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— Gebietsweise Aufteilung einer Vollmessung in verschie-
dene, reduzierte Messungen.

— Bildung von Punktgruppen, zum Beispiel in Abhangig-
keit von der Hanglage, der Versicherungsart, der Jahres-
zeit, der Numerierung.

— Der Aufwand lasst sich auch durch geeignete Auswahl
der Messungsgrossen (Einflussgrossen) vermindern, in-
dem man zum Beispiel an einem Ort nur die Hohen, an ei-
nem anderen nur die Distanzen kontrolliert.

— In manchen Féllen genligt es, wenn man nur direkt be-
obachtete Messwerte miteinander vergleicht!

Die grossen Messanlagen von Marmorera, Klosters und
Sedrun, von denen eine jede mehrere hundert Kontrqll-
punkte umfasst, werden nach den oben geschilderten Ver-
fahren sukzessive erweitert und gemessen. Weitausge-
dehnte Triangulierungsnetze und die darin eingestreuten,
dicht belegten Punktgruppen bilden ein homogenes Sy-
stem, das mit jeder Messung an Zuverlassigkeit gewinnt.

5. Ausblick

Man kann heute nicht voraussagen, wie man in 20 oder in
50 Jahren eine neue Messanlage optimal einrichten wird,
denn die Mess- und Rechentechnik befinden sich gegen-
wartig in einer bemerkenswerten Entwicklungsphase. Auf
jeden Fall wird auch eine enorme Zunahme des Datenma-
terials kaum Schwierigkeiten bei der Auswertung bereiten,
vielleicht sogar den Zusammenschluss der geodatischen
mit den photogrammetrischen und physikalischen Mes-
sungen erleichtern. Der Nutzen einer Messanlage wird
weiterhin von der Giite und Dauerhaftigkeit der Punktver-
sicherungen abhangen. Vorteilhaft erweisen sich Nahver-
sicherungen (Rickversicherungen) im Bereich bis zu
10 m, wenn sie untereinander auf einfache Art, jedoch mit
sehr hoher Genauigkeit verbunden werden kdénnen. Zu
den in Punktgruppen zusammengefassten Nahversiche-
rungen wiirden dann auch die direkt angeschlossenen
physikalischen Messeinrichtungen, wie zum Beispiel Lote,
Neigungsindikatoren, Bohrlochsonden, Dehnungsmess-
geber u. &., zu zahlen sein.

Die Aufgabe der geodatischen Messungen ist es, eine ge-
nau definierte rdumliche Verbindung zwischen den ver-
schiedenen Kontrollpunkten oder Punktgruppen zu ge-
wahrleisten. Dabei sollen zur Bewahrung der inneren Ge-
nauigkeit des Systems alle Mdoglichkeiten, welche die
neuen Messinstrumente bieten, ausgenitzt werden. Das
Verfahren, die Fixpunkte zu klassifizieren, erleichtert diese
Aufgabe.

Die Genauigkeitsgrenze, an die man bei diesen Uberle-
gungen stosst, ist bekannt. Das Aufldsungsvermdgen der
jeweils benitzten Tragerwelle kann nie zur Erzielung ge-
nauerer Resultate Uberschritten werden. Die Genauigkeit
der Distanzmessung konnte zwar noch gesteigert werden
(X-Band Lichtmodulation), bringt aber heute, wie auch der
Verfasser erfahren musste, noch nicht den tblichen Mess-
komfort. Bei der Verwendung der Ublichen IR-Verfahren
kann der heute schon beachtliche Messkomfort allerdings
noch weiter gesteigert werden, wie die ersten bereits
erhéaltlichen «Totalstationen» erwarten lassen: Es liegt
durchaus im Bereich des Mdglichen, dass eine solche au-
tomatische Station selbstandig Winkel und Distanzen
misst, reduziert und registriert.

