Energieh6henverluste: Z ( D

Energieh6henverluste bei turbulenter Stromung sind insbeson-
dere vom Quadrat der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v ab-
hangig. Dies kann (nach BORDA-CARNQOT) insbesondere flr
eine plotzliche (scharfkantige) Veranderung des Rohrquerschnitts
(Rohrerweiterung bzw. Rohrverengung) durch Verwendung des
Energiesatzes und des Impulssatzes (p - Q -v + p - A= konst.)
gezeigt werden, vergl. Hydromechanik Il.

In diesem Sinne kann der kontinuierliche Rohrreibungsverlust ,
vergl. oben, tatsachlich auch als eine Folge von Rohrerweiter-

ungen und Rohrverengungen angesehen werden.
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Ortliche Energiehohenverluste: Z ( D

Ortliche Energiehthenverluste haben stets die gleiche Struktur:
2

V
h, =C E
Sie treten Uberall auf, wo Stromungsablosungen geschehen,
d.h., turbulente Verwirbelungen Stromungsenergie verbrauchen.
Dies ist der Fall bei den bereits erwahnten Querschnittsan-
derungen. Desweiteren bei Stromungsumlenkungen, Stromungs-
verzweigungen und in Armaturen.

Gewohnlich bezieht sich der experimentell ermittelte £ - Wert
auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v in Fliel3richtung
unterhalb der Storstelle.

¢ - Werte werden fur Armaturen von deren Herstellern angegeben
und kdnnen fur die unterschiedlichsten Konfigurationen Tabellen-
blchern entnommen werden.
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a) Einlauf aus einem Becken in ein Rohr

L _
(e .

= ST

S ARLOSUNGEN
A | 7
) V. )

Diinnwandiges Rohr, aus ciner senkrechten Nicht erweiterter Einlauf mit rechtwinkligen
Wand herausragend: { = 0,60 bis 1,30 Kanten: { ~ 0,50

%

e o p———— ._@m_—_

7 -~

.. %
Nicht erweiterter Einlauf mit geringer Kanten- Gut ausgebildete Einlauftrompete mit stark
ausrundung: §{ ~ 0,25 ausgerundeten Kanten, ggf. mit giinstig ge-

formtem Zwischenpfeiler: { = 0,06 bis 0,10

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage

Stumpf in ein Becken ragende Rohre als Einlaufe vermeiden !
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b) Rechen vor einem Einlauf Rechenstab-Formbeiwerte: ED
V; |

]0
J'dlﬂ Hr202 1 1 03 092 076 179
d Stabdicke
a lichte Stabweite
5 d \¥* . a Rechenneigung
&= a Sin a A' Projektionsfliche des Rechens
senkrecht zur StrdGmungsrichtung

* Als FlieBgeschwindigkeit ist in diesem Fall cinzusetzen: v = Q/A’

~ Wegen einer moglichen teilweisen Verlegung des Rechens beriicksichtigt man iiblicherweise eine
zusitzliche drtliche Verlusthohe von 0,10 m fir selten und 0,05 m fiir hdufig gereinigte Rechen. -

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage

Zu beachten: Rechen werden ggf. stark tberbelastet, wenn die
Rechenreinigungsanlage versagt und/oder wenn die betreffende
wasserbauliche Anlage dauernd im Uberlastbetrieb gefahren

erd' © 2001 Busching, F.: Hydromechanik 08.4



¢) Richtungséinderung *)

r Krnimmungsradius

der Rohrachse

Q ¥
b Qg
Q

Durchschnittliche Verlustbeiwerte ¢ fir Kreisrohr-Kriimmer:

| ~

Umlenkwinkel a

_ 15° | 22,5°| 30° | 45 | 60° | 90°
2 10,030 | 0,045 | 0,060 | 0,090 | 0,120 | 0,140
3 10,030 | 0,045 | 0,055 | 0,080 | 0,100 | 0,130
5 10,030 | 0,045 | 0,050 | 0,070 | 0,080 | 0,110
10 [ 0,030 | 0,045 | 0,050 | 0,070 | 0,070 | 0,110

