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4.2.0-1
4.2 Eindimensionale, inkompressible Stromungen mit freier Oberflache in

einem Schwerefeld

4.2.0 Einleitende Bemerkungen

Solche Stromungen werden kurz als Stromungen in offenen Gerinnen oder kurz
Gerinnestromungen bezeichnet.

Definition:

Gerinnestrdmungen sind Strémungen, bei denen ein dichtes Fluid getrennt
von einem dartberliegenden leichteren Fluid unter dem Einfluss von
Schwerkraft in einem offenen Querschnitt fliel3t.
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4.2.0-2

Dazu gehoren vor allem natlrliche und kanalisierte FlieRgewasser.

Die Fachbereiche Geohydraulik und Ingenieurhydrologie sind hier besonders
angesprochen, aber auch das Bauingenieurwesen bei Abwasseranlagen und die
Verfahrenstechnik bei Gievorgangen.

Sie sind zum Beispiel wichtig, um die Ausbreitung von Hochwassern in
Flusssystemen zu verstehen.
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4.2.0-4
Beipiele: Beugung von Flachwasserwellen durch Anderung der Wassertiefe
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4.2.0-5

Beipiele: Wasser- oder Wechselspriinge (engl. hydraulic jumps
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4.2.0-6
Es besteht eine Analogie zwischen Gerinnestromungen und den kompressiblen

Stromungen in geschlossenen Kanélen mit veranderlichem Querschnitt (insb. den
Lavaldtsen), weshalb Gerinnestrémungen hier mit aufgenommen wurden.

Dies soll bereits hier andeutungsweise an einem Vergleichbares Verhalten von Schallwellen

Beispiel verdeutlicht werden:
1. ruhend 2. nach links bewegt: c<a

Ein Charakteristikum von Stromungen mit freien

Oberflachen im Schwerefeld ist, dass sich if
(schwache) Oberflachenwellen mit Q

charakteristischer Geschwindigkeit a ausbreiten.

Je nachdem ob sich die Storquelle, die zur 3. nach links bewegt: ¢ > a
Oberflachenwelle fihrt, mitc=0,c<aoderc>a
Im Wasser ausbreitet, ergibt sich ein
charakteristisches Wellenbild, das demjenigen bei
Schallwellen in kompressiblen Medien entspricht.
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4.2.0-7

Die folgende Darstellung weicht von der Einfiihrung der GerinnestrOmungen in
Fachbiichern der Strémungslehre ab, da der Zugang hier aus der Sicht der
Thermodynamik erfolgen soll.

Annahmen:
- Es soll grundsétzlich von turbulenten Strdmungsvorgéngen abgesehen werden.

- Ferner soll ein Schwerpunkt auf stark ungleichférmige Stromungen im Bereich
kurzer Distanzen gelegt werden.

Daraus ergibt sich, dass kontinuierliche Verluste durch innere Reibung und Reibung
an Kanalwénden vernachléssigt werden kénnen.
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4.2.0-8

Grundsatzliche vereinfachte Annahmen der vorliegenden Theorie

- Keine kontinuierlichen Verluste, das heil3t Vernachlassigung der Reibung mit
der Umgebung.

- Die grundlegenden physikalischen GréRen Stromungsgeschwindigkeit c,
Innere Energie u und Temperatur T sollen nur in Stromungsrichtung variieren
< eindimensionale Theorie.

- Wesentlich ist, dass der Druck an der Oberflache konstant und vorgegeben ist
und mit der Tiefe in bekannter Weise variiert . Vereinfachend wird die
Sohlkrimmung vernachlassigt, so dass der Druck der hydrostatischen Beziehung
folgen soll = Druck und Enthalpie proportional zur Wassertiefe.
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4.2.0-9

Die Besonderheit der Zustandsgleichungen inkompressibler Fluide legt es nahe, die
Bilanzgleichungen flr Masse Impuls, Energie und Entropie in besonderer
Reihenfolge zu betrachten.

Die Bilanzgleichung fur die Entropie wird gegentiber der Energie- und
Impulsbilanz vorgezogen.

