Abfluss in Freispiegelgerinnen:

Manning-Strickler-Formel

kol

m

2
Q=A-v, =AKq .rhé 12
Darin sind:

K. = Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler
r,y = hydraulischer Radius und

Il = Energieliniengefalle.

FUr stationare Stromung ist Energieliniengefélle Iz = Sohlgefalle I
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Im Gegensatz zu den oben behandelten Druckrohrleitungen, bei
denen der Durchflussquerschnitt vollstandig durch die FlUssig-
keit ausgefullt ist, ist beim Freispiegelgerinne der Flie3quer-
schnitt durch die Lage des freien Wasserspiegels bestimmt.
Dieser stellt sich in einem Freispiegelgerinne in Wechselwirkung
mit dem Reibungswiderstand ein.

Es sind selbst bei grundséatzlich gleichbleibenden Gerinneabmes-
sungen drei Stromungsfalle moglich:

1. Stationar gleichformige Stromung,
2. Stationar verzogerte Stromung,
3. Stationar beschleunigte Stromung. Sv

Alle Stromungen sind stationar, d.h., es ist — =

5 ot

1 1 ' V . . .

Nur im Fall 1 liegt mit re O eine gleichférmige Strémung vor.
Bei negativ oder positiv beschleunigter Stromung ist — # 0

oS
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stationar

gleichformig
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' Stationar verzogerter Abfluss:
oV
IW < IS IE > IW ry =0  stationar
oV
= <0 verzogert
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Senkungs-
kurve
Stationar beschleunigter Abfluss:
oV
IW > IS IE < IW E:O stationar
oV .
—>0 beschleunigt
0S
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Bel gleichformigen Stromungen andert sich der FIief&querschnitzC(\D
In Fliel3richtung nicht. Andererseits haben Querschnittsanderun-
gen immer eine ungleichformige Stromung zur Folge.

Eine Staukurve entstent immer dann, wenn durch Einbauten oder
Storungen (Querschnittseinengungen durch Brucken, Wehre) ein
ortlicher Energienohenverlust erzeugt wird. Sie konnen erhebliche
Langen im Oberwasser aufweisen.

Senkungskurven treten in unmittelbarer Nahe von Wehren oder
Abstirzen auf. Sie sind in der Lange beschrankt und oft mit Fliel3-
wechsel (Ubergang vom Stromen zum SchiefRen) verbunden.
Bekannte theoretische Verfahren zur geschlossenen Berechnung
von Stau- und Senkungskurven sind oft nicht anwendbar, weil fast
immer die Gerinneform und das Gefalle Anderungen unterworfen
sind. In der Praxis wird mit Naherungsverfahren die Kurve iterativ
bestimmt. Bel schieldendem Abfluss muss immer stromab und bel
stromendem Abfluss stromauf gerechnet werden, wenn die LO-

Sung konvergleren SO”@ 2002 Busching, F.: Hydromechanik 13.6



Widerstandsgesetz:
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An dem dargestellten prismatischen Gerinneelement herrscht
Gleichgewicht zwischen Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
kraften. Es ist v = konst., wenn

Ap-A=17-1,-AL

(Beschleunigung) (Verzogerung)

|, I1st dabei der benetzte Gerinneumfang, auf den die Schub-
spannung t wirkt.

Mit der Schubspannung

A
T=,0'§’V§1 (vergl. Kreisrohr) wird

m

ﬂ“ 2
Ap-A=p Vil Al

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 13.8



o

Unter Verwendung von Ap = p-(-Ah wird

A |
Ah. . p— .—V2 .L.AL
| A
Mit rhy:U wird
2
Ah=h = 4. m AL
g°rhy

ahnlich wie fur Stromung durch Rohre mit Nichtkreisquerschnitt,

vergl. 12.2.
Hier besteht der Unterschied lediglich darin, dass der freie

Wasserspiegel nicht in den benetzten Umfang |, aufgenommen
wird.
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Empirische Fliel3formeln ED
Das allgemeine Widerstandsgesetz der turbulenten Stromung mit
dem Widerstandsbeiwert A liefert bei relativ tiefen Gerinnen mit

