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FILE CBrY 1. Introduction 

WREN BORROWED RETUTIN PROMPTLY 
Model laws indicate in which wa;y 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 f'riction relationship with the Reynolds 
number Re as the characteristic quantity 

The similarity of the formation of a f'ree surface--jets, waves, 
hydraulic jump--with the Froude number Fr as the characteris­
tic quantity 

The similarity of the cavitation phenooiena with the Thoma 
Cavitation Coefficient a as the characteristic quantity. 

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

A mod.el experiment must therefore be constructed for the special 
case of the most important simila.ri ty requirement in order to obtain 
the correct, or at least sufficient mod.el-prototype correspondence. 
The failure to fulfill the less important similarity requirements 
has no influence on the desired results in many cases. Scanetimes 
it is also :possible to bri�e these discrepancies through correction 
factors of precautionary measures. 
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2 • ConventionaJ. E,cper:1.mental 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 powerplan� ap:purtenances. 

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 aver the weir, the hydraulic jump, and the waves 
downstream from the weir. -These events are chiefly determined. 

· through the combined action of inertial. and gravity forces. For the 
re1ationship of these forces� the Froude number in the model and 

that in the prototype is obtained automatically in hydraulic studies 
·with geometrically similar mod.els. The experiment gives good infor­
mation about the form of the free water surface, the hydraulic jump 
and the wave formation. In addition, the discharge coefficient and 

hydraulic forces can be determined. FinaJ.ly, estimates about the 
suitable form of the stilling basin and the end sill can be made. 

The similarity requirements concerning the friction relationship is 
not filled according to any fonnula. However, the viscous forces 
are in the background as conr_pared 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 gec:metry of the flow and the head exclude 
the formation of cavitation in the prototype. With weirs in river 
powerplants, this is almost a.1:w�s the case. Transient conditions 
can be modeled when an appropriate time scale is chosen. 

6tmo__d_e_l 

6tprotot7pe 

J Lmodel 

a . Lprototype 

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 1,-aJ.ve in the prototype acts as the 
regulating valve during the failure of all other safety devices am 
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
ncmena are the primary considerations. They are dependent upon 
the cavitation parameter a with the given discharge and valve 
opening. a essentia.1.l.y presents an expression relating the smal• 
lest pressure in the valve to the vapor pressure of water. The 
model tests will be conducted w1 th 

a aa 
model prototype. 

The suitable test l�out is sketched in Figure 2; water for the 
model is taken out of a pressure line, and the pressure bead dif­
ferential. as well as the pressure level. is regulated through the 
two valves S

.1 
and S2• In addition, it is possible to introduce 

a suction head which can amount to a maximum h8 geod • 

The experiments give information about all cavitation phenomena, 
as well. as the occurrence of noise and vibration. Furthermore, the 
discharge coefficient and the force required. to hold the valve in 
,my- 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 canpletely 
fuli'illed., although not mathematica.1.l.y 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 al1 practica.1. 
purposes a negative pressure. This negative pressure shown 1n the 
sketch, which can be obtained through the partial or canplete 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, essentia.1.l.y larger mod.el gradients are required as canpared 
to the Frau.de experiments. This is apparent from tlie Table 1. The 
cavitation phenanena of transients can be systemicaJ.l.y reproduced 
through transient·.··experiments. 

6t L J 
model mpdel 

6t = L 
prototype prototype 
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In practice it is seldom possible to reproduce the prototype approach 
and discharge conduits in the model. Further ditficu1 ties exist in 
a11 cases where the time interval of the transients have the same 
order of magnitude as the pressure reflection tme. For these cases 
it is only possible to single out expected transients of prototype 
opera.ting conditions am. investigate them as stationary mod.el operat­
ing conditions. 

3. The Combined Fr� Ex;periment 

Cavitation, the formation of a free water surface and a hydraulic 
Jump, or both, ca.n be expected with the reguJ.ating gate in Figure 3, 
depending upon the position of the gate and the ta.ilwater level with 
heads differentials 2: 50 m • In such ca.sea, neither the Froude 
experiment nor the cavitation experiment satisfies al1 of the actual 
phenomena. Through the help of the, arrangement shown in Figure 4, 
it is possible to moo.el both the Froude and the cavitation similarity 
laws. The experimental. test equipment 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, H8 proto • 0 
( tq>--=-sketch 1n Figure 3), then a t a IO/H t . In the motlel, a pro o pro o 
suction head in the downstream reservoir equal to 

H 
H a 10 - 10 model 

a H protot,pe 

must be imposed in order to obtain a d 1 = a t t .: This . mo e pro o ype 
formula gives the largest model suction head H8, which, because 
of the air separation, just barely remains a ·positive control, with 
the smallest possible relationship of the experimental head to the 
prototype head. This head relationship describes the geometric 
model sea.le while simultaneously considering the Fro�e similarity. 
Figure 5 depicts the primary ·a.ata. of such a model test as a func­
tion of the largest controlling suction head. Practica.1.ly, not 
only the driving power but also provisions to obtain larger suction 
heads should be provided. rn· order to obtain a mcx1.el scale of 1: 10., 

an experimental operation 'With H6 a 9 m (water) must be possible. 
If only H8 a 8m is attainable, then the mcx1.el 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 ccmputed according to 
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...!!a _ xapor = 10m (water) 

7w 7v 

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 

model model 6t 
J 

L 
6t a L 

prototype prototype 

the possibility exists to model the cavitation phenomena of tran­
sients. The reservation 'Which relates to this and is discussed 
under Part 2 is also applicable for the a-Fr experiments. 

