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Hydraulische Bemessung von Rohrleitungen

Von J. Bruschin, Lausanne, aus dem Franzdsischen tbersetzt von Dr. K. Taubmann, Brugg-Windisch ')

Die Titigkeit des Verfassers in einer SIA-Kommission so-
wie vorangegangene Stellungnahmen [1, 2] zeigen, dass gewisse
Unklarheiten im Kreise der Bauingenieure zum Problem der
hydraulischen Bemessung von Rohrleitungen bestehen. Die
Entwicklung in der auf Leitungen angewandten Hydraulik
seit der Jahrhundertwende ist noch nicht Allgemeingut ge-
worden, und die physikalischen Zusammenhinge der Energie-
umwandlung in Strémungen sind dem Bauingenieur selten
geniigend bekannt und klar. Dadurch wird die Wahl einer der
zur Verfiigung stehenden Fliessgesetze erschwert. Dazu
kommen noch gewisse Anwendungsgewohnheiten aus Rechen-
bequemlichkeit.

Es muss noch manche Anstrengung unternommen
werden, um die notwendige Klarheit auf diesem Gebiet zu
schaffen. Dieser Aufsatz, dem die Verdffentlichung [3] voraus-
ging, mochte in dieser Richtung beitragen.

1. Energieverluste in Stromungen

Wie als bekannt vorausgesetzt werden darf, entspricht die
Umwandlung von mechanischer Energie in einer Stromung
dem Energieverlust. Der physikalische Mechanismus der
Energieumwandlung in einer Stromung sei hier kurz in
Erinnerung gerufen.

Im allgemeinsten Fall entsteht ein Energieverlust durch:

— Zshigkeitsreibung direkt an der Wandung des Gerinnes in
einer Fliissigkeitsschicht von der Grossenordnung des Zehn-
tels Millimeter Stirke, der sogenannten laminaren Unter-
schicht.

— Reibung in Wirbeln jeder Grosse. Dieser Wirbelstromungs-
charakter wird als Turbulenz bezeichnet. Der grosste Teil
der Energie wird in den kleineren, in Wandndhe befind-
lichen Wirbeln umgewandelt.

Diese beiden Energieumwandlungsformen treten prak-
tisch stets gemeinsam auf. Was sich dndert, ist ihr Anteil am
Gesamtenergieverlust, der im wesentlichen in unmittelbarer
Wandnihe erzeugt wird. Es lassen sich auf Grund der Wand-
rauhigkeitserhebungen folgende drei Stadien unterscheiden:

1. Bei «glatten Wandungen» lassen die Rauhigkeits-
erhebungen den Kontakt zwischen Fliissigkeit und Wand
vollig in der laminaren Unterschicht auftreten. Hier ist die
Zihigkeitsreibung fiir den Energieverlust massgebend.

2. Bei «rauhen Wandungen» sind die Rauhigkeits-
erhebungen im Vergleich zur Dicke der laminaren Unter-
schicht gross, so dass sich diese wie eine tiefliegende Nebel-
decke verhilt, aus der Bergspitzen herausragen. Hier ist die in
den Turbulenzwirbeln abgebaute Energie massgebend.

3. In einem Ubergangsbereich bleiben beide Energie-
umwandlungsformen fiir den Gesamtenergieverlust bedeutsam.

Da die Dicke der laminaren Unterschicht fiir eine gegebene
Fliissigkeit und die Geometrie des Trigers (Gerinne, Rohr-
leitung) umgekehrt proportional der Strémungsgeschwindig-
keit ist, kann man fiir die gleichen Grossen der Rauhigkeits-
erhebungen derselben Wandung den drei genannten Stadien
begegnen, wobei ein Ubergang vom einen ins andere Stadium
mit wachsender Fliessgeschwindigkeit in der Reihenfolge
1 — 3 — 2 erfolgt. Die industriell gefertigten Rohrleitungen, mit
denen der Bauingenieur hidufig arbeitet, entsprechen fast aus-

1) Dieser Aufsatz ist bei der Vorbereitung der Norm SIA 190
«Kanalisationen» im Rahmen der Entwurfsarbeit durch die von der
SIA-Subkommission E-190 eingesetzten Arbeitsgruppe «Hydraulische
Berechnung» abgefasst und zuerst im «Bulletin technique de la Suisse
romande» No 11 vom 26. Mai 1973 veréffentlicht worden.
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schliesslich dem Stadium 3. Demgegeniiber folgen die Stro-
mungsvorginge in kiinstlichen und natiirlichen Gerinnen dem
Stadium 2.