Bem.:

Im Folgenden wird die Zeit mit der Variable 7 bezeichnet, da fiir die Hohe der Wasserséule
wegen der Enthalpie die Variable h nicht mehr zur Verfligung steht.

An das Wort Tiefe angelehnt soll die Wassertiefe mit t bezeichnet werden.
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4.2.1 Stationare Bilanzgleichungen 4.2.1-1

4.2.1.1 Stationare Massenbilanz —>|

| Pu
o | . lg | v
Bem.: Hier wird die Zeit mit der Variable z bezeichnet, r — —1 —
da fiir die Hohe der Wassersaule die Variable h nicht . aidx 1(x)
— >
mehr zur Verflgung steht, weshalb an das Wort Tiefe /i-'/ —
angelehnt t benutzt werden soll. > | b(x) |

Bilanz am Volumenelement:

@)}
(N
3

o m + dm
. : _
0d i 0t >
am:():m—(m—l—d’rh) = m = pAc = const E
T . )
. 1 e i
Dichte: p = — = const b g
v X x +dx
c ¢ +dc
— Kontinuitatsgleichung: Ac = const 4 A+dA4
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Differenz zwischen einstromender und ausstromender Masse liefert

die differentielle Kontinuitatsgleichung

d(Ac) =0 oder

Division durch Ac ergibt:

oder

cdA + Ade = 0

1d4
A dx

+-—==0

c dx

4.2.1-2

Darin bezeichnet A =t b den lokalen Querschnitt, der sich aus der ortsabhangigen

Wassertiefe t(x) und der Gerinnebreite b (x) ergibt:

A =bt, dA = tdb + bdt

Es gilt also auch:

dt
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4.2.1-3

4.2.1.2 Stationare Entropiebilanz

Du
Bilanz am Volumenelement: lg : v
88 . . 8(7’hs) ) . -/I_ﬁ _—
3 =0 = ms— (ms + o dw) +dS; + 0.Sir X ——Er—
Mit Massenbilanz: 7 \ | b(x) |
d3 . o T S .
. = 0 = mds+ dS; + 05 ms | %S L ms + d(ms)

6Sirr
Fir adiabate Verhaltnisse: dSq — 0

\“'x
(@}

QCQ.““
L b

= 5Sjrr = mds +— dx

t(x)
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4.2.1-4

Auswertung mit Zustandsgleichung fur inkompressible Fluide

Eindimensionale Naherung mit T =T (X): —-!
oo v
: dT . —
5SiI‘I‘ :mds:mcw— *k % pp—
T(x) ) I} dx
—
Klassifizierung mit 2. Hauptsatz: g
> 2 | b(x) |

Verlustbehafte Gerinnestromung:

0dS i pys + d(ms)

09 > 0 = T(z+dz)>T(z) ms PR N
Zunahme der Temperatur in Stromungsrichtung i OSim
e
Verlustfreie Gerinnestromung: "({gq l
+— dx

08 =0 = T(zx+dz) =T(x) =T = const x +dx

Konstante Temperatur im gesamten Gerinne!

t(x)
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4.2.1.3 Stationare Energiebilanz 4.2.1-5

— |
i Pu
: g '
Bilanz am Volumenelement l/l'/v— \vARE S
0 dE O(H —— i e
=0=H,— (H+ ( t)da;)+6Q+6Wt § _
oT ox /
Ve N | b(x) |
= d(IL) = 60 + oW e i
mh, \ OdE | mh + d(mh)
_ 1 ot ’
Spezialfall: i L.
; o SW!
Adiabat ohne Zufuhr technischer Arbeit: _%"Q i
- o i
dH; = 0 = H; = const X x +dx

Der Strom an Totalentalpie durch jeden Que
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Bestimmung des Enthalpiestromes in jedem Querschnitt x = const

—|
z=zs(x)+t(x) l |
: g !
H, = / h; dm = const
2=z () 1 (x)
i z
mit ht = h+exn + €pot _—