Der Verfasser dankt beiden Oberingenieuren, G. Peter, Ingenieurbiiro fiir bau-
liche Anlagen der Stadt Ziirich, IBA, und K. Suter, Kant. Tiefbauamt Graubiin-
den, fiir die wertvollen Anregungen bei der Durchfiihrung der beschriebenen
Arbeiten.

Adresse des Verfassers: Johann Krétzl, Dipl.-Ing., Ingenieurvermessungen,
Loestrasse 45, 7000 Chur.

Entleerungsvorgéange
in Druckleitungen
Willi H. Hager

Zusammenfassung

Aufgrund hydraulischer Beziehungen wird der Entlee-
rungsvorgang in Druckleitungen unter Einbezug der Mas-
sentragheit, der Rohrreibung und der Abflussdynamik be-
schrieben. Anhand zweier wichtiger Spezialfédlle wird der
Vorgang eingehend studiert, um anschliessend die allge-
meine Losung mittels Diagrammen zu vermitteln. Die Be-
rechnungsmethode ist anhand von Beispielen erldutert,
und die Resultate sind durch Feldversuche (berpriift.

Summary

Emptying processes in pressure lines are investigated by
considering the effects of inertia, wall friction and flow dy-
namics. The general solution is presented graphically and
two special cases are dealt with extensively. The method
of computation is explained by examples and the results
are compared with experiments in situ.

Einleitung

Instationdre Abflussuntersuchungen in Rohrleitungen sind
meistens dem Wasserschloss-Problem gewidmet. Die vor-
liegende Studie beschaftigt sich mit einer — immerhin auf-
grund der Ausgangsgleichungen — analogen Aufgabe be-
ziglich der Entleerung von Rohrleitungen. Im Zusammen-
hang mit dem Betrieb von Pumpanlagen beispielsweise in-
teressiert nicht nur der stationare Abflussprozess, sondern
gleichzeitig auch Anfahr- und Bremsvorgéange. Im folgen-
den betrachten wir eine Rohrleitung konstanten Durch-
messers mit beliebigem, konstantem Sohlengefalle. Zu ei-
nem vorgegebenen Zeitpunkt wird die ruhende Flissigkeit
im Rohr durch partielles oder vollstandiges Offnen des Ab-
schlussorgans in Bewegung gesetzt. Es stellt sich dann
die Frage nach der Entleerungscharakteristik im allgemei-
nen und nach der Entleerungszeit im speziellen. Diese
héngt offensichtlich von der Anfangsfiillung, der Rohr-
und Ausflussgeometrie ab. Die nachfolgenden Berechnun-
gen beziehen sich dabei auf Leitungen, in denen oberhalb
des freien Wasserspiegels atmosphéarischer Druck
herrscht. Die Resultate der Berechnungen sind diagramm-
haft festgehalten und ermoglichen in dieser Form die di-
rekte Anwendung.

Die Bewegungsgleichung

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf ein kreis-

formiges Druckrohr nach Bild 1 mit konstanter Quer-

schnittflache F, Rauhigkeit k und Neigung e. Unter den

Voraussetzungen

— eindimensionaler Stromung,

— hydrostatischer Druckverteilung,

— atmospharischen Drucks oberhalb des freien Wasser-
spiegels im Rohr und im Ausflussquerschnitt,

— starrer Rohrwandung und inkompressibler, homogener
Flissigkeit

gilt fiir die Energiehche H an einem beliebigen Punkt s des

Rohres nach [1]

3—vds (1)

H =z + p/(pg) +V2/(2g) + L =

/
9L

@

mit z als vertikalem Abstand der Rohrachse von einem bé-
liebigen Niveau, ¢ als Dichte des Mediums, g als Gravita-

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»

75. Jahrgang, 1983, Heft 9, CH-5401 Baden



tionskonstante, p/(¢ g) als Druckhdhe, v als mittlerer Ge-
schwindigkeit im Rohr, v=Q/F, t als Zeit und s als Lage-
koordinate. Wir wahlen als Referenzlage fiir z die Hohen-
lage des Mittelpunkts des Auslaufquerschnitts und flihren
s entgegen der Fliessrichtung positiv ein.