2. Fliessgesetze
2.1 Allgemeines

Ein Fliessgesetz ist ein Gesetz iiber das physikalische Ver-
halten einer Stromung — vom gleichen Charakter wie das
Hookesche Gesetz fiir Materialfestigkeiten —, das einen mass-
gebenden Parameter (mittlere Fliessgeschwindigkeit oder
Abfluss) mit dem Energieverlust in Beziehung bringt und die
Randbedingungen einer Stromung mit der Wand als Trédger
sowie die physikalische Beschaffenheit der Fliissigkeit in
Form der Dichte und Zihigkeit beriicksichtigt.

Was wird vom Fliessgesetz erwartet, damit dieses — ver-
gleichbar mit dem Hookeschen Gesetz — zum Werkzeug des
Ingenieurs wird?

— Es sollte so aufgebaut sein, dass es sich auf einfache Weise
aus den Grundgesetzen der Hydraulik herleiten lasst.

— EBs sollte in klarer und allgemeinster Form den Mechanismus
der Energieumwandlung wiedergeben.

— Es sollte den Einfluss und das Gewicht der verschiedenen
Parameter und Konstanten zeigen, die das Phédnomen
charakterisieren und demzufolge deren Bedeutung den
Ingenieur ermessen lassen.

— Es sollte experimentell bestétigt werden, und die darin auf-
tretenden Parameter sollten entweder gemessen oder
experimentell bestimmt werden konnen, wie vergleichsweise
der Elastizitdtsmodul.

— Es sollte zur Losung von Ingenieurproblemen leicht zu
handhaben sein. Diese Forderung ist als einzige von sub-
jektiver Bedeutung.

Es waren beinahe zwei Jahrhunderte Untersuchungen
notig, um von der Formel von Chézy (1765)

a1 v=cl|rJs

die die erste und teilweise die dritte Bedingung erfiillt, zur
Formel von Prandtl-Colebrook (1940) zu gelangen:

e k L 2,51y
@ Vv=—2]|8¢ VRJIog[M’SR 4V?§RVRJ]
V' mittlere Fliessgeschwindigkeit
R hydraulischer Radius
J Druck- bzw. Energieverlust pro Lingeneinheit
k Wandrauhigkeit
v = plp kinematische Zdhigkeit
r dynamische Zihigkeit
¢ Fliissigkeitsdichte

Der Aufbau beider Fliessgesetze ist gleichartig; der Para-
meter C ist jedoch in Gleichung (2) genauer festgelegt. Wenn
auch das Fliessgesetz von Prandtl-Colebrook die vier ersten
Bedingungen fiir den allgemeinsten Fall der technischen
Wandungen von zufilliger Rauhigkeit?) befriedigt, so bleibt
doch die Losung des Problems der Bemessung mit Hilfe eines
Rechenschiebers verunmoglicht. Obwohl die Ingenieure seit

2) Die Rohrleitungswandungen in Schleuderbeton zeigen jedoch
dhnlichen Charakter wie die Einheitsrauhigkeit des Sandkornes nach
den Versuchen von Nikuradse [9].
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langem die Gewohnheit haben, Tabellen und Diagramme fiir 3,2

diese Rechnungen zu benutzen — es gibt davon vorziigliche \
[4, 51, sie sind aber in der Schweiz noch wenig verbreitet —, so
gibt es fiir die Arbeit mit dem Computer nicht mehr Aufwand

: vy T T i 1,6
als bei allen anderen Formeln. Somit wire dieses das einzige “|§ \\\
annehmbare Argument derjenigen, die sich seiner Verbreitung [

