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Die Verlustbeiwerte in Rohren
und Gerinnen
Willi H. Hager

Zusammenfassung

Die in der Praxis des Druckrohr- und Kanalbaus wichtigsten
zusdtzlichen Verlustbeiwerte werden anhand von Experi-
menten und, falls méglich, durch theoretische Resultate
mitgeteilt und diskutiert. Die Auswertungen betreffen Ein-
und Auslaufe, Verengungen und Erweiterungen, Kreis- und
Kniekrimmer sowie Vereinigungen und Trennungen. Die
Resultate sind auf Diagrammen festgehalten, womit die un-
mittelbare Anwendung auf praktische Fragestellungen
mdoglich wird.

Abstract: Head losses in pressure systems and open
channels

The head loss coefficients for pressure systems and open
channel flows are investigated by experiments or, if pos-
sible, by theoretical approaches. In particular in- and out-
flows, diffusors and effusors, circular and mitre bends,
combinations and separations are especially accounted
for; the results are presented graphically, and they are dis-
cussed in the light of practical application.

Einleitung

Stromungen in Rohren und Gerinnen unterliegen einem
energetischen Wechselspiel. Der mechanische Energiein-
halt eines Abflusses besteht aus potentiellem und kineti-
schem Anteil, deren Summe in der Hydraulik als Energie-
hoéhe bezeichnet wird. Nach dem Energiesatz nimmt der
Energieinhalt mit zunehmender Fliessdistanz ab. Generell
wird dabei zwischen Reibungsverlusten (kontinuierliche
Energiedissipation infolge der Zahigkeit des Wassers) und
zusétzlichen Verlusten (Lokalverluste) unterschieden. Die
folgenden Ausfihrungen beziehen sich lediglich auf die
zweiten, die in der Hydraulik als Vielfaches der Geschwin-
digkeitshohe ausgedriickt werden, der entsprechende Pro-
portionalitatsfaktor heisst Verlustbeiwert £ oder kurz &-Wert.
Im folgenden soll die grosse Zahl der bis heute vorliegenden
Untersuchungen fiir den Praktiker aufgearbeitet werden,
um ihm damit rasch einen Uberblick tiber die zu erwarten-
den Grossenordnungen zu verschaffen. Die angegebenen
&-Werte entsprechen aufgrund dieser Zielsetzung Richt-
werten, fur spezielle Problemstellungen wird auf die Fachli-
teratur verwiesen.

Die erweiterte Gleichung von Bernoulli

Bernoulli stellt vor liber 200 Jahren fest, dass sich der me-
chanische Energiefluss E als Summe

- 2,V i
E Q{z+pg+zg} (1)

anschreiben lasst, mit Q als Durchfluss, z als Vertikalab-
stand von einem beliebigen Niveau, p/(pg) als Druckhdhe
mit p als Dichte und g als Erdbeschleunigung, und v2/(2g)
als Geschwindigkeitshohe mit v als Geschwindigkeitsbe-
trag. Unter der Energiehohe H versteht man das Verhéltnis
H=E/Q; diese Darstellung ermdglicht die linienhafte Auf-
tragung der drei Summanden in (1) und erlaubt die unmit-
telbare Vergegenwartigung der Fliessverhéltnisse. Bild 1
zeigt ein Druckrohr und die drei erwahnten Anteile in zwei
sich folgenden Querschnitten «1» und «2». Wie daraus her-
vorgeht, stellt sich auf der Fliessdistanz AL ein mechani-

viegt
N

p,/(3Q)

~

Bild 1. Zur verallge- 21
meinerten Gleichung
von Bernoulli.

| AL a

scher Energieverlust AH,,; ein. Dieser setzt sich zusammen
aus Reibungsverlusten und zusétzlichen, lokalen Verlu-
sten. Die ersten werden in der Hydraulik entweder durch
das Prandtl-Colebrook-Gesetz oder durch die Formel von
Strickler berechnet; flir turbulente Stromungen sind sie
proportional zum Geschwindigkeits-Quadrat und zur
Fliessdistanz AL. Beide Relationen beziehen sich auf Ab-
flisse mit parallelen Stromlinien, im Freispiegelkanal
herrscht somit Normalabflusszustand [11]. Die zweiten be-
ricksichtigen die mechanischen Verluste infolge Forman-
derungen des Rohres oder des Gerinnes oder lokale
Durchflussvariationen. Die folgenden Ausfliihrungen bezie-
hen sich lediglich auf diesen Verlusttyp mit der zugehorigen
Verlusthohe AH.

