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19 by relatives, 0,49, by teachers, 0,39 by books, 1,19 by servants and
36,99 have no information beforehand.

YAPAYAIKH. — Der Ubergang vom Schiessen zum Strémen in einer
Rinne von halbkreisférmigem Querschnitt*, von G. Karakas-

sonis. "Avexowddn xd x. K. MadtéCov.

Die Frage nach den Grenzwerten der Fliessvorginge beim Ubergang
vom Schiessen zum Stromen, welche sich aus den vorliegenden Versuchen
ergab, fand ihre Losung nach den folgenden zwei Methoden:

a.— Seit den ersten Arbeiten von Bazin u. A. ist bekannt, dass sich in
einem offenen Gerinne bei Anderung des Gefilles eine bestimmte Grenztiefe
einstellt, bei welcher die Héhe der Energielinie einen Minimalwert annimmt.
Rehbock? hat erwdhnt, dass die Wassertiefe in diesem Fall doppelt so gross
als die Geschwindigkeitshohe ist; sie wird «kritische Tiefe» genannt,
wihrend die Geschwindigkeit ihren «<kritischen Wert» annimmt, wobei

i u?
é tkr H = 2§ (])

oder

a \/gt:,. (2)

In diesem Fall ist die kritische Tiefe gegeben durch Differentiation
der Energieh6he H nach der Tiefe t, also durch die Gleichung:

dH

i

woraus sich ergibt, wegen

- 2
U= 5t

t=y/ & (5

worin Q die Wassermenge und b die Breite des Gerinnes bedeutet2
b.— Dasselbe Ergebnis liefert die Uberlegung, dass beim Ubergang
vom Stromen zum Schiessen die mittlere Geschwindigkeit gleich derjeni-

# T. KAPAKAZIONH.— T& &prxe petafd xeipxppiidovs xai motaping pofg £ig veoixteds npinv-
nhnodg kywyolg.

* Ausfluss, Stau- und Walzenbildung bei fliessenden Gewissern. Berlin, 1917.

? Boss, Berechnung der Wasserspiegellage V D I - Verlag, 1927, s. 14.
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gen der Wellen ist, welche auf der Oberfliche gebildet werden kénnen. In
dem Zeitpunkt also, da die Stromung diese Grenze erreicht, konnen sich
alle Oberflichenerscheinungen (infolge Anderung des Fliesszustandes) nicht
mehr stromaufwirts fortpflanzen. Fiir den Fall rechteckigen Gerinnes und
Vernachlissigung des Einflusses der Geschwindigkeitsverteilung bekommt
man dasselbe Ergebnis wie oben a.

Anders aber liegen die Verhiltnisse, wenn, wie in unserem Fall, der
Querschnitt mit der Tiefe verdnderlich ist.

Die einfache Formel (2) ist nicht giiltig fiir ein halbkreisférmiges Ge-
rinne, fiir das eine zutreffende Formel indessen auf gleichem Wege gefun-
den werden kann.

Bei Betrachtung der Mindest- Energiehdhe ist folgendes zu bemerken:
Bei offenem Rechteck-Gerinne wurde fiir jede angegebene Durchfluss-
menge Q eine Anderung des Gefilles angenommen, welche eine Anderung
der Tiefe und der zugehoérigen Hohe der Energielinie nach sich zieht. Dis
Querschnittsform bleibt indessen stets dieselbe (Rechteck bei konstanter
Breite des Gerinnes).

Ein halbkreisf6rmiger, von konstanter Wassermenge durchflossener
Querschnitt aber verliert bei verdndertem Gefille seine urspriingliche Form
und geht in einen teilgefiillten halbkreisformigen Querschnitt iiber. Soll
er voll bleiben, so muss sich die Wassermenge proportional der Quadrat-

wurzel aus dem Gefille

1—1’
J=2 352

indern. Betrachtet man den ganzen Querschnitt als einen Wasserfaden
(auch hier unter Vernachlassigung
der Geschwindigkeitsverteilung), so —%,—
nimmt mit wachsendem Q (und Ge- &
falle J) die Energieh6he stets zu.

