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1. Introduction

WEEN BORROWED RETURN PROMPTLY
Model laws indicate in which way the model flow is reproduced in the

prototype in order to fulfill certain similarity requirements. In
the area of the experiments described in this paper, the following
similarity requirements play a primary role:

The similarity of the friction relationship with the Reynolds
number Re as the characteristic quantity

The similarity of the formation of a free surface--jets, waves,

hydraulic jump--with the Froude mumber Fr as the characteris-
tic quantity

The similarity of the cavitation phenomena with the Thama
Cavitation Coefficient o as the characteristic quantity.

Through the use of these laws, it is frequently showm that adherence
of the various similarity requirements in order to fulfill the model
characteristics is not possible since they are incompatible when
combined. Such contradictions also occur with model representations
of flow in canals. In the interest of an exact similarity of the
friction in a canal, the velocities in the model are chosen higher
than in the prototype. However, the velocities must be chosen smal-
ler to simulate the wave formation.

A model experiment must therefore be constructed for the special
case of the most important similarity requirement in order to obtain
the correct, or at least sulfficient model-prototype correspondence.
The failure to fulfill the less important similarity requirements
has no influence on the desired results in many cases. Scmetimes

it 1s also possible to bridze these discrepancies through correction
factors of precautionary measures.
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2. Conventional Experimental Procedures

The use of model tests with adherence to the Froude law on one side
and model tests which reproduce the cavitation relationship on the
other side have been introduced and proved satisfactory for the
investigation of powerplant appurtenances.

As an example of the "classical" hydraulic model tests, the inves-
tigation of the flow relationships on the weir of a river powerplant
is chosen. The essential characteristics of such flows are the form
of the free surface over the weir, the hydraulic jump, and the waves
downstream from the welr. These events are chiefly determined

“through the combined action of inertial and gravity forces. For the

relationship of these forces, the Froude number in the model and
that in the prototype is obtained autamatically in hydraulic studies
wvith geametrically similar models. The experiment gives good infor-
mation about the form of the free water surface, the hydraulic Jjump
and the wave formation. In addition, the discharge coefficient and
hydraulic forces can be determined. Finally, estimates about the
suiteble form of the stilling basin and the end sill can be mede.

The similarity requirements concerning the friction relationship is
not filled according to any formula. However, the viscous forces
are in the background as compared to the gravity and inertial. forces
with the selected flow form. Thus, the rather considerable differ-
ence between the Reynolds number in the model and the prototype do
not have a significant effect on the experimental results. Also,
there is no similarity with respect to the cavitation relationships.
The effect of neglecting these similarity requirements is inconse-
quential as long as the geometry of the flow and the head exclude
the formation of cavitation in the prototype. With weirs in river
powerplants, this is almost always the case. Transient conditions
can be modeled when an appropriate time scale is chosen.

éﬁmodel \/ mode;__

Atprototype prototype

The investigation of the model of a ball valve can be taken as a
typical example for the cavitation experiment. The experiment is
based on the assumption that. the valve in the prototype acts as the
regulating valve during the failure of all other safety devices and
with a fully opened turbine (Figure 1). The operating conditions
of the valve are modeled for the fully opened position and several
intermediate positions.
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Under these conditions, the appearance of strong cavitation phe-
namena are the primary considerations. They are dependent upon
the cavitation parameter ¢ with the given discharge and valve
opening. ¢ essentially presents an expression relating the smale
lest pressure in the valve to the vapor pressure of water. The
model tests will be conducted with

¢ ¢
model ~ ' prototype .

The suitable test layout is sketched in Figure 2; water for the
model is taken out of a pressure line, and the pressure head dif=-
ferential as well as the pressure level 1s regulated through the
two velves S, and S,. In addition, it is possible to introduce

a suction head which can amount to a maximum hs geod®

The experiments give information about all cavitation phencmena,

as well as the occurrence of noise and vibration. Furthermore, the
discharge coefficient and the force required to hold the valve in
any position can be determined under consideration of the cavita=-
tion influence. Finally, the air demand can be studied.

The similarity requirement for the friction relationship is more
far reaching than with the previous experiment and is campletely
fulfilled, although not mathematically satisfied. The similarity
according to the Froude law is also not satisfied. These excep-
tions are unimportant for this case under consideration.

The reduction of the experimental gradient as compared to the pro-
totype gradient requires the use of an equally reduced static pres=-
sure in the outlet of the model valve which is for all practical
purposes a negative pressure. This negative pressure shown in the
sketch, which can be obtained through the partial or camplete use
of the suction head, cannot be arbitrarily driven to extremes.
Otherwise, air separates from water downstream from the model ball
valve, which makes correct measurements impossible. For this
reason, essentially larger model gradients are required as campared
to the Froude experiments. This is apparent from the Table 1. The
cavitation phencmena of transients can be systemically reproduced
through transient: experiments.

