") = 0

Multipliziert man diesen Ausdruck mit (b, /,)2 und faBt die
entsprechenden Glieder zusammen, so wird:

0 .
(bl hy T hy 3=0 (16)
Fithrt man fiir das Breiten- und Hohenverhiltnis
. ﬁ _h .
s = b, bzw. r= T ein,
so erhdlt man eine kubische Gleichung fiir »
3 2

Aus dieser Gleichung 148t sich die Beziehung der Grenztiefe zur
Oberwassertiefe (r) fiir jedes Breitenverhiltnis (s) bestimmen.
Um die Gleichung fiir den ,freien AbfluB‘‘ zu erhalten, fithren
wir in Gl. (1) die Werte

s = b und r = L) ein. Es wird dann
b, i,
Q= k=2t i V2g (T 1)
e
Vi—(s-n?
2(1—v») — 3,
oder Qqﬂ':k’r‘/l—_—m;"/gbg hy*

Fiir den Grenzfall des freien Abflusses wird unter Beriicksichti-
gung von Gl (17) der Wurzelausdruck:

2(1—n _ =
Vil n =1

Die Gleichung fiir freien AbfluB lautet nach Jameson |5]
demnach:
Qur = ke " Vg - by b1 (18) [27]
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worin 7 durch folgende Beziehungen gegeben ist:

3r—2)

3
r Py

=0 a7

Der Ausdruck #" ist als Beiwert zur Beriicksichtigung der Zu-
lanfgeschwindigkeit zu betrachten. Gl. (17’) besitzt zwei Grenzen
fiir das Verhiltnis der Wasserspiegellagen in der Einschniirung
und im Oberwasser. Fiir s=1 wird auch r=1. Da aber beim
freien AbfluB im Querschnitt II’ die Grenztiefe erreicht wird, be-
sagt dies, daB auch das Oberwasser in der Ebene der MeBstelle
hy die Grenztiefe schon erreicht haben muB. Die andere Grenze
wird bei einem sehr kleinen Breitenverhiltnis erhalten. Wir schrei-
ben Gl (17")

r3.s2—3r42=0

Fir einen sehr kleinen Wert von s ergibt sich daraus: r= 3.
Damit 148t sich Gl. (18) folgendermaBen schreiben:

Qo = K7 (%)™ Vg - by h{* (identisch mit GI. (10))

Diese Beziehung gilt mit guter Anniherung fiir ein Breiten-
verhidltnis bis zu 0,2.

3. Zusammenfassung

Die verschiedenen bisher behandelten AbfluBgleichungen sind
identisch mit Gl. (1) fiir eingestauten und freien AbfluB und mit
Gl. (9) fiir den freien AbfluB allein.

Bei der Aufstellung der Gleichungen (1) und (9) wurde das
Bernoullische Theorem in folgender Form verwendet:

”:”+;m2;’

also wie wenn es sich um parallele Stromfiden mit gleichmiBiger
Geschwindigkeitsverteilung iiber den vertikalen Querschnitt han-
deln wiirde. Im Falle des Venturikanals, bei dem die Kriimmung
der Stromfiden zum Wesen dieses MeBinstrumentes gehért, kann
die Anwendung des Bernoullischen Theorems in obenstehender
Form nur eine Anniherung geben.



— 19 —

Bei der Aufstellung der Gl. (9) wiirde auBerdem noch ange-
nommen, daB die kritische Tiefe wie im Falle paralleler Strom-
fiden gleich 2 H sei. Auch diese Annahme trifft infolge der Kriim-
mung der Stromfiden beim Venturikanal nicht zu.

4. Diskussion der bisherigen Gleichungen und
Theorien

Alle bisherigen DurchfluBgleichungen fiir den Venturikanal
sind auf Grund des Bernoullischen Satzes abgeleitet worden. Nach
Forchheimer und Jacoby ist zu beachten, daB dieser Satz nur dann
auf einen Wasserstrom endlichen Querschnittes anwendbar ist,
wenn die Stromfiden in ein und demselben Querschnitt sehr
geringe Geschwindigkeitsunterschiede aufweisen. Diese Voraus-
setzung trifft im gegebenen Falle nicht zu.

Zwischen den Querschnitten I und I’ (Abb. 1) verlaufen die
Stromfiden infolge der Einschniirung gekritmmt. Infolge dieser
Kriimmung weichen auch die Geschwindigkeiten in ein und dem-
selben vertikalen Profil voneinander stark ab (Tabelle 5 und
Abb. 25). Da die Energiehche H in jedem gegebenen Profil kon-
stant ist,

p, v
H= e = konstant, 19
0+ o, (19)

. . . P
so entspricht also: einer Zunahme von v eine Abnahme von Y

und umgekehrt. Dabei ist z die Hohe eines beliebigen Punktes
in dem betrachteten Querschnitt iiber der Sohle.

Dies hat zur Folge, daB die Druckverteilung in einem verti-
kalen Querschnitt einer gekriimmten Strombahn nicht mehr hydro-
statisch verliuft, sondern davon abweicht. Deshalb fithrt die An-
wendung des Bernoullisatzes ohne Beriicksichtigung des Einflusses
der Kriimmung zu falschen Resultaten.

Man hat bisher die ungleiche Geschwindigkeitsverteilung so
beriicksichtigt, daB man in einem vertikalen Quer-
schnitt

2

Vm
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setzte, wobei /4 die Wassertiefe und « die Korrektur der ungleich-
maBigen Verteilung der Geschwindigkeiten bedeutet. Gleichung
(20) gilt aber auch nicht fiir die Berechnung von H bei gekriimm-
ten Stromfaden; denn

(2 (220
— = cdf = {4+ z h.
F-F7+z) f=(2+2),+
Es gilt aber:
(P ) Vm® /
H= |5 = 20
(y+zm+a . 20)
worin :_Q_

Um Gleichung (20) fiir die Bestimmung von H verwenden zit

kénnen, miissen (—li + z) und « gegeben sein. Die Einzelwerte
von (7 + z) und v, in jedem Punkte des Profiles, miissen also

bekannt sein, d. h. durch Messung bestimmt werden. Ohne diese
Messungen hilft Gl. (20’) nicht zur Berechnung von H.

Abb. 5

Wendet man das allgemeine Bernoullische Theorem Gi. (19)
auf einen Punkt des Wasserspiegels an (Abb.5), dann wird:

P —0 und z—4

Y
und GI. (19) geht iiber in



H=h+ — 21
+ 5 (21)

wobei v, die Oberflichengeschwindigkeit im betrachteten Punkt
des Wasserspiegels bedeutet. Durch jeden Punkt des Wasser-
spiegels 1dBt sich eine gekriimmte Linie so legen, dafl sie die
Punkte verbindet, in denen die Geschwindigkeit = v, ist. Raum-
lich entsteht dann die Fliche mit konstanter Geschwindigkeit v,.
Nach Gl. (19) ist in allen Punkten dieser Fliche aber auch

P _(,, )_ _ )
— 4+ z=|"— 4+ z) = h = konst;
7+ 7+ 0

denn innerhalb der Zone, in welcher die gekritmmte Fliche liegt,
sind alle Verluste vernachlassigbar klein, sodaB # fiir alle Punkte
konstant ist. Wenn man also das Bernoullische Theorem auf solche
Flichen konstanter Geschwindigkeiten bezieht, dann gilt fiir die
ganze Fliche die Gl. (21):

7%
H=h+ 275;

Es geniigt also die Messung von v, und der Wassertiefe /
allein, um die Energielinienh6he zu bestimmen. Dieser, gegen-
tiber Gl. (20) -groBe Vorteil, wird in dieser Arbeit ausgeniitzt,
indem anstelle von senkrechten Querschnitten die gekriimmten
Flachen konstanter Geschwindigkeiten fiir die Losung des gestell-
ten Problems beniitzt werden.

DaB Gleichung (21) und (20’) tatsdchlich dieselben Werte
von H geben, zeigen die folgenden Resultate aus den Messungen

der Einzelwerte von v und (% + z) in den spiter niher bezeich-

neten Querschnitten II und III (Abb. 10) fiir eine Wassermenge
von Q=22,0 lit/sec.

1. Im Querschnitt II der Abb.10 ergibt

2
Gl 21): &+ % — 16,42 + 5,38 = 21,80 cm

2
Gl. (20): (;’ + z)m + ;Lg = 1540 + 64 = 21,80 cm



Ven®
GL(20): A+« 2g

Der Fehler in H betrigt:

= 1642 + 6,4 = 22,80 cm

22,80 — 21,80

— o180 — 0%

2. Im Querschnitt II ergibt

2
GlL (21): 4+ QVOZ' = 15,61 + 6,19 = 21,80 cm

2
Gl (20'): (—5— + z>m + a %’"E = 14,80 + 7,1 = 21,90 cm

2

Gl (20): &+ « ;Lg = 1561 + 7,1 = 22,71 cm
Der Fehler betragt
22,71 — 21,85
—arg0 0%

Die Ubereinstimmung der H/-Werte nach Gl. (20') und (21)

ist damit erwiesen.
2

Vi
Gl.(20). H:/Z—i-—aﬂ

ergibt aber von den richtigen //-Werten abweichende Werte. Nach-
dem gezeigt wurde, daB das Bernoullische Theorem in der Form
Gl. (20) angewendet nur angendhert zutrifft, ist es ohne weiteres
verstindlich, daB die DurchfluBzahlen k2= Q,;./Q; aller so ab-
geleiteten DurchfluBgleichungen nicht konstant sein konnen; denn
beim Vergleich von Qperecnnes Mit Qppersy kommen natiirlich alle
Ungenauigkeiten in der DurchfluBgleichung zur Geltung. Tatséich-
lich ist, wie aus den Tab. 12, 13a und 13b hervorgeht, die Durch-
fluBzahl abhingig von der Form des Venturikanals und von der

Wassermenge Q.
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A.

II. Teil

§ 1. Programm

1. Zweck der Versuche

. Aufstellung eines neuen Begriffes der kritischen Tiefe im

Falle eines stark gekriimmten Wasserstromes.

. Anwendung dieses Begriffes bei:

a) der Aufstellung einer DurchfluBgleichung mit einer kon-
stanten DurchfluBzahl.

b) der Berechnung der Staukurve eines gegebenen Venturi-
kanals.

. Die Energieverluste und die Grenzlage.
. Die Wahl der Form.
. Die Anwendung des Venturikanals in der Praxis.

2. Notwendige Messungen bei diesen Versuchen

Wasserspiegelaufnahmen fiir verschiedene Wassermengen
beim freien und eingestauten Abfluf.

. Messungen der Geschwindigkeitsverteilung im Einlauf, in der

Einschniirung und unterhalb des Venturikanals.

. Untersuchung der Druckverteilung im Einlauf, in der Ein-

schnitrung und unterhalb des Venturikanals.

. Verschiedene Untersuchungen iiber Einlaufformen, Auslauf-

formen und Einschniirungsverhéltnisse, sowie iiber die Wahl
der giinstigsten Form.

§ 2. Versuchsanordnung und Ausbildung der

Versuchsrinne
Die endgiiltige Ausbildung der Versuchsrinne zeigen die Abb.

6 und 7. Die Linge der eigentlichen Versuchsrinne betrigt etwa
10,0 m, die Breite 0,30 m und die Tiefe 0,26 m. Am obern Ende

der

Rinne befindet sich ein MeBkasten, der mit einem scharf-

kantigen MeBwehr (Thompson-Form) versehen ist. Die maximale
Wassermenge betrigt 22,0 lt/sec. Das Venturikanal-Modell ist
aus 3 mm Blech gebaut und ungefihr in 2 der Rinnenlinge ein-
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gesetzt worden, sodaB eine geniigende Einlauflinge vorhanden
ist (Abb. 6).

=

Messkasten

Sreb .
Venturikanal Nadelwehr

: Schwimmer
T3
777

13.37m.
Langenschrilt

Messkaslen Schwimmer iene fir Koordinalograph

Grundriss

Abb. 6. Versuchsanordnung.

Abb. 7

Versuchsanordnung
mit dem Modell des
Venturikanals.




Abb. 8. Venturikanal-Modell mit den angeschlossenen Piezometer-
rohren fiir die Messung der Boden- und Wanddriicke beim Einlauf
und im eingeschniirten Querschnitt.

Um die Wanddriicke in den Einlauf- und Einschniirungsquer-
schnitten messen zu kénnen, wurden 20 Kupferr6hrchen mit 6 mm
Durchmesser in das Modell eingeschraubt und mit 20 Piezometer-

rohrchen verbunden (Abb.9).

1 -
I $ W
1129 S| ds . b ppursstissd
? S X o S
¢ B [ o A s BT I—
ad | S| 4 o S,
‘ ] H :
"7 1 kg - o8 i
* i ] 7y S= _61__04
ks 818 s w1 ; b
Querschnitt I Querschnitt III

Abb. 9. 20 Piezometeranschliisse fiir die Messung der Wand- und Bodendriicke.

Venturigrundform.

Da man bis heute keine Regel fiir die Dimensionierung eines
Venturikanals besitzt, wurde das Breitenverhiltnis so gewahlt, daB
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die maximale Wassermenge @ mit einer versuchstechnisch prak-
tischen Wassertiefe durch den obern Teil der Versuchsanlage
flieBt. Bei zu starker Einschniirung entsteht schon bei einer kleinen
Wassermenge ein groBer Stau vor dem Venturikanal,

Venturigrundform (MeBprofile und MeBpunkte).
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!
w Il' r o
b i
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! | L h-1)
i [ 4
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| -5- ] ‘3‘_ 2, h-1)
: , el y
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5 — a—l—-—i—— o—'-- --_‘0?'_0'7
o 7 5575y

-~
R
3
N
R

Anordnung der MeBpunkte in Querschnitt 11, III und IV bzw. I und V.
Abb. 10
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Damit die Energieverluste beim Venturieinlauf klein werden,
muB der Einlauf lang gestreckt sein. Im beniitzten Modell wurden
die Finlaufwinde kreisbogenformig gewéhlt. Aus dhnlichen Uber-
legungen heraus ist auch die Auslaufstrecke langgestreckt gebaut
worden (Diffusorwirkung) (Abb. 10).

§ 3. Die Meflapparate

Das gewdhnliche, feste Pitot-Rohr, das man fiir die parallelen
Stromfiden braucht, kann fiir die Stromung mit gekriimmten Faden
nicht beniitzt werden.

Abb. 11.

Das gewohnliche feste Pitotrohr
mit -dem iiblichen Manometer.

——’\.\rr . +oyn.
————>\§

.

Vi1

2
Ve
sh %

shat.Druckhid Abb. 12

Das gewdohnliche Pitotrohr mit dem
iiblichen Manometer ist bei den ge-

o U kriimmten Stromfiden unbrauchbar
\u w T

Wenn man die Geschwindigkeit in dem Punkte ,,d* (Abb. 11)
messen will, so stellt man das Rohr derart in die Stromrichtung,

daB die vordere Offnung mit dem Punkte ,,d zusammenfallt. Man
2
bekommt den Wert 2L aus der Differenz der zwei Ablesungen

,des statischen Druckes® und der Summe ,,des dynamischen -+
statischen Druckes* im Punkt ,,d“. Da bei den parallelen Strom-
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faden der statische Druck im Punkt ¢ und im Punkt s praktisch
gleich groB ist, erhdlt man in der Regel den richtigen Wert von
v im Punkte d.

Bei den gekriimmten Stromfiden (Abb.12) weicht der sta-
tische Druck im Punkt s von demjenigen im Punkt d sehr stark

ab und infolgedessen entspricht die Differenz der beiden Ablesun-
2
gen nicht mehr genau Zlé .

Wenn man die Geschwindigkeit im Punkte ,,d*° messen will,
so miiite man den dynamischen Druck im Punkte ,d* messen,
hierauf das Pitotrohr verschieben bis der Schlitz ,,s* an den Punkt

»d‘‘ zu stehen kommt und dann den statischen Druck in 5, mes-
2

sen. Erst dann ergibt die Differenz der beiden Driicke: 2v—
4

Man sollte also ein MeBinstrument haben, das sowohl den

dynamischen Druck fiir sich allein, als auch den statischen Druck
fiir sich allein registriert, was mit dem bis heute bekannten Mano-
meter nicht moglich ist.

a) Das neue Manometer

Die Abb. 13 zeigt die Konstruktion eines solchen, neuen MeB-
apparates. Er besteht aus drei 80 cm langen Glasréhren von je
1,8 em Durchmesser. Diese sind s-formig miteinander verbunden.
Mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe wird beim Hahn a die Luft
aus dem Pitotrohr und den Schliuchen abgesogen. Nach erfolg-
tem Absaugen l1a8t man durch den Hahn a soviel Luft einstromen,
dafl die Wasserspiegel in den drei Rohren in giinstige Lagen zu
stehen kommen. Um Rohr 1, das dem atmosphiérischen Druck
ausgesetzt ist, wiahrend der Zeit des Absaugens von den Réhren
2 und 3 trennen zu konnen, ist der Hahn & eingebaut worden. Als
AblaB dient sodann der Hahn ¢. Das Instrument ist mit zwei Ab-
lesevorrichtungen versehen worden. Die eine wird fiir die hinter-
einander stehenden Rohre 1 und 2 (Abb. 14) beniitzt und die
zweite dient fiir Rohr 3. Sodann fithrt von Rohr 2 eine Leitung
zu einem 3-Weg-Hahn, von dem aus das Pitotrohr angeschlossen
ist (Abb. 13 und 14).



Nachdem man die Offnung
d des Pitotrohres (Abb. 12) in
den Punkt, in welchem die Ge-
schwindigkeit gemessen wer-
den soll, gestellt hat, verbindet
man das Rohr 2 mit dem dy-
namischen Druckschlauch mit-
tels des Drei-Weg-Hahns. Man
erhilt dann die Ablesungen: *

A A T

(2)

Ay, A, und A; (Abb.13).
Beim Verschieben des Pi- A A

totrohres, bis der Schlitz s
(Abb.12) auf die frithere Stelle ‘
von d kommt, schlieBt man den  Horizont
statischen Druckschlauch an
das Rohr 2 an und wartet etwa
10 Min., bis die Wasserspiegel
in den drei Rohrchen den Be-
harrungszustand erreicht ha- St"t

ben. Man bekommt dann die 3"'95'“3‘“‘ st*dyn
Ablesung:

Al', Ay’ und A3' (Abb 13)
Wenn p den Druck (statisch4 dynamisch), | gemessen auf Héhe

-
k=

L0404 LA L0 LT M LA ML M)

Abb. 13. Neues Manometer.

P »  (statisch), des ,,Horizonts*.
A; bzw. Ay die Ablesung am Rohr 1,
AZ » A2' ”» » ”» ” 2 und
A3 » A3' » ) ) » 3
bedeuten, so bekommen wir aus Abb. 13:
p=py+y-Ae (a)
und  py= pay, + 7(As — Ay) (b)

Der Nullpunkt dieser drei Ablesungen A4;, A, und A; ist der
gleiche Punkt. Es ist der Nullpunkt des InstrumentenmaBstabes
(Abb. 13). Subtrahieren wir Gl.(b) von Gl. (a), so bekommen wir:

p —po=7(A1 + Az — As) (c)
analog p'— po = 7 (A + A — Aj') (d)



aus (c) und (d) folgt:

p—p =dp=7y[(A1—Ar) + (A2—AY) — (A3 — A3)]
Wie aus Abb. 13 hervorgeht, ist der Wert (A; — A;") negativ.
Wir kénnen also die obige Gleichung wie folgt schreiben:

p—p =dp=y[(A1— A1) + (A2— A7) + [(As— A43) ]

wobei dann die Absolutwerte der Differenzen addiert werden
miissen. Man kann auch schreiben:

gyi’ = [(A1—AY) + (A2 — AY) + (A3 — A4Y)|]

= Summe der Absolutwerte (22)

Die Versuche haben gezeigt, da der (statische | dynamische)
Druck von der Entnahmestelle nicht stark abhingig und in den

Abb. 14

Neues Manometer zur getrennten
Messung der statischen und der
(dynamischen -+ statischen)

Driicke im gleichen Punkt.
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Punkten d und s (Abb. 12) praktisch gleich groB ist. Hingegen
ist der statische Druck sehr empfindlich und muB unbedingt im
Punkte d gemessen werden.

