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ffigtkssigkeitsbewegeeeeg fiik der Nkke eigReg"

           geknggkteen FkgssokKe,

            Von

      Kikutaro OvsuBo.

(Eingegangen am 26. ]]ezember 1939.)

                         vomewemeT,
                                               '
   Bei Talsperren im Dienst der NVildbaehverbaunung, die der Zu-

]'tiekhaltung des Gesehiebes und der Sieherung der Sohle oder der
Lehnen zugleich dienen, sowie a･ueh bei Konsolidierungswerl<en des
Bilussbettes, w･elche verkUrzten IFIiissen hauf}g eingebaut sind, ist ge-

wo" hnlieh die Flussohlenneigung aufwh'i:t's sehwaeh und davon andert

sich. die Neigung pl6tzlich steil,

   Die FIUssigl<ejtsbewegung in so]chen Fallen andert sich von der
gleichf6riinigen Bewegung im gleichmassigen Kanal aufwarts durch
diese St6rungen als lokales Phgnomen zuy ungleichmitssigen Bewegung.
-Und von der gekniel<ten Stelle aufwarts staut der XVasserspiegel ahnlieh

wie eine Absenkungsstaukurve a}[>. Un[t die Staukvtrve zu bereehnen,

muss man aber immer die Wassertiefe des Anfangspunl<tes kennen.
Obgleleh man heut zu 7]age die [1)iefe des =Uberfallwassers iiber hohen

'Wehren oder auf breiten NVehren annaherend errechnen 1<ann, I<ennt

man sie in den IFallen wie oben noch nicht, so dass die IRechnung
der Staukurve unm6glieh ist und dadurcl} der Querseimitt vom IKnick-

puni<t au!"wttrts auch njeht zu bestimmen ist. Das ist ein schweres

I'roblem, das dem "fasserbauingenjeur hnmer begegnet.
    Djese Arbek dient der Ertiorschung der FItissigkeitsbewegung in

der Nahe der Stufe oder des ]1<niel<s in der Flussohle in 'oben be-

sehriebenen 'Fi'llen. Man ]s'ann auch weiter die Flttssigl<eitsbewegung

in der Niilie der Flussirnitndung, welehe dei} Quersehnitt pl6tzlich sehr,

elndert, niit gleicher Mlet･I)ode, Ieicht l6sen,

    I)ie nachstehendie Schrii't gliedert sieh ii] filnf Teile.

    1. Die Flttssjgkeitsbeivegung jm IFalle di<S.
    2. ]Die 'iFliissigkeitsbewegtmg ftir (li>- S.

    I5. (-Funktion.

    4. Numerische ]3eispiele.
    5. Abl6sung des fliessenden XVassers.

       Sie behandelt nur die stationttre Stv6iinui]g.

'L･
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                   ZEXCmeNERKLARUNG,

   Die Suffixe O, 1, 2 bezeichnen clie StelJe der INeigungstinderung,

der gleiehf6rmigen, paret･llelen Str6mung aufwgrts und abwgrts.

       Q = Allgemeine Bezeiehnung fifr eine Abflussmenge.

       g = XVassermenge fiir. Einheitsbreite des XVasserlaufes.

       A = Querschnittfiache.

       cl='X'Vassertiefe. '
      d,. -- Grenztiefe fUr I'1 arallelstr6mung == ffLBQ'l'.2--}.

      d. :Wassertiefe in sehiessender Str6mung.

       tB == Breite des XVasserlaufes.

      P = a,+ Ci,.
               2g
       x .. cL,.

           D
       e == XVinl<el zw.ischen der Solilenfl5che des XVasserlaufes und

           der Horizontalen.

       Ii -- Abstand vom [Knjckpunkt ii4ch der Grenztieflstelle auf-

           wljrts.

       e = Mittlere Gesehwindigkeit.

       v = Geschwindigkeit ill einem beliebigen I'ankte.

       g = Erdbesehleunigung == 981emls2.

       p == Dichte der Pltissigl<eit.

       r>t =`- Spezifisches Gewieht.

       77 = Zahigkeit.

       v -- Kinetische Zahig'1<eit.

      ti; = J7'= Der in der Einheitsbreite des O-O Quersclmittes

           wirkende I)ruek dureh die Stro'mfadenl<riimmung.

      A,1' = Impulstibersehuss pro Zeiteinheit.

       a = Beisvert der ini Querschnitt vo]'}]andenen uiigleiehiniissjgen

           Geschwii/idigkeitsvertejlung.

       R -- IReyiioldsche Zahl.

      "Fo' =: Froudesehe Zahl.

  i;ro, x;fit = XVinl<el zwisehen der Ober- oder Unterfiljche des Strahls

           und cler Horizontalen an einem Abst･urze.

       ･i = Fiussohlenneigung.
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Fltisslg'keitsbeweg'ting in der Ng･he
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                  VrcRSVCmsrcXNRXCwaTVNG,

    Der I<anal, in dem Untiersuehungen vorgenomirnen wurden, "'ar
aus Beton i[nit eine]" Sohlennejgtmg von 1:1000 gefertjgt. [Er hatte

rechteekigen Quersehnit･t. Unterweges gab es einen Absturz von zuerst

30ern I-I6he uncl dadureh wurde ei' in 2 1iejle-Ober- und Ullterl<anal

--
abgeteilt. Seine Breitde betrug durehweg 50cm, die H6he und

Llj,nge im Ober- i?zw. Unterl<anal betrug 30×800em und 60x600etn
(S. Abb. 1.)

    Bei l)ydraulisehen Untersuchungen ist es der wichtigste Faktor,

exakte 'YNTassermengen zii bemessen, um den Genauigl<eits-Grad der
Versuchsresultate zu erh6hen. Als "iassermessungseinrichtungen gab

es das im Laboratorium aufwnrts aufgeste)lte drejeel<ige Messwehi･,

dessen Eiel]kurve dureh exakte Messungen gexvonnenen war, ausserdem

errichtete man noeh ein'Reh})oc]<sehes XVehi' von 25cm IH6he am
Ende eines h61zernen, rechteckigen Kanales, dessen Breite 9,Oem,
H6ke 50 cm, LEnge 425 cm betrug und der parailel zum Versuchskanale

eingestellt war. (Vgl. Abb. 1.)

    Durch beide Messwehre wurden die XVassermengen imi)]er gepriift.

    Bei solcl)em Versuchen st6sst man auch immer auf das Problem,
eine gleiehf6rmige Str6mung im Ober- und aueh IJnterl<anal zu
                                                           xerreiehen.

    Um diese Sehxvierigl<eit zu beseitigen, iinuss man einen sel}r Iangen

Kanal einstellen. (t･heoretiseh unendliche Entfernung)

    Die Nadelwehre wurden bei diesen Versuchen aiin Ende des Unter-

kanales aufgestellt･, um eine gleiehf6rmige Str6mung auf kurzer Strec]<e

erreichen zu 1{6nnen. Durch XVehre rnjt j<rejsf6rmjgen Nadeln von
2.5cm Durcl}messer fiiesst das Wasser glatt ab. Es wurde angenom-
rinen, das.s es dadurch m6glich sej, den Einfiuss der Staul<ttrve zu

vermeiden. Es wurde im A'Iai 1936 versueht, die Neigung des Kanales

aufwsirts so wie auel} abwtirts mit el'neni Cllenauigl<eitsgrad von ltis mm '

    '
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Fltissigkeitsbewegung in der Ntthe einer geknicl{ten Flussohle. 5
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Abb:' 2. Kuttersche Rauhigkeitsbeiwerte in einem g]atten I<anal l<leinen

              Radius (Einheit: rneter) (Profilneigung: 1:1000)
hydrau]ischen

zii bauen. Aber man inusste sehljesslie]} mit einein Genauigkeit･sgrade

    2
von iiiEe mm naeh me]irmaligen Verbesserungen znfrieden sein.

    Als seitliehe I]'ltiehe eines T"eiles' des Oberkanales und einer Seite

des Unterl<anales wurde Glas benUtzt. Vrn die Verwieklung der V'er-

suehsresultate [n6giiehst zu vermeiden, wurdeii alle Ubrjgen Innentejle

gut genug geglgttet. 'Nach den Versuchen, wie in Abb. 2 gezeigt,
sind die Kuttersehen IRauhigkeitsbeiwerte sehr klein. (Der Verfa,sser

glaubt, dass die Abbildung fttr die Bestimmung des Ahnlichl<eitsge-

setzes bei Modellversuehell iiin offenen Gerinne ein wiel)tiges For-

schungsmaterial ist. s. K. Otsubo: Ahnlichkeitsgesetze der Modell-

versuche im offenen Gerinne, Juli 193'6. Dobokugakkai-shi) Dadurch
wurde jenes Ziel erreicht, obwohl dlie Beiwerte der Glasf platten nach

Versuchen augenseheinlieh noeh etwas kleiner wRren.

    Bei den ]X{ressungen der -VNiassertiefe wurden Spitzemnasstitbe ge-･

                          1.braucht, mit denen man bis iir.6omm genau messen 1<onnte. An emer

Stelle des Ober- sowie des /Unterl<anals, wo i:nan dje Str6mung als

gleichdl6rmig ansehen 1<onnte, d.j. 7m aufwarts von der Stelie der

Knickung der ll'lussohle und 4m abwgrt von ihr, wurde je ein soleher

Spitzenmasstab angebraeht･. Um an irgendeiner dazwischen liegenden



6 ･K. Otsubo.
Stelle die X･Vassertiefe messen zu ]<6nnen, wurde ein Spitzemnasstab

aut' einem Rahmen angebracht, der auf einer festen l]orizontalen
FUIche lgngs der Gerinne bewegt werden l<onnte.
    Auch wttrdc die Geschwindigkeitsverteiiung ivgendeines Querseh-

nitts mi'ttels eines auf denselben Rahmen gestellten Pitotrohres ge-

messen, Das war daduch m6glich, dass die Eiehung jenes Pitotrohres

auf unseTe Bitte vor einigen Jahren am Aero-Institut des Marine-
Ministeriums vorgenommen war. Ieh habe zuerst die Versuche bei
e-- 900 gemaeht. Fttr die Versucl'ie bei e = 600, 4,50, 300, 150, 7.50

wurde nur die Ste]le der steilen Neigung iiin Kanale aus M6rtel genau

i)eugebaut. FtU'verschiedeneAbsturzh6he``S",xvurdeatichjedesmal
nur der Unterkanal neu gebaut.

'

h

1.



Fli.issigkeitsbewegung in der Ngl]e einer gel<nicktei} F!ussohle. 7

                           TEXge X,

   Fltissigkeitsbewegung irn Falle, dass die Oberwassertiefe di an
der Stelle der gleichf6rmigen Bewegung kleiner als das Absturzge･
fljlle S ist. (di<S)

   (Je naehdem, ob der Spiegel des Unterwassers t･iefer o{ler h6her

liegt als die VgTehrkrone, unterscheidet man in der pra]<tisehen Hy-

draulik gew6hnlich einen, ``vollkomi]]enen'' von eineill ``urivollkom-

menen'' Uberfall. Bei der Untersuehung der [II"lii'ssigl<eitsbewegung

auf einen derartigen Uberfa]l muss i:nan aber in Bezug auf drei I<ate-

gorien durch drei Fal<toren unterseheiden, d,i. gesamte Abfallh6he
S, Abfluss durch einhteitljche Breite der Gerinne oder mit anderen
"Torten, die vom Abfiuss der Gerinne, ,IRauhigkeit und So}]lennejgung

des Obergerinnes abhangende MTassertiefe ai und dieselbe XNTassertjefe

des Untergerinnes cl2. Diese sind also der vollkommene Uberfall, der

unvol}kommene Uberfall und ejne Str6mungsart, die eine zwisehen
diesen beiden UberftiIlen liegende St･r6mung darstellt ui]d die wir

ZwischenUberfall nent]en wollen. "ienn die XNiassertiefe clo der Ab-

sturzstel]e kleiner a}s S ist, Siesst das "rasser wie bei eineiin 'YNTasser-

fa,11. (Hjei' wollen wir nieht den freien oder belUfteten Strahl be-

handeln. "ienn do/S ldeiner als ein bestimmer XVert wird, tritt die

Luft unt･er den Strahl ein.)

    Iua diesen Falle, wie,in Abb, 3 gezeigt, bildet sich eine Vit"asser-

walze (Grundwalze) mit wagereehter Aehse zwischen dem Strahlband
und der Sohle des Untergerinnes aus und ein Teil der in den] Absturz-

wasser enthaltenen kinetischen Energie verzehrt sieh. Von der Ab-
sturzstelle abwttrt]s fiiesst das "rasser 6ine Strecke je naeh Rauhigl<eit,

Neigung der Gerinne und Abfiussmenge verschieden sehlessend ab.
Naeh der Strecke, je naeh den hydrauliscl}cn Bedingungen. des Unter-

gerinnes springt das XKTa,sser p16t･zlich und str6mt wie im Obergerinne

ab, wenn das Gerinne regelmelssigen Querse]mitt hat und seine Sohlen-

neigung kleiner als die Grenzneigung ist. Der i:naximale Winkel x;c,,

in der Abbildung hVngt von g und S ab. (Er hstngt noch von der
Sohlenneigung und der R/auhjg]<eit des Obergei'innes ab, was ,i,edoeh

nieht hier in BetrachL 1<ommt. "iir wollen darUber sp5ter im Ci]ei'le

IV erkllj,ren,) Im Falle dass die Unterwassertiefe sieh info]ge der

hydraulisehen Bedingungen des Untergerinnes noeh aufstaut, verl<Urzt

sieh die Strecke der sehiessenden Str6mung alll!nX,hlieh nach der

gew6hnliehen Iff"ormel fttr den NVassersprung



8 K. Otsubo.

Abb.

               li-3elcr l:i=15/dl(do+S'dr)=7,02em.
3. Votlkomrnener Ub3rfall arn Absturze im Falle (li < S. g == 146em"ls; S -- 5em; cli ; 4cm;

                 (lv = 1,87cm; dr = 1,4crn; (IL, == 5,70cm,

               d2 =- --tli;-+,v! `iY +2-'ir,Teg ..............,... (i,

 bis die Stelle des Uberfa11s erreieht wird.

 wobei, (l,==Wassertiefe der schiessenden Str6mung vor dem XVasser-

            sprung.
        OT == mittlere Gesehwindigkeit der schiessenden Str6mung vor

            dem Wassersprung bedeutet.

 Infolge des oben erwahnten Wassersprungs, (die kinetische Energie
 geht in potentiele Energie ttber) wechselt die Str6mung vom Schiessen

 zu Str6men.
     Die Str6mung im oberen Gerinne wird von der Abflussa,rt im
 unteren Gerinne nicht beeinflusst, solange das str6mende Fliessen des
 Untergerinnes gerade die Stelle der kleinsten Wassertiefe cZ. des frei-

 fallenden 'VgTasserbandes noch nicht erreieht. Die Stelle der kleinsten

 Wassertiefe des Uberfallwasserbandes in solchem vollkommellen Uber-
 fall jst die Stelle, an der die untere Fltiehe des Wasserbandes auf die

 Sohle des Untergerinnes triflt, und sie hat die konstante Entfernung l2

 vom Absturze. (Vg]. Abb. 3)
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   Deischa* behauptete nach sainen Untersuchungen iti

kommenen Absturz, dass man sie durch die Formel

solcl)eill vol]-

l2 == 1,"}1/cli<de+S-(l.)

darstellen kann. Infblge zahlreicher Experiinente des Verfa,ssers

die Formel im Falle (li<S richtig, itn Falle (1i>S aber nielit.

Ietzten Falle wird 12 dureh die folgende Formel gege})en.

ist

Im

                  l2 = 2,Ovit7i(ao+S-(l.)

    X'on der tietsten Stelle staut die Wassertiefe durch (len von der

grossen Gesehwindigkeit abhgngenden Reibungsverlust allmahlieh auf.
Die sehiessende Str6mung dauert, bis die fiir die GUIti.crkeit der Forrnel

(1) n6ti.cren hydraulisehen X'erhdltnisse erfitiIlt sind. Viieiter staut die

Wassertiefe des Untergerinnes auf, wie in Abb. 4 gezeielmet, bildet

eine Deekwalze auf dem Strahlbande aus, verkleinert die Winkel V.
je nacli dem Grade des Aufstauens, vergr6ssert damit die Grundwalze

Abb. 4, VQIIkoinmener tiberfall

         g= 391em:ls;

am Absturze im Falle di < S (Tauehform des vollkommenen tiberfalles)

S = 30cm; cli = 7,26em; (t! == 28,41cm, dv := 3,67 cm.

ee Keutner:
Bautechnik

Die Ausbildung der Gefallbrechpunkte geregelter kleiner Wasserlliufe.

17, Sept. 1937.
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unt･er dem Strahlba,nde, die dadureh rultiger wird. IVirtl die XVasser-

tiefe der unteren Str6mung noeh weiter auigest,aut, so verl{leinert

sieli iPno ebenso wie iPn,,, noeh weiter. Staut sieh der Untet"wagserspiegel

h6ber als die II61]e der Sohle des Obergerirmes auf, so erlangt er eine

Grenze und es wechselt, wie in Abb. ;')" gezeigt, die FIiessart von der

sogenannten Tauckstro"inuBg zur "Tellenst,r6rBung. Dies X･Vechsel-
ph5nomen ist je naeh der Rauhigkeit der Gerinne verseliieden. Bei
der gleichen Breite der Gerinne ist die 1"endenz zum "Teclisel zur
XVellenform desto gr6sser, je glatter das Gerinne ist. Bei dieser Gele-

  Abb. 5. Unvollkommener tiberfall am Absturze im Fal]e di < S. (C)bergrenze)

      g = 486cm"/s; S == 10cm; do := 4,66em; d] = 8,Ocm; cl2 = 15,61 cill･

genheit･, wie man in Abb. 5, sehen kann, hat der tiefste Punkt der

e.rst,eu Welle fferade immer mit dem Qberen Punkte der Sohle des
            NvAbsturzes dies.elbe II6be.

   Davon abwljrts fo1,cr,en gedgmpfte XVellen mjt fast gleieher XVellen--

lgt)ge. Diese vom Verfasser so genannte ``obere Grenze'' der 'U'ber-
ihllstr6mung wird erreieht bei einer durch a und S bestimmten St･r6-

mungsart, bei der c12 und auch (ts konst･ant ist. Staut cl2 noch nacli

den Bedingungen der Untergerinne hti,her als die ``obere (}renze"
auf, so verkleinert sieh die "iellenl]6he und endlieb kann man keine

We]len mehr bemerken. X'erldeinert sieh d2 umgekehrt allmtthlich
von einer Stv6mungsart, bei der der XVasserstand h6her als die `` obercs

Grenze '' ist, so Endert sieh die FIUssigkeitsbewegu]]g nieht zur frUheren
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Tauehstr6mung zurUck, jedoeh wird der der `` oberen Grenze " entspre-

chende NVasserstand (l2 angenommen. Die tiefste Stelle der erst･en

IVelle sinl<t unter die H6he des oberen Sohlenpunktes des Absturzes

und die Wellenlgnge verkleinert sich mit der Vertiefung. Die '"'el-

lenberge erh6hen sieh, wobei Pulsat･ionen auftreten, das Gleichgewicht

wird gest6rt, die erste Welle wird zuriickgebrochen, wie in Abb. 6

gezeigt, und endlich tritt Tauehstr6mung ein, wenn eine Grenze
erreieht ist.

   Diesen Zustand nennt der Verfasser " untere Grenze " der Vber-
fallstr6mung. Das entspreehende d2 ist in diesem Falle viel kleiner

als das der "oberen Grenze''. Die oben be$cliriebenen drei Str6-

mungsarten sind erstens der Fall, (l2 gr6sser als die "obere Grenze"

-unvollkommener Uberfall-, zweitens der Fall, d2 kleiner als die

"untere Grenze''-vollkommener Uberfall-und drjttens der Fall,
d2 zwischen diesen beiden IVert･en, ZwischenUberfall. Dieser Zwisehen-

tiberfall ist aber keine sehr stabi]e Str6mungsart und hat bei kleinem

Sturz eine starke Tendenz, in die [rauchstr6mung ttberzugehen.
Daher 1<ann man das Phgnomen nur ausser bei verhljltnissmtissig
pr5zisen Beobachtungen der Flttssigkeitsbewegung in Laboratorium in
der Natur sehwer finden.

Abb. 6. Zwischen-Uberfall. q = 670cm"ls; S = 30cm; cto -= 5,55cm; dt == 9,49cm; dL, = 32,42cm.
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    Und bei der naehfolgenden Bereehnung der AHussmengen 1<ann
man auch diesen ZwischenUberfa11 ruhig zusammen mit dem vollkom-

menen Vberfall behandeln. In diesen Str6mungen sind die Bezie-
hungen zwiscben g, di, do und d2 bis jetzt noch nicht klar gemaeht.

    Naehfolgelld untersucht der Verfasser die volll<ommene Uberfall-

str6iinung get･rennt von der unvolll<ommenen.

 i) Vollkommener Oberfall.

   Im ?alle des volllxrommenen UberfaIIs soll die 'VgJ'assertiefe auf

einem breiten Wehr dem B6Iangerschen Gesetz der Grenztiefe gehor-
ehen. Im Falle des Absturzes ist aber die VSiassertiefe des Punl<tes a

in Abb. 3 nach unseren IExperimenten immer kleiner als die Grenz-
ttiefe und die Stelle an der die Grenztiel'e angenommen wird, liegt in

einer Entfernug li voi:n IPunkte a aufwarts. Misst man die Gesch-

windigkeitsverteilung an dem I'unkte a, wie in Abb. 8-12 gezeigt, so

ergibt sie sich ganz anders als im Falle der allgemein gleiehf6rmigen

Str6inung. <Vgl. Abb. 7") Im Falle des vollkomnienen Vberfalls
oder in dem Falle, wo das Wasser schiessend ttberfallt, nimmt die
Geschwindigkeit in der Str6mung von der Grenztiefe abwgrts in all-

gemeinen vom W'a･sserspiegel nach der Sol]le zu. Dabei gibt es zwei

Falle, in denen der aton:tosphdrisehe Druek entweder auf beide Seiten

oder nur a,uf die obere Seite des AbsturZtiberfa11stral],les wirkt.

    Im ersten Falle, wie in Abb. 8 gezeigt, sind die horizontalen
Geschwjndigkeiten am Beginn des Uberfalls auf dem Wasserspiegel
bzw. an der Soh]e nach den Messungen des Verfassers dieselben wie

die von der H)heorie geforderten und zwar sind sie 1/ 2yD, bzw.

i/2y(D--alo). Aber im zweiten Falle, also wenn der atomospharisehe

Drucl<, wje in Abb. 9-10 gezeigt, nur auf die obere Grenzfiaehe wirl<t

ui}d die untere B"lael)e an die Grundwalze grenzt, ist die horizontale

Geschwindigl<eit an der Sohleje nach dem Neigungsgrad (O) der naeli-

folgenden Cerinne und dem Absturzgefalle (S) verschieden und nur

am VSTasserspiegel ui)abhangig von S und e imi:ner glejch -i/ 2g(D-clo).

Nimmt man jetzt an, dass das gesamte verfUgbare Gefillle an der,
Stelle clo der senkrechte Abstand zwischen der Energielinie und dem

Schwerpunl<t eines Trapezoides, abeo in Abb. 8 jst, so kann man die

mittlere horizontale Geschwindigl<eit Ob und demnaeh die AbHuss-
menge g der Einheitsbreite des Geriniies dureh tb]gende Beziehungen
darstellen.

   tc' Proceedings of A. S. C. E. Nov. 1935. p. 1320.
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Abb.Il. Geschwindigkeitsverteilungiin

   unbellifteten Uberfal]strahl eines

    gel<niekten Punktes (e == 450)
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Abb. 12.

     so roo lfo
    - IT'(cmN
   Geschwindigkeit

I,II,III, vollk, tiberfall.

 IV, V. unvollk. Uberfa]1,

    (vgl. Tabelle 16)

   Gelchwindigl(eitsvertgilung irn

unbelti£teten Uberfallstrahl eines

 gel<nickten Punktes (e == 300)

a) = 1/2g(D-nt)
=,V2y DmlllJ7- JZ' i6rmI712di51FEI'I71dn/2g.D+2i/2g(D-do)(

3 i/2gD+ i/2g(D-alo)
)

g -- doV2y<D- do
'Io5T

1/ID+2i/D -do
T/D- + 1/D -'do

-)
   ................. (2)

    Anderseits hat die Geseh"rindigl<eit an der Grenztiefstelle tl)eore-

 tiseh (spljter beschrieben) und aueh nacl} der Vermessung des Ver-
.fassers vom "rasserspiegel zur Sohle konstant denselben Wert,.daher

"1<ann man an djeser Stel]e dje von B61anger beim Uberfal,I auf dem

s
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breiten XVehr theoretiseh gemachten Voi'aussetzungen tibernehmen.

   Die Abflussmenge an dieser Stelle ist daher folgende:

       g--XDV2g:ll ==17,05Di･5 (Einheit:em) .........(2'i

Dass die Gleieliung (2') fi'r breite XVehre gUitig ist, hatte Bazin sehoi}

t"rUher durch mehrere, prazise Versuche besttitigt. Die Str6mung ist

gleiehf6rmig und die Entfernung li zwisehen der Grenztiefstelle c
und dem Punl<t a naeh diesen X'ersuehen, li==3d." (aber es jst klar,

                  lldass das Verhaknis                     voll der Neigung des Obergerinnes und seiner
                 d
                  crRauhigkeit abhanglg jst, je geringer die Neigung und ,je gr6sser die

Rauhigl<eit, desto gr6sser ist li) ist nicht so gross, so dass man den

Reibungsverlust auf dieser Strecke ruhig vernaehlassigen und die
dureh die beiden Gleichungen (2) und (2') gegebenen Wassermengen
glejch setzen 1<ann,

   Setzt man Beides gleieh und 16st die 'so entstehende Beziehung,

so bekommt man die GIeiehungen (3) und (4)

            '
    X6-3,75 X5+3,75 X4+O,K44- X3-O,8889 N2+O,04,94 -- O .. (:)))

odei i:cili132-buDO'432] (4)

Vergleieht man dje nach Gl. (･4) bereehneten 'VgTerte mit den XXJerten,

(lie dureh den Verfasser gemessen wurden (Vgl. [Vabelle 1), so betragt

die maximale Abweichung der beiden +3.7g6, werm der atmosphnrische
Druck auf beide Grenzfinehen des Uberfa11st･rahles wirkt und ungefahr

+7-Sg6, wenn er nur auf die obere Grenzfitiehe wiyl<t und e>450 ist.