. . . q v os ol 08
in der Schweiz widersetzen und diesem Fliessgesetz empirische b A 8
Potenzgesetze, wie besonders dasjenige von Strickler (1923) e 0
: °
[6, 7] vorziehen. - \
-0,8

2.2 Fliessgesetze von Prandtl-Colebrook und Strickler
Das Gesetz von Prandtl-Colebrook hat seinen Ursprung -1,6

. 7 i G 0,1 1 10 100
im Gesetz von Chézy (1) bzw. in demjenigen von Darcy (1845): i
8_ Bild 1. Druckverlustgesetze und ihre Giiltigkeitsbereiche
g Vo v : =
©) V= ‘I/): VR Jy “worin A Glatte Wandungen Lﬁ = 2log fiVﬂ
12 2,51
8g B Prandtl-Colebrook, technische Wandungen
(4) C = —=— bedeutet. 1 k 2.51
A s e
— = 2log I ——ru-f ——
i 75+ %)

Die Form der Funktion A bzw. C wurde theoretisch von
Prandtl bestimmt, experimentell bestitigt und verfeinert durch
Nikuradse in Untersuchungen, die mit kiinstlicher Einheits- & und D in mm; J in %
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Bild 2. Versuchsergebnisse des hydraulischen Labors der ETHL fiir extrudierte PVC-Rohre (Symcanal-Rohre) und Kurven von Prandtl-Colebrook
Nennwert NW 160 mm, Innendurchmesser D 152,60 mm; VD = 0,2013 mm; Kvorsentag = 0,006 mm; 0,000039 < K/D << 0,000052; Experimen-
teller Bereich: 0,17 m/s < V< 3,8 m/s; Druckverlustgesetz: J = A ¥2/2g D mit: 1/(J42) = — 2log (/3,7 D) + 2,51/(Re |/2)); Re=VDj»
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rauhigkeit (der Sandrauhigkeit) nur an Rohre durchgefiihrt
worden sind.

Die zwei ersten, in Kapitel 1 genannten Typen von Druck-
bzw. Energieverlusten fithren zu

2,51

—_28g VYRIlog—2""
@ ¥ Vee | Og4l/8gRVRJ

fiir den Fall der «glatten Wandungen», wobei die Zihigkeits-
reibung massgebend ist sowie zu

(6) V:——ngvzﬂog 14;R

fiir den Fall der «rauhen Wandungen».

Wie zu erwarten, war es anfidnglich nicht moglich, im
Ubergangsbereich entsprechend Stadium 3 eine mathematische
Einkleidung fiir die experimentell bestimmten Kurven zu
finden. Colebrook und White kommt das Verdienst zu, experi-
mentell gezeigt zu haben, das fiir technische Wandungen der
Energieverlust im genannten Stadium einem anderen Gesetz
gehorcht als demjenigen, welches fiir die Einheitsrauhigkeit
gilt (Bilder 1 und 2) sowie die Gleichung (2) vorgeschlagen zu
haben, die gleichzeitig fiir die drei erwdhnten Stadien des
Energieverlustes bzw. der Energieumwandlung giiltig ist.
Die Koeffizienten in (2), (5) und (6), die von Nikuradse fiir
kreisformige Druckrohrquerschnitte bestimmt worden sind,
weichen hochstens + 309 fiir andere Querschnittsformen
davon ab, was jedoch ohne praktische Bedeutung fiir den
logarithmischen Ausdruck ist.

Das Fliessgesetz von Prandtl-Colebrook sowie die daraus
abgeleiteten Tabellen und Nomogramme haben fiir die Bemes-
sung der Rohrleitungen unter Druck- und Freispiegelbedingungen
universellen Charakter. k und v sind bekannt oder kénnen
experimentell bestimmt werden.

Warum soll man also den Gebrauch dieses Gesetzes auf
Rohrleitungen beschridnken? Es gibt dafiir zwei Griinde:

— Die geldufige Tabellierung hort bei £ = 15 mm und D =
2,5 m entsprechend R = 0,625 m auf, wobei D den Rohr-
innendurchmesser bedeutet.

— Der Fall von Wandungen verschiedener Rauhigkeit, d. h.
verschiedener Materialien im gleichen Querschnitt, ist
ungelost.