Um die Geschwindigkeit im Punkte d messen zu koénnen, stellt
man den Schlitz s auf die Stelle von d ein und miBt alsdann den
statischen und den statischen -+ dynamischen Druck getrennt von-
einander und o hne das Pitotrohr dabei zu verschieben.

Beispiel:

Bei gekriimmten Stromfiden, wie dies in Abb. 12 dargestellt
ist, verlaufen in einer nahe zur Sohle liegenden Schicht die Strom-
fiden praktisch parallel zur Sohle. Mift man mit einem Pitotrohr

2
die Geschwindigkeit, bzw. -Zv—, so erhilt man in den 3 Stellungen
g

1, 2 und 3 folgende Werte:

VZ
- e
1 S — 6,43 cm
SS—
‘|
2 d C 5,06 cm
| s
3 ' 5,57 cm
Abb. 15 ——

Es gibt also drei verschiedene Werte.

Die richtige Ablesung (dynamisch von 1 — statisch von 3)
2

ergibt LA 5,57 cm.
2g

2

Die Stellung 3 gibt also genau das richtige iv—
g

Das Resultat ist bei niaherer Betrachtung selbstverstindlich.

Mit der ,,dynamischen* Offnung d miBt man die Summe des (sta-
2

tisch -+ dynamischen) Druckes, also % + f';_ oder auch die Hohe
g

der Energielinie.
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Auf die kleine Linge / bleibt die Energiehéhe sicher konstant,
sodal die dynamische Ablesung in den 3 Stellungen 1, 2 und 3
dasselbe liefert, namlich:

2 2 2
ﬂ-{_;i:&-[.;i:ﬂ_;.;i:[-]b-:konst,
4 g v £ g dynamische Ablesung.

Der statische Druck ist dagegen in den 3 Stellungen der Off-
nung s verschieden, sodaB8 fiir das MeBprofil (Abb. 15) nur die

Stellung 3 den richtigen statischen Wert und mit der dynamischen
2

Ablesung zusammen die richtige Differenz 2v_ ergibt.

g

Anwendung der Gleichung (22):
A ’
7’2 = (A1—AY) + (A2 — A7) + [(As — Ay)| (22)

1. Fiir die Messung der Geschwindigkeit.

1. Wir stellen das Pitotrohr so, daB der Schlitz s auf dem MeB-
punkt liegt.
2. Wir schlieBen den dynamischen Druck-Schlauch an das Rohr 2
an und bekommen die Ablesungen: A4, A, und A,.
3. Wir schlieBen den statischen Druck-Schlauch an das Rohr 2
an und bekommen die Ablesungen: A,’, 4y’ und Aj'.
Die Summe aller Absolutwerte der Differenzen:

2
ergibt zv_ und daraus rechnet sich v.
g

2. Fiir die Messung des Verlaufs der Drucklinie
in einem Querschnitt.

Im Querschnitt I verlaufen die Stromfiden fast parallel und
die Drucklinie verlduft hydrostatisch (Abb. 16).

Man kennt also in jedem Punkt des Querschnittes I den sta-
tischen Druck; er betrigt z. B. fiir Punkt P:y (4, —z;). Es ist
zu beachten, daB das Instrument bei Ablesungen des statischen
Druckes in zwei verschiedenen Stellungen gemiB Gl. (22) nur die
Differenz 4 p der Driicke in den beiden Stellungen liefert, nicht
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die Driicke selber. Wir beniitzen nun die bekannte hydrostatische
Druckverteilung im Querschnitt I zur Bestimmung des Nullpunktes
des Instrumentes, um damit die Driicke in irgend welchen Punkten
der Stromung zu bestimmen.

Abb. 16

1. Wir stellen das Pitotrohr so, daB der Schiitz s auf dem Null-
punkt P, liegt (P, ist ein beliebiger Punkt im Querschnitt I).

2. Wir schlieBen den statischen Druck-Schlauch an das Rohr 2
an und bekommen die Ablesungen
Aip, Ayp und A
3. Wir verschieben das Pitotrohr, bis der Schlitz s auf den Punkt
P, kommt und bekommen die Ablesungen
A{]JZ, Ag’p’l und Aépg.
(P, ist ein beliebiger Punkt des Querschnittes II).

GemiB Gleichung (22) ist die Summe der Absolutwerte der
Differenzen der Ablesungen gleich der Druckhéhendifferenz zwi-
schen den beiden MeBpunkten P; und P,, also:

’ 14 ’ ’ ’ ’ A
(Aip,— Aip) + (Aip,— Asp) + (Aip,— Ajp) = “112

Die Druckhéhe in Punkt P, ist bekannt gleich (4, — z,), so-
mit wird die Druckhéhe im Punkte P,

Yy
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Analog kénnen wir die Druckhohe in jedem beliebigen Punkte
messen und so z. B. den Verlauf der Drucklinie im Querschnitt Il
bestimmen.

3. Fiir die Messung der Energiehdhenverluste zwischen
zwei Punkten.

Wir stellen das Pitotrohr so, daB§ der Schlitz s auf dem Punkt
Py liegt. Wir bekommen die Ablesungen: 4, p, Agp und A3p .
Dann verschieben wir das Pitotrohr, bis der Schlitz s auf den
Punkt P, zu liegen kommt. Wir bekommen die Ablesungen: A1 p,s
Ay p,und A; p . Die Summe der Absolutwerte der Ablesungen gibt
den Energiehohenverlust zwischen P; und P,.

Azg, = (A1p,— A1p) + (A2p, — A2p) + (Asp,— Asp)
Vorteile des Instrumentes:

2
Wihrend das normale Manometer 2v_ nur als Differenz lie-
g

fert, lassen sich mit dem neuen Manometer der Druck und die
Geschwindigkeiten getrennt messen. Dies kann zur direkten Mes-
sung des Druckverlaufes und des Verlaufes der Energielinie iiber
irgend eine Linie oder Fliche ausgeniitzt werden. Zur Bestimmung
des Nullpunktes geniigt daher eine genaue Wasserspiegelmessung
am Anfange des Kanals, da die Druckvertellung dort hydro-
statisch ist.

Bei diesem Apparat hat man eine Genauigkeit bei der Ab-
lesung von 0,1 mm. Der Wasserspiegel in den drei Rohrchen ist
ganz ruhig; es finden keine Schwankungen statt.

b) Das bewegliche Pitotrohr (Abb. 17 und 18)

Bei parallelen Stromfiden kann man das bisherig bekannte,
feste Pitotrohr verwenden. In jedem Punkt wird das Rohr in
Richtung der Stromlinien gestellt. Bei gekriimmten Stromfiden
ergibt die Anwendung des festen Pitotrohres falsche Resultate,
da das Rohr nicht mehr in der Richtung der Stromfiden auf-
gestellt werden kann. Aus diesem Grunde wurde ein beweg-
liches Pitotrohr verwendet.
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Abb. 17 und 18 zeigen dieses Pitotrohr. Es ist nach dem
Prinzip des beweglichen Gelenkvierecks befestigt. Der Schlitz s
fillt mit der Rotationsachse R—R zusammen, sodaB er trotz der
Drehung des Rohres immer auf dem MeBpunkte bleibt. Mit die-
sem Pitotrohr wurde der EinfluB des schief zur Strémungsrichtung
gestellten Pitotrohres auf den dynamischen und den statischen
Druck gemessen. Wie aus Abb. 19 ersichtlich ist, wurde in 5 Rich-
tungen gemessen. Die Resultate sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.

Richtung Rohr (1) Rohr (2)7A Rohr (3) )2 Abweichung in

des Pitot- , ; | = 77
rohres | A, | A | A, | A | A, | A3 | 28 (}ﬁ.y;_g) <£,)

in® cm cm
20 19,63 | 17,36 | 13,02 | 10,29 | 41,37 | 43,65 | 7,28 | -0,84 | - 0,85
10 19,81 | 17,53 | 13,30 | 10,57 | 41,20 | 43,48 | 7,20 | -0,21 | - 0,23

0 19,90 | 17,63 | 13,36 | 10,64 | 41,14 | 4342 | 7,27 0,00 0,00

-10 19,89 | 17,61 [ 13,23 | 10,50 | 41,09 | 43,37 | 7,29 | - 0,19 | - 0,21
-20 19,73 | 17,45 | 13,01 | 10,28 | 41,28 | 4356 | 7,20 | - 0,66 | — 0,68

. 2
Die Abweichungen in 7£ bzw. (f/i + %) sind direkt aus den
7 ” g

Werten von 4 und A’ (Tabelle 1) wie folgt berechnet:

2 2
Dié Abweichung von (% + zlé)oo d (% + 2v_g)200 be-
rechnet sich z. B. aus der Summe aller Absolutwerte der Diffe-
renzen der Ablesungen zu:
(A100 — A1 200) + (Az00 — Az900) + (A3200 — Az g0)
= (19,90 —19,63) + (13,36 — 13,02) + (41,37 — 41,14)

= 027 + 034 + 023 = 084 cm

Analog betrigt die Abweichung in (%)

(A0 — Al 200) + (A3 00 — A3 200) + (A3 200 — A3 o)
= (17,63 — 17,36) + 10,64 — 10,29) + (43,65 — 43,42)
= 027 + 035 + 023 = 085cm
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2
Dieses Resultat zeigt, daf3 51)} durch Stromrfichtung

die Stellung des Pitotrohres zur Stro-
mung nicht wesentlich beeinfluBt wird;

denn die Differenzen in $ sind prak-

p )2 "10* o020
tisch gleich denjenigen in 7 + 25" Abb. 19
g
Die festgestellten Unterschiede sind deshalb nur durch verschie-

dene Werte von % erzeugt. Der gewihlte MeBpunkt entspricht

in der Tabelle 4 fiir Q = 22,0 lt/sec dem MeBpunkt 5 mit z =
0,55 cm im Querschnitt 111 Profil III". Darnach betrigt der rich-

tige Wert von ﬁ, in Stellung 00 14,05 cm. Die Abweichung bei
209 von — 0,85 cm entspricht also einem Fehler von 6% in %

Man erkennt also, daB der Fehler bei nicht absolut genauer Ein-
stellung des Pitotrohres in der Stromungsrichtung nicht grof} ist.

—;i erreicht ein Maximum, wenn das Pitotrohr in der Richtung

dei Stromlinie aufgestellt ist. Bei geneigtem Pitotrohr entsteht
eine Saugwirkung. Deshalb sind die Werte der Abweichung in

2
% und in (% + iv—) der Tabelle 1 mit einem Minuszeichen ver-
£

sehen. DaB dies tatsachlich der Fall ist, geht aus dem Vergleich
der Ablesungen in Rohr 1 oder 2 hervor. Die Stellung bei 200
ergibt eine kleinere Ablesung als diejenige bei 0°. Dies bedeutet
aber, daB der statische Druck bei der Stellung 200 kleiner ist als
bei 00, daB also eine Art Saugwirkung durch die Schiefstellung
auftritt.

Bestimmung der Richtung einer Stromlinie:

Wir beniitzen nun die Empfindlichkeit des statischen Druckes
zur Bestimmung der Richtung der Stromlinie in irgend einem
Punkte. Diese entspricht derjenigen Richtung des Pitotrohres, bei
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welcher wir den gréB8ten Wert von La erhalten. Als Beispiel

7
wihlen wir den Punkt 3 in Querprofil III (Abb. 20).

Als Vergleichsnullwert wurde in vertikaler Richtung der
Druck bei Stellung + 300 gewihlt, in horizontaler Richtung bei
Stellung 4100 und dann die Abweichungen von diesen Driicken
gemessen. Diese Abweichungen sind in den Tabellen 2a und 2b
enthalten. Da die Abweichungen positiv sind, entspricht die Rich-
tung mit maximaler Abweichung der Richtung mit dem gesuchten

maximalen statischen Druck —}’;{. In Abb. 21 sind die Abweichungen

in horizontaler und vertikaler Richtung in Funktion des Stellungs-
winkels graphisch dargestellt,

Tabelle 2a.
/i .
o W.5p ! Vertikale | Abweichung
- ! Richtung in %
Q22,0 lt/sec ino cm
- 30 0,00
20 0,63
10 0,75
0 0,68
-10 0,06
Tabelle 2b.
Horizontale | Abweichung
Richtung in %
i in o cm
’ I 10 o,og
0 0,1
Abb. 20 10 oo

In vertikaler Richtung betrigt der Winkel der Stromlinie mit
der Horizontalebene 90; in horizontaler Richtung betragt der
Winkel mit der Kanalachse 19,

Wir kénnen die statische Druckhohe yﬂ im Punkt 3 aus der

Tabelle 4, Querschnitt III, Profil IIl', z=7,75 cm entnehmen;
sie betrigt 7,22 cm. Die Abweichungen von diesem Druck be-
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tragen gemiB Abb. 21 bei unrichtiger Einstellung des Pitotrohres
um 10°0:

in vertikaler Richtung ~ — 0,1 bzw., — 0,11 cm

in horizontaler Richtung — 0,11 bzw. — 0,12 cm

im Mittel — 0,11 cm, bezogen auf den richtigen Druck von 7,22
cm also nur 1,49.

em 1ﬁbwq/chuﬂq 9
08—

vertikale Richfung
06

‘7 <
wll N\

hotizontale Aithtung l
NI

-10° a" 10° 20° - 30°
Winkel gemdéss Abb. 20
Abb. 21

Niherungsweise Bestimmung der Richtung der Stromlinien.

Es ist klar, daB die genaue Bestimmung der Richtung der
Stromlinie fiir alle MeBpunkte sehr zeitraubend ist. Wir beniitzen
deshalb die festgestellte Tatsache, da der Druck nicht sehr emp-
findlich auf die genaue Einstellung des Pitotrohres in der Stro-
mungsrichtung ist und verwenden die folgende angendherte Me-
thode:

Wir bestimmen die Neigung —x IR im
des Wasserspiegels @, (Abb. ’ ma L
22) und nehmen an, daB @ sich 2d— s
direkt proportional zur Tiefe ver- :

hilt. An der Stelle der Einschnii-
rung, bei welcher die Stromlinien
im Grundrif gesehen, parallel
zueinander laufen, haben wir:

P — z. Dmax '
h Abb. 22

*) dshmax bzw. @1 bedeuten ¢harizontal max bzw. Qhorizontal'
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Sind die Stromlinien im GrundriB gesehen, zur Kanalachse
ebenfalls geneigt, so wird die obige Methode zur Bestimmung
Vol @poiion im selben Sinne angewendet. Dabei geniigt eine
Genauigkeit von 4 109,

Auf den Punkt 3 der Abb. 20 angewendet ergibt sich z, B.
in vertikaler Richtung:

z= 1,75 cm Ppax = 20° b = 15,78 cm

20

somit Dyers, = 1,75 1_5;78

¥ 100

in horizontaler Richtung @, =0 und damit
dj/mriz. =0

gemessen wurde @D, = 9°; &, = —10,

§ 4. Die Messungen fiir die Grundform

1. Die Wasserspiegelmessungen

Die gewihlte Venturigrundform ist in Abb. 10 dargestellt. Es
handelte sich zunichst darum, fiir verschiedene AbfluBmengen ge-
naue Spiegelmessungen durchzufiihren. Es wurden folgende 4
Wassermengen gewihlt:

@ = 22,0, 17,5, 14,0 und 10,0 It/sec und fiir jede Wasser-
menge bei verschiedenen Unterwasserstinden der Spiegelverlauf
gemessen. Diese Wasserspiegelmessungen sind in den Tabellen
3a—d zusammengestellt und in den Abb. 23a—d graphisch auf-
getragen worden. Aus diesen Darstellungen geht auch die Wahl
der Abszissen- und Ordinatenachse hervor. Dabei zeigte sich die
bekannte Erscheinung, daB fiir niedrige Unterwasserstinde keine
Beeinflussung des Oberwassers eintritt, wihrend fiir hohe Unter-
wasserstinde eine Erhohung des Oberwasserspiegels stattfindet,
Dies fiihrt zu folgenden Definitionen:
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Definition des freien Abflusses:

Hat die Anderung der Lage des Unterwasserspiegels im Ven-
turikanal bei gleichbleibender Wassermenge keinen EinfluB auf
den Oberwasserspiegel, so wird der Stromungszustand als ,freier
AbfluB‘ bezeichnet.

Definition des eingestauten Abflusses:

Hat die Anderung des Unterwasserspiegels im Venturikanal
einen EinfluB auf die Lage des Oberwasserspiegels, so heiBit der
Stromungszustand ,,eingestauter Abfluf*.

Definition der Grenzlage:

Zwischen den beiden Stromungszustinden (dem ,freien Ab-
fluB* und dem ,eingestauten AbfluB‘) gibt es eine Lage des
Unterwasserspiegels, die den Oberwasserspiegel eben zu beein-
flussen beginnt. Diese Lage wird als ,,Grenzlage‘‘ bezeichnet.

Wihrend die Unterwasserspiegel beim freien Abfluf und
beim eingestauten Zustand beliebig angenommen wurden, ist die
Grenzlage im Versuch moéglichst genau durch langsames Heben
des Unterwasserspiegels ermittelt worden. Die in den Tabellen
und Abbildungen angegebenen Wassertiefen sind die arithme-
tischen Mittel aus drei Ablesungen iiber die Wasserspiegelbreite
verteilt.

h . g
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VAIR 4 gl3
22 == Y N
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1 i,: :.\ o ] — ,/ EL. el ()~ _Forenziage ]
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Abb, 23a. Wasserspiegelmessungen fiir Q = 22,0 lt/sec beim freien und
eingestauten AbfluB.



Tabelle 3a. Wasserspiegelaufnahme fiir Q = 22,0 It/sec.

1 1 Grenzlage 1" 2 3
x h,, x Ry x ’ - x ‘ h,, x By
m cm m c<m m cm m cm m cm

0,00 | 21,50 | 1,90 | 645 | 1,75 | 9,25 | 1,00 | 21,60 | 1,00 | 22,22
0,80 | 21,50 | 2,10 | 11,10 | 1,90 | 12,10 | 1,10 | 21,20 | 1,20 22,18
0,90 | 21,48 | 2,20 | 11,90 | 2,00 | 13,40 | 1,20 | 21,60 | 1,225 | 22,18
1,00 | 21,45 | 2,30 | 13,15 | 2,10 | 14,45 | 1,225] 21,58 | 1,25 22,00
1,10 | 21,40 | 2,40 | 14,05 | 2,20 | 15,10 | 1,25 | 21,50 | 1,30 21,80
1,20 | 21,35 | 2,50 | 14,50 | 2,30 | 1550 | 1,30 | 21,20 | 135 | 21,30
1,225\ 21,27 | 2,60 | 14,80 | 2,40 | 15,75 | 1,35 | 20,72 | 1,40 20,60
1,25 | 21,34 | 2,70 | 15,10 | 2,50 | 16,15 | 1,40 | 20,00 | 1,45 19,68
1,30 | 20,97 | 2,80 | 15,37 | 2,60 | 16,60 | 1,45 | 20,00 | 1,50 18,48
1,35 | 20,43 | 2,90 | 15,60 | 2,70 | 16,90 { 1,50 | 17,88 | 1,55 17,10
1,40 | 19,70 | 3,00 | 15,60 | 3,00 | 17,00 | 1,55 | 16,20 | 1,60 15,48
145 | 18,65 | 3,55 | 15,60 | 3,55 | 17,00 | 1,60 | 14,35 | 1,63 14,60
1,50 | 17,15 1,65 | 12,62 | 1,80 16,35
1,55 | 15,50 1,70 | 11,00 { 1,90 17,15
1,60 | 13,64 1,80 | 12,50 | 2,00 17,40
1,65 | 11,51 1,00 | 14,30 | 2,10 17,85
1,70 | 10,07 2,00 | 1550 | 2,20 18,50
1,75 | 877 2,10 | 1580 | 2,30 | 18,70
1,80 7,86 2,20 | 16,20 | 2,40 19,00
1,85 7,11 2,30 | 16,60 | 2,50 19,10
1,90 6,60 2,40 | 16,96 | 2,70 19,20
2,00 | 5,67 2,50 | 17,32 | 3,00 | 19,70
2,10 5,04 2,60 | 17,60 | 3,55 19,70
2,20 4,53 2,70 | 17,90

230 | 427 3,00 | 17,90

2,35 4,37 3,50 | 17,90

2,50 | 9,20

2,60 | 10,70

270 | 11,90

2,80 | 12,70

2,90 | 13,60

3,00 | 14,10

310 | 14,20

3,20 | 14,20

3,55 | 14,20

GrundriB der Venturigrundform fiir Abb. 23 a bis d.