Durchschnittliche Verlustbeiwerte fiir Kreisrohr-Kniestiicke:

m
Wan-
dung

Umlenkwinkel a

10°

15°

22.5°

Lt

3{]ﬂ

45°

60°

90°

glat
rauh

0,034
0,044

0,042
0,062

0,066

0,154

0,130
0,165

0,236
0,320

0,471

1,129
1,265

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage
In Kridmmern bildet sich u. a. eine doppelte Spiralstromung aus,
die mehr als 50% des Gesamtverlustes verursachen kann.

Gunstige Verhaltnisse werden etwa bei r/D = 7 - 8 erreicht.
© 2001 Busching, F.: Hydromechanik
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Stromtrennung fir Kreisrohre bei einer Kantenausrun- !l)
dung von 0,1 d, unter hydraulisch giinstigsten Verhilt-

d) Verzweigung nissen

Stromtrennung:

a 90)° 60° 45°
Q.0 = 0.3
d,/d | 0,61 0,58
z, 0.76 0,59 0,35
) -
0.0 = 0.5 y
dJ/d 1 0,79 0.75 *F
L, 0,74 0.54 0.32
QdIQ = ”1-?
d./d 1 I 1
¢, 0.88 0.52 0,30

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage

Stromtrennungen werden z.B. bel Aufteilung eines Abflusses Q
auf mehrere gleichartige Turbinen erforderlich. Ahnliches gilt fur
Stromvereinigungen bei Pumpenleitungen.
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Verlust im durchgehenden Rohr:

Verlust im abzweigenden Rohr:

Verlustbeiwerte fiir scharfkantige Kreisrohr-Verzweigungen mit Durchmessern 4 = d,:

hvd=td'

Fiir v ist einzusetzen die
FlieBgeschwindigkeit
vor der Trennung bzw.
hinter der Vereinigung

o

Stromtrennung Stromvereinigung
Verzweigungswinkel a Verzweigungswinkel a

O, %0° 90°
Q

C. gd CI Cd ‘:n Z;d ;l gd
0 0,95 0,04 0,90 0,04 -1,20 0,04 -0,92 0,04
0,2 0,88 -0,08 0,68 -0,06 -0,40 0,17 -0,38 0,17
0,4 0,89 -0,05 0,50 -0,04 0,08 0,30 0 0,19
0,6 0,95 0,07 0,38 0,07 0,47 0,41 0,22 0,09
0,8 1,10 0,21 0,35 0,20 0,72 0,51 0,37 -0,17
1 1,28 0,35 0,48 0,33 0,91 0,60 0,37 —0,54

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage
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e) Querschnitsinderung ~ Konische Erweiterung:
Plotzliche Erweiterung: Optimum: a = 8°, ¢ = 0,15 bis 0,20.
Fir a = 30° c=1,0bis 1,2
‘E;E-’” T : | (wic bei plotzlicher Erweiterung).
) vy, @ -—-d.l---— e d,— 'JD
N LI
¢ = 1,0 bis 1,2 Konische Verengung: _

Plotzliche Verengung:

Fiir a < 30° Verluste
vernachléssigbar klein

¢ = 0,4 bis 0,5

Fiir v ist jeweils cinzusetzen dic FlicBgeschwindigkeit v, unterhalb der Querschnittséinderung.