For a high head gate similar to Figure 3, the ccmbined a-Froude 
experiment gave the cavitation phenomena at the gate and in the 
tunnel on one hand and the form of the shooting downstream now on 
the other while using one and the same mod.el. The strongest vibra­
tions vere 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, 
middJ.e sketch) • This phenomenon can ne1 ther be reproduced through 
the Froude mode1 nor through the cavitation model. Only through 
the use of the combined a-Froud.e iA1rn1Jarity can this phenanenon 
be obtained. 

4. Conclusions 

The useful ranges of hydraulic model studies with the Froude simi­
larity and cavitation experiment with the a-similia.r;l.ty are 
described. Under special relationships the necessity for the 
simultaneous· 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 Tirol.er 
Wasserkraf'twerk Aktiengesellscha:t't for the understanding encourage­
ment of our knowledge for the first use of a· Froude-0 mode1 experi­
ment. 
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Figure 1. Schema.tic drawing of a ball valve as the turbine contro1 
valve for a closing condition and with fully opened, runaway turbine. 
(Pressure distribution in normal operation with open valve is dravn 
in dashed lines for comparison.) All pressures are drawn as pres� 
sure heads. Dynamic pressures a.re ignored. 

hat= atmospheric pressure head 

h4 a water vapor pressure head 

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

h m h - (-H ) s at s 

· where H8 is the negative suction head or back pressure. If at 
P the vapor pressure is reached, then 

or 

h - (-H ) - a • H a h 
at s d 

hat - hd - (-Hs) 
d m-------

proto H 

where as a rough approximation 
10 � .- (H.s) 

proto 
a H • 
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Figure 2 • Schematic for the · cavitation model test of the ball 
valve shown in Figure 1. Water is taken from a pressure line. 

H and H
8 

are regulated by the valves S1 and S2 in order to 
hold 

a l a a t thrOQgh keeping 
mode pro o 

H •h -h -a • H • 
s model at d proto model 

The illustration corresponds to about a one-third reduction of the 
prototype gradient. At the location of the back pressure (-H8) in 
the prototype a positive suction head (+H8) occurs in the model due 
to the reduction in the pressure gradient. This positive suction 
head is obtained tbrough the use of a portion of the available 
suction heed h 4 in the model. 
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Figure 3. Schematic diagram of a high head gate. The following 
operating conditions are possible for various gate positions and 
ta:l.1water.elevations. 

Top sketch, Free water surface w1 th a hydraulic J'lDl'lP. 
Aeration through air ·inlet pipe. (Froude similarity-­
primary. Cavitation similarity--second.ary.) 

MiddJ.e 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. ( Cavi ta.ti on simllari ty--primary� Froude s:lmilari ty--
second.ary.) 
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Figure 4. Model setup for. a Froude-ct experiment which correspoms 
to a prototype installation. like that shown in Figure 3. Closed 
circulating system with a variable pressure level. 

HP Pump 
M Motor 
S Gate moo.el 
L Model air inlet pipe 

LM Orifice to measure air quantity 
UW Downstream reservoir 
V Vacuum pump to evacuate downstream reservoir 

Model. suction head H
8 

and moo.e1 head loss H are determined 
through use of the appropri�te water levels co1umns •. 
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Figure 5. Re1ation between prototype and mode1 values for a 
Froude-cr experiment which corresponds to a prototype structure like 
that shown in Figure 3 middJ.e sketch. All values are expressed as 
functions of the experimental. maximum control1ing suction head H8 • 

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

Lower ·diagram: Geometric scale a and the corresponding 
head loss relationship 



'ch Boumwoll- : ·m Boro1 H hwossorschutzanlooon , dell d�r ncuon 
,S,�crsdllous� -- -

Bild 18. 
M3e, M,llr d,., noue 

- . 
Kajan, In _ · ·- ·- ·-

1 · r- l 1,... ... 1/�L____ , :  
l:in Sr.hlus:;clbciuwr:rk wird ohnc Zw- : i fol d ie vr�rl r: r '..di r.,n 

ncplu 1 1 lo n c u c A I s t <? r s  c: I ,  I o u :; r: , ,n dor Mijr,, ;""'J d,: -.  
Admirol i l ii t strc1Bcnncnts in die! C: lbe -.,: in .  um t i :;t cinr.: ;.:,,ml, 1 1 , i r;rtr.: 
Schi l luhrts- und Enlwli!;scrunossd,l,:u-.,.: vor!Joschcn, di,.: .1.u-.ij lL· 
l ich cin Spitzcnschopfwcrk von r.: lvm 3(;m'1/s Lei-.1 11ng crh<J l lc:n 
so ll, das bci  lano anhaltendem Hochwo:;�crstond in dcr Elbe 
dos in solchcn Fullen oft zuglcich hohe Wasser dcr Alster in 
die Elbe fordern kann. 

