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L Teil

1. Einleitung

Die Wassermessung in Rohrleitungen unter Benützung einer

Querschnittsverengung (Venturimeter) ist allgemein bekannt. Die

Anwendung des gleichen Prinzips in offenen Kanälen ist erst

jüngeren Ursprungs und es harren auf diesem Gebiete noch zahl¬

reiche Einzelfragen ihrer Lösung.

Die bis heute bekannten Gleichungen zur Berechnung der

Wassermenge in Venturikanälen stützen sich auf das Theorem von

Bernoulli, ohne die Krümmung der Stromfäden im eingeschnürten

Querschnitt zu berücksichtigen. Die darin enthaltenen Durchfluß¬

zahlen sind aber nicht konstant. Deshalb besteht bei der Berech¬

nung der Wassermenge Q immer die Schwierigkeit, die Größe

der Durchflußzahl k zu wählen. Diese ist von den geometrischen

Abmessungen des Venturikanals, der Wassermenge Q und vom

Abflußzustand abhängig. Welche Beziehungen zwischen den ge¬

nannten Größen bestehen ist bis heute nicht bekannt, sodaß weder

eine theoretische noch eine praktische Grundlage zur richtigen

Wahl der Durchflußzahl k vorhanden ist.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, ob sich nicht, unter

Berücksichtigung der Stromfäden, eine Durchflußgleichung mit

konstanter Durchflußzahl finden läßt. Es sollte möglich sein, un¬

ter Berücksichtigung der Krümmung, bei gegebener geometrischer

Form des Venturikanals, die durch das Venturi erzeugte Staukurve

zu berechnen. Ferner sollte es möglich sein, die Grenze zwischen

freiem und eingestautem Abfluß (Grenzlage) bei gegebener geo¬

metrischer Form des Venturikanals zum voraus zu bestimmen. Für

die Wahl der Dimensionen des Venturikanals (Einlauf- und Aus¬

laufwände, Breitenverhältnis) besteht bis heute keine theoretische

oder praktische Regel. Die vorliegende Arbeit soll deshalb auch

über die zweckmäßige Form Aufschluß geben.
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Diese Fragen erfordern die Anpassung des Begriffes der kri¬

tischen Tiefe an den Abfluß mit gekrümmten Stromfäden. Ferner

müssen die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen im Venturi-

kanal bekannt sein, sodaß ein spezielles Instrument zur getrennten
Messung des Druckes und der Geschwindigkeit in der Strömungs¬
richtung hergestellt werden muß.

2. Bisher bekannte Gleichungen zur Berechnung
der Wassermenge

Die erste Veröffentlichung über 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 Durchflußgleichung erhalten [2] bis [18].
Sie lautet:

,— —

Qeff = kKK.Kh^^hf^^y (1)[7]

wobei die Durchflußzahl definiert ist als k = -~ ; ferner bedeuten
Qth

bx = Kanalbreite

b2 = Breite der Einschnürung
h1 = Tiefe des Oberwassers

h2 = Wassertiefe bei der Einschnürung.

Die Ableitung dieser Gleichung erfolgt aus der bekannten

Gleichung von Bernoulli

hi+ -;4l = ** + -$ + **< (2)

vml und vm2 sind die mittleren Geschwindigkeiten in den Quer¬
schnitten I und IT (Abb. 1).

ttFv*df Slpv*df
a, =

3
p

' "2—3
vmi

•
' 2

ax und a2 sind die Korrekturglieder in der Bernoullischen Glei¬

chung zur Berücksichtigung der ungleichförmigen Geschwindig¬
keitsverteilung im Querschnitt.

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

--U4

I Vm,
2->Vm

Hl Abb. 1

•„m»,!!»}!!,^^?^^,,,,,,,,,,,^,»»»;,,,,,,,,^,,,, Azez= Energiehöhenverlust
zwischen Profil / und //'

F»,

-v -àk -

Man setzte in Gleichung (2) œt
-= <x2

= 1 und Aze = 0 ein, und

bekam:
2 2

Die Kontinuitatsgleichung lautet:

Q — b1hl vmi = b2 h2 vm^

Vm, =

Q2
OTi A 2 U 2

und i>m„ =

Q2
OT2 A 2

.

U 2

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

K +
Q2

=
K +

Q2

2g(b1-h1y
"2 '

2g(b2-h,y-

oder

2^L(Ô2-A2)2 (b,

Ç? (VAx)2-^-^)2
2^' (hhb%hty

(3)

At — A2 und daraus :

2g{hx — h2)
mm

— "l »1 "2 "2 J, (Äi Ai)s _ ^ Aj)î

Qeff = hh h h h \l 2S(àl-h,)

**lAl*»A,V(*1A1)«-(*,A,)*'
0)
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Zur Ermittlung des Durchflusses müssen h± und h2 gemessen

werden. Der Durchfluß steht zu den veränderlichen Größen hx
und h2 in einer verhältnismäßig komplizierten Beziehung, die zur

mechanisch fortlaufenden Messung und Auswertung mittels In¬

strumenten nicht geeignet ist.

Wenn die Zulaufgeschwindigkeit vml des Wassers im Quer¬
schnitt I (Abb. 1) derart klein wird, sodaß sie vernachlässigt wer¬

den kann, so ist:
^ ^
-A-;-- = 0 und die Gleichung (1)

geht über in : Q = k' b2 A2 ^Yg{hr — h2) (4)
Wobei nunmehr hx^H ist. Bei dieser Annäherung geht k in k'

über. Bei dieser Näherungsmethode ist auf mechanischem Wege
(mit Meßapparaten) das Produkt h2 y' At — h% zu bilden.

Durchflußmessung beim freien Abfluß.
Eine besser geeignete Beziehung zwischen der Wassermenge

Q und den Größen hx und h2 für die fortlaufende Durchflußmes¬

sung erhält man bei Beschränkung auf den freien Abfluß. Nun

Abb. 2

betrachten wir die verschiedenen Strömungszustände, welche im

Venturikanal möglich sind. Je nach Höhe des Wasserspiegels bei

Querschnitt V (h5) hinter dem engsten Querschnitt II', werden
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sich im allgemeinen bei ein und demselben Oberwasserspiegel

(At) verschiedene Wassertiefen h2 und damit verschiedene Wasser¬

mengen Q einstellen (Abb. 2).
Bei einem bestimmten Verhältnis h2/h1, d.h. bei einer be¬

stimmten Grenzlage des Unterwasserspiegels, wird der Durchfluß

den Höchstwert erreichen, der bei dem jeweiligen als konstant

betrachteten Wasserstand h1 möglich ist. Dieser Zustand heißt

„Der Grenzzustand".

Bei noch tieferer Absenkung von hb wird sich h2 und damit Q
nicht mehr ändern. Man spricht in diesem Falle vom „freien Ab¬

fluß".

Da nach der Bernoullischen Gleichung vma = y' 2 g (H —ÏQ)
ist, so kann man auch schreiben:

Q = kbth2 }J2g{H^h^ (5)

Für den Höchstwert Qmax = Qf, ist ~ = 0, woraus sich
tth2

2
h2 = H ergibt (6)

Da für diesen Fall (// — h2) = -^
= »2 ist, so wird

Vm, = V gh2 (7)

also beim „freien Abfluß" Qf=kf- b2 ^~g h\k (8)

oder
,— / 2 Vi* %

Qf = kf.b2ig.(-Jj -h* (9)

wobei kj die Durchflußzahl beim „freien Abfluß" bedeutet.

Wenn man die Zulaufgeschwindigkeitshöhe vernachlässigt, so

wird:

Qf=k'f.b2i^.(^),i.ht (10)

hl kf
Nach (8) und (10) soll also —- = -=- sein, wobei allerdings -rf =|=1

"i J «/

nicht berücksichtigt wird. Dieser Ausdruck bildete bis zum Jahre

1934 die endgültige Gleichung für die Berechnung der Wasser-
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menge beim „freien Abfluß". Im Jahre 1934 hat Garthe [10] ge¬

zeigt, daß die Beziehung (-—) =

schnürungsverhältnis I—M abhängt (Abb. 3).

/ 2 Y,s
=}= 1-^-1 ist, und vom Ein-

n

0,1

1

<ff

*)
OS

Abb. 3

Zur Ableitung der Beziehung Qf = f (At) differenziert Garthe

nach Jameson [5] die Venturigleichung (1) nach A2 und setzt

dQ
«

= 0 ein.

Man erhält unter Einführung des Breitenverhältnisses s --= —

A, bl

(siehe Abb. 4) eine ku-

dho

und des Tiefenverhältnisses d = -^'——r

h.
{hi + a)

bische Gleichung für — [101], deren Lösung lautet:
A,

~
, , ./—

I 2 \n + arc cos (s d\\
,

»;2

Qr=*-*.VlT-{^cos[ 3-i 'JA,

\n + arc cos (s • rf)] |
wobei

,
cos

ho

\s-d L 3 IJ h1

oder mit Einsetzen der dimensionslosen Größe

ist

C =
fh V'.

a;

Ol)

(12)
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Qf=k/b2 ygC-h\' (13)

h
Die Größen und damit auch C sind nach Gl. (11) nur von

(s • d) abhängig, „s" ist bei einem gegebenen Venturikanal kon¬

stant, während „d" beim Einbau einer Bodenschwelle eine Funk¬

tion von //x ist. Daher genügt beim „freien Abfluß" zur Ermitt¬

lung von Qt die Messung der Wassertiefe ht (13). In Abb. 3 ist

die Kurve C = f(s-d) dargestellt. Diese dient ganz allgemein

zur Berechnung von Venturikanälen, mit beliebigen Einschnürungs¬

verhältnissen. Dabei liegen die Werte (s • d) zwischen 0 und 1.

;

wMSp.
(Venturikanal mit Bodensctwelle)

f 1
1

H
1

^~~~~~^- '

1

1

a (S^S^- Bodenschwe//e

Abb. 4

Für angenommene Werte von h1 können nach Wahl von s und

a, die Produkte (s d) berechnet und aus Abb. 3 die zugehörigen

C-Werte entnommen werden, mit denen man nach Gl. (13) Q/

berechnen kann.

Wie die Praxis zeigt, kommt man in den meisten Fällen mit

einer seitlichen Einschnürung allein aus [11]. In diesen Fällen

wird d=\ und s • d = s = konstant für eine gegebene Form.

Im Jahre 1937 ging F.Engel in seiner Veröffentlichung über

dieses Problem [17] von der allgemeinen Gl. (1) aus und schrieb

eine nur für den „freien Abfluß" gültige Beziehung:

Q<ff = kbihl.y2g\h1 + V2g~h (14)

Dabei bemerkte er:

„Ferner wird beim freien Abfluß in der engsten Einschnürung

die Grenztiefe erreicht." Dies entspricht aber einem Wert von 2/3
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der Energielinienhöhe im Oberwasser. Er nahm an, daß die

Grenztiefe mit der Meßstelle h2 zusammenfällt;
das heißt:

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

Qeff = (
2 V'.. .,./.. viV'<
3 ; kfUb,[hl + ^) (15)

Die Abflußzahl k, unterscheidet sich von k in Gl. (1). In

Gl. (1) handelte es sich um eine bestimmte Lage der Meßstelle h2,
während die Grenztiefe aber, je nach den A b-

flußbedingungen irgendwo in der Einschnürung
erreicht werden kann und nur für eine ganz be¬

stimmte Abflußmenge mit der Meßstelle bei h2
zusammenfällt. Da die Gleichung (15) auf der rechten Seite

noch die Zulaufgeschwindigkeit vml enthält, läßt sie sich nur

schrittweise lösen. Es ist das Verdienst von A.H.Jameson [5],
eine Lösung gefunden zu haben, mit der es möglich ist, die Zu¬

laufgeschwindigkeit durch einen einfachen Ausdruck zu berück¬

sichtigen. Jameson geht ebenfalls von der allgemeinen Gl. (1)
aus und erhält eine neue, nur für den „freien Abfluß" gültige Be¬

ziehung.
Für eine gegebene, auf das Oberwasser bezogene Energie¬

linienlage erhält man für eine bestimmte Wasserspiegellage in

der Einschnürung (Grenztiefe) einen Höchstwert der Abfluß¬

menge. Man bekommt diesen Höchstwert, wenn man Q nach h2
differenziert und den gefundenen Ausdruck gleich Null setzt. Man

schreibe Gl. (1) in folgender Form:

Q"=kii 2~g{lh~ht)
(*2Ä2r-(*iA1)-*

Die Abflußzahl k sei von Q weiter nicht ab¬

hängig. Dann kann man unter weiterer Vereinfachung den
Höchstwert aus folgendem Ausdruck bestimmen:
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]Jh—jh)
kr))

= °
d A2 \{(b2 A2)~2 — (*!

Nach Differenzieren und Nullsetzen ergibt sich :

- (A, Ä2)-2 + (*i Äi)"ä - (Ai - A2) (- 2*22 Aj8) = 0

Multipliziert man diesen Ausdruck mit (A2A2)2 und faßt die

entsprechenden Glieder zusammen, so wird:

^)' + ^-î = 0 <16>

Führt man für das Breiten- und Höhenverhältnis

bq ,
h«

.

s = -^ bzw. r = ein,
*i Ai

so erhält man eine kubische Gleichung für r

3

o2
' + -?

= 0 (17)

Aus dieser Gleichung läßt sich die Beziehung der Grenztiefe zur

Oberwassertiefe (r) für jedes Breitenverhältnis (s) bestimmen.

Um die Gleichung für den „freien Abfluß" zu erhalten, führen

wir in Gl. (1) die Werte

h h

s =
—^ und r =

—^ ein. Es wird dann
ai K

Qeff = k -f=^f== A'i'" • i2g(\-r)
yl — (s ry

oder Q& = k-r ^ x_^^y- Vi? *2 *ï'

Für den Grenzfall des freien Abflusses wird unter Berücksichti¬

gung von Gl. (17) der Wurzelausdruck:

2(1-1
= V7

1 — (s r)8

Die Gleichung für freien Abfluß lautet nach Jameson [5]

demnach :

Qeff = kr^fg.b,hf (18) [27]
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worin r durch folgende Beziehungen gegeben ist:

ft_&r-2) = Q {lT)

Der Ausdruck r'1* ist als Beiwert zur Berücksichtigung der Zu¬

laufgeschwindigkeit zu betrachten. Gl. (17') besitzt zwei Grenzen

für das Verhältnis der Wasserspiegellagen in der Einschnürung
und im Oberwasser. Für s = \ wird auch r=\. Da aber beim

freien Abfluß im Querschnitt II' die Grenztiefe erreicht wird, be¬

sagt dies, daß auch das Oberwasser in der Ebene der Meßstelle

h1 die Grenztiefe schon erreicht haben muß. Die andere Grenze

wird bei einem sehr kleinen Breitenverhältnis erhalten. Wir schrei¬

ben Gl. (17')

rs-s2 — 3r+2 = 0

Für einen sehr kleinen Wert von s ergibt sich daraus: r=§.
Damit läßt sich Gl. (18) folgendermaßen schreiben:

Qeff = Ä>(§)3/a V7 • b2 AÏ'2 (identisch mit Gl. (10))

Diese Beziehung gilt mit guter Annäherung für ein Breiten¬

verhältnis bis zu 0,2.

3. Zusammenfassung

Die verschiedenen bisher behandelten Abflußgleichungen sind

identisch mit Gl. (1) für eingestauten und freien Abfluß und mit

Gl. (9) für den freien Abfluß allein.

Bei der Aufstellung der Gleichungen (1) und (9) wurde das

Bernoullische Theorem in folgender Form verwendet:

also wie wenn es sich um parallele Stromfäden mit gleichmäßiger
Geschwindigkeitsverteilung über den vertikalen Querschnitt han¬

deln würde. Im Falle des Venturikanals, bei dem die Krümmung
der Stromfäden zum Wesen dieses Meßinstrumentes gehört, kann

die Anwendung des Bernoullischen Theorems in obenstehender

Form nur eine Annäherung geben.
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Bei der Aufstellung der Gl. (9) würde außerdem noch ange-

nommen, daß die kritische Tiefe wie im Falle paralleler Strom¬

fäden gleich %H sei. Auch diese Annahme trifft infolge der Krüm¬

mung der Stromfäden beim Venturikanal nicht zu.

4. Diskussion der bisherigen Gleichungen und

Theorien

Alle bisherigen Durchflußgleichungen für den Venturikanal

sind auf Grund des Bernoullischen Satzes abgeleitet worden. Nach

Forchheimer und Jacoby ist zu beachten, daß dieser Satz nur dann

auf einen Wasserstrom endlichen Querschnittes anwendbar ist,

wenn die Stromfäden in ein und demselben Querschnitt sehr

geringe Geschwindigkeitsunterschiede aufweisen. Diese Voraus¬

setzung trifft im gegebenen Falle nicht zu.

Zwischen den Querschnitten I und II' (Abb. 1) verlaufen die

Stromfäden infolge der Einschnürung gekrümmt. Infolge dieser

Krümmung weichen auch die Geschwindigkeiten in ein und dem¬

selben vertikalen Profil voneinander stark ab (Tabelle 5 und

Abb. 25). Da die Energiehöhe H in jedem gegebenen Profil kon¬

stant ist,

H = z +
^
+ ^- = konstant, (19)

p
so entspricht also: einer Zunahme von v eine Abnahme von —

und umgekehrt. Dabei ist z die Höhe eines beliebigen Punktes

in dem betrachteten Querschnitt über der Sohle.

Dies hat zur Folge, daß die Druckverteilung in einem verti¬

kalen Querschnitt einer gekrümmten Strombahn nicht mehr hydro¬

statisch verläuft, sondern davon abweicht. Deshalb führt die An¬

wendung des Bernoullisatzes ohne Berücksichtigung des Einflusses

der Krümmung zu falschen Resultaten.

Man hat bisher die ungleiche Geschwindigkeitsverteilung so

berücksichtigt, daß man in einem vertikalen Quer¬

schnitt

H=h + a^ (20)
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setzte, wobei h die Wassertiefe und a die Korrektur der ungleich¬
mäßigen Verteilung der Geschwindigkeiten bedeutet. Gleichung
(20) gilt aber auch nicht für die Berechnung von H bei gekrümm¬
ten Stromfäden; denn

m
F

'

+ z\.df
y

).**'•
Es gilt aber:

H + z
i

m

(20')

worin

b • h

Um Gleichung (20') für die Bestimmung von H verwenden zu

können, müssen — + z) und x gegeben sein. Die Einzelwerte
(P \- 7

von I (- z\ und v, in jedem Punkte des Profiles, müssen also

bekannt sein, d. h. durch Messung bestimmt werden. Ohne diese

Messungen hilft Gl. (20') nicht zur Berechnung von H.

