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lterationsfreie Losung

der

Sernoulli-Gleichung

Neuer Losungsansatz zur Ermittlung
der Unterwasserbedingungen an einem
Uberstromten Wehr.

ei der Planung von Hochwasserentlas-

tungsanlagen oder Wehren ist es fiir
die hydraulische Berechnung der Energie-
umwandlung, der Anpassung an die Unter-
wasserbedingungen und der Festlegung von
konstruktiven MaBnahmen erforderlich, die
Geschwindigkeit v, und Wassertiefe h, nach
dem Uberfall zu bestimmen. Wegen der ge-
koppelten Abhingigkeit zwischen diesen
beiden Grofien aus der Energiegleichung
und der Kontinuitdt der Wasserbewegung
und der daraus ableitbaren Gleichung dritten
Grades sind bisher iterative Lésungen
iiblich. Eine Moglichkeit der direkten Be-
rechnung unter Beriicksichtigung der hy-
draulischen Verluste wird hier vorgestellt.

Bisherige Lésung

Die im Bild 2 dargestellten Schnitte durch
ein typisches Uberfallprofil zeigen den
Gleichungsansatz fiir die ideale (verlust-
freie) Uberstrémung (links) und die reale
Uberstrémung (rechts). Die bisherige L&-
sung der Energiegleichung, sowohl fiir den
idealen als auch den realen Fall, sicht die
iiberschligige Berechnung der Geschwin-
digkeit v, nach dem Uberfall aus der zur

Bild 1

Uberfallstrémung an der
Talsperre Leibis-Lichte zum
Probestau im April 2010 Foto: Aigner

Verfiigung stehenden Druckhéhe i bzw.
Energiehohe h, vor.

v, = 2gh, (O

Aus dem gegebenen oder mit Hilfe einer
vorgegebenen Uberfallhéhe b berechneten
spezifischen Abfluss

g =Q/b = const

und der Kontinuititsbedingung ergibt sich
die Wassertiefe | nach dem Wehr zu:

n=2 ©))

AuBerdem ergibt sich aus dem Abfluss die
Zuflussgeschwindigkeit v, zum Wehr und
daraus die zur Verfiigung stehende Energie-
hohe A :

vy
> +(hy) 3)
Diese muss auch fiir die Energiehdhe nach
dem Wehr gelten, ob nun ohne oder mit
einer angenommenen oder geschitzten Ver-
lusthohe h,. Die Verlusthohe wird dabei
meist als Verlustbeiwert £ multipliziert mit
der Geschwindigkeitshéhe nach dem Wehr

h, =h[,+v—"=h,+
28

hv:g.% )

Es erfolgt also solange eine Uberpriifung und
anschlieBende Korrektur iiber die Energie-
gleichung und die Kontinuititsbedingung, bis
eine ausreichende Genauigkeit erreicht ist.

Ermittlung des
Energieverlustbeiwertes

Die Energieverluste bei der Uberstromung
eines festen Wehres mit Neigungen zwi-
schen 1:0,6 bis 1:0,8 wurden von Peterka
(1978) /2/ untersucht und vorgestellt und
sind als Diagramm mit metrischen Einhei-
ten auch in Bollrich (2013) /1/ zu finden.
Peterka hat einen Beiwert m bestimmt, der
das Verhiltnis von realer zu theoretischer
Geschwindigkeit unter Vernachlidssigung
der Zulaufgeschwindigkeit v, definierte.
Die von Peterka angegebenen Beiwerte las-
sen sich sehr gut in einer einzigen Kurve im
Diagramm (Bild 3) zusammenfassen. Der
Energieverlust ist natiirlich von vielen Ein-
fliissen abhéngig und wird vor allem von der
Rauigkeit des Uberfallprofils und der Luft-
einmischung bestimmt.

Die von Peterka untersuchten Oberflichen
stellen iibliche Betonoberflichen dar und
seine Ergebnisse sind deshalb vor allem zur
Abschiitzung der Geschwindigkeit v, nach
dem Wehr geeignet.
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Uberfallstrédmung, links: ideale, verlustfreie Strémung,

rechts: reale Strémung
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Iterationsfreie Lésung

Fiir die iterationsfreie Losung wird neben
dem Beiwert m von Peterka ein so genanntes
Kontinuitéitverhiltnis n eingefiihrt:

Kontinuititsverhiltnis:

et ®)
Un h‘li

Fiir die reale, verlustbehaftete Strémung be-

deutet der Beiwert m wegen dieser Kontinui-

tit nicht nur eine Abminderung von v,, son-

dern auch eine gleichzeitige Erhhung von

h,.

1

Es gilt:
m) A(h”/m) =0 -h (6)

Die Energiegleichung mit idealer Uberstré-
mung (verlustfrei), realer Uberstrdmung und
realer Uberstromung unter Verwendung des
Beiwertes m anstelle von /i, zeigt folgende
Gleichung:

q=v;h, (Uu :

Energiegleichung:
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Aus der Kombination beider Gleichungen
(5) und (7) ergibt sich als Ergebnis folgende
Darstellung der Bernoulli-Gleichung:

+—=——t—
fo 2g  nj/m 2g [n/m)
Diese kann durch Umwandlung, z.B. mit
n/m
h[l

und Umstellung mit
v
gh’

in folgende Form iiberfiihrt werden:

(nfm)’ 234220 ©
U
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Fiir diese Gleichung 3. Grades gibt es die
einzig reale Losung fiir n/m, die auch ge-
nauso mit Fr, ermittelt werden kann:

njm=L( h+i2—1) F”l f1+—+1)
1 8 Fr} 8
e [ T
min 2(\] Y VT (\J R

(10)
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Damit erfolgt die Berechnung des Kontinui-
titsverhiltnisses n unter Beriicksichtigung
eines Verlustbeiwertes m direkt aus dem Zu-
fluss oder der Zuflussgeschwindigkeit, hier
als dimensionslose Froudezahl dargestellt.
Im Ergebnis werden ermittelt

hg=n-h undu(}:l-vl
n
bzw.

1
hl ='—"h0 und U =n-Yy
n

Beispiel:

Gegeben: v, =0,1m/s, hy=1m, h =0,13m
aus Bild 2 mit i /(h-h ) = 0,13 ergibt sich
m = 0,92 mit

2 = 0,12
0~ 9811

=0,0010194

Losung mit Gleichung (10):

1 8
= f1+——1 = 43,79
njm =2 G Goot0108 Y

n=43,797 -m = 40,29

Ergebnisse:
h=—D__0,025m und
40,29

=40,29-0,1m/s =4,03m/s

Fazit

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden,
dass eine iteratiosfreie Losung fiir das Uber-
stromen eines Wehres durch die Einfiihrung
eines Kontinuititsverhiltnisses n moglich
ist und es wurde erstmals eine Losung ge-
zeigt, die einen Verlustbeiwert m mit be-
riicksichtigen kann, wenn sein Einfluss un-
ter Einbeziehung der Kontinuitiit nicht nur
auf die Geschwindigkeit v, bzw. die Ge-
schwindigkeishohe, sondern auch auf die
Wassertiefe h, beriicksichtigt wird.
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