'Sl'on e=÷tt300 an verringert sieh die Abweichun.cr und uTird t'iir e<150
seh}iesslich negativ.. "Tie nachber 1<lar gemaeht wird, sieht manleicl]t

ein, dass die oben besehriebene Vorraussetzung nicht richtig jst, weiin

man die Diagramme der Gesehwindjgkeit･sverteilung a[n Knickpunkt
nachprUft. <Vgl. Abb. 13r)-l4).

    Wie man in Abb. Il)' und 14 sehen 1<ann, ist die Gesehwindigkeit

am "iasserspiegel gr6sser als die der Sohle. Dass die Abweichung

x'on positiven XKTerten nach negativen durch Verkleinerung von e
weehselt und davon de]' absolute "ffert Cler Abweiel)ung allm'a'hlieh
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            Tabelle 1. (S-im

Zusammenstelluug der gemessenen

3- O;

und

 Einh eit･ :

gereehneten

e. G.

NVerte

s.)

(GI, 4) ITOII " clo "'

e (1)

lfd. Nr.
d. Vers.

1've

2

3

4ee

5

6

7

8

 9

10

ll

12

13

14

'15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2o'

(2)

e

9oo

6oo

4so

3oo

15o

Zse

(3) l

gi
   l
  --I---

   l

(4)

clo

e

 48

406

571

108

O.92

3.50

4.40

1.55

<5) (6)

crl

-l

   p
    Cil2
cl] miu

    2g

(7)

L
I

I

147

339

537

763

 53

l56

327

528

722

I

I
i

L
l

l-

1

i

I
I

I

  '--rl

   f 73 I-
lss I

32i i

530 1

    '713 l
    l
    tt''U"" l
    1315 l･

    [528 i
    [,7i9 I

    I

1.85

3.05

4,15

5.05

145

320

521

726

I
l

O.94

1.88

3.00

4.00

5.05

1.22

2.03

3.19

4.21

5.23

3.48

4.67

5.93

2.32

3.78

5.12

6.52

1.88

7rl.6

8.67

3J2

1

1
!

I

 2.21

 8.80

10.84

 3.73

 3.65

 6.00

 8.00

]o.oo

I

I

i

 4.48

 7.63

IO.29

12.97

 O.432 D1
1

i O.95
l 3.so
i' 4,68

1
i 1.61

[L. ..
I 1.94
I

i 3.30
l･ 4.45

li s.6o
i

 2.00

3.90

 6.00

 7.90

10.00

i

 2.36

 4.72

 7.51

10.l7

l2.66

i
t
I

I
I

1.02

2.04

3.24

4.39

5.47

2.50

 4.00

 6.00

 8.00

10.00

i

t

1

l
'

i

 2.93

 4,80

 7,46

10.24

12.59

 6.00

 8.00

10.00

 4.00

 6,OO

 8.00

10.00

 7,40

10.22

12,64

i 1.27

I 2.07

t 3.22
I･ 4.42

1 s.44
IF ------

I
a 3.20
i

   4A2
   5,46

j

 4.67

 7.45

10.16

12.69

2.02

3.22

4.39

5.48

(8)

100{(7Ft4)}

k7)

+
+
+
H-

+
+
+
+

3.1

7.9

6.0

3.7

4.6

7.5･

6,7

9.8

+ 7.8

+ 7.8.

-l- 7.4

+ 8.9

+ '7.7

+ 3.9

+ 1,9

+ O.9

+ 4.8

+ 3.9

- 8.8

- 5.7

- 8.6

- 14.8

-17.3

-l6.6

-19.0

t9)
lao)'

I
I lt

(11)

dcr

1.33

5.52

6.94

2.28

.o..80

4.S9

6.65

8.40

1.42

2.92

4.78

6,57

8.10

 (lo

Lb"

I
l
1

l

2

22

24

4

9

16

25

26

4

8

15

20

23

O.416,{'

i

I
[
l

I
l

l
'
1

1

i O.402

O.401

L

l

O.398

1.76

2.94

4.72

6.59

8.03

4.66

6,57

8.08

-o,.78

4.71

6.52

8.l3

i6
I,
P

I･ ls

i

I 16
I
l･ 22

l
l--

 16
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 L5
i""''

1
i
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i

O.419

l

l
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L
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gr6sser wird, scheint dem Verfasser ein se]ir interessantes Thema fiir

die Untersuehung der Geschwindigl<eitsverteilung iin solchen Fallen

zu selll.

   Setzt man, wie sehon gesagt, voraus dass die Geschwindigkeiten an

clen Pankten a und b der do -Stelle i/2g(D-do) und i･/2gD sind, so

lautet die mittlere Geschwjndigl<eit an dieser Stelle theoretiseh folgen-

dernnassen:
                       '' .c,..-t/Its:ie,/l}z}(--ID=-.-')･a.--:i･/r?,b[(D-x)S]:,,

                          '
                                   '                  '             - -X-i/l}ly Ddi'5 (i-g-x)Ls},

                                                '
           ･'. g = O,･d, - -lli/l20Dis(1-(liVilr)i･s} ........... (2tt)

                                            '                         '
Von Gl.(2') == Gl.(2"), bekommt man folgenden "Zert･.

                       1                      li/LEI-- = 1-(.1T-2Y)i-s

             '                                   2                .'. X :1-([-}i,t)twnli;1)'3J-o,437 ...........gi{1,t)

Zsvischen dem NVert und dem der Gl,(4) besteht l<ein grosser Unter-

   NVie oben gesagt, I<ann man theoretisch mit derseiben Methode, rnit

der die Gl. (tl) abgeleitet wurde, erklctren, (lass die Gesehwindigkeit

an der Grenztiefsteile vom Wasserspiegel bis zur Sohle konstar)t ist.

Alsoaus g=doi/2'grm(D-clo)==:D,V2g+D37･ i

   wird X3-JSI2-･tt-V-=:O................,....1".(3')

          .･. X== Id)O --O,667 =..l,,. ......'...............(4,i)

Es muss daher do = -l?. -. P sein, wenn die Geschwindigkeit vom Wasser-

                  t')
spiegel bis zur Sohle I<onstant ist. Beurteilt i:nan weiter das B61an-

geTsehe Gesetz noeh in einer anderen Hinsicht, (XVenn eine bestimmrte
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Abflussmenge g Uber ein breites NVehr so fiiesst, dass gerade auf der

                                                          2
XVehrl<rone die 'VSiassertiefe cl ist und die Str6mung die Energie LsrD

                                                          t)
darstellt, dann muss der Wasserspiegel vor dem Wehre so hoeh an-
gestaut werden, dass die H6he cl =gD tiber der Wehrl<rone erreicht

wird.) so hat man zu bedenken, dass es fttr eine speziell･e Str6mungsart

gilt, fttr die die Froudesehe Zahl eins ist.

d･h･ T.==i/ayOd,i'1 oder Cb=i/gdo.

Zieht inan i)oeh das Bernoullische CI)lieorem der allgemeinen iHydraulil<

in Reehnung, so ergibt sich ts
                  D=- gg+d,-=ul?l.d, ...................(4ii/)

    Die obere IFormel ist also richtig, wenn die [Reibung vernach-
lassigt wird.

    Die XVinkelsehen Messungen"`" 5n NVehrmodellen mit abgerRndeter

Krone haben g,ezeis,t, dass das wirkliche Gesehwindigkeitsdiagramm

rur den Strahlquerschnitt Uber der Wehrkrone von dem theoretlsehen

naeh Weisbaeh abweieht, was n:tit Rttc]<sieht auf die unzutreffenden

Annahi:nen hinsiehtlich des Druel<s im Strahlinnern aueh niehtanders

zu erwarten war. Danaeh sind die wirkliel)en Gesehwindigkeiten v
im Strahlinnern durchweg ldeiner als"die theoretisc'hen vt. Lediglieh

an der Oberflaehe des fallenden Strahles lotrecht ttber der Wehrkrone

und auch an der Wehyl<rone stimiint die wirldiche mit der theore-
tisehen Gesehwindigkeit, Uberein. Ahnliche Verhaltnisse lie.cren vor
beim Vberfall Uber ein scharfkantjges X'Vehr. Im Falle eines Absturzes

wie in dieser Untersuchung urid der vollkornmenen Uberfallstr6mung,

bei welcher g oder clJ. gegen S Idein ist,-･z.B. ein belUfteter Strahl,

wie in Tabelle 2 gezeigt--ist die horizontale Geschwindigkeit aut'

beiden, freien Flaehen dieselbe, wie XVinl<el behauptet und sje ist

ji[n Strahljnnern in Gegensatz durehweg gr6sser als die theoretische

Gesehwindigl<eit. (Vgl. Abb. 8 und unten). Demnach muss die tat-
szaehliehe fteie Abflussmenge in solehem'Falle grbsser als die dtu'eh

die folgen(le Gleiehung (5) gegebene Menge, welche dureh Einsetzung

der Beziehung (4) in (}I. (2) abgeleitet wurde, sein,

   '" IVinkel: Bautechnik 1929 S. 438.
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Tabelle 2. (Einheit: C. G. S.)

<1)

S

15

30

(2)

dl

4

6

4

6

(3)

do

1.78

2.87

1.83

2.90

(4)

.60d,i･`-'

(5)

  g
(beob.)

i

142

292

148

296

(6)

E loo.(IF(5)ny

     (4>

    l
,147

301

l49

301

-3,5

-3.1

-O.7

-1.7

       q == 17,Ot5(o,4eli.,2)i'5 = 6odoi"5 ･(Einheit: cm) .......... (s)

Keutner" erhalt auch nacl} seiner Messung der Geschwindigkeit ttber
XVehre mit abgerundeter und seharfl<antiger Krone dasselbe wie Winl<el

behauptet und er gibt dieselben Geschwindigl<eitsverteilungen an.
Wir]<t der atmospharisehe Drucl< direkt unt･er de'm Strahlbande nieht

ein, so ist der Einfluss der von ai und ,S abhctngjgen Grundwalze
merklieh, jedoeh wird die Gesehwindigkeit am Punkte a im stei!

genei.crten Falle, wie etwa bei e== 900 oder 600, I<leiner als i/ 2yD mit

Verl<leinerung von e nimmt die Gesehwindigkeit naeh der Sohle

zu ab, aber sie wird doeh grdsser als i/2yD. Daher wird in diesem
Fialle die Beziehung von Gl. (5) nicht gelten. Da es ein voll]<ommener

Uberfall ist, ist die Gesehwinckigkeit+ unabhangig x'on cl2. Es gibt

jedoch eine bestimmte Beziehung zwischen dem hauptsacl)lieh von
Abfiussmenge, Rauhigkeit des Oberl<anales und seiner Neigung abhan-
genden ali, dem Gefalle des Absturzes 8 (Wir'behandeln hier nur den

Fall des Absturzes) und der Geseh"rindigkeit C6 am IKnickpunkt(Vgl.
Teil III), bei deren ErfUllung die einzige bestttndige Str6mung eintritt.

[Vragt inan nun die aus den INIessungen q.es Verl'assers gewonne-en
x,tae'ke,,vx't,io,,g,girii'kmergll:zle,".zzd,i:2 'a,ffp.k'2rl//xxeJ'"l ;,.,,? iog

    Die Gieiehungen (6) oder (6') liefern diese Beziehung:

im

/'r,' == 1,'"t'07 ( goS,, )i'i66 ...r......,,,.,...... ( e, )

ee Keutner: Bauteehnik 1929 s. 575.
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 Abb. 15, ])ie Beziehung zwischen Cb, di und ,S' im Querschnitte des tmbeltifteten

         Absturzttberfailstrahls der geknielcten Stelle im Falle di <, S.

                                                     'oder (?b:39d?･`28･SO･07'(Einheit:cm) ..............(6')
                                       '                           '                                         '
Weiter kann man die Abfiussmenge ftir die Einl]eitsbreite der Gerinne

mit der folgenden Formel finden,

          g == 39d2'`28･SO+07i･do (Eji'iheit: cm) ......v...... (5')

   Die Gleichung (5) soll auf den belttfteten, absturzifberfa11enden

Fall in gla,ttem Gerinne (Vgl. Tabei]e 2) und die Gleiehung (5') auf

den allgemeinen, unbelttfteten absturziiberfallenden [F"all (Vgl. 'I[]abelle

3) ange"Tendet werden. Infolge der Resultate des Verfassers kann man

 elD' = OI4 fttr e == 900-450 setzen und je ]<leiner e wird, desto gr6sser

wird dieser "Jert allmahlich, zuletzt -dDg = O.5 f'i'r ungeMhr e == 80,

wenn es also wie bei diesen IExperiinenten (Vgl. 'l]abelle 1-Zeile 11),

eine Grundwalze unter dem Strah]ba,nde gibt, und wenn die Rau-
higl<eitsbeisverte der Gerinne klein und. auch ihre Neigung (=-161oo)

verhaltnismassig stark jst. Es ist aber selbstverstelndlieh, dass sieh

diese Beziehung bei verandertem S auch etwas elndern wird, xs'enn e

gross lst.
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Tabelle
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3. (Einheit: C. G. S.)

(1)

S

5

IO

15

30

(2)

cli

4

4ce

6

8

10

{3)

Co == 39dlO.4E8so.o71

79.14

l
1

4+
6+
8

10

12

14

4ee

6

8

10

12

14

83.13

98.88

114.94

123.05

85.56

101.77

118.30

126.64

136.92

146.26

89.87

106.90

124,27

133.02

143.82

l53,63

(4)

q(beob.)

78.07

77.60

97.39

117.39

121.86

92.45

ll8.07

120.60

128.52

139.06

149.25

80.33

101.69

119.70

127.82

147.58

160.78

(5)

(3)-(4)

+ 1.07

+
+
+
+

5.53

l.49

2.45

1.19

- 6.89

-16.30

- 2.30

- 1.88

- 2.14

- 2.99

+
+
+
+

9.54

5.21

4.57

5.20

3.76

7.15

(6)

Abw.
(%)

+ IA

+
+

+

6.6

L5
2.1

1.0

- 8.1

-l6.0

- 1.9

- 1.5

- L6
- 2,O

+10.5

+ 4.9

+ 3.7

+ 3.9

- 2.6

- 4.7

             ce Grenze des beltifteten AbsturzUberfallstrahls.

            + Angeschrniegter Absturzttberfa･ilstrahl,

ii) Unvollkommener Oberfall. (Gliltig nur flir den Absturz)"

   Um die Abflussmenge im F"alle, wenn der Wasserstand der rUnt･er-

gerinne cl2 h6her als die obere Grenze ist-den man unvollkominenen
Uberfa11 nennen soll-, zu finden, muss man ausser cZo noch die

Wassersta'nde eli und cl2 der weit aufwarts und abwarts gelegenen
Stellen, an denen man die Str6mung als gleiehf6rmig ansehen 1<ann,

messen.-z.B. die Stelle von lkm aufwarts und einige 10 Meter
abwgrts, an welchen die durch den Absturz erzeugten "iellen aufden

Wasserstand I<einen grossen Einfluss mehr haben,

   Setzt man jedoch diese Vermessungsvorrichtung gleiehzeitig mit
dem Bau oder naehher gesondert ein, so erfbrdert sie nieht so grosse

Kosten.

   Im jetzigen Stande der Hydraulik gibt es zwei Methoden,
um diese Aufgabe zu Ibsen: 1'. Mit der Bei'noullisehen Energie-
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Abb. 16. Schematische Darstellung des unvollkommenen Vberfall-

      str6mungsvorganges in der Nahe eines Absturzes.

       BerUeksichtigung des Energleverlustes. 2. Mit dem
    Impulssatze von D'Alembert. Die Erste ist bequemer fUr

      des Phzanomens der Hydraulik. Fttr die numerischen
    scheint aber der zweite Weg geeignet zu sein. Um nun
             Pl]gnomen der Hydraulik zu erklstren, trelgt

     mehreren Messungen gewonnenen Werte von q (Vgl.
            als Ordillate und die zugeh6rigen Werte des
     zwisehen der Summe aus Gesehwindigkeits-, Druck- und
     IEI[6he Eo(==do+S+-20--l9'-) des'O-O Qtiersehnittes u}id E2

    des 2-2 Qu.etschnittes in Abb. 16 als Abszissen auf und

    , dass die Abbildung aus einer gemeinsamen, geraden
   einer Kurve besteht. Ist nun der C-'Wert, bei dem die
    von der geraden I"inie einsetzt, C,., so v;rird aus den
   die Formel (7) erha]ten.

     C,,==-O,O05& (Einheit:cm) ...............(7)

   C.. ist der der oben besproehenen ,,oberen Grenze'' ents-

   C-Wert. Im Falle, cli<S und C>C.., gibt es nub die

7
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'

gemeinsame Gerade. Das zeigt, da,ss die Str6mung ein unvolll<om-
mener Uberfa11 ist. Ist dagegen C<(," erhalten wirdieKurve. Sie
geh6rt zu dem volil<ommenen Uberfall. Diese gerade Linie d,h. die
c-"rerte eines solehen unvollkommenen Uberfa11s werden von der Gl.
(8) geliefert.

                  C == ce(b- iS!) ･････････････g･..･...... (8)

,

wobei, E,=:(l,+･sg-Cg; E,m-d,+e:;' a=1,3=..konst.i ,
                  2y                                2y
b = 1,077 == konst.

   In dem Gebiete, q>O.2, wird die gerade ITJinie zur Ordinate
parallel und der Verlust fast ]<onstant. 'Um' die numerische Berech-

nung durc])fUhren zu k6nnen, l6st nun der Verfasser die ,Fra.cre mit

der Impulstheorie. Dieses Theorem, das den in der allgemeinen
II?hysik angewandten Satz darstellt, weleher die Bewegung eines Mas-

senpunktes unter der Wirkung eiiier Kraft beherrscht,

o?zcZ2x .., x;

  clt2
mC,lliY, = y; mcZ2z ... z

  dt2

wo x, y, z == IKoordinaten ejnes Massenpunktes zur Zeit t.

      inz == Masse des Massenpunktes.

 X, Y, Z == die Komponenten der Massenkraft, wird auf eine einen
          bestimmten Raum ausfUllende ]]'IUssigkeit angewandt.

   Um zu einer Formulierung dieser Satze zu geiangen, denke man
sich eine beliebige Flttssigl<eitsmasse lt aus der gesamten FIUssigl<eit

abgetrennt, welehe zur Zeit t einen bestimir}ten Ram[n S erftillen

m5ge. Schreibt man den obigen Satz folgendermassen:

SF ,.. ]f cZ･v. .,

        dt

cl()1ofs)

clt

   cl
== ---2t
   dt

(07bV)
  cl.1'

- clt '

wo  :'F= geometrische Summe der auf eine Masse M wirkenden
       AussenI<rin'fte.

   v, = Gesehwindigl<eitsvel<tor des S.ehNsrerpunl<t,es der Masse jf.

   m == Masse eines zu ]f geh6rigen beliebigen IEIementes.

   v == Geschwindigkeitsvektor von o?z,

   ,J== BevvTegungsgr6sse oder Impuis von -"wz, ihre IRichtung ist

       dieselbe wie die von v.

Die obige Gleichung spricht also den Satz aus:
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    Die zeitliche Anderung des Impulses der Masse ]f == -V7?z ist gleieh

der geometrischen Summe der an ihr angreifenden gusseren IKIrgfte.

Als. solche komuaen in Betrae.ht die Schwere (sofern andere Massen-
l<rblfte ausgesehlossen sind) und die auf die Berandung der Masse M
wirkellden Krafte. Bei Anwenduiig dieses Satzes auf eine Str6n:iuug,

welche zwischen den Quersehnitt O-O und 2-2 in der Abb. 16 be-
grenzt ist, denkt man nur an die horizontaleil IKomponenten der
rechtwinkligen Koordinaten unter den drei Riehtungen' der obigen
IJ"ormeJ. (Die Untersuehung wurde als zweidiiinensionales I'roblem
geftthTt.)

                                                           '    In der horizontalen Komponente der auf die abgetrennte FIUs-
sigkeit wirkenden Kraft waren der statische Druck, der auf die Quer-

schmitte O-O und 2-2 wirkt, die Reibungskraft an der Grenzflaehe
der FIUssigl<eit, die horizontale Komponente des auf die Sohlenfiaehe

wirkenden Wasserdrucl<es usw, enthalten. In unserem Falle sind
aber die Ietzten beiden Krsifte gegen die erste so klein, dass man sie

vernachlgssigen kann. Daher lgsst man sie hier ausser Betraeht.

    Der auf dem Querschnitte O-O wirkende Wasserdrucl< ist nieht
dem der NXTsssertiefe do+S zugeh6rigen statischen Drucl< gleich. IEs

gibt vermutlich zwei IFalle, wie in Abb. 17 (a) und (b), in denen der

t･iefste Punl<t des Wasserspiiegels abvtTelrts oder aufwarts vom Quersehnitte

O-O liegt. Im ersten Falle wirl<t eine nach oben gerichtete [Kraft

durch die Stromtiadenl<rUmmung und die auf dem Querschnitt O-O
wirkende Aussenkraft ist kleiner als der der Wassertiefe clo+S zuge-

h6rige hydrostatisehe Drucl<. Im anderen Bialle, dass der tiefste [Punkt

des Wasserspiegels aufwljrt.s vom Quersehnitt O-O.Iiegt,kist im Ge-

gensatz dazu die im Quersehnitte wirl<ende Aussenkraft gr6sser als

der der Wassertiefe do+S zugeh6rige hydrostatisehe Druck. Diese
zum hydrostatischen Druck hinzukommende Kraft I' soll als eine
Funl<tion von der durch a-ce/' im Querschnitte O-O str6menden
Gesehwindigkeit Ob (Hier nimmt man die mittleren Gesehwindigl<eit
an), dem Gefglle des Absturzes S, der Abfiussmenge di, (Eine Ab-

fiussmenge an einev Stelle, an der gleiehm5sgige Str6mung 1)errscht,

wird mit ihrer VTassertiefe bezeichnet, weil die Wassertiefe der gleieh-

fZ5rmigen Str6mung im gleichmassigen Gerinne i]aeh ihter Neigung
und IRauhigl<eit 1<onstant ist,), der naeh Bedingung des Untergerinnes

bestin:Lmenden Warsertiefe cl2, der Dieht,e der FIttssigkeit p, und ihrer

Zahigl<eit op angesehen werden. Bezeichnet man nun diese Kraft mit
I', die Breite der Gerinne mit -B und vernachlassjgt man die Zahjgkeit

(Vgl. 1"eil III c-Funl<tion), dann wird,
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               BP -- FocCty･Sy･aln･di,n･p2) .............i.... (g}

                                  '
rnit 7wa,sey :1 und wenn man die Dimensionen der eingehenden
Gr6ssen berUcl<siehtigt,

                   FFeOgbSm ........,.......:........(lo)

 . Mit der Formel (10) k5nnte man -Z7' finden. F ist das Produkt
aus 4, der Gesehwindigl<eitsh6he und S. C ist e'in Beiwert o}me Di-

mension und sein Zeiehen ist negativ fttr konvergente Stromliriien
oder StromfEdeit !m QuerschniLte O-O, wie in Abb. 17 (a) gezeigt,
und positiv fUr divergente Stromlinien in demselben Querschnitte, wie

in Abb. 17 (b) gezeigt. Daher ist die Summe der auf die oben be-
sproehene FIUssigkeitsmasse wirl<enden Aussenkrafte .".-l7' in der Ein-

heitsbre"]e der Gerinne folgendes:

                                                      '"' , ..-.F..Lto gS)2+cClii--d22?.- .........,.....(n)

    Diese Kraft muss der zeitliehen Anderung des Impulses zwischen

dem Eintritt in den begrenzten Raum und dem darauf fblgenden
Austritt gleieh sein. Irn Falle einer stationh'ren Str6mung ist die

 Anderung des Irr}pulses ziJ

                                '                                                 '               dJ == a2S-2-2 d2--ao Og do, ..................... (12)

                     yg
 Von SF = idJ, bel<ommt man folgenden Satz:

            (alo;S)2+4tu02kggwwny d222 = a, ag22 cl2-ao Cge2 elo. ........ (13,)

         -t..
Dureh den Beiwert ao oder a2 wird bei der Bestimmung der Geseh-
windigkeitsh6he (=:a-:Il'Ii) di6 im Quersclinitt vorhandene ungleich-

mgssigeGeschwindigkeitsv.erteilungberUeksichtigtundesist mb

                  a == olQ Stv3dA,

                                                 Qwo v =- Gesehwindigl<eit des Flachenelementes dA und C -- A , Naeh

e'

lt
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den Messungen des Verfassers ist diese Vereinfachung in dem jetzt
betraehteten ]]ialle l<ein Grund flir grosse AbmTeichungen, obwohl man

ao--a?--1 annimmt. Dividiert man Gl. (13) durch dZ und setzt
g/; =:e-2, 'La9+, i= ic2, liS/i--==eo ein, nimmt man weiter stationgre

Str6mung an, und benutzt man die Kont,inuittitsg]eichung., so xyird

aZ == Cge3. Es wird so aus GI. (13) fblgendes erhalten:

          SZ+2e2K2+icZ+2Cg2rc2eo-1=4gS.ce-46Zec

Lb'st man naeh eo auf, so ergibt sieh Gl. (l4), filr Co und g folgt Gl.

(15) beziehungswejse (16)

                      (S2+rc2)2-l
                                   . ................... (14)               eo =                   2.-.,(26g-262-K2C)

               Co = i/2geoUd-o ............................. (15)

                                                           ,･u
               g = C,d, = 1/2yE,'ag･5. .................... (16)

   In den Glpiehungen ist der unbel<annte Beiwert C entl]alten. 'VSTenn

man dieses C finden k6nnte, g ist gew6hn]ich konstant, und do, d2
werden gemessen, so k6nnte man die obigen Gleiehungen Ieicht 16sen.