TTTT7TfF777T7T,

^L-

Abb. 5

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

P^
7

0 und z = h

und Gl. (19) geht über in
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V
2

(21)

wobei v0 die Oberflächengeschwindigkeit im betrachteten Punkt

des Wasserspiegels bedeutet. Durch jeden Punkt des Wasser¬

spiegels läßt sich eine gekrümmte Linie so legen, daß sie die

Punkte verbindet, in denen die Geschwindigkeit == v0 ist. Räum¬

lich entsteht dann die Fläche mit konstanter Geschwindigkeit v0.

Nach Gl. (19) ist in allen Punkten dieser Fläche aber auch

— -^ z—\— + z) = h = konst.;
y \ y /o

denn innerhalb der Zone, in welcher die gekrümmte Fläche liegt,
sind alle Verluste vernachlässigbar klein, sodaß H für alle Punkte

konstant ist. Wenn man also das Bernoullische Theorem auf solche

Flächen konstanter Geschwindigkeiten bezieht, dann gilt für die

ganze Fläche die Gl. (21) :

V
2

Es genügt also die Messung von v0 und der Wassertiefe h

allein, um die Energielinienhöhe zu bestimmen. Dieser, gegen¬

über Gl. (20') große Vorteil, wird in dieser Arbeit ausgenützt,
indem anstelle von senkrechten Querschnitten die gekrümmten
Flächen konstanter Geschwindigkeiten für die Lösung des gestell¬
ten Problems benützt werden.

Daß Gleichung (21) und (20') tatsächlich dieselben Werte

von H geben, zeigen die folgenden Resultate aus den Messungen

der Einzelwerte von v und I— + z\ in den später näher bezeich¬

neten Querschnitten II und III (Abb. 10) für eine Wassermenge

von Q = 22,0 lit/sec.

1. Im Querschnitt II der Abb. 10 ergibt

Gl. (21) : h + ^ = 16,42 + 5,38 = 21,80 cm

Gl. (20'): (— + z) + c ^ = 15,40 + 6,4 = 21,80 cm
\y Im 2 g
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4,6 %

Gl. (20) : h + a ^ = 16,42 + 6,4 = 22,80 cm
l g

Der Fehler in H beträgt:

22,80 — 21,80

21,80

2. Im Querschnitt III ergibt

Gl. (21): h + ^ = 15,61 + 6,19 = 21,80 cm

Gl. (20') : (-0- + z) + a = 14,80 + 7,1 = 21,90 cm
\y I lg

V,
2

Gl. (20) : h + a ~ = 15,61 + 7,1 = 22,71 cm

Der Fehler beträgt

22,71 — 21,85

21,80
= 4,0 %

Die Übereinstimmung der //-Werte nach Gl. (20') und (21)
ist damit erwiesen.

Gl. (20): H = h + a^-
2g

ergibt aber von den richtigen //-Werten abweichende Werte. Nach¬

dem gezeigt wurde, daß das Bernoullische Theorem in der Form

Gl. (20) angewendet nur angenähert zutrifft, ist es ohne weiteres

verständlich, daß die Durchflußzahlen k = QeiilQth aller so ab¬

geleiteten Durchflußgleichungen nicht konstant sein können; denn

beim Vergleich von Qberechnet mit Qeiiekuv kommen natürlich alle

Ungenauigkeiten in der Durchflußgleichung zur Geltung. Tatsäch¬

lich ist, wie aus den Tab. 12, 13a und 13b hervorgeht, die Durch¬

flußzahl abhängig von der Form des Venturikanals und von der

Wassermenge Q.
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§ 1. Programm

1. Zweck der Versuche

A. Aufstellung eines neuen Begriffes der kritischen Tiefe im

Falle eines stark gekrümmten Wasserstromes.

B. Anwendung dieses Begriffes bei:

a) der Aufstellung einer Durchflußgleichung mit einer kon¬

stanten Durchflußzahl.

b) der Berechnung der Staukurve eines gegebenen Venturi-

kanals.

C. Die Energieverluste und die Grenzlage.

D. Die Wahl der Form.

E. Die Anwendung des Venturikanals in der Praxis.

2. Notwendige Messungen bei diesen Versuchen

A. Wasserspiegelaufnahmen für verschiedene Wassermengen

beim freien und eingestauten Abfluß.

B. Messungen der Geschwindigkeitsverteilung im Einlauf, in der

Einschnürung und unterhalb des Venturikanals.

C. Untersuchung der Druckverteilung im Einlauf, in der Ein¬

schnürung und unterhalb des Venturikanals.

D. Verschiedene Untersuchungen über Einlaufformen, Auslauf¬

formen und Einschnürungsverhältnisse, sowie über die Wahl

der günstigsten Form.

§ 2. Versuchsanordnung und Ausbildung der

Versuchsrinne

Die endgültige Ausbildung der Versuchsrinne zeigen die Abb.

6 und 7. Die Länge der eigentlichen Versuchsrinne beträgt etwa

10,0 m, die Breite 0,30 m und die Tiefe 0,26 m. Am obern Ende

der Rinne befindet sich ein Meßkasten, der mit einem scharf¬

kantigen Meßwehr (Thompson-Form) versehen ist. Die maximale

Wassermenge beträgt 22,0 lt/sec. Das Venturikanal-Modell ist

aus 3 mm Blech gebaut und ungefähr in f der Rinnenlänge ein-
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gesetzt worden, sodaß eine genugende Einlauflange vorhanden

ist (Abb. 6).

Messkasten

Ventunkanal Nadelnehr

Langenschnitt

Hess/rasten Schwimmer Schiene rur Koordinatograph

3i EE35 IE
Ventunkanal

Qrundriss

Abb. 6. Versuchsanordnung.

.J

Hblass

Abb. 7

Versuchsanordnung
mit dem Modell des

Venturikanals.
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Abb. 8. Venturikanal-Modell mit den angeschlossenen Piezometer-

röhren für die Messung der Boden- und Wanddrücke beim Einlauf

und im eingeschnürten Querschnitt.

Um die Wanddrücke in den Einlauf- und Einschnürungsquer¬

schnitten messen zu können, wurden 20 Kupferröhrchen mit 6 mm

Durchmesser in das Modell eingeschraubt und mit 20 Piezometer-

röhrchen verbunden (Abb. 9).

Querschnitt I Querschnitt III

Abb. 9. 20 Piezometeranschlüsse für die Messung der Wand- und Bodendrücke.

Venturigrundform.

Da man bis heute keine Regel für die Dimensionierung eines

Venturikanals besitzt, wurde das Breitenverhältnis so gewählt, daß
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die maximale Wassermenge Q mit einer versuchstechnisch prak¬
tischen Wassertiefe durch den obern Teil der Versuchsanlage
fließt. Bei zu starker Einschnürung entsteht schon bei einer kleinen

Wassermenge ein großer Stau vor dem Venturikanal.

Venturigrundform (Meßprofile und Meßpunkte).

V(variabel)

W:

2-1-

S — \

M'

L-L
i

i

i i

x m m

>USp

I ff.l. $~ i. T !%

I I I

i l_
_ i_

?i»i>b»>»»>>iit»»).
r

'
/il

OJ^crn_

ÊLJL

._
/7

/»-<;

TT.

(h-1)

Anordnung der Meßpunkte in Querschnitt II, III und IV bzw. I und V.

Abb. 10
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Damit die Energieverluste beim Venturieinlauf klein werden,

muß der Einlauf lang gestreckt sein. Im benützten Modell wurden

die Einlaufwände kreisbogenförmig gewählt. Aus ähnlichen Über¬

legungen heraus ist auch die Auslaufstrecke langgestreckt gebaut

worden (Diffusorwirkung) (Abb. 10).

§ 3. Die Meßapparate

Das gewöhnliche, feste Pitot-Rohr, das man für die parallelen

Strom fäden braucht, kann für die Strömung mit gekrümmten Fäden

nicht benützt werden.

A

if7
2^

stat.Druckhblt

£

Ù

dm

%J)

Abb. 11.

Das gewöhnliche feste Pitotrohr

mit dem üblichen Manometer.

St. St.+dyn.

Abb. 12

Das gewöhnliche Pitotrohr mit dem

üblichen Manometer ist bei den ge¬

krümmten Stromfäden unbrauchbar

Pd^ , Ps_
7 7

da

Wenn man die Geschwindigkeit in dem Punkte „d" (Abb. 11)

messen will, so stellt man das Rohr derart in die Stromrichtung,

daß die vordere Öffnung mit dem Punkte ,/l" zusammenfällt. Man

v2
bekommt den Wert — 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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fäden der statische Druck im Punkt d und im Punkt s praktisch
gleich groß ist, erhält man in der Regel den richtigen Wert von

v im Punkte d.

Bei den gekrümmten Stromfäden (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-

gen nicht mehr genau ——

.

Wenn man die Geschwindigkeit im Punkte „d" messen will,
so müßte 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 „d" mes-

v2
sen. Erst dann ergibt die Differenz der beiden Drücke: —.

Man sollte also ein Meßinstrument haben, das sowohl den

dynamischen Druck für sich allein, als auch den statischen Druck

für sich allein registriert, was mit dem bis heute bekannten Mano¬
meter nicht möglich ist.

a) Das neue Manometer

Die Abb. 13 zeigt die Konstruktion eines solchen, neuen Meß¬

apparates. Er besteht aus drei 80 cm langen Glasröhren von je
1,8 cm Durchmesser. Diese sind s-förmig miteinander verbunden.
Mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe wird beim Hahn a die Luft

aus dem Pitotrohr und den Schläuchen abgesogen. Nach erfolg¬
tem Absaugen läßt man durch den Hahn a soviel Luft einströmen,
daß die Wasserspiegel in den drei Röhren in günstige Lagen zu

stehen kommen. Um Rohr 1, das dem atmosphärischen Druck

ausgesetzt ist, während der Zeit des Absaugens von den Röhren
2 und 3 trennen zu können, ist der Hahn b eingebaut worden. Als
Ablaß dient sodann der Hahn c. Das Instrument ist mit zwei Ab¬

lesevorrichtungen versehen worden. Die eine wird für die hinter¬
einander stehenden Rohre 1 und 2 (Abb. 14) benützt und die
zweite dient für Rohr 3. Sodann führt von Rohr 2 eine Leitung
zu einem 3-Weg-Hahn, von dem aus das Pitotrohr angeschlossen
ist (Abb. 13 und 14).
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Nachdem man die Öffnung

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

erhält dann die Ablesungen :

Ax, A2 und A3 (Abb. 13).

Beim Verschieben des Pi¬

totrohres, bis der Schlitz s

(Abb. 12) auf die frühere Stelle

von d kommt, schließt man den Horizont

statischen Druckschlauch an

das Rohr 2 an und wartet etwa

10 Min., bis die Wasserspiegel
in den drei Röhrchen den Be¬

harrungszustand erreicht ha¬

ben. Man bekommt dann die

Ablesung:

A{, A2' und A3' (Abb. 13)

Wenn p den Druck (statisch + dynamisch),

p' » „ (statisch),
Ai bzw. A{ die Ablesung am Rohr 1,

M „ A2' „ „ „ „
2 und

A3 » A3 „ „ „ „
3

bedeuten, so bekommen wir aus Abb. 13:

P = P'k + 7-Aî (a)

und Po = P% + y(A3 — Ai) (b)

Der Nullpunkt dieser drei Ablesungen A±, A2 und A3 ist der

gleiche Punkt. Es ist der Nullpunkt des Instrumentenmaßstabes

(Abb. 13). Subtrahieren wir Gl.(b) von Gl. (a), so bekommen wir:

P — Po = Y(Ai + A2 — A3) (c)

analog p' — Po= y (AS + A2' — A3') (d)

3-Weg-Hahn^^

Abb. 13. Neues Manometer.

gemessen auf Höhe

des „Horizonts".



— 30 —

aus (c) und (d) folgt:

p - p' = Ap = y\{Ax — A{) + (A2 — A2')-(A3-A3')\

Wie aus Abb. 13 hervorgeht, ist der Wert (A3 — A3') negativ.
Wir können also die obige Gleichung wie folgt schreiben:

p —p> = Jp = y^A^-At') + (A2— A2') + |(^3_^3')|]

wobei dann die Absolutwerte der Differenzen addiert werden

müssen. Man kann auch schreiben:

iE
y

[(^-^i') + (A2-A2) + \(A3-A3')\]

= Summe der Absolutwerte (22)

Die Versuche haben gezeigt, daß der (statische + dynamische)
Druck von der Entnahmestelle nicht stark abhängig und in den

Abb. 14

Neues Manometer zur getrennten

Messung der statischen und der

(dynamischen + statischen)
Drücke im gleichen Punkt.
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Punkten d und s (Abb. 12) praktisch gleich groß ist. Hingegen

ist der statische Druck sehr empfindlich und muß unbedingt im

Punkte d gemessen werden.

Um die Geschwindigkeit im Punkte d messen zu können, stellt

man den Schlitz s auf die Stelle von d ein und mißt alsdann den

statischen und den statischen + dynamischen Druck getrennt von¬

einander und ohne das Pitotrohr dabei zu verschieben.

Beispiel:

Bei gekrümmten Stromfäden, wie dies in Abb. 12 dargestellt

ist, verlaufen in einer nahe zur Sohle liegenden Schicht die Strom¬

fäden praktisch parallel zur Sohle. Mißt man mit einem Pitotrohr

v2
die Geschwindigkeit, bzw. —, so erhält man in den 3 Stellungen

1, 2 und 3 folgende Werte:

1

|

\

Messprofil
U"

^

2

S

3

~^—A

lg

6,43 cm

5,96 cm

5,57 cm

Abb. 15

Es gibt also drei verschiedene Werte.

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

v2

ergibt — = 5,57 cm.

2 g V2
Die Stellung 3 gibt also genau das richtige —.

2g

Das Resultat ist bei näherer Betrachtung selbstverständlich.

Mit der „dynamischen" Öffnung d mißt man die Summe des (sta-

P v2

dynamischen) Druckes, also 1 oder auch die Höhe

y 2g
tisch

der Energielinie.
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Auf die kleine Länge / bleibt die Energiehöhe sicher konstant,
sodaß die dynamische Ablesung in den 3 Stellungen 1, 2 und 3

dasselbe liefert, nämlich:

Pl
+ f =

El
+ f =

Pl
+ ^=HE = konst.

^ S 7 S 7 S
__ dynamische Ablesung.

Der statische Druck ist dagegen in den 3 Stellungen der Öff¬

nung s verschieden, sodaß für das Meßprofil (Abb. 15) nur die

Stellung 3 den richtigen statischen Wert und mit der dynamischen
v2

Ablesung zusammen die richtige Differenz — ergibt.

Anwendung der Gleichung (22) :

AE
= (Ai — At') + {As - At) + \(Aa — A/) | (22)

7

1. Für die Messung der Geschwindigkeit.

1. Wir stellen das Pitotrohr so, daß der Schlitz s auf dem Meß¬

punkt liegt.
2. Wir schließen den dynamischen Druck-Schlauch an das Rohr 2

an und bekommen die Ablesungen: Av A2 und A3.
3. Wir schließen den statischen Druck-Schlauch an das Rohr 2

an und bekommen die Ablesungen: Ax', A{ und A3.
Die Summe aller Absolutwerte der Differenzen:

(A, - A,') + (As ~ A%>) -f (A3 - A3')
v2

ergibt — und daraus rechnet sich v.

2. Für die Messung des Verlaufs der Drucklinie

In einem Querschnitt.

Im Querschnitt I verlaufen die Stromfäden fast parallel und

die Drucklinie verläuft hydrostatisch (Abb. 16).
Man kennt also in jedem Punkt des Querschnittes I den sta¬

tischen Druck; er beträgt z.B. für Punkt P1:y{h1 — z-^. Es ist

zu beachten, daß das Instrument bei Ablesungen des statischen

Druckes in zwei verschiedenen Stellungen gemäß Gl. (22) nur die

Differenz A p der Drücke in den beiden Stellungen liefert, nicht
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die Drücke selber. Wir benützen nun die bekannte hydrostatische

Druckverteilung im Querschnitt I zur Bestimmung des Nullpunktes
des Instrumentes, um damit die Drücke in irgend welchen Punkten

der Strömung zu bestimmen.

Abb. 16

1. Wir stellen das Pitotrohr so, daß der Schlitz s auf dem Null¬

punkt P1 liegt (P1 ist ein beliebiger Punkt im Querschnitt I).

2. Wir schließen den statischen Druck-Schlauch an das Rohr 2

an und bekommen die Ablesungen

A[Pl, A'2Pi und Ä3Pi

3. Wir verschieben das Pitotrohr, bis der Schlitz s auf den Punkt

P2 kommt und bekommen die Ablesungen

Aip2, Alp, und AaPû.

(P2 ist ein beliebiger Punkt des Querschnittes II).

Gemäß Gleichung (22) ist die Summe der Absolutwerte der

Differenzen der Ablesungen gleich der Druckhöhendifferenz zwi¬

schen den beiden Meßpunkten P1 und P2, also:

{A[Pl — AiPa) + {Ä2Pl - AkP) + (AiPl - AiPt) =
^

7

Die Druckhöhe in Punkt P± ist bekannt gleich (hx — zj, so¬

mit wird die Druckhöhe im Punkte P2

ft
= <*,_„,-4J*
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Analog können wir die Druckhöhe in jedem beliebigen Punkte

messen und so z. B. den Verlauf der Drucklinie im Querschnitt II

bestimmen.

3. Für die Messung der Energiehöhenverluste zwischen

zwei Punkten.