Das Fliessgesetz von Strickler ist empirisch und haupt-
sdchlich fiir Kanéle und Fliisse gepriift worden [6, 7]. Einige

130
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1 2 ] 10 20 50 100
Gefdlle J (%)
Bild 3. Rauhigkeitsbeiwert K nach Strickler infolge des

Druck-Energiegefiilles /. D Durchmesser
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Ergebnisse anderer Herkunft, die von Strickler angefiihrt
wurden, zeigen, dass der Rauhigkeitsbeiwert K keine Kon-
stante ist. So ergab sich:
— in der Druckrohrleitung Miihleberg 67 < K < 77, wenn
2,2 <V <9,0m/s und
— in Zementrinnsteinen von Bazin 97 < K < 106, wenn
09 <V <1,8m/s.
Nun aber sind Fliisse ein typischer Fall von Stromungen
an «rauhen Wandungen». Dann lésst sich die Strickler-Formel
in der Form

(1) V=KRus|RJ
und die Gleichung (6)

® V= [z]/@ log 14’8R] VRS

k

schreiben, und man stellt zwischen beiden Formeln eine
Analogie fest. Wenn man die von Strickler gefundene Bezie-
hung

© 26

= Je1/6

hinzufiigt, so fdllt auf, dass die Formel (7) eine an (8) an-
gendherte Form besitzt, d. h. im Bereich, wo

(10) o (R/k)Ye ~Blog (R/k) erfiillt ist,

wobei « und B die Konstanten der Gleichungen enthalten.

Das bewirkt eine Ubereinstimmung von = 10 % fiir & VR—J =25
(k und R in mm; J in %) und 10-3 < k/R < 4 -10-!

Daraus ergibt sich, dass die Formel von Strickler eine
Anndherung im begrenzten Bereich eines Sonderfalles des
Fliessgesetzes von Prandtl-Colebrook darstellt.

Was geschieht ausserhalb dieses Bereiches? Ein einziges
Beispiel geniigt, um zu zeigen, dass die erhaltenen Ergebnisse
unsinnig werden konnen. Fiir PVC- und Eternit-Rohre wurde
die Rauhigkeit k in zahlreichen Versuchen in der Grossen-
ordnung von 0,01 mm bestimmt. In die Beziehung (9) ein-
gefithrt (mit & in m), erhdlt man K = 183 m'/3s~!, einen Wert,
den kein Ingenieur ernsthaft erwdgen kann. Wenn man
K = 100 bis 120 m¥/3 s—! nimmt, basiert man auf der Uber-
legung der Bemessungssicherheit. Beziehung (2) zeigt aber,
dass fiir sehr geringe Rauhigkeitserhebungen (kK — 0) K nicht
mehr von k abhingig ist und somit nicht mehr mit Formel (9)
berechnet werden kann. Es erweist sich also fiir k& VR Je <5
dass
— der Rauhigkeitsbeiwert K nach Strickler keine Konstante
ist und seine direkte physikalische Beziehung zur Rauhig-
keit k allmihlich verliert

— die Wahl von K recht willkiirlich wird und

— es sich nicht mehr um eine Annédherung auf der sicheren
Seite handelt, sondern mit groben Fehlern zur Unter-
bemessung fiihrt. :

2.3 Verniinftige Beniitzung der Strickler-Formel

Man kann sich fragen, ob die Strickler-Formel mit dem
Vorteil ihrer Einfachheit und Beliebtheit nicht als Arbeits-
werkzeug von gleichem Wert erhalten bleiben konnte wie die
Formel von Prandtl-Colebrook. Die Analyse derselben hat
gezeigt, dass dies leicht mdglich und sogar sehr einfach ist.
Tatsédchlich erhédlt man nach Eliminieren der Geschwindigkeit
zwischen den Gleichungen (2) und (7) die Beziehung:

k 2,51v

— FR_ Lo af S
148R  4)8gR|RJ
aus der die dem Computer anvertrauten, in den Bildern 3 bis §
wiedergegebenen Ergebnisse hervorgehen.

