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Definition of Symbols 

B = bed width 

B = water surface ·width 
s 

b = one half of the water surfa ce width 

F = area of cross section 

Fr = Froude number 

g = acceleration of gravity 

H = height of the energy line 

JB = slope of the bed 

L = distance from overfall 

Q = discharge 

t = water depth 

t gr = theoretical critical depth 

= normal depth 

te = end depth 

v = flow velocity 
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WHEN BORROWED RETURN PROMPTLY 

"'. 

= average velocity on a line per:pendicular to 
the bed 

= average velocity in the cross section 

a = kinetic energy correction factor 



l. General 

The flow is generally treated as one dimensional (stream tube) in 
the computation of the critical o.epth for open channels. Therefore, 
the results of these consid.erations can only_be an approximation to 
t~e actual ~elo.tionships. 'I'he computations still contain the char­
acter of an approxirr.ation even though the velocity distribution is 
considered through the use of a kinetic energy coefficient a:. 

These facts e;,ave motivation t::i investigation of the chan[;e fro."'11 
tranquil flow to shootine;, flow above free overfalls by empirical 
means. If the theoretical basis for the computation of backwater 
curves with curved flow lines and the basis for the velocity dis­
tribution over the cross section could be secured, then a theoretical 
treatment of the problem would be possible. 

I am indebted to ~.ir. Yalcin Oksuzler for conducting the numerous and 
laborious tests which form the basis of this treatise. 

2. The General Relatianships on a Vertical Overfall 

Figure l illustrates the relationship for flow on an overfall which 
is independent of the channel cross section if the total flow is 
considered as a single stream tube and with a uniform velocity dis­
tribution. A drawdoim curve is formed from the normnl depth tn to 
the depth te at the end of the channel. The flow passes through 

the critical depth t gr , a short distance L upstream from the over­
fall. Upstream from this cross section, the flow very closely approx­
imates parallel flow and therefore a hydrostatic pressure distribu­
tion can be assumed. Between the cross sections tgr and te the 
strong curvature of the strea.l!J.1.ines alters the pressure and velocity 
distribution considerably. 

.. l -

Figure 1. General Flou Relationships Above Overfalls 
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In the critical cross section, the tranquil . flow becomes shooting 
flow which means the Froud.e nwnber is equal to unity. 

t >t gr, Fr = v/ ,J'st < 1 

t ... F~ I r-:- 1 = L,cr, = V , , g -c = ... 

... < tgr' p · = v/,I gt> 1 I., r 

The critical depth for all cross section forms of the channel is 
given by 

Under the assumption of a uniform discharge and a 
distribution over the cross section, Equation (2) 
the energy line is at a minimum · 

constant velocity 
expresses that 

"' 

for a given discharge. For this -position of the energy line, the 
given discharge is the maximum discharge. 

The equations (1) to (3) describe a cle~ly defined cross section 
U..'1.der the given assumptions. This theoretically straight cross 
section (in plan) is distorted to a curved line due to the nonuni­
form velocity distribution which results f'rom roughness on the 
walls. The form of the curved line is thus dependent upon velocity 
distribution over the cross section. 

3. The Experiment 

To make the actua.l transition from tranquil to shooting flow clear, 
measurements were made on several cross sectional forms, Figure 2. 

For each ca..'t'lal cross section five se "arate discharges were investi­
gated. With each discharge, the water surface profile and the 
velocity distribution were measured. i n seven cross sections 
(Figure 2) which included the r egion where the flow trc.nsition was 
thought to occur. 
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Figure 2. Investigated Cross Sec-c;ional Forms and Discharges 

3.1 Hater surface profile 

A knowledge of the water surface profile is presu:pposed for the 
exact determination of the location of the :flow transition. The 
computational method for the determination of the water surface 
profile begins, however, at .the critical depth. Based on experi­
ence, the critical depth from Equation (2) is usually assumed to 
occur a distance of 

L = 3 to 4tgr 

upstream from the overfall; 

Throueh the choi ce of appropriate :para.meters re:. was possible to 
e2.-press the measured water s1..1rface profiles independent of the 
discharge with a good degree of accuracy. Figure 3 shows the 
measured wat er surf ace profiles upstream from the overfall for a 
rectanu""Ular,tria~ular, and circ·uJ..ar cross section. The results 
give 
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(a) The theoretical critical depth which occurs at a certain 
distance :from the overfall. These distances amount to approxi­
mately: 