At L ' H
model meodal prototype
Atprototype Lp rototype Hmodel



In practice it is seldom possible to reproduce the prototype approach
and discharge conduits in the model. Further difficulties exist in
all cases where the time interval of the transients have the same
order of magnitude as the pressure reflection time. For these cases
it is only possible to single out expected transients of prototype
operating conditions and investigate them as stationary model operat-
ing conditions.

3« The Caombined Fr-0 Experiment

Cavitation, the formation of a free water surface and a hydraulic
Jump, or both, can be expected with the regulating gate in Figure 3,
depending upon the position of the gate and the tailwater level with
heads differentials 2> 50m. In such cases, neither the Froude
experiment nor the cavitation experiment satisfies all of the actual
phenomena. Through the help of the arrangement shown in Figure k4,
it is possible to model both the Froude and the cavitation similarity
laws. The experimental test equiyment is formed into a closed cir-
culating system whose pressure level can be lowered by applying a
suction to the air cushion in the downstream reservoir. The mathe-
matical relationships are given in Table 1.

For the extreme case of operation without back pressure, Hs proto © o
(top-sketch in Figure 3), then o . =I10/H . . - In the molel, a
suction head in the downstream reservoir equal to

H
3’810-10-%
prototype

must be imposed in order to obtain o =0 +« This
. model prototype

formula gives the largest model suction head H's » which, because

of the air separation, just barely remains a -positive contral, with
the smallest possible relationship of the experimental head to the
prototype head. This head relationship describes the gecmetric
model scele while simultaneously considering the Froude similarity.
Flgure 5 depicts the primary data of such a model test as a func-
tion of the largest controlling suction head. Practically, not
only the driving power but also provisions to obtain larger suction
heads should be provided. In order to obtain a model scale of 1:10,
an experimental operation with H_ = 9m (water) must be possible.

If only Hg = 8m is attainable, then the model scale would be 1:50,
and a power in the prototype of 50,000 horsepower would make

290 horsepower available in the model. The given values are
approximate and were camputed accarding to
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=230 _ YaPROX _ 10m (water)
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They need to be corrected in case the model experiments are applied
to a prototype located at high elevations with low air pressures.
By application of the corresponding time scale

Atmodel - / I'model__

\NL

prototype

t
prototype

the possibility exists to model the cavitation phenamena of tran-
sients. The reservation which relates to this and is discussed
under Part 2 is also appliceble for the o-Fr experiments.

For a high head gate similar to Figure 3, the cambined o-Froude
experiment gave the cavitation phenomena at the gate and in the
tunnel on one hand and the form of the shooting downstream flow on
the other while using one and the same model. The strongest vibra=-
tions were observed by the combined action of cavitation in the
boundary of the Jet and the hydraulic jump which approached the
gate in sudden blows with a rising back pressure (see Figure 3,
middle sketch). This phenamenon can neither be reproduced through
the Froude model nor through the cavitation model. Only through
the use of the combined o-=Froude gimilarity can this phenomenon
be obtained.

4. Conclusions

The useful ranges of hydraulic model studies with the Froude simi-
larity and cavitation experiment with the o=-similiardty are
described. Under special relationships the necessity for the
similtaneocus adherence to both similarities can occur. Experimen=-
tal installations and modeling laws for these types of experiments
are stated.

The author would like to express his appreciation to the Tiroler
Wasserkraftwerk Aktiengesellschaft for the understanding encourage=-
ment of our knowledge for the first use of a Froule=0 model experi-
ment.
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Figure 1. Schematic drawing of a ball valve as the turbine control
valve for a closing condition and with fully opened, runaway turbine.
(Pressure distribution in normal operation with open valve is drawn
in dashed lines for camparison.) All pressures are drawn as pres=
sure heads. Dynamic pressures are ignored.

hat = gtmospheric pressure head
hd = ywater vapor pressure head

In the valve the head H 1is lost, downstream from the valve the
pressure head is

hy=h, - ('Hs)

“where Hs is the negative suction head or back préssure. If at
P +the vapor pressure is reached, then '

hg, - (-ns) -0 -Hsah,
or

o hat - h;' ('Hs)

proto = H

where as a rough appraximation
10 - (8;)
H'V - [ ]

proto
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Figure 2. Schematic for the cavitation model test of the ball
valve shown in Figure 1. Vater is taken from a pressure line.
H and H, are regulated by the valves Sl and S, in orxder to

2
hald

cmodel = pr‘oto through keeping

h,-h -0 * H

H at a proto model °

=
8 model

The illustration corresponds to about a one-third reduction of the
prototype gradient. At the location of the back pressure (-Hs) in
the prototype a positive suction head (+H;) occurs in the model due
to the reduction in the pressure gradient. This positive suction

head 1s obtained through the use of a portion of the avallable

suction head h in the model.
8 geod .
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Figure 3. Schematic diagram of a high head gate. The following
operating conditions are possible for various gate positions and
tailwater elevations.