Diese Schwierigkeit ldsst sich

folgendermassen umgehen. Angenom-

men sei ein Gerinne von kreisfér- —-
migem Querschnitt und konstantem

Radius. Andert man bei konstanter
Wassermenge das Gefille und damit die Tiefe, so wird die Energiehche
ausgedriickt durch die Gleichung:
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L_l,
(vergl. Abb. 1). H-t+ 4 - (4)
Werden nun t und @ als Funktion des Centriwinkels ausgedriickt, so ist
Q?
H t+ 9 (4)
oder
. ® 20
Hieraus folgt fiir
dH__ .
de
il 3 @ 2Q’ % D e v
g TSI g 2(p sing)® (1 —cosq) (59
oder
(@ -singP _ 16.Q"  512Q’
e @ gD (0)

sin o
Fiir jedes Q und D nimmt dann bei einer bestimmten kritischen Tiefe die
Hohe der Energielinie ihren Mindestwert an'.
Bei halbkreisférmigem Querschnitt von bestimmtem Durchmesser D ist
indessen der Winkel bereits bestimmt (¢ - x). Gleichung (6) gibt dann fiir
den Ubergang vom Stromen zum Schiessen die zugehdrige Wassermenge;

es folgt:
M2 Dbt
7[3: "g‘ﬁ.—*ﬁz_.uz (7)
oder
1 aD?* _
Q-3 1 -
und
oD
2. &8
L 8

und daraus

U= \/“fr . (8)

Der andere Weg, die kritische Geschwindigkeit zu bestimmen liegt in
der Betrachtung der Wellenschnelligkeit an der Oberfldche. Hier fithrt der
Impulssatz am schnellsten zum Ziel2

Es bezeichne h die Hohe eines Schwalls, der sich von einem stromauf-

! Siehe auch: WEYRAUCH - STROBEL, Hydraulisches Rechnen. 1930, S. 25.
? KAUFMANN, Angewandte Hydromechanik, 2, 1934, S. 142,
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wirts gelegenen Punkte aus stromabwirts mit der Geschwindigkeit w
fortpflanze. Das unter dem Schwall

a )
fliessende Wasser werde als ruhend ! E .
angenommen. Bezeichnet b die .
Breite des Schwalls, die fiir sehr - > 4 .
kleine Schwallhdhen gleich 2r - D & j’
angenommen werden kann, so ver- —-I|ht- !

grossert sich das Wasservolumen
rechts vom Schnitt a— a um w.h.b. Links von a - a ist dann die Gleichung:

a (F,+bh) -w’b.h. 9)
Denkt man nun ein Koordinatensystem mit dem Schwall fest ver-
bunden dann herrscht im Querschnitt b —b von rechts nach links die

Geschwindigkeit w. Dann lautet der Impulssatz:

bh? ’ ,
g.(Fo.h+ »2——>*Q’(w T w), (10)
oder wegen Q’-F,.w’ und (9)

2F,w’?b - g(2F,2 3F,bh + b?h?). (1)

Die Grenze vom Schiessen zum Strémen wird dann erreicht, wenn die
Schwallgeschwindigkeit gleich der mittleren Geschwindigkeit ist, oder
wenn der Schwall sich nicht mehr fortpflanzt, d. h. fiir h = 0. Dann ergibt
Gleichung (11):

2 F°
W= b (] 2)
oder in halbkreisférmigem Gerinne,
2
g (13)
W’i g;ﬂ: . (8,)

Diese Gleichung stimmt genau mit der oben und der mit Hilfe des
Mindestwertes der Energiehohe gefundenen iiberein.

Die Gleichung (8) und (8) beriicksichtigen aber nicht die Rauhigkeit
der Rohre, sondern sind abgeleitet unter der Voraussetzung, dass die
Geschwindigkeit tiberall im Querschnitt gleich sei, Dagegen wird oft in der
Litteratur! erwdhnt, dass in offenen Gerinnen die fiir Schiessen kenn-

! ENGELs, Non Uniform Flow of Water. «The Engineer»,
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zeichnende Erscheinung bereits bei einer geringeren als der Grenz-
geschwindigkeit auftreten.

Jacoby! hat den Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung auf die
Energielinie untersucht und auch graphische Methoden entwickelt zur
Berechnung des Relibock’schen Beiwertes

H (Rehbock’scher Geschwindig-

D50 keitshohenausgleichswert),

a

er unterliess es aber, so nahe das lag, die von Engels beobachtete Er-
scheinung an Hand seiner Methode zu erkliren.

Es ist denkbar, dass sich die Oberflichenerscheinungen bei gleicher
mittlerer Geschwindigkeit verschieden verhalten je nach der Grésse der
Oberflichengeschwindigkeit. Die Grenzerscheinungen vom Schiessen zum
Stromen konnen bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit in einem rauhen
Gerinne mit grésserer Oberflichengeschwindigkeit eher eintreten als in
einem glatten mit geringerer.