Bild 1. Bezeichnung zur Entleerung eines Druckrohres.

Betréagt die vertikale Hohe der Wasserséule bezliglich des
Referenzhorizonts h, so gilt bezliglich der beiden Begren-
zungsquerschnitte

+L_‘= + J L =H_ + Az (2)
g T

mit L als Lange der gefiillten Rohrstrecke, u als Ausfluss-
geschwindigkeit, £ als Verlustbeiwert des Ausflussorgans,
J, als Reibungsgradienten und Azg als Summe der Ener-
gieverluste zwischen den beiden betrachteten Randquer-
schnitten oben «o» und unten «u». Gleichung (2) ent-
spricht der dynamischen Beziehung des Bewegungsvor-
gangs. Durch Anwendung der Kontinuitdtsgleichung be-
zuglich eines beliebigen Rohr- und des Auslaufquer-
schnitts mit den Flachen F und uf entsteht fir den Durch-
fluss

Q = vF = puf (3)

Eine dritte Relation lasst sich aus der Gleichheit der Sink-
geschwindigkeit der freien Oberflache, dh/dt, bezlglich
der Richtung der Rohrachse und der Geschwindigkeit v im
Rohr angeben

v=_—4d 4)

sine dt

Unter Verwendung der beiden letzten Beziehungen lassen
sich die Unbekannten u und v in Gleichung (2) eliminieren
und es entsteht flir den Bewegungsvorgang der Wasser-
saule h(t)

2 2_2

b . —h . _Lh" _ v°F

2gsin25

2
l;&) [ (5)
gsine 2gu £ k"R

wobei fir J, das verallgemeinerte Reibungsgesetz nach
Strickler mit k als Reibungswert und R als hydraulischem
Radius eingesetzt worden ist. Die Lange des mit Flussig-
keit gefiiliten Rohrabschnitts betragt nach Bild 1

L = h/sine (6)
womit

2 2 2

_hh" ~

b, R 2{gz(l+£)-l+——9—-—22h4/3}_h_0 @)
gsin € 2gsin e p°f k" sin€eR

Mit den dimensionslosen Parametern

= 2 . . i - =
TA\/h&‘f sine-t 7 y—h/ho
° (8)
o = 2gho/(k2sin€R4/3) , ¥ = uf/F
folgt anstelle von (7)
2<P2yy" - Y'2(l+£—Y’2+aV’2y) +y =0 9

Diskussion der Bewegungsgleichung

Der Vergleich zwischen den Beziehungen (2) und (9) zeigt,
dass die drei in Gleichung (9) auftretenden Terme dem
Tragheitsglied, der Differenz der Geschwindigkeitshohen
(u2[1+£]-v2)/(2g), vermehrt um das Wandreibungsglied
und dem Druckglied entsprechen. Bewegt sich das Me-
dium im Rohr extrem langsam, ist also das Flachenverhalt-
nis ¢ sehr klein, so entsteht aus Beziehung (9) die Relation
y'2(1+£)=y, nach Gleichung (2) gleichbedeutend mit

i _"/29h
T V1+g

(10)

Die Toricelli-Ausflussbeziehung, erweitert um das Verlust-
glied & darf somit nur fir verschwindende Anstrém-
geschwindigkeit v angewandt werden. Im allgemeinen Fall
mussen Massentragheit, Anstromgeschwindigkeit und
Reibungsverluste berlicksichtigt werden. Der Bewegungs-
vorgang y(T) in Beziehung (9) ist abhéngig vom Profil-
parameter ¢ sowie von der Grosse «. Fur stationdren Zu-
stand herrscht im Druckrohr die Normalabflussgeschwin-
digkeit

v = kv/siner?/3 @an
womit

a = 2gho/v§ (12)

o stellt somit das Verhaltnis maximaler Anfangs-Ausfluss-
geschwindigkeit u2=2gh,, einer reibungsfreien Flussigkeit
zur Normalabfluss-Geschwindigkeit v& dar, a=(u,/vy)2.
Fur das reibungsfreie Medium gilt fir endliche Druckhohe
a=0. Die Wertebereiche der beiden Parameter ¢ und « be-
tragen deshalb 0<¢=<1 und 0=<a<co.