---- ·-· . ....U... . ' . 
' · •  ''\\ '- \ r 1  __ i:' . ,,-

-· · ..... , 

I 1 ' �· l ,'(- ,_. ·� ...-----__ _ 1
'<1

-- 1 \ � - .,,,,, ,., - --
1 

• '. ; . _ l ;,.�--., . . -..,_ . ...-"" ..... .  � 
Abwicklung und l(osten 

Die Plonung und Durchfuhrung dcr umfongrcichen Bouarbei• . 
· ten fur den Hochwosscrschutz wcrden von der Boubehorde 

und dcr Behordc fur Wirtschaft und Ve:rkchr - Strom· und · 

I / ,;_,_ ,_ . •• • -- ----· ·�'·�� ' --� -· ·- ,� ..... · ' -- - . 
..... ... _ ---, · - r----· 

- _ .. 

-- .,-. ,  -[. 

L 
· Hafcnbou - im cngsten Einvcrnehmen wohrgenorr.rr.cn, wobei , 

die Aufgobcntcilung ohne Rucksicht ouf Zustondigkeitcn rein 

_j noch proktischen Gesichtspunkten erfolgt. In Gcbieten, in denen-- ·· 
- · 1-fofenbelonge im Vordergrund stehen, liegt die Ausfuhrung in 

D u r c h d i e A b d a � m u n g der Alten Suderclbo sind den Honden von Strom· und Hofenbou, in den ubrigen Gebieten 
umfangreiche E n  t w a s s e r  u n g s m a B n a h m e n  n o t  w e n  - · in den Henden der Baubehorde. 
d i g. So werden auf3er dem Ausbau der Vorfluter ein Schopf- . Do dos technische Personal dieser beiden Behorden notur­
werk von 1 ,6 m3/s Leistung und ein Entwasserungssiel in Neuen. . gemaf3 nicht ausreicht, um neben den vielen onderen dringl ichen 
Jelde, ein Schopfwerk in Hohenwisch mit einer leistung von . Bououfgoben ouch noch diese umfossenden Hochwos!:e�schutz· ·. 
1 1 ,6 m3/s, ein Schopfwerk in Altenwerder mit 0,6 m3/s notwen- · onlogen in angemessener Zeit zuscitzfich bewoltigen zu konnen, 
dig. Diese Schopfwerke fordern ihr Wasser in die Suderelbe. . werden, soweit irgend moglich, private l ngenieurburos zur Pia· 
Die abgedammte Suderelbe dient bei Bedarf ols Stauraum und · ·nung und tei lweise ouch zur Oberwochung der BoumoBnahmen 
·entwossert durch ein grof3es und ein mittleres Deichsiel bei : herangczogen. 
Ebbe frei in die Elbe. Es ist dos Ziel, die beschriebenen Hochwosserschutzmof3noh-

Der H o  c h  w a s s e r s  c h  u t z d e r I n n e n  s t  a d t und : men innerhalb von 5 bis 6 Johren durchzufuhren. 
der ongrenzenden Stadtteile om Nordof c:r der Elbe zwischen · Die Gesomtkosten fur den Bau der Hochwosserscnutzon logen 
St. Paul i  landungsbrucken und der Bil lwerder Bucht stellt ganz : werden einschlief3lich Grunderwerb und Entschcidigungen 
andere Aufgoben als die anderen Verteidigungslinien. Hier · 560 Mio DM betragen. 
muB weitgehend auf Bausubstonz und Verkehrswege Rucksicht · Mit dem Bou der neuen Hochwosserschutzonlogen wurde 
genommen werden. Verkehr, Schiffahrt und stadtebauliche Be· ·. bereits Anfong Merz 1 962, d. h. nur wenige Toge noch der 
lange mussen beochtet werden. Recht unterschiedliche BaumaB· · Sturmflut, begonnen. Im Jahre 1962 wurden hierfur bereits 
nahmen, wie Erhohung von Kaimauern, Erstel lung von Stutz- . 53 Mio OM ausgegeben. Fur dos Jahr 1963 ist mit einer Ausgobe 
mauern, Aufhohung von Schleusen, Neubou von Sperrwerken, : von etwa 75 Mio DM zu rechnen. 
Schiffahrts- und Entwasserungssch leusen sowie Schopfwerken 
sind hier erforderlich, um den Hochwasserschutz zu erreichen 
und die Binnenentwasserung s icherzustellen. 

Gerhard Ziegler 
"-� ... ..� ,. r. ,.,. "'" nn � ...... yt1rc1c!..�Stu1e 1\J .. �[uG£1 uersuc11e 

an rJ e D ecefir:u:f a:Tiu nunnu[JGmt 
von t:rassei;.·�tta��weJrrien 
1. Einleitung .. 

Die Modellgesetze geben an, in welcher Weise eine Modell· 
strOmung der GroBousfOhrung nachzubilden ist, demit bestimmte 
Xhnlichkeitsforderungen erfu llt warden. Im Rahmen der hier be­
schriebenen Versuche spielen dabei hauptsachlich 

die Ahnl ichkeit der Reibungsverhaltnisse mit der Reynold­
schen Zahl  Re a ls KenngroBe, 
die Ahnl ichkeit der Ausbildung freier Oberflachen - Stroh· 
len, Wellen, Wassersprung - mit der Froud'schen Zahl Fr ols 
KenngroBe, 
die Ahnl ichkeit der Kavitationserscheinungen mit den:, 
Thomo'schen Kavitationskoeffizienten o els KenngroBe 

eine Rol le. aei der Anwendung dieser GesetzmaBigkeiten zeigt sich 
houfig, dc ;1 zur Einha ltung der versch iedenen 1\hnlichkeitsforde .. 
rungen Model leigenschoften zu erfullen waren, die untereinander 
unvereinbor sind. Solche Widerspruche treten schon bei der mo­
del lmoGigen Nochbi ldung einer Kanalstromung auf. Im lnteresse 
einer exoktcn 1\hnl ichkeit der Reibungsverholtnisse waren die 
Gc:;chwindigkeiten der Modellstromung hoher als die Anlage.: 

geschwindigkeiten zu wohlen, im  l nteresse der Ahnlichkeit dcr 
�ellcnbildung iedoch kleiner. 