Die Gleichung

A + Blog ;

A+ Blog ;

]

a =i

wo f - konstant
r — Rohrhalbmesser
k Rauhigkeitsbeiwert

sagt aus, dass bei rauhen Rohren das Verhiltnis U:u (Grosste: Mittlerer
Geschw.) bei gleichem @ grosser wird?.

Durch diesen Einfluss der Rauhigkeit werden die von der Geschwin-
digkeitsverteilung bedingten Unterschiede beriicksichtigt.

Aus der Grosse der kinetischen Energie 21;— erhalt man fir Halb-
kreisquerschnitt die Gesamtenergie:

u?
H, v[dQ J (14)
H, & Jur v
und infolgedessen :
JuldiE
a*F

' Die Anwendung etc. Wasserkraft und Wasserwirtschaft. Miinchen 16. 1934.
S. 185 ff.

* NIKURADSE, Stromungsgesetze in rauhen Rohren. Berlin, 1933, S. 21.
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v. Misses! hat fiir diesen Beiwert die Werte a - 1,04 bis 1,15 bei ver-
schiedenen Rauhigkeiten festgestellt.

Fiir den Durchmesser d =0,125 m und u 60 cm/sec ist das Integral
Su? dF graphisch gefunden und der Wert a 1,1  bestimmt worden.

Die «Kritischen Geschwindigkeiten> fiir K 1,1 sind in folgendem
tabellarisch zusammengestellt:

Durchmesser in cm | 5 i 10| 20 ' 30 40 | s0 i 60 70
u cm/sce 418 5920 835 102,5! 185 | 1325 ' 1450 ' 1570
i i !
g , A Rt y ! 3 i
Re \ 20800 | 59200 ‘ 167000 ‘ 308000 | 473000 | 662000 | 870000 | 1000000

Die Werte Re mit den entsprechenden Durchmessern auf Blatt 1 (in «rela-
tive Rauhigkeit» ausgedriickt) zeigen, dass fiir die gewdéhnlichen in der
Praxis zutreffenden Rauhigkeiten (K -1 3 mm) und Durchmesser (D
10 — 100 cm) der Ubergang vom Schiessen zum Stromen ziemlich genau
dort stattfindet, wo das <Quadratische Gebiet» in der Stromung im Rohre
beginnt?, Wie in allen hydraulischen Grenzen kann dieser Ubergang keine
scharfe Grenze zeigen.

O L.
® H .50
k'f(Re'{?:) 8 :1:: by
® -252
® -507 e

10°% 102 103 106

Widerstands-Gesetz nach Versuchen in Gottingen.

! Elemente der Technischen Hydromechanik. Leipzig, S. 155. FERNER, Zeitschrift
/. Math. und Mech., 1923, S. 276.
* Siehe auch Fussnote 2, s. 4.
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Wahrscheinlich tritt, wie schon Prof. Dr. A. Ludin meint’, u. A. beim
Ubergang vom Schiessen zum Strémen eine neue Fliessart des Wassers ein,
wie etwa auch bei Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung. Beim
Beginn des quadratischen Gebietes hat die Fliessgeschwindigkeit einen
solchen Grad erreicht, dass die Unebenheiten der Wandungen (z. B. Sand-
rauhigkeit) und die dadurch gebildeten Wirbel ohne Einfliisse auf die
Stréomung bleiben. Denn der von ihnen hervorgerufene Fliesswiderstand
wichst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, wie von diesem Punkte ab
der Fliesswiderstand iiberhaupt (J - cu?; ¢ konstant).

MITTEILUNG 22 DES INSTITUTS FUR WASSERBAU
DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE BERLIN. VORSTEHER PR. DR. A. LUDIN
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700 Reynolds (Quadratisches Gebiet).

IZTOPIA.—Griechentum und Orient, 702 Hans Lietzmann.*

Als ich die ehrenvolle Aufforderung erhielt, in dieser gelehrten Gesell-
schaft iiber meine archiologische Studienreise nach Syrien zu berichten,
war es mir sofort deutlich, dass es sich nicht um die Mitteilung irgendeiner
interessahten Einzelheit handeln konne, sondern dass dieser Gelegenheit
und diesem ehrwiirdigen Orte nur ein solcher Bericht angemessen sein kénne,
der im Sinne der modernen Archiologie aus der Summe der geschauten
Einzeldinge das zusammenfassende Ergebnis zoge. Die Archiologie hat
sich in den letzten vierzig Jahren in einer, fritheren Geschlechtern kaum

! Nach miindlicher Mitteilung in seminaristischen Besprechungen im Institut

fiir Wasserbau.
# HANS LIETZMANN.—'EAAnvicpog »ai "Avatoin.