klar definierter Rauheit sichere Resultate.
Bel natlrlichen Gerinnen (Flissen) mit relativ geringen Geféllen

treten aber im Vergleich zu den Rohrleitungen Erscheinungen
auf, die im Zusammenhang mit Vorgangen an der freien Ober-
flache stehen. BAZIN hat den Abfluss in einem voll gefillten Kreis-

rohr des Durchmes-
—_— | sers D mit dem gleich-

Tk 0 férmigen Abfluss in
« = D . . .
d ; einem Gerinne mit
Halbkreisquerschnitt

\\‘\,\I ,  mitder Wassertiefe
T
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In beiden Fallen war das Gefélle gleich. Seine genauen Mes- Z [')
sungen haben ergeben, dass der Abfluss im Halbkreisgerinne

etwas kleiner als die Halfte des
v  Rohrabflusses ist.

! —) Das Bild der Isotachen liefert
D - die Erklarung:
— Das Maximum der Geschwin-

digkeit liegt beim Halbkreis-
guerschnitt nicht auf Hohe des

3 v  Wasserspiegels, sondern

etwa 10% tiefer !

Diese Erschelnung Ist weniger auf die Luftreibung als auf die feh-
lende feste Begrenzung zuriuckzufthren. Senkrecht zur Trennfla-
che sind turbulente Austauschprozesse moglich, die sich u.a. in

Wellen und Wirbeln auf3ern. Diese entziehen der Stromung Ener-

gle.
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Die dadurch bewirkte Abflussminderung ist umso starker, je grii(\D
Rer das Verhéltnis der Wasserspiegelbreite b zum benetzten

Umfang |, ist. Bei natirlichen Flussen,
die fast immer im Ver-
b —f gleich zu ihrer Tiefe sehr
breit sind, kann gesetzt

\ / werden: b .
|UJ ly )

Bei Freispiegelgerinnen gibt es demnach die nachfolgende Ab-
hangigkeit, die aber noch nicht vollstandig erforscht ist:

b _ VT,
A = f[Re,k / rhy,l—j mit Re= »
Aus diesem Grundue finden weiterhin empirische Fliel3formeln An-
wendung, die auf die altesten Formulierungen des Quadratgeset-
zes des turbulenten Flie3widerstandes von BRAHMS-CHEZY zu-

rickgehen.
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BRAHMS-CHEZY:

MANNING-STRICKLER:

m

(23 V2
T kSt

Nachfolgend soll nur die letztere Fliel3formel behandelt werden,
die ebenfalls das Quadratgesetz des Fliedwiderstandes ausdruckt.

Dies wird deutlich, wenn sowohl diese als auch diejenige des all-
gemeinen Widerstandsgesetzes (mit dem A -Wert) fur den Fall des
gleichformig stationaren Abflussvorganges auf eine vergleichbare
Form gebracht werden, d.h., nach dem ,Reibungsgefalle” der

Energielinie aufgelost werden.

Es ist;

A

A

N

AL
_An_

1
2 43 bzw.
kSt rhy
2
= Vin
8. g- rhy
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Die Gleichsetzung ergibt: ED

A= 28.%3 oder
kSt°rhy

- |89 |[m*

VAR | s

K ISt dimensionsbehaftet und darf nicht mit der absoluten Rauhig-
keitserhebung k des allgemeinen Fliel3gesetzes verwechselt wer-
den. Der Stromungswiderstand nimmt mit zunehmendem Kg, -
Wert (im Gegensatz zum k-Wert !) ab.

Nachfolgend wird bevorzugt die Manning-Strickler-Formel mit dem
Ks - Wert verwendet.
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Sohl- bzw. W andmaterial kst — Wert nach

Manning-Strickler
1/3

In m /s
Glatter Beton 80
Klinkermauerwerk 75
Gussasphalt 70
Kies 40
Grobkies 35
Nattrlicher Flusslauf 30

Weitere Werte bei PRESS-SCHRODER.

