Hyvdrodynamische Druckspannungsanderungen / ED

Es werden allmahliche und stromungsguinstige Rohrverengungen
bzw. Rohrerweiterungen vorausgesetzt, so dass keine ortlichen
Energiehbhenverluste (Wirbel) entstehen.

& Energielinie, ‘L

Drucklinie

Da der Bezugshorizont glnstig in H6he der Rohrachse gewahilt
wurde, sind die Ortsh6hen der betrachteten Querschnitte gleich 0.

Die Druckspannungen p, und p, bzw. die Druckh6hen sind auf

die Rohrachse (y = 0) bezogen.
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- . 2 2
Energlesatz: P Vv P Y
1 1 _ 2 2
Y 2 -4 Y 2 -9
P P
T2 M1 2 (vlz — vg)
Y Y 2 - g
Wenn (QZ/A\l'VlZ/A\Z'V2 und A1>A2
- A
ISt V, = Vl.A1 >V,

und damit p, < p, (Hydrodyﬁlamische Druckabnahme).

In den Standrohren steigt die FlUssigkeit gerade soweit auf, dass
Ihr Eigengewicht dem Rohrinnendruck das Gleichgewicht halt,
d.h., die Entfernungen der Standrohrspiegel von der Rohrachse
entsprechen der ortlichen DruckhGhe p/y. Die Verbindungslinie
aller Standrohrspiegel stellt die Drucklinie dar. Die Energielinie
liegt um das Mal3 der Geschwindigkeitshéhe v4/2g dartber.
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l Energielinie l
1 i
A % |
1 d Drucklinie_________g |

Rohrachse
(= Bezugshorizont)

.;.-'-:' Unterdruck

Drucklinie"

Bei starker Rohrverengung kann der Innendruck unter den
aul3eren barometrischen Luftdruck fallen. — Druckh6he negativ!

Unterdruck ist theoretisch bis zum absoluten Vakuum maoglich.
Praktisch aber verdampft die Flissigkeit bel Unterschreiten der
Dampfdruckspannung. Unterdrlcke sollen bel Wasser nicht unter
-8 mWS fallen, da sonst die Stromung abreif3t und bei anschlie-
Rendem Druckanstieg Kavitationsschaden bei erneuter Konden-
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Kreisrohr, Querschnittserweiterung: / ED

Energielinie l

:r 2 | \212g
I
E

i
|
M 4,: Drucklinie ;'i

2
% _ |
P, Y1 P2 Yo (Energiesatz)
Y 2 -9 Y 2 -9
Ap:pZ_plzi-(vf—vg) mit Q=A,-v,=A,- Vv,
Y Y 2-9 ) )
A P . Q 2 1 B 1 A :TC°D1 A :TC°D2
v 2.9 (AZ A: L4 ©4
Ap _8-Q°( 1 1 )Apistpositv, daD; <D,. Der Druck-
Y n?.g (D} D3 Janstieg erfolgt mit der Potenz D

© 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 06.4



Kreisrohr, Querschnittsverengung mit Unterdruck: / ED

l Ve Energielinie

V12/29 Drucklinie ]‘

!
|
|
;:;E-Z-;

l
i
T |

] .

D, +—D, Bezugshorizont
l 1
A1
Rohrachse:  Unterdruck Drucklinie

y v v =°-g\Df Dj
( | 1 j Hier ist wegen D, > D, die

Ap_m_PL_&QZ(l 1)

p1_|_8'Q2
2

Y T g
Formel wie oben !

Druckdifferenz Ap neqgativ.

Pao _
Y D Dj;
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Fur die obige Querschnittsverengung mit Unterdruck sollen dieﬁD
Druckhdhen bzw. die Druckspannungen an der Rohrsohle und am
Rohrscheitel formal ermittelt werden. Vorausgesetzt wird hier,
dass die Stromungsgeschwindigkeit im Querschnitt konstant ist.

An der Rohrsohle:

Es wird der Energiesatz bezilglich der Rohrachse (y=0) aufgestellt

fur einen Punkt auf der Rohrachse und einen Punkt der Sohle:

2 2
0+Pz, Y2 _ D+pu+_v2 &:&+B
Yy 2-9 2 vy 29 y 7
Am Rohrscheitel:
Es wird der Energiesatz beziglich der Rohrachse (y=0) aufgestellt

fir einen Punkt auf der Rohrachse und einen Punkt des Scheitels:

_)pu>p2

2 2
O+p2+v2:+D+p0+v2
Y 2-9 2 Y 2-9
P _p, D S <p Am Rohrscheitel ist die Gefahr
y oy 2 o der Kavitation am grofiten!