Top sketch. IFree water surface with a hydraulic jump.
Aeration through air inlet pipe. (Froude similarity--
primary. Cavitation similarity--secondary.)

Middle sketch. Pulsating movement of the hydraulic

Jump in the immediate vicinity of the gate. Cavitation

on the edges of the jet inside the body of water.

(Froude similarity and cavitation similarity both important.)

Lower sketch. High back pressure, water level in air inlet
pipe, cavitation on the edges of the jet inside the body of
water. (Cavitation similarity--primary. Froude similarity--
secondary.)




Figure 4. Model setup for a Froude-0 experiment which corresponds
to a prototype installation like that shown in Figure 3. Closed “ }
circulating system with a variable pressure level. , o L

HP Pump ' R
M Motor _ ,
S Gate model
L Model air inlet pipe

IM Orifice to measure air quantity

U Downstream reservoir
V  Vacuum pump to evacuate downstream reservoir

XQ\
"%h&.
"‘. » ~:_

Model suction head H_; and model head loss H are determined
through use of the appropriate water levels columns.,
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Figure 5. Relation between prototype and model values for a
Froude-0 experiment which corresponds to a prototype structure like

that shown in Figure 3 middle sketch. All values are expressed as
functions of the experimental maximum controlling suction head Hg.

Top diagram: The hydraulic power P, the Reynolds number
Re, and the velocity V relationships between the model
and prototype

Lower diagram: Geametric scale @ and the corresponding
head loss relationship



Bild 18. Modell der ncuen Hochwasserschulzanlagen im Beroich Boumwoll—
Kajon. In der A\.tte die nove Alsu‘rsd‘lcum
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umfangreiche EntwésserungsmaofBnahmen notwen-

dig. So werden aufler dem Ausbau der Vorfluter ein Schépf- -
. gemaf nicht ausreicht, um neben den vielen anderen dringlichen

werk von 1,6 m¥/s Leistung und ein Entwasserungssiel in Neven-

Jelde, ein Schépfwerk in Hohenwisch mit einer Leistung von |
- anlagen in angemessener Zeit zusétzlich bewdltigen zu kénnen,

. werden, soweit irgend méglich, private Ingenieurbiiros zur Pla-
-‘nung und teilweise auch zur Uberwachung der Baumafinahmen
: herangezogen.

11,6 m3/s, ein Schépfwerk in Altenwerder mit 0,6 m¥/s notwen-
dig. Diese Schopfwerke férdern ihr Wasser in die Siderelbe.
Die abgeddmmte Siuderelbe dient bei Bedarf als Stauraum und
‘entwdssert durch ein grofBles und ein mittleres Deichsiel bei
Ebbe frei in die Elbe.

Der Hochwasserschutz der Innenstadt und
der angrenzenden Stadtteile am Nordufir der Elbe zwischen
St. Pauli Landungsbriicken und der Billwerder Bucht stellt ganz
andere Aufgaben als die anderen Verteidigungslinien. Hier
muf3 weitgehend auf Bausubstanz und Verkehrswege Riicksicht
genommen werden. Verkehr, Schiffahrt und stadtebauliche Be-
lange missen beachtet werden. Recht unterschiedliche BaumaB-
nahmen, wie Erhéhung von Kaimauern, Erstellung von Stitz-
mavern, Aufhéhung von Schleusen, Neubau von Sperrwerken,
Schiffahrts- und Entwésserungsschleusen sowie Schépfwerken
sind hier erforderlich, um den Hochwasserschutz zu erreichen
und die Binnenentwdsserung sicherzustellen.

Gerhard Ziegler : ‘
Iycraviiscne Ricdellversuche
an [lebereiniciriungen

voni Wasserlrafivverlien

1. Einleitung

A\ ]

Die Modellgesetze geben an, in welcher Weise eine Modell-
strdmung der Groflausfihrung nachzubilden ist, domit bestimmte
Abhnlichkeitsforderungen erfillt werden. Im Rahmen der hier be-
schriebenen Versuche spielen dabei hauptsdchlich

die Ahnlichkeit der Reibungsverhéltnisse mit der Reynold-

schen Zahl Re als Kenngréfle,

die Ahnlichkeit der Ausbildung freier Oberﬂochen — Stroh-

len, Wellen, Wassersprung — mit der Froud'schen Zahl Fr als

Kenngrofle,

die Ahnlichkeit der Kavitationserscheinungen mit dem

Thoma'schen Kavitationskoeffizienten s als KenngréBe
eine Rolle. 3ei der Anwendung dieser GesetzmdéBigkeiten zeigt sich
héufig, dc3 zur Einhaltung der verschiedenen Ahnlichkeitsforde-
rungen Modelleigenschaften zu erfiillen wéren, die untereinander
unvereinbar sind. Solche Widerspriiche treten schon bei der mo-
dellméfligen Nachbildung einer Kanalstromung auf. Im Interesse
einer exakten Abhnlichkeit der Reibungsverhéltnisse wéren die
Geschwindigkeiten der Modellstromung héher als die Anlage-
geschwindigkeiten zu wéhlen, im Interesse der Ahnlichkeit dcr
Wellenbildung iedoch kleiner.