Beil Geschiebetrieb und Bildung von Stromungsriffeln sind zur Er-
mittlung von kg, - Werten Naturmessungen erforderlich.
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3 Grundaufgaben der Gerinnehydraulik ED

Wahlweise kann verwendet werden:

= f(/l rhy, ) oder —f(kSt, My )
4 h Die Funktionen:
A= A(h)
I _
h b =1y (h)
A=, )

=7 =
h=0 v Iu(h) v

konnen fur einfache Querschnitte als geschlossene und fir
unregelmafige Querschnitte auf graphischem oder numerischem
Wege angegeben werden. Alle Bemessungsaufgaben lassen

sich auf nachfolgende 3 Grundaufgaben zurtckfuhren.
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A. Gegeben: Querschnittsform, -baustoff, Tiefe und Gefalle | Z [D
Gesucht: v, und Q

Losung: V=K 173 1Y Q=A-v,

hy
(Z.B.: Prufung der Leistungsfahigkeit von Gerinneguerschnitten.)

Beispiel: Rechteckgerinne b = 10m; h = 2m; kg, = 80; | = 2%0.
A=h-b=2.10=20m’

o |y =b+2-h=10+2-2=14m
i My = 20—J,43m
o 14

Vy, =K -12%-1%2 =80-143° -0002” =454m/s
Q=A.v_=20-454=90,8m"/s
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B. Gegeben: Querschnittsform, -baustoff, Tiefe und / ED
Durchfluss Q

Gesucht: erforderliches Gefalle |
3 Q vy —k._ .r¥3. e | — 1 : 1 V2

(Z.B.: Planung von Werkkanalen oder Bewasserungskanélen.)

Beispiel: Trapezgerinne b=6m; h=1m; 1:m = 1:3; kg, = 30;

3
\ Q=10ms i=D —>X=h-m=1-3=3m

m X
\ / A=(b+x)-h=(6+3)-1=9m?
1 L =b+2-Vx2+h?=b+2-h-J1+m?

|, =6+2-1-4/10 =12,32m

X
A 9,0 )
CETRETE I oMU 5002 = 2%
T307.073 0 Y
10 ,

<
|

- = 1,11m /S © 2002 Bisching, F.: Hydromechanik 13.18



C. Gegeben: Durchfluss Q; Querschnittsform; Gefalle | / ED
Gesucht: Wassertiefe h

Losung: Q — A'Vm — A°kSt ,r2/3 .|1/2

hy

Q =k -1"*-A-r?* =konst - f(h)

Wahrend kg, und | konstant sind, ist die
gesuchte Wassertiefe h sowohl im Quer-
schnitt A als auch im hydraulischen
Radius r,, enthalten. Falls eine geschlos-
sene LOosung unmoglich oder umstand-
lich ist, erfolgt die Losung numerisch

. h (durch Versuchsrechnung) oder
graphisch.

(Z.B.: Ermittlung erforderlicher Fliel3tiefen von Werkkanélen bei
Pumpen- oder Turbinenzulaufen.)

>
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Hydraulisch gunstige Querschnittsformen ED
r 23|V

hy

ISt bel vorgegebener (konstanter) Querschnittsflache A die grofite

Geschwindigkeit und damit auch der grofdte Abfluss dann vorhan-
den, wenn A

My = ein Maximum aufweist.

GemaR FlieRformel  V,, =Kg, T

Dies fuhrt zu der Forderung nach einem minimalen benetzten
Umfang: |, =1, min

Beispiel Reckeckgerinne:

l,=b+2-h
N
h A
b=_
| h
< b IJM:%+Zh

© 2002 Bisching, F.: Hydromechanik 13.20



dl A ED

dh h

A b-h Db h
=7 — =2

h h h v
—~>b=2-h " b=2h

Es handelt sich um das Rechteck, dessen Seiten von einem ein-
beschriebenen Halbkreis tangential bertuhrt werden.