Ein Modellversuch muB dahcr fur die korrekte oder zumindest 
hinreichende Einholtung der fur den speziel len Fol l  vordringlich­
sten 1'hnlichkeitsforderung eingerichtet warden. Die NichterfOl­
lung weiterer, fur den einzelnen Fal l  aber weniger bedeutsamer. 

• Ansd1rift des Vorfossers : Enter Boudiroklor Prof. Otto S i  1 1 ,  Boubehorde der 
-Froion und Honsestadt Hamburg 

· Ahnlichkeitsbedingungen ist in vielen Fallen ohne Einfluf3 ouf dos 
:gesuchte Ergebnis. Manchmal ist es ouch moglich, solche Ab· 
�weichungen durch Korrekturfaktoren oder Vorkehrungen am Mo· 
. del l  zu uberbrucken. 
2. Konvontionelle Versuchsmethoden 

Fur die Untersuchung von Kraftwerksnebeneinrichtungen ho· 
· ben sich bisher der Modellversuch mit Einhaltung des Froud·schen 
Gesetzes einerseits und der Modellversuche zur Nachbi ldung 
der Kovitotionsverho.ltnisse andererseits eingefuhrt und bewohrt. 
: Als Beispiel for den ,.k I a s s i s  c h  e n" w a· s s e r  b o u I i  c h  e n  
·M o d e  1 1  v e r  s u c h  sei die Untersuchung der Stromungsverholt· 
nisse om Wehr eines FluBkroftwerkes erwohnt. Wesentl iche 
.Merkmole einer solchen Stromung sind die Ausbildung der freien 
Oberfloche Ober der Wehrkante, des Wassersprunges und der 
Wellenbildung im Unterwasser. Diese Vorgonge sind hauptsach· 
) ich durch dos Zusommenwirken von Trcigheits· und Schwerekrof· 
'ten bedingt. Fur dos Verhaltnis dieser Krofte ist die Froud'sche 
Zahl maf3gebend. Beim wosserboul ichen Model lversuch am geo­
metrisch verkleinerten Medel l e.cgj_bJ _sich outomatisch Gleichheit 

. der Froud'schen Zahlen on Model! und Ausfuhrung: Der Versuch 
gibt somit gute Auskunft Ober die Form der freien Oberfloche, 
den Wassersprung und die Wellenbildung. Ferner konnen Durch· 
�uBbeiwerte und hydroulische Krofta ermittelt und schl ieBlich 
Angaben Ober die zweckmoBige Ausbildung des Tosbeckens und 
cler Gegenschwelle gemocht werden . 
. Die l\hnl ichkeitsbedingung bezuglich der Reibungsverholtnisse 
i.st formelmaBig nicht erfullt. Bei der erwohnten Stromungsform 
treten jedoch die Zahigkeitskrofte gegenuber den Schwere­
und T rogheitskroften derart in den Hintergrund, daB ouch 
�iemlich betrachtliche Unterschiede zwischen den Reynold· 
s·chen Zohlen von Modell und Ausfuhrung ohne merkbaren Ein· 
Au6 auf dos Versuchsergebnis bleiben. Auch bezOglich der Kavi­
tationsverhaltnisse besteht keine �hnlichkeit; diese Vernochlossi­
qung ist solange zuh5ssi�, a ls Geometrie und Fallhohe der Stro-
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Zahlentafel 

Varsuchstyp 
• I _______ .:.:.._ ___ -=-��-:----·---;..._ ____ - ---1----

Beispiel 

Wasserboulicher Modellversuch 

Wohrfeld eines fluOkraftwerkes 

Kavitotionsversuch 

Kugelschieber im Freilauf 

Kombinierter Frovde--,-Vem,dl --··---- · -- - · ---- - . · - ··---- -

Talsperrenschutz c5hnlich Bild 3, obP.res Bi ld 

ICennzeichnende 
Lange L (ml 

Vemichteto Follhohe 
H (m)· 

DurchfluB Q (m3/s) 

Anl�g;j Model! ! Relation· Bemerkung Anl;;·r· Modell Relation Bemerkung A·�-;;·, Modell ! R;l�ti�,,----- - --
Bemer�;;-;· 
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bestimmt. 

0,15  I LA -- = a - 10 LM 
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Mit H als ver• 
.-- ------- • 

-·-· "· -

T-=i� :: -�-. :�-rr:· 1 100 I HA - =  p ... 2,5 HM 

s max M1t H o's  v•·· -� -
suchsmclBig. maxi- . 1 mox: ; . • • • � · •• 

mot beherrsdiborer HA mc5B1g mox,mo,  :.� • !;··:-:.� . •  

Saughohe wird die 150 22,5 : -- - a es 6 61 bart?r So�3�5he . ,. ·-: -: , 

kleinstmogliche 
_] 

HM ' kle1nstmoglrche /,·: . :.· -.. 