Der &-Wert

Stromungen unterliegen sogenannten Ahnlichkeitsgeset-
zen, die beispielsweise durch die Reynolds- oder Froude-
Zahl ausdrickbar sind. Der Gedanke liegt deshalb nahe,
auch die Verlusthohe AH durch einen dimensionslosen
Parameter zu bezeichnen. Dadurch lassen sich die Verluste
durch einen fur den Stromungsvorgang charakteristischen
Wert, unabhédngig von der Grosse des Bauteils und des
Durchflusses, kennzeichnen. Diese Anforderungen erfullt
der Verlustbeiwert

£ = MH/(v?/29) . (2)

Nach der verallgemeinerten Gleichung von Bernoulligilt als
Energiebilanz zwischen zwei Querschnitten «1» und «2»

H, = H, + AH . (3)

Zur Berechnung von £ kann (ausser in Experimenten) (3) je-
doch nicht angewendet werden, da die Abflussgrossen in
einem der Querschnitte unbekannt sind. Die einzigen Lo-
sungsmoglichkeiten fihren deshalb tUber den Impuls- oder
den Impulsmomenten-Satz. Da sich der zweite insbeson-
dere zur Beschreibung rotierender Korper (beispielsweise
Turbinen) eignet, lassen sich flir die vorliegende Problem-
stellung Resultate nur durch Anwendung des Impulssatzes
errechnen.

Abgrenzung der Untersuchung

Bis heute liegt eine umfangreiche Liste von Publikationen
Uber £&-Werte vor, die, so scheint es jedenfalls, in Zukunft
keineswegs abnimmt. Dabei setzen sich die meisten der
Studien mit der experimentellen Ermittlung der Verlustbei-
werte auseinander; bis heute kann & nur fir ausgewahlte,
geometrisch einfache Formen berechnet werden. Falls
Messfehler ausgeschlossen werden, gelten Versuchsresul-
tate als «genau». Jedoch zeigt die Ermittlung von &-Werten
in praktisch identischen Versuchsanordnungen nicht selten
Streuungen, die nicht von Messfehlern herriihren miissen;
Kleinigkeiten, die im Messprotokoll nicht festgehalten sind
oder zuwenig Beachtung fanden, konnen somit die Resul-
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tate entscheidend beeinflussen. Man denke dabei bei-
spielsweise an den Einfluss von Ausrundungsradien in
Ubergangsstiicken. Solche Méngel entfallen in theoreti-
schen Modellen, da sie lediglich unter wohldefinierten Vor-
aussetzungen gelten.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die wich-
tigsten Verbindungssticke in Rohren und Gerinnen, na-
mentlich Erweiterungen, Verengungen; Einldufe, Auslaufe;
Kreis- und Kniekrimmer; Vereinigungen, Trennungen.
Jeder dieser Bauteile lasst sich geometrisch dusserst viel-
faltig ausbilden. Die klassische Ermittlung von £&-Werten be-
zieht sich jedoch immer auf die scharfkantige Ausfiihrung
aller Ecken (analog wie bei Uberfallen oder Schiitzen). Da-
durch wird einerseits die Geometrie des Elements einfach
definiert, anderseits kann gleichzeitig der massgebende
Fall mit maximalem Verlustbeiwert betrachtet werden.

Die folgenden Angaben erheben weder Anspruch auf
Vollstandigkeit noch auf hohe Genauigkeit. Um dem Prakti-
ker einen Uberblick tiber die wichtigsten Zusammenhinge
zu vermitteln, werden lediglich Standardfélle durch Angabe
von Richtwerten untersucht. Anhand der graphischen Aus-
wertungen der Resultate lassen sich unter Umstanden Aus-
fihrungen mit geringeren Verlusten finden.

Die Berechnung von Druckleitungsnetzen und offenen Ka-
nélen wird heute oft numerisch durchgefiihrt. Eine dia-
grammhafte Darstellung der Resultate geniigt aus diesem
Grunde nicht, weshalb zusatzlich Naherungsfunktionen fir
die £&-Werte angegeben werden.

Die Erweiterung

Eine Erweiterung kann geometrisch durch die Zu- und Aus-
flussflachen Fy, F, sowie durch den Erweiterungswinkel «
charakterisiert werden. Fir 0<a<<90° spricht man von
einer allmahlichen, fir «=90° von einer plotzlichen Erwei-
terung (Bild 2). Mit Q als Durchfluss ergeben sich als mittlere
Fliessgeschwindigkeiten v{=Q/F; und v,=Q/F,.