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 06.6



Ausflussformel nach TORICELLI: / ED

1
| l . Energielinie
i_?_ “\ 2
= v
; T e Staumauer
)
| T 4 2
| 2%
S Ay, V
_ g2 Ve |
}’—Of y |
L |
| i
g i
A1 ; V1

Die Reibung wird vernachlassigt und der Einlauf des Grundablas-
ses sei gut ausgerundet, damit keine Ortlichen Energieverluste

auftreten.

Im Kontrollquerschnitt 1-1 ist im Stausee die Durchflussflache A,
bekannt und der Ausflussquerschnitt (Querschnitt 2-2) sei A,.

Der Bezugshorizont y = 0O liegt zweckmaldigerweise auf der Achse

deS GrundabIaSSeS. © 2002 Busching, F.: Hydromechanik 06.7




Im Kontrollquerschnitt 1-1 bewegen sich alle Wasserteilchen
horizontal mit der Geschwindigkeit v,. Im Querschnitt 2-2 (Un-
terwasser UW) sollen die Abmessungen klein im Vergleich mit
der Wassertiefe h (Druckhohe) im Oberwasser (OW) sein.
Der Energiesatz bezogen auf y = 0 gilt fir jede Stromlinie und
auch fur die Randstromlinie des Wasserspiegels:

- Vi _ V5 Der Druck im
2-9 2-9 Strahlistp=0"!
Freispiegelabfluss Abflussstrahl im
im Kontrollquerschnitt 1-1 Kontrollquerschnitt 2-2

Mit der Kontinuitatsgleichung Q=A,-v, = A, -v, =konst.

NN

A —

ird A, . 2 2
wird v, = ——-v, unddamlth+£AzJ Vo v

v, [Azf A 2.9_2.9
h + -1/=0

2.9 A v - \J2-g-h
vV, _ —h Nach v, aufgelost: \/1_£A2j2

-

2 2
J i -1 A,
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Bei den meisten Ausflussberechnungen ist A, um Grof3enord-
nungen kleiner als A,, so dass die Anstromgeschwindigkeit v, ver-
nachlassigt werden kann.
Dann folgt aus 2
\Y
h=—
2 -0

die vereinfachte Formel von TORICELLI |y = \/2 -g- h

Der Durchfluss ist dann = Fallgeschwindigkeit
Q =A-V:A-\/2-g-h

Anmerkung: Die theoretische Fallgeschwindigkeit ist in reibungs-
freier Umgebung flr alle Korper gleich, die aus gleicher Hohe h
Uber einem Bezugshorizont fallengelassen werden.

Esist Eyo = Egpn m-g-h=%-v2—>V=\/2-g-h
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Staudruck: 1 Staupunkt mit ! Et

Stromungsverzweigung

Freistrahl —» | .

)

J

Druckspannungsverteilung

an der Wand \/2
o N P
Fur die zentrale Stromlinie gilt: — = -
9 Y
Der Staudruck ist dann Vv Jo
p=y-o—=3-V
2-g 2
Als Bezugsgrolde fur die Windbelastung bei Bauwerken (DIN V
ENV 1992'12'4) wird V2, | in kN/m?fur Windgeschwindig-
mit p, ~ —- o, Qrer = 1600 keiten 243<v . <32m/s

800
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Energiesatz (analytisch): ED
Bei der Rohrstromung setzt sich die Gesamtenergie aus der
potentiellen Energie E,, der Druckenergie E, und der kine-
tischen Energie E,;, zusammen.

Epot =m-g-y

Epr =P -V

Eyir :mvz
2

Ein scheibenformiges
Masseteilchen m=p-V
bewegt sich vom Quer-
nitt 1 zum Querschnitt 2.
Seine Gesamtenergie

bleibt erhalten.
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E=E,+E, + E4, = konst.

Mit V =m/p ergibt sich fur die Druckenergie E;, = p - m/p.

Die Gesamtenergie im Querschnitt 1 ist gleich der Gesamtenergie
Im Querschnitt 2:

m-g-y,+m- &-F?V _m-g-y2+m-pz+mvZi

p p 2 ‘Im-g

Wird diese Gleichung durch die Masse m dividiert, spricht man
von der Bernoullischen Gleichung.

Bei Division durch die Gewichtskraft F; = m-g wird wiederum die
Hohenform des Energiesatzes erhalten:

2 2
Vv V

p-g 2-0 p-g 2-0
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he =y, + = konst .




o

Energielinie

Allgemeine Anordnung:
Die Rohrachse weicht
vom Bezugshorizont ab.

~ Hier seien alle Ortsh6hen
positiv.

_-_—

— — —— Bezugshorizont

Nimmt in Flie3richtung der Rohrquerschnitt ab, wachst
die Geschwindigkeitshohe auf Kosten der Druckhdhe.
Die DruckhGhe kann auch negativ werden.
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Standrohr v2
E iehori t ~ £
nergiehorizon __f 20
o — — [ e
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| 29 r ‘ | _]r
3 Drucklinie _
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Die Drucklinie liegt
Im Abstand v?/2¢g
unter der Energie-
linie.

