Betrachtungen zur Energiegleichung am
breitkronigen Wehr unter Berlcksichtigung der
mittleren Krimmung der Stromlinien

1. Grundlegende Betrachtungen

Bei der theoretischen Berechnung von Uberfallen ist es nicht mehr moglich, die
Energiegleichung in der Form
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anzuwenden. Durch die Geometrie des Uberfalles wird es zu einer mehr oder
weniger groRen Abweichung von der Parallelitat der Stromlinien kommen. Folglich

gilt:
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Eine exakte Berechnung der Energiehdhe nach Gleichung (2) setzt die Kenntnis des

- Druckhdhenausgleichswertes 3 und des
- Geschwindigkeitsh6henausgleichswertes o

voraus.

o und B kénnen mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4) ermittelt werden.
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Die Berechnung von a und (3 kann nur bei Kenntnis von Druck- und Geschwindig-
keitsverteilung erfolgen. Diese wiederum sind Wirkungen, die durch Krimmung und
Neigung der Stromlinien hervorgerufen werden.
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Bild 1 Wasserspiegelverlaufe unter Betrachtung von Kriimmung, Neigung, Druck—
und Geschwindigkeitsverteilung

Die Wasserspiegelverlaufe an breitkronigen Wehren lassen grundlegende Be-
trachtungen Uber Krimmung, Neigung, Druck- und Geschwindigkeitsverteilung zu,
verandert doch der Ricken das Krimmungsverhalten im entscheidenden Mal3e. Bei
konstanter Wehrlange | stellen sich mit fallender Uberfallhohe h nacheinander 5 ver-
schiedene Wasserspiegelverlaufe ein. Beginnend bei einer groRen Uberfallhthe liegt

als erstes eine durchgehende Senkungslinie vor, die ungefahr bei %22,5 durch den

in Bild 1 dargestellten Verlauf abgeldst wird. Das Krimmungsverhalten des Wasser-
spiegels andert sich hier mehrere Male.

- Vom Punkt P, mit k = 0 (und so mit hydrostatischer Druckverteilung) ausgehend,
wird die Krimmung fur P, negativ (konkav von unten). Auf Grund der auftretenden
Fliehkrafte, die nach aul3en gerichtet sind, tritt eine Druckentlastung auf.
Unterdruck ist die Folge.

- Im Punkt P, ist die Krimmung O, es liegt ein Wendepunkt vor.

- Zwischen den Punkten P, und P, ist die Krimmung positiv. Die Fliehkrafte
belasten zusatzlich die Sohle, es kommt zum Uberdruck. P, sei der Punkt mit der
groéf3ten positiven Krimmung.

- Im Punkt P, gilt wieder k =0

- Ab rechts von P, bis einschlie8lich P, gilt Unterdruck bedingt durch negative
Krimmung.

Bei weiterem Sinken der Uberfallnéhe bildet sich der in Bild 3 dargestellte Verlauf
heraus. Dieser als Klassischer Fall bezeichnete Abflu3 Giber das breitkronige Wehr ist
gekennzeichnet durch einen Abschnitt mit parallelen Stromlinien und hydrostatischer
Druckverteilung. Sein Existenzbereich liegt annahernd im Intervall

4,5£-<6,5
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Auf die nachfolgenden Wasserspiegelverlaufe soll nicht weiter eingegangen werden.



2. Druck- und Geschwindigkeitsverteilung am Beginn des
horizontalen Ruckens

Bretschneider [1] hat am Beginn des horizontalen Rickens umfangreiche Ge-
schwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Es hat sich herausgestellt, dal3 die aus
seinen Messungen resultierende Geschwindigkeitsverteilung linear ist. Bild 2 soll
diese Verhéltnisse darstellen. Bei Potentialstromungen ist die Gesamtenergie fur
jede Stromlinie des betrachteten Querschnittes konstant. Fur 3 gesonderte Strom-
linien sollen die konstanten Energiehéhen angegeben werden.
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Bild 2 Geschwindigkeitsverteilung
Die Geschwindigkeitsverteilung nach Bild 2 lautet
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Gleichung (8) in (9) eingesetzt, liefert nach einigen algebraischen Umwandlungen fir
die Druckverteilung am Beginn des Ruckens
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Diese besitzt neben einem absoluten und linearen Glied jetzt auch ein quadratisches.