Losungen

Bevor wir uns den Ldsungen zuwenden, sollen die An-
fangsbedingungen formuliert werden. Als Zeitpunkt der
Offnung des Abschlussorgans definieren wir t=0. Die zu-
gehdrige Druckhdhe betragt dann h=h,, womit y(T=0)=1.
Nach Beziehung (4) folgt gleichzeitig fir h’=0, da
v(t=0)=0, also y’(T=0)=0.

Durch Einfiihrung der Substitution g=y’2 folgt anstelle von
(9) die lineare Differentialgleichung erster Ordnung

sz% - q(l+g—‘f2+w2y) +y=20 (13)
die sich jedoch nicht analytisch integrieren lasst. Eine all-
gemeine Diskussion der Losungen ist deshalb erschwert;
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in der Folge sollen zwei wichtige Spezialfélle betrachtet
werden.

1. Das Rohr ohne Ausflussdrossel

Im ersten Spezialfall untersuchen wir die Losungen fir
=1 und £=0, entsprechend einem Rohr ohne Ausfluss-
drossel. Gleichung (13) reduziert sich dann auf

_‘dj‘f’ =5 .,
dy od

14
Unter Berilicksichtigung der Anfangsbedingungen y(0)=0
folgt

2 l_ea(y—l)
e . - i

(15)

Wie die Kombination der Beziehungen (3), (4) und (8)
zeigt, entspricht

2 u2

y'" = ?ho (16)
y’=dy/dT beschreibt somit das Verhéltnis der momenta-
nen Ausflussgeschwindigkeitshohe zur Anfangsdruck-
hohe. Eine weitere Integration von Beziehung (15) unter
Berlicksichtigung der oben angegebenen Anfangsbedin-
gung ergibt die in Bild 2 ausgewertete Beziehung

a(y-1)

T =L 1n<ij i: — an
: Y
\ R '
05 ~
\‘ 50—
o —= 0] 5 10 0~ T7
0 , \ |
0 1 2 4

Bild 2. Graphische Darstellung von Beziehung (17): y (T) in Abhéngigkeit des
Reibungsterms a fiir =1 und £€=0.

Wie die Losung zeigt, sinkt der Wasserspiegel anfangs
langsam und beschleunigt sich je nach der Grdsse von a.
Das reibungsfreie Medium (a=0) besitzt die kleinste Aus-
flusszeit; es geniigt, wie sich mit Hilfe von Beziehung (14)
zeigen lasst, der Losung

T = 2/1y (18)
Fir o>1 und y<1 wird in Beziehung (15)

exp[—a(1—y)]<1, die urspriingliche Gleichung reduziert
sich deshalb auf y’2=1/«a und besagt, dass die Neigung
y'2, nach (16) der dimensionslosen Ausflussgeschwindig-
keit entsprechend, konstant ist. Flr «>2 und y <1 tritt so-
mit praktisch keine Beschleunigung auf, die Druckkraft
wird durch die Wandreibungskrafte kompensiert. Fiir die-
sen, zum Normalabflusszustand analogen Fall gilt nach
Beziehung (16)

=1 2 (19)

= (VN/uo)
also u,=vy, wobei u, die asymptotische Sinkgeschwindig-
keit bezeichnet. Im Rohr mit relativ grossem Reibungsterm
a entspricht die maximale Ausflussgeschwindigkeit der
Normalabflussgeschwindigkeit flir stationdren Betrieb.