Bel konstantem
Rohrdurchmesser
sind Energielinie
und Drucklinie
parallel (und beli
reibungssfreier
Stromung beide
horizontal).

06.14



Q=1m 3_/8 _ _ Energiehorizont _ ) _ . ED

(Energielinie)

¢ — ) m— o —— % vm— W

h_ =
g = 7,00m

| Bezugshorizont

-

(.
i
D,=D_=05m

1~ Pg D704 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Aufgabe: Bei bekannter Energieh6he hg = 7m ist Q = 1m?/s.
Wo liegt die Drucklinie (bei reibungsfreier Stromung)?

Welchen Betrag hat der Druck p,. Im Scheitelstrang ?

P, , Vs Por , Vo Ps , Ve
h. =Tm=y, +—+ = + =L+ =
E yl ’Y 2 . g y2—7 y 2 . g y ’Y 2 g
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n-Df n-05°2

A, =A; = PR = 0,196 m?
2 2
vimv, =2t 500 ™ Vi . Vs g3
A 0,196 S 29 2 -0
P, vy
— =h. - -0=70m-1322 m = 5,6/8 m
Y 2-9
P Vs
T8 — h, - -y, =70-1322 -0,3=5,378 m
Y 29
2 2
. .04
A, =" 22-7 =L 3’ = 0,126 m?
Q 1 m V5
V, , = - = 7,958 — 27 — 3,228 m
A, . 0126 S g

©
N
&
Iy
m
|
<
N N

2Ly, . =7-3,228 —-4,3=-0,528m
g
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()

1 2 3 4 5 6 7 8

Der Druck im Scheitelstrang ist negativ, d.h., kleiner als der baro-
metrische AuBendruck: p, . =+v.(-0,528 )= —5,28kN / m?

Wie grol3 darf Q maximal werden, damit Kavitation im Scheitel-
strang vermieden wird, d.h., die Druckhohe p,>-8m ?
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Der Bezugshorizont kann in den Rohrscheitel verlegt werden: / [')

¥
I ‘ — D.L. ungultig
l ¥ s e —1— Bezugshorizont |
7m yaa l B N — C~
/ | 43 - N
__.l__ T . [ \:_ﬁ—
| \-,2217—=107 |
1 2 3 4 2g g 6 7 8
l neue D.L. ]
| , )
| Vv V
h. =70-43=27m=y, , +245 4 5 - 0-80+ -
| ‘9 9

M
V, s =+2-9-10,7 =14,489m /s
Q<A,.V,.=0126-14,489 =1826m° /s

Wie verandert sich die Drucklinie fir Rohrstrange 1 und 8 ?
Uberpriifen Sie die Ergebnisse unter Verwendung anderer Be-

ZugShoriZOnte. © 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 06.18



Bezugshorizont j_

_9316m/s he=27-= —43+';1+442—>F;1 258m

e 27 _
1 2 3 4 2 =107 & & ; .
|| f
Q 1826
A; 0196
=442m

h, =27=-40+P8 1442 5 Ps _08m
y y
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Py

Bezugshorizont j_

5 6 7 8
|
|
|

Alternativ Bezugshorizont wiederum durch unterste Rohrachse:

’ P p
V1=3=v8=Q _ 1826 _g9316mss he=70= 0+ ~14+442 - 1 =258m
A, A, 0196 y y
2 2
Vl — V8 — 4’42m h — 7 O O 3 4+ 78 p8 + 4 42 _y I8 p8 2,28m
2-9 2.9 y y
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o

|

I

| N
______ —~—~~ Energielinie

\ = i i | i i unmafstablich !
AR i N\ Aufgabe:
E 1 | O\ Staumauer mit
] T\ | Grundablass
R R reibungsfrei.
L e R JIF:““
_..IL ....................... _l_____:____l:‘_____:__-r‘!_______z.l_ ..... BezugShOrIZOnt
I I I I /AI A
1 2 34 56 7
gegeben: gesucht: Ausfluss Q [m3/s] und die Drucklinie.
h, =50m
D;.5=0,3m In grol3en Behaltern wird die Zustromge-
Dys=0,2m schwindigkeit v, vernachlassigt !
D6-7 = O’lm © 2002 Busching, F.: Hydromechanik 06.21



Vi
=0,62m
| 2 . g | . .
| | ‘ unmalfdstablich !
ok — "JI ————— -— Energielinie
2
he| | h, Y7 _ 50m
2-0

N B - Bezugshorizont

IV//////////////////////////////W//////////I/I//////////Xﬁr%///I Z

1 2 34 56 7
2 2

he =y, + P, Vs =y, + Pz Y7 _ konst.
P9 2-0 P9 2-0
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2 2
VA Vs Z l D
hl