Tabelle 3b. Wasserspiegelaufnahme fir Q = 17,5 lt/sec.

1 Iy Grenzlage 1" 2 3
x k,, x hy, x hy, x Ry, X R
m cm m c<m m cm m cm m cm
0,00 | 18,58 | 1,00 | 18,52 | 1,65 10,08 | 1,00 | 19,02 | 1,00 20,80
0,80 | 18,58 | 1,10 | 1852 | 1,67 8,89 | 1,10 | 19,02 | 1,10 20,80
0,90 | 18,48 | 1,20 | 18,45 | 1,80 | 11 ,00 11,20 | 18,88 | 1,20 20,72
1,00 | 18,48 | 1,225 18,56 | 1,90 12,30 | 1,225 | 18,88 | 1,30 20,40
1,10 | 18,48 | 1,25 | 18,43 2,00 | 13,10 [ 1,25 | 18,80 | 1,40 19,60
1,20 | 18,42 | 1,30 | 18,11 | 2,10 13,80 | 1,30 | 18,65 | 1,50 17,91
1,225| 18,42 | 1,35 | 17,61 | 2,20 14,20 1 1,35 | 1817 | 1,55 16,95
1,25 | 18,45 | 1,40 | 16,93 | 2,30 14,50 | 1,40 | 17,49 § 1,575 | 16,68
1,30 | 18,10 | 1,45 | 16,02 2,40 | 14,90 | 1,45 | 16,61 1,70 18,30
1,35 | 17,65 | 1,50 | 14,71 2,50 | 15,00 | 1,50 | 15,43 | 1,80 19,00
1,40 | 16,93 | 1,55 | 13,22 | 3,00 15,30 | 1,55 | 14,11 1,90 19,42
1,45 | 16,03 | 1,60 | 11,50 | 3,55 | 1 530 | 1,62 | 12,07 | 2,00 19,52
1,50 | 14,74 § 1,65 9,77 1,80 | 14,40 | 2,10 19,65
1,55 | 13,23 | 1,70 8,48 1,90 | 15,10 | 2,20 19,80
1,60 | 11,55 | 1,75 7,48 2,00 | 15,30 | 2,30 19,80
1,65 9,74 | 1,80 6,74 2,10 | 15,70 { 2,50 20,02
1,70 8,00 | 1,85 6,05 2,20 | 16,10 | 3,00 20,08
1,75 7,43 | 1,90 5,62 2,30 | 16,50 | 3,55 20,10
1,80 6,58 | 2,00 1,50 2,50 | 16,60
1,85 6,05 | 2,10 9,40 3,00 | 16,78
1,90 557 | 2,20 | 10,70 3,55 | 16,78
1,95 514 | 2,30 | 11,70
2,00 4,87 | 2,40 | 12,40
2,10 427 | 2,50 | 12,90
2,20 4,10 | 3,00 | 13,20
2,30 6,20 | 3,55 | 13,20
2,40 8,70
2,50 | 10,30
2,60 | 11,20
2,70 | 11,70
2,80 | 12,30
3,00 12,30
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Abb. 23b. Wasserspiegelmessungen fiir Q = 17,5 It/sec beim freien und
eingestauten Abflufl.



Tabelle 3c. Wasserspiegelaufnahme fiir Q = 14,0 It/sec.

1 1 Grenzjage 1" 2 3
x h,, x hy,, X h,, x k,, x Ry,
m cm m cm m cm m <m m cm
0,00 | 16,28 | 1,95 4,48 | 1,70 7,70 | 1,00 | 17,62 1,00 | 16,40
0,80 | 16,20 | 2,10 8,50 | 1,80 9,70 | 1,10 | 17,62 1,10 | 16,40
1,10 | 16,22 | 2,20 9,70 } 1,90 | 10,90 | 1,20 | 17,62 1,20 | 16,28
1,20 | 16,20 | 2,30 | 10,60 | 2,00 | 11,70 1,25 | 17,58 | 1,25 | 16,28
1,225 16,08 | 2,40 | 10,90 | 2,10 | 1 2,20 [ 1,30 | 17,30 | 1,30 | 16,28
1,25 | 16,08 [ 2,50 | 11,20 | 2,20 | 1 2,60 | 1,35 | 17,01 1,35 | 15,55
1,30 | 15,87 | 2,60 | 11,40 | 2,30 13,00 | 1,40 | 16,54 1,40 | 15,07
1,35 | 1547 | 2,70 | 11,40 | 2,40 | 1 3,20 | 1,45 | 15,87 1,45 | 14,18
1,40 | 14,81 | 3,00 | 11,50 | 2,50 13,40 { 1,50 | 15,02 1,50 | 13,10
1,45 | 13,98 | 3,55 | 11,55 | 3,00 | 13,50 | 1 55 | 1422 | 1,55 11,90
1,50 | 12,81 3,55 | 13,50 | 1,60 | 13,70 1,60 10,57
1,55 | 11,41 1,65 | 15,02 1,65 9,70
1,60 9,86 1,70 | 15,32 1,70 | 11,20
1,65 8,31 1,80 | 16,00 | 1,80 | 12,35
1,70 7,26 1,90 | 16,35 | 1,90 12,80
1,75 6,35 2,00 | 16,65 | 2,00 | 13,35
1,80 5,74 2,10 | 16,70 | 2,10 | 13,65
1,85 5,23 2,20 | 16,80 | 2,20 | 13,90
1,90 4,84 2,30 | 16,80 | 2,30 | 14,20
1,95 4,47 2,50 | 16,98 | 2,40 | 14,35
2,00 4,15 250 | 14,50
2,10 3,73 2,70 | 14,50
2,15 3,47 3,00 14,50
2,30 6,70 3,55 14,50
2,40 8,60
2,50 9,50
2,60 | 10,90
2,70 | 11,05
2,80 | 11,30
3,00 | 11,30
3,55 | 11,30
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Tabelle 3d. Wasserspiegelaufnahme fir Q = 10,0 lt/sec.

1 1 Grenzlage 1" 2
x ’ k,, x ’ ‘hy, x } hy, x “ h,
m ’ cm m cm m cm m cm
0,00 | 13,00 | 1,95 | 3,60 1,67 6,50 | 1,00 | 13,68
0,00 | 13,09 | 2,10 | 6,80 1,80 8,70 | 1,10 | 13,68
1,00 | 13,05 | 2,20 8,40 1,90 9,80 1 1,20 | 13,68
1,10 | 13,05 | 2,30 | 8,80 | 2,00 | 10,30 | 1,25 13,66
1,20 | 13,00 | 2,40 | 9,05 | 2,10 | 10,50 | 1,30 | 13,33
1,25 | 12,88 | 2,50 | 9,30 | 2,20 | 19,90 | 1,35 | 13,10
1,30 | 12,70 | 2,70 | 9,40 | 2,30 | 11,10 | 1,40 | 12,64
1,35 { 12,30 | 3,00 | 9,40 | 2,40 | 11,20 | 1,45 | 12,00
1,40 | 11,80 2,50 | 11,20 | 1,50 | 11,20
1,45 | 11,10 1,55 | 10,40
1,50 | 10,16 1,60 9,75
1,55 9,00 1,70 | 11,20
1,60 7,79 1,80 | 12,15
1,65 6,52 1,90 | 12,40
1,70 5,64 2,00 | 12,60
1,75 5,10 2,10 | 12,70
1,80 4,40 2,20 | 12,80
1,85 4,10 2,50 | 12,90
1,90 3,80 3,00 | 13,05
1,95 3,60
2,00 3,35
2,10 3,10
2,20 5,30
2,30 6,80
2,40 8,50
2,50 8,75
2,60 8,80
2,70 8,80
2,80 8,80
2,90 8,80
3,00 8,80
3,55 8,80
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2. Messungen der Geschwindigkeiten und Driicke

Die Messung der Geschwindigkeiten (v) und der Driicke
<£ + z) fiir die drei Wassermengen 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec
v

wurde nur fiir den freien AbfluB durchgefiihrt und auf folgende
fitnf charakteristischen Querschnitte beschrinkt:

Querschnitt I beim Einlauf vor Beginn der Kritmmung.

Querschnitt II, III, IV in der Zone des engsten Querschnittes
konstanter Breite b,.

Querschnitt V unterhalb des Venturikanals im beruhigten Unter-
wasser. In diesem Endquerschnitt wurden die Messungen
bei der Grenzlage durchgefiihrt.

In jedem Querschnitt wurde, wie Abb. 10 zeigt, in den vier
Profilen: an der Wand, Profil W und in I, II’ und III"

je in den 5 Punkten 1—5 gemessen. Beim Profil W

@ beriihrte das Pitotrohr die Wand. Die Messung von v

bezw. (% + z) erfolgte stets parallel zur Stromung.

Eine Kontrollmessung zeigte absolut symmetrische Stromung,
sodaB auf die Messung beider Querschnittshialften verzichtet wer-

den konnte. Die Werte von v und (% + z) sind fiir jeden ein-

zelnen Punkt in den Tabellen 4a, b, ¢ zusammengestellt. In den
Abb. 24a—e sind die gemessenen Geschwindigkeiten und Driicke
fir @ = 22,0 It/sec graphisch dargestellt. (Der berechnete Wert
von Q aus: Q = [f vdf, wobei v die mit dem Pitotrohr gemessene
Geschwindigkeit ist, ist gleich 22,032 lit/sec. Am Uberfall, im
Mefikasten ergibt sich Q = 22,000 lit/sec.) In den Querschnitten
I und V verlauft der Druck praktisch hydrostatisch.

Geschwindigkeiten und Driicke (Messungen).

Messungen bei freiem AbfluB in den Querprofilen I, II, 111,
IV und V fiir die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 It/sec.



— 47 —

Tabelle 4a. Gemessene Werte von v und ({:— + z) bei Q = 22,0 It[sec.

Profil 111’ Profil 1I” Profil I’ Profil w
Quer- [Hhe iiber]
schnitt| Sole z | v (B + z) v (E + z) y (B + z) y (E L z)
7 4 Y 4
cm mjsec cm mjsec cm m/sec cm mfsec cm
20,90 | 0,360 0,351 0,286 0,208
15,80 | 0,378 0,360 0,304 0,217

hydro- hydro- hydro- hydro-
I, _ ‘“;%8 8’33% statisch g’ggg statisch 8’:;3% statisch g’ggg statisch

0,50 | 0,306 0,280 0,198 0,202

15,75 | 1,030| 16,50 | 1,032( 16,32 | 1,038| 16,14 | 1,040 16,08
11,95 | 1,000| 1593 | 1,100| 1573 | 1,112] 15,44 | 1,110 | 15,53
| 815 | 1,130( 15,44-| 1,160| 15,29 | 1,132| 1509 | 1,141 | 15,12
435 | 1,142| 1532 | 1,150| 15,10 | 1,160 14,88 | 1,178 14,76
055 | 1,128| 1530 | 1,130| 15,11 | 1,150| 14,88 | 1,160 14,74

14,95 | 1,104| 15,70 | 1,112} 15,56 | 1,112| 1533 | 1,115} 15,25
11,35 | 1,160 | 15,08 | 1,178 | 14,93 | 1,182| 14,66 | 1,181 | 14,58
11 775 | 1,200 14,97 | 1,208 | 14,55 | 1,210} 14,31 | 1,213} 14,14
415 | 1,198 | 14,77 | 1,200 14,70 | 1,210 14,49 | 1,220 14,05
0,55 | 1,190 | 14,60 | 1,190 | 14,66 | 1,209 14,33 | 1,167 | 14,05

13,05 | 1,172| 14,77 | 1,173| 14,64 | 1,182] 14,48 | 1,198 | 14,29
1060 | 1,232 1437 | 1,250 | 14,21 | 1,283 | 13,64 | 1,307 | 13,28
v | 725 | 1258 1417 | 1271} 13,95 | 1,320| 13,32 | 1,339, 12,89
300 | 1,270 | 14,10 | 1,280 | 13,85 | 1,330| 13,07 | 1,325| 13,15
0555 | 1,241 14,07 | 1,259 13,92 | 1,308 13,30 | 1,270, 13,13

16,00 | 0,464 0,442 0,426 0,376
o 12800 i | S48 o | O350 e | 8383 ycre
’ ’ statisch| o’ statisch| statisch| o’ statisch

450 | 0,457 0,493 0,460 0,372
0,50 | 0,383 0,408 0,398 0,326

Tabelle 4b. Gemessene Werte von v und (% + z) bei Q = 17,5 It]sec.

17,98.| 0,328 0,328 0,250 0,188

1361 03311 oo | 03191 pogeo | 03071 pyydro. 0212 o

1 924 | 0,343 | 75 0,340 : 0,320 ! 0,238 ,
487 | 0346 statisch 0.348 statisch 0’300 statisch 0.230 statisch

0,50 | 0,270 0,242 0,198 0,153

13,50 | 0,977| 14,12 | 0977 | 14,00 | 0,975 13,92 | 0,989 13,80
10,25 | 1,010| 13,71 | 1,020| 13,66 | 1,040 | 13,43 | 1,040 13,48
IL 7,00 | 1,040} 13,47 | 1,050| 13,39 | 1,060 13,31 [ 1,060 13,15
3,75 | 1,049 | 13,45 [ 1,060 13,30 | 1,068 13,24 1,080 | 13,12
050 | 1,032| 13,41 | 1,031] 13,35 | 1,052| 13,26 | 1,028| 13,13




Profil 111’ Profil 11’ Profil I’ Profil w
Quer- z
schnit Gre) G v B v |4y
cm m/sec cm mjsec cm mjsec - cm m;sec cm
12,67 | 1,042| 13,42 1,043 13,32 | 1,050 13,12 | 1,043 13,02
9,64 | 1,083 | 13,06 | 1 0001 12,95 11,000 12,82 | 1,002 12,61
I 6,61 | 1,105 12,85 1,109 12,75 [ 1,122| 12,47 | 1,120 12,36
3,58 | 1,110| 12,79 1L,115] 12,70 | 1,131 12,39 | 1,147 12,03
0,55 | 1,098 12,60 | 1 098 12,66 | 1,109 | 12,53 | 1,045 12,48
11,90 [ 1,151 12,54 | 1,115| 12,44 | 1,130 | 12,24 | 1,140| 12,17
9,05 | 1,150 12,20 1,162 12,06 | 1,200| 11,46 | 1,200 11,54
v 6,20 | 1,168 | 12,03 1,180 11,81 1,225 11,24 | 1,221| 11,33
3,35 | 1,171 11,99 ( 1,181] 11,81 | 1,225| 11,12 | 1.218| 11.45
0,50 | 1,158 | 11,86 1,150 12,03 | 1,200 11,40 | 1,160 | 11,44
14,75 | 0,440 0,440 0,425 0,369
11,20 | 0,449 0,447 0,427 0,377
V| 765 [ 04d0| Iydro- | g'y5g) hydro- | o'y | hydro- | gy | hy dro-
4,10 | 0,422 | statisc 0,442 statisch 0,437 statisch 0,341 statisc
0,50 | 0,380 0,346 0,360 0,286 1
Tabelle 4c. Gemessene Werte von v und (ﬁ -+ Z) bei Q = 14,0 It]sec.
4
15,70 | 0,313 0,206 10,242 0,193
11,90 | 0,31 0,306 0,276 0,198
I 1810 | 0319 hydro- [ 238 | nydro- 0,300 | hydro-| ¢'517 | hydro-
4:30 0:313 statisch 0:31 3 statisch 0z286 statisch 0:208 statisch
0,50 | 0,226 0,208 0,188 0,133
11,55 | 0,916 12,26 | 0,911 12,16 | 0,920 12,06 | 0,925 11,96
8,80 | 0,951 | 11,99 | 0,952 1 1,90 | 0,960, 11,78 | 0,975| 11,58
11 6,05 0966| 11,84 | 0,970 1 1,76 1 0,984 | 11,62 | 0986| 1 1,57
3,30 | 0,974 | 11,81 | 0,977 1 1,71 [ 0,987 | 11,58 | 1,002 11,43
0,55 | 0,956 11,73 0,966, 11,70 | 0,970] 1 1,66 (0,944 11,57
10,90 { 0,980 11,56 | 0,980 | 1 1,50 | 0,986| 11,36 | 0,975 11,26
8,30 | 1,010 11,30 | 1,018] 11,27 | 1,022| 11,08 | 1,032! 1085
I 5,70 | 1,028 | 11,15 | 1,039 | 11 ,06 | 1,045 | 10,87 | 1,038 10,76
3,10 | 1,010] 11,15 | 1,010 1 1,05 | 1,045, 10,89 | 1,060 10,59
0,50 | 1,010/ 11,32 | 1,010 1 1,11 1,030 10,98 | 1,000| 10,77
10,10 | 1,050 10,82 | 1,052} 1 0,76 | 1,064 | 10,56 | 1 ,080 | 10,46
7,70 { 1,078 10,58 | 1,092 10,44 | 1,120| 10,10 1,142 9,84
v 5,30 | 1,085 | 10,48 1,096 | 10,32 | 1,140 9,90 | 1,162 9,66
2,90 ] 1,002 1043 | 1,102 10,29 | 1,130 9,87 | 1,136 9,98
0,50 | 1,068 10,46 | 1,080 10,32 | 1,128 9,80 | 1,071 10,00
12,95 | 0,381 0,388 0,365 0,337
9,85 | 0,376 hydro- 0,773 hydro- 0,378 hydro- 0,310 hydro-
\" 6,75 { 0,370 . 0,388 3 0,354 s 0,316 L
365 | 0360 statisch 0.357 statisch 0373 statisch 0’297 statisch
0,55 | 0,304 0,310 0,300 0,269
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3. Berechnung der Mittelwerte der Geschwindigkeiten und Driicke

Entsprechend der aus Abb. 10 ersichtlichen Lage der MeB-
vertikalen ergibt sich der Mittelwert von v aus allen Messungen
in je einer Horizontalen (Mittelwert iiber die ganze Kanalbreite)
zu

Z[b 3b 4b 45 ]

V=4 2'4Vw+ﬂV17+ﬂV1[/+ﬂV1[p

vy + 3vy + 4vip + 4vin
12

Analog wurde der Mittelwert fiir (; + z> fir jeden Hori-

zontalschnitt berechnet. In den Tabellen 5a, b und c sind fiir die
Wassermengen 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec die so iiber die Breite
gemittelten Geschwindigkeiten und Driicke zusammengestellt wor-
den. In Abb. 25 sind diese Mittelwerte graphisch dargestellt.