(11) K=—2|8¢g R-¢log
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In dem fiir den Bauingenieur interessantesten Bereich, d. h.
0,3 < D < 1,0 m, ist K unabhdingig von den Abmessungen der
Rohrleitung und kann mit einer Genauigkeit gewdhlt werden, die
der Rechenschiebergenauigkeit entspricht, allein in Abhdngigkeit
vom Druckverlust pro m bzw. vom Gefiille.

Aus Bild 3 ist zu ersehen: je rauher die Rohrleitung ist,
um so weniger variiert K, was dazu berechtigt, nur einen
einzigen Wert fiir K zu wihlen, wenn k& > 0,1 mm. Diese
Rechengewohnheit ldsst sich geméss Bild 5 dann nicht recht-
fertigen, wenn man diese iiber den Bereich der iiblichen Ab-
messungen hinaus ausdehnen will; fiir £ = 0,1 mm, J = 109
und 0,1 < D < 2,5 m variiert K zwischen 95 und 113 m?/3s~?,
was eine Abweichung von ungefdhr 20 % bedeutet.

3. Bemessungssicherheit

Rohrleitungen werden in der Regel so bemessen, dass
unter festgesetzten Bedingungen ein bestimmter Abfluss ge-
gewihrleistet ist. Der Begriff der Sicherheit verbindet sich hier
mit der Grosse des Abflusses. Demnach ist

(12) Qproj — Cs Quom

mit den Bezeichnungen
Obproj Bemessungsabfluss
Onom Nominalabfluss

Cs Sicherheitsbeiwert

Es sind noch die drei folgenden Fragen zu beantworten.

Was muss der Sicherheitsbeiwert enthalten? Die in der
Hypothese eingefiihrten Vereinfachungen, die wohliiberlegt
vernachldssigten Elemente von schitzbarer Grossenordnung
sowie die bekannten, aber unkontrollierbaren Faktoren bei
der Berechnung sind im wesentlichen:

— Einzeldruckverluste in Rohrstossen, Kniestiicken, An-
schliissen, Verzweigungen, Kontrollschdchten usw. oder
Abweichungen, Verschiebungen, Verformungen usw. wegen
ungenauer Ausfithrung

— Alterungserscheinungen in Rohrleitungen, die eine Ande-
rung der Wandrauhigkeit oder des Querschnittes bewirken.

Wie ldsst sich der Sicherheitsbeiwert schéitzen oder wihlen?
Die Wahl wird immer subjektiv bleiben, aber subjektiv ist
nicht willkiirlich. Bestimmende Faktoren diirften folgende
sein:
— die Herstellungstoleranzen bei den Querschnittswerten
— die Bezugslinge der geradlinigen Leitungsabschnitte, die
Zahl und Arten der Rohrstosse, Verzweigungen, Kniestiicke,
Kriimmer, Kontrollschdchte usw.
— die Ausfiithrungsart: Abweichungen, Stossverschiebungen,
Verformungsgefahr usw. sowie
— die Betriebsart: Stromungsgeschwindigkeiten (Gefahr von
Luftgemischbildung, Ablagerungen, Abrieb), Art und Mass
der Wasserverunreinigung (Krusten- und Hockerbildung).
Wie wird der Sicherheitsbeiwert am besten in die Berech-
nung eingefiihrt? Die einfachste und direkte Art ldsst sich in
Form der Gleichung (12) vorschlagen. Es ist jedoch moglich,
eine andere Form zu gebrauchen:
— wenn das verfiigbare Druck- bzw. Energiegefille J bekannt
ist:
Jaisp
U8y o= 2(C: —1)
— wenn gewiinscht wird, den Sicherheitsbeiwert schliesslich
im berechneten Querschnitt oder Durchmesser einzufiihren:
Cs—1

14 Dr‘oz l P D(ac
() proj [ f 25 ] kall
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Bild 4. Korrekturfaktor ¢ zur Berechnung von K ausser-
halb des Giiltigkeitsbereiches der Formel von Strickler.
k Wandrauhigkeit in m; K Rauhigkeitsbeiwert nach Strick-
ler; D Innendurchmesser des Rohres. K = & K;; Ky = 26/k/¢
Die Genauigkeit von K betrigt 4+ 39% bei 0,3 <D < 1,0m
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Bild 5. Rauhigkeitsbeiwert K nach Strickler in Funktion des
Druck- bzw. Energiegefiilles / und des Rohrdurchmessers D