Versuchsfollhohe 
follhohe 

1700 0,097 QA 

QM 
.,, a2,5 .., 17 600 

I ._ I -1----�--------IH . ...  10 - H, mo� H_.n - 10-- H, ,..��- - -
fflln . 

--- ----------1 w,I 0 

c,Anlogo 
Anlo�e 

30 0,19 QA 

QM 
= 42 • po,s ... 158 70 0,612 

QA Q; .,. o2,5 .., 115  

. I  __ �---l--��-�--i---t-1 11--�l----l I I I I Kennzeichnende 
Gesc:h�in_digkeit Y

A ... 00,5 ... 2,6 

i .. ¥. -:  vfgH (rn/s) . . I:. " . I . .1 ·
98 I :: . - .... �- ��- I .. . .  J � I . 1 

•
• 

�� • • v� ·• -. �.

s

. � 
1
.,58 • •  . I · •. • . • • 

I I I I I I I I I I 
. . . . .. r . . . . . . . . . . �,s I " 

. 2
1
,0 I VM -

I 
I 

vernichtote leistung 
167 000 0,190 

PA I - = a3,5 .., 880 000 187 - = 42 . p1,s = 396 
t - P • 9,81 •Q•H (KW) 

PM I I 73 500  I I PA 
PM 

i 

Saughohe H
1 

Frei-
1 

Frei- I HsA 
(m WS) I spiegel spiegel H = 1 

H• .,. 0 H, ... 0 sM 

Frei-
spiegel 

1

. H1 .,. +6 m I 
H1 ... 0 

Kennwcrt fur t I I R �hnlichkcit I I R A Reibungsverhaltniue 350 1 ,u. 0 99 1 06 . 0.'�. = 01 s = 354 nicht kor!ekt, 105 

.

. 106 ,  6,7 . 106 j _e_ ... 0 • po,s ,.. 15 8 · .,.. I , • I R • doc:h h1n- l R ' v•l I oM roichend erfullt 
I 

eM Re -= -.,- (Reynolds) 

I ---··----- - - - -- ·-- -----1------t·- --- -1--1- ---- - ------ · 

Kennwcrt fur 
Kavitationsverholten 

10 - H o - H....! (Thoma) 

Kennwort fur Av,bilduno 
freier Obernochen 

y2 
Fr .. - --· (Froude) l•g 

0,8 

50 

0,8 

011, 

"M 

F,A 
F,M 

� ---
a 

1 

Modell vielfoch 
� sidierer gcgcn .. Kovil!Jtion, ;zu· 

lass1g wenn 
Ausfuhrung 

kovitalionsr rei 

�hnlichkeit kor­
rekt eingeholten 

0,04 

I 

333 

0,04 I I OA - - 1 OM 

- -- 1 -- . 

! F,,,_ 
1330 

F,M ,. 0,25 

103 000 135 
PA 
PM 

l 
= a3,S "" 760 

I I I I 
I 
1-------

Modellvc,sudo ••· 1 F,e;. 
fordert wegen Ge· s ie el fallsreduktion eine HP 9 

0 
I 

Saughohe s ., 

I 

l!hnUdokeH n;do1 ko,

l 

i rekt, aber hinrei-
chend und weitqe· 81 ,7• 10& 
hender als be,m 
Wasserbouvcrsuch 

eingeholten : 

+8,5 

ReA 
4,7 • 106 -- -= ol,S = I ROM 

- --• ---- I 

llhnUdoke;1 konckl 
I 

o 0667 
I i----;- ·-- - · ·--- . 

erfi>llt ' 
I 0A 

0,0667 1' -- - 1 
"M 

· - _ ____ i 

�hnlichlr.eit nicht 
erfullt 202 

I ·  I F,A 
202 · •. 1 ; F,M 

1 7,3 

i Maximal beherrs�:::re �·.�-
i dellsovgh5he bes· ·�-·  

ltleinslm5g!ie!'les Ve·s .:'-s· 
gefcille (siehe �e: H, 

/" 
�hi,lichk.eit ni�t ,�··e�·. 

d�.;:', hiMeiche:,.:! i;•: ... t"· 
tcrsehend ols be:� W:H�· ­

bouversuch e;ni;e": · ·� � 

I Xhnlic:hkeit korre\.t e·W:t 

�hn l ,.:hl..c:t  lr..:-• re,• � -<  ' t  
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munp ,·fo< Auftr<'l,•n von Kovitotion on dl1r GroOousfuhrung ous­
sch l il• l'l.'n . Fur \Vl·lu c von F luflkrof lwcrken wircl dios fast imnwr 
dcr Fo l l  s l�in. lnsto t ionorc Voroonoc- konncn modollohnlich noch­
gcbi ldct wcrdcn, wenn cin gcoignctcr ZeitmoBstob gewohlt wird. 