L = 2.3 tgr with a triangular cross section 

L = 2.7 tgr with a rectangular cross section 

L = l~.l tgr ·with a circular cross section 

(b) The end depth te on the overfall which amounts to approxi­
mately: 

te = O. 70 tgr with a rectangular cross section 

te = 0.80 tgr with a circular cross section 

t = e 0.85 tgr with a triangular cross section 

t 
_ / tgr 

Figure 3. Hater Surface Profiles Above Overfalls 

It was not possible to find an appropriate simple para.meter 
with a trapezoic1..-tl cross section for vhich all the water surface 
profiles fell on a sir>,gle line. FiG'cl.I'e 4 shows that in the 
immediate vicinity t < t of the overfall the curves for a 

Gl" 

tranezoida.l. cross section lie between tl-:e extre:rc::; of a rectan­
Gul~ cross section (1'or smal-. clischa:rges and a c:i.rculo.r cross 
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section (for large discharges). T11e end depth of the cnnal was 
measured between o. 72 tgr and o.8 \~;. The flow transition 
occurred between 3 tgr and 4 tgr upstream from the overfall. 

Z . 3 ~ · 5 . 6 7 8 9 _(0 . .ff fZ · 

Figure 4. Water Surface Profiles Above Overfalls with 
Trapezoidal Cross Sections 

With help of the curves in Figures 3 and 4, the water surface 
profile can be determined in the region of the transition from 
tranquil to shooting flow after first computing the theoretical 
critical depth tg~· 

4. Velocity DistribLrcion 

Figure 5 is an example of the velocity measurements in a rectan­
gular ca.rial for Q = 55 t/s and X = 0.90 m (Figure 2). From an 
incorporation of the average velocity in the individual verticals 
the velocity distribution fror:i one bank to the other is obtained 
(in y direction). In total, 35 curves of V = f(y) were deter­
mined for each cross sectional form . 
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Figure 5. Example of a Velocity Measurement 

A plot o:f the values v)vm as a :function-o:f y/b showed that all 
t he curves coincide ,;ri th a maximum deviation of 2 to 3 percent. 
That means that the curves can be replaced rather accurately with 
an average curve. Figure 6 illustrates the aver nged curve :for the 
rectangular cross section along with its empirically determined 
equation. It is therefore possible to compute the average veloc­
ity in an arbitrarily chosen vertical section through knowledge of 
the average velocity in the cross section and a lmmm water surface 
width. Similar equations were determined for the other three cross 
section for.ms (Figure 7). · _v, 
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Figure 7. Equations for the Velocity Distribution from 
Bank to Bank 

If v1 in Equations (5), (6), and (7) is replaced. by .J gt it is 
possible to compute the location in the cross section in ·which the 
Froude number is equal to uni;cy. That is, the location in which 
the tranquil flow becomes shooting :flow. ·Since the third decimal 
place in these equations is significant, the computations should 
be performed long hand or with a desk calculator instead of with 
a slide rule. 

5. Use of the Test Results 

The knowledge of the water surface profile in the vicinity of the 
overfall ar..d the :knowledge of the velocity distribution from one 
bank to the other enables the actual form of the transition from 
tranquil :flow to shooting flow to be determined. The following 
examples demonstrate the use of the preceding equations and curves. 

5.1. Rectangular canal 

Given: A rectangular canal with a width of 5 m and a dischru.~ge 
of Q = 12 m3 /s 

(a) Theoretical critical depth 
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= o.84m 

(b) For X = 3 .6om one obtains the following from Figure 3 

= 4.29 then = 1.05 or 

12 
vr.i = S8 = 2.73 m/s 5x o. 

(c) F:·om Equation (5) : 

.J 9.81 X 0.88 
2.73 

y = - o. 77 

= 1.088 X 2.5 - l.088_;y 
1.017 X 2.5 - y 

t = o.88m 

The nega·c2.ve quantity indicates .that in this cross sec-cion there 
is no location for which t he Froude number is equal to unity . 
In the entire cross section t1·a.nquil flow exists. A surm:nary of' 
the computations for various cross sections nearer to the over­
fall gives: 

X t V y 
m 

3.40 0.87 2.76 , 1.12 

3.00 o.86 2.79 1.62 
2.00 6.82 2.93 2.18 
o.84 0.73 3.29 2.38 
(m) (m) (m) (m) 

These values are illustrated in ::?icm·e 8. The transition from. 
tranquil flow to shootir1c :;.'101.1 occurs, according to t:1c water sur­
face profile a.110.. the velocity distribution, f irst in the mid.d.le 
of the stream and the::.1 doi:mctrean on the bo.rLs . The t}1eor etical 
critical depth lies o.:p:proxi"1,n.,ely in the middle o:2 the actual 
transition zone. 
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Figure 8. Transition from Tranquil to Shooting Flow 
in a Recta..11gUlar Cross Section 

5.2 Triangular canal 

Given: A triangular canal (90°) 1dth Q = 15 m3/s 

(a) The theoretical ,critical de:pth: 