Tabelle 1. Sicherheitsbeiwerte Cs = Qproj/Qnom
kin  Betriebliche Q = 101/s 9001/s 701/s 3761/s 2000 l/s
mm  Rauhigkeiten J = 0,5%0 1%o 3 %o 12 %o 20 %o
kp in mm?')
0,01 0,25 1,12 1,18 1,22 1,15 1.20
0,01 0,40 1,14 1,20 1,28 1,20 1,28
0,01 1,0 1523 1,30 1,40 1,30 1,38
0,01 155 1,29 1,38 1,46 1,35 1,43
0,15 0,25 1,0 1,05 1,05 1,05 1,0
0,15 0,40 1,0 1,10 1,10 1,10 1,05
0,15 1,0 1,10 1,18 1,20 1,20 1,16
0,15 oS 1515 1,25 1,25 1,25 1521

1) Vgl. Richtlinien der Abwassertechnischen Vereinigung, ATV [8]
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Dieses Verfahren hat den Vorteil, die kleinen Anpassungen
des Projekts an die handelsiiblichen Durchmesser zu er-
leichtern.

— wenn man die Formel von Strickler benutzt

(15) Koproj = K/Cs

was fiir £ = 0,1 mm im Bereich 0,3 < D < 1,0 m, 90 <
Kprog < 95 m'/3 s~ mit Cs = 1,1 und 70 < Kproj <
75 mY/3 s-t mit Cs = 1,4, ergibt, K-Werte, die sdamtlichen
Bauingenieuren zur Gewohnheit geworden sind.

Fine andere Methode wird in den Richtlinien des ATV [8]
vorgeschlagen, in denen der Begriff der «Betriebsrauhigkeit kp»
eingefiihrt wird. Die Rohrleitungen sind in vier Klassen unter-
teilt, denen die Betriebsrauhigkeiten k» = 0,25, 0,40, 1,00 und
1,50 mm fiir die Bemessung zugeordnet sind. Diese Methode
ist unserer Meinung nach aus folgenden Griinden zu ver-
werfen:

— Die Sicherheit, sofern diese tiiberhaupt vorhanden ist
(s. Tab. 1), verfiigt iiber keine klare und verniinftige Erklé-
rung. Bei der Wahl des Betriebsrauhigkeitswertes k» kann
der Ingenieur nicht gleichzeitig die Bemessungssicherheit
angeben.

— Wenn 0,25 < k < bis 0,40 mm, was fiir die tiberwiegende
Mehrheit der Fille zutrifft, befindet man sich im Giiltig-
keitsbereich der Formel von Strickler. Der Gebrauch des
in den Richtlinien empfohlenen Fliessgesetzes von Prandtl-
Colebrook ist demzufolge iiberfliissig (Tabelle 1).

4. Schlussfolgerungen

Es wird eine Bemessungsmethode fiir Rohrleitungen
(Druckleitungen und Kanalisationen) vorgeschlagen, die den
Ingenieuren die Freiheit ldsst, nach ihrer Wahl das Fliessgesetz
von Prandtl-Colebrook oder Strickler zu benutzen. Diese be-
riicksichtigt die theoretischen und experimentellen Fortschritte
in der Hydraulik der Rohrleitungen, insbesondere seit 1930.
Die bestehenden Unsicherheitsfaktoren auf diesem Gebiet
sind zahlreicher, weniger eingehend studiert worden und dem-
zufolge schlechter abzuschitzen als vergleichsweise die Festig-
keit von Baustoffen. Diese Unsicherheiten miissen durch einen
Sicherheitsbeiwert ausgeglichen werden, dessen Wahl in
gewissen Grenzen der Urteilskraft der Ingenieure iiberlassen
werden soll. 5