O ild 7. :-i1 h1•11u1 oinus Knvitnlion•,nm1l,, l lv,,, ·,,11t.,,-. ru, ,J,.,. r.,,w• l•,t l , 1 1·1,,- , ,J,,� B,1-
do, I. t ntn1 1h111n dn\ Vnnu,h\Wfl\\ltr• IJU', 11 111,•r r,, .,. icr,,h,1,: , I•,,.,,_ II .,,,.J H, 
wortfon ,u, t:inhollunn von "M,,,1,,

1 1  "A,. 1,,,,., mil 1 1 , 1 1,, d,:r :;,1, ., . 1,, ,, �. , ,, ,,,J �
'/ so oinuuronolt, clarl H, M,,,1,,1 1  h01 - hd - ''Anl

.,
,,,, • Hu.,,,:-,I I  wird. IJ,,, CJ•H�h: i h1n�1 

ontspricht ctwa oinor Reduktion do, Vonuchsocfol lr:s our 1/a dcr /•., :c•,,. fom,,Jt,,;. 
Anstclto dos Gcoondrudces (- H,) dor An lauo trill t,l!1m Modcl l ,urs11u, infol')c 
dor Fallhohonreduklion uino positivo Sauohoho · t  H�, die durch Ausniilien cin(;s ( 

, l tMod .. 1 1  _ I / LModoll ) • 
, I f  Anlogo LAnlogo , Toils dor in dor Vo,suchsoinrichtung vorfuoborcn Of.lodolischon Sougsaulo h5 geod. erroicht wird . 

Die Untcrsuchung eines Kugclschiebcrmodcllcs konn ols typi­
sches Beispiel fur den K a  v i t a  t i o n s v c r s  u c h  ongeschcn wcr-
den. Dem Versuch sci von der GroBonloge her die Annohmo zu-
g runde gclcgt (B i I d  1 ), doB der Schieber noch Vcrsogen o i ler 
onderen Sicherhcitscinrichtungcn und Durchgehen dor vol l  gol>ff­
neten Turbine o ls  Absch luBorgon einspringt. Die Betriebszustondo 
des Sch iebers seien fur offene Stel lung und mehrere Zwischen- · 
stel lungen model lmoBig nochzubilden. :hi�-oocl. 

Unter d iesen Umstanden s ind in erster Linie die auftrotenden 
stori<en Kovitotionserscheinungen maBgebend. Sie sind bei ge• 
gebener DurchfluBmenge und Stel lung des Kugelschiebers vom 
Kavitationsparomcter " abhangig. " stel l t  im wesentlichen eine · 
Aussoge Ober dos Verhaltnis der k leinsten im Schieber ouftreten-

q) . .c: 
· :O  
• ,C::  

°den Drucke zum Dompfdruck des Wassers dar. Der Modellver­
such wird doher so ausgefuhrt, daB 

0Modoll = 0Anlago 
-� 

·wird. Die entsprechende Versuchsanordnung ist in B i  I d  2 skiz­
ziert: Entnahme des Versuchswossers aus einer Druckrohrleitung, 
Einregeln von Fo l lhohe und Druckniveau durch die beiden Schie-
ber S1 und S2, Moglichkeit zum Aufbringen einer geodatischen 
Saughohe, d ie maximal h, geod. betragen kann. 

u . :s 
� 

Bild 1 .  Schemotischo Dorsteltung eines Kugelschiebers als TurbinenabschluOorgan · Der Versuch gibt Auskunft uber al le Kavitotionserscheinungen, 
fur einon Zustond wohrend des SchlieOens bei volt geoffneter, durchg_ehender sowie uber dos Auftreten von Lorm und Vibrotionen Weirerhin Turbine, (Druckverteilun9 im Normolbetrieb, bei offenem Schieber, zum Vergleich . k "" d. D hfl Bb • d V I lk  ·· f ·B ·· k "ch gestrichelt eingetragen). Alto Drucke als Druckh6hen dargestellt, dynomische onnen 1e urc u e1werte un erste ra te unter eruc s, • 
Oruckh6hen vernachlassigt. · - tigung des Kovitationscintlusses ermittelt und schl ieBlich Beluf-

h
01 • • •  Druckh6ho dor Atmasphoro . tungsmaBnahmen studicrt werden. hd . • • Druckh6ho des Wo:;sordampfos Die Ahnl ichkeitsbedingung fur die Rcibungsverhaltnisse i�t weit-

tm Schieber wird die follh6he H vernichtot, hintor dom Schiob"or horrscht die gehender els beim vorher beschriebenen Versuch und durchous 
Dr�ckh6�e h1 = ha, - (- H,), mit H, a l•. negative_, Soughoho bzw. Gegendruck. ·. hinreichend, jedoch nicht formelmaBig erfullt. Auch Ahnlichkeit Ward bo, P gorodo der Dompfd,u(k erro,cht, •0 gilt ha, - (- H•) - o•H • hd bzw. nach Froude besteht nicht. Diese Vernachlossigung ist fur den be· hat - hd - (- H,) : trachtetcn Fa l l  belanglos. 

oAnlago .,. 
H Die Reduktion des Versuchsgefol les gegenuber der An logefc l l-

wofor in Oborschlaosrochnungon haung · hohe bedingt die Anwendung eines ebenfolls reduzierten stoti-

0Anlago -

,. H 
:::> 
Ii. 
I 

� cs 
ai; 

10 - (- H )  · schen Druckes im Ablauf des Modellschiebers, prokti sch meist 
----•- oingesotzt wird. . eines Unterdruckes. Dieser Unterdruck, der bei der skizzierten H :Model lversuchsanordnung durch ganze oder tei lweise Ausnutzung 

· der geodatischen Saughohe erreicht wird, kann nicht bel iebig weit 
;getrieben werden. Es kommt sonst hinter dem Kugelschieber­
.modell zur Ausscheidung von Luft aus dem Versuchswasser, wo­
. mit korrekte Messungen unmogl ich werden. Aus diesem Grunde 
· ergeben sich, wie aus der Z a h I e n t a  f e I ersichtlich, gegen­
. uber dem Froude-Versuch wesentlich groBere Model lfa l lhohen. 
;Die Kavitationserscheinungen instationarer Vorgonge konnen 
grundsatzl ich durch instationare Versuche reproduziert werden. 