=t e+ o |

Betrachtung eines beliebigen Querschnitts bei x=const :

Druck in Abhangigkeit der Wassertiefe:

P=rputpg(t—I(z—2)

Spezifische 4ul3ere Energien:

€kin +€pot - 502(33) + gz
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Mit 4.2.1-7

hy = u(a:)+%+g(t—(z—zs(a:)) +%62(3;)+gz

und
dm = pb(z)c(z)dz

ergibt sich fir den Enthalpiestrom durch jeden Querschnitt:

zs(z)+t(x)
H, = pbx)c(x) (u(a:) + % +g(t—(z—zs()) + = () +gz) dz
o 20 (@) +4(2)
= 1M (fu,(a:) —l—@) + pb(x) c(x) / g(t—(2—2(2)) + = *(2) +gz) dz
25 ()
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Die Forderung
z=zs(x)+t(x)
H, = / hy; dm = const

z=zs(x)

liefert daher wegen p,/p = const und des konstanten Massenstroms:

u(x) +gt(x) + % c(x) + g zs(x) = const

Mit der Zustandsgleichung fur das inkompressible Fluid

u(xr) = ¢y (T(x) — Tref)

liefert dies eine Aussage flr das Temperaturfeld:

1
co T'(z) +gt(x) + 5 c*(z) + g zs(x) = const

4.2.1-8
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Die fiir jeden Querschnitt giiltige Beziehung 4.2.1-9

1
cwl +gt—+ 502+gz3 = const (¥x%)

lasst sich weiter interpretieren:

Der erste Term ist der Beitrag der Inneren Energie, wobel diese in

Stromungsrichtung durch Reibungsverluste anwachsen kann.

Fir adiabate Stromungen konnen wir die Temperaturdnderung mit der

Entropieproduktion durch Reibung verkntpfen (Int. von GI. (*)). Mit

o (582

folgt die Beziehung:

1
/Tdsirr+gt—f—§cz+gzs = const
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4.2.1-10

L 1
Energiebilanz: coT+gt+5 ¢* + gz = const

« Der zweite Term ist der Beitrag des hydrostatischen Druckes aus der

StrOmungsarbeit.

« Der dritte Term ist der Beitrag der kinetischen Energie.

« Der vierte Term der Beitrag der potentiellen Energie.
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4.2.1-11

Im Spezialfall der adiabaten, verlustlosen Strémung, s;, = As =0, ist T = const

und damit auch u = const, so dass dann die Energiebilanz lautet:

1
gt+502+gz8 = const

Dies entspricht der Bernoullischen Gleichung auf Niveau der Sohle

s 1
P, 7) + = c*(x) + g zs(x) = const

P 2

Bem.: Alternativ erhdlt man diese Aussage auch aus dem Impulsbilanz fur verlustfreie

eindimensionale Stromungen (siehe nachster Abschnitt).

Technische
erbrennung
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4.2.1.4 Stationare Impulsbilanz fur reibungsfreie Gerinnestrémungen ~ 4.2.1-12

#I

i Pu
g 4
¢ .
Bilanz am Volumenelement in z-Richtung® —

: i
0 dl, i
= 0 = pb(x)dx — p, b(x)dx — dG e
or ! T
x L )| | b(x) |

mit dG = pb(x) dx (t — (2 — Zs)) g

—
odr,
ot ipu
= p(x,2) = pu+pg (t(a:) — (2(z) — zs(az))) A A '
_ ' mc + d(mc)
. . . . e i P>
Der Druck nimmt also linear mit der Tiefe zu. ¢~ eS 1 p+dp
_ _ _ Py ldG e
Dies entspricht dem hydrostatischen Druck. ;
-\ |_—0¢
z T=0
*) Dabei verlauft die untere Begrenzung des Volumenelementes p(x.2)
in Richtung der lokalen Stromungsrichtung mit Winkel , so : dx i
. . . i X X +
dass dort kein Massenstrom (ber die Grenze tritt, der Impuls () t+di
mitfuhren wurde. b(x) b +db
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Bilanz am Volumenelement in x-Richtung™

odl, _  0O(mc)
o =0=——7 de+ ) dF,

Kréftebilanz in x-Richtung:

Bel vernachlassigter Reibung (t = 0) besitzen
nur Druckkréfte einen Beitrag in x-Richtung,
wobeli flr das stromende Fluid gilt:

K]

4.2.1-13

” ——! ~‘1x 1(x) o
/l.ié(l
L I zZg(x
I T b(x) |

X

I
odr,
ot lpu

z4 ldG
p(@.2) = putpg(H) = (2) = 2(a)) | B ¥ R
T=0
zg(x)

“) Die untere Begrenzung des Volumenelementes soll jetzt x p(x2)
mit dem Boden des Gerinnes unter der Stromungsrichtung X dx Y +de
o zusammenfallen. t(x) t+d¢

b(x) b+db
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An den durchstromten Flachen konnen wir, da

der Druck linear in z-Richtung abnimmt, jeweils

4.2.1-14

Tg—\:
|
4

_ o i
mittlere Driicke einfiihren: z4 i 1)
/_I..lé(l
o\ t(z) ’ : ZS(X)T | b |
p(x) = putpg—5- Lox (x)
_ t(x) + dt >
dz) = p. AN B odl,
plz+dz) = put+pg——7 s lp”
Es fehlen noch die Beitrage an den _\ -
, ) A R
nicht senkrechten Flachen: - : ldG ;
1 aas —0
pu (dt +dzg)b und  — p(x, z5)dzs b 2 (1) T=0
p(x,z)
= dx
Bem.: Bezgl. von Vorzeichen ist dabei zu x ¥ +dx
beachten, dass in der Abbildung d z; < 0 ist. t(x) r+ds
b(x) b+db
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4.2.1-15

Damit ergibt sich fiir die Kréftebilanz l ™
g !
ke —— z
SSAF, = p(x)tb—p(z+dz) (t+dt) b+ .a ﬂ:;.@c @ |
i o
+py, (At +dzs) b — p(x, z5) dzs b ,/‘!Jézs(x)T
i | b(x) |
= —pgtb(dt+dz,) e
—|
odI,
ot lpu
und mit _\ """ g
m = ptbc E oS E
74 : ldGE
liefert die stationare Impulsbilanz: Py i—o
zg(x) ’ET\
pxz)
0 = —cde — g (dt +dzy) | x i
X x +dx
t(x) ¢+d¢
b(x)  b+db

Institut fir Rm
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Die Impulsbilanz lasst sich in x-Richtung sofort integrieren und liefert 4.2.1-16

%cz(:c) + gt + gzs = const
Mit
p(e.2) = put pg () = (2(2) - 2(2))

ergibt sich

1
562(35') — p(z,2) + gz(x) = const

Dies ist die Bernoullische Gleichung der inkompressiblen, verlustlosen Stromung.

Speziell fir die Sohle gilt:
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4.2.1-17

Ubung

Zeigen Sie, dass die Konstante in der Bernoullischen Gleichung

1
§CQ($) + p(,2) + gz(x) = const

im gesamten Stromungsfeld den gleichen Wert besitzt!

RWTHAACHEN
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Diskussion 4.2.1-18

Wir haben die Bernoullische Gleichung

12
§C($)+

p(z,2) + gz(x) = const

auf zweierlei Weise hergeleitet.

1. Bei Benutzung der Energie- und Entropiebilanz hatten wir sie fir die verlustlose,
inkompressible und adiabate Stromung hergeleitet.

2. Bei der Ableitung mit dem Impulssatz haben wir die Einschrankung adiabat
jedoch nicht gebraucht, aber inkompressibel vorausgesetzt (Druckverteilung in z-
Richtung).
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Diskussion (kont.) 4.2.1-19

Dies bedeutet, dass Warmezufuhr nur das Temperaturfeld beeinflusst, nicht jedoch
die in der Bernoullischen Gleichung bilanzierten mechanischen Energieformen.