Wir stellen das Pitotrohr so, daß der Schlitz s auf dem Punkt

Pt liegt. Wir bekommen die Ablesungen: A1Pi, A2px und A3Pr
Dann verschieben wir das Pitotrohr, bis der Schlitz s auf den

Punkt P2 zu liegen kommt. Wir bekommen die Ablesungen: A1P,
A2P und A3p2. Die Summe der Absolutwerte der Ablesungen gibt
den Energiehöhenverlust zwischen P1 und P2

dzEll = (A1Pl — A1P)) + (A2Pl — A2p2) + (A3Pl — A3p2)

Vorteile des Instrumentes:

v2
Während das normale Manometer — nur als Differenz lie-

2g
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 über

irgend eine Linie oder Fläche ausgenützt werden. Zur Bestimmung
des Nullpunktes genügt daher eine genaue Wasserspiegelmessung
am Anfange des Kanals, da die Druckverteilung dort hydro¬
statisch ist.

Bei diesem Apparat hat man eine Genauigkeit bei der Ab¬

lesung von 0,1 mm. Der Wasserspiegel in den drei Röhrchen ist

ganz ruhig; es finden keine Schwankungen statt.

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

Bei parallelen Stromfäden kann man das bisherig bekannte,
feste Pitotrohr verwenden. In jedem Punkt wird das Rohr in

Richtung der Stromlinien gestellt. Bei gekrümmten Stromfäden

ergibt die Anwendung des festen Pitotrohres falsche Resultate,
da das Rohr nicht mehr in der Richtung der Stromfäden 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 Qelenkvierecks befestigt. Der Schlitz s

fällt mit der Rotationsachse R—R zusammen, sodaß er trotz der

Drehung des Rohres immer auf dem Meßpunkte bleibt. Mit die¬

sem Pitotrohr wurde der Einfluß des schief zur Strömungsrichtung
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
des Pitot¬

rohres

Rohr (1) Rohr (2) Rohr (3)
„2

ig

Abweichung in

Ay A[ At A, A, A, (1,11)
\r 2g) (f)

in»

20

10

0

-10

-20

19,63
19,81

19,90

19,89
19,73

17,36
17,53

17,63

17,61
17,45

13,02
13,30

13,36

13,23
13,01

10,29
10,57

10,64

10,50
10,28

41,37
41,20

41,14

41,09
41,28

43,65
43,48

43,42

43,37
43,56

7,28
7,29

7,27

7,29
7,29

cm

-0,84
-0,21

0,00

-0,19
-0,66

cm

-0,85
-0,23

0,00

-0,21
-0,68

P (P v2\
Die Abweichungen in bzw. -\ sind direkt aus den

Y '/ 2 gl
Werten von A und Ä (Tabelle 1) wie folgt berechnet:

( P v^ \ l p v2 \Die Abweichung von 1 und 1 be-
\y 2gh° \r 2gj2o«

rechnet sich z. B. aus der Summe aller Absolutwerte der Diffe¬

renzen der Ablesungen zu:

(Ai o«
— A\ 20») + (Az o» — A% 2o») + (A3 20»

— A3 0»)
= (19,90 — 19,63) + (13,36 — 13,02) + (41,37 — 41,14)
= 0,27 + 0,34 + 0,23 = 0,84 cm

Analog beträgt die Abweichung in (—I :

(A{ 00
— A[ 20°) + (A2 0«

— A2 20») + (-^3 20°
— A% 0»)

= (17,63 — 17,36) + 10,64 — 10,29) + (43,65 — 43,42)
= 0,27 + 0,35 + 0,23 = 0,85 cm
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Dieses Resultat zeigt, daß — durch stro

die Stellung des Pitotrohres zur Strö-

mung nicht wesentlich beeinflußt wird;

denn die Differenzen in — sind prak- /

tisch gleich denjenigen in 1 . Abb. 19
y 2g

Die festgestellten Unterschiede sind deshalb nur durch verschie¬

dene Werte von — erzeugt. Der gewählte Meßpunkt entspricht
Y

in der Tabelle 4 für Q = 22,0 lt/sec dem Meßpunkt 5 mit z =

0,55 cm im Querschnitt III Profil III'. Darnach beträgt der rich¬

tige Wert von — in Stellung 0° 14,05 cm. Die Abweichung bei
''

P
20° von —0,85 cm entspricht also einem Fehler von 6«/o in —.

Y

Man erkennt also, daß der Fehler bei nicht absolut genauer Ein¬

stellung des Pitotrohres in der Strömungsrichtung nicht groß ist.

— erreicht ein Maximum, wenn das Pitotrohr in der Richtung
Y

der Stromlinie aufgestellt ist. Bei geneigtem Pitotrohr entsteht

eine Saugwirkung. Deshalb sind die Werte der Abweichung in

P t P v2 \
— und in 1 der Tabelle 1 mit einem Minuszeichen ver-

Y \Y 2gl
sehen. Daß dies tatsächlich der Fall ist, geht aus dem Vergleich
der Ablesungen in Rohr 1 oder 2 hervor. Die Stellung bei 20°

ergibt eine kleinere Ablesung als diejenige bei 0 °. Dies bedeutet

aber, daß der statische Druck bei der Stellung 20 ° kleiner ist als

bei 0°, daß also eine Art Saugwirkung durch die Schiefstellung
auftritt.

Bestimmung der Richtung einer Stromlinie:

Wir benützen 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 größten Wert von — erhalten. Als Beispiel

wählen wir den Punkt 3 in Querprofil III (Abb. 20).
Als Vergleichsnullwert wurde in vertikaler Richtung der

Druck bei Stellung + 30 ° gewählt, in horizontaler Richtung bei

Stellung +10 ° und dann die Abweichungen von diesen Drücken

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
7

in horizontaler und vertikaler Richtung in Funktion des Stellungs¬
winkels graphisch dargestellt.

Tabelle 2a.

,
Sohle

il)))}})))))!})!))}))

Vertikale Abweichung

Richtung in P-
7

in • cm

30 0,00
20 0,63
10 0,75
0 0,68

-10 0,06

">"<"""">"•

_Q-2?ojt/ie<

>))>)>>? jj : i > > ) ) }f'

Tabelle 2b.

Horizontale

Richtung

Abweichung

in^
7

in»

10

0

-10

cm

0,00
0,16
0,08

Abb. 20

In vertikaler Richtung beträgt der Winkel der Stromlinie mit

der Horizontalebene 9°; in horizontaler Richtung beträgt der

Winkel mit der Kanalachse 1°.

Wir können die statische Druckhöhe — im Punkt 3 aus der
7

Tabelle 4, Querschnitt III, Profil III', 2 = 7,75 cm entnehmen;
sie beträgt 7,22 cm. Die Abweichungen von diesem Druck be-
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tragen gemäß Abb. 21 bei unrichtiger Einstellung des Pitotrohres

um 10°:

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 1,4o/o.

10° 10°
" 30°

Winkel gemäss Abb. 20

Abb. 21

Näherungsweise Bestimmung der Richtung der Stromlinien.

Es ist klar, daß die genaue Bestimmung der Richtung der

Stromlinie für alle Meßpunkte sehr zeitraubend ist. Wir benützen

deshalb die festgestellte Tatsache, daß der Druck nicht sehr emp¬

findlich auf die genaue Einstellung des Pitotrohres in der Strö¬

mungsrichtung ist und verwenden die folgende angenäherte Me¬

thode:

Wir bestimmen die Neigung

des Wasserspiegels <Pmax (Abb.

22) und nehmen an, daß $ sich

direkt proportional zur Tiefe ver¬

hält. An der Stelle der Einschnü¬

rung, bei welcher die Stromlinien

im Grundriß gesehen, parallel
zueinander laufen, haben wir:

0 =Z.
^

„IV .5p
m

'

^^

V/n»

vi.

-~^^

N
-

r
''

*) $KaX bzw. *A bedeuten 4>horhontal, horizontal
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Sind die Stromlinien im Grundriß gesehen, zur Kanalachse
ebenfalls geneigt, so wird die obige Methode zur Bestimmung
von ^homontai im selben Sinne angewendet. Dabei genügt eine

Genauigkeit von 4 1°.

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

z = 7,75 cm ^>max = 20° h = 15,78 cm

20
somit <ZW = 7,75

j^ =
10°

in horizontaler Richtung d>max = 0 und damit

®horiz. = 0

gemessen wurde $veri. = 9° ; 3W«. = — 1 °.

§ 4. Die Messungen für die Grundform

1. Die Wasserspiegelmessungen

Die gewählte Venturigrundform ist in Abb. 10 dargestellt. Es
handelte sich zunächst darum, für verschiedene Abflußmengen ge¬
naue Spiegelmessungen durchzuführen. Es wurden folgende 4

Wassermengen gewählt:

Q = 22,0, 17,5, 14,0 und 10,0 lt/sec und für jede Wasser¬

menge bei verschiedenen Unterwasserständen 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, daß für niedrige Unterwasserstände keine

Beeinflussung des Oberwassers eintritt, während für hohe Unter¬
wasserstände eine Erhöhung des Oberwasserspiegels stattfindet.
Dies führt zu folgenden Definitionen:
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Definition des freien Abflusses:

Hat die Änderung der Lage des Unterwasserspiegels im Ven-

turikanal bei gleichbleibender Wassermenge keinen Einfluß auf

den Oberwasserspiegel, so wird der Strömungszustand als „freier

Abfluß" bezeichnet.

Definition des eingestauten Abflusses:

Hat die Änderung des Unterwasserspiegels im Venturikanal

einen Einfluß auf die Lage des Oberwasserspiegels, so heißt der

Strömungszustand „eingestauter Abfluß".

Definition der Grenzlage:

Zwischen den beiden Strömungszuständen (dem „freien Ab¬

fluß" und dem „eingestauten Abfluß") gibt es eine Lage des

Unterwasserspiegels, die den Oberwasserspiegel eben zu beein¬

flussen beginnt. Diese Lage wird als „Grenzlage" bezeichnet.

Während die Unterwasserspiegel beim freien Abfluß und

beim eingestauten Zustand beliebig angenommen wurden, ist die

Qrenzlage im Versuch möglichst genau durch langsames Heben

des Unterwasserspiegels ermittelt worden. Die in den Tabellen

und Abbildungen angegebenen Wassertiefen sind die arithme¬

tischen Mittel aus drei Ablesungen über die Wasserspiegelbreite

verteilt.

x - 1,0 1,2 U \\l,6 U 2,0 1,1 ?,< 2,6 2,S 1,0 3,2 5,4 m

AL2,Stm
--"'--

Abb. 23a. Wasserspiegelmessungen für Q — 22,01t/sec beim freien und

eingestauten Abfluß.



Tabelle 3a. Wasserspiegelaufnahme für Q = 22,0 lt/sec.

1 1' Grenzlage 1" 2 3

X hm X hm x hm X hm X hm
m cm m cm m cm m cm m cm

0,00 21,50 1,90 6,45 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 15,50 1,30 21,20 1,35 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
1,45 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 1,90 14,30 2,10 17,85
1,70 10,07 2,00 15,50 2,20 18,50
1,75 8,77 2,10 15,80 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
2,30 4,27 3,00 17,90
2,35 4,37 3,50 17,90
2,50 9,20
2,60 10,70
2,70 11,90
2,80 12,70
2,90 13,60
3,00 14,10
3,10 14,20
3,20 14,20
3,55 14,20

• 1.20 m ISIS m

Grundriß der Ventungrundform fur Abb. 23 a bis d.
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Tabelle 3c. Wasserspiegelaufnahme für Q = 14,0 It/sec.

1 1' Grenzlage 1" 2 3

X hm X hm X K X hm X hm
m cm m cm m cm m cm 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 12,20 1,30 17,30 1,30 16,28
1,25 16,08 2,50 11,20 2,20 12,60 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 15,47 2,70 11,40 2,40 13,20 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 14,22 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 2,50 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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Abb. 23c. Wasserspiegelmessungen für Q = 14,0 it/sec beim freien und

eingestaufen Abfluß.



Tabelle 3d. Wasserspiegelaufnähme fur Q = 10,0 It sec.

1 1' Grenzlage 1" 2

X hm X K X hm X hm

m cm m cm m cm m cm

0,00 13,09 1,95 3,60 1,67 6,50 1,00 13,68

0,90 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 1,20 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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Abb. 23d. Wasserspiegelmessungen für Q = 10,0 lt/sec beim freien und

eingestauten Abfluß.
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2. Messungen der Geschwindigkeiten und Drücke

Die Messung der Geschwindigkeiten (v) und der Drücke

— + z) für die drei Wassermengen 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec
7 !

wurde nur für den freien Abfluß durchgeführt und auf folgende
fünf charakteristischen Querschnitte beschränkt:

Querschnitt I beim Einlauf vor Beginn der Krümmung.

Querschnitt II, III, IV in der Zone des engsten Querschnittes
konstanter Breite b2.

Querschnitt V unterhalb des Venturikanals im beruhigten Unter¬

wasser. In diesem Endquerschnitt wurden die Messungen
bei der Grenzlage durchgeführt.

In jedem Querschnitt wurde, wie Abb. 10 zeigt, in den vier

Profilen: an der Wand, Profil W und in I', II' und IIP

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

berührte das Pitotrohr die Wand. Die Messung von v

bezw. I 1- z\ erfolgte stets parallel zur Strömung.

Eine Kontrollmessung zeigte absolut symmetrische Strömung,
sodaß auf die Messung beider Querschnittshälften verzichtet wer¬

den konnte. Die Werte von v und I \- z\ sind für jeden ein¬

zelnen Punkt in den Tabellen 4a, b, c zusammengestellt. In den

Abb. 24a—e sind die gemessenen Geschwindigkeiten und Drücke

für Q = 22,0 lt/sec graphisch dargestellt. (Der berechnete Wert

von Q aus: Q = JJ v df, wobei v die mit dem Pitotrohr gemessene

Geschwindigkeit ist, ist gleich 22,032 lit/sec. Am Überfall, im

Meßkasten ergibt sich Q = 22,000 lit/sec.) In den Querschnitten
I und V verläuft der Druck praktisch hydrostatisch.

Geschwindigkeiten und Drücke (Messungen).

Messungen bei freiem Abfluß in den Querprofilen I, II, III,
IV und V für die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec.
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Tabelle 4a. Gemessene Werte von v und ( \- z\ bei Q = 22,0 U\sec.

Quer¬
schnitt

Höhe über

Sohle z

Profil III' Profil II' Profil V Profil w

V (H V (?+«) V (?+») V (f+')

I

cm

20,90
15,80
10,70
5,60
0,50

m/sec

0,360
0,378
0,372
0,372
0,306

cm

hydro¬
statisch

m/sec

0,351
0,360
0,386
0,364
0,280

cm

hydro¬
statisch

m/sec

0,286
0,304
0,342
0,328
0,198

cm

hydro¬
statisch

m/sec

0,208
0,217
0,258
0,250
0,202

cm

hydro¬
statisch

II

15,75
11,95
8,15
4,35
0,55

1,030
1,090
1,130
1,142
1,128

16,50
15,93
15,44
15,32
15,30

1,032
1,100
1,160
1,150
1,130

16,32
15,73
15,29
15,10
15,11

1,038
1,112
1,132
1,160
1,150

16,14
15,44
15,09
14,88
14,88

1,049
1,110
1,141
1,178
1,160

16,08
15,53
15,12
14,76
14,74

15,25
14,58
14,14
14,05
14,05

III

14,95
11,35
7,75
4,15
0,55

1,104
1,160
1,200
1,198
1,190

15,70
15,08
14,97
14,77
14,60

1,112
1,178
1,208
1,200
1,190

15,56
14,93
14,55
14,70
14,66

1,112
1,182
1,210
1,210
1,209

15,33
14,66
14,31
14,49
14,33

1,115
1,181
1,213
1,220
1,167

IV

13,95
10,60
7,25
3,90
0,55

1,172
1,232
1,258
1,270
1,241

14,77
14,37
14,17
14,10
14,07

1,173
1,250
1,271
1,280
1,259

14,64
14,21
13,95
13,85
13,92

1,182
1,283
1,320
1,339
1,308

14,48
13,64
13,32
13,07
13,30

1,198
1,307
1,339
1,325
1,270

14,29
13,28
12,89
13,15
13,13

V

16,00
12,50
8,50
4,50
0,50

0,464
0,450

0,464
0,457
0,383

hydro¬
statisch

0,442
0,479
0,498
0,493
0,408

hydro¬
statisch

0,426
0,450
0,476
0,460
0,398

hydro¬
statisch

0,376
0,373
0,386
0,372
0,326

hydro¬
statisch

Tabelle 4b. Gemessene Werte von v und I-—|- z\ bei Q = 77,5 Itjsec.

I

17,98
13,61
9,24
4,87
0,50

0,328
0,331
0,343
0,346
0,270

hydro¬
statisch

0,328
0,319
0,340
0,348
0,242

hydro¬
statisch

0,250
0,307
0,320
0,300
0,198

hydro¬
statisch

0,188
0,212
0,238
0,230
0,153

hydro¬
statisch

IL

13,50
10,25
7,00
3,75
0,50

0,977
1,010
1,040
1,049
1,032

14,12
13,71
13,47
13,45
13,41

0,977
1,020
1,050
1,060
1,031

14,00
13,66
13,39
13,30
13,35

0,975
1,040
1,060
1,068
1,052

13,92
13,43
13,31
13,24
13,26

0,989
1,040
1,060
1,080
1,028

13,80
13,48
13,15
13,12

13,13



Quer¬
schnitt

z

Profil III' Profil II' Profil I' Profil w

V (f+«) V (f+«) V (M V (fH

III

cm

12,67
9,64
6,61
3,58
0,55

m/sec

1,042
1,083
1,105
1,110
1,098

cm

13,42
13,06
12,85
12,79
12,69

m/sec

1,043
1,090
1,109
1,115
1,098

cm

13,32
12,95
12,75
12,70
12,66

m/sec

1,050
1,090
1,122
1,131
1,109

cm

13,12
12,82
12,47
12,39
12,53

misée

1,043
1,092
1,120
1,147
1,045

cm

13,02
12,61
12,36
12,03
12,48

IV

11,90
9,05
6,20
3,35
0,50

14,75
11,20
7,65
4,10
0,50

1,115
1,150
1,168
1,171
1,158

12,54
12,20
12,03
11,99
11,86

1,115
1,162
1,180
1,181
1,150

12,44
12,06
11,81
11,81
12,03

1,130
1,200
1,225
1,225
1,200

12,24
11,46
11,24
11,12
11,40

1,140
1,200
1,221
1,218
1,160

12,17
11,54
11,33
11,45
11,44

V

0,440
0,449
0,440
0,422
0,380

hydro¬
statisch

0,440
0,447
0,456
0,442
0,346

hydro¬
statisch

0,425
0,427
0,441
0,437
0,360

hydro¬
statisch

0,369
0,377
0,382
0,341
0,286

hydro¬
statisch

Tabelle 4c. Gemessene Werte von v und I — 4- z\ bei Q = 14,0 Itjsec.