... l, = s/ 2 xl52 

gr \ 9.81 xl2 
= 2.11~m 

(b) For x = 5.om one obtains the following from Figure 3: 

.and 
t 

( c) Fl·om :S,.,1.i.:1ti on 7 w'i th 
sketch on Fi(Plre 9 ) : 

=l.O 

y = t -

10 

then · t = 2.14m 

one ob to.ins ( see 
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Figure 9. Flow Transition in a Triangular Cross Section 

corresponding computaions for other cross sections :!)reduces; 
X t . \.. y L,i 

o.68 l.9l 1.90 O.Ol 

1.09 l.95 1.74 0.2.l 

1.54 i.98 l.62 ~.36 

2.o6 2.02 1.47 0.55 

2.82 2. o6 l.34 0.72 

3.25 2.08 1.28 0.80 

4.2.l 2.l2 l.l7 0.95 

5.00 2al4 1.12 1.02 

6.22 2.17 LO!:- 1.13 

(m) (n) (m) (r,1) 

ll 



These flow canclitions . are depicted in FiQITe 9. Since uith a 
triangular cross section not only the velocity distribution and 
the water surface profile, but also the variable depth is im~or­
tant, the shootir1.,3; flow begins first on the banks and then 
f'urther devmstream in the !nidcUe of the canal. 

5.3 Tranezoidal. cana.l 

A discharge of Q = 22 m3 /s flows in a canal whose width is 
5. O m • . The c;eometric lencth ratio between the experimental 
canal and. this canal amom1ts to 0.5/5.0 = 1/10. This e;ives a 
mod.el discharge of 

This discharge can be interyolated from Figure 4. T'ne t ransi­
tion f'rorn tranquil flow to shooting flow is computed in the fol­
lowing manner. 

(a) Theoretical critical depth according to Equation (1) : 

( 5 x t gr + t !r ) 

3 

5 + 2 X 1 X tgr 

Trial and error computation gives 

\r;r = 1.15 m 

(b) For x = 3. 40 m one obtains the following from Figure 4 

X ... 
l, gr 

and t thus t = 1.125m 

3.19 m/s 
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(c) From Equation (6): 

.) 9.81 X 1.125 = 
3.19 

1.070 X 3.625 - l.070 X y 
l.Q25 X 3.625 ·- Y 

y = 0.37m 

In a similar manner the following values are obtained: 

X .... vm y t., 

3.40 1.125 3.19 0.37 

3.25 1.120 3.21 1.10 

3.00 1.110 3.24 1.86 

2. 75 1.100 3.28 2.29 

2.60 1.095 3.29 2.38 

(m) (m) (m/s) (m) ..... 

If y is Greater than the width of t he bed (2 .50 m), then the 
computational method. must be altered to include the effect of 
the variable clepth over the bank. This is accomplished in a 
w.anner similar to that used with the tria...'18ular cross section. 
Accordir.,g to Figure 10, Equation (6) becomes: 

= 
1.070(2.50 + t) - 1.070(2.50 + t - ti) 

1.025(2.50 + t) - (2.50 + t - ti) 

.y. h-li . 

_h-B!z+t 

: %~ .· ·b.zso+t. 

·v.·47: 

Figure lO. C0r.1putation of t 2 !.bove the S1oJ:)in0 Jci.nk 
in Trapezoi &ei Cr oss Sections 
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The substitution of ..t.. 
l, 

t 1 as the only unlrnovm. 
and vm 

Hith 
values gives an equation vTi th 

t 1 knmm it follows that: 

Thus the following values are obtained: 

X t vm t i y 

4.oo 1.14o 3.14 0.96 2.68 

3.40 1.125 3.19 0.99 2.63 

3.25 1.120 3.21 1.00 2.62 

3.00 1.110 3. 21.~ 1.04 2.57 

2. 75 1.100 3.28 1.07 2.53 
(m) (m) (m/s) (m) (m) 

The results for the trapezoidal cross sec~ion a.re given in 
FiGUre 11. The transition from tranquil to shootil18 flow 
occurs downstream £'"'.com the cross section where the theoretical 
critical. depth occurs. 
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5. Conclusions 

Tl1e transition from. tranquil to shooting Gi/now ( the Froude nu.";lber 
beine e qual to U.."li ty) does not occur at one specific distance a.bove 
overfaJ.ls due to the nonuniform velocity distribution in the cross 
section. Depe:1dent upon the cross sectional form, the velocity 
distribution, and the form of the ,rater surface profile, it occurs 
in a certain length of the car.c..-:.. . 0:1 the basis of experiments in 
concrete canals with varic, . .3 cross sections, an e...T1piricaJ. method is 
eiven by which it is possible to determine the exact form of the 
transition from tranquil to shooting flow. 
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Gunther Garbrecht 