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage
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Blende:
ende dy Durchmesser Blendendffnung

P T A,  Querschnitt Blendendffnung
j&"“‘ — Ej“ﬂ— *""&“ A Rohrquerschnitt

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2259 | 47,77 | 17,15 | 7,801 | 3,755 | 1,796 | 0,797 | 0,290 | 0,060 0

f) Verschluforgane | Drosselklappe:
Verschliisse von GroBrohrleitungen (voll gedffnet):

Q l"\
Flachschieber: —ﬁ—» - —% _ _,.‘&_

{=0,20 bis 0,40

Kugelschieber: Ringschieber:

=0 bis 0,30 ™0 =120 bis 10.00

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage
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Teilweise gedffnet: Beispiel Ringschieber DN 1000:

Offnungsgrad %

100

9

80

70

60

50

20

10

4

35

4,3

5,4

7,1

10,1

15,7

29,3

67,5

220

1200

5800

Verschliisse (Ventile) von Wasservcrsorgungslcimngcn:
Je nach Bauart und Nennweite (DN) & = 0,5 bis 4,0.

Beispiele fiir verschiedene Bauformen DN 150 ({-Angaben fir Zustand , voll gedffnet*):

(-39 (=27

g) Einbauten und Nischen

g:Q6

<

(=25

Durch Einbauten in Rohren wird oben der Querschnitt verengt und unten erweitert. Die
Berechnung kann nach e) erfolgen.

Fiir Nischen, z. B. Fiihrungsnute von Notverschlissen an Einldufen,

gilt:

Firv <2 m/s

andernfalls: £ = 0,05 bis 0,10

Quelle: Schneider Bautabellen, 8. Auflage

b
d— <0,
und —

£=0,

© 2001 Busching, F.: Hydromechanik
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Praktische Berechnung

von Rohrleitungen:

Hier: Pumpen-Rohrleitung

e ED
E

2/,//

Druckrohrleitung

(a)) Pumpe
- L= Bezugshorizont
— I y = 0
A 1 Ll Saugrohr
2 2
he yA+p—A+ +H_ :yE+pE+ Ve +Zh,,
Yy 2-9 Yy 2-9

© 2001 Busching, F.: Hydromechanik



Alle Rohrleitungsaufgaben lassen sich auf die sogenannte / ED
erweiterte Hohenform des Energisatzes zuruckfuhren:

2 2
hE:yA+pA+ Va +H,_ :yE+pE+ Ve +2h,
Yy 2-9 Yy 2-0

Die Summe aller Energiehdhenarten (Ortshdohe, Druckhohe, Ge-
schwindigkeitshohe) am Anfangs-Kontrollquerschnitt (A) - ggf. er-
ganzt mit der durch eine Stromungsmaschine dem System zuge-
fUhrten bzw. entzogenen sog. manometrischen Forderh6he H, .,
Ist gleich

der Summe aller Energiehdhenarten am End-Kontrollquerschnitt
(E) zuziglich der Summe aller Energiehdheverluste Xh, ; des
Gesamtsystems.

Pumpe: H, ., positiv.

Turbine: H_,, negativ.
© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.12



Fur die oben dargestellte Pumpen-Rohrleitung (Standardan- / ED

ordnung) ist bezogen auf den Zulaufwasserspiegel y =0
vor dem Einlauf (A):

Ya =0, pafy =0, v, =0.
Hinzukommt H_, (+) als unbekannte Grol3e.
Am Auslauf (E):

Ye = Hgeo s PelY =0, Ve = v, = Q/A
Hinzukommen der kontinuierliche Rohrreibungsverlust der gera-
den Rohrstrange mit einer abgewickelten Gesamtlange L

(vereinfachend wird hier zunachst von L 2
gleichen Durchmessern D auf der Saug- |h ., = A
und auf der Druckseite ausgegangen)

.D.2-g

sowie die Ortlichen Energiehdhenverluste der Reihenfolge nach
am Einlauf (1), in den Krimmern (2) bis (4) und im V2

voll gedffneten Regelorgan (5) (Schieber). N =G 2.