Wenn aueh die angenommene Hochwassermenge bel<annt ist･ und di,
                                                   cZo '
d/ri S.-b,ZSii'I el:･l".℃ild.,e:.' ,k7I,ill U-r.'i,l,1i'C"1･,fo･ %'SE,lfdEetew,gfi:'.,eli.i',,S,'j

Grades bel<ommen und leieht do findep.

      6{+2rc,g?+(,cr-4E,-ddl--( gi )2]gl+4e,&+2cE,., == o, .. (17)

            '           6?+2rcg?+(,ci-4Ei-h7;--( g? )2]&+4ei == o. ...... (i7t)

rf
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                           TEIL n,

    Fltissigkeitsbewegung im Falle, dass die Oberwassertiefe di an

der Stelle der gleichf6rmigen Bewegung gleich oder gr6sser als das

Absturzgeflj11eSist. '
    In diesem Falle k6nnte man, ander's als im Teil I, in drei Kate-

                 (ll                                   di
gorien un,terteilen, 2 <S>d2(÷-d.); 2 lli:Ss'x"d2>d.r>dr;(Ii=>...-.

S<d2>dor･
    In erstem Falle findet man sehiessende Str6mung auf einer be-
stimmten Strecke der Untergerinne. Die hydraulisehen Bedingungen
des Untergerinnes sind dabei entweder gleieh den Bedingungen des
Obergerinnes oder sie sind derartig, dass im Untergerinne die Gescli-

windigkeit gr6sser als im Obergerinne ist. Wenn die hydraulischen
Bedingungen der Ober- und Untergerinne dieselben sind, ist die Str6-

mungsart m6glich, wenn cls' <2. Wie in Abb. 18 gezeigt, befindet sieh

imi:ner eine Grundwalze unter dem St,rahlbande. Die Abbildung wurde

so erhalten, dass man kleine K6rner von Kaliumpermanganat mitstr6-

men Iiess. Der sehwarze Teil zeigt die Grundwalze. In diesem Falle

Abb.
18. Die Str6inungsart im Falle {ltL <S> d,,(!i dr). q= 900cinS!s;S= 10em;

                di = 12cm; dr = 5,1 cm; dL, = 5,84 cm,

do = 6,68 cm;
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        sind dQ und die Neigung ",. abhangig von den Bedingungen des
        Unterwassers, voll di und ,Y.

           Wenn die Neigung der Untergerinne, wie gew6hn]ieh, fast hori-
        zontal ist, hljngen sie hauptsaehlich von di und S, aber niel]t von d2

        ab. Je llaeh der Rauhigkeit cles Untergerinnes und der Gr6sse von
        i2, g, S usw. fliesst das XVasser schiessend tiber eine bestimmte Streeke,

        vergr6ssert sieh die "rassertiefe infolge der von der grossen Geseh-

        windigkeit abhangigen Reibung von der Stelle der kleinsten "Tasser-
        tiefe allm2tl]Iieh bis (l., wo die hydraulischen Voraussetzungen fttr die

        GUItigkeit der Gl. (1), die das dureh g bestimmte d2 mit cl. in Bezie-

        hung setzt, erfif11t sind. Dort springt das Wasser und von da an

        str6mt es.
           Wenn die hydraulisehen Bedingungen der Untergerinne derartig
        sind, dass d2 gr6sser als cli ist, so wandert die von der X,Vassertiefe d2

        abhtingende Wassersprungsstelle, blhnlieh wie im Falle des Teiles I,

        wie iri Abb. 19 gezeigt, nach aufwgrts und gelangt endlieh zur do-

        Stelle.

           Bis zu diesem Moment sind V. und aueh "o immer konstant.
        Wh'hrend dieses Vorganges andert sich die Str6mung ill der Nghe cles

tt/ttigi'gewgww ,i.s･･ ...,,,me .

                       '                    '

1

ee- tw

bek"rseemsmpkk<erkee

'

                  ,,, -tsmmks,.e･g, scnvks.in.--ec ny-me ss be/lil.i "g'ee, i/f

.eegeitee,eekee'as"'eetag"'eewwwn4M,. pt

as ,

                E

Abb.

                     tt                 l2 = 2I di(cle+sHdr) == 23,58em.

Ig. Die str6mungsart im Fal;e !ll;i <S> ri2 !i dr. a= gOocm3!s; ,S = loem;

              di = 12 cm; (Ir = 5,1 cm; d2 = 16,30 cm.

dt, = 6,68 em;
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      Absturzes nicht. Im zweiten Falle gibt es auel} eine schiessende
      Str6mung auf einer bestimtnten Strecke abwljits uncl die scl)iessende

      NNiassertiefe ist h6her als S. Das ist eine Str6mungsart, die m6glieh

    ll!IV(!csu}lrm ist, '1!3in>･2 und wenn die h}'draulisclLe Bedingungon abtvgrts

       mit denen aufwUrts gleieh sind.

  ;,

                  ' '" '' ,.'･Lt/t･.,,,t,rs:ts'.tk'･i'-m ,.
gewa,g,gun't ,-i"kiil･'l.-lj..ee-.k.matwykosw.,eeeseeeefi.ktwgkifSg#- Lva- im ,M.

                                                      Z

 ac"N.
･-･ itl･di･ec･ ･±

  '    '

    tt-･

t.
il

p-

'

Abb.

                      !                  l:) = 2Y di(du+s-dr) -- 15,77 cm.

 20. Die Str6mungsart im Fal!e `-2ii = S<`I2 < clcr. q= 680cm3!s; S= 5cin; d,} == 5,92cm;

               (1i = 10cm; {Ir '-" 4,7 em; tl2 == 5,60cm.

         (ll
         ,," == 2 (Vgl. Abb. 20>, vvird d., {lie XS'assertiefe d{r seieli-   NVenn

testen Stelle des Sel}iessens, g]eieli S. DaclurchkannmaTi die XVasser-

tiefe d2 von (ll. (1) rechnen und die Erhiliung yon d. auf (ler Streeke

des Sehiessens finden, wenn cl?. gemessen ist. Abb. 21 und 22 zeigen

einige Au.fnahmen der Abst･urzUberfa]lstr6mung fiir C
,l

gi .N'"2. Die x'er-

hitltnisse des St,r6mungsweel)sels durch Erh6ung von cl2 sind genau

aieselben "Tie im Falle des Teils I, aPfo und aPe,, sind aueh al}hiingig

von ki und zwar je gr6sser ki ist, desto kleiner werden vfo und

aln. wie im Falle des Teils I. Im dritten Falle sind alle F5]le entJialten,

in denen die Unterwassertiefe gr6sser als die der Stelle des Wasser-
sprungs des ersten und zweiten FalJes, wobei die (12 Stelle I)is zur clo

Stelle gewandert ist. Das ist die Tauch- oder Wellenstr6rnung. In
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    Abb. 21. Die Str6mungsart im Falle tig'/,> S < d,, < dcr.,'g = 930cmS/s'; S =5cm; dt, = 7,29em;

                     di = 12 cm; ctr == 6,2 cm; d2 = 6,85cm.

..eeec"ee ee.,eeag eeknnmmm..ss, fffi"meee ,.ee fiwu.. ge es . ipt

./t'uamaiveik'tas

keq..vanyg//twwvammwwteeestsmsex`wtuaif"op, nv mx wt

,,'./t'pmtlt :/,,.,., ,.i,iS,i/{tfo-...c,st.}..va ".,i:=,t-ilt..if , ,, ..v,./ ... ..

Abb. 22. Die Str6inungsart im Falle !li'L >S< d2> dcr .M') dr. a = 930etn"ls;S=5crn;

         dv = 7,29 cm; di = 12 cm; dr = 6,2 crn; (l2 == 14,95 cm.

diesem Falle, verkleinert sich iPn. mit Vergr6sserung von d2, kommt-

die Deckwalze des Wassersprungs auf das Strahlband, schwlicht sich

die Intensit･gt der Grundwalze und die Str6mung wird eine 7]auch-
str6mung. (Vgl. Abb. 23 und 2,4)
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"ww tee.tt/G･ee.x..ewee,,.,twas ,esew-

                                          !l

                                                   z

"f
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z '

"
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Abb. 23. Die Str6mungsart im Fal]e d) = S< d2 > dcr. (Tauehstr6mung)

  g = 680 einR!s; S == 10em; de = 5,83cm; di = 10cm; dL, == 16,69cm.

Abb. 24. Die StT6mungsart im Falle di > S<d2> dcr. <Tauehstr6inung)
g == 301 em3ls; S = 5crn; 'd.o = 3,34 em; di = 6cm; dt = 9,41 cm.

   Mit
selt die

d2 sjch

Verkleinerung von V,, wird auch APco klein

FIiessart zur WeJlenbewegung (1'gl. Abb.

einer Grenze nghert.

und endlieh wech-

25 und 26), wenn
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Abb. 25. Str6mungsart im

 v == 680cm:'!s; S == 10cm;

Fa]le dj = S < d2 > dcr. (WellenEtr6mung)

dv = 6,16em; cli == 10cm; d,) = 17,89cm.

    Abb. 26. Die Str6mungsart im Fa]le (i; > S<cl2> der. (Wellenstr5mung)

       g=301cm3/s;S=5cm;d,,=3,74em;tli=6c:n;d,i=10,83cm.

   In diesem Falle, yerschieden vom Fa]le di<<S, isL die tiefste
Stelle der ersten "Te]le h6her als der a-Punkt in den 'Abbildun.cren 25

und 2iS. Bewirken die h>"draulisclien Bedingui]gen (ler Untergerinne

eine weitere Erh5hung von d2, so nimmt die XVel]enh6he alln]ahlich



          FllissigkeitsbewegunginderNaheeinergelmiektenFlussohle. 37
.

 ab un.d die tiefste Stelle des Vrellenzuges wandert aufwarts Uber den

 a-Punl<t hinaus, An der do-Stelle wirl<t ein positiver Druel<, ahnlieh

 wie in Teil I, und schliesslich kann man keine Wellen mehr be-
 obaehten,

     Im Falle, (li>' S, besonders je gt'6sser di gegen S wird, desto

 scl]werer ist es, die Fiiessart ``Zwisehentiberfall" zu bemerken,

     Beide Str6muhgsarten-[1]auch und Wellen-gehen in'einander
 viel leiehter als in Falle di<8 itber.

     Trblgt man bei der Str6mungsart dieses FalJes (di>S) die aus
 den IN･Iessungten und Reehnungen gevsTonnenen Werte C; als Ordinaten
 und die'zugeh6rigen "'.erte E-E]Oi als Abszissen auf, so erhHIt man

 Kurven, welche aus KrUmmungs- und Geradenteil bestehen, wobei
 der Krttmmung'steil zur Schiess-oder [Vauchstr6mung der Untergerinne

 und der Geradenteil, welcher an den IKrUmmungstejl ai]sehliesst, zur

 NVellenstr6mung geh5rt. So entsteht die Beziehung der Gl. (8), jedoch
 sind die Beiwerte a und b in der Gl. (8) nicht konstant, wie ii:[i Ii'alie

 di<S. Sie sind I]"unktionen von g und S.

     Der X'eiifasser hat sie aus den Messungen bestimmt. Es ist aber

 unbequem, mit der Eneygie-Gleiehung die numerisehe Rechnung solcher

 Aufgaben (IurehzpfUhren. Daher haben NsTir hier darauf verzichtet und

 im folgenden mit dem Implussatz, wie frtiher, gerechnet.

            '  i) Die Fli11e, S>d2 undSfNfl:d2<d..･

                        '
     Die beide Str6mungen verlaufen im Untergerinne schiessend.
 Danael} tritt ein VTassersprung (Weehselsprung) an irgendeiner Stelle

 der Untergerinneatif, die je nach den hydraulischen Bedingungen

 xTersehiedenist,unddasWasserstr6mtwiederruhig. ･
     Es gibt eine nur von cli und S nicht aber vom Unterwasserstand
 el2 abhtingige Str6mung. Da aber die Unt･eyxNrassert･iefe in diesem
 IIJ"alle gr6sser als g ist, so hat el2 auf(ts IEinfiuss. Die Grundwalze unter

 dem Strahlbande l<ornmt quch jmmer vor, wie im IFalle des Teils I.

     Da･ hier die Grundwalze dieselbe Ro]le spielt wie im Teil I, hangt

 aueh'hier dle Str6mung (Vgl. Teil III) nur von eli, S und Co ab.

     Tragt man die Brjggssehen Logarithmen der aus den Versuchen
  gewomienen Weiite clst und S&t--- auf beide Aehsen a,uf, so erhalt man

 in der Tat mit sel'ir grosser Genauigkeit eine Gerade (Vgl. Abb. 27)

     A.rann kann dies durch die fo]genden II]iormeln darstellei].

in.

+

e
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cli

--s-
== O,589  oz(
 S7S

 1,2)
   n--i------------e-------

(18)

oder q = 39 cZO,･4i7 ･So,es3 (Einheit: en)) '''`'･･ (18t)

g =:39clO,･4i7･Sfo･083･clo (
))
) ..･.p･･ (19)

l

lt3" ep

 .bD
 ord

o,8 L

o,7

o,6

oS

ok

op

ol

o,i

o

Abb,

'

g,,,,essssgf$gne

ec,$wt,"'ew.ewsop83
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                           pt
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                 Log                    9S
27. Die Beziehung zsvischen ao, di und S im Quersehnitte des Absturz-

 tiberfallstrahls der gekniekten Stelle in den Ftillen cli > S> d2

             und di > S$ cZo" < clcr.

   Ist nun S bekannt, cli und de gen:iessen, so 1<ann man C6 und
danach weiter g finden, Ist umgekehrt g (z.B. aus der max. ver-
mutenen Abflussmenge in der Einheitsbreite der Gerinne.) bel<annt
und di durch die hydraulisc]]en Bedinggngen aufwdrts best･immt, so
l<ann man aus Gl. (19) die X?Vassertiefe ale an der Stelle des Absturzes

bereehnen.

"
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   Vergleicht man mal die aus Gl. (19) gereehneten und die gemes-
senen Co, so ergibt sieh die rl)abelle 4.

                li"abelle 4. (Einlieit: C, G. S.)

(1)

,sf

2.5

1. --

5

IO

(2)

cli

4
6
8

10
1.o.

I4

6
8
10
12
14

10
12
14

(3) 'i
 I

(4)

Ce = 39dlO.417So.os3

75.04
88.84
100.15
109.82
ll8.64
126A8

94.11
106.08
116.34
125.66
134.00

123.28
133.15
141.96

CbCbeob.)

72.54
85.06
97.46
108.59
115.68
128.79

93.77
108.77
114.87
127.57
135.79

121.86
134.73
150.25

(5)

(3)-(4)

+ 2.50
+ 3.78
+ 2.68
+ 1.23
+ 2.96
-- 2.31

+ O.34
- 2.69
+ 1.47
- l.91
- 1.79 `

+ 1.42
- 1.58
- 8.29

(6)

A'6W[' "-

(%)

+ 3.3
+ 4.2
+ 2.7
+ 1.1
+'2.5
- 1.8

+' O.4

- 2.5
+ 1,3
- 1.5
- 1.3

+ 1.2
.- 1.2
- 5.8

 ii) Der Fall, S<d2>der

 Hier ist die Str6mung an der Stelle cl2 scl}on zum Str6men gewechselt.

 'XVir haben dieselben Verhtiltnisse wie im IFalle ii des [I]eiles I und

 k6nnen aueh die dortigen Gleichungen fiir die hiesigen Zwecke einfaeh

 ttbernehmen. Wenn man aber die Stelle, an der malt el2 misst, zu
 weit abarts xron der do-Stelle wahlt, so wzare es m6glieh, dass zwisehen

 diesen beiden Stellen ein Gebiet existiert, in dem die Str6mung
 schiessend teerfblgt und dieser Fall Nxr-Urde zu i des [l]eiles II geh6ren.

 (Vgl. Abb. 19 und 22) Es ware dann a. nicht gemessen. Man dUrfte
                                     ' dann den Reibungsverlutst nieht vernaehltissigei), weil ev in der

 schiessendenStr6mungnichtgeringist. '
    Aber, ysrenn cZ2 gemessen wird und g aus Gl. (19) gefunden jst, so

 kann die Gesehwindigkeit Cb errechnet werdeii.

    So erhglt man cl2 und a2 und kann die mir}, "iassertieTe cl. aus
 der Vmkehrung der Gl. (1) berechnen.
    Es ist selbstverstandljeh, dass die beobachtete Wassertiefe der
'Absturzstelle etwas Ideiner als die gereehnete -VSJassertiefe ist, wenn die

 Streeke, auf der das "Tasser sehiesst, zieii[}lieh lang ist.

v
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                         WscXk XXX

                      cvFUNKTION.

 i) Ableitung der CgFunktion.

   Um eo oder g ags den oben beschriebenen Gl. (15) oder (16) zu

reehnei], ist es n6tig, dass man eo aus der Gl. (14) findet. In der
Gl. (14-) ist aber ein dimensions]oser Beiwert C enthalt'ei), so dass die

iFrage, diesen Beiwert zu finden, zuerst erledigt werden muss. Urn

C zu finden, hat der Verfasser die ±blgenden Versuche gemaeht. In
der Mitte der Gerinne werden R6hrchen von einem Durchmesser von
4mm am Punl<te a, a' und an einigen dazwisehen Iiegenden Punl<ten
der in Abb. I oder Abb. 16 gezeielmeten Abstui'zflache S eingesetzt.

Und man liest so den statiseher} Druek ab. '
   Die Grundwalze. an der Pilache aat unter deii Strahlba･nd war bei
denf vollkommenen Oberfall sehr st･ark. Dadureh waren die Schwan-

kun.crei) des Wasserspiegels k} den Pjezomet,err6hrehen so sta,rl<, dass

die Ablesungen sehr ersehwert waren. iSffan ]<onnte aber den Mittel-

wert der Ablesungen der Piezometer als Messwert nehn]en. Im iFalle

des unvolll<ommenen Vberfalles oder des Schiessens jm Untergerinne,

wenn di gegen S gross ist, ist die Scl)wankun.cr. der Piezometer 1<Iein

und man kann sie sehir leicht ablesen. Die Ablesungen aller I'iezo-

meter ergeben fast dieselbe H6he. P, iese Tatsaehe bexveisst, dass der

an der Stelle aa' wirl<ende Druek iri solchem IValle wie ein 1)vdro-
                                                      e
statischer Druek･ ver£eilt ist. NVir bezeichnen ({en auf diese XVeise
erhaltenen Messwert fUr die Druckh61]e mit cl,, .,

       {   Dann entsprich,.t [cZ.-(do+S)] dem bei ce-a' xvir]<samen XVasser-

stand, der unter dem hydTostatisehen Druck cZo+S und unter einem
Druel< d. steht, der von der StromfadenkrUmrnun.cr 1}evrtilirt. (Vgl.

Abb. 16)

    Der der Flaehe nZ7i in Abb. 17 entsprechende Druek ist die im

Querschnitte e-O wirkende horizontale I<lraft, welche je naeh der
Stromfadenl<rininmung an der Absturzstelle positiv oder llegativ ist.

    NXTir nehi[nen jetzt dje IEinheitsbreite der Gerjnne und 7==1 fUr

Wasser an. Wirkt nun weiter der dem i<rummlinigen Dreiecke a'ibc
zugeordnete Druel< an 'der Wassertiefe do im Querselmitte L dann
muss atic am iPunkte e tangential zur Geraden ccii verlaufen. (Vgl.

Abb. 17 (a) und (b)) X7Vir ste]len den IKurvenzug ce"c dureh eine
Parabel bezogen auf Achsen, die zueinander unter 450 stehen, dar
und k6nnen dann fi' folgendermassen schreibei'i.

p

r

N

-
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                                           '             .p"== ((i.-(cio+s>)(s+ 2gio) ................. (2o>

   Dieses bi ]<ann man naeh cler Str6mungsart in foIgende z"Tei
Ftille unterseheiden.

I. Der Fall, i Tejl I und i Teil II.

2. Der Wall, ii Teil I !ind ii Teil II.

Dies soll spsiter genauer erldart werden.

1. Die IIi"alle, di<S, wo die Geschwindigkejt Oo an der Absturzst,elle

1<eirien Einfluss auf den Unteyxvasserstand (l2 hat, (i [1]eil I) und (li> S,

wo die Str5mung der Untergerinne Schiessen ist. (i Teil II)

   'XVenn entweder (li<(sSJ ist und sowol)1 die Beiden, eber- wie
Untergerinne, gleiehen Querschnitt und denselben Rauliis,keitsgrad

haben und die Uberfallsh'6mungsa･rt unter der unteren Grenze liegt
oder cli>S ist und die Unterstr6mung Schiessen ist, gibt es eine nur

xron cli ru.id sY abhangige Str6mung, bei der de konstant ist uRd die

Beziehungen (6) und (19) gelteri. In diesem Falie hat die Str6mung
auf dem Absturze keillei} direl<tell Einfluss auf cl2. (Es herrscht bei db

Str6nien.) C; ha''ngt hier von der Schwer]<raft sehr star]< ab und man

mUsste eigentlich 77 aueh in [Betraelit ziehen. Gl. (9) wird:

              P              -B ==17ocC,pt･Sy･clf･pp･opq･gr ................(gi)

Durch Berticl<sichtigung der Din}ensionen folgt

          P+9 ==1

          :v+･Y+z-32)-g+7i=O ,
           -x-g-2?; == -2

       .'. x--2-g-2r
           L?1 =- 1-z-q+7i

        .P              ,.. Iioc,C2u-qrm2r.Sirmz-q+r･cli.pi-q･7?q.g"
       "B
       t tt           7ocog･s･p･(-t'Zi-)"･(t---i-Ifgp)q･(gc9g)"

           F="- ,C,: Sab(/Z!-)'cb'k,･ go"3)

       , =(.c?is
               - 2Y

g
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"TO
           q=(f)( d,i ･ -eb"s,' ge"g)

                          '            == ip(C,i') i2i･ ,;.) ･･････-･･････'･'･･･････ (2')

Vernachlasst man n, so foIgt

    ' c+¢(d,i,f7-) .....................(2y)

                                           t/  77 v.stwa'/ka/,i,'O"/¥pai.,/ili,l,S,el,i. s,12ri.isiol/tie,ei'iiieEli`Xa'lllZ,xx' iiii,6}, e3:,iOlll,l:i:,i

u}id des reziproken "Tertes (i{es Reynolds- und B'roude-Zahl ist. Ein

silie I'veynolds- und Ij"roude-Zahl sowie --dsi-- enthaltendes Ahnliehl<eits-

'gesetz'k mit nur einer Flttssigl<eit aufzustellen, ist unm6glich.

   XVeil bei unseren Flttssigkeitsbewegungen mit freiein 'VSTassev'-

spiegel der Einfiuss von g viel gr6sser als der von v ist, wollen wir

uns mit･ einei:n 4 begnttgen, das nur von ts! und der Froudesehen

Zahl und nieht･ xTon der Reynoldsschen Zahl abhiiLngig istd. So kann

ma,n & nach Gl. C21') finden.

2. Die Fdlie, cli<S mit unvollkommenem UberfaIl (ii Teil I) und
di>S mit･ Tauch- oder Wellenstr6tnung, nicht aber Sehiessen iiu
U])tergerinne. (ii 1]eil II)

   Man findet C in diesem Falle dRrch Einsetzen der Dimensjonen
in Gl. <9> u-d erhalt die Gl. (10).

                                                 '           '             MT"2=Lx･7i-x.Lv.Lm.Loz.Mp.L-3p ........(gti)
                             '
             p==1, x--2, y==1-??z-n

             P'          ･'･･ B =LtJi'oc03･8iu"tmot･dln･dst.p

             Foc Og･S･p･(@s.i )M. (@s..g-)'Z

                                                     "  ee Der Verfasser: Ahnliehl{eit der Walze mit vertikaler Aehse. Dobolcugakkai-shi

Jali 1937. '

                 '

,

e
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17 =: -20gg so(

  .,. (-q. .gi."

    ' 2g

d, d,X
Ls"7' '"''S""7

''''････････････････････........ (10)

iCNTO

c ::.= th( `sZi , tu`sZa) ..................,., (21tt) '

Aus Gl. (10) und Gl. (20) erhalt

oder

man Gi. (22).

{ci.-(clo + s)}(s+ -3, -, ao)

C ": (lil,,gs {cip -(cio+s))

 =( cg ,sf

   ' 2y

(s+ Z. elo)

-------e-･-e-
(22)

So kann 4 gefunden werden, wenn S bel<(`mnt und g, do, al. gemessen

sind. Wenn g=O ist, werden die Stromlinien mit der Sohie parallel.

Die Druel<verteilung an einem beliebigen Punkt･e jm Querschmitte
O-e der Abb. I6 wird ebenso wie beim hydrostatischen Druel<, also

(l. == do, C=:O･

   In dem Mpment in dem die Abb. 17 (a) und 17 (b) ineinander
Ubergehen, ist aueh

             4--O, weil d.=clo+S.
   Um 4 zu bestimmen, werden die Versuche j.m Falle e== -i} bei

vier versehiedenen S ( == 30, 15, 10, 5 em), und bei je sechs versehie-

denen Abfiussmengen, d.i. bei seehs versehiedenen 'VSiassertiefen di

durehgefUhrt.

   Diese sechs Wassertiefen cli sind 4, 6, 8, 10, 12 und 14em. Die
Messtelle von cli liegt, wie in Abb. 1 gezeiehnet, 7iin aufwgrts von

der Absturzstelle, an der man die St･r6mung als gleichf6rmig station-

zaren Str6mungje nach der Rauhigl<eit des Gerinnes und seiner Neigung

ansehen kann. Es wurden also 24 verschiedene Versuche gemacht
und bei jeder Serie weiter die "iassertiefe der Untergerinne geandert.