"Ein Modellversuch muB daher fir die korrekte oder zummdesf
hinreichende Einhaltung der fir den speziellen Fall vordringlich-
sten Ahnlichkeitsforderung eingerichtet werden. Die Nichterfil-

lung weiterer, fiir den einzelnen Fall aber weniger bedeutsamer,

~werden
- 560 Mio DM betragen.

+ Anschrift des Verfossers: Erster Boudircklor Prof. Olto Sill,
-Froion und Honsestadt Hamburg

Fin Schlisselbauwerk wird ohne Zw-:ifel die verl er sehon
geplunte neve Alsterschlovuse an der Mincuneyg des
Admiralitéitstroflenfleets in die Clbe sein. Dot ist eine: vombanicrie

. Schillahrts- und Enlwasserungsschleuse vorgesehen, die zusitz-

lich ein Spitzenschépfwerk von ciwea 34mifs Leistung crhalten

. soll, dus bei lung anhaltendem Hochwaszerstond in der Elbe
* dos in solchen Fillen oft zugleich hohe Wasser der Alster in

die Ellye férdern kann.

. Abwicklung und Kosten

Die Planung und Durchfihrung der umfungreichen Buuarbei-.

. ten fir den Hochwasserschutz werden von der Baubchérde
. und der Behdrde fir Wirtschaft und Verkehr — Strom- und ~ |
* Hafenbau — im engsten Einvernehmen wohrgenommcn, wobei |
. die Aufgabenteilung ohne Riicksicht auf Zusténdigkeiten rein

nach praktischen Gesichtspunkten erfolgt. In Gebieten, in denen™

* Hofenbelange im Vordergrund stehen, liegt die Ausfihrung in

Durch die Abdémmung der Alten Siderclbe sind .
- in den Handen der Baubehérde.

den Hénden von Strom- und Hafenbau, in den ﬁbrigen Gebieten
Da das technische Personal dieser beaden Behérden natur-

Bauoufgoben ouch noch diese umfassenden Hochwaszerschutz-

Es ist das Ziel, die beschriebenen Hochwasserschutzmafinah-

. men innerhalb von 5 bis 6 Jahren durchzufiihren.

Die Gesamtkosten fir den Bau der Hochwasserschutzanlagen
einschlieBlich Grunderwerb und Entschéiidigungen

Mit dem Bau der neuen Hochwasserschutzanlagen wurde -

bereits Anfang Mérz 1962, d.h. nur wenige Toge nach der
- Sturmflut,
.53 Mio DM ausgegeben. Fir das Jahr 1963 ist mit einer Ausgabe
‘von etwa 75 Mio DM zu rechnen.

begonnen. Im Jahre 1962 wurden hierfir bereits

Boubehorde der

- Ahnlichkeitsbedingungen ist in vielen Féllen ohne EinfluB auf das
‘gesuchte Ergebnis. Manchmal ist es auch méglich, solche Ab-
‘weichungen durch Korrekturfaktoren oder Vorkehrungen am Mo-
dell zu Uberbricken.

2. Konventionelle Versuchsmethoden
Fir die Untersuchung von Kraftwerksnebeneinrichtungen ha-

‘ben sich bisher der Modellversuch mit Einhaltung des Froud'schen

Gesetzes einerseits und der Modellversuche zur Nachbildung
der Kavitationsverhdltnisse andererseits eingefihrt und bewdhrt.
- Als Beispiel fir den klassischen” wasserbaulichen

‘Modellversuch sei die Untersuchung der Stréomungsverhdlt-

nisse am Wehr eines FluBkroftwerkes erwéhnt. Wesentliche
Merkmale einer solchen Strémung sind die Ausbildung der freien
Oberfliche Uber der Wehrkante, des Wassersprunges und der
Wellenbildung im Unterwasser. Diese Vorgénge sind hauptséch-
lich durch das Zusammenwirken von Trégheits- und Schwerekrf-
‘ten bedingt. Fir das Verhéltnis dieser Kréfte ist die Froud'sche
Zahl maf3gebend. Beim wasserbaulichen Modellversuch am geo-
metrisch verkleinerten Modell ergibt sich automatisch Gleichheit

. der Froud'schen Zahlen an Modell und Ausfihrung. Der Versuch

gibt somit gute Auskunft Gber die Form der freien Oberfiéche,
den Wassersprung und die Wellenbildung. Ferner kénnen Durch-
fluBbeiwerte und hydraulische Kréfte ermittelt und schlieBlich
Angoben Uber die zweckméBige Ausbildung des Tosbeckeas und
der Gegenschwelle gemacht werden.

