Ortliche Energiehthenverluste (= Durchmischungsverluste)iiD
(Grundlage: Anwendung von Energiesatz und Impulssatz)

1. Freispiegelgerinne
Untersuchung des Wechselsprunges (= Ubergang vom schieRen-
den zum stromenden Abfluss) in einem Rechteckgerinne.

1 ; , A=Db h
32 by Epergielinie '

Schief3en: v, >cC Stromen: v, < cC
hy<hg, h, > h,,
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Die Summe aus statischer Druckkraft und dynamischer Impuls-
kraft wird bezlglich des Flie3guerschnittes offener Gerinne Stutz-
kraft genannt. Dementsprechend wird hier die betreffende Anwen-
dung Stltzkraftsatz genannt:

7-b-—+p-Q-V1=7-b-?+p-Q-Vz (1)

Nach dem Energiesatz ist:

V72 V2
h + ——=h, +—2+

h, und h, werden konjugierte Wassertiefen des Wechselsprun-
ges genannt. Diese wirden nach dem Stltzkraftsatz und dem
Energiesatz unterschiedlich berechnet, wenn die Verlusthohe h,,
Im Energiesatz nicht enthalten wére.

Die gleichzeitige Anwendung von Energiesatz und Stutzkraftsatz

ermoglicht somit die Berechnung der Energieverlusthohe h,,.
© 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 16.2



Die konjugierten Wassertiefen werden nach dem Stutzkraftsatz{ ED
berechnet: h?

y-b
2 °(12—h§)=,0-Q-(V2—V1)
Kontinuitat: Q=Db-h,-v,=b-h,-v, =konst. =V, =V,

7D o on )b _hz):p.Q.vl.[m_ljzp.g.vl.(hl_ré)

hy

2 h 2
Weitere Umrechnung unter Verwendung von Q = b- h,- v, und

vy = p - g fuhrt auf die quadratische Gleichung fur das Verhaltnis
h,/h, der konjugierten Wassertiefen des Wechselsprunges:

2 2
(hz e 5 iy it Fr, = V1 (FROUDESsche
h) h g-h Jo-h,  zanhl fur Quer-
h ) h schnitt 1)
wird (2 +—2-2.Fr?=0
h,) h

1
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h, 2
Physikalisch sinnvoll ist nur die positive Losung

h, 1
—2:—-(\/1+8-Fr12 —1)
h, 2

Fur die Existenz eines Wechselsprunges ist also einer unterstrom-
seitigen Wassertiefe h, stets nur eine oberstromseitige Wasser-
tiefe h, eindeutig zugeordnet. Das Verhaltnis der konjugierten

Wassertiefen ist von der FOUDEschen Zahl Fr; abhangig.

Wird das gefundene Ergebnis in den Energiesatz (Gl.2) eingesetzt,
ergibt sich fur die Verlusthohe h, des Wechselsprunges

3
h, = h, (\/S'Frlz +1—3)2 Oder naher- h, ~ (h, —h,)
16 \/8-Fr12 +1-1 ungsweise 4-h,-h,

Losung: h, 1 \/1 ED

Z+2-Fr12
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Der berechnete ortliche Energienohenverlust entsteht durch diei(\D
Durchmischungsreibung Wasser gegen Wasser in der Diskonti-
nuitatsflache zwischen der Stromung und der sog. Deckwalze.
Der komplexe Prozess ist gekennzeichnet durch Turbulenz, die
letztlich in Warme umgesetzt wird. Bemerkenswert ist, dass dieser
beachtliche Verlust auf kurzer Strecke zusatzlich zur Sohlreibung
auftritt, die im Vergleich dazu vernachnassigbar gering ist.

Der Wechselsprung ist besonders erwlnscht hinter Wehren, wo
die Energieumsetzung schadlos in sog. Tosbecken (Betonbau-
werken) erfolgen kann.

Zur Vermeidung instabiler Abflussvorgange soll die charakterisie-
rende FROUDEsche Zahl Fr, grof3 (moglichst > 5) sein.