) ) P m'
o, Prof W . Y £ c//:v{ a an b
i oy, mi v Vog: 7
22 22 = 1 22 l\ 22 \l
18 \ 18 ” l\ 18 J
w |5 % § 1 B 14 B
S N S N
< ~ N X
10 P 10 10 [ 10 |
N N 4
6 6 6 / 6 Il
2z / 2 2 Z 4 /
4 v 14 v
0 g > 0 0 >
0 0102 m/sec 0 01 03 m/sec o o1 03 m/sec 0 a1 03 misec

Q- 22,0 lt/sec

Abb. 24a. Geschwindigkeitsverteilung in den Profilen W, I’, II' und IIV
in Querschnitt I
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Profil w ) ) )
! I , o
(7,,‘ Vou [7,,ll Vo, m,;“ Vog' ey Vou
16 % 16 6 -
\ \
1 1% L 14 14 \l
3 § g w LS
10 =S 10 3 10 o o
o] ~| ~
] N . =
6 '} & I [ s 3
« S 1 4 i 4 i 4
4 2 2 2
v v / v v
0 —> 0 > 0 > 0
0 01 02 03 m/sec 0 0102 04 misec 0 01 2 04 m/fsec 0 01 02 0.4 miser

Q- 22,0 It/sec

Abb. 24e. Geschwindigkeitsverteilung in den Profilen W, I’, Il und IV’

in Querschnitt V
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Tabelle 5a. Uber die Kanalbreite gemittelte Werte von v, (p/y --z)
(je in einem Horizontalschnitt) Q = 22,0 lt/sec.

Quer- | 5 arschnitt 11 | Querschnitt 11 | Querschnitt 1v | Quer

schnitt 1 schnitt V
z v z v <%+z> z v <g+z) z v (§+z) z v

cm |mfsec| cm |m;sec cm cm | mjsec cm cm mlsecl cm cm | m/sec
20,90(0,326]15,75(1,034| 16,32 |14,25{1,110{ 15,51 (13,95(1,175] 14,62 | 16,0 |0.431
15,800,340|11,95(1,100] 15,71 |11,35{1,173| 14,87 |10,60(1,257| 14,05 | 12,5 |0,453
10,70/0,369{ 8,15|1,141; 15,28 | 7,75 1,206‘ 14,58 | 7,25(1,293 13,78 | 8,5|0,472
5,600,348 4,35/1,154| 15,10 | 4,151,204, 14,62 | 3,901,295 13,68 ; 4,50,429
0,50(0,262| 0,55(1,137| 15,09 | 0,551,186, 14,78 | 0,55/1,183} 13,75 | 0,510,390

Tabelle 5b. Q= 17,5 lt/sec.

Quer- Querschnitt II | Querschnitt III | Querschnitt IV Quer-

schnitt | schnitt V
|
4 1 4 r4 14 (£+2) 2 v (p—+2> 2 14 (B+Z\) r4 14
b4 4 Y /
cm |mjsec| cm |mj/sec cm cm |mysec cm cm | mjsec cm cm | mjsec

17,08|0,297(13,50/0,977| 13,92 |12,67|1,044| 13,22 {11,901,121| 12,42 |14,75/0,430
13,61(0,311|10,25/1,023| 13,52 | 9,641,088| 12,87 | 9,051,177| 11,94 11,200,437
9,240,328| 7,00(1,050 13,29 | 6,611,115 12,62 | 6,20(1,191| 11,73 | 7,65/0,440
4,8710,325| 3,751,060 13,24 | 3,58/1,120! 12,54 | 3,35/1,192| 11,69 | 4,100,426
0,50(0,233{ 0,501,036 13,25 | 0,55/1,096/ 12,56 | 0,50/1,166| 11,79 | 0,50/0,356

Tabelle 5¢. Q = 14,0 lt/sec.

Quer- Querschnitt 11 Querschnitt III | Querschnitt 1V Quer-

schnitt 1 schnitt V
z v -4 1’4 (lz + 2) b4 /4 <l]~ + Z) ¥4 v (,U_ + 2) r4 14
v v s
cm |m'secf em |my/sec cm cm | m/sec cm cm | misec cm cm | mfsec

15,70/0,280(11,55/0,916| 12,06 | 10,9 10,981} 11,44 | 10,1 1,058| 10,68 {12,95/0,376
11,90/0,290| 8,800,995} 11,78 | 8,3|1,020} 11,17 | 7,7(1,098] 10,33 | 9,85/0,370
8,10/0,302| 6,05|0,967| 11,65 | 5,7(1,037| 10,99 | 5,3 (1,108 10,19 | 6,75/0.368
4,30/0,298| 3,30,0,980| 11,60 ; 3,1 1,039, 10,98 | 2,9 1,112 10,18 ; 3,650,357
0,5010,203| 0,55{0,962| 11,60 | 0,5 (0,940 11,09 | 0,511,089 10,21 | 0,55|0,302
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Abb. 25

4. Kontrolle der mit dem Pitotrohr gemessenen Wanddriicke
mit Hilfe der angeschlossenen Piezometerrohre

In der nachstehenden Tabelle 6 sind fiir die Wassermengen
Q = 22,0, 17,5, 14,0 und 10,0 1t/sec die mit Hilfe der Piezometer-
ablesungen im Querschnitt III (Abb.9) berechneten Werte von
(f + z) und aus /— (-’—{ + z) der Druckunterschied 51/£ (Ab-
i ;I b/
nahme) gegeniiber der hydrostatischen Druckverteilung zusammen-
gestellt.

Diese Werte wurden in Abb. 26 aufgezeichnet und mit den,
mit Hilfe des Pitotrohres gemessenen Werten verglichen. Die
Ubereinstimmung ist sehr gut. Die Abweichung gegeniiber der
hydrostatischen Druckverteilung ist grof und es ist zu beachten,
daB die tatsichlichen Drucklinien an der Sohle praktisch ebenfalls
unter 459 zur Sohle stehen.
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Tabelle 6.
Wanddriicke, Messung mit dem Piezometer in Querschnitt 111.

Piezo- - Ablesung ] A
meter Nr. A:)\?cl:tstllm entspr. d. (E + z) \X:lfzs? it
(Abb. 9) €| Sohle Y 4

cm cm <m

1. Q = 220 It/sec

12 88,181 14,901 0,60
13 87,482 14,202 1,30
14 87,266 13,086 1,514
15 87,535 14,255 1,245
16 817,750 14,470 1,03
17 87,418 73,28 14,138 15,50 1,362
18 87,327 14,047 1,453
19 87,394 14,114 1,386
20 87,850 14,570 0,93
2. Q = 175 ltfsec
12 86,378 13,008 0,13
13 85,81 12,53 0,70
14 85,51 12,23 1,00
15 85,67 12,39 0,84
16 85,93 73,28 12,65 13,23 0,58
17 85,58 12,30 0,93
18 85,52 12,24 0,99
19 85,68 12,40 0,83
20 86,20 12,92 0,31
3. @ = 14,0 lt/sec
12 — — — — —
13 84,26 10,98 0,43
14 83,99 10,71 0,70
15 84,11 10,83 0,58
16 84,29 73,28 11,01 11,41 0,40
17 84,01 10,73 0,68
18 84,00 10,72 0,69
19 84,08 10,80 0,61
20 84,46 11,18 0,23
4, @ = 10,0 It/sec
12 — — — — —
13 82,18 8,90 0,10
14 81,02 8,64 0,36
15 82,10 8,82 0,18
16 82,19 73,28 8,91 9,00 0,09
17 82,00 8,72 0,28
18 81,95 8,67 0,33
;g 82,08 8,80 0,20
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Wanddriicke im Querschnitt III bei verschiedenen Wassermengen



III. Teil

§ 1. Auswertung der Messungen und Aufstellung
eines neuen Begriffes der kritischen Tiefe im Falle
stark gekriimmter Stromfiden

A. Aligemeines

Bei der Aufstellung der bekannten Durchflugleichung fiir
den Venturikanal wurde beim freien Abfluf mit Vorteil das Prinzip
der kritischen Tiefe angewendet. Leider ist aber die kritische Tiefe
in der fiir Parallelstromung geltenden Form fiir den Venturikanal
nur angenidhert giiltig. Tatsichlich geht im Venturikanal der Ab-
flu vom Stromen zum SchieBen iiber, sodaB von einer gewissen
Grenzlage des Unterwasserspiegels an, der Oberwasserspiegel
durch das Unterwasser nicht mehr beeinfluBt wird. Es handelt
sich also nur darum, fiir die gekriimmte Stréomung den der kri-
tischen Tiefe bei Parallelstromung entsprechenden Begriff zu fin-
den. Es ist zu erwarten, daB bei Verwendung dieses Begriffes
fir die Aufstellung einer DurchfluBgleichung die Verinderlich-
keit der DurchfluBzahl verschwindet.

B. Die kritische Tiefe und die kritische Fliche
1. Definition des Begriffes der kritischen Fliche.

a) Bei parallelen Stromfiden und gleichmiBiger Geschwindig-
keitsverteilung.

Wir wissen, daB die kritische Tiefe diejenige Tiefe ist, bei
welcher der AbfluBzustand vom Strémen zum SchieBen itbergeht.
Bezeichnet man die kritische Tiefe mit hyo und die Kanalbreite
mit b, dann betragt der Inhalt der entsprechenden Querschnitts-
flache

Fry = b hy,
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Wir bezeichnen die durch die kritische Tiefe bestimmte Durch-
fluBfliche als kritische Flache (hier kritische Ebene).

Diese kritische Fliche ist bei parallelen Stromfiden und
gleichmaBiger Geschwindigkeitsverteilung eine Ebene, die senk-
recht zu den Stromfiden steht. Dividieren wir die Wassermenge
Q durch den Inhalt dieser Ebene Fy, so bekommen wir die so-
gerannte kritische Geschwindigkeit vy, wobei

v, = V& - by, ist.
Dies geht daraus hervor, daB die kritische Tiefe fiir den Uber-
gang vom Strémen zum Schiefien bei parallelen Stromfaden gleich-

zeitic dem Minimum der Energielinienhdhe entspricht und sich
bekanntlich nach der Formel

by, = Vm - = V fo - ko berechnet.
b*-g g

b) Bei nicht parallelen Stromfiden und ungleichmaBiger Ge-
schwindigkeitsverteilung.

Sind die Stromfiden nicht parallel, so muB beim Wechsel
vom Stromen zum SchieBen jeder Faden eine kritische Ge-
schwindigkeit erreichen. Diese kritische Geschwindigkeit wird bei
gekriimmten Stromfiden mit v, bezeichnet. Sie ist nicht gleich
Viy. Die Fliche, in welcher die Geschwindigkeit in allen Punkten
konstant und gleich der kritischen Geschwindigkeit v, ist, be-
zeichnen wir als kritische Fliche. Diese kritische Fliche ist keine
Ebene mehr, wie beim AbfluB mit parallelen Stromfaden, sondern
eine gekriimmte Fliche. Da nach dem Bernoullischen Satz in je-
dem Punkt der Fliche

_ v (r )_ W i
Hi§g+(\7 + z) = konstant*) ist,

so wird auch fiir jeden Punkt derselben <$+ z) = konstant.

2. Die Lage der kritischen Fliche im Venturikanal.

Wir betrachten den Abfluf einer bestimmten Wassermenge
© durch den Venturikanal. Bei diesem AbfluB gibt es natiirlich

*) Siehe Gl. (19).
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viele Flichen gleicher Geschwindigkeiten (Abb. 27). Es frigt sich
daher, welche davon die kritische Fliche ist. Es ist diejenige
Flache, welche die kritische Geschwindigkeit v, aufweist. Man
weill auch, daB bei Parallelstromung die kritische Tiefe der mini-
malen Energielinienhohe entspricht. Wenn man das gleiche Prinzip
fir die gekriimmte Strémung im Venturikanal voraussetzt, dann
muB also diejenige Fliche v =konst. gesucht werden, fiir welche
die Energielinienhohe ein Minimum ist. Die minimale Energie-
linienh6he kann nur beim freien AbfluB auftreten*); denn bei
Absenkung des Unterwasserspiegels unter die Grenzlage indert
sich der Oberwasserspiegel nicht mehr. Wenn man aber beim

Flachen mit v « konstant
X W.Sp.

7. 77777 II77777 I TT

Abb. 27

freien AbfluB fiir irgend eine Wassermenge den Verlauf der
Energielinie bestimmt, dann zeigt sich, daB die Verluste auf der
in Frage kommenden Strecke vernachlissigbar klein werden. Die
Energielinienhéhe ist iiber die ganze Zone, in der die kritische
Fliche zu erwarten ist, nimlich zwischen den Querschnitten 11 und
IV, konstant. Aus den in der nachstehenden Tabelle 7 enthaltenen
Energiehdhen, berechnet in den Querschnitten I bis IV fiir die
drei Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 It/sec, ist dies er-
sichtlich.

*) Bei Parallelstrémung ist die kritische Tiefe diejenige Tiefe, fiir
welche der Oberwasserspiegel vom Unterwasserspiegel beeinfluBt bzw. nicht
beeinfluBt wird. Dabei ist zugleich, wenn die Wassertiefe gleich der kri-
tischen Tiefe ist, Q,,,, fiir eine gegebene Energielinienhéhe H und H,,,
fiir eine gegebene Wassermenge Q. Als freien Abflu8 bezeichnen wir, wie
schon erwihnt, alle Abfliisse in dem Bereich, wo keine Beeinflussung des
Unterwasserspiegels auf den Oberwasserspiegel eintritt. Wir haben also
fiir alle Abfliisse in diesem Bereich H,,;, fiir eine gegebene Wassermenge Q.
Deshalb kann die minimale Energielinienhche nur beim freien AbfluB ein-
treten.
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Tubelle 7. Energielinienhdhen in den Querschnitten [ bis IV fiir
Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec (nach Gl.21).

Q Hy \ Hy Hy Hyy
1t/sec cm cm cm cm
22,0 21,01 N 21,80 | 21,80 21,58
17,5 18,03 18,73 18,72 18,70
14,0 1665 | 16,31 16,32 16,31

Mit dem freien Abfluf gelingt es also nicht, zu zeigen, fiir
welche Fliche v — konst. die vorhandene Energielinienhhe dem
Minimum der Energiehohe entspricht.

A

min|.

[ h

|
|
|
|
|
|
I
|
!

kﬂ
Abb. 28a

In den Querschnitten II bis IV ist die Profilbreite konstant.
Man erhilt also das Resultat, daB in einem Rechteckprofil bei
konstanter Wassermenge bei stetig abnehmender Wassertiefe die
Energielinienhdhe konstant bleibt, was in Widerspruch ist mit
der auf Grund der Annahme hydrostatischer Druckverteilung in
bekannter Weise konstruierten Kurve H = f(#) (Abb.28a).

Dieser Widerspruch erklirt sich dadurch, daB infolge der
Kriimmung mit der Tiefeninderung der Druck sich nicht ,,hydro-
statisch® verlauft, sondern eben eine zusatzliche Anderung erfahrt.



— 60 —

Wir betrachten nun einen AbfluB mit konstanter Wasser-
menge @ durch einen Kanal mit konstanter Breite. Wir nehmen
zunéchst an, daB trotz der Kriimmung in jedem vertikalen Quer-
schnitt die Druckverteilung eine hydrostatische sei und dafB§ die Ge-
schwindigkeiten iiber die Querschnitte konstant seien (Abb. 28 b).

Im Profil Il bekom-

ir: - L Frk el
men wir: 9 -AA ;hydrasf‘a//lsche EL.H'
’ Vi1t 2 . \'\.\ . { g
Hi =y + 57— Yoy | iy | AB
2¢g Wirkliche £.L. H, %9 A b g f 1
............ R R aaEE e ot (/N B
i i b A Ymg
im Profil 1II: —-—g_i&’_f_\,_ : o 7
2 i I
’ Vm 111 } ! . 4 e
Hi = hm 4 215 (23) _g¢ H : [ : I i
h ! |
o, h ; hKa, . \hzy
und im Profil 1V: | Pl
. Sohle : i J
2 X y L | | . =
Hiy = hy + "2V i s
2 Abb. 28b

Wir bekommen also fiir die Energielinienhéhe eine Kurve,
die wir als Energielinie fiir angenommen hydrostatische ,,Druck-
verteilung*, abgekiirzt , fiktive hydrostatische E. L., deren Mini-
mum wir mit /’,,, bezeichnen. An diese Stelle tritt eine Wasser-
tiefe f,0=2H’,,;, auf.

In Wirklichkeit haben wir eine Kriimmung in den Wasser-

faden. Dies erzeugt in jedem Querschnitt eine Abweichung (ﬁg>
v Jm

vom hydrostatischen Druck, sowie eine ungleichmiBige Geschwin-

digkeitsverteilung, fiir deren Korrektur in der Bernoullischen Glei-

2
chung « gesetzt wird (a—;”é) In jedem vertikalen Querschnitt

berechnet sich die wirkliche Energielinienhéhe aus:

_(r ) Vm®
H—(y -}-zm+a2g
In der nachstehenden Tabelle 8 sind die aus den Messungen
bei freiem AbfluB in den Profilen I, I und IV berechneten «-
Werte fiir die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec zu-
sammengestellt.
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Tabelle 8. a-Werte*) bei freiem Abflup.

Querschnitt j Q=220Q=175 Q=140

I 1,013 0,987 0,982
Hi 1,014 0,996 0,996
v 1,004 1,025 1,025

Man erkennt, daB die a-Werte um 1 herum streuen. Demnach
kann unter Beriicksichtigung der Kriimmung an Stelle des Glei-
chungssystems (23) geschrieben werden:

2
[P Vm 11
Hy —-<y +Z)m“ + 2¢
2
— (7 Vm 111
Hu = (7 + Z)mlu 2g
Hiy = (ﬁ" + Z) + —-—V”%W
oA mvo 28 Abb. 28¢

Aus der Differenz der Energielinienhéhen nach den Systemen
(23) und (24) ergibt sich:
Jou= )
+z -
ml y /mll
Y

+ z)m 11 (A )m 1 (25)

Ap
+Z)mIV (}/)mIV

Nach den Messungen (Abb. 25) ist bei freiem Abflufl

|
I

Hy — Hy = hy — (

I

Il

Hiy— Hu = b — (

Hy — Hiy = hyv — (

s wimow

(—Z— + z> < k. Das heiBt infolge der Kriimmung wird die Ener-
m

gielinienhohe /A’ um den Wert (#) verkleinert.

3
*) Streng genommen kann der «-Wert ({%ﬁ— nicht kleiner als 1

sein. Er ist stets gréBer als 1. Er kann aber auch, wie in unserem Falle,
sehr nahe zu 1 sein.
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Aus dieser Erkenntnis 148t sich der Verlauf der Energielinien
bei Beriicksichtigung der Kritmmung aus demjenigen unter Ver-
nachldssigung der Kriimmung bestimmen.

In der Abb. 28 b wird im Querschnitt 11 die Energielinienhohe

H’ um den Wert (ﬁ) " auf H reduziert, das heiBt der Punkt A’
Y /m

geht iiber in Punkt A. Der Punkt B’ im Querschnitt IV kénnte
in die Punkte B”, B oder B’ iibergehen. B” ist nicht moglich,
weil die tatsid chliche Energielinie in Stromungsrichtung nicht
steigen kann. Anderseits haben die Messungen im Venturikanal
gezeigt, daB die Verluste vernachlissigbar klein sind (Tabelle 7),
sodaBl die Energielinie nicht auf den Punkt B iibergeht, sondern
horizontal durch den Punkt B verliuft.

Im Falle des Venturikanals ist also die Energielinie in der
Zone des engsten Querschnittes horizontal. Wir miissen wie beim
Gerinne mit einheitlicher Breite bei gegebener Wassermenge die
Energielinienh6hen bei verschiedenen AbfluBzustinden mitein-
ander vergleichen. Im ersten Fall werden solche AbfluBzustinde
durch Gefillsinderungen erzeugt; im Falle des Venturikanals
durch Einstau von unten.

Beim verwendeten Modell wurden drei eingestaute AbfluB-
zustinde und der freie AbfluB fiir eine konstante Wassermenge
© = 14,0 1t/sec noch besonders untersucht und die Energielinien-
hohen in den Profilen II, Il und 1V fiir die verschiedenen Zu-
stinde berechnet. Abb. 29 und 30 und Tabelle 0.