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.13



2 2 2 2 2
o Mot 2o, H e E Ve Yo o Yo (D
2-0 2-0 D29 2-9 2-9
2
oder H . =ngo+v—m'(1+7v£+zgj
2-0 D

Wenn ) ~ konst. im Arbeitsbereich
(= Leistungsbereich P = f(H, Q) der Pumpe)

L
ist hier (1+7M'D—+ Zgijzc

eine fur die jewellige Rohrleitung kennzeichnende konstante Zahl.
Die Kennlinie der Rohrleitung ist dann eine einfache quadratische

Parabel. V2

Hman — ngo_l_c°_m
2-g

FUr eine bestimmte Fliel3geschwindigkeit v, bzw. vorgegebenen

Durchfluss Q = v, Aist H_ ., (von der Pumpe) bereitzustellen.

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.14




Arbeitspunkt

man

—

Rohrleitungskennlinie

/(5

Q-H-Linie der Pumpe

vom Wirkungsgrad abhangig

T I
ngo i
Qo o
V2, 0}
+c-— =H _+c-
Hman Hg 9. 9 ngo A2 2g

Die Auftragung dieser Kurve uber Q = A-v,, zusammen mit der

Q-H-Linie der Pumpe (Pumpenkennlinie) liefert als Schnittpunkt
den sog. Arbeitspunkt, der angibt, welcher Durchfluss zu welcher
DruckhoOhe gehort © 2001 Busching, F.: Hydromechanik 08.15




ARG i [
W' - V229

_._._-..H.._._ WS

Vo Y, ,Iﬂ//;fﬂlf’{//////ﬁrf/f

Hyeo Pp =N
Iy
I
v__Bezugshorizont 2 DIT S/(D ._¥_:1\-VE2/29 E
Turbinen-Rohrleitung N\ VE™

2 2

he =y, + Pa , Ya _ H =y, + Pe | Ve +2h, Reaktionsturbine
y 2-9 y 2-9

Mit Bezug zum Auslaufspiegel y = 0 ist im Anfangskontrollquer-
schnitt A die Ortshohe y, = H e, und H,,, ist negativ, wahrend am
Endkontrollguerschnitt E %191‘ noch v /29 zu beridcksichtigen ist.

© 2001 Busching, F.: H romechanik 08.16



2 2
h o yA pA VA Hman = yE T pE T VE +Zh\/,i ED
y 2.9 y 29
V2
Hyeo +O+0—H, .. = =
2-0
Die Nutzfallhhe ist dann: Hy = Hiyan = Hgeo - Zh,, - VE4/29

Vor dem Druckstutzen (D) der Turbine befindet sich das sog.
Wasserschloss (WS), das die Druckhohe p4/y anzeigt.

Die Summe der Energiehdhenverluste xh, bezieht sich auf die
Druckseite der Turbine.

Verluste im Bereich des Saugrohres werden der Turbine zuge-
rechnet und sind im Wirkungsgrad der Turbine erfasst.

Naheres vergl. “Wasserkraftanlagenbau”

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.17
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Energiehorizont ED

unmaldstablich !

Aufgabe:
Staumauer mit
Ausfluss aus
Grundablass
Ins Freie.

""" Bezugshorizont

P A

1 2 34
Gegeben: Q =50m3/s, A; =350m?, D, ;, =D, =2m, L, ; = 10m,
L, = 20m; k = 1,5mm, Verlustbeiwerte: Einlauf ¢z =0,1; geoffneter
Flachschieber g = 0,12; kinemat. Zahigkeit v = 10-° m?/s.
Gesucht: Wasserstand h,; Energie- und Drucklinie.