. Die Abhnlichkeitsbedingung beziiglich der Reibungsverhéltnisse
ist formelmdBig nicht erfillt. Bei der erwdhnten Strémungsform
treten jedoch die Zd&higkeitskréfte gegeniiber den Schwere-
und Trégheitskréften derart in den Hintergrund, daB auch
ziemlich betrdchtliche Unterschiede zwischen den Reynold-
schen Zahlen von Modell und Ausfihrung ohne merkbaren Ein-
fluB auf das Versuchsergebnis bleiben. Auch beziglich der Kavi-
tationsverhdltnisse besteht keine Ahnlichkeit; diese Vernachldéssi-
qung ist solange zuldssig, als Geometrie und Fallhdhe der Stro-
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mung dus Auftrelen von Kavitation an der GroBausfilhrung aus-
schlicten. Fir Welie von FluBkraliwerken wird dies fast immer
der Fall sein. Instationére Vorgange kdnnen modelléhnlich nach-

gebildet werden, wenn ein gecigneter Zeitmafistab gewdhlt wird. -

/ LModol! )

A tmodent
P ,
. "Anluue l LAnlnoo

Die Untersuchung eines Kugelschiebermodclles kann als typi-
sches Beispiel fir den Kavitationsversuch ongeschen wer- -

den. Dem Versuch sci von der Grof3anlage her die Annahme zu-
grunde gelegt (Bild 1), dofl der Schieber nach Versagen aller

anderen Sicherheitseinrichtungen und Durchgehen der voll gesff- .

neten Turbine als Abschluflorgan einspringt. Die Betriebszustdnda
des Schiebers seien fir offene Stellung und mehrere Zwischen-
stellungen modellméflig nochzubilden.

Unter diesen Umsténden sind in erster Linie die auftretenden
starken Kavitationserscheinungen mafigebend. Sie sind bei ge-
gebener DurchfluBmenge und Stellung des Kugelschiebers vom
Kavitationsparometer a abhéngig. o stellt im wesentlichen eine
Aussage Uber das Verhdltnis der kleinsten im Schieber auftreten-
%en Drucke zum Dampfdruck des Wassers dar. Der Modellver-
such wird daher so ausgefihrt, daf

OModoll = OAnloge

wird. Die entsprechende Versuchsanordnung ist in Bild 2 skiz-
ziert: Entnahme des Versuchswassers aus einer Druckrohrleitung,
Einregeln von Fallhéhe und Druckniveau durch die beiden Schie-
ber Sy und Sz, Moglichkeit zum Aufbringen einer geodétischen
Saughéhe, die maximal hy geod. betragen kann.

Bild 1. Schematische Darstellung eines Kugelschiebers als TurbinenabschluBorgan
for einen Zustond wéhrend des SchlieBens bei voll gedfineter, durchgehender
Turbine SDrud(vcrlcilun im Normalbelrieb, bei offenem Schieber, zum Vergleich
estrichelt einge'rgqgn: Alle Drucke als Druckhdhen dargestellt, dynamische
ver ot '

ruckhdh

hg, - . . Drudkhdhe dor Aimosphére
hg . . . Drudkhsho des Wasserdampfos

Im Schieber wird die Fallhdhe H vernichtol, hinter dom Schiobor herrscht die
Druckhdhe h, = hgy = (- H,), mit H, als negativer Saughdhe bzw. Gegendruck.
Wird bei P gorada der Dampfdruck erroicht, 30 gilt hyy =(=H,) =0'H = hy bzw.
hgy = hg = (= H,)

%Anloge = T '
wofidr in Oborschlagsrochnungen haufig

10-(=H,)

oingesetzt wird.

%Anlage =

-
— — —— —

Druckhdhe
eOW=-vU."!

b
+0

/.