Es ist auch:

_ Vo®
@.21) H=h+

vo ist die Geschwindigkeit an der Oberfliche im betrachteten
Profil. Die Geschwindigkeit wurde ca. 5 mm unter der Oberfliche
mit Hilfe des Pitotrohres gemessen und dann vy durch graphische
Extrapolation méglichst genau ermittelt.

Die in der Tabelle 9 fiir die Querschnitte 11, 11l und IV be-
rechneten Energielinienhéhen H sind fiir die in Abb. 29 und 30
dargestellten 4 AbfluBzustiinde zusammengestellt. Die AbfluBzu-
stinde sind durch die vertikale Hohe der Spiegelpunkte iiber der
Sohle % charakterisiert.
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Tabelle 9. Energielinienhohen beim freien und eingestauten Ab-
flup fir Q = 14,0 li/sec.

Querschnitt v,? _ vo?
und Abflug | * Yo 2g |M=hT 2,
cm mjsec cm cm
I 1 12,10 0,908 4,210 16,31
2 12,65 0,383 3,98 16,63
3 1376 | 0883 | 354 17,30
4 14925 | 0716 | 3075 18,00
i 1 11,48 0,974 4,840 16,32
2 11,99 0,945 4,56 16,55
3 1325 | 0881 | 3962 17.212
4 14,56 0,812 3,362 17,922
v 1 10,72 1,048 5,590 16,31
2 11255 | 1011 | 5222 16,477
3 12,80 0,92 4,323 17,123
4 14,27 0,836 3,558 17,828

In Abb. 29 ist der Verlauf der Energielinienhdhe H fiir die
drei Querschnitte in Funktion von % aufgezeichnet. Die tiefste
Lage entspricht dem freien Abfluf. Man erkennt, daB wohl mit ab-
nehmender Tiefe die Energielinienhéhe abnimmt und beim freien
AbfluB 1 den kleinsten Wert aufweist; dagegen das gesuchte ab-
solute Minimum, d.h. die horizontale Tangente der H-Kurven
nicht erreicht wird. Vergleicht man die EnergielinienhGhen ver-
schiedener AbfluBzustinde innerhalb der Profile II bis 1V, d.h.

bei konstanter Breite, und bei
konstanter Tiefe % miteinander
(Abb. 30), dann zeigt sich, dafB
wieder der Querschnitt, bei dem
die gewihlte Tiefe dem freien
AbfluB entspricht, die tiefste
Energielinienlage ergibt. Fiir die
Tiefe # = 12,10 cm ist es der
Querschnitt I, fir die Tiefe
h=11,50 cm irgend ein Quer-
schnitt zwischen II und IV. Fir
beide Tiefen ist H ,;, gleich grob
Es gelingt also trotz moglichst

8.5

in jcm
H
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)
175 . &
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Abb. 29. Energielinienhohe in Funk-
tion der Wassertiefe fiir

Q = 14,0 1t/sec
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genauer Messung nicht, die Existenz einer Flidche, bei der die
Energielinienh6he wie im Falle paralleler Stréomung ein abso-
lutes Minimum erreicht, zu beweisen. Die verschiedenen Flichen
mit v = konstant innerhalb der engsten Zone mit konstanter Breite

scheinen gleichwertig zu sein.

(1) Wasserspiegel beim freien AbfluB

- E{Fﬁ- . (2), (3) und (4) Wasserspiegel beim
L oy eingestauten Abfluf

A
A I e N N.B. Die Energielinienhhen in Abb. 30
Tt 0 fir £ = 12,10 cm bzw. 11,50 cm sind aus
2 \E - Abb. 29 entnommen.
_s_ = -":f' "\: (2)
0 (S S ()
N X
< Q'l

8 >
0 1 2 3 4 5 xincm
V4 /4 r

Abb. 30. Energielinienh6hen fiir konstante Wassertiefen in Funktion von x
und zugehdrige Wasserspiegel

Nachdem die Messungen zeigen, daB im Venturikanal keine
Fliche v=konstant mit einem absoluten Minimum der Energie-
linienh6he existiert, muB man sich fragen, welches Kriterium beim
Suchen der zur kritischen Tiefe dquivalenten Fliche v — konstant
angewendet werden muB ; oder mit andern Worten, welche Fliche
v=konstant den vom Unterwasserspiegel freien Abfluf bedingt.

Bei parallelen Stromfiden tritt die kritische Tiefe beim
Wechsel vom stromenden zum schieBenden AbfluB auf. Dabei
erreicht die Geschwindigkeit den bekannten Grenzwert

Vi, = V& s,
wobei by, = 3 H (6) st

Diese Gleichung wurde auf den Venturikanal angewendet und
ergab die Niherungslésung Gl. (1) und GL. (9). In Abb. 31 sind
diz gemessenen Wasserspiegellinien beim freien AbfluB fiir ver-
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schiedene Wassermengen aufgezeichnet. Fiir diese Spiegellinien
sind die Energielinienh6hen aus der Geschwindigkeitsmessung
bekannt. Wenn man aus diesen Energielinienhdhen mit Hilfe der
Gleichung (6) die kritische Tiefe #;, berechnet und die Spiegel-
punkte, die diese Hohe iiber der Sohle aufweisen, in Abb. 31 be-
stimmt, dann erhilt man die in Abb. 31 eingezeichneten Punkte P,
Wie die Messung zeigt, liegen die fiir verschiedene Wassermengen
ermittelten Punkte P, auf einer Geraden, die die Sohle im Punkte
E schneidet. Die Abweichungen sind so klein, daB sie in Abb. 31
nicht in Erscheinung treten. Es zeigt sich, daB der Punkt E mit
dem Querschnitt I zusammenfillt, also beim Beginn der engsten
Strecke liegt.

Man erkennt also, daB nach der bisherigen Berechnung die
kritische Tiefe &,y =2 H fiir jede Wassermenge in einem anderen
vertikalen Querschnitt erreicht wird, und daB dieser mit abnehmen-
der Wassermenge gegen den Anfang des engsten Querschnittes
tendiert. Anderseits ist bekannt, daB Gl. (6) bei ungleichmaBiger
Geschwindigkeitsverteilung nur angenihert giiltig ist. Im Venturi-
kanal wird die ungleichmifiige Verteilung der Geschwindigkeit,
da die Reibung vernachlissigt werden kann, wenn von der un-
mittelbaren Wandnihe abgesehen wird, nur durch die Krimmung
der Stromfiden erzeugt. Wihrend die Kriimmung bei groBier
Wassermenge grof} ist, nimmt sie mit abnehmender Wassermenge
ab. Der Einfluf der Kriimmung auf die Geschwindigkeitsvertei-
lung wird also mit abnehmender Wassermenge immer kleiner,
sodaB die Genauigkeit der Gl. (6) mit abnehmender Wassermenge
zunimmt und im Grenzfall, wenn Punkt P, mit £ zusammenfallt,
theoretisch streng anwendbar ist. Nun sind aber bei allen Wasser-
mengen die Stromfiden an der Sohle parallel zur Sohle. Dieser
Ausschnitt in der Nihe der Sohle kann also immer als ein Aus-
schnitt einer Parallelstromung betrachtet werden. Und da fiir Pa-
rallelstromung die kritische Geschwindigkeit unabhingig von der
Wassermenge immer zu Beginn des engsten Querschnittes auf-
tritt (siehe Abb. 31), ist fiir alle Wassermengen der Punkt £ ein
Punkt der gesuchten Fliche v = v, =konstant. (Siehe den experi-
mentellen Nachweis auf Seite 66/67 und in Abb.32.) Das heiBt
die Lage des Punktes E ist allein durch die Parallelitit der Strom-
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fiden in der Néhe der Sohle bedingt; nicht aber durch die GréBe
der Geschwindigkeit und des Druckes in der Nihe der Sohle.

Die Ubertragung der aus der parallelen Stromung bekannten
GréBen der kritischen Tiefe und der kritischen Geschwindigkeit
auf die Stromung durch den Venturikanal, fithrt also mit Hilfe
der Messungen dazu, daB fiir jede Wassermenge die kritische Ge-
schwindigkeit in Sohlennihe beim Beginn des engsten Quer-
schnittes (Punkt E, Querschnitt 1I) auftritt. Die der kritischen
Ebene (v=v,,=konstant) bei Parallelstromung entsprechende
kritische Fliche, v = v, = konstant, bei gekriimmter Strémung, er-
gibt sich also als diejenige Flache v = konstant, die an der Sohle
beim Querschnitt 11 beginnt.

mph I v
H S04
n X
o LT R+ s4.50m)
ol = L e rrs T
[ R ersig_| —l_ -
“ ;
....... = @-100 — o=
2
—_—
0 [ — \l%\
8=60 \&_ﬁ,\
) X
@40 %5k Y
6 2 E— ———
; L
4 \N?!K
i
z L
i
, y Sohlp
] | | i ¥
9
§ d Y 3 g -

Abb. 31. Lage der Werte 2 H fiir verschiedene Wassermengen

Wie schon gezeigt wurde, erreicht aber auch fiir diese kri-
tische Fliche die Energielinienh6he nicht das absolute Minimum,
wenigstens haben die Messungen dieses Minimum nicht gezeigt.
Anderseits fithren die vorstehenden Uberlegungen doch dazu, daf
diese Fliche v =konstant gegeniiber allen anderen eine Sonder-
stellung einnimmt. Deshalb wird im folgenden diese Fliche als
vollwertiges Aquivalent zur kritischen Ebene bei Parallelstromung
betrachtet. Die Resultate werden zeigen miissen, ob ihre Ein-
fithrung zweckmaBig ist.
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3. Konstruktion der kritischen Fldiche.

Als kritische Flache wurde die Fliche v = konstant = v, durch
den Sohlenpunkt £ des Querschnittes Il definiert. Jede Fliche

v = konstant ist auch eine Fliche mit 5 L z=konstant. Die ge-

suchte kritische Fliche kann also sowohl aus den gemessenen
Geschwindigkeiten, als auch aus den gemessenen Driicken kon-
struiert werden.

In Abb. 25 sind die iiber die Breite gemittelten Werte der
Geschwindigkeiten und der Driicke, gemessen bei freiem AbfluB
und fiir die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 It/sec in den
Querschnitten II,. 11l und IV aufgezeichnet. In Abb. 32 ist die
gesuchte kritische Fliche, ermittelt aus der Bedingung v =kon-

N

stant=v, und auch (% + z):konstant, die durch den Punkt E

(Querschnitt 1) geht, mit Hilfe der Zwischenstromlinien*) auf-
gezeichnet. Sie steht senkrecht zur Zeichnungsebene und stimmt
nach beiden Konstruktionsarten iitberein.

In dieser Abb. 32 sind die Wasserspiegellinien fiir alle ge-
messenen Wassermengen eingezeichnet. Die Konstruktion der kri-
tischen Fliache wurde fiir jede Wassermenge einzeln durchgefiihrt;
es zeigte sich aber, daB die Flichen fiir alle Wassermengen auf-
einanderfallen. Es ist also bei gegebener Form des Venturikanals
die kritische Fliche von der Wassermenge unabhingig, abgesehen
von ihrer abgewickelten Linge /.

*)} Die Mefipunkte 1, 2, 3, 4 und 5 fiirr die Querschnitte II, III und IV
(Abb. 32a und 32b) sind nach dem Schema in Abb. 10 (unten) bestimmt.
Die Linien, die durch die Punkte 1y, 1y und 1y bzw. 2y, 2p; und 21y usw.
gehen, bezeichnen wir als Zwischenstromlinien. Die Zwischenstromlinien
filr Q = 22,00 It./sec. sind in Abb. 32a und 32b eingezeichnet. Die iiber
die Breite gemittelten Werte der Geschwindigkeiten und Driicke fiir
Q = 22,00 lit./sec. in den Punkten 1 bis 5 fiir die Querschnitte II, I
und IV sind ebenfalls in Abb. 32b bzw. 32a angegeben. Mit Hilfe der
Zwischenstromlinien sind die Punkte der kritischen Fliche durch lineare
Interpolation aus den beiden Bedingungen [v == konst. = v, = v; (Abb. 32a)
und (p/y -+ z) = konst. = (p/y + z); (Abb. 32b)] ermittelt.
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Abb. 33 a. Die gewihlten Einlaufformen
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In den Abb. 33b, ¢ und d sind fiir die drei Einschniirungs-

verhdltnisse s :%=0,29, 0,4 und 0,5 und fiir verschiedene Ein-
1
laufradien R die gemessenen kritischen Flachen fiir verschiedene

Wassermengen aufgezeichnet. Man erkennt, daB die Lage der kri-
tischen Flichen mit der Form und mit dem Einschniirungsver-
hiltnis nur wenig variert. Dagegen andert fiir eine gegebene
Wassermenge die Linge /, der Fliche mit diesen FormgroBen
stark. In diesen Abbildungen ist durch eine strichpunktierte Linie
die quadratische Parabel von der Form

X=d'llk2=0,015 /Zk2
ebenfalls eingezeichnet. Die Bedeutung von /, geht aus Abb. 34
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hervor. Man erkennt, daB8 alle kritischen Fliachen niherungsweise
durch quadratische Parabeln ersetzt werden kénnen, wobei aller-
dings der Parameter a von den Formgr6Ben abhingig ist. Eine
starkere Abweichung ist nur bei groBeren Wassermengen gegen
die Oberflache hin festzustellen. Weiter zeigt sich, daB
wieder, mit Ausnahme der gr6Bten Wassermengen, die Spiegel-
linien senkrecht zu den kritischen Flichen ste-
hen. Damit dies auch bei den grofleren Wassermengen zutrifft,
muBl an Stelle des gemessenen Spiegelpunktes der kritischen
Fliche der Schnittpunkt der theoretischen Parabelfliche mit dem
Wasserspiegel eingefithrt werden. Diese Eigenschaften der kri-
tischen Flichen werden in den folgenden Berechnungen beniitzt.

§ 2. Berechnung der kritischen Fliche
1. Die Berechnung der kritischen Flichenlinge

_ZE L Hl
frerer Abfluss ! ¥
|
N
AR < H
ol s
h Ar. Flache |
! vekonst =v, i
/— « 2) - konst, §~i
£
e
i

Abb. 34

Die Naherungsgleichung der kritischen Fliche als Parabel
lautet: X = ahy? *) (26)

Dabei slnd x und %, die Koordinaten des Spiegelpunktes P, (Abb.
34) und Punkt E der Koordinaten-Nullpunkt. x und %, sind fiir
gcgebene Form nur Funktionen der Wassermenge, sodaB der
Parameter a ein Formfaktor ist. Bezeichnet man die Bogenlinge
der Parabel oder die Linge der kritischen Fliche mit /,, dann

) Ja|=

Lange )
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ergibt sich diese Bogenlinge fiir die quadratische Parabel zu:
g @,
1
J— j(l + g2 PV dhy
0

wobei @ der Tangentenwinkel tg @ = dii;— ,
k
@, der Tangentenwinkel des Spiegelpunktes P, ist.
. d.
Somit tgd?:dv}i:Za-hk
d(tgd) . _d(tgP)

und ~dh = 2a somit d(hy) = 2

tg &,

1 1

also lk:ﬂj(l-l-tg?(b)zddgqﬁ

0

die Losung dieses Integrals lautet:

1 S—— -
L = 4_a[tgqsovl Tt B, + In(tg®, + V1 + tg® &, )] (27)
Fiir tg @, kann gesetzt werden: tg ®,=2a-/, und es wird
b= 4La . [2ahk-VﬁiE‘i-'h25 +InQ2ak, + V1 +4a2-hk2)] (28)

In dieser Gleichung (28) sind /%, und a vorerst nicht bekannt.

2. Die Bestimmung von /1, aus den Messungen
Bei Parallelitat der Stromfiden ist

’
hko - % : Hmin

Wenn die kritische Fliche ein Aquivalent zur Kritischen
Ebene bei Parallelstromung ist, dann ist zu erwarten, daB ihr

Wert (£ + z), d.h. die Ordinate des Spiegelpunktes 7%, eben-
4

falls proportional ist zur vorhandenen Energielinienhéhe H, also

daB3
h, = konstant - H (29)
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Tabelle 10. Werte von hy fiir verschiedene s, R und Q.

ke _
s R Q H (gemessen) c=g Bemerkungen
cm It/sec cm cm
0,29 30 14,0 20,276 14,60 0,720 he ist hier die Ordi-
8,0 14,36 10,70 0,748 nate des Schnitt-
70 8,0 14,51 10,42 0,720 punktes zwischen
0,4 10 | 220 22,10 16,20 0,731 dem Wasserspie-
2 |200 2oz | 1351 | Oysp | @l und deran-
140 | 1689 | 1240 | 0732 gendherten kriti-
8,0 11,87 8,80 0,740 schen Parabel.
30 | 22,0 22,19 16,00 0,720 . . .
40 200 @ 20922 | 1500 | 0720 | 7 ist die Energie-
140 | 16633 | 12,00 0,720 linienhShe beim
8,0 11,583 8,40 0,728 Einlauf.
54,5 | 22,0 22,092 15,70 0,710
17,5 19,088 13,60 0,712
0,5 10 20,0 18,24 13,38 0,730
140 | 14,40 10,75 0,742
20 | 20,0 18,24 13,38 0,730
140 | 14,48 10,70 | 0,739

fx = ¢H (c variert zwischen 0,71 und 0,748)

em = 0,728 w0 0,73

In der Tabelle 10 sind die
gemessenen Werte von 4, und H
zusammengestellt. Der Koeffi-

h
zient ﬁk liegt zwischen 0,71 und

0,748; der Mittelwert betrigt so-
mit 0,73. Man erkennt also, daB
mit einer Genauigkeit von 2,7
die Gl. (29) geschrieben werden
kann:

hy = 0,73 . H (30)

In Abb. 35 sind zur Kon-
trolle die gemessenen /,-Werte in
Funktion von H aufgezeichnet.
Man erhilt somit an Stelle des

Hinlem
26 /

2 A

2 VA

20 ’ ‘?/
18

/

hyincm

8
6
‘ /
2
0

0 2 4 6 8 10124 16 1820
Abb. 35
Die aus Abb. 38 gemessenen Werte
von fy (angenihert) in Funktion der
zugehoérigen Energielinienhéhen H.
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Koeffizienten 2 = 0,67 den neuen Koeffizienten 0,73, wobei H die
beim Einlauf gemessene Energielinienhéhe ist.

3. Die Bestimmung von a

In Abb. 36 sind Grundrif und Spiegelverlauf des Venturi-
kanals dargestellt. Wie schon gezeigt wurde, steht der Wasser-
spiegel im Punkte P, angenihert senkrecht zur kritischen Parabel-
flache.

. In den Abb. 37a bis c ist der gemessene Wasserspiegelverlauf
von der engsten Stelle aufwirts fiir die untersuchten Formen und
Wassermengen aufgezeichnet. Bezeichnet man mit %, die Wasser-
tiefe beim Einlauf zu Beginn der Einschniirung, die Linge der
Einschniirung bis zum Anfang der engsten Zone (Querschnitt II)
mit L, dann zeigt sich, daB der Spiegelverlauf ebenfalls als Pa-
rabel dargestellt werden kann.

—

5-.»...,_..}__,_..._. ‘..A_.lb;r__‘._._‘.._ -3
b, ;
/«,M
M : SO
7 L - Einlauflange Schnitt §-5
Abb. 36

Diese Parabel hat als Nullpunkt den Spiegelpunkt P;; im
Punkte P, mit der neuen Abszisse (L -+ x) den Tangentenwinkel
@, . Fithrt man als Koordinaten-Nullpunkt den Sohlenpunkt E,
ein, dann lautet die Gleichung dieser Parabel allgemein:

=2p Xt +c (31)
Fir X=0 wird Z=# =c¢
fir Z="Hh, X=L+ x.
Aus Gl. (31) ergibt sich der Parameter 2 p zu:

he = 2p(L+x)* + Iy
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_ — (b — )
Odel‘ 2p = —-(L_H)Q_
Die Gleichung (31) wird:

_ —(hy—hy)
= Laa X+ n (32)
(dzZ | _ 2k — ) X
ax | TP = iy
Fir X=L+x D=9,
_ 2 — k) (L %) _ 2(hy— )
und tg &, = L+ = (LT

In den Abbildungen 37a bis ¢ sind die fiir die gemessenen
Werte von Ay, (L -+ x) und %, nach Gl. (32) berechneten Spiegel-
lagen mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Man erkennt daraus,
dafi der Spiegelverlauf mit dem gemessenen gut itbereinstimmt.
Wesentlich ist aber, daB sich die Tangentenwinkel in den Punkten
P, gut mit dem gemessenen Winkel der Spiegellinie decken. Dar-

aus 148t sich nimlich der Parameter « der kritischen Parabel be-
rechnen.