2. Der Einfluss der Massentrdagheit

Der Einfluss der Massentragheit erscheint, wie sich an-
hand der Ausgangsgleichung (1) nachweisen lasst, durch
das Glied mit y” in (9). Es verschwindet flr ¢—0, also fir
ein Rohr mit, beziuglich zum Rohrquerschnitt, sehr kleiner
Ausflussflache. Anstelle von Beziehung (9) tritt folglich

L (20)

Mit der Anfangsbedingung y(T=0)=1 heisst deren Losung

T = 2/1+£ (1-Vy) (21)

Fiur £&=0 entsteht die klassische Lésung fir die Behélter-
entleerung. Die Ausflussbeziehung u=\/29h darf somit
nur fur Gefasse oder Rohre angewandt werden, deren
Querschnittfldche im Vergleich zum Ausflussquerschnitt
sehr viel kleiner ist. Gleichung (21) ist durch Bernoulli auf-
gestellt worden.

3. Die allgemeine Lésung

Der Verlauf des freien Spiegels in einem Rohr, y(T), wird
durch die beiden Parameter ¢ und a bestimmt. Da der
Wertebereich von ¢ relativ klein ist, sollen die Lésungen
flr verschiedene Werte von ¢ angegeben werden. Die Be-
ziehungen (17) und (21) enthalten die Lésungen fir ¢=1
und ¢=0, womit sich die numerischen Auswertungen auf
die Werte ¢=0,2, ¢=0,4, ¢=0,6, und ¢=0,8 beschrénken
lassen. Die Auswertung der Ergebnisse ist in Bild 3 festge-
halten und erlaubt in dieser Form eine rasche Auffindung
der Entleerungsfunktion y(T).

Diskussion der Lésung

Die Losung lésst sich am einfachsten anhand von Bild 3
diskutieren. Fir den allgemeinen Fall nimmt die Neigung
der Kurven (nach Gleichung [16] entsprechend der Aus-
flussgeschwindigkeit) von Null zu, erreicht einen Maximal-
wert und féllt dann wieder zurtck. Fir kleine Werte von T
nimmt die Ausflussgeschwindigkeit immer zu, fir grosse
Werte von T nimmt sie, je nach Grosse von « und ¢, ab
oder bleibt konstant. Der Beschleunigungs-Kurvenab-
schnitt ist wesentlich abhangig von ¢: fir kleine Werte von
¢ hat sich die Flussigkeit schnell auf den Maximalwert der
Geschwindigkeit (entsprechend dem Kurvenwendepunkt)
beschleunigt, fir grosse bendétigt der Vorgang wesentlich
langere Zeit. Wahrend sich der Einfluss von ¢ hauptsdch-
lich auf den Zeitabschnitt 7<<1 beschrénkt, bt a Einfluss
auf den verbleibenden Bereich. Kleine Werte von « bedin-
gen eine kiirzere Entleerungszeit als gréssere. Das grund-
séatzliche Verhalten der Entleerungskurven lasst sich gut
anhand der beiden Spezialfalle verfolgen. Fur ¢=1 nimmt
die Ausflussgeschwindigkeit stetig zu (Bereich T<1), wéh-
rend fir ¢—0 die Ausflussgeschwindigkeit stetig abnimmt,
um in der Endphase auf Null zu sinken. Bild 3 ergibt eine
Uberlagerung dieser beiden Grundfille.

Die Unterschiede zwischen den vier Kurven sind gross.
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Bild 3. Entleerungsfunktionen y(T) in Abhangigkeit von o fir ¢=0,2, ¢=0,4, 9=0,6, 9=0,8 bei £=0.

Trotzdem lassen sich durch Interpolation N&herungslo-
sungen ermitteln. Genligt die Diagrammgenauigkeit nicht
oder weicht der Verlustbeiwert £ extrem von Null ab, so
muss die Ausgangsgleichung (9) unter den angegebenen
Anfangsbedingungen numerisch integriert werden.