Lf tModell  LModel I vHo\n·,;�; 

Lf tAnlago LAnlogo l1H11\�d-;I I 

·. Praktisch wird es aber nur selten mogl ich sein, z. B. die Zu- und 
.Ablauflangen der GroBausfOhrung im Model! korrekt nochzubil­
·den. Weitere Schwierigkeiten entste.hen in a l ien Fal len, wo· die 
.Zeitdauer der instationcren Vorgange die GroBenordnung der 
'.Druckwelfen-Reflexionszei(hat. Es ist donn nur moglich, einzelne 
·Zustande des an der Anlage zu erwortenden i nstationaren Vor: -:­
.ganges herouszugreifen und a ls stationare Modellbetriebszu• 
·stonde zu untersucheri. 

·3. Der kombiniorte Fr-a-Versuch 

· Der Talsperrenschieber nach B i  I d  3 - Fal lhohe in der GroBen­
ordnung von � 50 m - li:iBt je noch der Stellung des Schutzen 

- .und der Hohenlage des Unterwasserspiegels sowohl Kovitat ion 
als ouch Freistrahlbi ldung und Wossersprung, zum Tei l  ineinander 
Obergreifend, erwarten. In einem solchen Fo l l  k6nnen weder der 
'froude'sche Venuch, noch der Kavitationsversuch al ien tatscichli• 
a\liH Vorgangen gertcht warden. Mit Hilfe einer Anordnung ent-

- :.  --- . _, . 
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0 h o  r o s ll i I , I  · : Froi� r,io· 

Bolhnlriob mil Wo�sr!rspruno. 
cliiflunf) durch dun Dr. luf• 

lunnsschocht . (F roudo,i\hn• 
l ichknil prirniir, Knvilalions• 
uhnlichkoil sokumJ�r) 

M i l t l o r o s  D i l ·d I Pul­
sicrcrtdo Dcwc9unn des 
Wasscrsprunncs ,n ·unmittol­
borcr Noho dos Schutzcn, 
Kovilolion am Strahlrand im 
lnnorcn dos Wouork6rpors. 
(Froudo-1\hnlid,koil · und Ka• 
vitalianstihnlichlcoit van g loi• 
chor Wichtiglcoit) 

U n t o r o  s B i I d : Hahor 
Gogcndrudc, Wassorspicgol 
im Bol0ftungsschacht, Kavi• 
talion am Strahlrand im In• 
noron dos Wassotlc6rpors. 
(Kovltotionsahnlichkeit · pri• 
mar, Froudo-�hnlichkolt 10-
kundar) 

Bild .C. Modellversuchseinrichtungen fur einen .Froudo-n·-Versuch zur ·Anlago 
ontsprechend B i ld 3. Geschlossoner Kreislauf mil verc5nderlichom Drudtnivoou. 

HP Hauplpumpc 
M Antriebsmotor 

. S Schiitzmodcll 
L Madcl l  Beluftungsschacht 

LM Me6blcndc zur Messung der Bol0ftungsmengo 
UW Unlcrwasscrkesscl 

V Vakuumpumpo zum Evakuieren dos Untorwo11orkossel1 
· Modcllsaugh6ho H1 und Madellfallh6he H sind durch ontsprochende Wo11or• 

sc5ulen angcdcutet. 

milllcrcs 
I 

Bild 5. Relationen zwischen Anlage und �odellwerten fol einen .,Froude·a·· 
Versuch zu e iner GroBausf0hrung enlspred,end Bild 3,- -o�s Bild. Alie Werto 
'sind als Funktion dor versuchsmaBig maximal bohorrschbaren Saughohe H1 dar-
gestollt. 

lo.OnoJ f I '..: I I I I 

looo j LI"'" ' I P I "  ' I  t I 

100 J :_- · · -r=:=:=&!" I,< I I 

lo r·: ;_.+-c:::::: I �-F I I 

i ..J::===:::=.i__.,L_.[Ha (a) 

5 D6 87 8 9 � D  � -- Anl . 
lo 

U n t o r e s  D i a g r a m m : 
'3eometrischer MoBstab a, 
gleichzoitig Gofclllsvorhalt-
nis · 

O b o r o s  D i a g r a m· .,,  1 
Verhc5ltnis dor hydraulischen 
leistungon P, der Roy/1olds· 
zahlen Re und dor Geschwin­
digkeiton V an Modell und 
Anlago 

!:prnchr.nd 8 i I cJ 4 i� I  n� m"r1 l id1, !J lr: ich.1.r:i l i �J �r.1·1mh l  YrJ 'li lrJ l ir"' 
uhnl ichkoil, o f -. auc.h Frou,Jt: ·!,c.11 1 : Al in l ic.hh:1 1  11<:rtu�t,; l l r: : 1 .  (>i,; \J 
suchscinrichlung ist al:. gesch lossrmur Krci �lauf ous�r.:bikfot, d 
sen Drucknivcau durch Absougcn des im Unterwosscrkcssel I 
findlichcn Luflpolstcrs obgcsc:nkt wcrden konn. Die rc:chncrisd 
Zusommcnhonge sind in dcr Zohlcn lofcl ongc:ae:bc:n. 