Die durch einen Wechselsprung verbrauchte Leistung kann be-
rechnet werden unter Verwendung der hydraulischen Leistungs-

formel, vergl. 7.20 u. 9.9 AP =7-Q-h, [kW]
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2. Rohrstromung ED

Untersuchung einer pldtzlichen Querschnittsveranderung (Rohr-
erweiterung), bei der sich die Stromung an der Austrittskante ab-
|Ost.

2
|
1 -l
-‘ ———D
;A'I Ablésungen
- . - ) . . V‘I
V4 Vo :
Z h! : A2 :
Py 1 T =
== o
p'] 2 p2

Auch hier wurden Energiesatz und Impulssatz* unterschiedliche
Ergebnisse liefern, wenn der Energieh6henverlust h,, im Energie-

satz unberucksichtigt bliebe.
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Zuerst wird der Druckunterschied zwischen p, und p, unter / ED
Verwendung des Impulssatzes* berechnet.

Well im Ablosungsquerschnitt noch die gleiche Geschwindigkeit v,
wie im Kontrollqguerschnitt herrscht, kann auf der Stirnflache des
Rohrstol3es (A, - A,;) unmittelbar vor der Ablosungszone auch der
Druck als p; = konst. angenommen werden:

pl'Ai'l'pl'(Az_A.L)"'p'Q'Vl:p2'A2+/0'Q'V2

Mit Q=A-v,=A -v,=konst. undy=p - gwird

2
P, =P, _ Q% A~ A22 Hier ist, p, > p,, weil A, > A,
/4 g A-A vergl. folgende Darstellung.

* Bel Rohrleitungen gibt es keine besondere Bezeichnung fir die
Summe aus statischen Druckkraften und dynamischen Impulskraf-
ten. Die betreffende gemeinsame Anwendung wird einfach Impuls-

satz genannt.
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v
T2 WEnergielinie L9

|
o 2
! 2g /Druckllme : 29
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!
I
z=0
Energiesatz (z = O)'
P, Vi Py Vo oy = PPe VioY
Y "2 g Y "2 9 y 2-9

Wiederum sind die Geschwindigkeiten durch v = Q/A zu ersetzen.
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Mit der Druckhohendifferenz (p, - p,)/y aus dem Impulssatz / ED
wird:

Q> A -A, Q° 1 1
h, = ' 2 T A2 A2
g A-A 2-9 Al A;

Q" 2-AT-2-A A +A - A

h, =
Yo2.g AZ . AZ
2 2
h, = Q .[Al_Azj hV:(Vz_Vl)Z
2-9 A A 2-0
StoRverlust nach ] v . A, 2 ) V2
BORDA-CARNOT: v =57 | 1= - v = 4-2.g

Ohne dass der Durchmischungsvorgang im einzelnen bekannt ist,
liefert die exakte Berechnung in diesem Falle
far den Verlustbeiwert £ den vom Flachen- A, ?
verhaltnis abhangigen Ausdruck : ¢ = (1_ KJ
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Nach experimentellen Untersuchungen ist die obige Formel fUrED
¢ sowohl fur die scharfkantige Rohrerweiterung als auch fir die
scharfkantige Rohrverengung zu verwenden, wenn ein Korrek-
turfaktor ¢ berucksichtigt wird, der durch die von der Wirklichkeit
abweichenden vereinfachenden Berechnungsannahmen begrin-

det ist. A ) _ |
L =c .(1_ _2j Scharfkantige Erweiterung: 10 <c <12
A, ) Scharfkantige Verengung: 04 <c <05

Ganz allgemein werden drtliche Energiendhenverluste bekannt-
lich berechnet mit der Beziehung V2
h, =¢ o
2-0
Dieses Quadratgesetz des Stromungswiderstandes bildet die ei-
gentliche Grundlage fur die Behandlung reibungsbehafteter Stro-
mungen.
Der kontinuierliche Rohrreibungsverlust kann auch als Folge von

Rohrerweiterungen und Rohrverengungen verstanden werden.
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