   ])iese Versuchswerte, die nach GI. (17) gereehReten C-'VgTerte, die

gemessenen NVerte der Abflussmenge fUr die Einheitsbreite der Gerinne

                                       tg, die Wassert,iefen der Absturzstelle do, die Wassertiefen cl2 bei einer

4m abwljrts von der Absturzstelle entfernten Stelie, wo die Str6mung

als gleiehformig stationrtre Str6mung ansehen werden 1<onnte, usw.

sind in den Tabelle 5-8 zusammengestellti

I
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           Tabelle 5. (S == 30em; cli<S>

di = Wassertiefe det Obergerinne bei gleichf6rmiger, stationHrer

    Str6mung. (cm)

q == Abflussmenge der Einheitsbreite der Gerinne. (cm31s)

T = N)STassertemperature der Versuche. (c)
K:= ig-s･tt--; a= g.} ; 4cr= -Q,oosg,(Einheit:cm)

(1)

lfd. Nr.
d. V' ers.

 I
 II

III

IV

 v

   t

  II

 III

 IV
  v
 VI
VII

VIII

 IX
  x
 XI

   !

  II

 III

 IV
  v
 VI
 VII

VIII

 IX
  x
 XI
XII

XIII

(2)

 do
(em)

2.25

2.5S

2,48

2,02

1.83

3.34

3.39

3,61

5.00

4.36

4.21

3.93

3.12

3.26

3.07

2.96

8.68

6.99

6.22

5,44

5.12

4.88

4,60

4,58

4.42

4.32

4.05

4.05

4.27

(3)

 cl2 v
(cm)

32.78

33.37

32.93

31.28

28.65

31.46

32.34

33.82

36.82

35.35

35.24

34.83

31.l5

32.59

30.23

27.26

39.79

38.13

37.41

36.26

35,61

34.89

33.69

33.49

32.73

31,43

26.19

25.21

29,95

(4)

do+S-clp
  (em)

-O.15

-O.22

-O.02

+1.12

+3.63

t

+3.27

- 2.09

+O.31'

-O.60

-O.34

-O.29

-O.07

+3.02

+1.66

+4.07

+6.82･

- O.12

- O.Ol

+ O.12

+ O.64

+ 1.22

+ 2,78

-F 2.80

+ 3.08

+ 3,62

+ 4,72
e

+ 9.48

+10.08

+ 5.97

(5}

<

+O.0723

+O.1406

+O.Ol18

-O.4335

-- 1.1490

(6) l
(7)

cl.o/iSl

1.093

1.112

1.098

1.04b'

O.955

-O.8485

-O.5593

-O.0945

+O.36e9･

+O.1535

+o.1217 1
+O.02541

-O.6807

-O.4097

-O.8874

-1,3792
      I

l.049

l.078

1.127

1.227

1.178

1.l75

1.161

1.038

1.086

1.008

O.909

+O,0874

+O,O046

-O,0428

- O.1721

-O.2887

-O.5947

-O.5293

-O.5770

-O.6294

-O.7808

-1.3737

-1.4606

-O.9659

1.326

1.271

1.247

1.209

1.187

l.163

1.123

1.l16

1,09.1

1.048

O.873

O.840

O.998

i5'gl()oE

6.8950

9.0651

8.3761

5,5566

4.5626

3.6235

3.7325

4.2324

8.1208

6.l708

5.7584

5.0176

3.1620

3.4520

3.0616

2.8462

i

t

9.1620

5.9394

4.7034

'3,5982

3.l868

2,8947

2.5726

2.5505

2.3751

2.2687

1.9941

1.9941

2.2166

(8>

1
- X IO-5
R

O.6224

O,7137

O.6861

O.5588

O,5063

O.4623

O.4623

O.4997

O.6921

O.6035

O.5B28

O.5440

O.4319

O.4513

O.4250

O.4097

O,7586

O.6109

O,5436

O.4754

O.4475

O.4265

O.4020

O,4003

O.3863

O.3776

O.3540

O.3540

O,3732

(9>

Bmk･g.

ch == 4

 T= l30,
 q = 147
K = O.O020176
 a -- 11.0137
<cr == -O.0245
 v = O.O122

cli :=

T ==

 q=
K ---

 a=
r=hC7'
 v ==

6

13.80.v140

301

O.OO04812,

46.1775

-O.0502
o.o125

dL =8
T == 12

 I･w XVI
 g == 492

K == O.OOO1801

 ce = 123.3752

:cr = -O.08P.

XVII -- XXIII'

 g= 486
K == O.OOO1847

 a =120.3844

(cr == -O.081

 v = O.O129

s
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' Tabelie 5.-(Fo7'tsetz'u7?,g)

(1)

lfd. Nr.
d. Vers,

(2)

 do
(cm)

  XIV
   xv
  xv!
 XVIJ.

XVIII

 XIX
  xx
 XXI
XXI!
XXIII

l

    I
   II
   III

   IV
    v
   VI
  VII
 VIII
   IX
    x
   XI
  XII
 XIII
 X'IV

  xv
 XVI
XVIf
XVIII

 XIX
  xx
 XXI
XXII

4.42

5.11

6.13

4.59

4.75

5.29

6.81

8.25

10.36

12,49

5.32

5.33

5.70

6.11

6.38

7.30

9.02

6.48

6.07

6.01

5.68

5.30

5.41

5.67

5.73

5,77

5.83

5.91

6,53

6.18

7.22

8.60

(3)

 (l2

(cm)

31.76

35.59

37.38

32,89

34.46

35.93

38.28

39.44

41.11

40.48

22.91

26.26

34.66

35.58

37.71

39.13

40.61

38.15

36 62

3i93
34.5. 5

25.15

29.80

32.76

33.96

34.37

34.67

34.88

37.86

37.55

39A3
40.26

(4),.'

do+S-dp
  (cm)

+
+

+
+
+

3.92

1.11

O.03

3.39

2.05

O.49

O,39

O.45

O.54

O.61

+13.25

+1O.77

-F ,?.OO

+ 1.51

+ O.58

- O.30

- O.38

+ O.18

+ 1.37

+ 1.81

+ 3.28

+ll.79

+ 8.41

+ 5.67

+ 4.73

+ 3.57

+ 3.53

+ 2.91

+ O.83

+ l.38

- O.58

-- O.60

(5)

q

-O.6817

-O.2617

-FO.OI03

- O.6538

-O.4250

-O.1274

+O,1730

+O.3010

+O,5932

+1.0112

(6)

d2/S

1.059

1.186

l,246

l.096

1,149

1.198

1.276

1.315

1.370

1,449

-1.7790

-1.4520･

-O 4660

-O.2717

-O.l144

+O,0788

+O.1574

-O.0367

-O.2447

-O.3144

-O.5056

-1.5707

-1.1702

-O.8708.

-O.7449

-O.5712

-O.5767

-O.4S95

-O.1724

-O.2551

+O.1493

+O,2301

.O.764

 O.875

 1.555

 1.186

 1.257

 1.304

 l.354

 1.272

 1.221

 1.198

 1.152

 O.838

 O.960

 1.092

 1.132

 1.146

 1.l56

 1.163

 1,262

 1.252

 1.314

 1.342

,7) (8)

Sg!os
1

R
× 10-5

2.3751

3.1753

4.5707

2.6P.54

2.8127

3.4902

,t).7792

8.4760

13.3976

19.4679

l.8104

l.8081

2,0678

2.3757

2.5904

3.3909

5.1787

2.6720

2.3451

2.2985

2.0531

1.7878

1.8632

2.0459

2.0957

2.1278

2.1698

2.2304

2.7221

2.4383

3,3282

4,8506

O.3863

O.4466

O.5357

O.4061

O.4203

O.4680

O,6025

O.7299

O.9166

1.1051

O.3364

O.3370'

O.3604

O.3864

O.4034

O.4616

O.5704

O.4098

e.3838

O.3800

O,3592

O.3351

O.3421

O.3585

O.3347

O.3371

O.3406

O.3453

O,3815

O.3610

O.4218

O.5024

(7)

Bmkg.

cll -- 10

 I -- XIV

 T :11.6O

 9 === 680

K = O,OOO0943

 ct =:= 235.6760

r.cr = -O.ll3

 v == O.O129

XVNXXI!
 T = 13.10

 9= 679
K == O.OOO0945

 a = 234.9834

r.cr == -O.ll2

v -- O,Ol19
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Tabelle 5.---(171ortsetzung)

.

(1) (2) (3) (4) (or) (6) (7) (8) (9)

lfd.Nr.
d.Vers.

do
(em)

d2
(cm)
do+S-clp
(cm)

c d2!S op10o2
1.'×10-D

R
Bmkg.

I 6.80 33.61 +6.50 -O.8682 1.120 1.7411 O.3436 di==12
II 7.19 36,66 +339 -O.5105 1.222 1.9473 O.3633 T=go
III 7.70 38.01 +1.90 -O.3313 1.267 2.2324 O.3891 g==884
IV 7.96 38.78 +1.46 -O.2735 1.293 2,3866 O.4022 Jc=o.ooooorsg
v 6.77 33.35 +6.43 -o.sor14 1.112 1,7260 O.3421 a==398.2925
X}'I 6.37 28.81 +10.95 -1.2740 O.960 l.5284 O.3219 <cpt=-O147
VII 6.21 25.18 +1S.56- -IA945 O.839 1.4524 O.3138 v=O.O134
VIII 5.99 4.77 +16.88 -1.7235 O,1,)9 1.gorog O.3027
IX 7.51 38.00 +1.86 -O.3074 1.267 2.1241 O.3795
x 8.31 39,65 +O.41 -O.0843 1.322 2.6009 O.4199
XI 10.50 42.30 -O.70 +O,2391 1.410 4.1522 O.5305

I 7.47 684 +19.61 -1,7354 O.228 1.1386 O.2426 ali=14
II 7.99 32.18 +9.99 -1.0216 1.073 1.3029 O.2595 T=13o
III 8.33 3649 +6.23 -O.6967 1.216 1.4159 O.2705 g=1201
IV 8,6･5 38,12 +4.55 -O.5538 1.271 1.5261 O.2809 K=O.OOO0302
v 893 40.26 +2.93 -O.3808 1.342 1.6282 O.2900 a=='735.1687
VI 9.34 40.62 +1.54 -O,2207 1.3E54 1.7804 O.30,33 c..=-o.2oo
VII 10.28 42.9,5 -O.22 +O.1038 1.432 2.1568 O,3338 v=O.Ol17
VIII 10.86 43.41 -O.34 +O.1860 1.480 2.406]. O.3527
IX 9.or3 40.84 +1.23 -O.l842 1.361 1.8,532 O.309.5

x 9.03 40.35 +2.23 -O.2970 1.345 1.6642 O.29,32
XI 8.31 36.06 +681 -O.7577 1.202 1.4091 O.2699
X!I 7.80 29.86 +11.40 -1.1066 O.995 1.2411 O.2533
XI.II 7.54 24.59 +16.49 -1,4887 O.820 1.1599 O.2448

t.

           Tabel]e 6. (S =15cm;di>S)

di = Wassertiefe der Obergerinne bei gleiehf6rmiger, stationtirer

    Str6mung. (em)

g = Abflussmenge der Einheitsbreite der Gerinne. (em31s)

T =: Wassertemperature der Versuehe. (c)

K==: -
u/,k-,･--g-; a= g"g' ; 4,r == -o,oos-ill(Einheit:cm)

(1)

lfd. Nr.
d. Vers.

  I
 II
III

IV
  v

VI
VII

<2)

 do
(cm)

1.92

2.39

3.23

2.05

1.85

1 75

1.59

(3)

 CZ2

(CIll.}

17.14

18.46

19.20

17.63

16.53

l5.86

12,70

(4)

d,+S-d2,
  (em)

+ O.52

- O.61

- O.67

+ O.05

+ O.85

+ 1.55

+ 3.91

(5)

q

-O.1889

+O.3500

+O.7257

-O.0208

-O.2818

-O.4645

-O.9609

(6)

d,. IS

1.143

1.231

1.280

1.175

1.102

1.057

O.847

(7)

kiplq2

2.5103

3.8896

7,1043

2.8618

2.3306

2,0855

1.7216

(8)

1

rm ~10-5R
O,9839

1.2248

l.6553

1.0506

O.9481

O.8968

O.8148

{9)

Bmkg.

el1 = 4

T ::= ls.20

 g = 147

K = O.O040352

a = 11.0137

･:cr = -O･049

 v == O.Ol13
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Tabelle 6.-(Fo7'tsetzzenst)

(1)

lfd. Nr.

d. Vers.

   I

  II

 III

 IV
  v
 VI
VII

VIII

 ,IX

  x
 xr.

   I

  II

 IIr

  IV

  v
  VI

 VII

VIII

 IX
  X
 XI
 XII

XIII

   I

  II

 III

 'iv

  v
 'STI

VII

VIII

 IX
  x
 XI
XII

(2)

 do
(cm>

2.83

3.07

3.41

3.80

7.12

4.24

3.28

2.96

2.73

2.63

2.49

4.33

4.52

4.70

4.86

5.96

5.23

5.19

4.71

4.57

4.33

4.13

4.03

4.03

5.33

5.33

5.38

5,47

5.88

6.62

8,12

6.27

5.97

5.85

5.63

5B5

(3)

 cl2

(em>

16A5
l8.46

19.54

20.17

23.12

20.69

19.22

17.41

15.30

1･3.39

 3,13

17.96

l9.40

20.04

20.76

22.78

21.79

21.62

20.14

19.43

17.13

15.19

13.00

 2.86

 4.60

15.76

16.81

I8.81

21,46

23.75

25.35

22.81

21.76

21.41

'20,26

16.57

(4)

denYS-dp
  (em)

+ 2.83

+ 1.07

+ O.21

+ O.50

- O.5S

- O.56

+ O.28

+ 1.86

+ 3.93

+ 5.l3

+ 7.94

-F 4.53

÷ 3.18'

+ 2.70

+ 1.66

+ O.16

+ O.73

+ O.99

+ 2.01

+ 3.07

+ 5.03

+ 6.33

-F 8.03

+ 8.03

+ 8,53

+ 8,33
       l
+ 7.38

+ 5.67

+ 2.88

+ 2.52

- O.08

+ 1.27

+ 2.37

+ 3.25

+ 4A3
+ 7.75

(5) 1igl (7) (8)

< Sg!C,e
1

- × 10-sR
      I-O.57901
-o.26oll

      l
-2.0632I

ho.igisl
+O.8795I
       I+O.2717

-O.0783

-O.4187

-O.7454

-O,8995

-1.2098

1.097

1.237

1.303

1.345

1.541

1.379

1.281

1.167

1.020

O.893'

o.2eg

1.3630

1.6046

1.9568

2.4566

8.6415

3.0620

1,8306

1,4921

1.2686

1.1773

1.0554

O.7316

O.7936

O.8815

O.9823

1.8405

1.0960

O.8479

O.7652

O.7057

O.6799

O,6437

(9)

Bmkg.

-- O.8414

-O.6482

-- O.5989

-O.3961

-O.0597

-O.2045

-O.2726

-O.4479

-O.6408

-O.9343

-l.0616

-1.2774

+

-1.2774I,

1.197

1.293

l.336

1,384

1.519

l.453

1.441

1.343

1.295

I.142

1.013

O.867

O.i97

l

-1.2534

-1;2240

-l.1068

-- O.8819

-O.5234

-O.1233

- O.0301

-O.2670

-O.4469

-O.586D"

-O.7341

-1.1481

O.30Z

1.051

1.121

l.254

1.431

l.583

1.690

1.521

1.451

1.427

1.351

1.105

1.1682

1.2730

1,3762

1.4714

2 2132

1.7040

1.6783

1.3820

1.3012

1.168tl

1.0628

LOI19

1.01!9

O.7907

O.7909

O.9O,77

O.3840

1,0844

1.3743

2.0673

1.2332

1.1176

1.0733

O,9940

O.8975

e

O.7128

O.7440

O.7737

O.8000

O.9811

O.8609

O.8543

O.7753

O.7523

O.7128

O.6798

O.6634

O.6634

O.5328

O.6328

O.6388

O.6495

O.6981

O.7860

O.9641

O.7444

O.7088

O.6946

O.6684

O.6352

cli ==

T -=

g ==

K=
a=
v-IC?' "
 v ==

6

15o

294

O.OOIO089

44.0547

-O.098

O.Ol14

dl =

T =:

 g ==

K ==

 a=
4er =

 N ::=

8

13.3e

486

O.OO03692

120.3844

-O.162

O,Ol20

dl ==

T ==

 g=
K ==

a ==

v nvnC7' nd

 v=

10

13o

685

O.OOO1859

239.1546

-O.2283

O.O122
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Tabelle 6.-<Fo7"tsetzzeng)

(1)

lfd. Nr.
d. Vers.

XIII

XI.V

   I

  II

 III

  IV

  v
, VI

 VII

VIII

 IX
  x
 XI
XII
XIII

XIV
 ]xlv･

T

   I

  II

 III
  ]IiST･

  v
  VI
 xrll

7{LTIII

 IX
  x
 XI
XII
XIII

XIV

(2>

 do
(cln)

5.34

5.33

6.44

6.44

6 52

6.64

6.70

7.15

7.30

8.03

8.58

7.76

7.26

7.03

6.8S

6.49

6.40

8.05

8.07

8.13

8.20

8.46

8.78

9.11

10.23

 9.66

 9.03

 8.44

 8.35

 8.e6

 8.04

(3)

clL,

(cm)

15.76

 4A9

 5.54

17.14

19.26

20.37

21,13

23.41

23.88

25.33

26.22

24.84

23.86

23.19

22,07

1･8.57

 5.54

 7.15

21.09

22.38

23.13

24.65

26.46

27.06

28.61

27.79

26.61

24.99

23.70

22n26

 6.99

(4)

clo+S-dp
  (cm)

+
+
8.04
8'
.53

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

8.44

8.14

7.22

6.34

5.70

2.65

2.00

1.03

O.02

1.46

2.46

3.03

4.68

7.66

8.60

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

8.75

8.09

6.92

5.90

4.16

2.28

l.ll

O.27

O.66

1.63

3.44

5.25

6.76

8.84

(5)

e;

-l.1865

-1.2534

-1.l155

-- 1,0758

- Or9811

-O,8960

-O.8?.17

-O.4415

-O.3491

-O.2233

+O.O050

-- O.2929

-- O.4242

-O.4873

-O.7171

-1 0309

-1.1210

-1.0458

-O.9800

-O.8497

-O.7366

-O.557g)

-O.3325

-O.1769

+O.0558

-O.1201

-O,2533

- O.4601

-O.6854

-O.8126

-1.0555

(6)

el21S

1.051

O.299

O.369

i.196

1.284

1.358

1.409

1,561

1.592

1.689

1.748

1.656

1.591

1.54.6

1.471

1.238

O.369

O.477

1.460

l.492

1.542

1.64.3

1.764

1.804

1,907

1.8b3

l.774

1,666

1.580

1,484

O.466

(7)

Sg!C,"-

O.8945

O.8909

O.7708

O,7708

O.7905

O.8184

O.8331

Q.9478

O.9882

1.1985

1.3660

1.119,1

O.9778

O.9197

O.8804

O.7839

O.7614

O.6593

O,6593

O.6767

O.6858

O.7299

O.7861

O.8516

1.0644

O.9550

O.8308

O.7299

O,7146

O.6636

O.6593

(8)

1

  ×10-sR

O,6340

O.6328

O.5885

O.5885

O.5958

O.6068

O.6123,

O.6534

O.6671

O.7338

O.7841

O.7092

O.6635

O.6424

O.6287

O.5931

O.5849

O.5233

O.5259

O.5285

O.5330

O.5499

O.5707

O.5922

O.6650

O.6279

O.5870

O.5486

O.5428

O.5239

O,5226

(9)

Bmkg.

dl =

1i =

 a ===

K=
 a=
y-.cr -

   12

   l3o

   890

   O.OOOIIOO

   403.7175

   - O.2967

v == O.Ol,P.2

cli =

T :-:

 cr ==

K=
 a ==

yH.c7' H

   14

   13o

   1200

   O.OOO0606

   733.9450 ･M/

   -O.400,,, ,
v=O.ol17 Lv-F
         urt)
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Tabelle　7． （S＝10cm）

‘τ1＝Wassertiefe　der　Obergeri皿e　bei　gleichfうrmiger，　statio11蔭rer

　　　　Strδmung．（cm）

σ＝A．b伽ssmenge「 р?ｒ：Einheitsbreite　der　Gerinne．（cnユ2／s）

望＝Wassertemperature　der． uersuche．（c）

κ論・皆・一河…一一・・急…曲・・…m）
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F

（1）

lfd．　Nr．

d．VerS．

　　　　I

　　　II

　　III

　　IV

　　　V

　　V工

幽VIl
VII王

　　Ix

　　　x

　　　工

　　打

　III

　IV
　　V

　VI
VII

VIII

　工x

　　x

　XI』

XII

　　　I

　　I工

　111

　王V

　　V

　VI
VI工

VIII

　lx

（2）

（90

（cm）

　1．92

　1．93

　2．11

　320
231

　1．96

　L81

・L74

　1．73

　1．73

3．07

3．08

323
3．34

3．58

4．92

4．79

3．36

3．10

2，96

2．92

2．92

4．14

4．14

4、32

4．44

4．7エ

4．94

5．69

5．19

4．70

（3）

d2
（c皿）

5．83

10．08

12．56

1423

13．19

11．42

9．43

7．82

5．31

4．16

　　　（4）

1‘～〇十8一♂P

l．（Cl．n）

十4．42

十2．93

÷0．31

－0．80

－0．39

十1．16

十3．01

十4．04

十4．73

十4．73

（5）

ζ

2．88

10，14

1326

14．04

1生87

16．31

15．96

14．24

12．66

10．41

8．16

3．42

3．82

11．63

13．49

14．68

15．76

16．53

17．82

17．08

15．婆8

一1．6241

－1、0885

∴0ユ392

十〇．8782

十〇，2122

一． O．4453

－0．9768

－1．2063

－1，3955

－1．3955

十5，87

十4．88

十1，73

十1．04

十Q．18

一一 Z．28

－0．21

十〇．56

十2ユ0

十4．26

十5．42

十5．42

十5．34

十5．34

十4．02

十2．44

十］、。61

十〇、94

－G．51

一〇．01

十1．90

一1．4627

－1．2246

一α4814

－0．3113

－0．0627

十〇。1976

十〇．1396

－0．1698

－0，5344

－0．9808

－L211δ

一1．2115

一〇．9701

－0．9701

－0．8027

－0、5178

－0．3899

－0，2533

十〇．1891

十〇．0030

－0．4578

（6）

耐β

0．583

1．008

1．256

1．423

1．319

1．142

0，943

0。782

0，531

0．416

0．288

1．014

1．326

1．404

1遵87

1．631

1．596

1．424

1．266

LO41

0．816

0．342

．0．382

1．163

1．349

1．468

1．576

1．653

1．782

1．708

1．548

（7）

’㍉／（あ2

L6287

1．6457

1．9674

4，5228

2．3579

1．6976

1．4478

1．3378

1．3226

1．3226

1．0342

1．0410

1．1448

1．2241

1．4063

2．6563

1．6746

1．2388

1．0δ4δ

0．9615

0．9356

0．9356

0．7119

0．7119

0．7762

0．8187

0．9213

1。0135

1．3446

1．1189

0．9175

（8）

1
　×10－5

1．3015

1．3083

1．4303

2．1691

1．56δ8．

1．3286

12269

1．1795

1．1727

1ユ727

1．0268

1．0301

LO803

1．1171

1．1973

1．6456

1．6020

1．1238

1．0368

0．990Q

．α9766

0．9766

0．8518

0．8518

0．8889

0．9136

0，9691

1．0162

L1705

1．0676

0。9668

（0）

工31nk9，

4エ篇4

『＝19．8Q

　α＝149

2望n＝0．0058919

　α＝11．3154

ζc分．＝　一〇．0745

　v＝α0101

♂1く8

41＝6
7＝・20．δ0

　9＝299
2玉「＝＝0．OD14631

　α＝＝45．5659

ζc，・＝一〇．1495

　v＝0．0100

♂1〈s

‘τ1鵠8

ユ1篇21．oo　　、

σ謀486

2ζ＝0．0005538

　α篇120．3853

ζω・＝＝一〇．243

　v＝0．0100

（～1〈8



?

50 I<. Otstlbo.

Tabelle 7.-(l}io?'tsedstmg)

(1)

 1£d. Nii.
t d. VerS.

  x
 XI
XII

  I.
  II

 III

 I.V

  v
 VI
 Ni II

VIII

 IX
  x
 XI
XII

  I
  II

 IIl'

 IV
  v
 xrl.

VI.T.

V- III

 IX
  X
 XI

  I
  II

 III

 IV
  v
 XJI

VII
X'III

 IX
  x

(2)

clo

(ern)

4.28

4-.14

4.14

5.58

5.58

5.69

5.83

6.16

6.58

7.88

7.23

6.36

5.93

5.63

5.59

(3)

d2
(ern)

6.68

6.68

6.81

7.03

7p46

7.74

8.67

9,91

8.13

7,18

6.68

7.98

7.98

8.14

8.56

8.83

8.32

10.00

8.88

8.28

7.98

13.32

11.96

3,86

4.57

14.11

15.54

16.69

17.89

l8.89

20.40

19.75

18.38

17.15

16.46

4..61

 5.84

l6.30

16.99

18.07

19.82

20.26

21.74

2L).60

21.11.11

18.S7

15.56

6.99

18.81

19.53

20.60

21.77

22.76

.9.4.82

21.85

20.16

7.01

(4) l (5)

cZo+S-ctp
  (cm)

:

(6)

+ 4.18

+ 5.24

+53,1

--

÷

+
+
+
+

-]-

+
+
+

5.68

5.68

4.39

3.03

1.26

O.48

O.82

O.37

O.85

2.23

4.33

5.69

+
+
+
+
+
+

+
+
+

5,68

5.68

zl.91

3.63

1.66

l.14

O.13

O.36

O.43

3.88

5.68

+
+
+
+
+
H-

+
+
+

5.78

5.68

5.14

3.66

2,33

1.02

O,10

1.88

3.48

5.78

d.v/S

-O.8176

--O.9520

-O.95PD,

1.332

1.196

O.386

- 1.0295

-1.0295･

-O,8318

-O,6068

-O.286t).