Dass kein Energieaustausch zwischen thermischen und mechanischen Energien
stattfindet ist ein Charakteristikum der verlustlosen, inkompressiblen Stromungen
und unterscheidet diese von verlustlosen, kompressiblen Strémungen, bei denen stets
alle Energieformen miteinander in Austausch stehen.

Vergl. die verlustlosen kompressiblen Strémungen mit veranderlichem Querschnitt.

Technische
Verbrennung
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Diskussion (kont.)

Bemerkung bei verlustbehafteten Stromungen:

Fir adiabate Stromungen gilt weiterhin die Energiegleichung in der Form
cowT + gt + %cz + gz, = const

bzw. mit der spezifischen Entropieproduktion s;,,

1
/Tdsirr—l—gt+§c2—|—gzs — const

Wir konnen dies als Bernoulli-Gleichung mit Verlustterm interpretieren.

4.2.1-20

Institut fir Rm
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Ubung 4.2.1-21

Leiten Sie das Ergebnis
cdc = —g (dt + dzs>

der Impulsbilanz in x-Richtung am Volumenelement her!
Beachten Sie dabel,

- dass sowohl die Breite b(x) als auch die Tiefe t(x) sowie die Sohlenhdhe z,(x)
variabel sind

- und dass das Druckfeld eine zweidimensionale Funktion ist mit
p(z,2) = putpg (t(ﬂf) — (2(2) - Zs(ﬁ)))
Vergleichen Sie das hier gefundene Ergebnis mit der Impulsbilanz

pcde = —dp

flr den geschlossenen Kanal mit verédnderlichem Querschnitt!

Technische
Verbrennung

I t V Institut fir Rm



4.2.2. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Flachwasserwellen 4.2.2-1

Isentrope Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wechselspringe

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen zu untersuchen, mussen wir im

Allgemeinen einen relativ zur Sohle instationdren Vorgang betrachten. V)

ruhender Beobachter lg
Ruhender Beobachter: a-c
........ - —
. . : s i c+Ac
- Gerinnestrdmung nach rechts mit der ‘- — (TN
e - p.T '
Geschwindigkeit ¢ | —

- Stdrung der Gerinnetiefe t, die sich nach links

mit Geschwindigkeit a - ¢ ausbreiten soll.

- Anderung der Stromungsgeschwindigkeit Ac bei t + At

It VT:;*:;::;Z 1) vergl. Ausbreitung von Schallwellen, 4.1.2-1 RWTH
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4.2.2-2

Ubergang ins mitbewegte Kontrollsystem, um
_ o _ ruhender Beobachter lg
einen stationdren Vorgang beschreiben zu a-c
oo q;—f— |
konnen. " C |
.- CrAC L it A
- p,.T |
—;——————-———-f-—————

Mitbewegter Beobachter:

- Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit a P, 4@‘
eintretender Strom > Ve
a a+Ac
- Mit der Geschwindigkeit a + Ac E ____________________

Putpgt + t+Af
austretender Strom u Putpg (t+Ar)

Technische
Verbrennung
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Stationdre Entropiebilanz fir Gerinne im

mitbewegten Kontrollsystem:

25

E_():S—(S—kAS)—FSQ-I-Sirr

Fur adiabates Gerinne

4.2.2-3

ruhender Beobachter lg
a-c
L i
- C :c+Ac
. » — [+ At
Cp,T I
o ————— e
X x + Ax

So =0
Mit der Massenbilanz : Ve Y
s + m 5 + A(ms)
. — oS —>
m = const ! a :
—_— —>
fOIgt a ' Sirr v a+ Ac
Sirr — AS AQ

Institut fir
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Mit der Zustandsgleichung und T=T(x) folgt

(Integration von Gl. (*):

= Sy =AS=1mAs=r1ncy, In (T+AT)

T

Der Zweite Hauptsatz fordert

. !
Spr >0 = AT >0

4.2.2-4

ruhender Beobachter lg
a-c¢c
o 7 .
I C : _|_ A
LT e 1A
Cp.T i
——MI
X x + Ax

: / I e )
e v+ A(ms)
—> o5 : '
—» ot —>
a ]