0,242
0,276
0,300
0,286
0,188

hydro¬
statisch

0,193
0,198
0,217
0,208
0,133

hydro¬
statisch

0,920
0,960
0,984
0,987
0,970

12,06
11,78
11,62
11,58
11,66

0,925
0,975
0,986
1,002
0,944

11,96
11,58
11,57
11,43
11,57

0,986
1,022
1,045
1,045
1,030

11,36
11,08
10,87
10,89
10,98

0,975
1,032
1,038

1,060
1,000

11,26
10,85
10,76
10,59
10,77

1,064
1,120
1,140
1,130
1,128

10,56
10,10
9,90
9,87
9,89

1,080
1,142
1,162
1,136
1,071

10,46
9,84
9,66
9,98

10,00

0,365
0,378
0,354
0,373
0,300

hydro¬
statisch

0,337

0,310
0,316
0,297
0,269

hydro¬
statisch

I

15,70
11,90
8,10
4,30
0,50

0,313
0,310
0,316
0,313
0,226

hydro¬
statisch

0,296
0,306
0,310
0,313
0,208

hydro¬
statisch

11

11,55
8,80
6,05
3,30
0,55

0,916
0,951
0,966
0,974
0,956

12,26
11,99
11,84
11,81
11,73

0,911
0,952
0,970
0,977
0,966

12,16
11,90
11,76
11,71
11,70

III

10,90
8,30
5,70
3,10
0,50

0,980
1,010
1,028
1,010
1,010

11,56
11,30
11,15
11,15
11,32

0,980
1,018
1,039
1,010
1,010

11,50
11,27
11,06
11,05
11,11

IV

10,10
7,70
5,30
2,90
0,50

1,050
1,078
1,085
1,092
1,068

10,82
10,58
10,48
10,43
10,46

1,052
1,092

1,096
1,102
1,080

10,76
10,44
10,32
10,29
10,32

V

12,95
9,85
6,75
3,65
0,55

0,381
0,376
0,370
0,360
0,304

hydro¬
statisch

0,388
0,773
0,388
0,357
0,310

hydro¬
statisch
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3. Berechnung der Mittelwerte der Geschwindigkeiten und Drücke

Entsprechend der aus Abb. 10 ersichtlichen Lage der Meß¬

vertikalen ergibt sich der Mittelwert von v aus allen Messungen
in je einer Horizontalen (Mittelwert über die ganze Kanalbreite)
zu

2 \b
V =

T\2ÄV*
3b Ab Ab

+ 24n'+ 24VlI'+ 24Vin]
vw + 3 vi, + 4 vn, + 41/in,

12

Analog wurde der Mittelwert für ( \- z\ für jeden Hori¬

zontalschnitt berechnet. In den Tabellen 5a, b und c sind für die

Wassermengen 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec die so über die Breite

gemittelten Geschwindigkeiten und Drücke zusammengestellt wor¬

den. In Abb. 25 sind diese Mittelwerte graphisch dargestellt.
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Abb. 24a. Geschwindigkeitsverteilung in den Profilen W, V, II' und III'

in Querschnitt I
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Tabelle 5a. Über die Kanalbreite gemittelte Werte von v, (p/y -•- z)

(je in einem Horizontalschnitt) Q = 22,0 lt/sec.

Quer¬
schnitt I

Querschnitt II Querschnitt III Querschnitt IV
Quer¬

schnitt V

z V z V (H z V (H z V (H z V

cm

20,90
15,80
10,70
5,60
0,50

m/sec

0,326
0,340
0,369
0,348
0,262

cm

15,75
11,95
8,15
4,35
0,55

mjsec

1,034
1,100
1,141
1,154
1,137

cm

16,32
15,71
15,28
15,10
15,09

cm

14,25
11,35

7,75
4,15
0,55

m/sec

1,110
1,173
1,206
1,204
1,186

cm

15,51

14,87
14,58
14,62
14,78

cm

13,95
10,60
7,25
3,90
0,55

m/sec

1,175
1,257
1,293
1,295
1,183

cm

14,62
14,05
13,78
13,68
13,75

cm

16,0
12,5
8,5
4,5
0,5

m/sec

0,431

0,453
0,472
0,429
0,390

Tabelle 5b. Q = 77,5 lt/sec.

Quer¬
schnitt I

Querschnitt II Querschnitt III Querschnitt IV
Quer¬

schnitt V

z V z V (H z V (H z V (M z V

cm

17,98
13,61
9,24
4,87
0,50

m/sec

0,297
0,311
0,328
0,325
0,233

cm

13,50
10,25
7,00
3,75
0,50

m/sec

0,977
1,023
1,050
1,060
1,036

cm

13,92
13,52
13,29
13,24
13,25

cm

12,67
9,64
6,61
3,58
0,55

m/sec

1,044
1,088
1,115
1,120
1,096

cm

13,22
12,87
12,62
12,54
12,56

cm

11,90
9,05
6,20
3,35
0,50

m/sec

1,121
1,177
1,191
1,192
1,166

cm

12,42

11,94
11,73
11,69
11,79

cm

14,75
11,20
7,65
4,10
0,50

m/sec

0,430
0,437
0,440
0,426
0,356

Tabelle 5c. Q = 14,0 lt/sec.

Quer¬
schnitt I

Querschnitt II Querschnitt III Querschnitt IV
Quer¬

schnitt V

2 V z V (H z V (H z V (H z V

cm

15,70
11,90
8,10
4,30
0,50

m sec

0,280
0,290
0,302
0,298
0,203

cm

11,55
8,80
6,05

3,30
0,55

m/sec

0,916
0,995
0,967
0,980
0,962

cm

12,06
11,78
11,65
11,60
11,60

cm

10,9
8,3
5,7
3,1
0,5

m/sec

0,981
1,020
1,037
1,039
0,940

cm

11,44
11,17

10,99
10,98
11,09

cm

10,1
7,7
5,3
2,9
0,5

m/sec

1,058
1,098
1,108
1,112
1,089

cm

10,68
10,33
10,19
10,18
10,21

cm

12,95
9,85
6,75
3,65

0,55

m/sec

0,376

0,370
0.368

0,357
0,302
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Über die Kanalbreiïe gemittete Werte der Geschwindigkeiten und «

in i iv

Abb. 25

4. Kontrolle der mit dem Pitotrohr gemessenen Wanddrücke

mit Hilfe der angeschlossenen Piezometerrohre

In der nachstehenden Tabelle 6 sind für die Wassermengen

Q ---- 22,0, 17,5, 14,0 und 10,0 lt/sec die mit Hilfe der Piezometer-

ablesungen im Querschnitt III (Abb. 9) berechneten Werte von

4- z) und aus h — I 1- z) der Druckunterschied r-~ (Ab-
y 1 \y i y

nähme) gegenüber der hydrostatischen Druckverteilung zusammen¬

gestellt.

Diese Werte wurden in Abb. 26 aufgezeichnet und mit den,

mit Hilfe des Pitotrohres gemessenen Werten verglichen. Die

Übereinstimmung ist sehr gut. Die Abweichung gegenüber der

hydrostatischen Druckverteilung ist groß und es ist zu beachten,

daß die tatsächlichen Drucklinien an der Sohle praktisch ebenfalls

unter 45 ° zur Sohle stehen.
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Tabelle 6.

Wanddrücke; Messung mit dem Piezometer in Querschnitt III.

Piezo¬

meter Nr.

(Abb. 9)

Mittl.

Ablesung

Ablesung
entspr. d.

Sohle
(?+<) Wasser¬

tiefe h
y

cm cm cm

1. Q - 22,0 lt/sec

12 88,181 14,901 0,60
13 87,482 14,202 1,30
14 87,266 13,986 1,514
15 87,535 14,255 1,245
16 87,750 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 = 17,5 lt/sec

12 86,378 13,098 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. Q = 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. Q = 10,0 lt/sec

12

13 82,18 8,90 0,10
14 81,92 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
19 82,08 8,80 0,20
20 —
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emessen mir Piezomerer

ermessen mir Pitorrohr

U 16 -jr- in cm -*

Abb. 26

Wanddrücke im Querschnitt III bei verschiedenen Wassermengen



III. Teil

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

stark gekrümmter Stromfäden

A. Allgemeines

Bei der Aufstellung der bekannten Durchflußgleichung für

den Venturikanal wurde beim freien Abfluß mit Vorteil das Prinzip
der kritischen Tiefe angewendet. Leider ist aber die kritische Tiefe

in der für Parallelströmung geltenden Form für den Venturikanal

nur angenähert gültig. Tatsächlich geht im Venturikanal der Ab¬

fluß vom Strömen zum Schießen über, sodaß von einer gewissen
Grenzlage des Unterwasserspiegels an, der Oberwasserspiegel
durch das Unterwasser nicht mehr beeinflußt wird. Es handelt
sich also nur darum, für die gekrümmte Strömung den der kri¬

tischen Tiefe bei Parallelströmung entsprechenden Begriff zu fin¬

den. Es ist zu erwarten, daß bei Verwendung dieses Begriffes
für die Aufstellung einer Durchflußgleichung die Veränderlich¬
keit der Durchflußzahl verschwindet.

B. Die kritische Tiefe und die kritische Fläche

/. Definition des Begriffes der kritischen Fläche.

a) Bei parallelen Stromfäden und gleichmäßiger Geschwindig¬
keitsverteilung.
Wir wissen, daß die kritische Tiefe diejenige Tiefe ist, bei

welcher der Abflußzustand vom Strömen zum Schießen übergeht.
Bezeichnet man die kritische Tiefe mit hko und die Kanalbreite
mit b, dann beträgt der Inhalt der entsprechenden Querschnitts¬
fläche

/>„ = b hK
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Wir bezeichnen die durch die kritische Tiefe bestimmte Durch¬

flußfläche als kritische Fläche (hier kritische Ebene).

Diese kritische Fläche ist bei parallelen Stromfäden und

gleichmäßiger Geschwindigkeitsverteilung eine Ebene, die senk¬

recht zu den Stromfäden steht. Dividieren wir die Wassermenge

Q durch den Inhalt dieser Ebene Fk0, so bekommen wir die so¬

genannte kritische Geschwindigkeit vk0, wobei

VK = ig hK ist.

Dies geht daraus hervor, daß die kritische Tiefe für den Über¬

gang vom Strömen zum Schießen bei parallelen Stromfäden gleich¬

zeitig dem Minimum der Energielinienhöhe entspricht und sich

bekanntlich nach der Formel

"••=i/Ä = i/SiS berecbnet'

b) Bei nicht parallelen Stromfäden und ungleichmäßiger Ge¬

schwindigkeitsverteilung.

Sind die Stromfäden nicht parallel, so muß beim Wechsel

vom Strömen zum Schießen jeder Faden eine kritische Ge¬

schwindigkeit erreichen. Diese kritische Geschwindigkeit wird bei

gekrümmten Stromfäden mit vk bezeichnet. Sie ist nicht gleich

vkd. Die Fläche, in welcher die Geschwindigkeit in allen Punkten

konstant und gleich der kritischen Geschwindigkeit vk ist, be¬

zeichnen wir als kritische Fläche. Diese kritische Fläche ist keine

Ebene mehr, wie beim Abfluß mit parallelen Stromfäden, sondern

eine gekrümmte Fläche. Da nach dem Bernoullischen Satz in je¬

dem Punkt der Fläche

H = "—
+ (-f} + z) = konstant*) ist,

2g \ y I

so wird auch für jeden Punkt derselben I 1- z| = konstant.

2. Die Lage der kritischen Fläche im Venturikanal.

Wir betrachten den Abfluß einer bestimmten Wassermenge

0 durch den Venturikanal. Bei diesem Abfluß gibt es natürlich

*) Siehe Gl. (19).
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viele Flächen gleicher Geschwindigkeiten (Abb. 27). Es fragt sich

daher, welche davon die kritische Fläche ist. Es ist diejenige
Flache, welche die kritische Geschwindigkeit vk aufweist. Man

weiß auch, daß bei Parallelströmung die kritische Tiefe der mini¬

malen Energielinienhöhe entspricht. Wenn man das gleiche Prinzip
für die gekrümmte Strömung im Venturikanal voraussetzt, dann

muß also diejenige Fläche v = konst. gesucht werden, für welche

die Energielinienhöhe ein Minimum ist. Die minimale Energie¬
linienhöhe kann nur beim freien Abfluß auftreten *) ; denn bei

Absenkung des Unterwasserspiegels unter die Grenzlage ändert

sich der Oberwasserspiegel nicht mehr. Wenn man aber beim

Flachen mit v - konstant

Abb. 27

freien Abfluß für irgend eine Wassermenge den Verlauf der

Energielinie bestimmt, dann zeigt sich, daß die Verluste auf der

in Frage kommenden Strecke vernachlässigbar klein werden. Die

Energielinienhöhe ist über die ganze Zone, in der die kritische

Fläche zu erwarten ist, nämlich zwischen den Querschnitten II und

IV, konstant. Aus den in der nachstehenden Tabelle 7 enthaltenen

Energiehöhen, berechnet in den Querschnitten I bis IV für die

drei Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec, ist dies er¬

sichtlich.

*) Bei Parallelströmung ist die kritische Tiefe diejenige Tiefe, für

welche der Oberwasserspiegel vom Unterwasserspiegel beeinflußt bzw. nicht

beeinflußt wird. Dabei ist zugleich, wenn die Wassertiefe gleich der kri¬
tischen Tiefe ist, Qmax für eine gegebene Energielinienhöhe M und Hmin
für eine gegebene Wassermenge Q. Als freien Abfluß bezeichnen wir, wie
schon erwähnt, alle Abflüsse in dem Bereich, wo keine Beeinflussung des

Unterwasserspiegels auf den Oberwasserspiegel eintritt. Wir haben also

für alle Abflüsse in diesem Bereich H'min für eine gegebene Wassermenge Q.
Deshalb kann die minimale Energielinienhöhe nur beim freien Abfluß ein¬

treten.
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Tabelle 7. Energielinienhöhen in den Querschnitten I bis IV für

Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec (nach Gl. 21).

Q "l "ii ^m HIV

lt/sec

22,0
17,5
14,0

cm

21,91
18,93
16,65

cm

21,80
18,73
16,31

cm

21,80
18,72
16,32

cm

21,58
18,70
16,31

Mit dem freien Abfluß gelingt es also nicht, zu zeigen, für

welche Fläche v = konst. die vorhandene Energielinienhöhe dem

Minimum der Energiehöhe entspricht.

1

Abb. 28 a

In den Querschnitten II bis IV ist die Profilbreite konstant.

Man erhält also das Resultat, daß in einem Rechteckprofil bei

konstanter Wassermenge bei stetig abnehmender Wassertiefe die

Energielinienhöhe konstant bleibt, was in Widerspruch ist mit

der auf Grund der Annahme hydrostatischer Druckverteilung in

bekannter Weise konstruierten Kurve H = f(h) (Abb. 28 a).

Dieser Widerspruch erklärt sich dadurch, daß infolge der

Krümmung mit der Tiefenänderung der Druck sich nicht „hydro¬

statisch*' verläuft, sondern eben eine zusätzliche Änderung erfährt.
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Wir betrachten nun einen Abfluß mit konstanter Wasser¬
menge Q durch einen Kanal mit konstanter Breite. Wir nehmen
zunächst an, daß trotz der Krümmung in jedem vertikalen Quer¬
schnitt die Druckverteilung eine hydrostatische sei und daß die Ge¬
schwindigkeiten über die Querschnitte konstant seien (Abb. 28 b).

Im Profil II bekom-
1

, |"//A//M?i"
^A hydrostatische EL H'

Wirkliche iL H^S

men wir:

ffh = hn +

2

2g

im Profil III:

2

I'm III
7III hm +

2g

und im Profil IV:

2

i'mjy
2g

H'v
IV h\v +

1(23)

Abb. 28 b

Wir bekommen also fur die Energielinienhöhe eine Kurve,
die wir als Energielinie fur angenommen hydrostatische „Druck¬
verteilung", abgekürzt „fiktive hydrostatische E. L.", deren Mini¬
mum wir mit fi'min bezeichnen. An diese Stelle tritt eine Wasser¬
tiefe hk0 = \ H'min auf.

In Wirklichkeit haben wir eine Krümmung in den Wasser¬

faden. Dies erzeugt in jedem Querschnitt eine Abweichung (—-)
\ y )m

vom hydrostatischen Druck, sowie eine ungleichmäßige Geschwin¬
digkeitsverteilung, fur deren Korrektur in der Bernoullischen Glei¬

techung oc gesetzt wird
2g

In jedem vertikalen Querschnitt

berechnet sich die wirkliche Energielinienhohe aus:

H

y
'
n 2g

In der nachstehenden Tabelle 8 sind die aus den Messungen
bei freiem Abfluß in den Profilen II, III und IV berechneten a-
Werte fur die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt'sec zu¬

sammengestellt.
,
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Tabelle 8. %-Werte*) bei freiem Abfluß.

Querschnitt Q = 22,0 Q = 17,5 Q = 14,0

II

III

IV

1,013
1,014
1,004

0,987
0,996
1,025

0,982
0,996
1,025

Man erkennt, daß die oc-Werte um 1 herum streuen. Demnach

kann unter Berücksichtigung der Krümmung an Stelle des Glei¬

chungssystems (23) geschrieben werden:

Hu = {-P-
Vy

+ z)
„
+

]m II

2

VmU

2g

Hu = (±
\y

+ z) +
/mill

2

^m III

2/

HW = [P-
-7

+ z) +
/mlV

2

"m IV

2£

(24) fc

Abb. 28c

Aus der Differenz der Energielinienhöhen nach den Systemen

(23) und (24) ergibt sich:

(25)

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

— + z) </z. Das heißt infolge der Krümmung wird die Ener-

Uli Hu = hu - U
\y /mil \ y /mil

Hin - - Hui = hui - ( P-
\y

+ *)
=

(J")
/mill \ y /mill

Hiv — % =

\y Im IV \ y /m IV

gielinienhöhe H' um den Wert \~-\ verkleinert.
IM

*) Streng genommen kann der oc-Wert (—T/t ) nicn^ kleiner als 1

sein. Er ist stets größer als 1. Er kann aber auch, wie in unserem Falle,

sehr nahe zu 1 sein.
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Aus dieser Erkenntnis läßt sich der Verlauf der Energielinien
bei Berücksichtigung der Krümmung aus demjenigen unter Ver¬

nachlässigung der Krümmung bestimmen.