3 ) 7
h | mit hEinl - h,] : 5. %.0,29
an 8!
% . %l%} _ gemessen
22 ] _ @ 'g -, erechnet
201 8-% I?-Lam § S o Ay gemessen
T — < .
I R R R 1 e ""t*?\\_ s [17]
® By
P <
I s S ——
"‘%\ 1 i
7 _s }
! -8 i
Prg e
] _;§ ; }
69 i
8 |
‘g8 2 i
L &Y & x - ;
x5 ® !
1w 2 30 140 1% : A
I'4

Abb. 37a. Gerechnete Wasserspiegel (Parabeln) bei verschiedenen
Einlauf-Formen



(s

. I 5-s a0
\ (mit hint = Oy £ ==
- !
% 8IS —o— gemessen
2 5‘@, -~+-berechnel
RS _%ﬁ - S S‘Ii% © frgemessen
=20 # SIS
) u N\\ i ﬂri
ez = t
% N\\ i Ry
rLa-g |2 L - SO
MR ,::«%:\,\‘ .
] 3 s } i
4 Q- J -8 ' :
2__v§’~§ % & & i“ & | :
s ! le | Ix
0 1% 1% 135 140 150 | reom
| 1l e
Abb. 37b. Gerechnete Wasserspiegel (Parabeln) bei verschiedenen
Einlauf-Formen
an b l mit hg‘ml_ = h|l “i
% Xy -
" s--ﬁf-o,sa &8 T
22 —o—|gemessen §|§ ;
- -+~ berechnet N S !
# ® Fygemessen ‘?lé !i
B Loy mw e = ~
1 S;:»“:\\Q ! |
= @
wllos o . N
R e, SN S
7 3 N 1
n i% 1 ~—
8 | E t |
6 § | T
é ] N 9 i "
£ = H I
S¢ O . '
2 RF—« [\ i
t -
z'za 130 1774 150 R
I

Abb. 37c.

Einlauf-Formen

Gerechnete Wasserspiegel (Parabeln) bei verschiedenen
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Durch Gleichsetzen der Tangentenwinkel der kritischen Pa-
rabel und der Wasserspiegelparabel im Punkte P, ergibt sich:

_ _ 2(h—hy)
tg¢0_2a-hk_——————(L+x)
nun ist aber Cox=a h?
" _ 2(h —h)
somit: 2a - by = L + ahe)
oder > P+ @-L+1)y-hp—h =0 (33)

In dieser Gleichung fiir ¢ sind L und /%, gegeben und fiir /,
gilt die Gleichung (30).

hy = 0,73 - H (30)

In einem gegebenen Venturikanal ist /4, gegeben, nicht aber
die Wassermenge ), somit auch nicht die Energielinienhohe
2

v
H:h1+2'1£

2
Niherungsweise konnte aber H ~ /2, gesetzt werden, weil Evt—g

klein ist. Ein wesentlich genaueres Resultat erhidlt man aber fiir
2

g -, indem die bisherige DurchfluBgleichung (9) unter Vernach-
g

lassigung der Kriimmung beniitzt wird.

A ;
o=(2)" ve-b.- 1 ©
2\ ,
somit by hyovy = (37) Vg -b,-H"
also w4 (bf’)o m
2¢g T 21 \&) ht
: L . @)2 H
da aber: H~h1+2g—h1+27 \bx Ch
i "_144. ”2)“ (2)3
wird W= 1+ 27 (fh i, (34)
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Darin ist aber: b,/b;=s das Einschniirungsverhiltnis; weiter
setzt man H/h;—¢ (36); und somit 1aBt sich Gl. (34) in folgen-
der Form schreiben:

4 2 3 —_—
g S B —t+1=10 (35)

_a
T 4s?
Man erhilt also eine Gleichung dritten Grades fiir ¢, IThre drei
Lésungen lauten:

oder B?—c-t+c=0 wobei ¢ ist.

t, =2 ‘/f_ sine = 3 sin (a) | -
3 s . 3
sin3e¢ =15 1/-«
¢

=5

t; = —2l/—§— sin (60 + @)*) = —%sin (60+a) (c)

tp =2 ‘/% sin (60 — a) = % sin (60-«a) (b)

Die dritte Losung ist negativ, deshalb kommt sie nicht in Frage.

Diskussion der zwei positiven Losungen:

Gl. (a) gibt zwei Grenzen fiir #;:
1. Fir s=1 wird ¢, =1,5
2. Fir s=0 ergibt sich daraus ¢, =1.

Gl. (b) besitzt auch zwei Grenzen fiir £,:
1. Fir s=1 wird £,=1,5
2. Fir s=0 ergibt sich daraus f,=c0.

Die Werte von ¢; und ¢, sind fiir verschiedene Einschniirungs-
verhiltnisse s = b,/b, in Abb. 37" dargestellt. Fiir jedes s gehoren
zwei Werte von ¢, namlich ¢, und ¢, . Zu einer gegebenen Wasser-
menge gehort aber fiir jedes s nur eine Energielinienhohe H. Diese
durch s erzeugte Energielinienh6he entspricht zwei Werten von
¢ und damit zwei Wassertiefen

H H
hl = Z und }lg = E

*) Laska, Sammlung von Formeln der Mathematik, S. 72.
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t, liegt zwischen 1 und 1,5 (Abb. 37’) und damit liegt £, zwischen
A und }H (stromender Zustand). ¢, liegt zwischen co und 1,5
(Abb.37) und damit liegt 4, zwischen 0 und 3 H (schieBender
Zustand), Fiir unseren Fall suchen

Wir 4, = H|h,. t, ergibt sich aus *

}[Q

Gl. (a). Gl (a) kann auch wie folgt o
geschrieben werden: 60 i Abb. 37
3 .1 50 C
4ty = — -sin-arcsins | (35') o
S 3 40 ud

Bei gegebenem Einschniirungs- 30

verhdltnis s 138t sich nach Gl. (35 20 Sin3dt=s

¢ berechnen und fiir eine gegebene ;

Wassertiefe 4, wird: 1o Lhzgsme 15
H: t'hl (36) 9 ¥ 0% 0’5 0,8 ]‘osuz_z

Geht man nun zuriick zu Gl. (33), dann kann fiir %, nach der
GL (30) und Gl. (36) gesetzt werden:

he = 0,73 ¢ - R, (37)
sodaB Gl. (33) geschrieben werden kann:
(0,73)2-a% . - b3+ (a-L + 1):073-¢-h,—h, =0
oder: 0,391-1‘3-/1,‘-’-(12+0,73(a-L+1)-t~—1:0

v VI + (293¢ —214¢) b2 —1L

auch
1,07 - 2. h,2

(38)

In dieser Gleichung ist ¢ fiir ein gegebenes Einschnitrungs-
verhiltnis (s) nach Gl. (35) gegeben, sodaB fiir jede beliebige
Oberwassertiefe /#, der Parameter der kritischen Parabelfliche a
berechnet werden kann. Nach Gl. (37) ist aber auch #, bestimmt,
sodalB fiir jede Oberwassertiefe /1, sowohl die kritische Parabel

x=a-h’ (26)
als auch der Spiegelpunkt P, mit der Héhe %, iiber der Sohle be-
rechnet werden kann. Die Linge /, ist nach GI. (28) zu berechnen.
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Tabelle 11. Ordinaten des Punktes Py (h, und x) und kritische
Parabellinge 1, fiir verschiedene s, R, L, Q und hy.

Form gemessen

berechnet

No. ‘

gemiB i
Movaza S| R| L 1Q

hy

am

= taus‘/;,aus
I

(35) | (28)

2 70 |37,20(14,
8,

cm | cm |ltjsec

1 {0,29/30 [23,20(14,0
8,0

[=X=]

cm
20,00
14,18
20,40
14,33

cm™!

}0,01385

cm
15,20

10,60
1,013 1 5:20
10,65

3 |04 |20 |16,70/20,0
14,0
8,0
4 40 [25,25/20,0
14,0
8,0
5 54,5130,0 1220
14,0
10,0

20,48

20,38
16,21
11,31

16,22
13,00

16,48
11,60

21,40

16,10
12,60
8,80
15,70
1,025(12,40
8,50
16,60
12,45
9,90

6 10,5 {10 | 9,70/20,0
1
7 20 |15,60[20,0

17,50
14,00
17,50

13,90

0,02385

0,01735

14,08
11,02

1,042)13'80

10,80
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In den Abb. 38a bis g sind fiir alle untersuchten Formen die
fiir gegebene Wassermengen gemessenen Wasserspiegel und die
fiir die kritische Fliche gemessenen Punkte aufgezeichnet. In den
gleichen Abbildungen sind ferner die aus #, und den FormgroBen
(s und L) nach den GI. (37), (26), (28) und (32) berechneten
GroBen: A4, x, die kritische Parabel /, und der Spiegelverlauf
eingezeichnet.

AuBerdem sind in Tabelle 11 fiir die gegebenen GroBen s,
R, L, Q und %, die berechneten Werte H,, h;, a, x, ¢t und /. zu-
sammengestellt.

4. Zusammenfassung
Fiir einen gegebenen Venturikanal mit dem Einschniirungs-

verhiltnis s= ?, der Liange L des Einlaufstiickes, 14Bt sich bei
1
gegebener Oberwassertiefe /; der Spiegelverlauf und die kritische

Fliche wie folgt berechnen:

aus GL (35) 0,148 s%. ¢ — ¢+ 1 = 0 das Verhiltnis ¢ = hﬂ
1

aus Gl. (36) H = ¢- h, die Energielinienhéhe H
aus Gl (37) h, = 0,73 H = 0,73-¢- h, die Hohe des kritischen Spie-
gelpunktes P, iiber der Sohle
2 2
V‘I‘2+(2 ?::); 2214 tz) s derParameterder
4 kritischen Parabel.
aus Gl (26) x = a-h? die kritische Parabel und damit die Ab-
szisse x des kritischen Spiegelpunktes

aus Gl (28) 1, = Z]a[za-/zk-vaT,f +1n(2a - he+ V1+4a2-17,;)]

aus Ql. (38)

die Linge der kritischen Parabel

“h ) e, h, der Spiegelverlauf vom Einlauf
(L+x)* (h = hy) (X = 0) bis zum kriti-
schen Spiegelpunkt (X = L+x)

aus Gl.(32) Z =

5. Einfilhrung von R und s an Stelle von L

Aus Abb. 36 ist ersichtlich, da an Stelle der Linge L des
Einlaufs auch der Kriimmungsradius R der Einlaufwande und die



— 8 —

Breiten &, und b, eingefithrt werden konnen. Zwischen diesen
GroBen besteht die Beziehung:
by

b2 (1 —s)? C by
— g wobei s = b, ist.

L=1V)b(1—sR

§ 3. Anwendungen der kritischen Fliche zur
Berechnung der Wassermenge

In der Regel ist bei einem Venturikanal die Oberwassertiefe
hy gegeben und gesucht wird die zugehérige Wassermenge (.

Nachdem aus %, alle GroBen der kritischen Fliche berechnet
werden konnen, ist natiirlich auch @ ohne weiteres zu berechnen.
Fir die kritische Fliche, die senkrecht zu den Strémungslinien
steht und eine Fliche konstanter Geschwindigkeit v — v, ist, gilt:

Q: Vk-lk-bz (39)
2
Anderseits ist 2% =H—h=H—0T3H = H(1 —073)
2
also R 0,27 H
2g
da aber H=1¢h
2
so wird K027tk
2¢g
also ve = V2g V027 71y
und Q =1V2g V02T ¢k, -1s-b,

=2205.b, V£ by -1, (40)

¢ und /, sind wie schon besprochen, nach den Gleichungen
(35) bzw. (28) zu berechnen.

Es wurde erwartet, daB die Einfithrung der kritischen Fliche
die Berechnung der Wassermenge ohne Einfithrung eines Durch-
fluBkoeffizienten gestattet. In der Tabelle 12 sind die nach Gl
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(40) berechneten Wassermengen fiir die verschiedenen Formen
(entsprechend Tabelle 11) zusammengestellt und mit den gemes-
senen Wassermengen verglichen worden. Wie erwartet ist der
Koeffizient

Qe{fektiv

= 21
Qtizeorelisch nach Gl. (40)

Tabelle 12. Berechnung der Wassermenge nach Gleichung (9)
und Gleichung (40).

Form. | Qn | Qup | Qn | Qe k_&l_f

No. ', R ki, H, | & |ausQL| ge. |ausGl| Qu [ Qu
Al (40) |messen| (9) |GlL40| G 9
cm cm cm cm cm Itjsec | ltjsec | It/sec

1 875 | 30 | 20,00 20,28} 15,20} 13,85| 14,0 | 13,60} 1,005| 1,030
14,18! 14,36 | 10,60| 8,04| 38,0 | 8,09| 0,995| 0,990
2 870 | 70 | 20,40| 20,70| 15,20 | 13,90 | 14,0 | 13,00| 1,002| 1,002
14,33 | 14,51 10,65| 8,1 8,0 | 8,20] 0,990| 0,978

3 |11,80 | 20 | 2048| 21,02| 16,10| 20,00, 20,0 | 19,40| 1,005| 1,020
16,48 | 16,80| 12,60 | 14,04 | 14,0 | 13,90 0,998 | 1,002
4 12,00 | 40 | 2038| 20,92| 15,70| 19,80| 20,0 | 19,60 1,005| 1,020

1621 16,63| 12,40| 14,00| 14,0 | 13,50 | 1,000| 1,040
11,31 11,58| 850| 800| 80| 7,60| 1,000| 1,052
5 112,00 | 545/ 21,40| 21,91] 16,60| 21,50 | 22,0 | 21,00 | 1,020 1,045
16,22 | 16,65 12,45 | 14,02 14,0 | 13,85 0,998 | 1,010
13,00 | 13.42| 990! 10,00| 10,0 | 10,08 1,000 | 0,992

6 [1445| 10 | 17,50 18,24| 14,08| 20,00 20,0 | 19,20{ 1,000 1,041
1400 | 14,57 | 11,02 | 14,00| 14,0 | 13,62] 1,000 | 1,025
7 11480 | 20 | 17,50| 18,24} 13,80 20,10 20,0 | 19,60 0,997 | 1,020
1300 | 14,48 | 10,80 | 14,00| 14,0 | 13,85 | 1,000 | 1,007

Das arithmetische Mittel 1,001 1,017

Mittlerer Fehler = -~ 0,0063 Gl. (40) bzw. 40,0214 GL (9).
Die Werte von Q Gl. (40) und @, Gl (9) sind in Abb. 39 in
Funktion der gemessenen Wassermenge Q. aufgetragen. Der
Verlauf von Q, nach Gl. (40) als Gerade unter 450 zeigt die
gegeniiber Q, nach Gl. (9) erreichte Verbesserung.

In der Tabelle 12 sind auch die DurchfluBkoeffizienten £;
unter Verwendung der Gl. (9)

Qu=ke-b-Veg (8 H" )
zusammengestellt. Der Koeffizient ist nicht gleich 1.
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Zusammenfassend muBl dem Gleichungssystem von Seite 85
also noch die Gleichung (40) beigefiigt werden, um die vollstan-
dige Berechnung des freien Abflusses durchfiihren zu kénnen.

Tabelle 13a. Die Abhdngigkeit der Durchflufzahl k} in Gl.(10)
von dem Einschniirungsverhdltnis ,,s‘ nach Engel.

by
by

k'

b | ai1.10)

cm

0204 | 92 | 09657
0,397 | 12,4 | 0,9851
0,533 | 16,6 | 1,0208

Tabelle 13b. Die Abhéingighkeit der Durchflupzahl ki in GIl.(10)
von dem Einschniirungsverhéltnis ,,s* nach C. C. Inglis.

bg | k’f
6" 0,96
1 ft 0,97
4 ft 0,98
10 ft 0,99
22 /
B,,, e
I/sek /)
20 //
p
i 7
5 i Z
! ‘ dd lo nach@Gy «o
i : Y S HnachGy. 9
i i @rn Z.
(neue formel) ¥, /’
I i % ﬂ&/ 7
2 T t 0
. A th
% (alte Formel) 6/(9)
17 4
Z
7
/
10
¢ /
*
i 55 11 Wsek.
2 . >
é 8 10 12 74 6 8 20 22 %4

Abb. 39. Berechnete Wassermengen nach den alten und neuen Formeln
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§ 4. Die Bestimmung der Energieverluste und der
Grenzlage

Nachdem der freie AbfluB bekannt ist, interessiert uns die
Frage, von welcher Unterwassertiefe /; an, bei gegebener Form
und gegebener Wassermenge der freie Abflu tatsichlich vorhan-
den ist; d.h. fir welche Unterwassertiefe die Grenzlage erreicht
wird.

* .—.._I'_._.;-'"_"—'—-—»-..__ 7
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Abb. 40

Da die Unterwassertiefe h, bei gegebener Form und ge-
gebener Wassermenge in einer direkten, rein geometrischen Be-
ziehung zur Energielinienhohe Hy im Unterwasser steht, kann an-
stelle der Unterwassergrenztiefe auch die zugehérige Energie-
linienhdhe eingefithrt werden; oder, weil die Energielinienhche
H, im Oberwasser bekannt ist, die Energieverlusthohe

H,—Hy=A4H (Abb. 40).

Zur Bestimmung der Grenzlage miissen also die Energiever-
luste herangezogen werden. Die Energieverluste zwischen den
Querschnitten 1 und V betragen:

AH=H,—Hy. (41)
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Die Energieverluste zwischen dem Einlauf und dem FEinschnii-
rungsquerschnitt sind sehr klein (sehr kurze Strecke) und daher
zu vernachlissigen. Die hauptsichlichen Energieverluste entstehen
durch die Reibung zwischen den Querschnitten Il und V und durch
die Verluste im Wassersprung. Eventuell auch infolge nicht ide-
alem Riickgewinn im Diffusor (Wirbelablgsung).

In Abb. 41 sind die bei der Grenzlage und fiir die verschie-
denen untersuchten Formen gemessenen Wassertiefen hy und £,
in Funktion der Wassermenge dargestellt. In Abb.42 sind fiir
die Grundform die Energieverluste 4 / in Funktion von Hy auf-
gezeichnet, wobei Q als Parameter gewihlt wurde.

Die gemessenen Punkte fiir die Grenzlage sind durch doppelte
Kreise hervorgehoben. Man erkennt, daB innerhalb der gemessenen
Wassermengen die Grenze zwischen dem eingestauten und dem
freien AbfluB durch eine Gerade mit der Gleichung:

dargestellt werden kann, die also bei gegebener Form fiir alle
Wassermengen giiltig ist. :

Fiir die Grundform wird m = 0,297 und 4 = —1,62 (Abb. 42).
In Abb. 43 sind in gleicher Weise nur die Werte von 4 H bei der
Grenzlage aber fiir verschiedene Auslaufformen und fiir die Fin-
schniirungsverhiltnisse s = 0,4 und s — 0,5 eingezeichnet. Als Aus-
lauf wurden die in Abb. 44 dargestellten Formen gewihlt. Man
erkennt, daB sich fiir alle diese Formen wie bei der Grundform
als Grenze innerhalb der gemessenen Wassermengen ebenfalls eine
Gerade ergibt. Dabei varieren allerdings die Koeffizienten m und
b. Diese Koeffizienten sind in Abb. 43 eingetragen und in Ta-
belle 14, in der alle MeBwerte eingetragen sind, ebenfalls auf-
gefiihrt.