In Stromungsrichtung muss also die Temperatur konstant bleiben (verlustlose

Stromung) oder zunehmen (verlustbehaftete Stromung).
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_ o _ 4.2.2-5
Stationdre Energiebilanz am mitbewegten

Kontrollsystem flir adiabates Gerinne ohne
ruhender Beobachter lg

Zufuhr techn. Arbeit mit ebener Sohle dz.=0 e a-c .
| —

(siehe Energiebilanz Gl. (**): t < » ¢+ Ac (4 As
- p.T I

~a® A p———e e
cwl +gt—+ 5 a | .

1 .
= ¢y (T+AT) +g (t+At) + 5 (a + Ac)2 mitbewegtes Kontrollsystem

Die Ausrechnung liefert in flihrender - 5 ~ L+ M)
L..E oF E I >
Ordnung: — ot :
cw AT = — (a Ac+ g At) é—o \Viﬂ:o

Die Geschwindigkeitsanderung Ac erhalten wir mit der Massenbilanz.

Technische
Verbrennung
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4.2.2-6

Stationdre Massenbilanz am mitbewegten

Kontrollsystem: ruhender Beobachter lg
oo a :_Cf }
EC_> i c+ Ac 4 Ar
at = (a+ Ac) (t+ At) r . :—’
P, .
__|*I " —
X X+ Ax
Ausrechnung liefert: mitbewegtes Kontrollsystem
Ae— g At o J L
T TN A 1 om RV
' ot :
| of Ve RWTHAACHEN
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4.2.2-7

Damit folgt aus der Energiebilanz:

B ) t+AL2Y
cw AT = At (a (t—l—At)2) g

Der Zweiten Hauptsatzes ist erfullt, falls AT > 0.

Dies liefert zunachst die beiden Moglichkeiten:

t+ At/2 t+ At/2
2 2
At < Ound a ((t+At)2) < g oder At > 0Ound a ((t+At)2) > g

Darin ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit a noch unbekannt.

Institut fir Rm
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Stationare Impulsbilanz am mitbewegten

Kontrollsystem:

t2

ma,+pg§:m(a,+Ac)+pg

2
~ O0=taAc+yg (mHA—t)

Mit Massenbilanz

At

ACZ_O’t+At

folgt:

At
a’ = gt (14—7) (1+

(t + At)?

2

At
2t

4.2.2-8

ruhender Beobachter lg
a-C
L :c—i-Ac
; — > —_— A
o p.T :
X x + Ax

:
1
:
1
‘
1
AAT,_B
N

Institut fir
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4.2.2-9

Forderung des Zweiten Hauptsatzes:

o [ t+ At)2 o [ t+ At/2
At < Ound a ((t+At)2 < g oder At > 0Ound a (1 + AL)? > g
Mit
At At
a’ = gt (1+T> (1+E>
ISt

o (t+ A2\ 1 (At/t)? 1\ stets
¢ ((t+At)2 =9\ atrag) Y

Flr At <0 kommt es zum Widerspruch zum Zweiten Hauptsatz.
Es sind fir die angenommene Ausbreitungsrichtung also nur Wasserspiegel-
anderungen mit At > 0 erlaubt (Vergl. VerdichtungsstoR).

Institut fir Rm
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Die Massenbilanz

At
Ac= —a T AL ruhender Beosfilihter lg
legt damit auch das Vorzeichen der — l—
. T ' > :—>C ‘A t+ At
Ausbreitungsgeschwindigkeit fest. t | |
o p.T I
o X

Mit At > 0 muss Ac < 0 sein.

Dies bedeutet, dass wir als s A “‘E

Ausbreitungsgeschwindigkeit

= + t 1—|—§ 1+§ R '
Y t 2t

bekommen, wie es in der Abbildung angenommen war.