Beispiel Trapezgerinne:
A-m-h> A

A b-h+m-h* b= =——-m-h
h h
\ / l,=b+2-h-y1+m? (s.0.12.20)
4 :——m h+2-h-v1+m
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Minimum:; ED
%:—h—'&;—m+2-\/l+m2 =0

dh
mit A=b-h+m-h* wird

—%—m—m+2-\/1+m2 =0

b Dieses Ergebnis besagt, dass auch
—=2. \/1_|_ m?—2.m hier ein einbeschriebener Halbkreis
die Seiten des Trapezes tangiert.

(hier: fir Boschungsneigung tan 60° (m= 0,577) wird b = 1,155 h)

Allgemein kann festgestellt werden, dass bei jedem Querschnitts-
typ die Abmessungen am gunstigsten sind, bei denen das Profil
einem Halbkreis am nachsten kommt,

vergl. Wasserkraftanlagenbau.
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Zusammengesetzte Querschnitte
I h

\ /

\ 7
NI an :

h:O |h0 >h

> O

Eingedeichte Flussquerschnitte sind oft in das Mittelwasserbett

und die bei HW Uberfluteten Vorlander untergliedert.

Woirde bei einem solchen Querschnitt der hydraulische Radius

rein formal gebildet, ergabe sich in der Abflusskurve beim Uber-
schreiten der Wassertiefe h, ein Sprung nach unten, der physi-

kalisch nicht moglich ist.
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N\ /
D

Der Gesamtquerschnitt wird in Teile zerlegt. Das Gefalle ist in
allen Teilguerschnitten gleich. Rauheiten konnen im Strombett
und auf den Vorlandern unterschiedlich bertcksichtigt werden.

h, h, h,
7 |
_/
A, ° Aq Az
Q=0Q;+Q,+ Q5

2 2/3 2/3 2/3
Q — Il/ '[kStl'Ai'rhy/l + kStZ Az 'rhy/z T k8t3 As 'rhy/s]
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/ \

s N\
\, /

\ A )
Wirbel \ / Wirbel

Insbesondere bei breiten Vorlandern ist es gerechtfertigt, auch die
Trennflachen zwischen den Teilflachen wie feste Berandungen zu
berlcksichtigen, da durch den Geschwindigkeitsunterschied in
den betreffenden Diskontinuitatsschichten Wirbel mit vertikaler
Achse auftreten kdnnen.

Zur Vermeidung von Erosion sollten die gefahrdeten Bereiche
durch Pflasterungen geschitzt werden.
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Abfluss in einem gegliederten Querschnitt

o

Berechnung der Abflusskurve Q(h) nach Manning-Strickler
unter Bericksichtigung unterschiedlicher Flie3geschwindigkeiten

In den Tellquerschnitten.

Q,, Ksp Q1) Kgyy h

e

Q3’ kSt3

&
™~ /l\

18,0

' s
T 150 73,

Langenin m
Uberhohung 2:1

2/3 11)2 2/3
ZQ:ZVi A :A1°k8t1'rh)il'|l/ +A2°kSt2'rh3{2°

2 2/3 112
IJ/ +A3°kSt3'rh){3°|]/
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Tabellarische Berechnung der Abfllsse

Gegeben: Gefélle

| = 0,002

Oberflachenrauigkeit kg, =35
Ksto = Kgiz = 30

o

2/3

2/3

2/3

h ksl As lu1 | rpyt Q1 |Ksid Ao | luo | rpyo Q2 |kstgd As | lus |rpys Qs | 2 Q
2 3 2 3 2 3 3
m|-| m m m mj/s [ - m m m mi/s | - | m m m mi/s| mi/s
1,01 35| 16,0|22,17| 0,803| 20,11 - - - - - - - - - - 20,11
1,51 35| 28,5|28,25| 1,000| 44,61| - - - - - - - - - - 44,61
2,01 35( 44,0134,33| 1,179 81,20]| - - - - - - - - - - 81,20
3,0]1 35| 81,0(41,41( 1,564(198,29| 30|21,5|24,16| 0,925| 26,68]| - - - - - 224,97
40|35|121,0/43,41| 1,980| 375,00( 30|46,0(28,23| 1,381| 85,23|30|16,5/19,16| 0,975|21,58| 481,81
45|35|141,0|44,41| 2,160|476,71| 30| 59,4(30,41| 1,562|124,42| 30| 25,9|21,24| 1,141| 39,60| 640,73
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Qlm3s])