U~er '1cn stetir;en fliefiwechse 
o'berhalb von AbsUirzen 
Im Auhot z vorwond•I• Be*eichnungen I 

B 
s. 
b 

Soh 1,nbrei to 

wa .. er,p1ege lbreite ' ' 
holbo Wou•rspieg•\·. · 

brei1e · 

Quer,chnilhn6che • 
Fr Froudosche Zahl 
g E,db~,chlounigung. 
H Energiel inie nhOhe • : 

J• . SohlMgefOllo 

1. Allgcmeines 

l · Entfornung von der "Absturikante 
Q ." AbnuOmenge · 

Wossorliofe 
lier Grenzliofo ·(theoretisch) 
•n · Normoltiefe 
In , Endliefe on dor Absturikonte · · 

SlrOmungsgeschwindigkeit 
v; Goschwindigkeit in einM Verlikolfll\ 
vm .· miltlere SlrOmungsgeschwindigkeit · 
n GeschwindigkeitshOhenousgleichsbeiwerl 

I ' 

i3ei dcr llerechnung· der Grenztief~ in offenen· Gerinnen wi~d 
der Abfluf3 im ollgemeinen ols Einheit (ols Stromrohre) behondelt. 

· Dos Ergebnis dicser Bctrochtungen konn do her nur eine An­
noherung cm die totsachlichen Verholtnisse sein. Die Berechnung 
beholt ouch donn den Chorokter einer Annoherung, wenn die Ge­

.schwindigkeitsverteilung summorisch durch die Einfiihrung des 
Geschwindigkeitshohenousgleichwerte:s a · beriicksichtigt wird. · 

Diese Tc,tsoche gob · Anlof3, die tc1tsochlichen Abfluf3verholt­
·nisse beim Obergong vom Stromen zum Schief3e'n oberholb von 
Abstiirzen zunochst einmol ernpirisch zu untersuchen. Wenn die 
theorelischen Grundlogen der Wosserspiegelberechnung bei ge­
kriimrnte;i Strornlinien ." und der Ge·schwindigkeitsverteilung iiber 
·den Querschnitt gesichert_ sein werden, wird ouch eine th~oreli · 
sche Behondlung des Problems moglic:h sein: ' -( ~' • · ', 

lch schulde He,' . Yolcin Oksiizler Donk fiir die Ausfiihrung cler 
zohlreichen und rnuhsomen Versuche, die· die Grundlc;,ge diesns 

Bi ld 1. Allgemeine AbnuB.' 
verhOltniue oberholb · 
eines Ab1lur1H 

I 

; .· ~lg · : I lgr 

:21~~@:. :z~~ 
gen Geschwindigkeitsverteilung verzerrt sich · jedoch dieser 
theoretische, im Grc.indrif3 gerodlinige Schnitt zu einer gekriimrn· 
ten. Lin ie, dcren Form' V<)n der Geschwindigkeits.verteilung Ciber 
den Querschnitt obhongt. · 

·. 3. Die Vorsuche , ' 

. Zur Kio rung dos tatsachlichen Obergonges ·vom ·Strl>men zum . 
· · SchieBen wurden Messungen an ~en ouf 8 i 1. d 2 zusommen• . . ' . . ·: ~ : 

Bild _2. Unt,rauchlt Quenchniltiformen und AbnuBmenoen . 

'A8f:LUS5AIENG£N • ': 

Q - ,o 1/s 
. 20 • 

J5 
55 
7S • 

, .Aufsatzes bi Iden. · 
.\ 

I •• • 
'1' ' 0 :r 

gleichrnof3iner Geschwindigkeitsverteliung ongesehen wird, stel-
len sich on einem lotrechten Absturz ohne Querschnittseinschron- . · · · · 

~2. ;~en:11:::~::::~~:r:a~~n~:seo~sn :/~::i~o:ir::h:~:o:::·:~: mil :· ·v· : ~.o.2s . 