Fur den Extrcmfo l l, noml ich Bctrieb ohnc Gegendru 
H, Anlaga ·'-' 0 (Bild 3, oberc:s Bi ld, FrnispiC:'i '� lr.,r;tri1.:t,;, w 
11Antaga = 1 0/H,.nraoa• Im Modcllversuch muf� ,m L.mrE;rwosserkes 
eine Soughohe 

Hs = 10 - 1 0 H1,forJctt 
HA11logo 

oufgcgcbcn werden, um nMorJ1111  :-c. nA11laq,: zu erreichen. Zu d 
groBten Model lsaughohc H,, die wcgen der Luftousscheidung v1 
suchsmaBig gerade noch sichcr bcherrschbor ist, ergibt sich o 
dcr obigen Formal dos kleinstmogliche Verho ltnis Versuchsfo 
hohe zu Follhohe der Ausfuhrung. Dieses Fo l lhohenverhaltr 
stellt mit Rucksicht ouf die Froude'sche J.\hnl ichkeit gleichzeit 
ouch den geometrischen ModellmoBstob a dor. In B i  I d  5 sir 
die Houptdoten eines solchen Modellversuches in AbhongigkE 
von der groBten beherrschboren Soughohe dorg,:?stel lt. Proktis1 
s ind sowohl betri:ichtliche Antriebsleistungen ols ouch Vorkel 
rungen zum Beherrschen groBer Soughohen vor'zusehen. U 
einen ModellmoBstob 1 : 1 0  erreichen zu konnen, muB ein Ve 
suchsbetrieb mit H1 = 9 mWS moglich sein. 1st nur Hs = 8 m e 
reichbor, so wird der ModellmoBstob 1 :5, wobei z. B. entspri 
chend einer Verlustleistung on der GroBousfuhrung von 50 000 f 
om Modell 290 PS zur Verfugung zu stellen sind. Die ongegebene 
Werte sind uberschli:igig mi t  

_ _  P�-- _ Pd = l 0 m WS 
)'Wossor i'Wanar 

errechnet und bedurfen der Korrektur, fal ls  sich der Modellve'rsuc 
ouf eine hochgelegene Anloge mit geringerem Luftdruck b'eziehl 
Bei Anwendung des entsprechenden ZeitmoBstobes 

_A fModcll _ - 11 ··--L� 
At  An Iago LAnlogo 

besteht die Moglichkeit, die Kovitotionserscheinungen instotiono 
rer Vorgange modellahnlich nochzubilden. Die unter 2. erwohnte1 
diesbezuglichen Vorbeholte gelten jedoch ouch fur den r,-Fr-Ver 
such. 

Ein fur einen Tolsperren-Tiefschutzen ahnl ich Bi ld 3 durch, 
gefuhrter kombinierter o-Froude-Versuch hot die Kovitotions, 
erscheinungen om Schutzen und im Stollen einerseits und die A\Js· 
bildung des schieBenden Unterwossers ondererseits on ein unc 
demselben Mode l ie wiedergegeben. D i e  h e f t  i g s  t e n  V i  b r a .  
t i o n e n  w u r d e n  b e i m  Z u s o m m e n w i r k e n  d e s s i c h  m i 1 
s t e i g e n d e m  G e g e n d r u c k  d e m  S c h u t z e n  s t o B w e i's e 
n a h e r n d e n  W o s s e r s p r u n g e s  m i t d e r  i n  d e r  R a n d ,  
s c h i c h t  d e s  S t r a h l s  a u f t r e t e n d e n  K o v i t o t i o n  b e ·  
o b  o c h  t e t  (siehe Bi ld 3, m ittleres Bi ld). G e r  a d  e d i e s  e r  
V o  r g a n g i s t w e  d e r d u r c h d e n F r o u d e v e  r s  u c h, n o c h  
d u r c h  d e n  K a v i t a t i o n s v e r s u c h  o l l e i n  r e p r o d u z i e r ­
b a r  u n d k a n n  n u r d u r c h  d i e A n w e n d u n g  d e r  k o m ­
b i n i e r t e n  o - F r - J\: h n l i c h k e i t  m o d e l l m a B i g  e r f o B t  
w e  r d  e n. 

4. Zusammenfassung 

Es wurden die Anwendungsbereiche des herkomml ichen was­
serbaulichen Model lversuches mit Froudescher Ahnlichkeit und des 
Kovitotionsversuches mit o-J\:hnl ichkeit beschrieben. Unter speziel­
len Verhaltnissen konn die Notwendigkeit zum gleichzeitigen Ein­
halten beider J\:hnlichkeitsforderungen auftreten. Versuchsonord­
nungen und Gesetzma6igkeiten fur derartige Versuche wurden 
ongegeben. 

Der Verfosser erlaubt sich, der Tiroler Wosserkroftwerke Ak­
tiengesellschoft seinen Dank fur die verstandnisvolle Forderung 
der unseres Wissens erstmoligen Anwendung eines .Froude-a·­
Modellversuches auszusprechen. �! I r· 1·�-§'.J_ 
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rfassort a.. D[l Gerhard Z i o a I e r, in, House Anstolt for Str6-
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