-O.1269

+O.3296･

+O,l217

-O.2078

-O.4642

-Q.8009.

-ID356

-O.8873

-O.8873

-- O.8020

-O 6383

-- O.3531

-O.2508

+O.0374

+O.1433

-O.1061

-O.7163

-O 8559

-- O.7697

-O.7565

-O.7172

-O.5748

-O.3939

-O.1960

+O.0227

-O.32?.1

-O.5053

-O.7697

OA57

l.411

l.554

1,669

1.789'

1,889

2.040

1.975

1.838

1.715

1.546

O.461

O.,"･)84

1.630

1.699

1,809

.1.982

2.026

2.174

2.260

2.111

1,887

1.556

O.699

1.881

1.9b3

2.060

2.177

2.276

2.482

2.185

2.016

O.701

(7)

,S'g!C'o2

O.7608

O.7119

O 7119

O.6605

O.6605

O.6868

O.7211

O.8051

O.9184

1.3177

1.1090

O.8t')`82

O.7460

O.6724-

O.6630

O.5404

O.5404

O.5617

O.5987

O.6740

O.7257

O.910G

1.1968

O.8005

O.6243

O.5404

O.4346

O.4346

O.4522

O.4999

O.5519

O.5929

O,6824

O.5382

O.4677

O.4346

(8)

IF-'" × 10-t,R
O.8803

O.8518

O,8518

O.8124

O.8LP.4

O.8284

O.8488

O.8968

O.9580

1.147:.)

1.0526

O.9260

O.8633

O.8197

O.8138

O.7348

O.7348

O.7491

O,77b3

O,8206

O.8514

O.9537

1.093-1

O.8943

O.7898

O.73a8

O.6855

O.6856

O.6993

O,7353

O.7585

O.8006

O.8591

O,'7628

O.7113

O.6855

(9>

Bmk.cr..

di === 10

T= 21.sO

9= 680

K= O.OO028287
ff =: 235.6760

4cr = -O. 540

 v = O.O099

   al=s

cli = 12

T = 21.60

a == 90o

K= O.OOO1615

ce n- 41i2.8408

v = O,OO99

  dl>S

cli = 14

T= l.8.80

q == 1'199

K ::= O.OOO0910

a == 732.7217

v = O.OI03

  cll>S



 Fllissigkeitsbewegung in der Ntt･he einer geknickten Flussohle.

             Tabelle8. (S==5cm)
cli = Wassertiefe der 0bergerinne bei gleichf6rmiger, stationtirer

   Str6mullg. (em)
q :=: Abfiussmenge der Einheitsbreite der Gerinne. (cm3fs)

T = Wassertemperature der Versuche.
K== ies'Li;; a== %' ; (cr= -O,O05-ir(Einheit:cm)

51

(1)

ltd. Nr.
d. Vers.

  1
  II

 III

 IV
  v
  x VI
VII

VIII

 IX
  x
 XI

   I

  II

 III

 IV
  v
 VI
 VII

VIII

 'IX

  X
   I

  II

 III

 IV
  X,r

 VI
'SLTII[

VJ.II

 IX
  X
 XI

(2)

 do
(cin)

1.87

1.87

1.90

1.93

2.04

2.09

2.23

2.38

2,29

2.06

1.87

3.22

3.22

3.24

3.34

3.53

3.74

3.90

3.60

3.30

3,21

4.56

4.56

4.65

4.83

5.15

5.54

6.53

5.33

4.92

4.72

4.55

(3)

 a2
(cm)

4.05

5.70

5.95

6.34

7.57

7.95

8.49

8.77

8.59

7.58

4.87

4.69

8.40

8.85

9.41

10.32

10.83

11.00

10.54.

 9.20

 7.41

 4.65

10.75

11.18

ll.93

.12.73

13.25

13,70

12.74

l2.25

11.47

10.44

(4)

do+S-clp
  (cm)

+ 2.27

+ 2.27

+ 2.10

+ 1.93

+ O.84

+ O.49

+ O.03

- O.42

- O.31

+ O.76

+ 2.27

+ 2.52

+ 2.52

+ l.94

+ 1.34

+ O.23

- O.16

- O.40

+ O.10

+ O.50

+ 2,51

+ 2.56

+ 2.56

+ 2.15

+ 1.13

+ O.55

- O.26

- O,57

÷ O.13

+ O.92

+ 1.82

+ 2.55

(5)

4

-O.9127

-O.9127

-O.8747

-O.8319

-O.4093s

-O.2519

-O.O178

l- O.2885

+O.1953

-O.3784

-O.9127

(6)

d21S

O.810

1.140

1.190

1.268

1.514

1,590

l.698

1.754

1,718

1.516

O.978

-O.8110

-O.8110

-O,6418i
-o.467sl

-O.0881

--O.0726f
{-O,?0461

TO.0416i

-O,5093

- O.7998

O.938

L680
1.770

1.882

2.064

2.166

2.200

2.108

1,840

I.482

     'I-O.6826 O,930

-- O,6826       2.150
-O.6006       2.236
-O,3457       2.386
-O,1962       2.546
+O,1107       2.650
+O.3627       2,740
-O.0504       2.548
-O,2941       2.450
-O.5268       2.29<l
'- O,6765       2.088

(7)

SglUo2

O.8046

O.8046

o.sgos

O.8570

O.9576

1.0053

1.1443

1.3b3s

1.2067

O.9767

O.8046

O.5613

O.5613

O.5683

O.6040

O.6746

O.7573

O 8506

O.7016

O.5896

O.5578

O,4146

O.4146

O.4311

O.4651

O.5289

O.6120

O.8502

O.5664

O.4826

O.4442

O.4128

(8)

1

-m × IO-sR
2.5361

2.5316
2.57(i8

2.6175

2.7666

2.8345

3.0243

3.2278

3.1057

2.7938

2.5361

2.0539

2.0539

2.e667

2.1305

2.2517

2,3856

2.4877

2.2963

2.1050

2.0476

1.7652

1.7652

1.8000

l.8697

1.9936

2.1445

2.5278

2.0632

1.9045

1.8271

1.7613

(9)

Binl<g.

dl == 4

T = 21.80

 a= 146
K = O.O122701

 at == 10. 8643

r.cr == -O,146

 v== O.O099

   cl, <S

eli == 6

T :-= 22,lo

g =..301

K = O.O028876

a == 46.1775

 v = O.O096

   d;. >S

dl=8
T= 220

g=496
K = O.OOI06346

a = 125.3894

 v = O.O096

  d,>S

J
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Tabelle 8.-(Fo7'tset,cr.zeny)

(1)

lfd. Nr.
d. Vers.

   I

  II

 III

 IV
  v
 VI
VII
VIII

 IX
  x
 XI

   I

  II
 I II

 IV
  V
 V,l.

 V.II

VIII

 IX
  x

   I

  II

 III

 IV
  v
 VI
VII

VIII

 IX
  x

<2}

 clo

(cm)

5.92

5.92

5.94

6.14

6.30

6.97

9.14

7.63

6.53

6.11

5.93

7.29

7,29

7.33

7.6e

7.74

7.99

8.97

8.53

7.60

7.28

8.83

8.83

8.87

8.98

9.16

9.48

9.89

9.93

9.03

8.83

(3)

 CZ2

(cm)

 5.60

12.77

13.16

13.69

14.17

15.02

16,57

l5.65

14.51

13.42

12.45

 6.85

14.95

15.10

15.81

16.22

16.60

17.56

17.07

15.81

14,69

 8.42

16.91

17.38

17.69

18.09

18,29

18.77

18.86

18.00

16.75

(4)

do+S-dp
  (cm)

+
+
+
+
+

+
+
+

2.'72

2.72

2.34

1.44

O.90

O.40

O.76

O.57

O.33

1.91

2.73

(5)

q

-O.7238

-O.7238

-O.6278

-O.4190

-O.2788
i+O.1592

f +O,5978

･+O.2841

-e.1117

-O.5490

･-O.7176

+
+
+
+
+
+

+-

+

2.89

2.89

2.63

1.60

O.84

O.69

O.53

O.27

1.60

2.88

-O.6868

[-O.6868
l- O.5615

I-o.422i
t

l-O.2329
l
-O.2064

+O.2124

+O.0953

l-O.429g

I-O.6822
I

+
+
+
+
+
+

+
+

3.13

3.l3

2.47

1.68

1.46

O,68

O.Ol

O.07

1.53

,3.13

-O.7252

-O,7252

-O,5789

-O.4063

-O.3714

-O.1888

+O.O031

+O.0219

-O.3755

-O.7252

(6)

cl2/S

1.020

2.554

2.632

2.738

2.834

3,O04

3.314

3.130
2'
.902

2.684

2.490

1.370

2,990

3.020

3.162

3.244

3.320

3.512

3.414

3.162

2.538

l.684

3.382

3.476

3.538

3,618

3.658

3.754

3.772

3.600

3.350

(7).

Sgleo2

O.3718

O.3718

O.3743

O.3998

O.4209

O.5154

O.8862

O.6175

O.4524

O.3960

O.3622

O.3013

O.3013

O.3047

O.3276

O.3398

O.3621

･O.4563

O.4128

O.3276

O.3005

O.2659

O.2659

O.2684

O.2752

O.2862

O.3066

O.3338

O.3365

O,2783

O.2659

(8)

1

- × IO-sR

1.6715

l.6715

l.6772

l.7336

1.7788

1.9680

2.5807

2.1543

1.8437

1.7252

1.6743

1.4799

1.4799

1,4881

1.5429

1.5713

1.6220

1.8201

1,7317

1.5429

1.4779

1.3771

l.3771

1.3834

1.4005

1.4286

1.4785

1.5424

1.5487

1.4083

1.3771

(9)

Bml{g.

cll = 10

tZT = 220

g= 680
K = O.OO05659

cG = 235.6760

 v = O.O096

   di >S

dl =: 12

T =: 2ooo

g= 930

K = O.OO03024

ce = 440,8222

 v := O.O0944

   (Zi > S

dl =14
T == 23.5e

 g ='1199

K = O.OOO1820

 ct == 732.7217

 y = O.O0935

   cei >s

'
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 ii) 4"Wert, im Falle dit<S und die Geschwindigkeit Co nicht
     von d2 beeinflusst ist. (Teil I, i)

Den C-Wert dieses Falles kann man von Gl. (21') finden. Tragt man
zuerst nateh den Tabellen 5-s tlirjedes dg-i die (t'omS , c) IKurve auf, und

                         '
                        t/t    o.8 '

    o,7

    'o.6

    .o,5

    QZe-

ep. $:9

dr
o
A

oS

o,Z

 p,-1'

 o

--
o,1

-o.z

-o,3

  Abb. 28.

'

l

bl

k.

be

Q %

.g
'

'

.

b, 9,-1O:LZ..O･30･4-O･5O･6'O.7-0,5o9
        1mumabmuwwwwny---m -
         mLog -g･gkL

Gd,:aP?i.?C'es,Xr,S,t8.ivei-&eg,P,e:in'1,s:,,g,6rtrz,:P,e,",.Lgc{e'Sm und

.-



      Tabelle 9.

IDie Werte von yS
    .c:

;

d,ISi
O.133 O.200 O.267 O.333

-1.40

-l,20

-1.00

-O.80

-O.70

4.690

4.930

5.100

3.010

3.050

3.150

3.?.80

3.360

2.140

2.170

2.250

2 370

2.450

1.780

1.850

1.910

2.010

2.o7o

O.400

1

      I
O.467 l
      i

O.40Q
l
l

I O.533 O.600 O 667 O.800

/

      I
nro I
      E1.22o I
      I
1.290 i

!.380

1.420

On933
l

1.000

l
l

1.460

1.520

1.590

I.690

1.760

:

1.340

l.360

1.420

I.520

1.575

1.055

1.095

1.175

1.225

O.910

O.92o-

O.955

1.010

1.050

O 880

O.920

O 975

l.OIO

O.770

O.810

O.840

i

I

[
l
I
1

O.660

O 685

O.705

O.640

O. 665

O.680

-O.60 5.240 3.460 2.530 2.140 1.810 1.275 1.080 1.o,so O,725 O.700

-O.50 5.400 3.570 2.630 2.210 1890
1.540i1.710i

!.335 1.125 l.090 O,90b-
[
O.75o O.720

'

Die Werte von log
gS
   .cg

 log dilSl

xX4X
- O. 876 -O.699 -O.573 -O.478 -O.398 - O.331 -O.398

l

-O.273 -e.222
l

i -o.176 -OD97 -O.030 o.ooo

-1.40 - O.330 O.250 O.068 O.127 - -o.o" - nt . -
-1.20 -

'O.484I O.336 O,267
o.is2ll:

O.086 O.134 O,023 -O.034 -O.056 - - '
-1.00 e.671

o.4gsI
O.352 O.281 O.201[ O.111 O.152 O.039 -O.020 -O.036 -O114 -O.180 -O.194

-O.80 O.693 O.375 O.303
o.22sI O.140 O.!82 O.070 O.O04 -O.Oll -O.092 -O.l64 -O.177

E
.

-O.70 O.708 O.5261 O.389 O.316 O.152 O.197 O.088 O.021 O.O04 -O.076 -O.l52' -O.167

-O.60 O.719il o..s3gl･I O.4Q3 O.330 Oe258i' O.170 O.215 O.10Cs O.033 O.021 -O.063l/ -O.140 -- O.15dr

-O.50 o.732 O.5F53l O.420
[

O.344 O.Z76 O.188 O.233 O.12.5 O.051 O.037

t.

O.043ii

/

-- O.125
I

-O.143

ct

A

x
o
bl

=
cr
P
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                   yg                                   elisucht･ die Werte von                   cz ftir feste (. nRd s , (In diesem Fall ist es

g'enug, nur -C zu nelimen) so erhglt maii Tabelle 9.
   li]ra･gt man weiter fgrje{/les c die Log,arithmen von Csli und -C(l]gt'IS-r ais

Abszisse beziehungsweise Ordinate auf, so erh51t mall Abb. 28.

   XVie aus Abb. 28 Idar wird. bekommt man pa,rallele Geraden fUr
]l,eol)eS.1.2.iHi.sdt,VgllEoteht) dass,tgl! gerade proportionai zum --S potenz

                   ki oc(Yc7)L!2'

                  'ds'!-==ai/?s ･e･･･････...............<23)

xxro a eine [Konstante und ein von ( abhangiger -VK'ert ist. Um jetzt

die Beziehung zwischen C; und a zu finden, sueht man nun den C zu--

geh6rigen NXTe]rt von a naeh Abb. 2S. So bekomint man [I]abelle 10.

                         Tabelle 10.

q

-O.5

-O.6

-O.7

-O,8

-1.0

-1.2

-1.4

]og ct

-O.145

-O.155
-O.168'

-O.180

-O.210

-O.240

-O.265

I ct
I･----------

F

I

I
i

O.716

O.700

O.679

O.661

O.617,

O.575

O.543

   Trigt man dies g,raphisch auf, so erhalt man Abb. 29.

   Wir k6nnen a dureh die foigende Formel darstellen.

                  a= O,2c+O,82 )
                                ` ･･･`･････e･-････････ (24)

oder C==5a-4,1 1'
   Setzt man diesen NX'ert in die Gl. (23) ein, so bel<ommt man die
Gl. (24/)

               dsi ==(O,24+O,82)i/-(ff)bl' ･･････････e･･･････ (24')
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            iAbb. 29. Graphische Darstellttng dei' G], (2.4).

   Im Falle des belttfteten Strahles und wenn l<ein Einfluss des
                                                'Unterwassers und von S auf clo vovhanden ist, bildet sieh ein stabiles

Strahlband mit einer Grund"ralze, deren [Ef6he etwas tiber dem Vnter-

wasserstande cl. Iiegt. Dan!Lit wird die Str6inung im Gleichgewicht

gehalten und C versehwindet hier. NVenn abeT der Unter"'asserstand

sieh erh6ht und er gegen 8 ode]' S gegen di ohne wesentliehen Vnter-

schjed ist, ist 1<eine Luft auf der Uiiterseite des Stralilbandes, der

atmosphErisehe･Druek wirkt nieht a"f der Unterseite. Da in diesey
Grenze auch die Beziehtm.g Cb =:60 d2･5 gilti, kann man sie jn der Gl.

(24') einsetzen, so ergibt sich,

               c,?..l -: (o,2･c--i-o,s2) 9,,9-t}.::,gl'illi--Z--i--- '

   ･ ･'･C=i2,61v.Jli.,,e,l-,l,-4,1(Einheit:cm)........(.2s)
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     XVenn auch in der Gl. (24') S> d2 ist und das Strahlband an die
  Absturzfliiche angesehmi'egt ist,. so ergibt sich Rach Einsetzung des

  XX'ertes x"on Ob aus der GI. (6') in die Gl. (24'),

                 tti - (o,2c+o,s2) 39iliOsliiig.,O･e7i

                                 '                                                     '             .'. c =4,o2(als')O'5'2-4,1 (Einheit:em). ......(2s')

     Nach Abl). (29) wird vermutet,'dass C gleieh -4.1 wird, vvTenn in

  der G]. (21) a =O ist. Das wttrde bedeuten, dass der minimale "Vgrert

  von ( -1.1 ware. Aber in der Praxis tritt Luft unter das Stra,hlband

･ bei einem dei'artigen Absturz ein, wenn C unter -2,O liegt. 'VSrir

  k6nnen -2,O als den min, Wert･e von`C ansehen, weil es sehr schwer
  ist･, praktisch ein solches Phanomen zu beobachten. Ist S in der Gl.

  (25) konstant und werden di und de gerriessen oder (2 (z.B. Max.

  Hochxx'assermenge) abgesehatzt, so I<ann C gefunden werden, dadureh
  }y'Ziaiein.MO･ii iiaeh Gl･ (10) die an der Absturzfiaehe wirkende I<raft

                                     '
   iii) C-Wert in dern Falle, dass die Gesehwindigkeit Co vom Unter"
       wasserstand d2 beeinflusst wird. (Es ist ein unvollkommener
       Uberfall und dieser CpWert ist dem derr Kategorien- Teil I,
       ii und Teil II, ii gemeinsam)

  C l<ann in diesem Falle von Gl. (21") gefunden werden. Um es zu
                                 cl2                                    aus den Tabellen 5-8 als  finden, t･rtigt man wieder den Wert
                                 8
  Abszisse und den zugeh6rigen Wert C a]s Ordinate auf, so erhellt man

                       s                         versehiedene Kurven, aus denen die NVerte  je naeh dem "Tert von
                      dl  VOn dSi ftir C. =O,//), O, -O,25, -O,5, -O,75, -1,O gefundell werden.

XiSZ'i',Y,,M,:i).:zze,2 ,cz･,,iLl,l=,,g:'k O-,ls8.-".xe%eS,?l):,2e,: ".I2rtZ.･ VZ",,g.f.i2

  man C-Kurven xvie in Abb. 30 gezeigt.
     In denselben Koordinaten t･rAgt mari aueh coth x als Ordiiiate und

  das zugeh6rige x als Abszisse auf, so bekommt man die untersten
  I<urve in dieselber Abbiidung. Nenntman den Abstand der( i.gi, ds2 )

  Kurve vom Ursprung, gemessen auf einer Gera(len, die einen beliebi-

  gen "rinkel op mit der Abszisse bildet, o"i und den entsprechenden

,
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Abstand

folgende

der (x, coth x)

Gleiehung

Kurve o",

gegeben.

SO ISt das o'-Xferh51tnis O'i durch
o-

L'i .."

/( s
di

)z .( k2 ),

x2 + cothZ :v

d2
tghx -- s
s dlx

..................... (26)

Die Werte VOI) -. rl
o'

sind in Tabelle 11 gegeben.

Tabelle 11.

ig(Grad)

sin2'o,

T(-ll-,),

(-.if'i)2.(.ll;,.)2

ar"-+coth!x

4-
+O.25

4===

o.oo
c=
-O.25
4-
-o.oro'
c=
-o.7Dr

4=,-1.00

1.484
(8so)

O.l736
3,,53

(O.2833)
4.23
(1.1984)

4.10
e(1.1615)

3,96
(1.1219)

3.84
(1.0879)

1.396
(80J)

O.3420
2.59r(O.3984) 3.09

(1.23!1)
3.00
(1.1952)

2.91
(1.1593)

2,83
(1.1275).

1.309
(7so)

o.o"ooo
2.11
(O.4739)

2.69
(1.2748)

2.60
(1.2321)

2.51
(l.1895)

2,40
(1.l374)

1.222
(7oe)

O.6428 1.89
(O.5291)

2.ri3

(1.2857)
2.37
(1.2540)

2,28
(1.2063)

2.18
(1.1534>

fB.07

(1.0952)

tttttttttttttttttttttttttttttttttt

1.l3or

(6so)
O.7660

1.75
(O.5714)

2.28 2.24
(1.2799)

2,I4
(1.2228)

2.04
(1.1657)

1,94
(1.1085)･

1.0t18

(6ov) O.8660
1,68
(O.5952)

2.23
(1.3273)

2.17
(1.2916)

2,07
(1.2321)

1.9,8

(1.178r))

i.87

(1.1130)

O.9,60
O.9397

1.65
(O.6061)

2.23
(1.3516)

2.15
(1.3031)

2.05
(1,24.26)

l.97
(1.1940)

1,85
(1.1213)

O.873
(5oo) O.9848

1.66
(O.6024)

2.26
(1.3614)

2,l8
(1.3132)

2.07
(1..9.t170)

1.98
(1.!9,28)

1,86
(1.1205)

1.74
(1.0482)

O.785
(46u) 1.0000

1.70
(o.orss2)

2,33
(1,370,5)

2.25
(1,3235)

2,13
(1.2529)

2.03
(1.1940)

1,90
(1.1176)

1.78
(1.0470)

O.69S
(40))

O.9848
1.77
(o.or6so)

2.43
(1.3730)

2,36
(l.3324)

2.23
(1,2600)

2,12
(1.1978)

1.98
(1.].119)

1.85
(1.0453)

O.611
(3oro)

O.9397
1.89
(O.5291)

2.59
(1,3704)

2,51
(1.3`9.80)

2,37
(1.2539)

2.26-

(1.1957)
2.11
(l.1164)

1,98
(1.0476)

'

v
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Tabelle 11.-(.Ii'o?'tsetzzen.(.x>

 rp

(Grad)

O.524
(3oo)

O.436
(25o)

O.349
(2oo)

O.262
(lso)

sin 2?

O.8660

 tt tttttttttt

O.7660

O.6428

e.soeo

 ?1

(-lir.-)

 2.10
(O.4762)

 2.41
(O.4149)

 2.93
(O.3413)

 3.85
(O,2597)

7i･ ( /.---

v
(!,'tt)2i(tt//-')2

 x2+coth2x

)
4=
+O.25

 2,84
(1.3524)

 3.21
(1.3318)

 3.80
(1.2969)

 4.82
(1.2518)

4=
o.oo

 2.71
(1.2905)

 3.08
(1.2779)

 3.66
(1.2492)

 4.66
(1.2102)

,4 t=

-O.25

 2.59
(1.2334)

 2.93
(1.2157)

 3.52
(1.2014)

 4.50
(1.1687)

4=
-O.50

 2.48
(1.1810)

 2.79
(1.1534)

 3.36
(I.1468)

 4.35
(1.1300)

c=
-O.75

 2.34
(1.1143)

･ 2.66
(1.1036)

 3.20
(1.0922)

 4.19
(1.0881)

4 ==

-1.00

 2.20
(1.0476)

 2.53
(1.0497)

 3.07
(l.0478)

 3.97
(1.0310)

Man erkennt, dass -21'i- fUr jede c-Kurve in der Nahe von q == O,698

                 o'
( = 450) einen maxima]en Werte erreicl]t und von dort wieder alliinah-

lich kleiner wird. Ct]rdgt rnan danach we.iter !L als Ordinate und

                                       On
sin 2q als Abszisse auf, so bel<omn:it man die C-Kurven, die in Abb.

31 gezeigt sind. ･
   Betrachtet i[nan diese Kurven fttr alle 4 als Geraden, so werden sie

dureh die folgende Gieichung dargeste]lt,

               ',l! =-Ck2--tghx=:'=a+Bsin2gp ,.............(27)

                                                      '
Die Konstante a und B werden graphisch bestimmt und ihre 'YKierte
sind in Tabelle 12 wiedergegeben.

          . Tabelle 12.
                      Die Werte von @s"--, tghx

(1)

LS.X.  x--x.xSin 2p

 +O.25
  o.o
 -O.25
. - O.50

 -O.75
 -1.00

(2)

o.o

1.148
1.121
1.094
1.067
1.040
1.013

ct =: 1.121

+O.108C

(3)

1.0

1.382
1.324
1.262
1.196
1126
1.052

1.324tO.244
 -O.032c2

(4)

(3)-(2)

#

O.234
O.203
e.l68
O.129
O.086
O.039

  P - O.203
+OJ324-O. C32
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           1･O             o o5 a･o'
                    "nnm.....--im--r-nykei
                        Sin 2g
        '  Abb. 31. Darstellung der 4-Kurve als Fun]{tion von //, tgh x und sin 2rp.

                                              '
   Setzt man diese TSINTerte von a und B in Gl. (27) ein, so l<ann man

4 finden. d.i.

                                    '   -ds-2-- tgh x = 1,121 + O,108 ( + (O,203 + O,132 c- O,O,")2 C2) sin 2q

   c2-(mgoi'iho`';Il21; + 4,i2s)c+3ii''2.0'-!l:l'l7,ti,g,iliillap35' I03i"6,34i4 =, o .. (2s)

             '
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aber

4 ==(

       ra/

    (ljV

benbtigen.

Die obige Gleichung

 nur eine und zwar

 2,063 + un,lii,6828g. )

    K. Otsubo.

hat aber zwei NVurzeln,fUr C;, von denen wir

                        '                                 e d2         (2'063+ ,li,6828[p)2+6,344-31'2D Ssl.g.h2qX-CD'5'031 .... (2g)

          XNTenn aber

            gsl2 tgh:v == 1,12t+O,203sin2g ................. (28')

wird, so weehselt ,,C sein Vorzeichen und es wird c ---- O. (Vgl. Abb.