·. kung die ouf Bi Id l dorgestellten Verholtnisse ei.n. Es bildet sich gestellten Kono I en ~usgefiihrt. Fiir. jed~n der Kon.olquerschriitte 
eine Senkungslinie v.on der norm~le~ Abfluf3tiedfe. In bis zur .Tiefe .' wurden 5 verschiec;lene Abfluf3mengen untersucht. Gemessen 
tc om Ende des Gerinnes. Der Ab u possiert abei in ·einer kur- .. wurden jeweils der Wosserspiegelverlouf und die Geschwindig-
zen Entfernung L von ·oer Absh.1rzkonle die Grenztiefe tin'; Fluf3- , k .1 1 .1 , · b Q h ·11 (B'ld 2) d' d Bereich 
oufworts dieses Grenzquerschnilles kann mit guter Annaherung ·. ei ~ver 81 ~ng ~n sie. e~ uersc ni en 1 , 18 en 
grodliniger PorallelobfluB und domit hydrostatische Druck~ertei- umfassen, m dem der FlieBwechsel vermutet wurde. 

lung angen,:immen werden. Zwischen den Querschnitten tgr .u'nd •r . _:; 3 1 w O 5 s er s pi~ g·e IV er IO u f .· .· . ·< (' 
cinder! die starkere Kriimmung der Stromladen "die o ·ruck- und ·· · · 
Geschwindigkeitsverteilung wesentlich. · ' . . : Voraussetzung fur·. die genaue Bestimmung der Stelle on der 
. Im Grenzquerschnit.t . geht der stromende · Abflulf in . den . • der Flief3wechsel auftritt, isl die Kenntnis des Wosserspiegels. 
scl;tieBenden Abflu6 ·Ober, · d. h. die Froudesche Zahl ~ird :gleich · Des sen rechnungsmaf3ige Bestimmung setzt jedoch die kritische 
der Einheit. · . : . · : . ·. . · · Tiefe als Ausgangsp.unkt der Berechnung vorous; Aufgrund von · 

'. Erfahrungswerten wird . meist angenommen, do6 die Grenztiefe, . 
t > lg,, Fr~ v/y'gt <; 1 wie sie sich ous Gleichung (2) ergibt, in einer Entfernung von 
t;,,,.tgr, Fr_=v/}"gt=.1 (1) L=3bii4t · · · . gr (4) 

. · t < tg~, F ~ = v/~gf> 1 fluf3aufwarts der Absturzkante auftritt. 

Die Gre~1ztiefe ist fo~ alle Querschninsformeti des · Ge'rinnes . 
gegeben durch: 

Durch die Wohl geeigneter Parameter wor es moglich, die ge­
. messenen Wosserspiegel mil guler Genouigkeit unabhang ig von 
; der Abfluf3menge dorzustellen. Bi Id 3 zeigt die gemessenen 

(2) : Wasserspiegel oberhalb der Absturzkonte fur , den Rechteck-, Dreieck- und Kreisquer~chnitt. Es ergibt sich: 

QI :s, 
··- · - - - - 1 

g :p 
Gleichun~1 (2) driickt unler der Voraussetzung · gleichformigen 

Abflusses und gleicher. Geschwindigkeit im ·ouerschnitt ous, doB 
die Energielinie fiir eine ·_ gegebene AbfluBmenge .' ihre niedrigsle 
Lage einnimmt. · · 

H ~ Hmin (3) 

Fur· diese loge der ~ne·rgielinie ist die gegebene AbfluBm.enge 
gleichzeitig der MaximalabfluB. · ·. · · · · · : ·. 

Die Gleichungen (1)."bi1;'{3) ergeben unter den gemachteo Vor• 
aussetzungen einen · klar : definierte!' Quersch.nilt. lnfofge der 
durch die Rauhig~eit c;ier Won~unge~ l:,edingten unglaichfarmi• 

. ·... • l . ' . . : i . _. .. • 

'a) Die theoreliscrye Grenztiefe '"' ·trill in einer bestimmten . Entfernung von der Absturzkante auf. Diese Entfernung betrogt 
·. etwa: · 

L = 2,3 '"' l:ieim Dreieckquerschnitt 
L = 2,7 '"' beim Rechteckquerschnitt · 
L =- 4,1 lgr beim Kreisquerschnitt 

b) Die Endtiefen t9·.ao der Absturzka~te betragen etwa: 
t9 =- 0,70 t11r beim Rechteckq~erschnitt '· 
t0 .. 0,80 tgr beim Kreisquerschnitt 
t, - 0,85 ts, ,beim Dreieckquers~nitt . . ,, ' :• 

.. ' .. . ,· 
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. 6 . . . . 
L· · Bild 7. Gleichung_en -fOr die Ges~wln\ligkeihverleilung von ·ufer zu Ufer 
t.r. ,. .. . . 