*

In einem Anhang wird eine Reihe von Fragen behandelt,
die entweder einen grosseren mathematischen Umfang an-
nehmen, wie beispielsweise die Beweisfithrung der Formeln (13)
und (14) oder fiir die Berechnung von untergeordneter Bedeu-
tung sind: die Wahl der Rauhigkeit k, die Schitzung der
Einzeldruck- bzw. energieverluste und die Folgen einer
Querschnittsverformung infolge Druckwirkung oder eines
Herstellungsfehlers.
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Anhang

1. Beweisfiihrung fiir die Formeln (13) und (14)

Es handelt sich um die Bestimmung des Einflusses einer
Variation der Abflussgrosse Q, die in der Berechnung zu Cs Q
mit 1,1 < Cs < 1,4 wird, auf das Druck- bzw. Energiegefille
und den Durchmesser der Rohrleitung.

Bei turbulenter Stromung zwischen glatten Wandungen
gilt:

D2y 2,51
ol e T o
4 /2¢D)DS
Nach Ableitungen und Abkiirzungen erhilt man:
do 0,26 dD
T gl . SEE R
() 2,51y D
log-—————
J2¢D)/DJ
d / 0,43 dJ
@ _ o5 et
0 2,51 i
log——+—
J2¢p D7 |
und daraus:
do

dD

do dJ
—— = (0,42 bis 0,445) —
0 ( i ) 7
wenn 0,3 < D < 1,0 mund 0,1 < J < 109 fiir Wasser von
105€.
Bei turbulenter Stromung zwischen rauhen Wandungen
gilt:

do 0,43 dD
— =254+ —\—
0 37D | D

log—

d d
£ —.0'5 fJA

(0] J

und daraus:

d dD
EQ' = (2,5 bis 2,66) )
d d

,Q, ={0.5 it

(0] J

fiir simtliche Werte k/D < 10~2? in der ersten Gleichung.

Im Ubergangsbereich, d. h. entsprechend dem allgemeinen
Fall bei Verwendung von industriell gefertigten Rohren, liegen
die Zahlenwerte dazwischen. Diese wurden in brauchbarer
Néaherung gewihlt zu

do 757dD

o D
und zu

d 17

0 _os5°

0 J
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entsprechend der Formel von Darcy (3) mit einem praktisch
konstanten Druckverlustbeiwert. Die Formeln (13) und (14)
ergeben sich durch Division des Terms (Cs— 1) mit oben-
stehenden Faktoren.

2. Wahl der Rauhigkeit k
Die Laborversuche und die verschiedenen, mehr oder
weniger offiziellen Richtlinien, die Rohrhersteller usw. geben
oft sehr verschiedene Rauhigkeitswerte fiir die gleiche Wan-
dungsart an. Diese Streuung ist iibrigens normal und in
gewissen Grenzen selbstverstandlich, jedoch ohne praktische
Bedeutung, wie bereits in [3] gezeigt worden ist.
do 1., 1Y\ dk
— =——=bis— )
(0] (6 12) k
bei turbulenter Stromung und rauhen Wandungen gleichen
Durchmessers fiir 10-5 < k/D < 10-2. Das heisst, dass eine
Vergrosserung der Wandrauhigkeit nur nicht mehr als ein
Zehntel ihres Wertes im Mittel auf das Abflussvermogen der
Rohrleitung wirkt; wenn k sich verdoppelt, vermindert sich
QO um 10%.
Im Ubergangsbereich sind die numerischen Faktoren
noch kleiner, d. h.

do 0,43 d (k/D)
~ 51+ D
0 (1 = —92—) log [fk— + —;1—\':] ki
V2¢ Ds 31D |2¢gp|DJ

Fiir k = 0,1 mm im Bereich 0,3 < D < 1,0 m sowie
0,1 < J < 10% fiir Wasser von 10 °C bei gleichem Durch-
messer erhilt man:

do 1. 1\ dk

== it —bis—| ——

(0] 7 22 ) k

Unter den gleichen Bedingungen, jedoch mit £k = 0,01 mm
ergibt sich:

do 1 bis 1 dk
2 = T pis e f=
0 12 142 ) k

wobei die grosseren Faktoren auch dem grosseren Druck-
bzw. Energieverlust oder -gefille entsprechen. Der Beniitzer
kann also leicht die Auswirkung der’ Wahl eines Rauhigkeits-
wertes auf die Berechnungsergebnisse abschétzen.