17 (a) und (b)) Der Fall, Teil II, ii, kommt 6fters jn der Natur vor.

llier wiyd der aus Gl. (29) gerechnete C-Wert imaginttr, wenn cli

gegenSsehrgrossist.d.h.wenndieBeziehung '
                     '        k2 tghx5 o,33g sin 2ep+1,･")44.+ ,Oih0921.

                                                      '
gilt, so wird der C-Wert imaginar und er hat dann l<eine Bedeutung

mehr. Eine solehe Strd[nungsart bedeutet, dass S nieht･ von Einfluss

auf die Str6mung ist. .,
Da C==O ist, muss man in diesem Faile auch die [Konstanten der

Str6mung mjt Gl. (17') rechnen. .
g und tghx oder x l<bnnen mit folgenden GIeichungen direkt oder
mit einem Interpolationsverfahren gerechnet werden.

                   tgop ==' dk`2 ....................,..... (,c,o)

                          82 .      ,. tS'hX==dpt,. '''･･'･･････････e･････-･･(31)

Aus der Beziehung,

                                       S2                                  1+
           ･x --. arc£gh d,i22.x == -5 ln i- dll'sdnv,2.'X

                                     dl･d2･x

oder x==La;f.9?2,..+Ll,l',(LalEd2,..)3+'''''';' d,i2,:'te<i
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                                '
kann niaii angenahert :v direkt finclen. d;i.

              x`-cl,"Sl2cl,ru2-Ll,Il'';"(cgi2cl2)3=O ................ (31')

IEine schlechtere Approxiiination von x ]<ann man aus Gl. (:31") finden.

                        JS                  X=l,7'tt'Z;i:':E'-i･//'=; ････e"･･･t-･.･............ (31it)

Es genttgt ulls dieser XVert, wenn

                    LSY                  ilT/i/t'::/i'<C)15 ist.

XVenn R; c< O,1 jst, kann man

               x.itgi.ix=--z-/d-l-tt-, setzen･

     '
Aus der Gl. (29) erhitk man jn dem Falle, dass cli･d2>10S ist, C

                         '    (; == (2,063+ ,ljil682L6)

        -,V/(2,o63..s/;.li,6sx-)2.,,,.,-e'l:2{tVg'l.li'-i,,65･03i ... (,,,)'

                                             ,
und )nan 1<ann 4 ol)ne die [l)abelle der 1}yperbolisc]ien IFunktjonen

finden. In allg'emeinen gibt es an der natttrljchen Flussolile viele

verborgene Absturzstellen, ayi den S2 gegen cZi･cl2 klein ist･.

    XVenn das Verhaltnis noeh l<leiner isL, wle obe'n gesag.t, wird der

XVert in der NVurzel imaginiir, und man kann ctusserlieh keine Ande-

rung des Wasserspiegels beinerken. Um den exal<t,en XVert von tghx
oder x zu findell, nhnmt･man einen XVert :v zuerst an, welehei' etwas

gr6sser als die von der Gl. (31") oder (31') gerechneten X7Verte ist,

dann l<aRn man ihn mit der [Vabelle der hyperbolisehen Funktionen
und dem Rechensehieber finden.
    Im Falle, cziC.Zir, )>4i,O, d.1}l wenn das (1'efalle S der Abst"rz-

stelle gegen die Oberwa,ssert･iefe sel)r gross ist, so 1<ann man fi'r

pral<tische Zsveeke tgh:e =1 setzen, um Czu finden. Wenn C; =OwL'ire,

    '                  N
                                           '

,
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d.l}. die an Cter Absturzflache xvirkende Drur]<verteilung wie eine hydro-

statisehe Druckverteilung wgre, bel<omint man die Gl. (28") von Gl.
(28),

               al2              ･-tt-･-1,121rmO,203sin2(p=O ................(2S")

setzt man die folgei]de Beziehung

               siit/ 2g' =-` Tim2-- t//g,op"ebJ = i,X+"Ii'n

                                       '
wo x= il, Y=-t-ll2-,

in Gl. (2S") ein, so wird

                         I--                                IY+ I"2 == O ･･-o･･･e････ (28M)              X2-
                   2,463 I･T- 2,761

XX'enn di gegen ]SJ gross ist, z.B. S>.2T/cli･cl2 und die "iassertiefe

abwarts cl2 gegeben ist, kann man ohne ]3enutzung dter trigonomisehen

Igeunktionen die zu C == O geh6rige Abfiussiinenge di rechnen. (cli ist

eine -VY'assertiefe an einAr gleiehfdri:nigen Str6mungsstelle des Ober-

gerinnes und zeigt also die Abfiuss- oder Entnahmemenge.)

    XVird die geschla'tzte Abfiussmenge noeh gr(5sser, so "Tjrd Cr positiv.

Die Stromfaden an der Absturzstelle dix'ergieren naeh abwarts und
die tiefste Stelle der ersten NVe]Ie wandert nach aufwtirts, so liegt die

maxiiinale Gesehwindig]<eitsstelle aufwarts von der Absturzstelle. Die

Flussohle auf"'itrts wird dadureh vertieft, wenn der Oberlauf des Ab- "

stnrzes nicht genUgend mit einem KonsolidieruRgswerke eder 2'ihn-
liehein, usNsr. befestigt wi'rd. Es jstselbstvei'stand]ic]}, dass ejne solche

Str6mung, bei der S)>2i/ cli･cZ2 2st, eher bei 7"eil II, ii als bei Teil

I, ii auftritt. (d.h. im diese}n Falle ist (li>. S)

 iv) C.Wert im Falle, di>S, wenn es eine schiessende Str5mung
     in Untergerinne gibt. (Teil II, i)

    Der C-"YXTert muss in diesem Falle, ahnlich wie in ll]eil I, i der

minimale 'YKiert sejn.

   "'ir in{issen auch in dieseii[t IF"alle die GI. (21.') benutzen, jedoeh,

x'ersehieden von 'I['eil I, i, ent･st,eht nicht Gl. (2i3)

    IEs 1<6nnt･e vermutet werden, dass der C-'SINrert eine Funktion der

Eiumme der Variablen, dsi und --'//Xr, ist, weil C5 in dem Falle gy' >1

L

tfa
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von dsi ab}iangt. Trdgt manjetzt c als Ordinate und (clili

als Abszisse auf, so erhalt man Abb. 32,

   4A

   d,3

   t)2

   a:i

   1,o

s.p

 l q9

   9a

   o,7

   g6

   D)S

                           ->                      s c:
                      di + PigS'

                 Abb. 32. Darstellung des q-Wextes.

durch die man die foigende Formel bekommen kann.

             c'==3,2-C]6H2,312(i+,/(2)btt) "････e･'o'e

Da aber eo in diesem Falle durch die Gl. (18') ge.creben ist
Gl, (,O),D,) erhalten.

             '

65

+vSIW

siilil'
i li l l
li t
iii i

t
t

ISI=5,266-2)5i'ZtLillll,r'v.:zfl;lii=3s

1 I
:

1
tt-

i

l,1
t

.

,l
' ffi m

i

tt

.. (32)

 so wird
'
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       c; == 3,266- 2,3i2( ,i7, + 39 :`,rtllllili';//L,9-:9-S?-)

       '
        ==3,266-2,;'312--ES-7･l--2,Ott,8(-//･--i--)O'`i7 a]inheit:cm) .. (33)

d.h. man ]<ann 4 in diesem [Falle direkt und Ieieht finden, wepn ,S"

und di bekannt sind. Vergleieht･ man die aus GI. (33) und aus Gl.
(22) naeh den Resulta'ten dey Vcrsuehe gereclmeten C-"rerte, so ist

das [Ergebnis jn TabelJe 1,3 darg'estellt.

                        Tabelle 13.

            c==3,266-2,312dS,-2,e3s(-ig,7)O'41.7..............(33)

(1)

g

10

J)

lt

5

l)

:)

)J

ll

(2)

s
dl

1.000
    l
O.8331
o.714I

O.833

O.625

O.500

O.417

O.357

(3)

    {l
2.312-d-

,

 2.312

 1.926

nd- 1.651

'1.9?.6

 1.e45

 1.156

 O.964

 O.825

(4)

cll

s

1.0

1.2

1.4

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

(5)

({/l/-)o･4n

1,OOOO

1.0790

1.1507

1.0790

1.2165

1.3352

1.4406

1.5364

(6)

2.03s( ds-i )O･417

2.038

?.199

2,345

P.J99

2.479

?..721

2,936

3.131

(7)

C-Wert
 VOII
CSI. (33)

-1.084

-O,859

-O.730

-O.859

-O.658

-O.611.

- O.634

-O,690

(8)

C-"]ert

 VOI)
Gl. (22)

-1.030

-O,887

-O.770

-O.811

-O.683

- O.724

- O.687

-O.725

(9)

(7)-(8)

-O.05Z

{- O.028

+O.040

-O.048

+O.025

+O.113

+ O.053

+O.035

 (10).

(9)×100
  (8)

  %

+ 4.7

- 3.2

- 5.4

+ 5.6

- 3.6

-18.5

- 8.4

- 5.1

  v) Zahlenbeispiele ftir C-Werte.

   1. Ist S == P)Ocm und sind do == 7,47 em, di ::-; 14gm, d2 = 6,84cm

geiinessen, wie gross ist der 4-'"Tert in der Str6mung ?.

(X'gl. [Fabelle 5)

                        Aufi6sungt

   Da die Beziehung (li c<S gilt, so fti]lt die Str6muiig zungelist in･

die IKategorje des Teiles I und da weiter die Beziehung d2t<8 gilt,,
so fiele sie also in die Kateg'orie des [Pei]es I, i, dadurch wird C durch.

Gl. (25):

          g - -,2,;l･iliil!t/l-i,--g･i :--' .?gg'Xl£-7---4･ i-

            = -l.,66

g
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                                           '
NVenn das Strahlband an die AbsturzfltLehe angeschmiegt wLt're (S> cl2>,

so wtirde der C;-NVert aus Gl. (25') folgend:

                                '           ( = 4.,o2 (gLi!L)O'5'2la4,i .. 4,o2 (-i,lfl.g.)O'5T2H4,1

            - -1,5

Da cli (=14crn) die durch Natur aus Rauhigkeit und Sohlenneigung
dieser Gerinne hydrauliseh bestimmte "Jassertiefe ist, ist der Wert
(C = -1,66)'der minitnale Wert, wenn S konstant ist tind die Neigung

von der Mess-Stelle bis zur Absturzstelle sich nicht andert. XVenn
jedoch cl2 duych die Bedingungen abwarts gr6sser wird, so sinl<t er nicht

unter diesen -VYiert. (=-1,66)

z. Ist S== 10cm und sind di == 8cm, d2 = 14,68cm, "'ie gi'oss istJ der

C-'YKiert in diesem Falle? (Vgl. Tabelle 7)

                         Aufl6sung:

 ･ Es g'ilt die Beziehung di<S<cl2. Daher t'itllt die Str6mung in
die IKategorie des [l]eiles I, ii. Der C-Wert wird also aus GI. (29)

gefunden.
g und tghm in der Gleiehung v;Terden aus Gl. (30) beziehungsweise
aus Gl. (31) gesucht.

              t.cr q - @g,d2 - 8'11og668 - 1,i744

                q=:1,05 .'. sin2q-inO,8632

    Von Gl. (31") folgt x==ti/2¥.,l, ==O,9227. Nimn?t mar] fttr x

zuerst einen etwas gr6sseren Viert als O,9227 an und benutzt die
Tabelle der hyperbolisehen Funktionen mit dem Rechensehieber, so

wirdtghx: ･
                              '
tghx == O,7913 und x =- 1,075

                  tt
    .･. C =(2,063+1,688･1,1585)-i/C2,063+1,688･1,1585)2+6,344

           -1,1585(31,25･1,468･O,7913-35,031) = -O,566

    "iurde die Str6mung im Untergerinne dureh Verldeinerntmg der
"Tassertiefe d2 schiessenct und clo naeh der Messung 4,14em, so fallt

die Str6mung in die IKategorje des Teiles I, i.
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   Dann wird q aus Gl. (25) folgend:

             c - v.2,',6.it//ira -4,i - -o,sss

Das ist der minirnale Wert von C in diesem Falle, wenn cli und S
gegeben sind.

3. Werden cli=: 14crn, cl2 -- 8,42 cm im Falle S =,5e}n gemessen, wie

gross ist C-Wert in der St]ro"mung? (Vgl. Tabelle 8)

                       t Aufl6sung:

                     eDa 8<cli ist, ist es so klar, dass die Str6mung dieses Fa]Ies zur
Kategorie des Teiles II geh6rt und weiter gilt die Beziehung cl2<cZl,

so ist die Str6mung an der cl2 -Stelle schiessend.

   Wir mUssen demnaeh den q-Wert mit der Methode von Teil II,
irechnen. Von Gl. (33):

    i. 4==3,266L2,3121it.ku2,o3s<ls4)O･4i7

, ==-O,69
Es ist selbstversttindlieh, dass dieses C der mim. Viert in diesem
Falle ist, wenn S gegeben und die Abfiussmenge, wie oben geschrieben,

konstant ist.

4. Ist S== 5em und werden cli == 12cm, d2 = 17,56cm gemessen, wie
gross ist der C-Wert in diesem Falle ?･ (Vgl. Tabelle 8)

                        Aufi6sung;

Da die Beziehung S< di < cl2 ist, so ist die Str6mung im Untergerinne

schon Str6men und geh6rt zur Kategorie des Teiles II, ii.

   Demnaeh I<ann man den C-Wert aus Gl. (29) wie im Zahlenbeispiel
2 finden.

In der GIeiehung:

       tt                                           '       ds2==3,512, elS,==O,4167, tgq)=dg,d2==s,42s

       .'.q==1,453 :.sin2q--O,2334

Voll GI. (31") folgt

-
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  .xx  .
s

T/ (ll･cl2
== O,334

" Braueht man die
  Rechensehieber, so

Tabelle der

wird

hyperbolischen Funktionen und den

tgh pt = O,3445
,
x == O,359

e-
-

d,

s
tghx == 1,210

Setzt man
C-Wert.

diese Werte in Gl. (29)  .em, so bekommt man folgenden

C == (2,063+ 1,6g8
O,23)3

4)-moV(2,063+ 1,688
O,2334

)2+6,344-
31,25･1,21 -35,031
O,2334

= +O,1934

Die tiefste Stelle

digkeitsstelle in

 der ersten Welle und demnach die gr6sste Geschwin-
der Str6mung liegt von der Absturzste]Ie aufwarts.

'

'

'

v
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                          ffecXk W,

    ZAHLENBEISPIELE VON PRAKTISCE[EN PROBLEMEN.

     Die oben abgeleiteten Gleiehungen sind voil den bei aus glattei:n

 M6rtel und Glasplatten bestehenden Gerinne erl]altenen experimen-

 tellen Resultaten bekoiinn]en worden. Um die Ie'orrneln fi'r praktische

 Probleme zu bei}utzen, machte der Verfasser weiter ungefljhr gleich

 Iange Gerinne wie die vorigen aus ges5gtem Holze von 30em,Breite
' und es wurde mit den beiden ,,Sohlenneigungen) -li;t/riJ7 U])d IiE.i)c, ge'

 arbeitet, (Nach dem Resultat der Messungen ist der I<uttersehe Rau-

 higkeitskoeffizient o?, === O,O12 ftir diese Gerinne dagegen n= O,Ol fUr

 die Geri-ne der Grundexperimente.) Die Versuchsresultate sind wie

 in Tabellen M: und 15 gezeigt.

     'Untersueht man diese, so besteht die Gl. (4) nieht mehr, weil

 die Gerinnewand ,jetzt rauh ist. Die zur Ableitung von Gl. (.4) ge-

 maehten Voraussetzungen gelten ntimlich nicht mehr.

     Die IEntfernung zwischen der Stelle der Grenztiefe und cZo wird

 gyoss und noch gr6sser mit Vergr6sserung der Rauhigkeit, man kann

 dann die Reibung auf dieser Streeke nicht i:nehr vernachlgssigen,

 jedoch wljchst die Gesehwindig]<eit an dei' do-Stelle nach der Sohle

 zu und die Gestalt der Gesehwindigkeitsverteilung ist, anders wie irp

 vorige.n ]Falle, ganz genau wie ein [1]rapez. (Vgl. Gl, (4'))

     Aber die Messungell beweisen, dass die Gl. (5) bestehr, Es wird

 verrxLutet, dass der bei der Vernaehlissigung des Reibungsverlustes
 auf dieser S. trecke geillachte Fehler sieh gerade gegen den Untersehied

 ii:n Beiwert von Gl. (4) l<ompensiert. Danach kann man vermuten,
 dass eine Beziehung zwisehen dem Beiwert und der iRauhigkeit der
 Gerinne (und aueh ihrer Nejgung) existiert. Im Falle des Tejles I,

 i, in dem rinter das Sh'ahlband keine Luft eintritt und in dem Falle

 des Teiles II, i wird die Gesehwindigkeit an der AbstuTzstelle, "renn

 das XVasser im Obergerinne nicht schiesst, sehr wenig von der Rauhig-

 1<eit und Sohlenneigung beeinflusst. (irn ]i"alle des Teiles II, i wird

 die i:nittlere Geschwjndigkeit der Absturzstelle durch den Eintluss des

 Untergerinnes mit Verg'r6sserung der [Rauhigkeit kleiner und die
 dortige N?Vassertiefe erh6ht sich. Der Erh6hungsgrad ist aber so l<lein,

 dass rrian ihn doch wird vernaehlEssigen k6nnen.)

"-

e

s
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pt-   (1)

           Tabelle

Gerinne aus gesh'gtem

    (Die Zeichen sind

14. (S=:10em)

Holze (n = O,O12; ii =

dieselbe wie in Tabe}le
.1       )Zo ==

- 500
5-8)

lfd. Nr.
d. Vei"s.

(2)

l

   I:,"

  II'r:'

 III

 IVu.c,

  v
  X'I

 VII

VIII

 IX
  ]XI.l･c,

 XI
XII
XIII
XIV･

 Xvo

 cZo

(cm)

   I'ie

  I!.II,'"

 1IIve

  IV
  N'u,,c.

 N'I

 VII
'XTIII

 IX
  x
 XI
IX,II].c.

 XIII
  IXIV

  lxlv

 XVIO
 iXIVIIO

XVIIIO

 NIxo
  Xxo

1.98

1.98

2.2･ 1

2.17

2.28

2.67

3.64

3.18

2.38･

2.03

l.96

1.93

1.89

1.84

1.84

3,10

3.10

3.17

3.29

3.45

3,45

3.44

3.88

4.80

3.35

3.20

3.18

3.I4

3.03

?..98

2,97

2.96

2.96

2.96

2.96

(3)

 d2
(cm)

 3.40

 7.42

12.32

12.58

13.04

13.89

14.77

14.37

12.59

11,34

10.64

10.l8

 9.03

 7.27

 5.77

 4.56

 9.22

11.65

13.29

14.29

I4.18

14.12

l5,32

l6,35

13.82

12,85

13,02

12.08

10.70

 9.48

 8.93

 7.78

 6.62

 5.47

 4.75

(4)

'dp-(de+7si)n

  od. dp
   (Clll)

+5.24

+6,24

-1.32

-1.13

-O,64

-O.20

+O.05

+o.oo

-IJ6
-2,34

-3.03

- 3.29

- 3.96

-5.04

-5.71

+6.57

-l-7.06

+9.19

-2.50

-IL46

-l.46

-1.55

-O,37

-O.03

- 1.82

--2,90

-2,61

-3.52

-4.64

-5.55

-5,87

-6.00

-5.98

- 6,Ol

-6.01

(5)

4

-O.6306

-Q.5193

･- O.3268

-O.1430

+O.0702

  o.oo

-O.6491

-O.9331

-1.1038

-1.l664

-1.3578

-1.6330

-1.8501

(6)

d,/S

O,340

O.741

1.232

1.258

1.304

1.389

1.477

1.437

1.259

1.134

1.064

1.018

O.903

O.727

O.577

       O.456

       O.922

       1 165

-O.7698       1.329

-O.4987       l.429

       1.418-O.4987

       1.412-O.5260

       l.532- O.1636

       l.635-O.Ol29

       1.382-O.5829

       1.285-Q.8406

       1,302-O.7463

       1,208-O.9792

       ･1.070-1.1946･

       O,948-1,3782
-i,44721 o,sg3

-m

l.46sl o.77s

-1.46361 o.662

--

1.47091 O.547

-1.47091' O,475

(7)

SO!c,e-

1.67!

1.671

2.082

2.007

2.216

3.039

5.648

4.311

2.415

1.757

1.638

1.571

1.523

1.443

1.443

1.1210

1.1210

1.1722

1.2626

1.3884

1.3884

1.3804

1.7561

2.6875

1.3091

1.1945

1.1796

1.1501

l.0709

1.0359

1.C289

1.0220

1.0220

1.0220

1,0220

(8) (9)

 dr
beob.

1.5

I l,,

ibeob,

l
i

10.0

1.8

1,8 12

(10)

Bmkg.

di =4cm
 g = 151.7 cm31s
1
- = O.085256
ce

K := O.O056838

c,. = -o,o342-g
 T = 17.50

dl ==

 a =-
1

a

K=
(c･r =

T ==

6 cm

290 cm"/s

O,02332937

O.OO155291

-o,oi72oT
ill'

17.2o

,

-

,
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Tabelle 14. -(Fo7'tsetz2eny)

v

(1)

"

lfd. Nr.
d. Vers.

   Io

  IIo

 III

 IV
  Vu･c,

 VI
 vlr
VI.II

 IX
  x
 IXII.c.

XII
XIII

XIvo
 Xvo
XVIO

   le

  II
 I.II

  IV
  Vu･e.

 VI
 VII'

VIII

 IX
  XI.c

 XI
 XII

XIIIO

Xyvo
 Xvo

(2)

 do
(cm)

4.11

4.11

4.27

4.55

4.62

4.66

4.66

5.01

6.00

4.50

4.49

4.25.

4.15

4.09

4.06

4.06

5.36

5.36

5.47

5.55

6.18

6.01

6.33

8.ll

6.50

5.92

5.48

5.42

5.31

5.31

5.31

(3)

cl2

(em)

 4.92

11.07

13.21

l5.40

15.83

16.05

15.96

16.85

18.08

15.85

15.07

13.33

12.20

10.95

10.22

 3.g2

 5.95

l4.05

14.76

15.81

I8.15

17,82

l8.54

20.37
 v
19.01

17.56

15.35

14.55

12.79

12,36

 6.02

(4)

clp-(clo+E}O

 od. clp
  (cm)

-6.21

-6.21

-5.l3

-2.22

-1.85

-1.62

-1.62

-O.78

-O.Ol

-2.38

-2.60

-4.28

-5Al
-6.15

-6.12
-6.1:.P

- 6,36

-5.91
-5.27'

-4.88

-- l.61

- 2･ .02

-1..29

-O.27

-O.88

-2.50

-4.78

-5.50
- 6.2g

-6,26

-6.26

(5)

4

-l.2329

-1.2329

-1.2961

-Q.5554

-O.4789

-O.4275

-O.4275

-O.2425

-O.O047

-O.5309

-O.6315

-O.9199

-1.IG29

-1.2140

-1.1886

-1.1886

-l.i228

-1.0434

- O.9742

- O.9323

-O.3931

-C).4627

-O.3327

-O.1239

-O.2413

-O.5532

- O.8873

-O.9959

-1.0871

-1.0819

-1.0819

(6)

d,IS

O.492

1.177

1.321

1.540

l.593

1.605

1.596

1.685

1.808

1.535

1.507

1.333

1.220

1.095

1.022

O.492

O.595

1.405

1.476

1.581

1.815

1.782

l.854

2.037

1.901

1.756

1.535

1.455

l.279

1.236

O.600

(7)

SglO,":

O.7831

O.7831

O.9683

OZ9598

O.9896

1.0068

1.006B

1.1637

1.6690

O.9388

O.9346

O.8374

e.7985

O.7755

O.7642

O.7642

O.6504

O.6504

O.6773

O.6973

O.8646

O.8177

O.9070

1.4889

O.9564

O.7934

O.6798

O.6650

O.6383

O.6383

O.6383

(8)

 cl7.

beob.

2.5

2.7

2.8

2.8

3.7

3,6

3,6

3.6

(9)

 l,,

beDb,

16

17

16

16

21

21

21

21

(IO)

Bml{g.

cZl == 8cm

 q == 460cm31s
1
- = O.O0927?.?1
a
K == O.OO0618147

rer == O.OI044gt

 T == 17.70

cli = 10 cni

 q = 658.3 em31s

K == O.OO03018282
1
- = O.O04527
a            q
4cr == -O.O0597T )i-i

 T = 16,40

F
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(1) i
(2)

lfd. Nr.
d. Vers.

     I.o

    IIo

   III

   IV
    N'u.e.

   VI
  XTII

 X'III

   IXI.e,

    X
   XI
  XII.

 XIIIo

 XI.Vo
  X'v, o

i

i

l
l

I

l
l

l
[
l

l
1

i

l
I

 ('io

(em)

6.45

6,45

6,65

7.20

7,41

8,39

7.34

7.28

7.13

6.73

6,58

6.53

6,40

6.40

6,40

   Io

  IIo

 IIIo

  IV
   Vu.c,

  V･ I

 VII
VIII
  IXI･e.

   X
  XI

XII
XIIIO

XIVo
 Xxro

7,60

7,60

･? .75

Z86
8.65

8,40

9,81

9.32

8.38

8.32

8.16

7.72

7.61

7.61

7.61

(3)

 cZn.