Wenn fiir eine gegebene Form m und & gegeben sind, dann
1aBt sich 4 H berechnen aus:

AH =b+ mHy

anderseits ist AdH = Hy— Hy
. Hy— b
somit Hy = 1%(/;1 (43)
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H; ist fiir jede Wassermenge berechenbar, sodafl also auch
die Energielinienh6he bei der Grenzlage berechnet werden kann.
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Abb. 41. AbfluBmengenkurven in den Querschnitten I und V bei der Grenz-
lage fiir verschiedene Auslauf-Formen und verschiedenen Einschniirungs-
verhiltnissen

7 ———
1
E J \ B
i I's Y\ngvv ﬂ,m
< N ?;\,/'
4
3
2
7 \
No T
iy
4 6 8 10 12 14 16 8 oem 22
rlf» ”yg/\ —>l

Abb. 42. Energieverluste beim freien und eingestauten AbfluB fiir ver-
schiedene Wassermengen bei der Grundform
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Abb. 43. Energiehohenverluste bei der Grenzlage fiir verschiedene
Auslaufformen in Funktion von Hy
Die Zahlen in () beziehen sich auf die in Abb. 33 a

Beim Bau eines Venturikanals muB dafiir gesorgt werden,
daB die vorhandene Energielinienhohe Hy diesen Grenzwert
GL. (43) nicht iiberschreitet. Dabei hat man durch die Wahl der
Form, d.h. von m, » und s eine beschrinkte Moglichkeit, sich
einer vorhandenen Unterwasserenergielinienhéhe Hvy anzupassen,
um sicher den freien AbfluB durch den Venturikanal zu erhalten.

§ 5. Die Wahl der Form des Venturikanals

Beim Bau eines Venturikanals entsteht die Frage nach seiner
Dimensionierung und Formgebung. Darunter versteht man:
1. Die Form und Linge des Finlaufs.
2. Die Form und Linge des Auslaufs; d.h. des Erweiterungsver-
héltnisses des Diffusors.
2

3. Das Einschniirungsverhiltnis s — Z—
1

1. Die Form und Linge des Einlaufs

Form und Linge des Finlaufes miissen so gewihlt werden,
daB die Verluste im Einlauf vernachlissigbar klein werden. Damit
dies fiir die Reibungsverluste zutrifft, muf der Einlauf kurz ge-
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Tabelle 14.

Form. Neigung ‘

_ p.2 2
No | s 1M Q| b | | M B >y ay m | b (T
m.
ﬁle)b.au wiinde g | g !
It/sec| cm cm cm cm cm cm cm cm %%
0,4 20,020,20/0,557|20,757|15,20/0,980| 16,1804,577 71,8
3 1:6 14,0/16,350,418/16,768/12,30/0,735 13,035,3,733 0265 03 78,0
0 110,0/13,30(0,318/13,618/10,00(0,566| 10,566(3,052)™ ™~ 77,6
6,0/ 9,70|0,216] 9,916| 7,20/0,394| 7,594/2,322 76,8
20,0|20,10/0,560/20,66 |16,38|0,850| 17,230,3,430 83,7
17,5/18,58/0,505(19,085(15,2010,750 15,95 13,135 83,5

9 1:8 1140116.180,426/16,606,13,40,0,618 14,018[2,588 %27 ~ 10284 5
6.0| 9.22/0,212| 9,432] 8,200,303 8,503/0,929 90,0

20,0(20,94/0,52021,460(18,35/0,673| 19,023(2 437 88,8
17:5/10:30(0,464|10,765/17,00/0,602/ 17,602(2,162 80,2

1 1:20\14°016,8010,394|17,194|15,00(0,495] 15,495/1,699 %19 |~ 1:2 00,1
§0!11.800,260/12,060|10,30|0,308| 11,108/0,952 92,0
20,0/20,07/0,519/21,489,17,80{0,720| 18,52 (2,969 86,2

o | |1:1017,5/19:30/0465)19765(16,58/0,633) 17,213 2,552, 099 1,873
Rund|14.0/16,68(0,399/17,079|14.6210,519| 15,130|1,0400272|~ 214887
101014,000,315,13,715(12,04/0,388| 12,428 1,287 91,0

0,5 20,0017,52(0,745(18,265(13,15(1,33 | 14,48 13,785 79,2

1 | |1:4 1T5/16100670/16,7701220/1,16 13,36 3410/ 3a6] 4 (798
Rund|14.0[14,02(0,562|14582(10,78(0,97 | 11,75 2:832(%330|-1:8Y820
10,011:30(0,44411,744| 8,90(0,715] 9,615/2,129 82,0
20,0[17,30/0,76018,06 (12,90/1,375 14,275/3,785 79,0

i3 | 1q.6 175(1596(0,685(16,645(12,00(1,200( 13,20 3445/ 050 35790
16 114°0/13.0010,579|14,470|10,55(1,00 | 11,55 [2:929 351705
10,0{11.25/0,444(11,694| 8,550.772| 9,322(2,372 797
20,0/17,45(0,745/18,195/13,36,1,28 | 14,64 (3,555 80,5

1 | 1.8 (175(161506701682 1236115 1351 331 looys] ¢ [803
:8 114°0/14.00(0571(14,571{10,80/0,95 | 11,75 (2,821 80,0
10,011.25/0.447/11,697| 8,800,502 9,302(2,305 80.1
20,0117,75/0,725|18,475/14,30(1,16 | 15,46 [3,015 83,7

| 117,5|16/400,642/17,042(13:2011,00 | 14,20 [21842] 01| 0.30/83:4

15 | 11:20)1 70l 14"20l05550/14.75 |11,55(0,84 | 12,39 2,36 %316 0:30 839
\ 10,0/1150(0.427|11,927| 0,40,0,64 | 10,04 1,887 84.1

|

halten werden. Anderseits ist in Abb. 45 der Parameter a der kri-
tischen Parabel x=a- /2 in Funktion der Einlauflinge L dar-
gestellt und es zeigt sich, daf dieser Parameter fiir kleine Werte -
von L von Q abhingig wird. Um fiir eine gegebene Form den
Wert a als Formkonstante zu erhalten, ist die Einlauflinge
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L >80 s bis 100 s in cm
zu wihlen (im Modell).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Einlaufform als Kreis-
bogen ausgebildet, der an die engste Zone mit konstanter Breite
tangential anschlieBt,

b 12 b 5
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Abb. 45. @-Werte in Funktion der Einlauflinge L
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Abb. 46. Gemessene und berechnete Werte des Riickgewinnes bei ver-
schiedenen Wassermengen @Q, bei verschiedenen Auslauf-Formen und ver-
schiedenen Einschniirungsverhiltnissen

2. Die Form und Linge des Auslaufs

Wichtiger als der Einlauf ist die Wahl der Form des Aus-
laufes. Im Wassersprung unterhalb der engsten Zone wird Energie
vernichtet. Man hat ein Interesse, diese Energievernichtung mog-
lichst klein zu halten. In Abb. 46 ist der Riickgewinn (Wirkungs-
grad) H%:" (siehe Tabelle 14) bei der Grenzlage in Funktion der
Wassermenge fiir verschiedene Offnungsverhaltnisse der Auslauf-
winde und fiir s=0,4 und 0,5 aufgezeichnet. Dabei sind unter
der Bezeichnung 1:7 (rund) ebenfalls kreisformige Auslaufwande
mit tangentialem AnschluB an die engste Zone bezeichnet (Abb.
44). ‘

Bei einem gegebenen Einschniirungsverhaltnis s ist der Riick-
gewinn bei moglichst langgestrecktem Auslauf groBi und nimmt
mit abnehmender Linge ab. Dabei sind die ,runden’ Formen
relativ giinstiger. Es ist somit aus diesem Grunde zweckmaBig,
moglichst langgestreckte Auslaufformen zu wahlen.

Anderseits beeinfluBt die Form des Auslaufes den Ober-
wasserspiegel, auch wenn es sich um den freien Abfluf handelt.
In Tabelle 14 sind fiir die verschiedenen Wassermengen und Ein-
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schniirungsverhiltnisse bei freiem AbfluB die Oberwassertiefen
hy enthalten. Darnach variert z. B. bei s=0,4, Q=20,0 lt/sec
die Oberwassertiefe mit der Auslaufform wie folgt:

Form No.
gem. Abb. 44 Auslaufform h,
8 1:6 20,2
0 1:8 20,1 .
11 1:20 20,04 s =04
10 1: 10 (rund) 20,97

Wihrend bei den Neigungen 1:6 und 1:8 der Oberwasser-
spiegel praktisch gleich bleibt, steigt er bei 1: 20 oder 1: 10 (rund)
an. Dies zeigt, daB nicht mehr ein eigentlicher freier AbfluB vor-
handen ist. In Abb. 47 ist zu den gemessenen kritischen Flichen
fiir s =0,4 mit der Auslaufneigung 1:8, die fiir 1: 10 (rund) ge-
messene kritische Flache ebenfalls eingetragen. Mann erkennt, da
diese stark von der bisher festgesteliten Form der kritischen
Fliche abweicht. Der Wasserspiegel verlauft wie wenn er ein-
gestaut wire. Aus diesem Grund ist eine zu flache Neigung der
Auslaufwinde zur Kanalachse zu vermeiden.

Kombiniert man einerseits die festgestellten Verluste (Abb.
43), anderseits diese FEinstauerscheinung, dann zeigen sich die
Neigungen 1:8 bis 1:10 ,,gerade als zweckméiBig.

3. Das Einschniirungsverhiltnis § = b,

b,

Um das giinstigste Einschniirungsverhiltnis zu bestimmen,
wiirden drei verschiedene Modelle untersucht mit den Verhalt-
nissen s=0,29, 0,4 und 0,5. Wir sind dabei zu nachstehenden
Folgerungen gekommen:

a) s=0,29: Dieses Verhiltnis gibt eine starke Einschniirung.
Schon fiir kleine Wassermengen ist die Stauhéhe sehr groB, sodaf§
sich dieses Einschniirungsverhiltnis fiir die genaue Messung auch
der kleinen Wassermengen eignet.

b) s=0,5: Dieses Verhiltnis mit kleiner Einschniirung und

infolgedessen groBer Kapazitit eignet sich fiir die Messung grofier
Wassermengen. Der Riickgewinn ist aber klein.
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c) s=0,4: Dieses Verhiltnis stellt ein giinstiges Mittel dar.
Der Riickgewinn ist verhidltnismaBig groB und infolgedessen sind
die Energieverluste bei der Grenzlage klein. Nach unsern Be-
obachtungen ist dieses Verhiltnis zu empfehlen.

[ I ¥4
h Q. Q1 lt/sec
7 0 £40
i I'2Q0 7~
T ~
b 0~ l
Lo | |1
% —% f
0: /4’0 \L\
12 j:?%o\:,{:“\
| | —o— Auslaufwinde
— 1:8
i i /
10 @ t - -o- - Auslaufwinde
sl 1:10 (Rund)
A (siehe Abb. 44)
8
() = Auslaufform
gemiB Abb. 44
6 | i
5 s b |
. N —‘ By " 0,42
3 —_— x = 0,015 h,,PA,
2
7
0 £ >

321 0 1 2 3 4 85 6 7 8 cm

Abb. 47. Kiritische Fliche fiir verschiedene Einlaufradien und verschiedenen
Wassermengen

Ist die Unterwassertiefe /2, durch die AbfluBmenge nicht ein-
deutig festgelegt, so hingt die Wahl des Einschniirungsverhalt-
nisses s in erster Linie von dem gewiinschten MeBbereich ab.
Ist das Wasser unterhalb des Venturikanals z. B. durch ein Wehr
gestaut, dessen Breite ein Vielfaches der Breite b, ist, so wird sich
bei geringer Linge des Kanals der Wasserstand /; mit dem Durch-
fluB nur wenig dndern. In solchen und &dhnlichen Fillen ist der
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MeBbereich nach unten begrenzt, weil bei kleinem DurchfluB sich
in der Einschniirung der strémende Zustand einstellen kann.

SchlieBt sich an den Venturikanal ein lingerer Kanal an, so
ist es moglich, daB mit steigendem DurchfluB der Unterwasser-
spiegel #; schneller ansteigt als der Oberwasserspiegel 4, und im
oberen Teil des MeBbereiches sich bei Unterschreitung des er-
forderlichen Mindestgefilles 4, —/, in der Einschniirung der
stromende Zustand einstellt. Eine Erweiterung des MeBbereiches
nach oben wird in diesem Falle am zweckmiaBigsten durch stirkere
seitliche Einschniirung vorgenommen.

Vergleich zwischen dem Mepfbereich beim Venturikanal und beim
Venturimeter.

Sieht man von der Ungenauigkeit der GI. (10), infolge der
Vernachldssigung der Zulaufgeschwindigkeit, sowie des Einflusses
der Kriimmung der Stromfiden, ab, so indert sich der 5, Wirk-
druck“ [10] beim Venturikanal proportional Q', beim Venturi-
nicter dagegen proportional Q2. Da also beim Venturikanal der
Wirkdruck %, mit einer Potenz des Durchflusses abnimmt, die
kleiner als 1 ist, so erhilt man im unteren Teil des MeBbereiches
noch relativ groBe Schwimmerhiibe und damit groBe MeBbereiche.
Zur Erzielung groBer MeBbereiche eignet sich
der Venturikanal daher besser als das Venturi-
meter. (Der Venturikanal kann auch in drucklose Rohrleitungen
eingebaut werden, die dann an der Einbaustelle des Venturikanals
durch einen offenen Kanal unterbrochen werden. Da solche Rohr-
leiturigen nicht immer voll mit Wasser gefiillt sind, muB man bej
Messungen mit Venturimetern diese in einem tiefer liegen-
den Schacht einbauen, dessen Baukosten betrichtlich sind.) Im
allgemeinen ist die untere Grenze des MeBbereiches nicht durch
den Wirkdruck, sondern die Empfindlichkeit der summierenden
MeBgerite gegeben.

4. Die Linge des Einschniirungsteils

Damit die kritische Fliche im Bereiche einer zweidimensio-
nalen Stromung liegt, sollte diese Linge nicht kleiner als die Or-
dinate x,,, der kritischen Fliche fiir Qrar gewahlt werden (Abb.
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48). Anderseits soll sie auch nicht so grof sein, daB der Wasser-
spiegel, sowie die Form der kritischen Fliche beeinfluBt werden.
Fiir die Dimensionierung ist es zweckmiBig, diese Linge gerade
gleich X, fiir Q... zu wihlen; d. h. fiir A e, Wobei

Ximaxr=—a -+ hk2max (Siehe Gl (26))

§ 6. Anwendung des Venturikanals in der Praxis

Uber die Anwendung des Venturikanals schreibt Siemens A.G.
folgendes:

,,Fiir eine Messung in offenen Gerinnen, Kanilen oder druck-
losen Leitungen ist der Venturi-Kanalmesser auf Grund seiner her-
vorragenden meBtechnischen Eigenschaften — Unempfindlichkeit
gegen Verunreinigungen, geringer Gefillsverlust, einfache Wirk-
weise — das geeignete MeBgerit. Der Venturi-Kanalmesser kann
fiir die Messung der groBten Wassermenge gebaut werden. Er
ermoglicht vor allem eine einfache Betriebsiiberwachung in Be-
wisserungs- und Entwisserungsanlagen aller Art sowie in Be-
tricben, in denen industriell verwendetes Wasser oder Fliissig-
keiten drucklos fortgeleitet werden. Im einzelnen wird er ver-
wendet:
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In Wasserwerken fiir die Ergiebigkeitsmessung von
Quellen und Brunnen; zur Messung des Rohwasserzuflusses in
Oberflichenwasserwerken; fiir die Wassermessung in Filteran-
lagen, z.B. im Rohwasser-, Reinwasser- oder Spiilwasserkanal;

in Wasserkraftwerken fir die Messung im Ober-
wasser- oder Unterwasserkanal;

an Talsperren zur Messung der an Unterlieger abge-
gebenen Wassermengen;

in Stadtentwéidsserungsanlagen zur Uberwachung
der Pumpwerkzuldufe; zur Messung der den Kliranlagen zu-
flieBenden Mengen; zur Messung der auf Rieselfelder verteilten
Mengen;

von Landesdmtern zur Untersuchung der Quellergie-
bigkeit; bei den Vorarbeiten fiir die Projektierung von Talsperren
und Wasserkraftwerken;

von Kulturbaudmtern fir Messungen in den Bewiisse-
rungs- und Entwisserungsanlagen;

in industriellen Betrieben fiir die Messungen von
Kiihlwasser, Brauchwasser oder chemischen Fliissigkeiten.“

In flachen Lindern wird der Venturikanal hauptsichlich fiir
Bewdsserungszwecke verwendet, da der Energieriickgewinn groBer
ist als beim freien (vollkommenen) Uberfall.

Wegen der Sicherheit der genauen Verteilung des Wassers
in verschiedene Nebenkanile bei einer gegebenen Wassermenge
im Hauptkanal, sollten die Einlaufanlagen automatisch wirken und
die gegebene Wassermenge richtig verteilen.

o 5

A ¢
— 4, ——
a
N

Abb. 49

Q¢
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Zum Beispiel stellen wir uns einen Hauptkanal A4 mit einer
gegebenen Wassermenge Q4 vor (Abb. 49). Diese Wassermenge
soll automatisch auf die Nebenkanile B, C und D verteilt werden.
Diese Nebenkanile sind in der Gr6B8e zudem verschieden. Man
konnte also beim Einlauf jedes Kanals einen Uberfall konstruieren.
Die Wassermenge, die durch den Nebenkanal B flieBt ist dann:

Qp=%u-bg-Y2g -H" durch Kanal B
Qc=15%u-bc-y2g-H" durch Kanal C
Qp=2%u-bp-Y2g-H" durch Kanal D

Wenn u konstant wire, so konnte man ohne weiteres sagen,

dal3

Qp:Qc:Qp =bp:bc:bp
und damit wire Q4 immer automatisch richtig verteilt. Leider ist
i von der Form des Zulaufs, sowie von Q und // abhangig.

An Stelle einer solchen Gruppe von Uberfillen kann aber
eine Gruppe von Venturikanilen gebaut werden. Es ist dabei
zweckmaBig, die Einschniirungsverhiltnisse s, die Einlauflingen
L und die Neigung der Auslaufwinde fiir alle Kanile der Gruppe
konstant zu halten (Abb. 50). Fiir die ganze Gruppe werden dann
fiir eine gegebene Oberwassertiefe /4, die Werte ¢, a, &, bzw. [,
konstant sein. In diesem Falle gelten folgende Gleichungen:

Qs = 2295 bg- Vi hy L

Qc. = 2295 bc-Vt-hy - by

Qp = 2295 bp- Vit by - Iy
Daraus folgt:

QB:Qc:Qp=0bp:bc:bp
und damit ist Q4 auf die Nebenkanile richtig verteilt. Die Abb. 50
zeigt ein Beispiel einer solchen Gruppe.

Bemerkung: Die Anwendung einer solchen Gruppe ist nur zu-
lissig, wenn die ZufluBgeschwindigkeit im Hauptkanal A so klein ist, daB
die Ablenkung in den Richtungen B und D keinen EinfluB ausiibt. Es ist
in den flachen Lindern tatsichlich der Fall; erstens weil die Neigung der
Kanile entsprechend klein ist, und zweitens ist es immer erforderlich, die
Geschwindigkeit in den Kanilen klein zu halten, um dadurch den leicht
beweglichen Boden gegen Kolk zu schiitzen.




Abb. 50

§ 7. Einfache Methode zur Eichung von
Venturikandlen

1. Allgemeines

Die entwickelte Berechnungsmethode gestattet die Dimensio-
nierung von Venturikanilen. Ihre genaue Giiltigkeit ist beschrankt
auf Formen des Venturikanals, wie sie in der vorliegenden Arbeit
untersucht wurden. Es soll nun noch gezeigt werden, wie die
DurchfluBgleichung fiir irgend eine Form bestimmt werden kann.