In der Abb. 28b wird im Querschnitt II die Energielinienhöhe

H' um den Wert (—-l auf H reduziert, das heißt der Punkt Ä
\ y /«Il

geht über in Punkt A. Der Punkt B' im Querschnitt IV könnte

in die Punkte B", B oder B'" übergehen. B" ist nicht möglich,
weil die tatsächliche Energielinie in Strömungsrichtung nicht

steigen kann. Anderseits haben die Messungen im Venturikanal

gezeigt, daß die Verluste vernachlässigbar klein sind (Tabelle 7),
sodaß die Energielinie nicht auf den Punkt B'" übergeht, sondern

horizontal durch den Punkt B verläuft.

Im Falle des Venturikanals ist also die Energielinie in der

Zone des engsten Querschnittes horizontal. Wir müssen wie beim

Gerinne mit einheitlicher Breite bei gegebener Wassermenge die

Energielinienhöhen bei verschiedenen Abflußzuständen mitein¬

ander vergleichen. Im ersten Fall werden solche Abflußzustände
durch Gefällsänderungen erzeugt; im Falle des Venturikanals
durch Einstau von unten.

Beim verwendeten Modell wurden drei eingestaute Abfluß¬

zustände und der freie Abfluß für eine konstante Wassermenge
Q = 14,0 lt/sec noch besonders untersucht und die Energielinien¬
höhen in den Profilen II, III und IV für die verschiedenen Zu¬
stände berechnet. Abb. 29 und 30 und Tabelle 9.

Es ist auch:

(01.21) H = h + f-
v0 ist die Geschwindigkeit an der Oberfläche im betrachteten

Profil. Die Geschwindigkeit wurde ca. 5 mm unter der Oberfläche
mit Hilfe des Pitotrohres gemessen und dann v0 durch graphische
Extrapolation möglichst genau ermittelt.

Die in der Tabelle 9 für die Querschnitte II, III und IV be¬

rechneten Energielinienhöhen H sind für die in Abb. 29 und 30

dargestellten 4 Abflußzustände zusammengestellt. Die Abflußzu¬
stände sind durch die vertikale Höhe der Spiegelpunkte über der

Sohle h charakterisiert.
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Tabelle 9. Energielinienhöhen beim freien und eingestauten Ab¬

fluß für Q = 14,0 Itlsec.

Querschnitt
und Abfluß

h ^0
fo2

2g-

vJ

cm m/sec cm cm

11 1

2

3

4

12,10
12,65
13,76

14,925

0,908
0,883
0,883

i. 0,776

4,210
3,98
3,54
3,075

16,31
16,63
17,30
18,00

III 1

2

3

4

11,48
11,99
13,25
14,56

0,974
0,945
0,881
0,812

4,840
4,56
3,962
3,362

16,32
16,55
17,212
17,922

IV 1

2

3

4

10,72
11,255
12,80
14,27

1,048
1,011
0,92
0,836

5,590
5,222
4,323
3,558

16,31
16,477
17,123
17,828

In Abb. 29 ist der Verlauf der Energielinienhöhe H für die

drei Querschnitte in Funktion von h aufgezeichnet. Die tiefste

Lage entspricht dem freien Abfluß. Man erkennt, daß wohl mit ab¬

nehmender Tiefe die Energielinienhöhe abnimmt und beim freien

Abfluß 1 den kleinsten Wert aufweist; dagegen das gesuchte ab¬

solute Minimum, d.h. die horizontale Tangente der //-Kurven

nicht erreicht wird. Vergleicht man die Energielinienhöhen ver¬

schiedener Abflußzustände innerhalb der Profile II bis IV, d.h.

bei konstanter Breite, und bei

konstanter Tiefe h miteinander

(Abb. 30), dann zeigt sich, daß

wieder der Querschnitt, bei dem

die gewählte Tiefe dem freien

Abfluß entspricht, die tiefste

Energielinienlage ergibt. Für die

Tiefe h = 12,10 cm ist es der

Querschnitt II, für die Tiefe

A =11,50 cm irgend ein Quer¬

schnitt zwischen II und IV. Für

beide Tiefen ist Hmin gleich groß

Es gelingt also trotz möglichst

IS cm

Abb. 29. Energielinienhöhe in Funk¬

tion der Wassertiefe für

Q = 14,0 lt/sec
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genauer Messung nicht, die Existenz einer Fläche, bei der die

Energielinienhöhe wie im Falle paralleler Strömung ein abso¬

lutes Minimum erreicht, zu beweisen. Die verschiedenen Flächen
mit v = konstant innerhalb der engsten Zone mit konstanter Breite
scheinen gleichwertig zu sein.

(1) Wasserspiegel beim freien Abfluß

(2), (3) und (4) Wasserspiegel beim

eingestauten Abfluß

w -^

\m

'(2)

^
r*i>

fe fe hw
Sa

<; <

N. B. Die Energielinienhöhen in Abb. 30

für h = 12,10 cm bzw. 11,50 cm sind aus

Abb. 29 entnommen.

0 I 2 3 4 S x man

a m s

Abb. 30. Energielinienhöhen fur konstante Wassertiefen in Funktion von x

und zugehörige Wasserspiegel

Nachdem die Messungen zeigen, daß im Venturikanal keine
Fläche v = konstant mit einem absoluten Minimum der Energie¬
linienhöhe existiert, muß man sich fragen, welches Kriterium beim
Suchen der zur kritischen Tiefe äquivalenten Fläche v = konstant

angewendet werden muß ; oder mit andern Worten, welche Fläche
v-= konstant den vom Unterwasserspiegel freien Abfluß bedingt.

Bei parallelen Stromfäden tritt die kritische Tiefe beim
Wechsel vom strömenden zum schießenden Abfluß auf. Dabei
erreicht die Geschwindigkeit den bekannten Grenzwert

VK isK
wobei hk=%H (6) ist.

Diese Gleichung wurde auf den Venturikanal angewendet und

ergab die Näherungslösung Gl. (1) und Gl. (9). In Abb. 31 sind
die gemessenen Wasserspiegellinien beim freien Abfluß für ver-
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schiedene Wassermengen aufgezeichnet. Für diese Spiegellinien
sind die Energielinienhöhen aus der Geschwindigkeitsmessung
bekannt. Wenn man aus diesen Energielinienhöhen mit Hilfe der

Gleichung (6) die kritische Tiefe hk0 berechnet und die Spiegel¬

punkte, die diese Höhe über der Sohle aufweisen, in Abb. 31 be¬

stimmt, dann erhält man die in Abb. 31 eingezeichneten Punkte PQ.

Wie die Messung zeigt, liegen die für verschiedene Wassermengen

ermittelten Punkte P0 auf einer Geraden, die die Sohle im Punkte

E schneidet. Die Abweichungen sind so klein, daß sie in Abb. 31

nicht in Erscheinung treten. Es zeigt sich, daß der Punkt E mit

dem Querschnitt II zusammenfällt, also beim Beginn der engsten

Strecke liegt.
Man erkennt also, daß nach der bisherigen Berechnung die

kritische Tiefe hkQ = lH für jede Wassermenge in einem anderen

vertikalen Querschnitt erreicht wird, und daß dieser mit abnehmen¬

der Wassermenge gegen den Anfang des engsten Querschnittes

tendiert. Anderseits ist bekannt, daß Gl. (6) bei ungleichmäßiger

Geschwindigkeitsverteilung nur angenähert gültig ist. Im Venturi-

kanal wird die ungleichmäßige Verteilung der Geschwindigkeit,

da die Reibung vernachlässigt werden kann, wenn von der un¬

mittelbaren Wandnähe abgesehen wird, nur durch die Krümmung

der Stromfäden erzeugt. Während die Krümmung bei großer

Wassermenge groß ist, nimmt sie mit abnehmender Wassermenge

ab. Der Einfluß der Krümmung auf die Geschwindigkeitsvertei¬

lung wird also mit abnehmender Wassermenge immer kleiner,

sodaß die Genauigkeit der Gl. (6) mit abnehmender Wassermenge

zunimmt und im Grenzfall, wenn Punkt P0 mit E zusammenfällt,

theoretisch streng anwendbar ist. Nun sind aber bei allen Wasser¬

mengen die Stromfäden an der Sohle parallel zur Sohle. Dieser

Ausschnitt in der Nähe der Sohle kann also immer als ein Aus¬

schnitt einer Parallelströmung betrachtet werden. Und da für Pa¬

rallelströmung die kritische Geschwindigkeit unabhängig von der

Wassermenge immer zu Beginn des engsten Querschnittes auf¬

tritt (siehe Abb. 31), ist für alle Wassermengen der Punkt E ein

Punkt der gesuchten Fläche v = vk = konstant. (Siehe den experi¬

mentellen Nachweis auf Seite 66/67 und in Abb. 32.) Das heißt

die Lage des Punktes E ist allein durch die Parallelität der Strom-
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fäden in der Nähe der Sohle bedingt; nicht aber durch die Größe

der Geschwindigkeit und des Druckes in der Nähe der Sohle.

Die Übertragung der aus der parallelen Strömung bekannten

Größen der kritischen Tiefe und der kritischen Geschwindigkeit
auf die Strömung durch den Venturikanal, führt also mit Hilfe

der Messungen dazu, daß für jede Wassermenge die kritische Ge¬

schwindigkeit in Sohlennähe beim Beginn des engsten Quer¬

schnittes (Punkt E, Querschnitt II) auftritt. Die der kritischen

Ebene (y = vkQ = konstant) bei Parallelströmung entsprechende
kritische Fläche, v = vk = konstant, bei gekrümmter Strömung, er¬

gibt sich also als diejenige Fläche v = konstant, die an der Sohle

beim Querschnitt II beginnt.

Abb. 31. Lage der Werte § H für verschiedene Wassermengen

Wie schon gezeigt wurde, erreicht aber auch für diese kri¬

tische Fläche die Energielinienhöhe nicht das absolute Minimum,

wenigstens haben die Messungen dieses Minimum nicht gezeigt.
Anderseits führen die vorstehenden Überlegungen doch dazu, daß

diese Fläche v = konstant gegenüber allen anderen eine Sonder¬

stellung einnimmt. Deshalb wird im folgenden diese Fläche als

vollwertiges Äquivalent zur kritischen Ebene bei Parallelströmung
betrachtet. Die Resultate werden zeigen müssen, ob ihre Ein¬

führung zweckmäßig ist.
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3. Konstruktion der kritischen Fläche.

Als kritische Fläche wurde die Fläche v = konstant = vk durch

den Sohlenpunkt E des Querschnittes II definiert. Jede Fläche

v = konstant ist auch eine Fläche mit + z = konstant. Die ge-
7

suchte kritische Fläche kann also sowohl aus den gemessenen

Geschwindigkeiten, als auch aus den gemessenen Drücken kon¬

struiert werden.

In Abb. 25 sind die über die Breite gemittelten Werte der

Geschwindigkeiten und der Drücke, gemessen bei freiem Abfluß

und für die Wassermengen Q = 22,0, 17,5 und 14,0 lt/sec in den

Querschnitten II, III und IV aufgezeichnet. In Abb. 32 ist die

gesuchte kritische Fläche, ermittelt aus der Bedingung v = kon¬

stant = vk und auch I \- z\ = konstant, die durch den Punkt E

(Querschnitt II) geht, mit Hilfe der Zwischenstromlinien*) auf¬

gezeichnet. Sie steht senkrecht zur Zeichnungsebene und stimmt

nach beiden Konstruktionsarten überein.

In dieser Abb. 32 sind die Wasserspiegellinien für alle ge¬

messenen Wassermengen eingezeichnet. Die Konstruktion der kri¬

tischen Fläche wurde für jede Wassermenge einzeln durchgeführt;

es zeigte sich aber, daß die Flächen für alle Wassermengen auf-

einanderfallen. Es ist also bei gegebener Form des Venturikanals

die kritische Fläche von der Wassermenge unabhängig, abgesehen
von ihrer abgewickelten Länge lk .

*) Die Meßpunkte 1, 2, 3, 4 und 5 für 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 ln, Im und ljv bzw. 2U, 2m und 2]v usw.

gehen, bezeichnen wir als Zwischenstromlinien. Die Zwischenstromlinien

für Q = 22,00 It./sec. sind in Abb. 32a und 32b eingezeichnet. Die über

die Breite gemittelten Werte der Geschwindigkeiten und Drücke für

Q= 22,00 lit./sec. in den Punkten 1 bis 5 für die Querschnitte II, III

und IV sind ebenfalls in Abb. 32b bzw. 32a angegeben. Mit Hilfe der

Zwischenstromlinien sind die Punkte der kritischen Fläche durch lineare

Interpolation aus den beiden Bedingungen [v — konst. = vk = v5 (Abb. 32a)

und (ply + z) = konst. ^ (p/y + z),, (Abb. 32b)] ermittelt.
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Q in »/sec

e m

Zahlen unterslrichen

*v in m/sec. *£~«

Zahlen in ( ) 4t*z) in cm

Abb. 32 a.

Die Flächen durch E Für

Q>*z)konsf.u. v*konst.

Fallen auFeinander

x - 0.015 h\
Abb. 32 b.

Lage der kritischen Fläche bei verschiedenen Wassermengen
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Abb. 33 a. Die gewählten Einlaufformen
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O.S , wo nicht

besonders angeschrieben

8 cm

Abb. 33 d. Kritische Fläche für verschiedene Einlaufradien und verschiedene

Wassermengen

( ) = Einlaufformnummer (gemäß Abb. 33 a)

Verhältnisse s 0,2Q, 0,4 und 0,5 und für verschiedene Ein-

In den Abb. 33b, c und d sind für die drei Einschnürungs-

h

laufradien R die gemessenen kritischen Flächen für verschiedene

Wassermengen aufgezeichnet. Man erkennt, daß die Lage der kri¬

tischen Flächen mit der Form und mit dem Einschnürungsver¬

hältnis nur wenig variert. Dagegen ändert für eine gegebene

Wassermenge die Länge lh der Fläche mit diesen Formgrößen

stark. In diesen Abbildungen ist durch eine strichpunktierte Linie

die quadratische Parabel von der Form

x = a-hk* = 0,015 V

ebenfalls eingezeichnet. Die Bedeutung von hk geht aus Abb. 34
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hervor. Man erkennt, daß alle kritischen Flächen näherungsweise
durch quadratische Parabeln ersetzt werden können, wobei aller¬

dings der Parameter a von den Formgrößen abhängig ist. Eine

stärkere Abweichung ist nur bei größeren Wassermengen gegen
die Oberfläche hin festzustellen. Weiter zeigt sich, daß

wieder, mit Ausnahme der größten Wassermengen, die Spiegel¬
linien senkrecht zu den kritischen Flächen ste-

li e n. Damit dies auch bei den größeren Wassermengen zutrifft,
muß an Stelle des gemessenen Spiegelpunktes der kritischen

Fläche der Schnittpunkt der theoretischen Parabelfläche mit dem

Wasserspiegel eingeführt werden. Diese Eigenschaften der kri¬

tischen Flächen werden in den folgenden Berechnungen benützt.

§ 2. Berechnung der kritischen Fläche

1. Die Berechnung der kritischen Flächenlänge lk

-.JL£L

t
fre/er Aàflu&i

77TTTrr7TTTTr-rrTrTT7T7TT7TT

Abb. 34

Die Näherungsgleichung der kritischen Fläche als Parabel

Iaulet:
x = ahk2*) (26)

Dabei sind x und hk die Koordinaten des Spiegelpunktes Pk (Abb.
34) und Punkt E der Koordinaten-Nullpunkt, x und hk sind für

gegebene Form nur Funktionen der Wassermenge, sodaß der

Parameter a ein Formfaktor ist. Bezeichnet man die Bogenlänge
der Parabel oder die Länge der kritischen Fläche mit lk ,

dann

1
*) M

Länge
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ergibt sich diese Bogenlänge für die quadratische Parabel zu:

4 = Jo + tg^rfA*
o

dx
wobei 0 der Tangentenwinkel tg0=

dhk '

0O der Tangentenwinkel des Spiegelpunktes Pk ist.

dx
Somit tg <P

— -~r- = 2 a hk
dhk

und -±£—L = 1a somit d(hk) = v„s ;

aA* 2 a

tg*0

also /* = ^|(l + tg*ä>)*rf.tgä>
o

die Lösung dieses Integrals lautet:

4 = ±-a [tg<2>0 Vi + tg* ^»o + In (tg$0 + Vi + tg* %)] (27)

Für tg 0O kann gesetzt werden : tg <P0 = 2 a hk und es wird

(28)k = ^-- [2ahk Vi + 4a*.~hk* + In(2ahk + Vi + 4a2 -AÄ2)]

In dieser Gleichung (28) sind hk und a vorerst nicht bekannt.

2. Die Bestimmung von hk aus den Messungen

Bei Parallelität der Stromfäden ist

"A0 —— ~2,
'

''min

Wenn die kritische Fläche ein Äquivalent zur kritischen

Ebene bei Parallelströmung ist, dann ist zu erwarten, daß ihr

Wert I h z), d.h. die Ordinate des Spiegelpunktes hk eben¬

falls proportional ist zur vorhandenen Energielinienhöhe H, also

daß

hk — konstant • H (29)
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Tabelle 10. Werte von hk für verschiedene s, R und Q.

s R Q ff
hk

(gemessen)

h„

c=Tf Bemerkungen

cm lt/sec cm cm

0,29 30 14,0 20,276 14,60 0,720 ht 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

dem Wasserspie¬0,4 10 22,0 22,10 16,20 0,731
14,0 16,418 12,58 0,741 gel und der an¬

20 20,0
14,0

21,022
16,89

15,21
12,40

0,722
0,732 genäherten kriti¬

8,0 11,87 8,80 0,740 schen Parabel.