Nach Bild 2 stellen sich im Ubergangsbereich zwischen den
beiden prismatischen Querschnitten extrem ungleichfor-
mige Geschwindigkeitsverteilungen ein, die seitlich durch
zwei Ablésungszonen begrenzt sind. Diese sind die eigent-

1 — —V;
Bild 2. Die Erweiterung mit typi-
schen Geschwindigkeitsvertei- H
lungen und den Ablésungszo-
nen.
'
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Bild 3. &g in Abhangigkeit des Verbreitungswinkels « nach Versuchen von
Idel’cik [12] (@), Kratz [17] (M), Mostkow [25] (A) und Formica [5] (V) in
Druckrohren (obere Kurve) und offenen Gerinnen; Beziehung (6) ist li-
nienhaft festgehalten.

liche Ursache des ausgepragten lokalen Energieverlustes.
Bis heute kann lediglich der Fall «=90 ° unter vereinfachten
Annahmen berechnet werden; nach Borda-Carnot gilt

Als plausibler Ansatz fur beliebige Erweiterungswinkel kann

€ = %78

e,90° ()
betrachtet werden, wobei der Proportionalitatsfaktor
®o=0(«) den Forderungen ®(0) =0 und ©4(90 °)=1 genu-
gen muss. Man beachte, dass &, auf die Zulaufgeschwin-
digkeit vy bezogen ist.

Bild 3 enthalt Versuchsresultate nach /del’cik [12], Mostkow
[25], Kratz[17] fir Druckrohre und nach Formica [5] fuir of-
fene Kandle. Fiir 0<<a<<30° nimmt ®, nahezu linear zu, er-
reicht flir a~30° das Maximum von ®.=1,15 (0,87) fir
Druckrohre (offene Kandle), um dann mit zunehmendem
Winkel a fast linear auf den Endwert ®,=1 (0,78) fiir Druck-
rohre (offene Gerinne) abzusinken. Der Bereich 0<a<<5°
ist nicht eindeutig geklért; je nach Versuchsunterlage steigt
die Kurve ®(«a) stetig vom Nullpunkt (/del’cik) oder beginnt
fir a=0 bei ®,= 0,15, um bei rund a~4° das Minimum
®,=0,12 zu erreichen (Mostkow). Extrem kleine Winkel «
erzeugen normalerweise sehr lange Ubergangsstiicke, in
denen die Reibungsverluste die zusétzlichen Verluste weit
Gberwiegen, flir a—0 muss jedoch definitionsgeméss ®,=0
sein, weshalb die Darstellung von /del’cik ibernommen
wird.

Als analytischer Zusammenhang flir die beiden Kurven
D(a) gilt ndherungsweise

o = AE 4+ sin(2a)) , a<30°

¢ = Aa{=- ==} , 30%asg90°

e 4 2T
mit A=1 fur Druckrohre und A=% flr offene Kanale.

Die Verengung

Durch Umkehrung der Stromungsrichtung entsteht aus
einer Erweiterung (Bild 2) eine Verengung. In der Folge er-
héalt man durch Vertauschen der Indizes «1» und «2» in (4)
und (5) flr den zugehdorigen Verlustbeiwert

F
_ M _ 2.,
e = vzz/Zg =%, Fl) : (7

Matthew [21] gelingt die vereinfachte Berechnung des Pro-
portionalitatsfaktors @, in Abhangigkeit des Verengungs-
winkels «. Das Resultat

B, = sin? (a/2) (8)

findet er durch die kombinierte Anwendung von Impuls- und
Energiesatz. Dabei ist bemerkenswert, dass der zusétzliche
Energieverlust nicht in der Ubergangsstrecke, sondern im
Unterwasser durch die Einschniirung der Stromlinien her-
vorgerufen wird. Sein rechnerisches Resultat wird durch
Experimente von Levin [19] und Miller [23] bestatigt. Fur
den Spezialfall «=90° folgt aus (8) der bekannte Wert
®,="%, also lediglich die Halfte des analogen Wertes fiir Er-
weiterungen.

In offenen Gerinnen liegen bis heute keine systematischen
Versuchswerte vor. Grundsatzlich lasst sich jedoch (8)
Ubernehmen, falls keine Fliesswechsel im Verengungsbe-
reich auftreten.
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Bild 4. Scharfkan-

tige Einlaufe mit An-
satzstutzen (links),
und abgewinkelt

o - ohne Ansatzstutzen
(rechts).
—=V D \
L
5
“ g Bild 5. Der Verlust-
n beiwert £ fiir den

scharfkantigen,

“E 4 L/Dh senkrechten Einlauf

05 mit Ansatzstutzen
' nach /del’cik [12].