2. Die fiktive hydrostatische Energielinienhohe A’
(bei hydrostatischer Druckverteilung)

Wenn die Reibung und die Krimmung der Stromfaden ver-
nachlissigt werden konnen, so 148t sich die Energielinienhohe
nach dem bekannten Bernoullischen Satz rechnen:



2

- -
H =h + 2z
h ist die Wassertiefe und v ist die gleichmiBig verteilte Geschwin-
digkeit = —Q
F

So ergeben sich unter Vernachldssigung der Kriimmung beim
Venturikanal aus der Wasserspiegellinie fiir eine gegebene Wasser-
menge in der Zone des engsten Querschnittes mit der Breite &,
die Energielinienhohe H’ (Abb.28Db).

Wenn wir im Venturikanal bei einer gegebenen Wassermenge
@ die Wassertiefe /£ varieren, so bekommen wir verschiedene
Werte von v und damit verschiedene Energielinienhéhen H” (Abb.
28a). Es gibt eine bestimmte Wassertiefe, bei der die Energie-
linienhéhe A’ ein Minimum (/H’,;,) ist. Diese sogenannte ,kri-
tische Tiefe‘* wurde mit 4., bezeichnet. Dabei ist: A,y =32 H';, .

3. Die vorhandene Energielinienhshe H

Im Gegensatz zu dieser fiktiven Energielinienh6he H’ weist
die vorhandene Energielinienhohe H, wie die Versuche zeigten,
kein Minimum auf; sie verlduft horizontal. Es wurde gezeigt
(Seite 61), daB die fiktiven hydrostatischen Energielinien-

A
hohen H’ infolge der Kriimmung um die Werte (7,)) auf die

vorhandene Energielinienhéhe H vermindert werden (Abb. 28b).
A

Dabei ist (—p) die mittlere Abweichung der Druckhoéhe von
.V /m

der hydrostatischen in einem beliebigen vertikalen Querschnitt
Man erkennt also, daB die Energielinienhéhe bei einem gegebenen
Venturikanal infolge der Kriimmung der Stromfiaden tiefer liegt,
als wenn die Stromung parallel wire.

4. Anwendung

Bei einer gegebenen Form eines Venturikanals gibt es beim
freien AbfluB fiir jede Wassermenge einen bestimmten Wert der
Oberwassertiefe /#;, und damit einen bestimmten Wert fiir die
vorhandene Energielinienhohe H.
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Bei der Aufstellung der bisher bekannten DurchfluBgleichung
wurde diese vorhandene Energielinienhohe H verwendet, wobei
sich unter gleichzeitiger Anwendung der bekannten Eigenschaft
der kritischen Tiefe:

by, = 3 H

0

die bekannte DurchfluBgleichung ergab:

Qr=keby - Vg - (B)™-H™ (9)

Die Folge war aber, daB sich eine variable Durchflufzahl
k;>1 ergab. Diese einfache DurchfluBgleichung ist aber dann
richtig, wenn sie auf die der hydrostatischen Druckverteilung ent-
sprechende Energielinienhéhe H’,;, bezogen wird, wenn also fiir
hry==2H',;, gesetzt wird, sodaB

Q=10 Vg 3" Hn: wird. (44)

Es wurde gezeigt (Seite 61), daf zwischen den beiden
Energielinienhohen, der tatsdchlichen H und der fiktiven H’ in
irgend einem Querschnitt die Beziehung

. 'Ap)
H — H + (7 ) (25)
besteht.

Im Querschnitt, bei dem die Wassertiefe /i,q=32%H",,, ist,
wird

H'pin = H 4 (f‘y_p) ) (45)

0

wobei (%)0 die mittlere Abweichung der effektiven Druckhohe
von der hydrostatischen gerade in diesem Querschnitt ist.
Wenn (éyg)o auf einfache Art zu messen wire, dAann wire die
Anwendung der Gl. (44) moglich. Leider ist aber (—7#)0 von der
Wassertiefe 7,y und der Kriimmung &, abhingig, wobei /4, fir
jede Form und bei jeder Wassermenge irgendwo anders auftritt.

Die Gl. (25) H — H + (”yl’)m
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ist aber allgemein giiltig, sodaB wenn die vorhandene Energie-
linienhdhe H gegeben ist, der Wert von A’ in irgend einem Quer-
schnitt berechnet werden kann, sofern es gelingt, auf einfache Art

4
(TP) fiir diesen Querschnitt zu messen.
m

Ist weiter /# die gemessene Wassertiefe in diesem Querschnitt,
dann wird: :
2
VL:H'—h:H—%—(@) —h
2g y /m

und somit

Q:Vm.h.b:h.b.‘/2g[H+<A7p)m~~h] (46)

Diese Gleichung ist fiir irgend einen Querschnitt giiltig. Zu
inrer Kontrolle sind in nachstehender Tabelle 15 fiir die Grund-

) A
form mit Hilfe der gemessenen Werte von H und (—}—fz) in den

Querschnitten II, 11 und IV nach Gl. (46) die DurchfluBmengen
berechnet. Sie stimmen sehr gut mit den effektiven iiberein.

Tabelle 15.
Ap \ 2 k=
Quer-( ,) e - Ve
Qerr schnitt :mm ( ) H, Ha | H l h 2g Vi Q %ﬂ'
it/sec cm cm ] cm \ cm cm |m/sec It/sec
22 11 1,02 | 21 8 2 22,92116,42/6,50(1,129 22,25 :
I 0,81 | 21 90} 7= 121,91]21,90\22,71!15,61{7,10 1,180] 22,10 ; 7 0,995
v |07t | 2193) 22,61/14,66/7,95(1,249| 21 99 N
175/ 1l 0,58 | 18,90 5 19,50|14,00(5,50{1,038| 17,44 %
It |0,58 ]8 82 } o |18,93/18,92 19,50{13,30{6,20(1,101| 17, 56 ~ 0,999
X IV 10,58 | 19, 0'2 - 19,50/12,50(7,0011,170| 17 55 -
14 | I (0,33 | 16,44 2 16,84(12,10/4,74|0,964 14,00 8
5 HI 0,28 1644}\0 16,54/16,51{16,79!11, 48531 1,02 | 14, 05 < |0,997
IV (035 | 1656 ~ 16 86\10726141,093 14,12) =

A
Bei einem vorhandenen Venturikanal ist aber (—yf) nicht

~gegeben, nur die vorhandene Energielinienhéhe H kann zur Ver-
wendung in Gl. (46) mit geniigender Genauigkeit aus den Gl. (35)
und (36) berechnet werden.
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0,148-52- 6 —{1-1=0 (35)
H=th, (36)

wenn die Oberwassertiefe /4, und das Einschniirungsverhiltnis

b . .
§= -;2 gegeben sind. (Zur Bestimmung der genauen Wassermenge

9

1
etwa aus (H —4,) = ;' und Q=v,-b,-h, ist dieser Wert von
g

2
H dagegen nicht geniigend genau, weil ;i eine kleine GroBe ist.)
g

Die vorhandene Energielinienhhe H ist also gegeben, und

A
_es bleibt eine einfache Methode zur Messung von (7/7> zu fin-

m

den. Aus den in Abb. 51 fir die Grundform dargestellten ge-
messenen Druckverteilungen geht hervor, daB die Tangente der
Drucklinie an der Sohle unter 450 verliuft. Die Drucklinie kann
also niherungsweise als eine quadratische Parabel angenomimen
werden. Nach Abb. 51 ist demnach:

2 d?
f—-g(l‘—d)d+"2--'

2 2 a2 a

gld—ga&+y 3ld—7%

Wir setzen d = - (Af’“) und /=12 - & ein und bekommen:
7

V

r=5n () B ()
f
b




E yﬁ)m -2 (f.’);f’!) 1 @)

Der Wert von (%p) kann

also niherungsweise nach Gl.
(47) aus dem an der Sohle ge

A
messenem Wert (JZ) be-
Y /Junten

/
rechnet werden.

Bei der Grundform waren
im Querschnitt [l Piezometer
angeschlossen und die Sohlen-
Driicke wurden fiir die Wasser-
mengen Q = 22,0, 17,5, 14,0
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(AE
r ™m
( h

f

4
s ’4
Sy,
Abb. 51

und 10,0 1/sec gemessen. Gleichzeitig wurde die Wassertiefe Ay ge-

messen, sodaB die Werte von (Jyp“> in Funktion der Wassermenge

gegeben sind.

Dic Tiefen /, beim Anfang der Einschniirung wurden cben-
falls gemessen, und fiir die Einschniirung bei der Grundform
s=0,4 ergibt sich nach Gl. (35) ¢ zu 1,025 und damit

H=1,025-1,.

In der Tabelle 16 sind diese gemessenen Werte zusammen-
gestellt und nach Gl. (46) die Wassermenge Q berechnet. Sie

stimmt ebenfalls sehr gut mit der gemessenen iiberein.

Tabelle 16.
AN b =

. hl H 4 pu\ ( 7 )m ’ Vm?

e t -7 H h —- Vin s
Qerr qonessen =tk ( ¥ ) :g(Apu) 111 2¢ Q %rr

3\ ¢ /| ‘

Itjsec| cm | cm cm cm cm | com |mjsec| Itjsec
22,0 21,27|1,025| 21,80 1,21 0,807 |22,607/15,61/6,997|1,170 21,926/1,003
17,5|18,42/1,025 18,88 | 0,80 0,533 | 19,413/13,30/6,113]1,097) 17,508 1,000
14,0 | 16,081,025 1642 0,55 | 0,367 | 16,787|11,48/5,307/1,020| 14,05110,996
10,0 | 12,96(1,025| 13,28 | 0,18 0,120 | 13,400 9,00/4,40 0,929 10,03310,997
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5. Schluf}folgerung

Man erkennt, daB infolge der Kriimmung die Messung der
Oberwassertiefe /, allein nicht geniigt, um die Wassermenge ge-
nau zu berechnen. Ein sehr genaues Resultat wird dagegen er-
halten, wenn gleichzeitig der Sohlendruck in irgend einem Quer-
schnitt der engsten Stelle und die Wassertiefe in diesem Quer-
schnitt gemessen werden. Mit Hilfe dieser beiden zusitzlichen
Messungen 14Bt sich jeder Venturikanal auf einfache Art eichen.
Allerdings miissen schon beim Bau in der engsten Stelle an der
Sohle Piezometerréhren eingebaut werden .

Bezeichnet man mit /4y die Wassertiefe, mit <—~:}i)mden Druck

an der Sohle, dann wird

(é,e) _ 2 ('&) _ Z(h _r )
y /m 3 e 3 i Y m

und zur Berechnung der Wassermenge sind die folgenden Glei-
chungen zu verwenden.

gemessen: hy, by, (ﬂ’)m

b4

01485 . —¢t+1 =0 (35)
H=¢n (36)

Ap 2 (Ap,,)
) = Lo 7
(y)m 3 Y (4)

Adp
H =H — 25
+ (7). @)

Q = hm- b, V2g lH+ (%g)m — /lm] (46)




Zuysammenfassung

Die bis heute bekannte DurchfluBgleichung fiir den freien
Abflul

Qu =1t 1g B

ist auf Grund des Bernoullischen Satzes abgeleitet worden, ohne
den EinfluB der Krimmung der Stromfidden zu beriicksichtigen.
Man hat also angenommen, dal die Geschwindigkeit in dem be-
trachteten Querschnitt gleichmiBig verteilt sei, und daB der Druck
hydrostatisch verlauft. Diese Gleichung bezieht sich auf eine
Wassertiefe, die gleich der kritischen Tiefe /4, ist; wobei

3 o
Iy, = @ _ 2 der Energielinienhéhe  ist.

Die Gleichung ist einwandfrei, wenn man fiir die Energie-
linienhdhe die ,(fiktive hydrostatische Energielinienhohe H’,,,
und nicht die ,vorhandene Energielinienhohe‘* H einsetzt. Da
aber H’,,, nicht bekannt ist, so muBite man fiir die Berechnung
von @, nach der Gleichung

Qu = b, Vg (3)™" (die Energielinienhdhe) ™

die vorhandene Energielinienhéhe /, die den EinfluB der Kriim-
mung der Stromfaden enthilt, einsetzen.

Infolge dieser Naherung muBte man fiir die Berechnung von
Q./; einen DurchfluBkoeffizieat &; einfithren (G1.(9)). DaH<H’,,,
(Abb. 28b), so ist £;>>1,00.

In der Regel ist die Oberwassertiefe /#,, und nicht

9

_ Vl;
H=h + 2g
gegeben, deshalb setzte man weiter fiir /7 die Oberwassertiefe #,
ein Gl. (10). Da %, <H < H’,;, ist, wird der Fehler in @, noch
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groBer. Die Durchfluizahl £, (Gl.9) geht iiber in £/ (Gl.10).
ki >k;>1,00.

In der vorliegenden Arbeit haben wir eine Beziehung zwi-
schen £, und H gegeben .Sie lautet:

(0,1485s%) -2 —1t+1 =0 (35)

wobei ¢=H/h, ist. Mit Hilfe dieser Beziehung kénnen wir jetzt
nach Gl. (9) rechnen und ein Ergebnis bekommen, das sich zum
richtigen Resultat besser verhilt.

Der Zweck dieser Arbeit dient aber in erster Linie der Auf-
stellung einer neuen DurchfluBgleichung mit Beriicksichtigung der
Kriimmung der Stromfiden und dadurch wird es méglich, ein ge-
naueres Resultat zu bekommen. Die Aufstellung dieser Gleichung

Q =2205b, Vt-hy -l (40)

erforderte die Anpassung des Begriffes der kritischen Tiefe an
dea AbfluB mit gekritmmten Stromfiden, oder mit anderen Wor-
ten handelte es sich darum, fiir die gekriimmte Stromung den der
kritischen Tiefe bei Parallelstromung entsprechenden Begriff zu
finden.

Wie erwartet, verschwindet die Veranderlichkeit der Durch-
fluBzahl bei Verwendung dieses Begriffes firr die Aufstellung der
Gl. (40) (Abb. 39). Dieses Aquivalent haben wir mit ,kritischer
Fliche* bezeichnet. Sie ist eine Fliche mit konstantem v und kon-
stantem (p/y + z) und beginnt an der Sohle beim Anfang der eng-
sten Strecke. Eine wesentliche Eigenschaft der kritischen Flache
ist die, daB sie bei einer gegebenen Form von der Wassermenge
unabhingig ist.

Die Versuche haben gezeigt, daB keine Flache, bei der die
Energielinienhohe wie im Falle paralleler Stromung ein absolutes
Mirimum erreicht, existiert. Man erhilt also das Resultat, da8
in einem Rechteckprofil bei konstanter Wassermenge bei stetig ab-
nchmender Wassertiefe die Energielinienhéhe konstant bleibt, was
im Widerspruch ist mit der auf Grund der Annahme einer hydro-
statischen Druckverteilung in bekannter Weise konstruierten
Kurve H’ = f(#) (Abb. 28 a). Dieser Widerspruch erklart sich da-
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durch, daB infolge der Kriimmung mit der Tiefeninderung der
Druck nicht ,hydrostatisch’* verlduft, sondern eben eine zusitz-
liche Anderung erfihrt.

Die Messung der Geschwindigkeit und des Druckes erfor-
derten:

1. Die Messung in den Stromfiden-Richtungen, und

2. Die Messung des dynamischen Druckes fitr sich allein, und
auch des statischen Drucks fiir sich allein.

Diese Messungen sind mit dem bis heute bekannten Mano-
meter und dem festen Pitotrohr nicht méglich, sodaB ein spezielles
Instrument (Abb. 14, 17 und 18) hergestellt werden mubBte.



1.4 1916,
2. 1917,
3. 1917,
4. 1920,
5. 1930,
6. 1933,
7. 1933,
8. 1034,
9. 1934,
10. 1934,
11. 1934,
12. 1935,
13. 1935,
14. 1935,
15. 1935,
16. 1937,
17. 1937,
18. 1937,
19. 1914,
20. 1917,
21. 1926,
22, 1927,
23. 1930,
24. 1932,
25. 1933,
26. 1933,
27. 1936,
28. 1937,
29. 1938,
30. 1939,

Literaturverzeichnis

a) Literatur iiber den Venturikanal
Office of Public Works, Engineering News.

V. M.Cone, Journal of the Agriculture Research, The Venturi-
flume.

Lane, American Soc. of Civil Engineers.

Engineering News-Record. Vol. 85, S. 452457,

Jameson, The Development of the Venturiflume, Water and
Water Engineering Vol. 32, S. 105—107, No. 375.

Engel, The Engineer, Bd. 155, S. 392394, 429430, 456—457.
Engel, V. D. 1., Bd. 77, No. 48, S. 1285-—1287.

G. Kent, Engineering, Bd. 138, S. 701.

Engel, The Engineer, Bd. 158, S. 104—107 und 131—133.
Garthe, Archiv Techn. Messen. S. 29—30, Mirz,

Grunwald, Siemens Zeitung, Bd. 14, S. 404—410.

Engel, Bibliographie V 12532, S. 31—-32.

Laszloffy Woldemar, Budapest.

Palmer, American Soc. of Civil Engineers, S. 061—982.
Kufferath, Wasserkraft und Wasserwirtschaft, S. 233.

D. Porth, Wasserkraft und Wasserwirtschaft, Jahrgang 32, No.
10/11, S. 136.

Engel, Deutsche Wasserwirtschaft, No. 6, S. 110.

Q. de Marchi, Energia Elettrica XIII (1936), S. 6 ff. und 236 ff.
sowie XIV (1937), S. 189 ff.

b) Allgemeine Literatur.
Mises, Techn. Hydromechanik.
Th. Rehbock, Betrachtungen iiber AbfluB, Stau- und Walzen-
bildung, 1. Teil, Teildruck Berlin.
A. Koch-M. Carstanjen, Von der Bewegung des Wassers.
P. Boss, Berechnung der Wasserspiegellage, V. D. 1. Heft 284.
Ph. Forchheimer, Hydraulik, 3. Aufl., Leipzig und Berlin.
Hunter Rouse, Verteilung der hydraulischen Energie bei einem
lotrechten Absturz (Dissertation).
H. Favre, Contribution i I’étude des courants liquides.
E. Jacoby, Die Berechnung der Stauhéhe bei Wehren, Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft, FHeft 7 und 8.
Lauffer, Stromung in Kandlen mit gekriinmter Sohle, Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft, 1. und 16. Oktober.
Fawer, Etude de quelques écoulements permanents, Thése
Lausanne.
Rouse, Fluid Mechanics for hydraulic Engineers, New-York.
Ch. Jaeger, Remarques sur quelques écoulements le long de lits,
a pente variant graduellement. S.B. Z. 114, No. 20, S. 231.

*) Diese Nummern sind im Text in [] erwihnt.



Lebens-Abrif

Geboren in Fayoum-Aegypten am 29. April 1912, wo ich die
Mittelschule bis im Jahre 1929 besuchte. Darauf trat ich in die
Technische Hochschule in Giza-Aegypten iiber, von der ich im
Juni 1934 das Diplom mit Auszeichnung erhalten habe.

Vom Oktober 1934 bis Oktober 1935 arbeitete ich im ,,Egyp-
tian Irrigation Department‘ als Ingenieur. Im Oktober 1935 wurde
ich an die Technische Hochschule in Giza als Assistent fiir Irri-
gation und Grundbau berufen und war dort zwei Jahre titig.

Ab Oktober 1937 besuchte ich die E.T.H. in Ziirich. Am
24. Januar 1940 habe ich das Diplom der Eidgenossischen Tech-
nischen Hochschule als Bauingenieur erhalten und begann un-
mittelbar nachher die vorliegende Arbeit.

Ziirich, den 30. Januar 1942, Anwar Khafagi.