© 2001 Busching, F.: Hydromechanik
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2

Energiesatz: he =h, + Vi —y, + Ps Ve +vh, ED

A
h, + Vi _ 040+ 25 +Xh,
2-d 2-d

Summe aller Verluste: >*h =h_+h,,+hs+h,,

Alle Verluste sind von der Geschwindigkeitsh6he der Rohrstro-

mung mit v, - = konst. abhangig. V2 01432
1 _ ]

Q 50 = = 0,00Im
V, = = =0,143m/s 2 - 19,62
" A, 350 Zg ,
v, -2 - Q__ 30 _1590mys Vas _1992° _1590m
A,y 7Dy 72 Zg 1962
4 4 2
Ortliche Verluste h, =C.-—2 =01-12,92 = 129m
am Einlauf: 2-9
2
V4

am geoffneten Absperrorgan: hs=¢s- 5. =012-1292=155m

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.19



2
Reibungsverlust Rohr 2-3:p, .~ =3 . s Vo _ A, 10 45 9;[(\9
VR 2— — . - 2 !

2-3
Da
D,,=D,,=D=2m und K,., =k, = k = 0,0015m, wird 4, =4, :A(Re%j
D _1592-2
Re =~ y 10° % 10’ Aus A - Nomogramm:
K
k _ 00015 _ 75-10 ¢ 12—3 214—5 =A Re,—|=0018
D 2 | D
2
n, . =4, -=22.V23 _0018.29 1292 - 116m
D,; 2-9 2
Reibungsverlust Rohr 4-5:
2
h, . =4, . 25 Ves _0018.2%.1202 = 233m
D,: 2-¢ 2
Summe d.Verluste:Zh, =hc +h,,; +hs+h, s =1294+116+155+233=633n
2 2
Wasserstand: h=—zs Y14 5h —1292-0001+ 6,33 =19,25m

2-g 2-¢

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.20
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1,29m
1,16m
1,55m
2,33m

Energie-ﬁo

horizont

08.22
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A
£y hy
A =T ?—‘.—V
....
B ei=r— -
:\ \\\\\\\
C | .\‘..\ — \ﬁ—-ﬂ
\. .\.
~ =~.
D . \.A \-\.:
\.\ T »
N~
E . N
|
: :
4 5

Bezugshorizont jeweils auf der H6he

des Austritts ins Freie (bei 5).

© 2001 Busching, F.: Hydromechanik

Aufgabe: ED
Der Rohrreibungs-
verlust h,, ist flr den
Rohrstrang zwischen

4 und 5 gegeben.

Es soll der Energie-
satz allgemein be-
zuglich der Stellen 4
und 5 fur unterschied-
lich geneigte Rohr-
stranglagen A, B, C,

D, E aufgestellt werden.
Wo liegt jewells die
Drucklinie ?

In welchem Fall wird
p,/y negativ ?

08.23



2T 5 1
y 2. 9 y 2 9
Der Bezugshorizont liegt jeweils auf der HOhe des Auslasses,
=0,p:=0, v, = V..
Ys Ps 4= Vs V. Pi_gi0. h
/4
P4 = hv — Y,
Y
Fall A:y, negativ toh,+|y, |
FallB:y,=0 = h, Losung auch far
4 Bezugshorizonte
Fall C: y, positiv Pe—h, -y, auf der Hohe B
g durchftihren !
Fall D:y, = h, ; =0
P4
. —% = negativ
Fall E: |y, |>h] = neg

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.24



unmaldstabliche Skizze !

Aufgabe: ED

Ermittlung nur des
Ausflusses Q fur un-
terschiedliche Was-
sertiefen h,

aus einem grof3en
Becken (1)

Ins Freie (F).

- b’/////////////////////////////////////////////////////////////
egeben:

D,;=D,:=D=2m; L, ;=10m, L, =20m,L=L,;+ L, =30m;
k = 1,5mm; Verlustbeiwerte: Einlauf (¢ =0,1; geoffneter Flach-
schieber (s = 0,12; kinemat. Z&higkeit v = 10-° m?/s.