Fir z, = h" muf3 % = % =0 gelten. Eine Nachrechnung zeigt dies.

Der Sohldruck ergibt sich mit z, = 0 zu
Py -CH +SH (12)
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Dieser ist offensichtlich geringer als der hydrostatische Druck h". Betrachtet man
noch einmal Bild 2 in Verbindung mit Gleichung (12), so wird firc =0

Vv, =V, =V, und %:h'

Dies entsprache dem nach Bild 3 dargestellten klassischen Fall des Abflusses Uber
breitkronige Wehre, dem Abflu3 mit parallelen Stromlinien. Bedingt durch die Kennt-
nis der Gleichung (8) kbnnen a und (3 berechnet werden
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Fur v, wird wieder Gleichung (8) eingesetzt.

Nach Integration und algebraischer Umformung erhélt man fur 3
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Gleichung (2) a3t sich nun in die Form
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bringen. Mit Hilfe dieser Beziehung ist es mdglich die Querschnittsenergiehbhe am
Beginn des breitkronigen Ruckens zu berechnen.

3. Energieh6he am Beginn des horizontalen Riickens unter
BerlUcksichtigung der mittleren Krimmung der Stromlinien

Nach einer Idee von Smyslow [2] und anderen russischen Autoren kann der Zusam-
menhang zwischen (3 und der mittleren Krimmung der Stromfaden k_ durch die
Beziehung

2
Yo (16)
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angegeben werden. Fur negative Krimmungen wird 3 < 1, fir positive ist f > 1. Mit k
=0 ist B = 1 (hydrostatische Verteilung).

m

Die Gleichungen (14) und (16) ergeben

c=-2k,q a7
(17) in (13) ergibt

a=1+k’ h’ (18)

Somit lautet die auf die mittlere Krimmung der Stromfaden bezogene Energieglei-
chung am Beginn des Rickens
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Betrachtet man die Gleichungen (15) und (19), so stellen diese eine Mdglichkeit dar,
die Querschnittsenergieh6he am Eintritt des breitkronigen Riuckens zu berechnen.
Beiden liegen die experimentell nachgewiesene lineare Geschwindigkeitsverteilung
zu Grunde. Sicher ist die Annahme, dal3 sich diese stetig zunehmende oder
abnehmende Geschwindigkeit von v, bis v, (Bild 2) in FlieRBrichtung fortsetzt,
ausgenommen dort, wo die Krimmung O ist, berechtigt. Ausgehend von Gleichung
(19) soll versucht werden den Abflu3 Gber das breitkronige Wehr zu berechnen,



wobei eigene Arbeiten [3] und Arbeiten von Kohler [6] es gestatten diese

theoretischen Uberlegungen mit experimentellen Ergebnissen zu

vergleichen.

4.  AbfluBermittlung mit Hilfe der neuen Energiegleichung

Betrachtet man die Energiegleichung nach Bild 3 vor dem Wehr
Ruckens, so gilt

H=nmH'

wobei durch n der Energieverlust zwischen diesen beiden Stellen

und am Beginn des

(20)

dargestellt wird.

Bild 3 Energiehthen am breitkronigen Wehr
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Verknlpft man die Beziehungen (19) bis (21), so erhalt man mit g

Mit

w
—= EZT und k'h =w

werden 3 dimensionslose Grol3en eingefihrt.

Gleichung (22) kann somit in die Form
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(23)

gebracht werden. Da sie den dimensionsanalytischen Forderungen entspricht, ist sie
nicht auf das Modell beschrankt.

Fur die Uberfallmenge folgt

Q=3,132Fr' B H"* bzw. (24)

Q=C, bh*" (25)

Formt man Gleichung (23) etwas anders um, so gilt:

L 2(V_’7)(1 +£)2 =¢ (26)
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Daraus folgt fir die Uberfallmenge

Q=./¢ g ymH*? bzw. (27)
Q=C, bh*? (28)

Die Gleichungen (27) bzw. (28) haben den Vorteil, dal3 sie als Polenigleichung auf
die eigentliche Uberfallnthe h bezogen sind.