3. Gesamtschitzung von Einzeldruckverlusten

Die Vereinigungen und Spezialrohrstiicke (Kriimmer,
Knie- und T-Stiicke, Konus, Verbindungen usw.) sind vom
hydraulischen Standpunkt Einzelformen. Die Druckverluste /s
werden als Einzelverluste bezeichnet und als Anteil oder Viel-
fache der kinetischen Energie geschitzt:

2
ha = C L
2g

Der auf diese Art ermittelte Druckverlust bedeutet den-
jenigen, der durch die Einfiigung der Einzelform in einen
langen, geradlinigen Rohrabschnitt verursacht wird. Wenn
zwei oder mehr Einzelformen auftreten und diese nahe bei-
einander liegen, konnen diese nicht mehr getrennt behandelt
werden.

Der Beiwert ¢ kann nicht theoretisch bestimmt werden,
ausser fiir einige Sonderfille (z. B. plotzliche Erweiterung nach
Borda-Carnot). Im Labor bereits ausgefiihrte, zahlreiche Unter-
suchungen haben bestitigt, was die Theorie vermuten liess,
dass:

¢ =f (Re?, geometrische Parameter)
3) Reynolds — Zahl Re = v D[v
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Im Falle von Verzweigungen wie T und Y, vergrossert
sich die Zahl der Parameter dadurch, dass die Abflussteilung
hinzutritt.

Auf Grund der Verschiedenartigkeit der handelsiiblichen
Formen ist es nicht vorstellbar, eine mathematische Formulie-
rung der fiir jeden Typ der Einzelform charakteristischen
Funktion von ¢ und sdmtlichen speziellen Bedingungen zur
Einfiigung lings einer Rohrleitung zu finden. Es bleibt im
Ermessen der Ingenieure, mit Sorgfalt diese Druckverluste zu
schitzen, sei es allgemein oder einzeln, in Analogie zu den
gebriuchlichsten Formen, die bereits experimentell untersucht
worden sind.

Um die Berechnungen zu vereinfachen, werden die Einzel-
druckverluste als ein Teil des linearen Druck- bzw. Energie-
verlustes abgeschitzt, also mit:

L o2 V2L
hr =X— und hr =——
D 2g K2z R4S
Man erhdlt:
hs DX e K2R
e r -
i hr AL 2¢gL

In der Grossenordnung mit D und L in m und 7 in %,
n =10*Z¢/L oder K2D*3X (/L

Hiermit ergibt sich der Gesamtdruckverlust bzw. der Gesamt-
energieverlust zu:

hr + Z hs = (1 + 1/100) Ar
und
Cs > 1 + /200

4. Verformung des Querschnittes

Wenn die Querschnittsgrossen einen massgebenden Ein-
fluss auf das Abflussvermdgen einer Rohrleitung haben, so hat
eine Querschnittsverformung derselben nur wenig Auswirkung
darauf, wie noch gezeigt wird.

Es wird hier der geldufigste Fall gepriift, bei dem eine
Ovalisation von 5 und 10 %; auftritt.

b
Sr = m D?¥4 Se = mab
Py =ymiD, P.=wn(a+b)=nD
RkAD/4 Re<Rc

: 1

Sl 745 (095-1,05D* R = ,0997D fiir 5%
T 1

s =209-1L)D* R = 09D firloy

Der ovalisierte Querschnitt kann berechnet werden wie ein
verminderter Kreisquerschnitt mit D = 4 R. Es folgt daraus:

Ovalisation dD/D dQ/Q dJ)J
5% =0,3.%5 -0,75 % 1,5%
10%; -1,0% -2,9 % B = s

Adresse des Verfassers: J. Bruschin, Hydraulisches Laboratorium
der Eidgenossischen Technischen Hochschule Lausanne, LHYDREP,
65, rue de Geneve, 1004 Lausanne.
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