Gesucht: Abflusskurve Q = f(h,); quasistationar
© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.25




. 2 2
Energiesatz: h :hl+V_1:yF LB Ve +3h v, =0 Z [D

22-g 27 29
Ve Ve L
=——+2XN, =— | H+{- +{ +4-—
=y = LG g
aufgelost nach vg. |v_ = v2:9-h _Vr

1 P L _Wv
(+§E+§S+ .Dj

Es sind: v; = Fallgeschwindigkeit n. TORICELLI (reibungsfrei),
W,, = “Wurzel der Verlustbeiwerte”

1. Da W, ,immer > 1, wird V¢ < V.

2. Da der zu bestimmende A - Wert selbst - Gber die Re-Zahl - von
der Geschwindigkeit abhangig ist, ist eine Iteration erforderlich:

Es kann entweder v; als Eingangsgrof3e berechnet werden

oder ein A aus dem Wertevorrat gewahlt werden: 0,009<4<01
© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.26



Losung fur hg = h, = 50m: Z ( D
Vi =4/2-g-h, =4/2-9,81.50 = 3132m /s

Re = YD _ 31322 ) 64.10° = 6,26 .10
Y 10
A =0,0182
k 00015 __ o 0
D
L 30
W, = \/(u Co+C +x-5j - \/1+ 01+012+00182 =~ =/1493=1222
e = Vp _ 3132 =2567m/s
W, 122
Re = YD 2872 _ 543 457 Re nur geringfuigig verandert !
\% 10 -
k _ 00015 _ o 0o A = 0,0181
D
Ve = 25,67m/s ist bereits hinreichend genau !
7-2°

=80,64m°/s

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.27
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Die Berechnung fur andere Wasserstande h, wird am besten / ED
tabellarisch durchgefinhrt.

Bezuglich der Naherung der A - Werte wird jeweils von dem flr
h, = 50m gefundenen Wert A = 0,0181 ausgegangen.

Dann ergibt sich allgemein:

g Vr _J20h 2.9 Jn =363 /h,

W, 122 122

Q=v.-A :3,63-\/h71-%=114'\/h71

Die Rechnung zeigt, dass Anderungen praktisch nicht erfolgen.
Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass hier fir Re > 107 :

A = A(k / D)
also von der REYNOLDS-Zahl unabhangig ist.

© 2001 Biusching, F.: Hydromechanik 08.28




Abflusskurve Q = f (h,) (quasistationar)

hy Q VF Re k/D A 1/Wv VF Q

m m°/s m/s 10" 10™ m/s m°/s
10 36,05 1148 220 75 00179 0,82 11,48 36,05
20 50,97 16,23 325 75 00180 0,82 16,23 50,97
30 6242 1988 398 7,5 00181 0,82 19,88 62,42
40 72,09 22,16 459 7,5 0,0181 0,82 22,16 72,09
50 80,60 25,67 510 75 0,0181 0,82 25,67 80,60

© 2001 Busching, F.: Hydromechanik
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Die Rechnung zeigt, dass Anderungen praktisch nicht erfolgen.{ ED
Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass hier fir Re > 107 :

A =A(k /D)
also von der REYNOLDS-Zahl unabhangig ist.

Widerstandsbeiwert A
bei technisch rauhen Rohren (MOODY)
A (nach Schlichting)
0,1 , L3
0,09 | . D
0,08 .

0,07 : _ ‘ s
0,06 | :

0,05 \

\ ; . Konstanzbereich

0,04

/,
-
-
<=|

N

-

0,03
0,025
0,02

o\.&i\’

Ubergangsbereich

'

0,015

g
b
0,012 : 9lat ; 110

) ¢ —T i
0,01 : 510
0,009 ; i
0,008

! 5
152 34 68 152 34 68 152 34 68 152 34 68 152 34 1D1°
\"}

Vv

7
10° 104 10° 108 10 Re =
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O A Formel nur bedingt gultig !
|

0 20 40 hilm] 60
(Naherung durch Polynom 5. Grades.)

Bei sehr geringen Stauhdhen und damit sehr geringen
Geschwindigkeiten (im Bereich Re < 3-10°) wachsen die A- Werte

und die o.a.Funktion ist hier nicht mehr gultig.
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