Far C, qilt

2
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wobei p der dimensionslose Uberfallbeiwert aus der Polenigleichung ist. ¢, besetzt
1/2

die Dimension % und wird unter anderen in [4] und [5] angegeben. Betrachtet

man Gleichung (26), so ist diese von geometrischen und hydromechanischen
Grol3en abhangig.

Bei Vorgabe eines konstanten Wehres mit

- Wehrbreite b

- Wehrhohe w

- Wehrlange |

- Anlaufneigung n



sind die Verhéltnisse 1 : n und | : w die geometrischen Randbedingungen, die jeder
Uberfallmenge Q eine Uberfallhnohe h zuordnen. Dieser Uberfallhéhe wird tiber das
Verhéltnis | : h einer der 5 mdglichen Wasserspiegelverlaufe zugeordnet. Umfang-
reiche Messungen, die im Wasserbaulabor der FH Magdeburg durchgefihrt wurden,
gestatten es , die theoretisch ermittelten Ergebnisse zu Uberprifen. Fir1 :n=1:2
sollen die berechneten Ausgleichsfunktionen fur y, n und wangegeben werden.

)
=1- 29
4 1,8072 + 6,8085 L& (29)
n =0,9987-0,00463 [£ (30)
w=-0,1439 - 0,0477 In £ (31)

Bei Vorgabe der Uberfallnbhen h (die als VersuchsmeRwerte vorliegen) konnen die
Relativzahlen €, y, n, w und ¢ berechnet werden. Gleichung (27) liefert dann Q. In
Tabelle 1 sind fur 3 Versuche die Werte zusammengefal3t, wobei Q,., die im
Rucklaufgerinne gemessene Uberfallmenge darstellt. Alle Angaben sind in cm bzw.
in I/s. Die hier ausgewiesenen Werte wurden unter anderen an einem 60 cm langen
und 15 cm hohen Wehr ermittelt. Die Wehrbreite betrug 15,3 cm.

Tabelle 1
h € n Y ® Q QMEB %-Abweichung
cm l/s l/s
6,8 2,21 0,988 0,869 -0,182 4,65 4,49 3,5
8,3 1,81 0,990 0,872 -0,172 6,32 6,06 4,3
9,35 1,604 0,991 0,874 -0,166 7,58 7,32 3,6

Untersuchungen mit anderen Einlaufbedingungen z. B. 1 : 1 oder 1 : 3 bzw.
angerundet oder angefast, wurden ebenfalls durchgefihrt. Als praktische Anwen-
dung soll ein Beispiel fur eine Sohlschwelle gerechnet werden.

Gegeben sei ein nach Bild 3 vorgegebenes breitkroniges Wehr mit

I = 30m

w = 0,75m
1:n = 1:2

b = 50m

Gemessen wurde eine Uberfallh__('jhe von h = 0,6 m. Unter der Voraussetzung des
vollkommenen Uberfalles ist die Uberfallmenge Q zu bestimmen.

LOsung:



Aus den Gleichungen (29); (30); (31) und (26) erhalt man die Werte

y=0,879
n = 0,993

w=-0,155
¢ = 0,4054

Fur Q ergibt sich nach Gleichung (27)
Q=4,073 m3/s
Dieser Wert kann auch noch anders berechnet werden. Vom Autor wurden in [3] eine

Maoglichkeit angegeben, um den C, - Wert nach Gleichung (28) zu berechnen. Es gilt
fur das Verhaltnis

I— 3,0m =4 und 1:n=1:2
w  0,75m
SR
c,=2150 O (32)
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Mit w/h = 1,25 ergibt sich C, zu
C,=1,736

Q=C, BH"
Q=1,736300,6

Q=4,034m’/s

Die Abweichung ist geringer als 1%.