: 0,6() '---"'--~1-.-,-'--.'----'-5--6"----'7--8.J......:..... -9'---,...1.0-. -.,.1-,--112_·...1-.- ' ~ b -'x,/ ·:": .. Vc' /,070 h - 1.070 y 
Fur den Tropezquerschnitt w~r es nichl moglich, geeignete: ein- · . ·~ y ==-(] •s" · . · .. :V,,, • · t.02Sb :- y 

foche Parameter zu find en, fiir die olle Wosserspiegell_ogen zu . , - --t- -- .. ·. · .. · · 
· einer einzigen zusommenfallen. 8 i Id 4 zeigt, doB ·die Kurven fur . ,.· i,:..- h ·· 
den Trapezquerschnitt im unmittelboren Bereich des Absturzes 'V_, .. :' 
(t < t "') zwischen den Extremen des Redileckquerschn!ites · (fur· . · · .· · : . · tft· • (.100 b - l/00 Y 
kleine AbfluBmengen) und des · Kreisquerschnittes (graBe AbfluB- 5• . ,. :: . . ·: Un f.04-6b - y 
mengen) liegen. Die Endtiefe d_es Kana ls wu.rde zu 0,72 bis 0,8:(l t~, · ·, 
gemessen, ·und ·-der FlieBwechsel trill in !;liner Entfernung . van· . 
3 bis 4 t", van der Abs.turzkonte auf. · .. .. ~ · · b 

Mit Hilfe der· Kurven der Bilder 3 und 4 kann· die Wasser-·. 
spiegellage im .B_ereich des Obergqngs va·m SchieBen_:tum Stro- · . 
men nach Berechnung der theoretischeri · Grenztiefe Ill, bestimmt .' 
werden. · ·· · 

.@) 

· ~ • . 1./00 b - f/00 .Y 
·:. v,,, · l.~6- y 

konnen. Bi Id: 6 ·gibt die fur : den Rechteckquerschnitt gemittelte 
3. Geschwi_ndigkeitsverteilung Kurve und ihre empirisch · ermittelte Gleichung. Es isl domit 

Bi Id 5 zeigl : dos Beisp.iel · einer ·Geschwindigk~itsme~sung im . moglich, die mittlere Geschwindigkeit in· einer beliebigen Verti­
Rechteckkanal fOr Q = 55 1/s und x = 0,90.·m (vergL Bild 2):·Aus: . kolen bei be~annter mittlerer . Geschwindigkeit im Querschnift . 
der Auftrogung der mittleren Geschwindigkeilen i_n den _einzelnen und bekonnter · Wasserspiegelbreite zu ·. berechnen. Ahnliche · 
Vertikalen ergibt sich die G'eschwiri~igkeilsverteilung van Ufer ·. · Gleichungen wurden fur die' drei anderen Querschnittsformen . 

.. zu. Ufer (in der· y-Richlung). lnsgesamt wurden. fur. jede Quer- . . oufgestellt (Bi Id 7). · · 
schnittsform 35 Kurven ·V .= f (yj ermiltelt. :Eine Auftragung: der . Wenn in den Gleichungen (5), .(6) und (7)v; durch Vg · I ersetzt . 

.. 

Werle v/vm ols .Funklioii vo.n ,y/b. ergab,,doB oUe ·Kurven: mil . wird, lciBI sidi die Stelle im .Querschnitt · errechnen, an der die 
einer rnoximalen Abweichung von 2 bis 3%.zusa,rimer.ifallen, .d. h. Fraudesche Zc;ihf gleich Eins .wird, d. h .. die Stelle, on der der 
mit: guter Genauigkeit durch e!ne mittlere ·Kurve ersetz~ we,rden · . schieBende AbfluB in den stromenden AbffuB iibergeht. Do in 
8,J~ 5. Beispie_i°-~in•r Geach~i.ndig:keihmea~ung . · · · ·. · · diesen empirischen Gleichungen ouch die d'ritte Stelle nach dem 

. . 
. 11-f (:Y ), . . ', . :, 

· Kammo wesentlich isl, wird die _Berechnung .zweckmci/3igerweise 
nicht mil deni Rechenschieber, · sandern · sg,rifllich oder mil der 
Rechenmaschiil'e .ousgefiihrl. ·. · 

4. Anwendung _ der Versuchsergebnine 

. . . · sturzkante und der Geschwindigkeitsverteilung van Ufer zu Ufer 
-~: . . Die Kenntnis des Wasserspiegeiveriauies in der Nohe der Ab-

· · · · erm0g1icht di8 Bestimmung ~er . !afsOchlichen Form des Ober• 
1,.2s cm • . ganges vam SchieBen zum Sir.omen. Die folgenden Beispiele 

'---- demanstrieren· die Anwendung der vorsfehend gegebenen Glei­
chungen und Kurven. 

4.1 R e c h t e c 'k k o n a I 

Gegeben isi ein Rech.teckkcina(von 5 m -~ohlenbreite mit eine( 
AbfluBmenge .Q ... 12 m•ts. · 7 3 ·1-.---··· 
: a) TheoreHsche Grenztiefei: .tri =- l' . · l 2

' ·.· = 0,S4· m 
· · .:. • . 5'·9;81 . . . . .. . 