< Ditd 2. Schema vines Kavitationsmodollvecaaties fue den Rageluchietee des Bl

dos 1. Lolnohma dos Versuchswassers aus einer Dogcdaohtletong. W o H,
* worden 2ur Linhaltung von ay, 0
. s0 oingurogolt, claBh Hypyrion hoy == by = aninan Hps ey Wird. Dus Darsteilung
ontsprich! ctwa ocinor Reduktian dos Vorsuchsqefolles auf Yy der Arlue s falibitie,
. Ansiclle dos Gegondruckes (- H,) dor Anlage Iritt beim Modellsursven infolge
. dor Fallhéhonreduklion cine positive Saughého -t H,, die durch Ausniitzen eincs
. Toils dor in dor Vorsuchsoinrichtung verfigharen geodatischen Saugséulo h, geod.
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Der Versuch gibt Auskunft Gber aile Kavitationserscheinungen,
sowie Uber das Auftreten von Lérm und Vibrationen. Weiterhin
* kénnen die DurchfluBbeiwerte und Verstellkréfte unter Beriicksich-
-tigung des Kavitationseinflusses ermittelt und schlieBlich Belif-
.tungsmafinahmen studicrt werden.
Die Ahnlichkeitsbedingung fir die Reibungsverhdltnisse ist weit-
gehender als beim vorher beschriebenen Versuch und durchous
" hinreichend, jedoch nicht formelmdBig erfillt. Auch Ahnlichkeit
_nach Froude besteht nicht. Diese Vernachldssigung ist fir den be-
.trachteten Fall belanglos.
. Die Reduktion des Versuchsgefélles gegeniiber der Anlagefcll-
héhe bedingt die Anwendung eines ebenfalls reduzierten stoti-
‘schen Druckes im Ablauf des Modellschiebers, proktisch meist
-eines Unterdruckes. Dieser Unterdruck, der bei der skizzierten
-Modellversuchsanordnung durch ganze oder teilweise Ausnitzung
-der geodadtischen Saughdhe erreicht wird, kann nicht beliebig weit
:getrieben werden. Es kommt sonst hinter dem Kugelschieber-
.modell zur Ausscheidung von Luft aus dem Versuchswasser, wo-

. : mit korrekte Messungen unméglich werden. Aus diesem Grunde

ergeben sich, wie aus der Zahlentafel ersichtlich, gegen-
_Ober dem Froude-Versuch wesentlich gréfere Modellfallhéhen.
:Die Kavitationserscheinungen instationdrer Vorgdnge kdnnen
_grundsdtzlich durch instationdre Versuche reproduziert werden.

Atmoden LModell VHantage

Atanlogo Lanloge VHaoden

Praktisch wird es aber nur selten méglich sein, z. B. die Zu- und
.Ablaufléngen der Groflausfihrung im Modell korrekt nachzubil-
‘den. Weitere Schwierigkeiten entstehen in allen Féllen, wo' die
.Zeitdaver der instationdren Vorgénge die Gréflenordnung der
‘Druckwellen-Reflexionszeif hat. Es ist donn nur méglich, einzelne

‘Zusténde des an der Anlage zu erwartenden instationéren Vor- -

.ganges herouszugreifen und als stationdre Modellbetriebszu-
‘sténde zu untersuchen.

.'3. Der kombinierte Fr-o-Versuch
" Der Talsperrenschieber nach Bild 3 — Fallhéhe in der Grofen-

ordnung von > 50 m — léif3t je nach der Stellung des Schitzen —

-und der Hohenlage des Unterwasserspiegels sowohl Kavitation
als auch Freistrahlbildung und Wassersprung, zum Teil ineinander
Ubergreifend, erwarten. In einem solchen Fall k&nnen weder der
Froude'sche Versuch, noch der Kavitationsversuch allen tatsdchli-
eReH Vorgéngen gerecht werden. Mit Hilfe einer Anordnung ent-
—_ e - . . .
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Rikd 3. Schematiscl'e Darstellung einos Talsperronticfschitzen, Jo nadh Stellung
. Schiteen und Ltago des Unterwassorspiogols sind lolgondo Notriehszuslanda
moglich:

cmeTTe e

Ohoces Bild -, Froispio-
Sullmirieb mil Wassersprung).
cliflung durch den Belol.
tungsschacht.  (Froudo.Ahn.
lichkeit primdie, Kavilalions.
dhnlichkoit sckundér)

Miltloros Bild: Pul-
sicrendo  Bewegung  des
Wassersprunges in -unmittol-
barer Niho des Schilzen,
Kovilolion am Strahlrand im
Innoren dos Wassork8rpors.
(Froudo-Ahnlidikeil*und Ka-
vitaliansdhnlichkoil von gloi-
chor Wichtigkoit)

Untoros Bild: Hahor
Gogendruck, Wasserspicgol
im BolOflungsschacht, Kavi-
tation om Strahirond im In-
neron des Wassotkdrpers.
(Kavitations8hnlichkpit ~pri-
mdr, Froude-Ahnlichkel} se-

/// kundér) X

2
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Bild 4. Modellversuchseinrichlungen fir einen ,Froude-n"-Versuch zur *‘Anlage
entsprechend Bild 3. Geschl Kreislouf mil verdnderlichem Druckniveou.
HP Houptpumpe y

M Antriebsmotor
- S Schitzmodell
L Madell Beliflung}sd\odﬂ
LM Mefblende zur Messung der BolOftungsmenge
UW  Unlerwasserkessel .
Vakuumpumpo zum Evakuieren dos Untorwosserkessels
* Modclisaughshe H, und Madellfallhdhe H sind durch entsprechende Wasser-

sdulen angedeutet.
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mitlleres

Bild 5. Relationen zwischen Anlage und Modellwerten fiy einen .Froude-o”-
Versuch zu einer GroBousfOhrung enispreclend Bild 3, -0 s Bild. Allec Werlo
‘sind als Funktion dor versuchsméaBig moximal beherrschbaren Saughdhe H, dor-

gestolit.