5. Betrachtungen zum Wasserspiegelverlauf entlang des breit-
kronigen RlUckens unter Berlcksichtigung der mittleren
Krimmung der Stromlinien

Ausgehend von Bild 4 und Gleichung (19) kann an jeder beliebigen Stelle x die
Energiehdhe H,_angegeben werden.
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v2 V2
Hx :hx —W, +kx_xhx +k5hj_x+_x (32)
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In dieser Beziehung ist k_die mittlere Krimmung an der Stelle x und v, die mittlere
Geschwindigkeit an der Stelle x. Die hydraulischen Verluste finden keine Bertcksich-
tigung, da die Auswertung der Versuche fir die beschleunigende Strémung im Ein-
laufbereich des Wehres dieses deutlich gezeigt haben (siehe auch n - Werte nach
Gleichung (30) bzw. Tabelle 1).
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Bild 4 Energiehthe Hy

Betrachtet man die Anderung von H_in x — Richtung, so gilt:
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Die Kontinuitatsgleichung kann man in der Form

Q = bx hx Vx
Schreiben, wobei by, h, und vy die entsprechenden Werte an der Stelle x sind. Fur die
Anderung des Durchflusses gilt:

dQ_1 db, 1 dh 1 dv,

dx b, dx v, dx

36
dx b, dx h ‘ (36)

X

Es sollten nun noch einige Aussagen Uber a gemacht werden, wobei der vorletzte
Summand in Gleichung (32) die Abweichung von a = 1 ausdrickt. Diese Abweichung
ist im Gegensatz zum [(3- Wert generell sehr gering. Bei Bretschneider [1] traten die
maximalen a - Werte am Beginn (a = 1,03) und am Ende (a = 1,04) des horizontalen
Riickens auf. Die Anderungen, die sich ergeben, wenn an Stelle von o = 1 der wahre
Wert a = 1,03 Verwendung findet, betragen 0,4% von der Energiehthe, eine
verschwindende Beeinflussung. In x - Richtung nimmt a ab und somit auch der
Fehler auf die Energiehthe. Nur am Absturz ist a wieder etwas grof3er, aber auch
vernachlassigbar. Eigene Untersuchungen haben Veranderungen im Intervall von
0,2% bis 0,4% nachgewiesen. Somit kann in Gleichung (32) der vorletzte Summand



vernachlassigt werden. Analog reduziert sich die Anzahl der Summanden in

Gleichung (33). Gleichung (35) wird nach (ijx umgestellt und in Gleichung (33)
X

eingesetzt. AnschlieBend erhélt man den Wasserspiegelverlauf entlang des
breitkronigen Wehres.

dw, v? dk, v: db,
_hxi +(1+2kxhx)7
dh, dx g dx gb dx
= (36)
dx v, v
1-k, —-
g gh,
Fir b = const
dw, _p vy dk,
dh, _ _dx 9 de (37)
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Mit Hilfe von Gleichung (37) lassen sich einige qualitative Aussagen machen. Als
Grundlage soll Bild 4 dienen.

Betrachtungen am Punkt P, :

Auf dem Riucken gilt generell d(\ij =0 und fur P, (ijhx <0
X X

Da P,der Wendepunkt ist folgt:

dk, - g

k=0
dx

Die Differentialgleichung laf3t sich nun folgendermal3en schreiben.

h ﬁdkx
dh, ___ 9 (ij <0 (38)
dx 1=V
gh,

Damit obige Gleichung richtig ist, mul3 der Nenner positiv sein.

v2 v2
1- rx] >00 rx] <1 O stromender AbflulR
gn, gn,

bzw.

2
-4 sop h > s\/E 0 stromender AbfluR
g



Betrachtungen man Punkt P, :
Hier beginnt der Parallelabflul3. Es gilt:

k=0 d _o b,
dx dx

Damit Gleichung (37) mathematisch widerspruchsfrei ist, muf3 der Nenner # 0 sein.

Um genaueres sagen zu kbénnen, nahern wir uns von links.
Es qilt:

dh, <0 dk, <0
dx dx

Somit mufd der Nenner von Gleichung (38) negativ sein:

v2 v2

1-—=—- <00 X >1 O schieRender Abfluld
gh, gh,
2
1—% <00 h, < O schieBender Abflul3

Damit ware gezeigt, da es zwischen den Punkten P, und P, zum FlieBwechsel
kommen muB. Dies ist offensichtlich im Punkt P, der Fall, wo die starkste positive
Krimmung vorliegt.