TO0

mu“-ages, =04 +0Q9 +0Q3 = 6&0 M

Qq = 476,71

Lagee N Iml
1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4L.0 &5
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Anmerkung zur Abflusskurve: ED

Die gestrichelt dargestellte Abflusskurve ergibt sich, wenn keine
Unterteilung in Teilqguerschnitte vorgenommen wird. Springe
entstehen bei den Wassertiefen h = 2,0 m und h = 3,0 m, da hier
eine plotzliche Vergrol3erung des benetzten Umfanges bei
gleichbleibendem Querschnitt vorliegt.

Nachfolgend werden 3 Punkte der Abflusskurve Q = f(h)
nachgerechnet :

In den gekennzeichneten 3 Teilguerschnitten stellen sich
unterschiedliche mittlere Abflussgeschwindigkeiten ein. Zur
Berechnung der hydraulischen Radien wurden die
Diskontinuitatsflachen (theoretische Trennflache zwischen den
Teilquerschnitten) jewells mitgerechnet.
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1. AbflussineinemTrapezprofl h=2,0m

A, =10-2,0+12-2,0=44,0m? |u1:10+2’0'\/22+122 ~34.33m
A_ 440 1 o8m 2/3

2/3
ro D _ Y ~1,284°-1.179
hyl |, 3433 hyl

A A e AL 203112 a4 ae | 2 5
Q=Qy=A vy = Ay Kgyy o ? 1% =44.35.1,179 0,0022 = 81,20m3/s
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2. Abfluss in zwei Teilprofilen h=3,0m f E'

A, =44+1,0-(12+10+15)=81,0 m? 1 =3433+10+ /62 41,02 — 41,41m
o =A_810 o561 r2/3 ~1,9562/3 = 1,564
hyl |, 4141 "yl

_ 213 112 _ g1 0.35. . 1/2 _ ;
Qp=Ap vy =Ay kg g F° =81,0-35:1,564:0,002 = 198,20 m¥/s

A, =10-(20+15)=215m? |, =200+ J1,02 43,02 41,0 = 24,16 m
noo=A_2lo _5eg9m 213 _ 0,8892/3 = 0,925
hy2 |, 2416 "hy2
_ _ 213 12 _ 515 a0, A anoli2 ,
Qp =Ay vy = Ay kg o 12 = 21530-0,925-0,0021/% = 26,68 m¥/s

Q= Q1+ Q2 =198,29 + 26,68 = 224,97 m3/s
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3. Abfluss indrei Teilproflen h=45m

A, =81+1,5- (12 +10 + 18): 141,0 m2 | . =41,41+2,0-1,5=44,41m

1 ul
A 1410

r ., =—=—"—""""-=3175m r2/3 :3,1752/3 = 2,160
hyl 4441

hyl

A AL 23 12 . _ 12 _ ,
Qq=AyVy=Ap kg g H° =141,035-2,160-0,002' = 476,71m¥/s

A, =21,5+15-(27,5-2,25)=59,37 m? | =2416+1,5+11,52 + 452 30,40 m

2 u2
A 59,37

f A _2937 4953m r2/3 _ 105323 _1 562
hy2 |, 30,40

hy2

A o A v 23 12 e , 1/2 _ ,
Q) =Ry Vy=A, kg, s 1% =59,37-30.1,562.0,002™% =124,41me/s

Ay =15 (15 + %} — 25.875 m2 g =15+15+ \/4,52 +152 =21.24m
r - A_285 1 518m (23 _ 121823 1141
hy3 |u 21,24 hy3

A A w23 12 A _ 1/2 _ ,
Qg =Ag Vg =Ag kg 13 1'% =2587530.1141.0,002"'° = 39,60 m?/s

Q= Qges - Q1+ Q2 + Q3 = 476,71+124,41+ 39,60 = 640,73 m3/s
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