30

40
22,0
20,0

22,19
20,922

16,00
15,00

0,720
0,720

ff ist die Energie¬

14,0 16,633 12,00 0,720 linienhöhe 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
14,0 14,40 10,75 0,742

20 20,0 18,24 13,38 0,730
14,0 14,48 10,70 0,739

hk = cff (c variert zwischen 0,71 und 0,748)
c = 0,728 so 0,73

In der Tabelle 10 sind die

gemessenen Werte von hk und H

zusammengestellt. Der Koeffi-

hk
zient -— liegt zwischen 0,71 und

ff

0,748; der Mittelwert beträgt so¬

mit 0,73. Man erkennt also, daß

mit einer Genauigkeit von ^2,70/0
die Gl. (29) geschrieben werden

kann:

hk = 0,73 • H (30)

cm

,v
*>y

V

i$y

Vcm

In Abb. 35 sind zur Kon¬

trolle die gemessenen /zA-Werte in

Funktion von H aufgezeichnet.
Man erhält somit an Stelle des

hm
u

2i

22

20

18

SS

it

12

10

8

6

4

2

0

0 2 4 6 8 10 12 « lb 18 20

Abb. 35

Die aus Abb. 38 gemessenen Werte

von hk (angenähert) in Funktion der

zugehörigen Energielinienhöhen ff.
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Koeffizienten § = 0,67 den neuen Koeffizienten 0,73, wobei H die

beim Einlauf gemessene Energielinienhöhe ist.

3. Die Bestimmung von a

In Abb. 36 sind Grundriß und Spiegelverlauf des Venturi-

kanals dargestellt. Wie schon gezeigt wurde, steht der Wasser¬

spiegel im Punkte Pk angenähert senkrecht zur kritischen Parabel¬

fläche.

In den Abb. 37a bis c ist der gemessene Wasserspiegelverlauf

von der engsten Stelle aufwärts für die untersuchten Formen und

Wassermengen aufgezeichnet. Bezeichnet man mit hL die Wasser¬

tiefe beim Einlauf zu Beginn der Einschnürung, die Länge der

Einschnürung bis zum Anfang der engsten Zone (Querschnitt II)

mit L, dann zeigt sich, daß der Spiegelverlauf ebenfalls als Pa¬

rabel dargestellt werden kann.

1
—» /!

U L tinlauflange Schnitt SS

Abb. 36

Diese Parabel hat als Nullpunkt den Spiegelpunkt Pi; im

Punkte Pk mit der neuen Abszisse (L -f- x) den Tangentenwinkel

CP0. Führt man als Koordinaten-Nullpunkt den Sohlenpunkt Et

ein, dann lautet die Gleichung dieser Parabel allgemein:

Z = 2pX2 + c (31)

Für X = 0 wird Z = hx = c

für Z = hk, X = L + x.

Aus Gl. (31) ergibt sich der Parameter 2p zu:

hk = 2p(L + xY + Ä!
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oder 2p =
- (ht — hk)

(L + xY

Die Gleichung (31) wird:

Z

dZ

^h=M x, + hl
(L + *)s

(32)

2(Ai
dX\ ë

(Z. + *)2

hu)X

Für X = Z. + x ® = #n

und tg^o =
2(A1 — A4).(/. + *)

_

2(K-hk)
(L + *)2 (£ + *)

In den Abbildungen 37a bis c sind die für die gemessenen

Werte von hu (L - x) und hk nach Ol. (32) berechneten Spiegel¬
lagen mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Man erkennt daraus,
daß der Spiegelverlauf mit dem gemessenen gut übereinstimmt.

Wesentlich ist aber, daß sich die Tangentenwinkel in den Punkten

Pk gut mit dem gemessenen Winkel der Spiegellinie decken. Dar¬

aus läßt sich nämlich der Parameter a der kritischen Parabel be¬

rechnen.

Abb. 37a. Gerechnete Wasserspiegel (Parabeln) bei verschiedenen

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

Einlauf-Formen

Abb. 37c. Gerechnete Wasserspiegel (Parabeln) bei verschiedenen

Einlauf-Formen
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Durch Gleichsetzen der Tangentenwinkel der kritischen Pa¬

rabel und der Wasserspiegelparabel im Punkte Pk ergibt sich:

**• = *'* = *$£?
nun ist aber x = a • hk2

somit: 2a- hk = T~-I—~
(Z. + ahkl)

oder a2 hks + (a L + 1) • hk — hx = 0 (33)

In dieser Gleichung für a sind L und ht gegeben und für hk

gilt die Gleichung (30).

hk = 0,73 H (30)

In einem gegebenen Venturikanal ist ht gegeben, nicht aber

die Wassermenge Q, somit auch nicht die Energielinienhöhe

v,2
// = *.+ £

V,2
Näherungsweise könnte aber H ^ ht gesetzt werden, weil —

klein ist. Ein wesentlich genaueres Resultat erhält man aber für

,
indem

2g
die bisherige Durchflußgleichung (9) unter V

lässigung c er Krümmung benützt wird.

q = (A)8'2, ft.»,.ffi'

somit bl-hl-v1 = (A)'. fë-bfH'1'

also
Vi2
_

4 fbty h*

2g 27
'

VbJ
'

ä,2

da aber: // = Al +
2^

= Al + 27-U1-J '

V

wird
Ax

^
27 \bj \hj

(9)

(34)
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Darin ist aber: b2/b1 = s das Einschnürungsverhältnis; weiter

setzt man fi/h1 = t (36) ; und somit läßt sich Gl. (34) in folgen¬

der Form schreiben:

^ s* t* - t + 1 = 0 (35)

27
oder ts — c t + c

— 0 wobei c = -;—r
ist.

4sz

Man erhält also eine Gleichung dritten Grades für t. Ihre drei

Lösungen lauten:

t, = 2 1/-,r- sin a — - sin a (a)
f 3 s i /3

sin 3 a = 1,5 1/—

^ =2l/ysin(60^a)= —sin(60-a) (b) =s

ts =-2l/ysin(60 + «)*) = - —sin(60 + a) (c)

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

Diskussion der zwei positiven Lösungen:

Gl. (a) gibt zwei Grenzen für tt:

1. Für 5==1 wird ^ = 1,5

2. Für s = 0 ergibt sich daraus t1 = \.

Gl. (b) besitzt auch zwei Grenzen für t2:

1. Für s = l wird ^2=1,5
2. Für s = 0 ergibt sich daraus t2 = oo

.

Die Werte von tx und t2 sind für verschiedene Einschnürungs¬

verhältnisse s = b2/b1 in Abb. 37' dargestellt. Für jedes s gehören

zwei Werte von t, nämlich t1 und t2. Zu einer gegebenen Wasser¬

menge gehört aber für jedes s nur eine Energielinienhöhe//. Diese

durch s erzeugte Energielinienhöhe entspricht zwei Werten von

t und damit zwei Wassertiefen

Ax = — und A2 = — .

h h

*) Laska, Sammlung von Formeln der Mathematik, S. 72.
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t1 liegt zwischen 1 und 1,5 (Abb. 37') und damit liegt hx zwischen
H und %ti (strömender Zustand). t2 liegt zwischen oo und 1,5
(Abb. 37') und damit liegt h2 zwischen 0 und

Zustand). Für unseren Fall suchen

wir tx = H\hi. tx ergibt sich aus

Ol. (a). Ol. (a) kann auch wie folgt
geschrieben werden :

H (schießender

Abb. 37'

h =
.

1
sin - arcsin 5 (35')

Bei gegebenem Einschnürungs¬
verhältnis s läßt sich nach Ol. (35')
t berechnen und für eine gegebene
Wassertiefe hx wird:

H=t-hl (36)

Sin3d-s

Geht man nun zurück zu Gl. (33), dann kann für hk nach der
Gl. (30) und Gl. (36) gesetzt werden:

hk = 0,73 / • A, (37)
sodaß Gl. (33) geschrieben werden kann:

(0,73)3

oder:

auch

t3 V + (a • L + 1) • 0,73 (hl — hl = 0

0591 •P-hr a2 + 0,73 (a-L + \)-t--l =

a
_

\Jl* + (2,93 t —2,Ut*) V--i

1,07- **.ä,2
(38)

In dieser Gleichung ist t für ein gegebenes Einschnürungs¬
verhältnis (s) nach Gl. (35) gegeben, sodaß für jede beliebige
Oberwassertiefe hx der Parameter der kritischen Parabelfläche a

berechnet werden kann. Nach Gl. (37) ist aber auch hh bestimmt,
sodaß für jede Oberwassertiefe ht sowohl die kritische Parabel

x = a- hk2 (26)
als auch der Spiegelpunkt Pk mit der Höhe hk über der Sohle be¬
rechnet werden kann. Die Länge lk ist nach Gl. (28) zu berechnen.
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Abb. 38 a. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Fläche bei ver¬

schiedenen Q

t.eo m

Abb. 38 b. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Fläche bei ver¬

schiedenen Q
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* • 1,20

Abb. 38c. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Flache bei ver¬

schiedenen Q

X ' 1,20

Abb. 38 d. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Flache bei ver¬

schiedenen Q
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f. 15 HO

L- SO cm

r.so i i.SS i reo m

Abb. 38 e. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Fläche bei ver¬

schiedenen Q

Abb. 38f. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Fläche bei ver¬

schiedenen Q
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Abb. 38 g. Gemessener und berechneter Verlauf des Wasserspiegels sowie

die Lage der gemessenen und der berechneten kritischen Fläche bei ver¬

schiedenen Q

Tabelle 11. Ordinalen des Punktes Pk (hk und x) und kritische

Parabellänge lk für verschiedene s, R, L, Q und hv

Form

No.

gemessen berechnet

\hk =\a aus t = t aus 4aus
gemäß
Abb.33a

s R L Q A, Hl 0,73 Ol am ah?
H, Ol. Ol.

H, | (38)
u

nk

h, (35) (28)

cm cm lt/sec cm cm cm cm l cm"1 cm cm

1 0,29 30 23,20 14,0 20,00 20,28 14,80 0,0136 Jo,01385 3,04 1,014 15,20
8,0 14,18 14,36 10,45 0,0141 1,52 1,013 1 013 10,60

2 70 37,20 14,0 20,40 20,70 15,050,0092 |o,0092 2,09 1,014 15,20
8,0 14,33 14,51 10,60i0,0092 1,04 1,013 10,65

3 0,4 20 16,70 20,0 20,48 21,02 15,400,0161 1 4,05 1,026 16,10
14,0 16,48 16,89 12,380,0172 0,0171 2,61 1,025 12,60
8,0 11,60 11,87 8,70,0,0181 1 1,30 1,023 8,80

4 40 25,25 20,0 20,38 20,92 15,2010,0118 ) 2,85 1,027 15,70
14,0 16,21 16,63 12,200,0122 0,0123 1,83 1,025 1,025 12,40
8,0 11,31 11,58 8,40l0,0128 ) 0,87 1,024 8,50

5 54,5 30,0 '22,0 21,40 21,91 16,00,0,0100 ] 2,70 1,024 16,60
14,0 16,22 16,65 12,200,0107 0,0105 1,56 1,026 12,45

10 9,70

10,0 13,09 13,42 9,80 0,0109

0,0227

1 1,00 1,025

1,042

9,90

6 0,5 20,0 17,50 18,24 13,37 j 0,02385 4,25 14,08
14,0 14,00 14,57 10,60 0,0250 2,69 1,041

1,042
11,02

7 20 15,60 20,0 17,50 18,24 13,37 0,0168 }0,01735 3,10 1,042 13,80
14,0 13,90 14,48 10,58 0,0179 1,94 1,042 10,80
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In den Abb. 38a bis g sind für alle untersuchten Formen die

für gegebene Wassermengen gemessenen Wasserspiegel und die

für die kritische Fläche gemessenen Punkte aufgezeichnet. In den

gleichen Abbildungen sind ferner die aus hx und den Formgrößen

(s und L) nach den Gl. (37), (26), (28) und (32) berechneten

Größen: hh, x, die kritische Parabel lk und der Spiegelverlauf

eingezeichnet.
Außerdem sind in Tabelle 11 für die gegebenen Größen s,

R, L, Q und h± die berechneten Werte H1, hk , a, x, t und lk zu¬

sammengestellt.

4. Zusammenfassung

Für einen gegebenen Venturikanal mit dem Einschnürungs-

Verhältnis s=—, der Länge L des Einlaufstückes, läßt sich bei

ai

gegebener Oberwassertiefe hx der Spiegelverlauf und die kritische

Fläche wie folgt berechnen:

aus Gl. (35) 0,148 s2 • Is — t + 1 =0 das Verhältnis t =

"̂i

aus Gl. (36) H = t hx die Energielinienhöhe H

aus Gl. (37) hk = 0,73 H = 0,73 t- hy die Höhe des kritischen Spie¬
gelpunktes Pk über der Sohle

n, ,-c,

fL2 + (2,93-*-2,14-P)-hl~L
, D , ,

aus Gl. (38) a =
-—-^

— — der Parameter der

1,07 't ' A» kritischen Parabel.

aus Gl. (26) x = a-hk2 die kritische Parabel und damit die Ab¬

szisse x des kritischen Spiegelpunktes

ausGl.(28) 4 = ~ \la-hk-iVAJli} + In (2a-A* + Vi +4a2-A?)l
die Länge der kritischen Parabel

aus Gl. (32) Z = ^Yr-^ê-x2+ Äi der Spiegelverlauf vom Einlauf

KL + *) (A = Ax) (X= 0) bis zum kriti¬

schen Spiegelpunkt (X = L+x)

5. Einführung von R und S an Stelle von L

Aus Abb. 36 ist ersichtlich, daß an Stelle der Länge L des

Einlaufs auch der Krümmungsradius R der Einlaufwände und die



— 86 -

Breiten b1 und 62 eingeführt werden können. Zwischen diesen

Größen besteht die Beziehung:

}/mi- s)R
*!*(!—s)!

wobei 5 = -7^ ist.

§ 3. Anwendungen der kritischen Fläche zur

Berechnung der Wassermenge

In der Regel ist bei einem Venturikanal die Oberwassertiefe

f'i gegeben und gesucht wird die zugehörige Wassermenge Q.
Nachdem aus h1 alle Größen der kritischen Fläche berechnet

werden können, ist natürlich auch Q ohne weiteres zu berechnen.

Für die kritische Fläche, die senkrecht zu den Strömungslinien
steht und eine Fläche konstanter Geschwindigkeit v = vk ist, gilt:

Q = vk 4 • £2 (39)

Anderseits ist

also

da aber

so wird

also

und

2g

vi
2g

H

2g

Vk

Q

= H—hk = H—0,73H= H(\ —0,73)

0,27 H

t- hx

0,27 • / • Ai

i2g V0,27./.A,

f2jf fÖpTmTi-lk-bt

Q = 2,295 •*, it-hi -h (40)

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

Es wurde erwartet, daß die Einführung der kritischen Fläche
die Berechnung der Wassermenge ohne Einführung eines Durch¬

flußkoeffizienten gestattet. In der Tabelle 12 sind die nach Gl.
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(40) berechneten Wassermengen für die verschiedenen Formen

(entsprechend Tabelle 11) zusammengestellt und mit den gemes¬

senen Wassermengen verglichen worden. Wie erwartet ist der

Koeffizient

^effektiv
^

-I

^.theoretisch nach Gl. (40)

Tabelle 12. Berechnung der Wassermenge nach Gleichung (9)

und Gleichung (40).

Form.

No. !
b2

gemäß
Abb. 33a1

R K tfi h

Qth
aus Ol.

(40)

Q.ff
ge¬

messen

Qth
aus Ol.

(9)

Qeff

Qth
O1.40

*!
Qt„

Ol. 9

1

2

cm

8,75

8,70

cm

30

70

20

40

54,5

cm

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

cm

20,28
14,36
20,70
14,51

cm

15,20
10,60
15,20
10,65

lt/sec

13,85
8,04
13,90
8,1

lt/sec

14,0
8,0
14,0
8,0

lt/sec

13,60
8,09
13,90
8,20

1,005
0,995
1,002
0,990

1,030
0,990
1,002
0,978

3

4

5

11,80

12,00

12,00

20,48
16,48
20,38
16,21

11,31
21,40
16,22
13,09

21,02
16,89
20,92
16,63
11,58
21,91
16,65
13,42

16,10
12,60
15,70
12,40
8,50
16,60
12,45
9,90

20,00
14,04
19,80
14,00
8,00

21,50
14,02
10,00

20,0
14,0
20,0
14,0
8,0

22,0
14,0

10,0

19,40
13,90
19,60
13,50
7,60

21,00
13,85
10,08

1,005
0,998
1,005
1,000
1,000
1,020
0,998
1,000

1,020
1,002
1,020
1,040
1,052
1,045
1,010
0,992

6

7

14,45

14,80

10

20

17,50
14,00
17,50
13,90

18,24
14,57
18,24
14,48

14,08
11,02
13,80
10,80

20,00
14,00
20,10
14,00

20,0
14,0
20,0
14,0

19,20
13,62
19,60
13,85

1,000
1,000
0,997
1,000

1,041
1,025
1,020
1,007

Das arithmetische Mittel 1,001 1,017

Mittlerer Fehler = + 0,0063 Gl. (40) bzw. ±0,0214 Gl. (9).

Die Werte von Qth Gl. (40) und Qlh Gl. (Q) sind in Abb. 39 in

Funktion der gemessenen Wassermenge Qeff aufgetragen. Der

Verlauf von Qth nach Gl. (40) als Gerade unter 45 ° zeigt die

gegenüber Qth nach Gl. (9) erreichte Verbesserung.

In der Tabelle 12 sind auch die Durchflußkoeffizienten kf

unter Verwendung der Gl. (9)

QtH = krb-U(if>H°k (9)

zusammengestellt. Der Koeffizient ist nicht gleich 1.
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Zusammenfassend muß dem Gleichungssystem von Seite 85

also noch die Gleichung (40) beigefügt werden, um die vollstän¬

dige Berechnung des freien Abflusses durchführen zu können.

Tabelle 13a. Die Abhängigkeit der Durchflußzahl k{ in Gl. (10)
von dem Einschnürungsverhältnis „s" nach Engel.

b*

by.
b,

kr

01.(10)

0,294
0,397
0,533

cm

9,2
12,4
16,6

0,9657
0,9851
1,0208

Tabelle 13b. Die Abhängigkeit der Durchflußzahl k{ in Gl. (10)
von dem Einschnürungsverhältnis „s" nach C. C. Inglis.

h kr

6"

1 ft

4 ft

10 ft

0,96
0,97
0,98
0,99

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 Abfluß bekannt ist, interessiert uns die

Frage, von welcher Unterwassertiefe A5 an, bei gegebener Form

und gegebener Wassermenge der freie Abfluß tatsächlich vorhan¬

den ist; d.h. für welche Unterwassertiefe die Grenzlage erreicht

wird.