4 Untores Diagromm:
1c0.000.2 - " [e] trischer  MoBstab o, °
Anl. | o> gleichzoitig  Gofdllsvorhéit-
.Pnod. nis ’
10.000. N . .
3 < 7 Oberes Diocgroamm:
1%y, _d'z,s \ V Verhéltnis dor hydraulischen
dq... u Leistungen P, der Royholds-
2000 _JiHod / z ‘; n Ro ;alnd der;l G:s;:‘l\wu;
el 3L I e Vo s
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sprechend Bild 4 ist es mécglich, gleichzeitio soonohl Y omatio
dhnlichkeit, al auch Froude:sche: Ahnlichb et hersustelle:n, Die Y
suchseinrichtung ist als geschlossener Kreislouf ousgebildet, d
sen Druckniveau durch Absuugen des im Unterwasserkessel |
findlichen Luftpolsters abgesenkt werden kann. Die rechnerisch
Zusammenhénge sind in der Zahlentafel angegeben.

Fir den Extremfoll, némlich Betrieb ohne Gegendru
Hs Antago = 0 (Bild 3, oberes Bild, Freispicr;elbhetrich), w
fantage = 10/Hzntage. Im Modellversuch mufs im Unterwasserkes
cine Saughéhe
H,o=10—10 - :Modall )

Anlage
aufgegeben werden, um omodeil = Ganlag. zU erreichen. Zu d
gréBten Modellsaughéhe Hs, die wegen der Luftausscheidung ve
suchsmdBig gerade noch sicher beherrschbar ist, ergibt sich o
der obigen Formel dos kleinstmogliche Verhéltnis Versuchsfo
héhe zu Fallhéhe der Ausfihrung. Dieses Fallhéhenverhéltr
stellt mit Ricksicht ouf die Froude'sche Ahnlichkeit gleichzeit
auch den geometrischen Modellmaf3stab « dor. In Bild 5 sir
die Houptdaten eines solchen Modellversuches in Abhdngigke
von der gréBten beherrschbaren Saughdhe dargestellt. Praktis
sind sowohl betréchtliche Antriebsleistungen als auch Vorkel
rungen zum Beherrschen groBer Saughéhen vorzusehen. U
einen Modellmafistab 1:10 erreichen zu kénnen, muB3 ein Ve
suchsbetrieb mit H; = 9 mWS méglich sein. Ist nur H, =8 m e
reichbar, so wird der Modellmaf3stab 1:5, wobei z. B. entspr:
chend einer Verlustleistung on der GroBausfilhrung von 50000 P
am Modell 290 PS zur Verfigung zu stellen sind. Die angegebene
Werte sind iberschlégig mit

Pot _ Dd

-}'Wcmor 7Waszer
errechnet und bediirfen der Korrektur, falls sich der Modellversuc
auf eine hochgelegene Anlage mit geringerem Luftdruck bezieh:
Bei Anwendung des entsprechenden ZeitmaBstabes

= 10m WS

A'Anlogo y

besteht die Méglichkeit, die Kavitationserscheinungen instationa
rer Vorgénge modelléhnlich nachzubilden. Die unter 2. erwéhnte:
diesbeziglichen Vorbehalte gelten jedoch auch fir den o-Fr-Ver
such,

Ein for einen Talsperren-Tiefschitzen &hnlich Bild 3 durch
gefihrter kombinierter o-Froude-Versuch hat die Kavitations

I-Anlow

- erscheinungen am Schiitzen und im Stollen einerseits und die Aus

bildung des schieBenden Unterwassers andererseits an ein unc
demselben Modelle wiedergegeben. Die heftigsten Vibra
tionen wurden beim Zusammenwirken des sich mi
steigendem Gegendruck dem Schitzen stoBweise
nédhernden Wassersprunges mit der in der Rand
schicht des Strahls auftretenden Kovitaotion be
obachtet (siehe Bild 3, mittleres Bild). Gerade diese
Vorgang istwederdurch den Froudeversuch, nocl
durch den Kavitationsversuchalleinreproduzier
bar und kann nur durch die Anwendung der kom
binierten og-Fr-Ahnlichkeit modellmé&Big erfafl
werden.

4. Zusammenfassung

Es wurden die Anwendungsbereiche des herkémmlichen was:
serbaulichen Modellversuches mit Froudescher Ahnlichkeit und de:
Kavitationsversuches mit o-Ahnlichkeit beschrieben. Unter speziel.
len Verhéltnissen kann die Notwendigkeit zum gleichzeitigen Ein.
halten beider Ahnlichkeitsforderungen auftreten. Versuchsanord:
nungen und GesetzméBigkeiten fir derartige Versuche wurder
angegeben.