;l . : -i • • ' I ,·I ' . . . •• i' 



16 Neumi:ifler, Zusommenhong zw1schen .:i1u1zkra11 uno .cnorg1onono 
fl t> ' ,,,,.. . . . • : 

I ' 

Woisd wio beim Droieckquerschnitt. Nech Bi Id 1 0 wird Gloi­
chung (6) zu: 

l'g. '1 

'Ym 

1,070 (2,50 1 · I) - 1,070 (2,50 + .t ~ 11) . 

1,025 (2,50 + t) - (2,50 + I - Ii) .. 

Das Einsetzo.n von ·,. und v111-Werten ergibt eine G[~ichung:mit 
~1 011 einziger Un,bekannten. Mit bekonnten 11 folgt dann1 · 

y = b ~ 11 = 2,50 + I - 11 . 

Es ergebcn sii:h di'e folgenden Werle: 

x . ,'i' I .i v"' : I ,. 
I . .y 

3,14 0,96 2,68 
3,19 0,99 2,63 

4,oo · J.· :r,140 
3,40 1,125 

Bild 11. Oborgang:vam StrOmen rum Schitrllen bei Trapeiou•••chnillon 
I 

. '1<•3.1,0 
x.3.25 
x.3.00 

V ,, . 1 
Qc:22 nils 

. r-.· . . 
' . I . ..... 

-;:;Rd;;r.N-1 t,gt•I.ISm-: - -, -- 2--- -·1 · 
. . r y •. 68,,, 

~-1 . 
. y, 2.63 m ;_ 
- j'•l.62 m ·~ 
- :1•2.51 m ":> · . 3,21 1,00 ·2,62 

3,24 1,04 · 2,57 
. . . 1t.l.75 3,25 · 1,120 

3,00 1,110 
=y•2.SJ m ir, 

-.s: ... 2,75 ·1,100 3,28 1,01 2,~3 

(m) (m) (mis) (m) . (m) 
Die 1:rgebnisse fur de~ Trapezquerschnitt sind im -Bi Id 11 _ge: 

· • geben. Der Obergang vom Stromen zum Schief3en trill erst unter­
holb d·is Querschnittes auf, in dem .sich die theoretische Grenz~ 
tiefe t. nstellt.. · 

5. Zusa.11menfussu~g 

Der Jbergang ~OITI Stromen zum Schief3en (Froudesche Zahl 
gleich der Einheit) <>berhalb von Abstiirzen erfolgt. wegen ·der 
ungleicnformigen : Geschwindigkeitsverteilung im :Querschnitt 
nicht in einer einde1.1tig bestimmten Entfernimg von .der Absturz: 
konte. Er vollzieht skh vielmehr, obhangig yon der Querschnitts­

·form, der Ges9,'lwin,diglceitsve.rteilung und. von der · Form .dos 
Wasser spiegels. ·ouf. einer. gewissen Longe. des Gerinnes. ·Auf-

Martin Neumiiller 

. Der Zusam»nenuhang zwiscb~n·· 
,,SiiUz?uraH" und ,,Energneh@~e"; 
Dis!i:ussion der Abftusse in c>iienen 
Gerinnen · und.:,,kritischer 

. . . 

· lte2,60 

ABSTURZKANTE , -----''--------+-------.._____-.1, . 
2,SOm ---l_; 

grund von Vers'uchen on B~t6n.kan·alen ve~schiede~en Qucrschnit~ 
tes wurde ein empirisches Verf9hren angegeben, dos es gestottet, 
die tatsachlich~ F'orm des stet!~en . Flief3wechsels im GrundriO zu 
ermitteln. 

Anschrift dos Vorfos'Sers, Dr.-lng, 'Gunther Go rb r • c h·t, Visiting Profeuo~ 
of Hydraulics Engjne!'ring, Middle. E!3sl Technical U~iv~nity, Ankoro/Tlirkoi 

.. 

. Querschniii". 
1·. : .. 

Bei der mothemotischen F6rmulierung des lmpulssotzes ent- . 
steht der Begriff der .S1iitzkroft• 1), wahrend im Energiesotz .geo­
dcitische Hohe', .Druckhohe"'.und .Geschwindigkeitshohe" zum 
Begriff der .~nergiehohe" zusommengefof3t werden. Beide Be­
griffe - .Stiitzkroft" und .Energiehohe" ""' chorakterisieren, jeder . 
ouf seine Weise; den Abfluf3zustond in einem Querschnitt des · 
Gerinnes. Im allgemeinen and:ern. sich .Stutzkroft~ und .Energie­
hohe" von ein~ Querschnitt zum ·anderen. Der Zusammenhong 
zwischen den ~nderungen der · beiden Grof3en isl anscheinend 
noch Wenig b:ekannt. Er soil deshalb im . folgenden dorgelegt . ·. 
werden. · · · · 

:.. 