Abb. 40

Da die Unterwassertiefe h5 bei gegebener Form und ge¬

gebener Wassermenge in einer direkten, rein geometrischen Be¬

ziehung zur Energielinienhöhe Hy im Unterwasser steht, kann an¬

stelle der Unterwassergrenztiefe auch die zugehörige Energie¬

linienhöhe eingeführt werden; oder, weil die Energielinienhöhe

H\ im Oberwasser bekannt ist, die Energieverlusthöhe

HX—HV^AH (Abb. 40).

Zur Bestimmung der Grenzlage müssen also die Energiever¬

luste herangezogen werden. Die Energieverluste zwischen den

Querschnitten I und V betragen:

AH = H, — HV. (41)
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Die Energieverluste zwischen dem Einlauf und dem Einschnü¬

rungsquerschnitt sind sehr klein (sehr kurze Strecke) und daher
zu vernachlässigen. Die hauptsächlichen Energieverluste entstehen
durch die Reibung zwischen den Querschnitten II und V und durch
die Verluste im Wassersprung. Eventuell auch infolge nicht ide¬
alem Rückgewinn im Diffusor (Wirbelablösung).

In Abb. 41 sind die bei der Grenzlage und für die verschie¬
denen untersuchten Formen gemessenen Wassertiefen h1 und h5
in Funktion der Wassermenge dargestellt. In Abb. 42 sind für
die Grundform die Energieverluste 4 H in Funktion von Hv auf¬

gezeichnet, wobei Q als Parameter gewählt wurde.
Die gemessenen Punkte für die Grenzlage sind durch doppelte

Kreise hervorgehoben. Man erkennt, daß innerhalb der gemessenen
Wassermengen die Grenze zwischen dem eingestauten und dem
freien Abfluß durch eine Gerade mit der Gleichung:

AH = b + mHv (42)
dargestellt werden kann, die also bei gegebener Form für alle

Wassermengen gültig ist.

Für die Grundform wird m = 0,297 und b = —1,62 (Abb. 42).
In Abb. 43 sind in gleicher Weise nur die Werte von A H bei der

Grenzlage aber für verschiedene Auslaufformen und für die Ein¬

schnürungsverhältnisse s = 0,4 und s = 0,5 eingezeichnet. Als Aus¬
lauf wurden die in Abb. 44 dargestellten Formen gewählt. Man
erkennt, daß sich für 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 Meßwerte eingetragen sind, ebenfalls auf¬

geführt.
Wenn für eine gegebene Form in und b gegeben sind, dann

läßt sich AH berechnen aus:

AH = b + mHv

anderseits ist AH = H\ — Hv

somit Hm = -T—T--

1 + m (43)
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Hi ist für jede Wassermenge berechenbar, sodaß also auch

die Energielinienhöhe bei der Grenzlage berechnet werden kann.

- 0.6 .

,

" s - 0,5
Querschnitt f

,
10)

&
w0"

,oU fö91
iri

AliÙ &Z \VfSl
W' *&* ', all«

S*''?;*W

/&F
r

i_i
0

0 2 i 6 S 10 12 M 16 IS 10 It/ser 10 12 M « « 20 tt/j«

Abb. 41. Abflußmengenkurven in den Querschnitten I und V bei der Grenz¬

lage für verschiedene Auslauf-Formen und verschiedenen Einschnürungs¬
verhältnissen

20 cm 22

Abb. 42. Energieverluste beim freien und eingestauten Abfluß für ver¬

schiedene Wassermengen bei der Grundform
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8 10 n « 16 18 70 cm S 10 12 M 16 IS 20 cm

Abb. 43. Energiehöhenverluste bei der Grenzlage für verschiedene

Auslaufformen in Funktion von H\
Die Zahlen in ( ) beziehen sich auf die in Abb. 33 a

Beim Bau eines Venturikanals muß dafür gesorgt werden,
daß die vorhandene Energielinienhöhe fiv diesen Grenzwert
Gl. (43) nicht überschreitet. Dabei hat man durch die Wahl der

Form, d. h. von m, b und s eine beschränkte Möglichkeit, sich
einer vorhandenen Unterwasserenergielinienhöhe Hv anzupassen,
um sicher den freien Abfluß 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 Länge des Einlaufs.

2. Die Form und Länge des Auslaufs ; d. h. des Erweiterungsver¬
hältnisses des Diffusors.

3. Das Einschnürungsverhältnis s =

1. Die Form und Länge des Einlaufs

Form und Länge des Einlaufes müssen so gewählt werden,
daß die Verluste im Einlauf vernachlässigbar klein werden. Damit
dies für die Reibungsverluste zutrifft, muß der Einlauf kurz ge-
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Tabelle 14.

Form.

No.

gemäß
Abb. 44

s

Neigung
der Aus¬

lauf¬

wände

Q Äl
"x2

2g
Hi h

"v2

2g
//v àHsr m b Hxgr

Hl

8

9

11

10

12

13

14

15

0,4

1:6

lt/sec

20,0
14,0
10,0
6,0

cm

20,20
16,35
13,30
9,70

cm

0,557
0,418
0,318
0,216

cm

20,757
16,768
13,618
9,916

cm

15,20
12,30
10,00
7,20

cm

0,980
0,735
0,566
0,394

cm

16,180
13,035
10,566
7,594

cm

4,577
3,733
3,052
2,322

0,265

cm

0,3

%

77,8
78,0
77,6
76,8

1:8

20,0
17,5
14,0
6,0

20,10
18,58
16,18
9,22

0,560
0,505
0,426
0,212

20,66
19,085
16,606
9,432

16,38
15,20
13,40
8,20

0,850
0,750
0,618
0,303

17,230
15,95
14,018
8,503

3,430
3,135
2,588
0,929

0,297 -1,62

83,7
83,5
84,5
90,0

1:20

20,0
17,5
14,0
8,0

20,94
19,30
16,80
11,80

0,520
0,464
0,394
0,260

21,460
19,765
17,194
12,060

18,35
17,00
15,00
10,80

0,673
0,602
0,495
0,308

19,023

17,602
15,495
11,108

2,437
2,162
1,699
0,952

0,19 -1,2

88,8
89,2
90,1
92,0

1:10

Rund

20,0
17,5
14,0
10,0

20,97
19,30
16,68
14,00

0,519
0,465
0,399
0,315

21,489
19,765
17,079
13,715

17,80
16,58
14,62
12,04

0,720
0,633
0,519
0,388

18,52
17,213
15,139
12,428

2,969
2,552
1,940
1,287

0,272 -2,14

86,2
87,3
88,7
91,0

0,5
1 :4

Rund

20,0
17,5
14,0
10,0

17,52
16,10
14,02
11,30

0,745
0,670
0,562
0,444

18,265
16,770
14,582
11,744

13,15
12,20
10,78
8,90

1,33
1,16
0,97
0,715

14,48
13,36
11,75
9,615

3,785
3,410
2,832
2,129

0,336 -1,81

79,2
79,8
82,0
82,0

1:6

20,0
17,5
14,0
10,0

17,30
15,96
13,90
11,25

0,760
0,685
0,579
0,444

18,06
16,645
14,479
11,694

12,90
12,00
10,55
8,55

1,375
1,200
1,00
0,772

14,275
13,20
11,55
9,322

3,785
3,445
2,929
2,372

0,289 -0,35

79,0
79,0
79,5
79,7

1:8

20,0
17,5
14,0
10,0

17,45
16,15
14,00
11,25

0,745
0,670
0,571
0,447

18,195
16,82
14,571
11,697

13,36
12,36
10,80
8,80

1,28
1,15
0,95
0,592

14,64
13,51
11,75
9,392

3,555
3,31
2,821
2,305

0,245 0

80,5
80,5
80,9
80,1

1 :20

20,0
17,5
14,0
10,0

17,75
16,40
14,20
11,50

0,725
0,642
0,550
0,427

18,475
17,042
14,75
11,927

14,30
13,20
11,55
9,40

1,16
1,00
0,84
0,64

15,46
14,20
12,39
10,04

3,015
2,842
2,36
1,887

0,216 -0,30

83,7
83,4
83,9
84,1

halten werden. Anderseits ist in Abb. 45 der Parameter a der kri¬

tischen Parabel x = a-hk2 in Funktion der Einlauflänge L dar¬

gestellt und es zeigt sich, daß dieser Parameter für kleine Werte

von L von Q abhängig wird. Um für eine gegebene Form den

Wert a als Formkonstante zu erhalten, ist die Einlauflänge



— 94 —

L > 80 s bis 100 s in cm

zu wählen (im Modell).
In der vorliegenden Arbeit wurde die Einlaufform als Kreis¬

bogen ausgebildet, der an die engste Zone mit konstanter Breite

tangential anschließt.

-^"J-*< '"fr-f-M

Im]- -*-3T

\Lzi0cm

l"h - à,\- --4f

Abb. 44. Die gewählten Auslaufformen

Vf+(2.93 t-2.14 t2)hî-L

1.07 ? h*

0 S 10 IS 20 25 iO ÎSlincmitO

Abb. 45. a-Werte in Funktion der Einlauflange L
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Auslauf-Form
l 20 (it)

1 10 Runäfio)

I 8(9)

t. 6 (ê)
1 i RundjJZ)

a
—-»-

0 2 « 6 8 10 12 H 16 18 10 lt/sec

Abb. 46. Gemessene und berechnete Werte des Rückgewinnes bei ver¬

schiedenen Wassermengen Q, bei verschiedenen Auslauf-Formen und ver¬

schiedenen Einschnürungsverhältnissen

2. Die Form und Länge 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 mög¬

lichst klein zu halten. In Abb. 46 ist der Rückgewinn (Wirkungs-
LJ

grad) —— (siehe Tabelle 14) bei der Grenzlage in Funktion der

H\

Wassermenge für verschiedene Öffnungsverhältnisse der Auslauf¬

wände und für s = 0,4 und 0,5 aufgezeichnet. Dabei sind unter

der Bezeichnung 1 : n (rund) ebenfalls kreisförmige Auslaufwände

mit tangentialem Anschluß an die engste Zone bezeichnet (Abb.

44).
Bei einem gegebenen Einschnürungsverhältnis s ist der Rück¬

gewinn bei möglichst langgestrecktem Auslauf groß und nimmt

mit abnehmender Länge ab. Dabei sind die „runden" Formen

relativ günstiger. Es ist somit aus diesem Grunde zweckmäßig,

möglichst langgestreckte Auslaufformen zu wählen.

Anderseits beeinflußt die Form des Auslaufes den Ober¬

wasserspiegel, auch wenn es sich um den freien Abfluß handelt.

In Tabelle 14 sind für die verschiedenen Wassermengen und Ein-



— 96 —

schnürungsverhältnisse bei freiem Abfluß die Oberwassertiefen

ht enthalten. Darnach variert z.B. bei s = 0,4, Ç) = 20,0 lt/sec

die Oberwassertiefe mit der Auslaufform wie folgt:

Form No.

gem. Abb. 44 Auslaufform hl

8 1:6 20,2

9 1:8 2°'}
s -04

11 1:20 20,Q4
~~

'

10 1:10 (rund) 20,97

Während 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, daß nicht mehr ein eigentlicher freier Abfluß vor¬

handen ist. In Abb. 47 ist zu den gemessenen kritischen Flächen

für s = 0,4 mit der Auslaufneigung 1:8, die für 1: 10 (rund) ge¬

messene kritische Fläche ebenfalls eingetragen. Mann erkennt, daß

diese stark von der bisher festgestellten Form der kritischen

Fläche abweicht. Der Wasserspiegel verläuft wie wenn er ein¬

gestaut wäre. Aus diesem Grund ist eine zu flache Neigung der

Auslaufwände zur Kanalachse zu vermeiden.

Kombiniert man einerseits die festgestellten Verluste (Abb.

43), anderseits diese Einstauerscheinung, dann zeigen sich die

Neigungen 1:8 bis 1:10 „gerade" als zweckmäßig.

3. Das Einschnürungsverhältnis s = —-

Oi

Um das günstigste Einschnürungsverhältnis zu bestimmen,
wurden drei verschiedene Modelle untersucht mit den Verhält¬

nissen s = 0,29, 0,4 und 0,5. Wir sind dabei zu nachstehenden

Folgerungen gekommen:

a) s = 0,29: Dieses Verhältnis gibt eine starke Einschnürung.
Schon für kleine Wassermengen ist die Stauhöhe sehr groß, sodaß

sich dieses Einschnürungsverhältnis für die genaue Messung auch

der kleinen Wassermengen eignet.

b) s = 0,5: Dieses Verhältnis mit kleiner Einschnürung und

infolgedessen großer Kapazität eignet sich für die Messung großer

Wassermengen. Der Rückgewinn ist aber klein.
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c) s = 0,4: Dieses Verhältnis stellt ein günstiges Mittel dar.

Der Rückgewinn ist verhältnismäßig groß und infolgedessen sind

die Energieverluste bei der Grenzlage klein. Nach unsern Be¬

obachtungen ist dieses Verhältnis zu empfehlen.

—o— Auslaufwände

1 :8

--o-- Auslaufwände

1 : 10 (Rund)
(siehe Abb. 44)

( ) = Auslaufform

gemäß Abb. 44

'*PK

32101234Ï678 cm

Abb. 47. Kritische Fläche für verschiedene Einlaufradien und verschiedenen

Wassermengen

Ist die Unterwassertiefe hb durch die Abflußmenge nicht ein¬

deutig festgelegt, so hängt die Wahl des Einschnürungsverhält¬
nisses s in erster Linie von dem gewünschten Meßbereich ab.

Ist das Wasser unterhalb des Venturikanals z. B. durch ein Wehr

gestaut, dessen Breite ein Vielfaches der Breite b2 ist, so wird sich

bei geringer Länge des Kanals der Wasserstand h5 mit dem Durch¬

fluß nur wenig ändern. In solchen und ähnlichen Fällen ist der
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Meßbereich nach unten begrenzt, weil bei kleinem Durchfluß sich
in der Einschnürung der strömende Zustand einstellen kann.

Schließt sich an den Venturikanal ein längerer Kanal an, so

ist es möglich, daß mit steigendem Durchfluß der Unterwasser¬

spiegel hb schneller ansteigt als der Oberwasserspiegel hx und im

oberen Teil des Meßbereiches sich bei Unterschreitung des er¬

forderlichen Mindestgefälles hx — hb in der Einschnürung der

strömende Zustand einstellt. Eine Erweiterung des Meßbereiches
nach oben wird in diesem Falle am zweckmäßigsten durch stärkere
seiiliche Einschnürung vorgenommen.

Vergleich zwischen dem Meßbereich beim Venturikanal und beim

Venturimeter.

Sieht man von der Ungenauigkeit der Gl. (10), infolge der

Vernachlässigung der Zulaufgeschwindigkeit, sowie des Einflusses
der Krümmung der Stromfäden, ab, so ändert sich der „Wirk¬
druck" [10] beim Venturikanal proportional Q'ls, beim Venturi¬
meter dagegen proportional Q2. Da also beim Venturikanal der
Wirkdruck hx mit einer Potenz des Durchflusses abnimmt, die
kleiner als 1 ist, so erhält man im unteren Teil des Meßbereiches
noch relativ große Schwimmerhübe und damit große Meßbereiche.
Zur Erzielung großer Meßbereiche eignet sich
der Venturikanal daher besser als das Venturi-
raete r. (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¬

leitungen nicht immer voll mit Wasser gefüllt sind, muß man bei

Messungen mit Venturimetern diese in einem tiefer liegen¬
den Schacht einbauen, dessen Baukosten beträchtlich sind.) Im

allgemeinen ist die untere Grenze des Meßbereiches nicht durch
den Wirkdruck, sondern die Empfindlichkeit der summierenden

Meßgeräte gegeben.

4. Die Länge des Einschnürungsteils
Damit die kritische Fläche im Bereiche einer zweidimensio¬

nalen Strömung liegt, sollte diese Länge nicht kleiner als die Or¬
dinate xmax der kritischen Fläche für Qmax gewählt werden (Abb.
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48). Anderseits soll sie auch nicht so groß sein, daß der Wasser¬

spiegel, sowie die Form der kritischen Fläche beeinflußt werden.

Für die Dimensionierung ist es zweckmäßig, diese Länge gerade

gleich xmax für Qmax zu wählen; d.h. für hkmax, wobei

Xmax = a hk2max (siehe Gl. (26) ).

Abb. 48

§ 6. Anwendung des Vcnturikanals in der Praxis

Über die Anwendung des Venturikanals schreibt Siemens A.G.

folgendes:

„Für eine Messung in offenen Gerinnen, Kanälen oder druck¬

losen Leitungen ist der Venturi-Kanalmesser auf Grund seiner her¬

vorragenden meßtechnischen Eigenschaften — Unempfindlichkeit

gegen Verunreinigungen, geringer Gefällsverlust, einfache Wirk¬

weise — das geeignete Meßgerät. Der Venturi-Kanalmesser kann

für die Messung der größten Wassermenge gebaut werden. Er

ermöglicht vor allem eine einfache Betriebsüberwachung in Be-

wässerungs- und Entwässerungsanlagen aller Art sowie in Be¬

trieben, in denen industriell verwendetes Wasser oder Flüssig¬

keiten drucklos fortgeleitet werden. Im einzelnen wird er ver¬

wendet:
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In Wasserwerken für die Ergiebigkeitsmessung von

Quellen und Brunnen ; zur Messung des Rohwasserzuflusses in

Oberflächenwasserwerken; für die Wassermessung in Filteran¬

lagen, z.B. im Rohwasser-, Reinwasser- oder Spülwasserkanal;
in Wasserkraftwerken für die Messung im Ober¬

wasser- oder Unterwasserkanal ;

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

in Stadtentwässerungsanlagen zur Überwachung
der Pumpwerkzuläufe; zur Messung der den Kläranlagen zu¬

fließenden Mengen; zur Messung der auf Rieselfelder verteilten

Mengen;

von Landesämtern zur Untersuchung der Quellergie¬
bigkeit; bei den Vorarbeiten für die Projektierung von Talsperren
und Wasserkraftwerken;

von Kulturbauämtern für Messungen in den Bewässe-

rungs- und Entwässerungsanlagen;
in industriellen Betrieben für die Messungen von

Kühlwasser, Brauchwasser oder chemischen Flüssigkeiten.''