(cm)

 6.97

15,35

16.86

19.17

19.84

21.34

19.96

19.61

19.16

17.51

16,.9.,7

15,90

15.47

13.82

 6.98

 7.85

1727

l8A2

18.91

21.42

21,24

23,24

22.72

21,41

20.89

20.28

18.29

l7.10

 6,18

 7.95

(4)

dp-rd,+,g)
  od. clp
   (cm)

-6.43

-6,43

-5.06

-2.71

-1.84

- O.69

-1.93

- 2.34

-2.33

･-4.66

-5.15

-6.14

-6.48

-6.48

-6.48

-6.57

-6.10

-5.73

-5.04

-2.32

-2.21

-O.48

-O.73

- 2.44

-2.93

-3.57

-5.95

-6.61

-6.61

-6.61

(5)

e

-1.0283

-1.0283

-O,8805

-O.5669

-O.4I15

-LO.2065

-O,4222

-O.5022

-O.4765

-O.8337

-O.9528

-1.0246

-1.0319

-- L0319

-1.0319

(6) i (7)

    l
    l
ao"/S i,S'glOo2

    I･

     i
O.697 ii O.5671

1.535 O.5671
1.686lO.6029

1.gl7lo.7o67

1.gs4lo.74ss

2.134Io.gsg6I

1.996 O.7345

1.961 ･O.7225

1.916LO.6930

1.751iO.6175

1.6?.7iO.5867

1.590 O.5813I

1.547 O.5584

1.382iO.55841･

O.698 l･ O.55s4i

     1

(8)

  d,･

beob.

4.7

4,8

       L
-O,9861I O,785
       it
-O.9156' 1,727
       i
- O.9004i 1.842
       lt
-O.8184i 1.891
-o.472ol 2.142

-O,4196 2,124
       i
-O.1318i･ 2.324
       1
TO.17731i 2.274
       i･
-O.4228i 2,141
       [
-O.5438I･ 2.089
       i
- O.6330] 2.028
-O.9264i 1.829

-O.9951        1.710

-O.9951        O.618

- O.9951        O.795

O.4981

O.4981

O,5179

O.5328

O.6452

O.6085

O.8299

O.7491

O.6056

O.5969

O,5742

O.5139

O.4994

O.4994

O.4994

5.0

5.0

5.0

5.6

5.9

(9)

  l2

beob.

24

24

24

24

24

(10)

' Bml<g.

i

dl ;

 q =,

K ==
1

a
qco･ ==

T-

12 cm

848.3 cm"ls

O.OOOI81764

O.O0272647

         g
-O.O0485-s-

16.sO

5.8

5.4

5,5

I

I
E
I

25

27

25

25

27

cli :=:

 a=
K-
1

a
s"
c7' ":

T-

14 em

1066.7cm31s

O.OOOI14979

O.OO172468

         9
-o.O0442S

16.00

u.

I.

k'

o

e.

c.

Beltifteter Absturzifberfallstrahl.

Schiessende Str6mung im Untergerinne

Obere Grenze der Str6raung.

'Untere Grenze der Str5mung.

cter Abstarzstelle.
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            [Pabelle15, (S=10em)

Gerinne aus gesstgtem Holze (n = O,O12; ii == i2 ==

     (Die Zeiehen sind dieselbe wie in Tabelle 14)

 1
1200
)

(1)

lfd. Nr.
d. Vers.

   Ie÷

  IIve

 III･ve

 IVee

  vx
 VIu.c,

 VII

VIIILc.

  IX
   Xw
  X'[ec-

 XIIee

XIII

XIV
  xv
XVI
XVII

   I&
  II,J<-

 III

 IVu-e

  v
 VI
 VIII c.

V.III･k

 Ixo
  x
 XI
XI'I

(2)

 cZo

(cln)

1.40

1.43

1A7
1.49

1.50

1.55

2.13

1.44

1.31

1.35

1.34

1.34

1,36

1.31

1.30

1.29

1,26

2.46

2,47

2,49

2.77

2.85

3.16

2.52

2.40

2.26

2.31

2.31

2.28

(3)

 cle.

(cm)

 3.37

 4.84

 7.41

 9.81

10.37

11.57

12.83

10.78

8.29

5.17

3.39

3.39

9.74

9.01

8.68

7.92

7.42

 4,63

 7,15

10.78

12.97

l3 AO

14.08
   s.11.85

 4.80

 5.2i

 8.10

 8.96

 7.53

(4)

crp-(do+S)
 od. cZp
  (em)

+4.18

+4.02

+6.40

+8.37

+9.43

-O.75

+O,17

-1.64

- 3,48

+5.65

+4.90

+4.87

-2.56

-3.21

-3.40

.-3.89

-4.36

+5.80

÷6.00

-3.19

-1.22

-O.75

+O.03

-2.57

-Y5.50

-5.76

-5.21

-4.71

-5.48

(5)

4

-O,3367

-PO.1362

-O.6349

-1.1141

-O.9189

-l.0662

-1,1111

-1.2509

-1,3352

-O.8780
･-'

 O.4222

- O,2760

+O.O138

-O.7258

-1.2889

-1.2203

-1.1032

-1.2495

(6)

d2!S

O.337
o.4s4

O.741

O.981

1.037

1.157

1,283

1.078

O.829

O.517

O.339

O.339

l.974

O.901

O.868

O.792

O.742

O.463

O.715

1.078

1.297I
     I
l.340

1.408

l.l85

O.480,

O.521

O.810

O.896

O.753

(7)

Sg!c,"-

1.8129

l.8909

1.9982

2･.0529

2.0805

2.2216

4,]952

l.9174

1.5869

1,6852

1.6604

l.6604

1,6451

1.5411

1.5028

1.4803

1.4126

(8)

 dr
beob.

1.2

O,9

1.1520

1.1613

1.1803

J.4607

l.5463

1.9001

1.2089

1.0965,

O.9523

1.0i58-

1.0158

O.9890

2.0

1.8

(9)

 ILi

beob,

9.58

9.69

11.88

12.00

oo)

Bmkg.

   I--XII
cZi == 4 em

T == 20.50

 g =L- 103 cm31s

K=O.Ol232g J
 ce == 5.4072

<cr == -O.os37-1
            S

 XIII-tu-XVII

 q= 105

K = O.Ol18635

 a m= 5.6192

(li =:: 6 ein

 T = 17.60

 9 == 227cmSfs

 ce = 26,2635

K= O.O02o"383
<co･ == -o.ois6JL

' iS'
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Tabelle 15.-(li'oo'tsetzzeny)

  (1)

Jfd. Nr.
d. Vers.

   Ice ･･,

  IIo

 III
  I.V

   'STu.e.

  VI
 VII
Svlll

  IXI･e･

   X
  XIO

 XIIo

   Io

  IIo

 II,I

  IV
   v
  VIu･c.

 VII
VII.I

  IX
  XLe.

  XI
 XIIO

XIIIO

   Io

  Ilo

 IIIo

  IV

  v
  V'Ilu･c

 VII
VIII.

 IX
  X
 XIo
XII.Q

(2)

 do
(cm)

3.26

3.37

3.38

3.52

3.82

3.99

4.69

3.99

3.68

3.56

3.31

3.32

4.40

4.40

4.45

4.54

4.91

4.98

5.47.

6.31

4.78

4.75.

4.56

4.43

4.43

5.64

5.66

5.67

5.71

6.43

6.22

6.64

8.13

6.93

5.62

5.62

5.56

(3)

 d2
(cm)

 5.51

 8.26

10.45

12.20

14.17

14.89

16.01

14.81

13.35

12.35

 9.23

 5.94

 7.51

10.35

11.67

12.94

15.18

15.83

16.95

18.07

14.65

15.22

l2.88'

 9.89

 6.77

 6.32

10.67

12.38

14.00

17.8S

17.64

18.51

20.24

19.07

14.10

12.17

 6.43

(4)

cZp-(do+S)
  od. dp
   (Qm)

+7.50

-5.97

-5.18

-3.82

-1.92

-1.14

-O.19

-1.09

-2.60

-3.56

-5.81

-5.87

-6.07

-6.05

-5.70

-4.79

-2.56

-1.98

-O.77

-e.o6

-3.03

-2.72

-4.86

-6.08

-6.08

-6.19

-6.31

-6.22

-5.81

-- 1.83

-2.02

-1.39

+ O.02

-O.65

-5.52

- 6.27

-6.31

(5)

c

-1.2500

-1.0916

-O.8800

-O.5292

-O.3459

-O.0826

-O.3307

-O,6601

-O.8404

-1.1697

-1.1896

-1.0860

-1.0824

-1.0458

-O.9190

-O.5836

-O.4674

-O.2247

-O.0242
-Oi6523

-OL5774

-O.9416

-1.1044

-1.1044

-1.0168

-l.Ol49

-1.0341

-O.9815

-O.4057

-O.4237

-O.3383

+O,O078

-O.1746

-O.9172

-1.0418

-1.0232

(6)

d21iSr

O.551

O.826

1.045

1.220

1.417

1.489

1.601

1.481

1.335

1.235

O.923

O.594

O.751

1.035

1.167

1.294

1.518

1.583

l.695

1.807

1.465

1.522

1.288

O.989

O,677

O.632

1.067

1.238

1.400

1.788

1.764

1.851

2.024

1.907

IAIO

1.217

O.643

(7)

,SglC'o?

O.8000

O.8549

O.8600

O.9327

1.0985

1.1984

1.6558

1.1984

1.0194

O.9540

O.8247

O.8297

O.6919

O.6919

O.7075

O.7364

O.8613

O.8861

1.0690

1,4225

O.8163

O.8061

O.7429

O.701tZ

O.7012

O.5970

O.5882

O.6032

O.6119

O,7570

O.7401

O.8434

1..2644

O.9187

O.6042

O.6042

10.5914

(8)

 clr
beob.

2.5

2.5

3.4

3,2

3.0

4.1

4.6

4.0

4.0

(9)

 IL)

beob.

13.91

13.95

15.73

15.87

16.04

23.52

23.04

23.76

23.60

(10)

Bmkg.

dl ==

T-
 q-
K ==

a =::

Ccr ==

8cm
l8.lo

361 em3/s

O.OOIO037

66.4225

-o.o147tlL
       s

dl = 10 cm

 T == 18.60

 g =:: 524 enils

K = O.OO04764

 a =139.9470
(cr == - o.oosg2-EL

            s

     I'-V
di == l2 cm
 T == lgo
 q = 723 cm"ls
 a ::= 264.4266
K -- O.OO02502

   VI--XII
 T =: lgO
 g == 716cm/S
 a == 261.2925
K= O.OO02551
(.. = -o.oosg2g
            s

s

t./
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Tabelle 15.-(Foo"tsetzzmg)

  (1)

lfd. Nr.
ct, Vers.

   Io

  IIo

 III

 IV
  Vu･c.

 VI
 VII
VIIII.c.

 IX
  X
 XIO
XIIO

XIIIO

(2)

do
(em)

6.85

6.85

6.94

7.16

7.83

8.73

7.90

7.53

7.39

6.97

6.88

6.86

6.83

(3)

d2
(cm)

8.15

11.88

16.14

17.42

19,88

21.43

19.88

19.65

18.44

16.42

14.51

13.96

8.01

(4)

dp-(d()+S)
 od. dp
  (cm)

'

-6.40

-6.40

-5.95

-4.62

-1.89

-O.48

-1.60

-2.77

-3.54

-5.67

-6.53

-6.66

-6.58

(5)

'

4

-O.9837

-O.9837

-O.8856

-O.8002

-O.3966

-O.1301

70.3428

-O.5305

-O.6489

- O.9026

-l.O138

-1.0272

-1.0045

(6)

d21,st

O.815

l.188

1.614

1.742

1.988

2.143

l.988

1.965

1.844

1.642

1.451

l.396

O.801

(7)

,S`g,lq2

O.5274

O.5274

O.5414

O.5762

O.6891

O,8566,

O.7015

O.,6373

O,6138

O.5460

O.5320

O.5289

O.5243

(8)

 d,-
beob.

4.9

5.0

5.5

5.0

(9)

 IL,

beob.

25.80

25.76

25.20

25.76

(10)

Bri]kg.

di = 14em

 T= lgO
 9 " 934cm31s

 a -- 444.6258

K == O.OOO1499

(.. = -o.oo42sg
          s

                                           F

   Die Gesehwindigkeit Ob ist hauptsachlich yon der Durchfiutssmenge

und dein Ge'fi'lle S abhdngig. NVenn g konsta,nt ist, ist demnaeh do

fast 1<onstant ohne Rttclt'sicht auf [Rauhjgl<eit und Sohlenneigung des

oberen Gerinnes. Je gr6sser die [Rauhigkeit undje ldeiner die Sohlen-

neiguRg ist, desto }･veiter aufwarts ist die Stelle der Grenztiefe von

der Absturzstelle entfernt.

   Deshalb wird die IVasserspiegelkrUmmupg an der Ntihe der Ab-
sturzstelle stelrker, wenn die Gerinnewand glatter ist und ihre Neigung

stla'rker ist. d. h. wenn der Krtimmungsgrad des Wasserspiegels in
der Nghe der Absturzstelle gross wird. Mit zunehmender NKiassertiefe

wird die Krtti:nmung immer sehwacher und end!ich an der Sohle fast

paralell zu ihr. Danaeh wird der absolute "'ert von C gross. Diese

Verhtiltnisse sind jn Abb. 33 wiedergegeben.

   Danach sind Gl. (5') oder (19) u. a., welehe C njeht enthaltell,

beiGerinnenbeliebigerRauhigkeitundSohlenneigunggttkig. '

   Bei Berechnung der C-Werte ftir einen beliebigen 'Vgfasserlauf
mUssen aber die oben beschriebenen Gleichungen, welche C enthalten,

nach dem Rauhigkeitsgrade des Gerinnes n und seiner Sohlennejgung
i verbessert werden.
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        -.t-p-p-.----r---XLnN-e
    .--    7-:-.-･

as--tY--------2

l;

`21r

'tut' 'tubii M-'-'

i"2/2%)i4:.-. :"ilg,hge'/'kN,i'C'ii'/'.,iVc,:･ki.'Ee'tile"ir,?.'i.i:, gEkeg".

                                  Rauhigkeitsgrad gr6sser und            fi l2 -----.H                                                       dessen
                                  Sohlenneigung schwaeher ist.

       Abb. 33. Schematisehe DqrsteUung cter Absturzttberfallstr6mung.

   Mit derselben Methode, mit der die Gl. (24) und (32) abgeleitet
wurden, trttgt man nun die Kurven (4, a) und (C, (ili + i/:y?s)

nach den Tabellen 14 und 15 auf, so ergeben sie sich als geradelinig

und sie gehorehen den folgenden Gleichungen.

           c== 3,Oia-3,3 (ct : cdbi ,v! k) ............... (24')

           c----O,42a-1,54( . >...............(24tx)

           c= O,309--O,755a (a-- i+i/[i?Js) e･e･･････ (32')

           C=O,107-O,645a,( . ).........(32iO

   In der Potenzfbrmel von Manning flir die nLittlere Geschwindig-
keit fiihren wir im Falle der Grundversuche (n =O,Ol;i-- 161oo)

.bzw. in dem andgren, al.lggmeineren Falle (hier, n == O,O12; i ==. sgo

            ;Z==12oo)folgendeBezeichnungenein: .und n = O,O12

                             '
              g=h'7&S; g':,:,d,I''rst?i'l

                            '
            'und weiter setzt man g =g' und zeigt
               '
                 22              d･o･ff==f(d); elt･TAg=Xdt)

dann wird,

L
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                  I1                 -ti';f(d) == Zh',-' f(di)

oder
                 i`(Z')' == za' (,ii, )}.

   Da die Versuehe auf verschiedenen hydraulischen Radien durch-
g:.:llirg.w.:",2,s.n･ J<.zmi,hj"enr, ss?･ ile.ss//'gh,,,ke,gs,:e,hgtt j,e;,e S.o me m,,lg

und(32)zuverallgemeinern. .
   Bezeichnet man jetzt den q-"rert ftir beliebige Rauhigl<eit und

Sohlenneigung mit c', dann bekommt man fttr den Fall des Teiles
I, i, (Vgl, Tabellen 7, 14 un.d 15)

                           !          4' = c-(1- ',Z,' (t. )2] -- (.-(1-3,16 ii'}) ...... (34)

fUr den Fall des Teiles II, i (Vgl. Tabellen7, 14 und 15)

         "c' =- c-( Oi' -i) -- q-(,?6,-i) ............... (3s)

   Da die Str6mung des Untergerinnes im Fa]le des Teiles II, i
von do beeinfiusse ist, so ist der Einfiuss der Sohlenneigung auf den

4-Wert sehr gering und man kann C' als eine Funktion von C und n'
allein ansetzen und auch den (-waTert nur als eine Funktion von ?z
verb'essern, wenn, im Falle des Tejles I, i, di--e･S ist.

   Zeichnet man weiter die C-IKurve fUr die Fglle Teil I, ii und
Teil II, ii des beliebigen Gerinnes mit derselben Methode, init der

die Abb. 30 gezeichnet wurde, so bekommt man eine g.anz tthnliehe

Abbildung. Aus diesen Werten des Versuehsergebnisses erkennt man,
dass der zur Yormel (29) entsprechende C-Wert durch die folgende
'Form61 einer Funktion der･Quadrat,wurzel von ℃z' ( /r, )r2iH gegeben

ist. Also, a
                            ll              c;' - e:;-(i-( 'IIi,' )'2'. (t., )i)

== C-
(1an1,78Vril.II,'-.i) ･･-･･････e･････-e･･･(36)
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    Wenn Cler Rauhigkeitsgrad und die Sohlenneigung aufwHrts und
abwSLrts von der Absttirzstelle in der Gl. (36) gegen einander ver-

schieden sind, so scheint es, dass man fast die richt･igen ('-NVert be-

I<omint, welln man die Mjttelwerte fUr Rauhjg]<eit und Neigui]g
benutzt, jedoeh ist der C'-XVert von dem Grad des Einflusses dieser
Gr6ssen auf die B"ltlssigkeitsbewegung abhLingig.

                         1. Aufgabe:

    I)er Nusslauf des Yubari"C wurde von 35, 4km. Lla'nge auf 11,
4km ve]rl<tirzt.

    Es wurde versucht, die zuk(inftige Sohlenneigung des neuen Ober-

                          11.                                  14oo ZU Stabilisieren.umd Ullterwasserlaufes bei                             bzxv.
                        1200
    Zu diesein Zweck baute man eine Sohlenbefestigung voil einem

G"efitHe von 4m H6he. Der Bau wurde im August 1936 vollendet
und das "fasser ii} das neue lgelussbett eingelassen. Auf einer Strecke

des Vnterwasserlaufes von 7,86kni von der Sohlenbefestjgung abwljr{]s

wurde nur eine einfaehe Wasserableitung geba,ut unter der Vermutung,

dass eine nattirliche Abgrabung erfolgen wtirde. Es gesehah so, wie

der Vei'fasser ermrartete, Der Strom grub diese Streeke von abwarts
na,eh aufwiirts mit einem Absturze von 4m IEI6he ab (Vgl. Abb. 34)

und der Absturzort gelangte endlich im Ol<t. 1938 zur Sohlenbefesti-

gung.
    Dazwischen besteht das Gebiet des neuen Wasserlaufes aus sehwa-

eheirL Torf oder tonigem Boden mit feinein Sand. Es gab dann
noeh eine zweite Absturzstelle von 2m H.6he ungefahr 2,951<i:n vom

e}'sten Absturzort abwnrts. Die Beiden wanderten parallel ]]aeh auf-

warts fort, obwohl ihre Entfernung je nach der geologiscl]er Bescihaf-

fenheit etwas schwTallkte. Nach IYI[essungen betrug die Sohle･nlleigung

                                        1
aulfwttrts vom zweiten Absturz von 2 m III6he 27oo und dieselbe abwbutts

3soo , wahrend der Durehflussquerschnitt auf beiden Seiten reehteekig

mit einer Breite von 24, 3m war.
   SVie hoch ist die Wassertiefe auf dem zweiten Absturze und welcl')er

Druel{ wir]<t an der Absturzflliehe, wenn die gew61)n]icl)e Durcl)flus-

smenge des ldeinen Hoehwassers 280in31s (bei kleineill Hochwasser
wljhrend de]i Schneeme]ze hn Frtlh]ing 360rri31s) betrggt.

   ac DeT Verfasser: )･Iodellversuche ftir Sohlenbefestigung des i}euen XVasse'rlaufes
,, 'Yubarl " Nai 1936.
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es.ifs.

-.. I/.,-;' ;i,ts'...

'-'xtt-,･ge

Abb. 34.

's$ewme ,'''tw.'

..
 /i.･･･2･.l&sg$･'

       .. .s.t..ifx.Xg=

Der Absturz von 4m H6he des neuen Wasserlaufes des

   Yubari-Flusses am 12. Juni 1937,

                    Aufl6sung:
Zur 1. Frage:
In der Manningsehen Formel, o== 17･S,iS ist hier:

                          7b

                   11        7z=O,O15; ii.=O,O192i -ii.=O,O169

        Q=280wz31s B=24,3m

   Man kann (li und fl2 finden, wenn man (lie obige Formel umformt
urid die angegebenen NVerte in die I)'ormel einsetzt.

                     2.              ,t(.Bi ;f, )3 - iii,(S.

         B･dSetzt man             ==cl ein,
        B+2d
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        '
             . dl. t. 7Z'Ql .. .
        . B･i,-'
Daher
                 d?. -÷=t ,Oi,O,ii5,',Z¥g, .- 8,983-,

                  ai ÷- 3,733 77L.

   Nimmt man einei} etwas gr6sseren XVert als oben an und probiert

einigemal,soerhaltman. .

--Ahnlich ergibt siel}

   '              d,-53 ::-tL #i,3 =- ,O,･,g.li',Z¥g, -- iO,227

               cl2 =}= 4,03 on

               d,=4,59 77?.. ,
   Infolgedessen ist es eine Str6mung, ftir die di>S<<el2 ist, und

sie geh6rt zur IKategorie des Teiles II. Aber es.ist noch nicht klar,

welchev [Kategorie sie zugeh6rt, Teil II, i oder Teil II, ii. Sucht

man zuerst den C-Wert des {reiles II, ii, Fo folgt aus Gl. (29),

          di=:420,5em; S--200cm; cl2==459cm
e

          tgg == dg,di == 422,06{>4o5o9 == 4,s2s

       .'.op==1,368 .'.sin2op=:O,3946

Weiter '
           d,S.2d,==O,2073 .･.'x.io,4ss3.

                                                           '

Gebraucht man die Tafe1 der IE[ypeybelfunktion und den Rechenschie-

ber, und nimmt einen etwas gr6sseren "Tert als cu == O,4553 an, dann

kann man tghx leieht finden: ･
                              '                   S2 -           tgh x =                          O,439 (x= O,471)                  dl･d2･x pt-

Aus Gl, (29) folgt '

E
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c:: (2,o63 + ,k6,8,8,)

       imV/(2,o63+ oi,,36g8i6)2+6,344m3i'25 g5o9(o/,30g,44639-3s,o3i

     = -1,111

  c' -= c-(i-i,7sV Y/h) - -i･MN (i-i･78v/(,eiOi,5)-s) = -O･`86

   Es muss einmal der C'-Wert mit der Methode des Teiles II, i
gereehnet werden, dadureh l<ann man nachprtifen, ob es eine sehies-

sende Str6mung auf der Streel<e zwischen der Absturzste]Ie und dem

Messpunkte von cl2 gibt. Es folgt aus der GI. (33)

          C = 3,266-2,312 4220o?s -2,o3s(422o065)O･4i7

           -- -O,534

und weitev aus der 'Gl. (35), '
         (;t = -o,s34-(Oo,,Ooii5 -i) :: -i,o34,

   Es ist also eille Str6mung, die zur Kategorie des Tejles II, ii
geh6rt.

   Wir k6nnen & aus der Gl. (17) und weiter die Wassertiefe an
der Absturzstelie clo reehnen.

   Setzt man nun die folgepden Wette jn die GI. (17) ein,

    s
rc1= ==    dl

el

czt

d,

,a2, )2

- e?
  2gd,

 - 4,20

  2     =- O,47562
4,205

- (24,32.8492os )2

5

2･9,81･4,205

4,59
= O,9161

= O,091012

( 1,1915

'
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so bel<ommt man die GIeiehung,

       6S+2･O,475626g+(O,2262-4･O,091O12･O,9161-1,1915)6?

       +4･O,091012&-2･O,486･O,091012･O,47562 == O

L6st man die G}eichung, so folgt

                    '  ' 6,==O,51
       -'･ do == gi･cli == O,51･4,205 =r- 2,145 on

          Cb == B9d, = alg4,33820,14s == s,37 mls

              'Also, die Wassertiefe an der Absturzstelle ist g]eich 2,145m und die

dortige mittleren Gesehwindigl<eit 5,37 mls.

   Die Str6mung bildet abwla'rts einen konvergenten Wasserspiegel,
der von gedampften Wellen begleitet ist.

Zur Z. Frage:

   IDer an der Absturzfltiche pro Einheitsbreite wirl<ende Unterdrucl<

wird aus der Gl. (10) gefunden.

       le F,,.,4Cg'S..-o,4s65,3722･2

             . 2y 2･9,8
 ' =-2,945t.
d. h. an derU Absturzfigche wirkt pro [Einheitsbreite die negative Kraft

von 3t, welehe von der [KrUrnmung der Stromfaden an dieser Stelle

herrUhrt. Nach den Erfahrungen in der Natur und den Messungen
im l[uaboratoriuin wirkt die IKraft in den Fgllen, der 'I]eile II, ii und

I, ii auf den Absturz von oben naeh unten als negative, gleichmgssig
                                                         .verteilte Belastung (1.5 tlm) ein. .
   IDieser Druek wird einen Wirbel, der ent]ang der Sohle entgegen

der Stromrichtung lauft, im Unterwasserlauf hinter dem Absturze
erzeugen, dessen Unterteil auf diese -VSTeise angefressen wird. Ander-

seits wird sein Obert･eil dureh die Sehleppkraft wegen der grossen
Geschwindigl<eit abgetragen.