Tei I l 

• Llteratumngab•n · 

(1] · Neu m (i 11 ~ r; M:, Die b~id~n Fu.ndam~ntalsolze der Hydfodyna~ik - J:ner­
'I' . ... g:-33,Jz und l,:npulualz - in Theori!' .und .~raxis. Bauingenie~r:31 11956) H. 9, 

[2] Koch, A. ·und Car ~.ton j en, M.': Bewegung des Was~ers und dabei · ouf• 
trete,,de Krofle. Berlin. Sprirtger, 1926 . · . . :· : 

[3] Ka u f mo!' n, Vf. ,. Angewandle· Hydromethonik, 1-. Bond 1931. Berlin, Sprin; 

. · ·· ~·~ u f m.; n.n, W., . :Technische Hydro- ~nd Aeromechonik.' Berlin. ·springer', 
19S4 

[41 Jaeger, Ch., ·. Technisch~ Hydraulik. Basel. Bir~hc5~ser, 194~ 

[SI BO s s, P., Tech~ische Hydromechonik. Enth. in Schleicher, Tosch~nbuch fur 
·saving. 2. AuAagtt. II. Band. Berlin. Springer. 19SS . . 

(6] Jacoby, E., o;r A~wendung · der Energielinie ouf eine. Flussigkeitsma,se 
van endlichem r~ .. · schnill. Wasserkraft und Wosserwirlschaft 29 (·193.4) 
H. 16. S. 185, (1ihede Oemerkung auf S. 189 rect.ls -oben) . . 

Dobei werden · die verschied_enen· Abfluf3moglichkeiten - stro­
mend, schief3ehd, beschleun·igt, gleichformig, verzoge rt - noch 
ihren .Krofteverhciltnissen" gekennzeichnet. Es· ergibt sich ein we· 
sentlicher physikolischer Unterschied zwis.clien · ~Schief3en· und 
.Stromen". Fur· den .kritischen QuerschniW, wird ein physikali- . 
sches Kriterium (Oleichgewicht der ouf3eren ·Krafte) obgeleitet. 

2. Die dynamische Grundgleichung . / 

Fur den Abfluf3. in einem offenen, gero .. den, Gerinne mil Recht­
eckquerschnitt :von der Breite B und ebener, unter dem Winkel 7' 
gegen die Waagrechte geneigter Sohle wird die Bcwegungs­
gleichung nach dem dynomischer\ Grundgesetz (Newton) aulgec 
stellt. Dobei w·ird .zur Vereinfochung ongenommeri, do(} in jcdem 
2ur Sohle lotrechten Querschnitt die Geschwindigkeit v konslonl 
und parallel z·ur Sohle gerichtet isl und dof3 nur auf3ere on der 
Sohle wirkende Schubsponnungen r. auftreten') .. 

1. Einfiihrung un~ lnhalt~Ubeni~t 

Abfl - : · . .. ff· . '' .G : k"- · · · hi · ·1 d, · · 1 : I · 1) Der Ausdrudc· .StOtzlcrolt" wurde vermutlich 1uerst von Koch [11 gebroucht. 
usse 1n o .. enen enn_nen vl')nen sowa mt em . mpu S• ' Die Anwendung des Bogriffos .Stiilzkraft" . hot sich in der Hydraulik als zwed<· 

sotz ols ouch m1t. dem Energresolz berechnel werden.'ln monc:hen · m66ig orwiesen. Die verschiedentlici,, vorgenommene.Umbenennung des lmpuls­
Fallen ist der eioe, ,in anderen .fallen der ondere ~!JtZ bequ!lmer . sotzes in .Stiilzkr~ftsotz· war obor Gberfliinig und hot_ rrur Verwirrung gnhftet. 
ZU· hondhaben', 9toll. mOssen c:iber beide Sotze gleichzei.tig -gel• • ., Die Wirkung · ~elcn1!"ml'!r Stromlinie~ ouf. die· D.r1:1dcverteilung wi_rd also 
t ,1

. J 1 • ·, , • • , • · , , • , ebenso vemochlllu,gt w11 die Wirkung ,nnerer ·(wlrtiltcher oder sche,nborerl 
en , , , · , ! • . • •.. : · · ' , . , , · • . ~ · , Sdlubsponnungtn ·aul die Ge1thwlnd~ktilsverltilu119', . , . • · . . 

} ' I • j , ' • • ' , . f .~ ' .• I 11 I • , • t ' ,~ 1
;, , , I • '. • , t , ~ , 1 • , • • • 
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