In flachen Ländern wird der Venturikanal hauptsächlich für

Bewässerungszwecke verwendet, da der Energierückgewinn größer
ist als beim freien (vollkommenen) Überfall.

Wegen der Sicherheit der genauen Verteilung des Wassers

in verschiedene Nebenkanäle bei einer gegebenen Wassermenge
im Hauptkanal, sollten die Einlaufanlagen automatisch wirken und

die gegebene Wassermenge richtig verteilen.

J

Abb. 49
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Zum Beispiel stellen wir uns einen Hauptkanal A mit einer

gegebenen Wassermenge QA vor (Abb. 49). Diese Wassermenge
soll automatisch auf die Nebenkanäle B, C und D verteilt werden.

Diese Nebenkanäle sind in der Größe zudem verschieden. Man

könnte also beim Einlauf jedes Kanals einen Überfall konstruieren.

Die Wassermenge, die durch den Nebenkanal B fließt ist dann:

QB = § a bB V 27- H'k durch Kanal B

Qc — %f.i-bc- f2g- H% durch Kanal C

QD = lf.i bD- yy^- M3'2 durch Kanal D

Wenn fi konstant wäre, so könnte man ohne weiteres sagen,

daß

Qb Qc Qd = bB • bc : bD

und damit wäre QA immer automatisch richtig verteilt. Leider ist

f.i von der Form des Zulaufs, sowie von Q und H abhängig.
An Stelle einer solchen Gruppe von Überfällen kann aber

eine Gruppe von Venturikanälen gebaut werden. Es ist dabei

zweckmäßig, die Einschnürungsverhältnisse s, die Einlauflängen
L und die Neigung der Auslaufwände für alle Kanäle der Gruppe
konstant zu halten (Abb. 50). Für die ganze Gruppe werden dann

für eine gegebene Oberwassertiefe hx die Werte t, a, hk bzw. 4

konstant sein. In diesem Falle gelten folgende Gleichungen:

QB = 2,295 bB ft^-lk

Qc = 2,295 bc- f^ln-lk

QD = 2,295 bD- fTTT-lk
Daraus folgt:

Qb Qc • Qd = bB : bc : bD

und damit ist QA auf die Nebenkanäle richtig verteilt. Die Abb. 50

zeigt ein Beispiel einer solchen Gruppe.

Bemerkung: Die Anwendung einer solchen Gruppe ist nur zu¬

lässig, wenn die Zuflußgeschwindigkeit im Hauptkanal A so klein ist, daß

die Ablenkung in den Richtungen B und D keinen Einfluß ausübt. Es ist

in den flachen Ländern tatsächlich der Fall; erstens weil die Neigung der

Kanäle entsprechend klein ist, und zweitens ist es immer erforderlich, die

Geschwindigkeit in den Kanälen klein zu halten, um dadurch den leicht

beweglichen Boden gegen Kolk zu schützen.
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Abb 50

§ 7. Einfache Methode zur Eichung von

Venturikanalen

1. Allgemeines

Die entwickelte Berechnungsmethode gestattet die Dimensio¬

nierung von Venturikanalen. Ihre genaue Gültigkeit ist beschrankt

auf Formen des Venturikanals, wie sie in der vorliegenden Arbeit

untersucht wurden. Es soll nun noch gezeigt werden, wie die

Durchflußgleichung fur irgend eine Form bestimmt werden kann.

2. Die fiktive hydrostatische Energielinienhöhe H'

(bei hydrostatischer Druckverteilung)

Wenn die Reibung und die Krümmung der Stromfaden ver¬

nachlässigt werden können, so laßt sich die Energielinienhohe

nach dem bekannten Bernoullisehen Satz rechnen:
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h ist die Wassertiefe und v ist die gleichmäßig verteilte Geschwin¬

digkeit
=

—.S
F

So ergeben sich unter Vernachlässigung der Krümmung beim

Venlurikanal aus der Wasserspiegellinie für eine gegebene Wasser¬

menge in der Zone des engsten Querschnittes mit der Breite b2
die Energielinienhöhe H' (Abb. 28 b).

Wenn wir im Venturikanal bei einer gegebenen Wassermenge

Q die Wassertiefe h varieren, so bekommen wir verschiedene

Werte von v und damit verschiedene Energielinienhöhen H' (Abb.

28a). Es gibt eine bestimmte Wassertiefe, bei der die Energie¬
linienhöhe H' ein Minimum (H'min) ist. Diese sogenannte „kri¬
tische Tiefe" wurde mit hk0 bezeichnet. Dabei ist: hk0 = ü M',„,„.

?. Die vorhandene Energielinienhöhe H

Im Gegensatz zu dieser fiktiven Energielinienhöhe H' weist

die vorhandene Energielinienhöhe H, wie die Versuche zeigten,
kein Minimum auf; sie verläuft horizontal. Es wurde gezeigt

(Seite 61), daß die fiktiven hydrostatischen Energielinien-i
(Ap\

höhen H' infolge der Krümmung um die Werte I — 1 auf die

vorhandene Energielinienhöhe H vermindert werden (Abb. 28b).

iAp\
Dabei ist — die mittlere Abweichung der Druckhöhe von

\ y )m

der hydrostatischen in einem beliebigen vertikalen Querschnitt

Man erkennt also, daß die Energielinienhöhe bei einem gegebenen
Venturikanal infolge der Krümmung der Stromfäden tiefer liegt,
als wenn die Strömung parallel wäre.

4. Anwendung

Bei einer gegebenen Form eines Venturikanals gibt es beim

freien Abfluß für jede Wassermenge einen bestimmten Wert der

Oberwassertiefe h1, und damit einen bestimmten Wert für die

vorhandene Energielinienhöhe fi.
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Bei der Aufstellung der bisher bekannten Durchflußgleichung
wurde diese vorhandene Energielinienhöhe ti verwendet, wobei

sich unter gleichzeitiger Anwendung der bekannten Eigenschaft
der kritischen Tiefe:

die bekannte Durchflußgleichung ergab:

Qf=^-V* •(§)*''•//"'' (9)

Die Folge war aber, daß sich eine variable Durchflußzahl

kj>\ ergab. Diese einfache Durchflußgleichung ist aber dann

richtig, wenn sie auf die der hydrostatischen Druckverteilung ent¬

sprechende Energielinienhöhe H'mi„ bezogen wird, wenn also für

hk^-\H'min gesetzt wird, sodaß

Q = h fg (§)8/a • H'mik wird. (44)

Es wurde gezeigt (Seite 61), daß zwischen den beiden

Energielinienhöhen, der tatsächlichen H und der fiktiven H' in

irgend einem Querschnitt die Beziehung

" + (?). <»>

Im Querschnitt, bei dem die Wassertiefe hk0 = 'j H'min ist,
wird

H'min = H+ (Af)o, (45)

wobei I—-J die mittlere Abweichung der effektiven Druckhöhe

von der hydrostatischen gerade in diesem Querschnitt ist.

(Ap\
Wenn I — 1 auf einfache Art zu messen wäre, dann wäre die

Anwendung der Gl. (44) möglich. Leider ist aber (—1 von der
\ 7 lo

Wassertiefe hk0 und der Krümmung <P0 abhängig, wobei hk0 für

jede Form und bei jeder Wassermenge irgendwo anders auftritt.

Die Gl. (25) //' = H + ( *-?)
\ y Jm

H'

7

besteht.
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ist aber allgemein gültig, sodaß wenn die vorhandene Energie¬

linienhöhe H gegeben ist, der Wert von fi' in irgend einem Quer¬

schnitt berechnet werden kann, sofern es gelingt, auf einfache Art

(Ap\
— für diesen Querschnitt zu messen.

\ y }m

Ist weiter h die gemessene Wassertiefe in diesem Querschnitt,

dann wird:

2

2g
H'-h = H +M -h

\ y Im

und somit

Q vm h b = h • b fa[»+
Ap\

y i»

(46)

Diese Gleichung ist für irgend einen Querschnitt gültig. Zu

ihre Kontrolle sind in nachstehender Tabelle 15 für die Grund¬

form mit Hilfe der gemessenen Werte von H und —) in den
\ y Im

Querschnitten II, III und IV nach Gl. (46) die Durchflußmengen

berechnet. Sie stimmen sehr gut mit den effektiven überein.

Tabelle 15.

Qetr
Quer¬
schnitt

gemessen

H

(P \ f»2

\7 ! 2g
H,

Hm

1

H' h
2g

Vm Q

k =

Qeff

Q

lt/sec

22

17,5

14

II

III

IV

11

III

IV

II

III

IV

1,02
0,81
0,71

0,58
0,58
0,58

0,33
0,28
0,35

cm

21,80)oo

21,90
*

21,93) N

18-90 ) X
18,82 S-
19,02 ) -

16,44 ) o-

16,44 2-
16,56 ) -

cm

21,91

18,93

16,54

cm

21,90

18,92

16,51

cm

22,92
22,71
22,61

19,50
19,50
19,50

16,84

16,79
16,86

cm

16,42
15,61
14,66

14,00
13,30
12,50

12,10
11,48
10,72

cm

6,50
7,10
7,95

5,50
6,20

7,00

4,74

5,31
6,14

m/sec

1,129
1,180
1,249

1,038
1,101
1,170

0,964
1,02

1,098

lt/sec

22,251-
22,10} rf

21,99)^

17,441 <n

17,56 £
17,55)-

14,001g
14,05 5-

14,12)-

0,995

0,999

0,997

Bei einem vorhandenen Venturikanal ist aber
y Jm

nicht

gegeben, nur die vorhandene Energielinienhöhe H kann zur Ver¬

wendung in Gl. (46) mit genügender Genauigkeit aus den Gl. (35)

und (36) berechnet werden.
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0,148 -s2-t3 — t4-1=0 (35)

H = t-h1 (36)

wenn die Oberwassertiefe h1 und das Einschnürungsverhältnis
t.

s = -- gegeben sind. (Zur Bestimmung der genauen Wassermenge
Vi

etwa aus (fi — hx) = und Q=r1-61-A1 ist dieser Wert von
2 £

„2
// dagegen nicht genügend genau, weil — eine kleine Größe ist.)

Die vorhandene Energielinienhöhe H ist also gegeben, und

es bleibt eine einfache Methode zur Messung von ! — I zu fin¬

den. Aus den in Abb. 51 für die Grundform dargestellten ge¬
messenen Druckverteilungen geht hervor, daß die Tangente der

Drucklinie an der Sohle unter 45° verläuft. Die Drucklinie kann

also näherungsweise als eine quadratische Parabel angenommen
werden. Nach Abb. 51 ist demnach:

2 d1

/=y ('-*)*+
2

2
, .

2
_,,

d2 2
,_,

d2
=

-3-/rf-T*4. 2
=

T/rf-
_

Wir setzen d —
-,

(__?"] und l—\ 2 h ein und bekommen:
V2 l y 1

f =
2

h l±P"\ ] iAP^
12

\ y /m

(

y

]m h

(ÛPeY
M

_ l_.{A_P*\_\i_
y Im 3 \ y I \2-h

àpaY

-jj

'

ist vernachlässigbar klein, sodaß
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(Ap\ 2

3

AjPu\ (47)

Ap
Der Wert von — 1 kann

I 7 Jm

also näherungsweise nach Gl.

(47) aus dem an der Sohle ge

messenem Wert I—-\ be-
\ }' / unten

rechnet werden.

Bei der Grundform waren

im Querschnitt III Piezometer

angeschlossen und die Sohlen-

Drücke wurden für die Wasser¬

mengen Q = 22,0, 17,5, 14,0

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

Apu\
7

Abb. 51

in Funktion der Wassermenge
messen, sodaß die Werte von

gegeben sind.

Die Tiefen h1 beim Anfang der Einschnürung wurden eben¬

falls gemessen, und für die Einschnürung bei der Grundform

s = 0,4 ergibt sich nach Gl. (35) t zu 1,025 und damit

H = 1,025 -hx.

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 überein.

Tabelle 16.

Qeir
Ai

gemessen

t
H

= t- hx ('?) 2/Apu\

~3\ r 1

H' hm
2g

Vm Q

* =

Q-ir

Q

lt/sec cm [ cm cm ] cm cm ' cm m/sec lt/sec

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 1 19,413 13,30 6,113 1,097 17,508 1,000

14,0 16,08 1,025 16,42 0,55 0,367 | 16,787 11,48 5,307 1,020 14,051 0,996

10,0 12,96 1,025 13,28 0,18 0,120 13,400 9,00 4,40 0,929 10,033 0,997
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5. Schlußfolgerung

Man erkennt, daß infolge der Krümmung die Messung der

Oberwassertiefe hx allein nicht genügt, 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 zusätzlichen

Messungen läßt sich jeder Venturikanal auf einfache Art eichen.

Allerdings müssen schon beim Bau in der engsten Stelle an der
Sohle Piezometerröhren eingebaut werden

.

Bezeichnet man mit hm die Wassertiefe, mit ( — ) den Druck
\ 7 /m

an der Sohle, dann wird

(<!') =
'-("*)=*(*»-'-)\y )m J \ y J 3 \ y ml

und zur Berechnung der Wassermenge sind die folgenden Glei¬

chungen zu verwenden.

iAP\
gemessen: hx, hm,

v Y 'm

0,148 5s -t3 — t + 1 =0 (35)

H = t-hx (36)

%=!m <«>

" = "+(y). <25>

Q = Am • », 1/2* [# + (^)_ - A,i[| (46)



Zusammenfassung

Die bis heute bekannte Durchflußgleichung für den freien

Abfluß

Q« = *, Vi (§)'''• ""'"

ist auf Grund des BernouUischen Satzes abgeleitet worden, ohne

den Einfluß der Krümmung der Stromfäden zu berücksichtigen.
Man hat also angenommen, daß die Geschwindigkeit in dem be¬

trachteten Querschnitt gleichmäßig verteilt sei, und daß der Druck

hydrostatisch verläuft. Diese Gleichung bezieht sich auf eine

Wassertiefe, die gleich der kritischen Tiefe hk0 ist; wobei

h, — \ -Q~
— der Energielinienhöhe ist.

Die Gleichung ist einwandfrei, wenn man für die Energie¬
linienhöhe die „fiktive hydrostatische Energielinienhöhe" H'min

und nicht die „vorhandene Energielinienhöhe" H einsetzt. Da

aber H'mn nicht bekannt ist, so mußte man für die Berechnung
von Q,h nach der Gleichung

Qth = bt Vg (f)3'2 (die Energielinienhöhe)3'3

die vorhandene Energielinienhöhe H, die den Einfluß der Krüm¬

mung der Stromfäden enthält, einsetzen.

Infolge dieser Näherung mußte man für die Berechnung von

Qeif einen Durchflußkoeffizient kf einführen (Gl. (9)). Da.H<H'„„„

(Abb. 28b), so ist */>l,00.
In der Regel ist die Oberwassertiefe hi, und nicht

" = *. + £
gegeben, deshalb setzte man weiter für H die Oberwassertiefe h1
ein Gl. (10). Da h1<fi <H'min ist, wird der Fehler in Qth noch
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größer. Die Durchflußzahl k, (Gl. 9) geht über in k{ (Gl. 10).

£/>£,> 1,00.

In der vorliegenden Arbeit haben wir eine Beziehung zwi¬

schen hx und H gegeben .Sie lautet:

(0,148 s2)-*3 — / + 1 = 0 (35)

wobei t = Hlhx ist. Mit Hilfe dieser Beziehung können wir jetzt

nach Gl. (9) rechnen und ein Ergebnis bekommen, das sich zum

richtigen Resultat besser verhält.

Der Zweck dieser Arbeit dient aber in erster Linie der Auf¬

stellung einer neuen Durchflußgleichung mit Berücksichtigung der

Krümmung der Stromfäden und dadurch wird es möglich, ein ge¬

naueres Resultat zu bekommen. Die Aufstellung dieser Gleichung

Q = 2,295 6S \t-lT,-lk (40)

erforderte die Anpassung des Begriffes der kritischen Tiefe an

den Abfluß mit gekrümmten Stromfäden, oder mit anderen Wor¬

ten handelte es sich darum, für die gekrümmte Strömung den der

kritischen Tiefe bei Parallelströmung entsprechenden Begriff zu

finden.

Wie erwartet, verschwindet die Veränderlichkeit der Durch¬

flußzahl bei Verwendung dieses Begriffes für die Aufstellung der

Gl. (40) (Abb. 39). Dieses Äquivalent haben wir mit „kritischer

Fläche" bezeichnet. Sie ist eine Fläche mit konstantem v und kon¬

stantem (p;yJr z) und beginnt an der Sohle beim Anfang der eng¬

sten Strecke. Eine wesentliche Eigenschaft der kritischen Fläche

ist die, daß sie bei einer gegebenen Form von der Wassermenge

unabhängig ist.

Die Versuche haben gezeigt, daß keine Fläche, bei der die

Energielinienhöhe wie im Falle paralleler Strömung ein absolutes

Minimum erreicht, existiert. Man erhält also das Resultat, daß

in einem Rechteckprofil bei konstanter Wassermenge bei stetig ab¬

nehmender Wassertiefe die Energielinienhöhe konstant bleibt, was

im Widerspruch ist mit der auf Grund der Annahme einer hydro¬
statischen Druckverteilung in bekannter Weise konstruierten

Kurve //' = /(//) (Abb. 28 a). Dieser Widerspruch erklärt sich da-
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durch, daß infolge der Krümmung mit der Tiefenänderung der

Druck nicht „hydrostatisch" verläuft, sondern eben eine zusätz¬

liche Änderung erfährt.

Die Messung der Geschwindigkeit und des Druckes erfor¬

derten:

1. Die Messung in den Stromfäden-Richtungen, und

2. Die Messung des dynamischen Druckes für sich allein, und

auch des statischen Drucks für sich allein.

Diese Messungen sind mit dem bis heute bekannten Mano¬

meter und dem festen Pitotrohr nicht möglich, sodaß ein spezielles
Instrument (Abb. 14, 17 und 18) hergestellt werden mußte.
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