Der Verfasser erlaubt sich, der Tiroler Wasserkraftwerke Ak
tiengesellschoft seinen Dank fir die verstandnisvolle Férderung
der unseres Wissens erstmaligen Anwendung eines ,Froude-o*:
Modellversuches auszusprechen. : :

Anschrift
MY eithun Qg W

os Verfo:sen\D’r G&;g:r R é Mglor, im House Anstolt fOr Strd-
h A . - . JER U
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Table 1

!

Hydraulic model experiment

Cavitation experiment

Combination Froude-o experiment

Type of experiment

Welr field of a river powerplant

Ball valve discharging into atmosphere

!

L High head gate similar to Figure 3, top sketch
Example _Prototype | Model ! Relation Remarks | Prototype | Model Relation Remarks T Prototype Model | Relation | Remarks
| | | — ] |
Characteristic Weir 0.5 : ' Model scale determined by Inside | 0.15 L Model scale deter- |  Gate - 0.225 ' Lp The geometric scale must
length L (m) length I =a=50 (1) smallest object that | diameter L aa=10 mined (1) by \ height T =G 6.67 be - the head because the
' n can be reproduced Le5 I‘m accuracy of | 15 m Froude similarity law is
(2) by room available reproduction (2) q modeled. Dependent upon
o available power | g, e
} i of test stand
Head lost 10 0.2 H, 1250 100 H, with H, max as the 150 | 22.5 H With H_max as the maximum
H (m) | E = = 50 — =B =2.5 maximum control- g=a= 6.67 controlling section head,
i ; % linz section m : the smallest possible
‘: | heel, the smal- i experimental head is
I T | ' lest| possible | | 1 10 - H_ max
3 | | | gy | ; { -
Discharge Q (m~/s) 1,700  0.097 Q 5/ 130 0.19 Q, 1/ experimental | T0 1 0.612 | Q 5/ " 5
| . i it o8 2 I 2. F 2 ! . j | R 4 2 =
a ‘ =dB head is | . a 115 min g
| Q, 1 Qn 10 I L Qp proto
= 17,600 l " = B, max | |
1 ] I | min - proto | | |
Characteristic 1k 11.98 \' 1 | 70 k.3 v 3 54.5 21.0 v
velocity ‘; '\7?' a /2 | '\72 = B /2 5 .\71.’. - al/-? =26
3 5 m m . | 'm .
V = J2gH (4/s) | - 7.07 = 1.58 |
Power lost | 167,000 |0.19 P 7 | 73,500 187 P s 105,000 135 I
p = 9.81 QH (kw) | | -r;g-a/za88o,ooo; | 5 = op /2. 356 | | 5= /22 760 |
‘ m " 3 | n | “m 1
| ‘f | [ 1 |
Suction head  Free Free % || Free H, = +6 Model test neces- Free 8.5 | 48.5 Maximm controlling model
H, (m water) surface surface go=1 || surface sary because head | surface '3 section head determines
H, =0 sm ! |H, =0 reduction of a H =0 { the smallest possible
‘ suction head " % head (see H)
| ! I | ; | 3 1
Characteristic friction 3.5 x 108 9.9 x 105 R.p 3/2 };S:Lmilarity not correct but |/ 1.0 x 10a  6Tx 107 j Re 1 /2 Similarity not cor- 1 8.1 10" b7 x 10° % Rep 3 /2 . Similarity not correct but
relationship F-=a =35 | fulfilled sufficiently | » 5—"- = 0f rect, but ful- ‘ | g—=c fulfilled sufficiently
VL (Reynolds) em em £illed sufficient- | Tem and better than in
Ry = ; I = 15.8 ly and better than = 17.3 hydraulic model
? | in hydraulic model i :
| | !i | 1
Characteristic for 1 ' 50 , Model many times safer I 0.k 0.k g Similarity fulfilled | 0.0667 0.0667 | o Similarity fulfilled
: -] - L | (| _P | | 2 ‘
cavitation relationship | g "a™50 egainst cavitation I = 1 | g = L
10 - H } m > Negligible when proto- ‘ T 9( | m -;
o —— (Thoma) | | type is free from é _'
H = e cavitation i | z ;
[ { i | I | | i
| { { | 11 | : i
Characteristic for 0.8 0.8 F, Similarity held correct | 333 1,330 F Similarity not || 202 202 | F, | Similarity fulfilled
formation of free 1 i —h ‘ -2 £illed I | 22w 1
| | F 1 3 SRE ~ | F
water surface | rm | Frm | | Frm |
Fr = v?/1g_(Froude) | | |
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