   Der Absturz felllt ein. Dies sind die GrUnde dafUr, dass sein Ort

,allmahlich nach aufwarts wandert. '
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                       Z. Aufgabe;

   In einem feinsandigen FIuss rr}it rechteckigem. Querschnitte wird

eine senkrechte Sohlenbefestigung von 4m i[I6he gebaut. 'VSTie
hoeh ist die "YKTassertiefe auf der AbsturzkaRte, wenn die Abfluss-

wassermenge 700 m3/s betragt, welche einen] gew6hnlichen Hochwasser

entspricht? Und wie gross Nsrar die Abfiusswassermenge, werln di ==

5,14 m, do == 2,05 m und cl2 : 5,39 m wahrend des hdchsten IHochwassers

war ?･

Weitere Daten sind:

Nussbettbreite = 120 m,

                                   1sohlenneigung des OberwasSei'laUfeS == -12oo ,

                                    1･                Unterwasserlaufes= --.
     s) )J                                   1400

                        Aufl6sung:
Zur 1. Frage:

   Ahnlieh wie in der 1. Auigabe folgt init den angegebenen Werten

aus der Manningschen Formel:

       Q==700on31s; B==120"z; n==O,022;

                  1 'Z       il'=-(121oo)ff==o,o2ss7; i/t=(141oo)g==.o,o2672;

                 L2-       eli(BBiclA?k,)3= IEI.9i,} == 4'4452' e

       di == 2,448 o?z.

Schatzt man nun di=:2,48m ein, so i$t,

                       .2-              di (BBI gh,)3 = 4,421 < 4,44s2.

Seh2tzt man "Teiter cli =: 2,49 m ein, so ist,

                       2              eli (BB+' gk,)g == 4,4521 > "4s2

                                    '
              ･'･ di=2,487m.

N
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FUr cl2 folgt ahnlich,

                 dnQ -                 -rr - 4,8029
                  B･i,-'

                  ･'･ cl2=="2,564onz.

Scha''tzt man nuR cl2 == 2,6m ein, so ist,

                       2              d, (BB+' C21g,)3 == 4,77ss < 4,so2g.

Sehatzt man weiter cl2 == 2,61 m ein, so ist,

                       -2-    f d2(BBi%,)3;'==4,so76>4,so2g

              .･. cl2==2,608･17z.

           '
   Ire folgedessen liegt hier der Fall, aiK/(S>(l2, vor. [Es geh6rt
also diese Str6mung zur IKategorie des Teiles I, i. Aus Gl. (6) folgt

              Cb =: 39･248,70･428.40oo,o7i

                = 632,6 cm/s

              ･'･ 'do = i 9o, == 12o¥060,326 == o,g22 ooz･

Zur Z. Frage: N
    Da wghrend einer IE[ochwasserzeit naeh Vermessung di =5,14m;
cl2 = 5,39m war und es ist, S==4m, haben "Tir eine Str6mung, fUr
die ai>S<d2 gilt. Sie geh6rt daher entweder zu Teil II, ii oder
Teil II, i.

. Ahnlich wie in der 1. Auigabe reehnet man die 4'-Werte der

beiden Falle und wenn der fttr Teil II, ii der gerechnete 4'-Wert
ldeiner als der fUr 'l]eil II; i gereehnete C'MTerte i$t, haben wir die

Str6mungsart des Teiles II, i und es beweist, dass es eine ,,schies-

sende " Strecke zwischen der Flussbefestigung tmd der Messte].le von

Reghnet man zuerst den C-"iert des Teiles II, ii, so ist in. Gl. (29)

                                                   '                  tg {p = !!!ig'i;le'- == 1,7315 J

                    q = 1,057,
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                sin 2g == O,8561,

                      ･. s                    X i= i/-d,-.i71 = O,7602.

goebirsatueht man die Tafel der Hypeybe]funktign und d

           tghx== a-,i-2i:.- == O,685s (x=:o,s4o)

        '
.･
. c=- (2,o63+ ol,//s868i)

en Reehensehieber

                         '                              '
           / 31,2s. 539 .o,6sss
     .-V(2,o63+oi;g6s868i)2+6,344- 400o,ss6i

     = --1,425 .

Dann von GL (36) '
       .' c;t=:-1,425-(1-1'78,v!/(103/Oo2o"2){Ii)

                          '             = -O,838.
 '

Anderseits, sueht rnan den C-'Vgrert von Gl. (33), so ist,

     ' C=3,266-2,3i2(g22)ny2,o3s(2gg)O･4i7

     - :r--O,796･

Demnach von Gl. (35)

           ci == -o,7g6-(Oo,,Oo212 -1)

Man I<ann also verstehen, dass die Str6mung zu Teil
und es dazwisehen keine ,, schiessende `` Strecke gibt.

So, von Gl. (14)

                    nd (S2+nc,)2-1
                  eo nt                       262(2g2,-262-K2C)

in der,

J

-,9,5･ ,031

II, ii geh6rt



e
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                       '              62 -= --al,--g-- == Zi2.g =- o,3so,s,

              .,=-g-= 4 =-o,7421.,
                        5,39                   el2

              C= -e,838,
so ergibt･ sieh

                       (O,380g+O,7421)2-1
           eO=,2.0,'3803(2･O,1446-2･O,3803+e,8b)8･6,7421)

            =2,2707. '
                                                         '
   Von Gl. (16) l<ann ipan die Durchflussmenge pro Einheitsbreite
finden, also

                                     '
   ' g=i/2gEo･db5==i/2-V,61･2,2'-t"07･2,osi･s

            == 19,504 o?z3/s.

Die gesamte Durchfiussmenge ist also,

           Q = g･B=: 19,504･120 == 2,ny,40 ???,31s.

                        3. Aufgabe:
             '
   Man hatte eine Talsperre im Dienste der XVildbaehverbauung mit
5m H6he, luftseitiger Neigung e-- 5),')O (1:O,7) in einem Tale von

40mBreite gebaut. '   Aber a,Isbald wurde die obere St･recl<e der Talsperre durch Ge-
sel)iebefitihrung unter einer mit Grobstein gemischten Sandschieht

                             1                                 ganz begTaben. Wie gross istbei einer Flussbettneigung von
                            1000
die Abfiusswassermenge, wenn die IVassertiefe auf der Talsperre 2m

   Nachher wurde dort abwarts ein "rasserbecken gebaut. "Tie hoeh
ist die XNTassertiefe auf der Talsperre wghrend der oben angeflihrten

Hoehwasserzeit und welehe IJ"orm hat der XVasserspiegel, wenn cl2 auf

10maufgestautwird? '
                                                       '

                        Aufl6sung:
Zur 1. Frage:

   Da bei der ersten Frage die Strdmungsart･, Teil I, i, vermutet

wird-3 so ist x'on Gl. (5), .
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                  Q = 60･(loi･5･-B

                    == 6o･2ooi･s･4eoo

                    -- 678,8 on3fs.

IPrttfl; man die Str6mungsart naeh, ob sie wirklich zur Str6mungsart

von [I]eil I, i .creh6rt, so ergibt die Manningsche Gesehwindigkeits-

formel.

           Q==678,Son31s; n=O,03; B=40/?}z;

                     !           iil2 = (/loloo)2 == O,Ot"162

                                       eund es wird
                n･Q -'O,O;)''･678,s
                                 == 16,1006               'II]'IiJ W 4o･o,o3162

                             3            ･ ･'- diii`16,10065=5,28on.

Sehtttzt man den XVert etwas gr6sser als diesen ein, z.B. (li == 5,88 m,

dann wird' '                            2                  CZi(Bftl--in)3 ,. 16,13 ,

                  .'. cli-ny5,8't'8o?z.

Da die Beziehung demnaeh cZi>sS ist, war es nicht richtig, diese
Str6mungsart dem Teil I, i zuzureehnen. Die Str6mung geh6rt also
zum Teil II, ii. d.h.

           Q = g"-B == 39･587,80･4i7･5000･083･200･40oO

             = 746 325 066 cm31s

             = 746,3 m3/s.

    Da dieser ""rert etwas gr6sser als der 'YXiert der oben gereehnet･en

Abflusswassermenge ist, muss man cli noehmal mit diesem Q reehnen.
(Wir nehmen direkt den 'X]gTert, wenn di schon gemessen wor(len ist.)

d.i. elhnlich wie oben
                   ,

                    n･Q                      ,-- = 1'"t",702

                   B･･i?
                       ,                   .'. cli=(';,257n.
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   Man muss Q noehrnals mit diesem di naeh der Gl. (19) finden,
wenn man den gaRz riehtigen -VgTert von ali rechnen will. Aber ihre

IDifferenz betrggt nur 1%. XVir 16sen demnach die zweite Frage mit
di == 6,25 m.

Zur Z. Frage:
   Aus den Daten folgt, dass ,die Str6mungsart zur Kategorie, Teil

II, ii goh6rt, weil fUr sie eli>S<d2 ist.
In der Gl. (29),

                                           '       tggp=dg,d2==2,5; cp=:1,191 .'. sjn2g===O,6886

                   '           '                   S2                      ･ = O,4
                  di･ d2

           ..s           '' X=i= l/ dl.el2 =:O,6325

                       82           .'. tghx=:                            ==O,5902 (x =O,678).
                     cll･cl2･x

.･
. c-=(2,o63+,l66,8,8,)

Von

      /

   -v

==: -O,387.

der Gl. (36)

(2,063+ 1,688 )2+6,344-
31,25
leoo
    .seo
O,5902-35,031

O, 6886

 ivird

q' =- -

O,6886

O,387- (1-1,78

      x

/
v
O,03

( 1
1000
)
})

,

   W
In der

ir k6nnen &
 Gl. (17) sin

      s
 ICI= =      cli

= +O,347

von der
d,

O,8 ;

C == +O,347I
LglL

cl2

,

Gl. (17) und do

El= -!Z
    2geli

= O,625 ;

von gi rechnen.

- Q2 m          O,0727 ;
  2.aeliB2

   (-aldi) = 1,6.

,
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Setzt man diese Werten in der GIeiehung ein, so ist

          '           8a-1,6 6?-2,102 61+O,291 &+O,0404 = O

und l6st man die Gleichung,

                   do  ' ei= d, == O,697
           '
           .'. do == O,697･6,25 = 4,3(56 onz.

Die NNrassertiefe auf der [l]alsperre ist･ also 4,36 rn.

   Da C'=+O,347 ist, ist die tiefste Stelle des Wasserspiegels, d.i.

die Stelle der maximalen Geschwindigkeit, an der oberen Seite der
Talsperre.

   Die obere Seite der Talsperre gerelt in grossem Masse in Gefahr
abgegraben zu werd' en. Die Stromlinien aUf der Krone der Talsperre
sind divergent und auf ihre luftseitige Iff"lgche "Tirkt ein Druck, der

gr6sser als der zur Wassertiefe entsprechende hydrostatisehe Druek ist.

4

--

t

t

t

'
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                          Weil V.

         ABLOSUNG DES FLIESSENDEN WASSERS.

i) Einleitung.

   Beim Entwurf einer Flussbettbefestigung entsteht zuerst die Frage

,,XVelehe Neigung des [Langsschnittes der [Befestigung ist richtig?``

   [1iritt die ]F"ltissigkeit, die iiin Oberkanale bei schwacher So!zLlen-

neigung fiiesst, in die Streel<e der Befestigung ein, so andert a}lgemein

die H.vdraulik ihre Str6mungsart. Je nach der Nejgung des La,ngen-

quersehnittes der Bettbefestigung wirkt ein negativer Drucl< an der

Sohlenflaehe, welcher sehadlich t'ttr die Sohlenflaehe ist. d.h. in

andei'en XVorten, wachst die Neigung des Langenquersclmittes der
Bettbefestigung ttber einen besti.mmten Grad tiber die Neigung des
Flussbettes des Oberl<anals, so 16st sjch ein Teil der Flttssigkeit ab

und veranlasst ein Fliessen in entgegeRgesetzter Riehtung auf der
IF.laehe der Bettbefestigung. Es entsteht also ein Ni!irbel an der
Sohlenfittche direl<t abwdrts vom Kniel<pun]<t und dieser xvirl<t aufdie

Flaehe des Bettes als negativer Druc]< ein.

   Da ein in einer FIUssigl<eit eingetauchter [K6rper dep:L Auftrieb,

der seiner Gr6sse naeh gleieh dem Gewicht der･ vom K6rper verdrang-
ten FIUssigkeitsmenge gleieh ist, unterliegt, so wird die Sohlenflticl)e

der Bettbefestigv'tng noch leiehter zerst6rt. Infolgedessen muss die

vorteilhafte, passende Neigung der Grenzwert des Abi6sungswinl<els
der I]'IUssjgkeit sein. Dje IForschungen und Versuche in l<onvergenten
und tkdivergenten Kanalen, die dem Verfasser zuganglich waren,

stammem von.K. Andres, H. 'Hochschield, R. [Kr6ner, F. D6neh,
J. Nikuradse, welche bei ?rof. Prandtl in seinem Laboratorium ge-

macht sind und sie sind im V. I. D. von 1910.bis l929 ver6ffentlicht.

   In oben genannt･en Abhandlungen haben R. Kr6ner und F. D6nch
[Luft und die anderen H.erreR 'VXXasser als Ii"1ttssigkeit･ gebraueht. Bei

den mit Iiuft gemachten Arbeiten wurden die Versuche mit Ge-
sehwindigkeiten unter 30mls durchgefUhrt, um die Veyhtiltnisse bei

inkompressiblen Flttssigkeitenvoraussetzen zu k6nnep. Dergebrauehte
Querschnitt der Kana]e ist meistens reehteckig, jed6ch kommen aueh

kreisfdrmige und quadratisehe vor. -Um das Problern zweidimensional

behandeln zu 1<6nnen, wurde immer die Vorrichtung gebraueht, die
zwei gegeni'berstehende Flaehen des IKanals immer parallel halt
wahrend sie die anderen IJ"lachen unter einen be]iebigen "iinkel ein-

zustellen gestattet. Die Versuehskanale sind wagereehtoder senkreeht

aufgestellt. .
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   Alle Versuehe wurden jedocli init gesehlossenen Kanalen ohne

freie Oberfltiehen durehgeftthrt. '
   H. Hochschield fand dj.e Abl6sung der Str6mung zwischen 90 imd
120 (halbe OI]}[}ungswinkel) und ahnlich R. Kr6ner bei 70. A. N.
'YS'edernikoff* fUhrte die Versuche in einem flaehen erweiterten Kannal

mit quadratisehem (F = 100 cm2) Eintrittsqueysehnitt und einer L5nge
von 100cm ii]n Zentralen Aero-Hydrodynamischen Institut in Moskau

durch.

   Die verstellbaren Seitenwgnde ermbglichten eine Kanalerweiterung

bls2so. ,
   Die X'ersuehe wurden bei 14 Offnungswinkeln (Differenz 20) mit

Luft dur'chgeftthrt. Die Beobaehtungen zeigten, dass die Ab16sung
der Str6mung sich bei einem halben Offnungswinkel von 70 bemerkbar

machte. Bei der Bereehnung der Verluste stellte sieh heraus, dass
der kleinste NX'erte der Versuche zwischen einein Offnungs"rinkel von

60 bis 100 liegt.

   Die Versuche des Verfassers sind etwas anders als dje Versuche,

die die oben genannten Herren durchfUhrten.

   Der Versuchskanal ist iiicht gesch!ossen, sondern iiniti freier Ober-

fiStche versehen, jedoch gibt es zwei ausgezeiehnete Dimensionen, die

der Richtui]g der Str6mung u-d die der Gravitation.

ii) Versuchsresultat und Zusammenfassung.

   Die Versuehe wurden mit dem in Abb. 1. gezeiehneten Kanale
durchgefUhrt.

   IEs wird die Geschwindigkeit･sverteilung am Knicl<punl<te des
IKanalbettes bei 450 bis 7,50 {e == 450-7,50> in den Abb. 11, 12, 13 und

14 au'igezeiehnet. Die zugehdrigen g, di, clo und cZ2 sind in Tabelle

16 gezeigt･,

   Urt･eilt man iiach den oben gezeigten Geschwindigkeitsverteilungen

und den Strbmun'gsarten auf den steilen Sohlen, so sind die Ge-
schwindigl<eit･sverteilungen etwas von 150 (e == 150) fast geiiau entweder

die im Falle des sogenannten vollkommenen Uberfalls oder die des
imvollkommenen Uberfalls. Beide werden endlieh ganz gleieh, welln
die Neigung an 7,50 (e = 7,50) wird. Die Geschwindigkeitsverteilung
ist so, dass die Gesehwindigkeit des -VSiasserspiegels etwas gr6sser als

die der Sohle ist, obwohl beide ungeftthr gleieh sind. Die Geschwin-

digkeitsverteilung auf stark gelleigten iB'ltLehen besitzt aueh eine ahn-

   ee A.N.Wedernikoff: Luftstr6mung im tiachen, ei;weitetten Kanal. Berieht des

Zentralen Aero-Hyctrodynamischen Instituts in Mosl<au. Heft 21, 1926.

                        'u
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   Tabelle 16. (S=:30em; Einheit: C. G. S.)
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4.21

5.23

6.17･

6.93

2.92

3.l5

4.25

5.40

5.66

6.26

8.31

8.91

.9..10

3.40

3.44

4.90

5.00

6.l9

6.25

6.69

CZI

8.00

8,OO

6.00

8.00

10.00

10.00

10.00

6.00

6.00

8.00

10.00

6.00

8.00

IO.22

10.16

  4.00

  4.00

  6.00

or 8,.OO

  6.16

 10.00

  8.00

 10.00

d2

14,68

35.45

 7.36

11.32

14,81

36.62

38.19

35.39

 6.70

 9.98

16.78

37.30

38.90

41.06

41.23

 3.31

34.72

 7.24

10.27

37.11

16.66

39.16

41.25

Str6mungsart

des V,'berfalles

vollk. Uberfall

unvollk. Vl)erfall

volllc. IJberfall

     ll

unvollk. !Oberfall

     71

unvollk. Uberfall

vollk. Uberfall

     })

     }) -t,
unvollk, Ub'eriall

     ))

     s7

     ))

vollk. Vberfall

unvolllc. 'Ubertall

vo]11{. Vberfal}

     )7 --
unvollk. Vberfall

volllc. Uberfall

unvo]lk. Uberfa}l

     11

iiehe Form. (Auf dem steilen Abhang hat der Verfasser nur die im
Falle der u]}vollkoinmenen Vberfdlle gemessen)

                                                          tt    Nimmt mai) also die Neigung der gekniekten So]ile geg[en 80
(e == 80) an, so komi:nt dort l<eine Grundwalze vor. IEs 16st sich dem-

naeh die Str6mung nicht ab, so dass keine Str6mung' in entge.crenge-
setzter [Riehtung auftritt und kein negativer Druck auf die Soi)le wirkt.

    Da diese VersUehe im Kanale aus Glas und dem entsprechend
glatten M6rtel durehgefUhrt wurden und die geviT6hnlich in der Praxis

gebrauehte [F.lussbettbefestigung fast iinmer viel rauher ist, ware es

m6glich, dass die Str6mung mit einem Neigungsgrad ttber 80 sich
vielleicht je naeh ihrex IRauhi.crkeit nieht abl5st. Es ist jedoeh nieht

'
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ztt schleeht, wenn man den Abl6sungswinkel in solchem Falle auf
ungefahr 80 zu sehatzt.

   Dieser XVert drttekt den n6tigen "iin1<el aus, bei welchei:n ]<eine

Abl6sung der Str6mung im haufig zum Bau von 'VXiasserl<raftanlagen,

XVasserwerken und Entwasserungsanlagen u. s. xv. eingebautem Kldr-

beel<ei} auftritt und bei dem die Gesehwindigkeit gleiehmttssig ver-
z6g'ert, wird.

   Der Verfasser glaubt also, dass er fUr solche Entwttrtie massgebend

ist. ]NIan versuchte besonders vor einigen Jahren eifrig, die L5sung

der ]i"Ittssigkejtsbewegung dureh Anwendung der [l]heorie der Poten-

tialstr6mung zu gewinnen. Die Abb. (35) zeigt die ?ot,entialstr6mung

in der Nghe der gekniekten Sohle bei e=900, 600, 450, 300, 150 und
7,t')'o.

(Kanaldimensionen: Iuange 100cin; H.6he 20cm; Breite O.75mm;
                            lGefalle4em;Sohllenneigung leou . Diese Lgnge und III 9he ent-

                   der NKrerte im Grundversuchskanale,> Sie zeigensprechen gei'ade

              7,5 .
also die Fltissigkeitsbewegung an der Stelle der gel<niekten Sohle ohne

Berttcl<siehtigung der Gravitatjon. Es ist dadurch ldar, dass es fiir

die L6stmg derartiger FIUssigkeitsbewegungen in der praktiseheR
[EI[ydraulil< 1<eine Bedeutung hat, die Theorie der Potentia･lstr6mung

zur Methode der 1<onforinen Abbildung anzuvsrenden, weil Wirbel vor-

kommen und daher die Voraussetzungen fiir die Potentiaistr6mung
fehlen und sie 1<eine Beziehung zur Praxis hat･. Das ist also nur ein

rein mathematisehes Problem.

.
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e= 7.os`
      '

a == 10,74 em"!s ;t=21,09C

e=lso･     ,
a = 12,47 cm3!s; t = 210C

e = 3oJ･
     '

a = 12,11 em:Ys; t= 20,U8 C

t

e= 4so; 9 :=; 10,7 crn:i!s; t=19PlC

e = 6oo: a = 7,69cm'ils; t = 1[)OC

O= 900; v == 9,83cm"!s; t = 1"OC

Abb. 35. Potentialstr5mung in der ])gilhe der Abstin"rze,
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    "iir wollen als Schluss d.ie Hauptpunkte der Arbeit lda･r i:nachen.

1. Herstellung der Abbildung 2.

    In neuerer Zeit wird es in allgemeinen immer einmal durch
A"fodellversuche naehzuprttfen sein, ob ein wichtiges NVerk des 'Vgiasser-

baues im IEntwurf h.ydraulisch riehtig ist oder nieht. ･IEs ist abeT
dazu n6tjg, die Grundfrage des Ahn]ichkeit･sgesetzes der Modellversuche

zu ]6sen. Uber diese ]]"rage hat man von zieiinlicli frtther Zejt an im

Gebiete des Sehiffbaues eifrjg diskutiert.

    Leider ist aber diese B'rage im Gebiete des i,Vasserbaues bis jetzt

noch. nicht ge16st, weil sie etwas anders als ir] de)n Gebiete des
Sehi({f'baues liegt und 1<on'iplizierter ist. Dazu ist es die wicl]tigste

Sache, dass man die *Reibungswlderstandskoeflizienten von versehie-

denen A'laterialen in ldelnen Gerinnen (1<leiner hydi'auliseher Radius)

Iindet. I)ie Abbildung 2 gibt die Raul}igl<eitskoefi'lzienten von Kutter

bei kleinen l]ydi'aulisehen Radien fUr den Kanal aus s,]atten M5rtel,

welehe durch..genau gemessene Resultate bekommen werden. Man
k6nnte das Ahnliehkeitsgesetz endlich 'finden, wenn man die Rau-
higkeitskoeflizienten der kleinen versehiedenen Gerinne fttr festes und

bewegiicl'}es Sohlenmaterjal kennt. -

2. IEs werden alie m5glichen IFIUssig]s'eitsbewegungen an der Stelle

des Absturzes in vier Kategorien (cZi<S? d2 und in cli>S, Seliiessen

oder St･r5men in Unterl<anal) eingeteilt uBd dazu ilir Verlauf l<]ar

gemacht.

3. Da .es erreieht wordbn ist, dass mEui den Langssclmit,t des IVasse]i-

spiegels in der Nahe der al]gemeinen Absturzste]le aufzeiehen 1<ann,

so kann man il}n bei der XVahl der Position einer Flussbettbefestigung

und auch jhrer H6he im IVa]le ihres Baues und bei dem IEntwurfe
eines ]]"]ussquerschnittes vor und naeh der Bettbefestigung benutzen.

4. Es wurde derjnfo]ge der Stromfadenl<rtttnmung unter dem Strahl-
bande wirkende Drue]< fUr alle den oben genannten vier Kategorien

zugeh6rigen Str6mungen gerechnet.

    Dadurcl) l<ann ])/]a,n den SieherheitsgrtLd beii:n Entwurfe dera,rtiger

XVerke des IVasserbaues priif"en.

 t..t
   ac Der Verfasser: lthnlichkeitsgesetzder"'IodellversucheinKanljlen.iill-Teehnlsche

Tagung in Tokyo. Seetion 2tM No. 19. JulL 1956. ･
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5. Es wurden die Formeln angegeben, mit welehen die Durchfiuss-
i:nenge an der Stelle einer 1<ttnstlichen Flussbettbefestigung k)ei einem

neuen abgekUrzten Flusse und auch bei der im Gebirgstal httufig ge-

bauten Talsperre in Dienst der Wildbachverbauung leieht exakt ge-

reehnet werden kann. Daduxieh wird es sehr bequem, die Durch-

flussrnenge eines Fiusses zu untersuehen. ･
   Die dem Bauigenieurimmer in der Praxis begegnende, schwierige
Frage ist die Bestimtnung der schliesslichen Durchflussmenge in der

h6chsten Wasserzeit. Frtther gab es bei dieser Frage mehrere unklare

Punkte. Wir hatten besonders einen solchen Eindruck bei den urzu-
sta,ndigen Fltissen in Hol<l<aido.

   Wenn man jetzt die oben genannten Mierke des Wasserbaues ein-
baut, und dort dje Messungsvorrichtung des Wasserstandes einsetzt,

kann man die genaue Durchfluspmenge nach unseren Formeln leicht
ber-eehnen.

6. Wir k6nnen hydrauliseh l<eine Aussagen maehen Uber die Nejgung
elner Flussbettbefestigung und die Form eines IKIarbecl<ens, wenn die

Theorie der Str6mungsabl6sung nicht geklgrt wjrd. Dei' Verfasser
hat sie in Teil V aufgestellt und beweisst, dass der 'VSiinl<el der

Str6mungsab15sung in einem IKanal mit freier Oberflgche gegen 80
(e ow--- 80) ist.

   Obwohl dei, Str5mungsabl6sungsgrad ,je nach Vergr5sserung der
Rauhigl<eit der Sohlenfltiche etwas gr6sser wjrd, sollen die Werke des

Wasserbaues in Dienst der Energievernichtung eine Neigung gegen 80

erhalten und auch anderseits dem direl<ten Impuls des fallenden
Wasser entzogen werden. Beim Entwui'fe und Bau eines so]chen
Werkes soll man die Solilenflzaehe rauh genug und so stark machen,
dass sie der Grenzschleppl<raft wjderstehen kann.
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