Technische
Verbrennung
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Diskussion
ruhender Beobachter lg
a-c
At At At\0 - «—— -
(1) (43) () 1=
L 2t t , —" ' [+ At
- p.T |
- - - - - | x —-
= Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
steigt mit wachsendem At . mitbewegtes Kontrollsystem
= Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist RLELTETTPETELTELTEY ;
A iy

in nullter Ordnung durch die
Erdbeschleunigung und die

Wassertiefe gegeben.

= Im Grenzfall kleiner Storungen At — 0 kann die Stérung in ruhendem Wasser

nicht ortsfest bleiben. Sie bewegt sich mit a=+gt
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Diskussion 4.2.2-12

Im Grenzfall kleiner Storungen Ar — 0 verschwindet auch die Entropieproduktion

und die Temperaturanderung in der Stromung.

Die Ausbreitunggeschwindigkeit stellt deshalb eine reversible

Ausbreitungsgeschwindigkeit dar:

a =gl = Qrey

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen endlicher Amplitude ist dagegen

At At
a4 = Qrevy gt 1‘|‘T 1‘|_2_t > Qyey

Vergl. mit Schallwellen und StolRwellen in kompr. Medien.
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Diskussion
At/ At ruhender Beobachter lg
t/t t a-c
Ac= —qg——""  — =)y o gde .
T T AL O((t)) : —
. C—" :C+—AC> t+ At
= Die Strémungsgeschwindigkeit des P T . '
X
Gerinnes nach der Stérung nimmt mit
wachsendem At ab. mitbewegtes Kontrollsystem
= Die Strémungsgeschwindigkeitsanderung o _
! S AL

Ist erster Ordnung in der Spiegelanderung. _a

= Im Grenzfall kleiner Stérungen At — 0 ittt '

bleibt die Stromungsgeschwindigkeit

Im Gerinne unverandert.

0 =gt
I t V Institut fir Rm
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Diskussion
Flr ein adiabates Gerinne mit ebener Sohle ohne  yhender Beobachter lg
. - . . a-c¢
Zufuhr techn. Arbeit gilt laut Energiebilanz: L 7
. . C—“ ﬂ-— t+ At
ch—I—gt—|—§a2 p.T i
L 1
X X+ Ax

1 2
= ¢ (T+AT) +g (t+ A1)+ 92 (a+ Ac) mitbewegtes Kontrollsystem

Die Ausrechnung liefert: E —
mh, o m (hy + Ahy)
— o8 e
—» ot

AT gt At (%)2 :O((At)3)

T  de,T t 1+% t

= Temperaturerhéhungen sind von dritter Ordnung in der Spiegelerhohung.

— Temperaturerhéhungen sind klein gegeniiber Geschw.- und Spiegelanderungen.
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Diskussion 4.2.2-15

Mit der Temperaturanderung

AT gt At (%)2 B At 3
7‘_m%Tt1+%£_OU7J)

konnen wir auch die Entropieproduktion angeben:

Es ist;

2
AT gt At (5Y)
irr = Cy | 1+ — ) =cul 1 t —
S = C n<+T) ¢ n(+h@Tt 1+ 4t

Damit ist auch die Entropieproduktion von dritter Ordnung mit der Anderung der
Wassertiefe verknupft. Der 2. Hauptsatz erlaubt also reversible

Wellenausbreitung fur At — 0.
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Erbauliches zum Abschluss 4.2.2-16
Wechselspringe (engl. hydraulic jumps)

Link: http://www-math.mit.edu/~bush/jump.htm

Einfluss der Reynoldszahl (Reibung, Viskositét)

(Reynoldszahl: Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskréften)

Anwachsende Reynoldszahl von links nach rechts.

laminar turbulent
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Wechselsprtnge (engl. hydraulic jumps) (kont.) 4.2.2-17

Link: http://www-math.mit.edu/~bush/jump.htm

Zusatzlicher Einfluss der Weberzahl (Oberflachenspannung)

(Weberzahl: Verhaltnis von Trégheits- zu Oberflachenkraft)
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Wechselsprtnge (engl. hydraulic jumps) (kont.) 4.2.2-18

Link: http://www-math.mit.edu/~bush/jump.htm
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