Der Ausflussbeiwert

¢ nach (8) beschreibt das Verhéltnis der Ausflussflache puf
zur Rohrquerschnitt F mit 0<¢<1. p. bezeichnet das Ver-
hiltnis zwischen dem Kontraktionsquerschnitt und der
geometrischen Flache des Ausflussorgans. Bild 4 ermog-
licht die Ermittlung von p bei gegebenem Verhéltnis f/F.
Der Verlauf entspricht dem theoretischen Resultat von AR.
von Mises [3]. Den experimentellen Nachweis seiner Re-
sultate erbrachten Rouse und Abul-Fetouh [4].

A /u. Bild 4. Der Ausflussbeiwert p
1 in Abhangigkeit des Flachen-
verhaltnisses f/F.
0.8 /
06 L——1 fIF
0 05

Fir das geometrische Flachenverhéltnis f/F gilt haufig
f/F <0,5 oder f/F=1, womit p=0,62 oder p=1,0.

Tabelle 1: Numerische Auswertung des Berechnungsbeispiels.

Beispiel

In Bild 5 ist der Langsschnitt einer Rohrleitung konstanten
Durchmessers D=0,147 m skizziert. Ihr Sohlengefille ist
leicht variabel, die Rauhigkeit nach Strickler betragt
k=100 m"/s.

Bild 5. Langenprofil der Rohrleitung.

Die Anfangsdruckhdhe betragt h,=9,20 m, entsprechend
einer geflllten Leitungsldnge L=430 m, womit ¢=1,230
und sine=0,0215. Die Normalabflussgeschwindigkeit nach
Strickler betragt im stationdren Zustand vy=1,62 m/s, die
Maximal-Ausflussgeschwindigkeit u,= \/2gho=13,44 m/s,
womit «=69>1! Demzufolge werden die Reibungsein-
flisse diejenigen infolge Massentragheit Uberwiegen.

Im Zeitpunkt =0 wird der Drosselschieber im Auslaufbau-
werk innert kurzer Zeit auf 15% des Rohrquerschnitts ge-
offnet, womit ¢=0,15-0,62=0,09. Da die zusatzlichen
Schieberverluste naherungsweise vernachléassigbar sind,
gilt £=0. Die Losung des Problems l&sst sich deshalb an-
hand der Auswertungen flir ¢=0 (Beziehung [21]) und
fur ¢=0,2 (Bild 3) errechnen. Mit dem Zeitintervall
At=1,0'=60" ergibt sich nach der Substitution (8) fiir
AT=0,17. Tabelle 1 zeigt den Rechnungsgang.

Ynum €ntspricht der exakten Lésung nach Beziehung (9)

t() 0 1 2 3

TE 0 017 0,34 0,51
Y (p=0) 1 0,84 0,69 0,56
Y (9=0,2) 1 093 0,84 076
Y (9=0,09) 1 0,88 0,76 0,65
Ynum 1 0,88 0,75 0,63

4 5 6 7 8
0,68 0,85 1,02 1,19 1,36
0,44 0,33 0,24 0,16 0.10
0,68 0,59 0,51 0,42 0,34
0,55 0,44 0,35 0,27 0,21
0,52 0,41 0,31 0,23 0,16
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fir ¢=0,09 und «=69; die Abweichungen von der inter-
polierten werden fir T>1 betrachtlich, womit fir genaue
Berechnungen die direkte Behandlung von Beziehung (9)
unumganglich ist.

Zurzeit t=7,25" werde der Schieber total gedffnet. Nach
Tabelle 1 ist dann y*,,,=0,215. Der nun folgende Entlee-
rungsvorgang lasst sich anhand von Beziehung (17) ermit-
teln. Mit a=69 und y=0,215 folgt fir y=a(y—1)=—54,17,
womit eY eine extrem kleine Zahl darstellt. Anstelle von
Gleichung (17) folgt fir g =1 und a>>1

Y

= ‘1—‘ln(2_e 2) _ in(4) -y _ In(4)-a(y-1 (22)
/o e'/2 Ja Ja
also als Entleerungszeit T,=T(y=0)
D H GO L N e (23)
€ Vo