+ =
2-g 2-¢g
2
50+0 =7
2-0
>V, =,/2-g-h, =4/2-981-50 =3132m/s (TORICELLI)
2 2
Q=v,-A =3132. 7221 _3130. 7L _ou6m?/s
Drucklinie:
Q = Vg7 A6—7 =V, 3 'A2—3 =Vy.5- A4—5
7-D? 7-DZ
Ve 445 =V, - 467
2 2 V2
Vo =28ty =2 3135 - 783m/s = =312m
D, . 0,2 20
D? 01° V2
Vo, 3=—5" Vg, = ~-31,32 =3,48m /s 23 — 0.62m
D2—3 0,3 2 - 0 ’
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Aufgabe: Ausfluss aug ED

| Vi ~_ einem Behalter
T ' (reibungsfrei, quasi-
------------------- e stationar).
i B y gegeben:
A ~| |20m Ar4 = 0,2m*
SomT Ay =01m?
* | 10m gesucht:
| D, Drucklinie fury = 15m;
1-H 3 ® p1=1(y)
SRANS
_______ O — g — D _'.\_...._;_._._._._._._.E_._._._\.._._._._.-E._._
2 1 0

Der Durchstromquerschnitt des Behalters ist grof3: v(y) — 0!

Quasistationar: Es sollen nur Durchflusszustande bei festen Was-
serstanden y untersucht werden und nicht etwa der Ausflussvor-

gang Uber der Zelt I © 2002 Busching, F.: Hydromechanik 06.24



Gunstiger Bezugshorizont:

! Vi durch den Auslassquerschnitt.
| p— /
| . 20m Erster E-Satz:
i - 1y h, =y + Py Vi
| v P9 2-9
— — ] 2
| 10m p-9 29
| L
; __E_Q e Eler_slgnd_. ;
Y3= m N (y) — MO — M
_B.;I.__I.'_,_ .......... k__:_ . V. o _e—. Y _ | .. EBH V(y) — O
h =y = V¢ 2 1 0 Yo =
- 2.g| (Toricelli)
Vo = \/2 g -y
Q =v, -A, =V, A, > vlzi‘\—o-v0 (v1:O,5-vO,vergI.oben)
0, w2 vz (Zweilter E-Satz)

y * 2 . - 2 . © 2002 Bisching, F.: Hydromechanik 06.25



o

2
A
plzyy[l_iAoj]:O,75yy 10
1

= dynamischer Druck
< hydrostatischer Druck (y - y)

Drucklinie fur y = 15m:

2 2
- V. V
yi+p| + i _ 0

y 29 29
Pi _ VCZ)Z__ViZ ~y.
! g(s.o.)

yl=y0=y2=O

Ps _ P2 _ 975 .15 = 11.25 m

Y
Ps o Py 1125 ~3=8,25m
Y

20

75 150 p ,[kPa]

Dritter E-Satz (allgemein) jewells bezlglich
Stelle O und den Stelleni1 =1, 2, 3 und 4.

y, =3m y, =17/m

V, =+/2-9-15=17155m/s
v, =05-v, =8577/m/s

v

20

= 3,/5m
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Drucklinie fir y = 15m Hier ergibt die Auftragung der / ED
Druckh6hen tber der Rohrachse
eine Ubersichtlichere Darstellung !

E.L.

—+— E.L.

y=15m =V ?/2¢

1 0
(Fur die Stellen i =1 bis 4 ist v; = konst. und die D.L. liegt um v?/2g

— 3175m unter der El—é 2002 Busching, F.: Hydromechanik 06.27



n . v | (0) | _Epergielinie
| = 1 gegeben:
-316m | h,.=3,26m
v2 v2 e 9[{("‘)@ +3,26m _’P Dl — O,lm,
2 - _
6,42m=—g=g—g | \) : D, =0,12m
2 E1(3-=-3,16m | \ | D; =0,12m
: N\ o o= 326m
T [T Ples - 3. h, = 1,00m
' h; = 10,0m
Y
[
Y
1|1 ] ,_Bezugshorizont
®@ ®

Aufgabe: Quasistationarer Ausfluss (reibungsfrei) aus einem
Hochbehalter mit grof3er Oberflache.

gesucht: Piezometerlinie (= Drucklinie)
© 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 06.28



Po Vo P1 Vi
h. =y, + n =y, + + = konst
- 7 pg 2g ' pg 29
y0=h0+h3 213,26m:hE =0 po pl yl_o
V2
Yo =5l Vs =\2-9-y, =16,13m/s
2
Q=v, A =1613-721 _0127m?/s
V, =V, = —=2 ___1123m/s V; _ Vs 1123
2 3_72_00122 o ! — —6,42m
4 2-9 2-g 1962
P2 _1326-1-642=584m
y
Ps _1326-10-6,42 =-316m
y
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