Bezogen auf unser Beispiel ergibt sich mit y=0,215 fur
T=6,69 und T,=8,47, womit AT=T,—T=1,78, entspre-
chend At=57". Als totale Entleerungszeit des Vorgangs
erhalten wir demzufolge At,,=7,25'+ 1'=8,25". Bild 6 zeigt
den Verlauf h(t) nach Tabelle 1 und den oben durchge-
fihrten Berechnungen. Ebenfalls eingezeichnet ist der
Verlauf nach der klassischen Theorie nach (21). Fiir dieses
Beispiel sind die Unterschiede nicht bedeutend, da ¢ <1.

10] h(m)
P
e 009 —+—=10
5 > neu ‘
RS |
klassisch ; =5
\,
ol | 1 NN
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Bild 6. Graphische Darstellung der Losung des Beispiels nach klassischer und
neuer Theorie.

Wirde man gleich zu Beginn des Entleerungsvorgangs
den Schieber voll 6ffnen (p=1), so folgt als Entleerungs-
zeit T,=8,47, entsprechend t,=4,5". Dieser Vorgang ist
durch ein Experiment simuliert worden; die gemessenen
Entleerungszeiten betrugen fiir zwei Versuchte t, ;=4,5
und t,,=4,65", also mit unserer Rechnung identische
Werte. Nach (21) ergibt sich mit £&=0 flir T,=2, also t,=64",
ein Wert, der deutlich unter dem ersten liegt.

Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen erlauben die Ermitt-
lung des zeitabhangigen Wasserspiegelverlaufs in Druck-
leitungen bei Entleerungsvorgéngen. Die Resultate lassen
sich folgendermassen zusammenfassen:

1. Durch Anwendung der Energie- und Kontinuitats-Glei-
chungen entsteht die allgemeine Beziehung des Bewe-
gungsvorgangs unter Einbezug der Tragheits- und Rei-
bungskréafte sowie der Beriicksichtigung zusétzlicher Ver-
luste.

2. Durch Einflihrung von dimensionslosen Kenngrossen
gelingt die verallgemeinerte Darstellung der Resultate; ins-
gesamt wird der Bewegungsvorgang durch vier voneinan-
der unabhangige Parameter beeinflusst.

3. Diese Beziehung wird anhand von zwei interessanten
Spezialféllen diskutiert. Anschliessend wird sie fiir vorge-
gebene Parameterkombinationen integriert und in Dia-
grammen ausgewertet.

4. Anhand eines Beispiels wird der Berechnungsgang illu-
striert; eine Uberpriifung der Resultate an einem Gross-
versuch ergibt eine gute Ubereinstimmung von Rechnung
und effektivem Vorgang.
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Verzeichnis der Abkurzungen

F (m? Querschnittsflache des Rohres

H (m) Energiehdhe

L (m) Lange der mit Wasser gefiillten Rohrstrecke

R (m) hydraulischer Radius

T dimensionslose Zeit nach (8)

f (m?) Querschnittsflache des Ausflussorgans

g (m?/s) Gravitationskonstante

h  (m) Hohe des freien Wasserspiegels

k (m%/s) Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler

p (N) Druck

q = Substitution q=y’2

s (m) Lagekoordinate

t (s) Zeit

u (m/s) Ausfluss-Geschwindigkeit

v (m/s) Geschwindigkeit im Rohr

y dimensionslose Wasserspiegellage y=h/h,

z (m) Hohenlage der Rohrachse

a (=) Verhéltnis der maximalen
Ausflussgeschwindigkeit zur
Normalabfluss-Geschwindigkeit

Yy Substitution y=a(y—1)

e (0 Neigungswinkel der Rohrachse

o () Flachenverhaltnis o= f/F

¢ (kg/m3) Dichte

E O Verlustbeiwert

pooo(=) Ausflusskoeffizient
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