075

C
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- é\\
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Der Einlauf

Bild 4 zeigt den scharfkantigen, senkrechten Einlauf mit An-
satzstutzen (Lange L und Starke d) sowie einen um den
Winkel a abgewinkelten, ebenfalls scharfkantigen Einlauf
ohne Ansatzstutzen. Fur den ersten Fall gilt nach /del’cik
[12]

AH

n = vijag - £(a/L,L/Dy) (9)

mit D,=4R,,=4F/P, wobei Ry, und P den hydraulischen Ra-
dius und den benetzten Umfang bezeichnen (Kreisrohr
D,,=D). Nach /del’cik gilt fur &, der in Bild 5 dargestellte Zu-
sammenhang, also insbesondere flir L=0 der bekannte
Einlaufverlust ohne Ansatzstutzen von §,="%.

Flr den abgewinkelten Einlauf kann (wiederum nach
Idel’cik) die Formel von Weissbach angewendet werden

[l

En(a) = %{14— gcosa +§coszu} 3 (10)
fur den Spezialfall «=0 entsteht wiederum &,="-.
al? Lal?
DI —=V D|—=vV Id
— L —

Bild 8. Der konisch erweiterte (links) und der verengte Auslauf (rechts) mit

Bild 6. Der abgerun- T
dete Einlauf. E

TTTTT

Bild 7. &, fur abge-
rundete Einlaufe in
Abhangigkeit von
L/Dy, und

r/Dy,.

r/Dp,

Schliesslich betrachte man den abgerundeten Einlauf nach
Bild 6 mitr als Ausrundungsradius. Nach /de/’cik[12] gilt der
in Bild 7 dargestellte Zusammenhang &,=£,(L/Dy, r/ D),
wobei der Energieverlust ebenfalls durch (9) definiert ist.
Darnach verschwindet &, fuir r/R;,>0,2 nahezu; Knapp [15]
berechnet fir das Kreisrohr einen ablosungsfreien Einlauf
unter der Bedingung r/D>0,15. Dies veranschaulicht deut-
lich den Einfluss der Abrundung von scharfkantigen Uber-
gangen auf den Energiehaushalt der Stromung. Wéahrend
fur den sogenannten Borda-Ansatzstutzen (Bild 5, d=0,
L>Dy,) der Verlustbeiwert §,=1 betragt, kann dieser durch
fachgerechte Ausrundung auf £,=0 reduziert werden.

Der Auslauf

Einlauf- und Auslaufstromungen beziehen sich lediglich auf
Druckrohre. Rohrauslaufe konnen entweder konisch er-
weitert oder verengt sein (Bild 8). Die entsprechenden Re-
sultate flir den Verlustbeiwert &, liefert wiederum /del’cik
[12], sie sind aus Bild 9 in Abhangigkeit des halben Off-
nungswinkels a/2 und geometrischer Kenngrdssen zu er-
sehen und gentgen der Definitionsgleichung

AH

a T V7729

A (11)

Nach /del’cik lasst sich fur den konisch erweiterten Auslauf
keine direkte Beziehung fur den Verlustbeiwert angeben,
die Resultate werden jedoch vorteilhaft durch

v als Zulaufgeschwindigkeit. ga = (l+o)£; (12)
& A, o
- /90
L/} 7eo°
\ 10 30°
05 1\ NN 5 415°

& s
N
N —

N F “ /

AN

Bild 9. £,* flir den konisch erweiterten Auslauf (links)

0 10° 20° 30° 1 15

=2 und &, fur den konisch verengten Auslauf in Abhén-
2 (D/d) gigkeit geometrischer Parameter.
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Tabelle 1. Geometrischer Beiwert o (L/D) fiir den konisch erweiterten
Auslauf zur Bestimmung von &,.

L/D 1 2 4 6 10
o 0,48 0,40 0,30 0,20 0

Flr den Spezialfall L—co, entsprechend einem Ausfluss aus prismati-
schem Rohr, entsteht der bekannte Verlustbeiwert £,=1.

dargestellt mit o=0 (L/D) nach Tabelle 1.

Der Kreiskrimmer

Entsprechend der haufigen Verwendung von Kreiskrim-
mern in der Praxis liegen viele Untersuchungen uber den
Fliessvorgang mit gekrimmten Stromlinien vor. Die nach-
folgenden Untersuchungen betreffen jedoch nur prismati-
sche, konstant gekrimmte Elemente nach Bild 10. Als geo-
metrische Parameter treten der mittlere Krimmungsradius
R, der Umlenkungswinkel « sowie die (konstante) Quer-
schnittsflache F in Erscheinung. Beschrankt man sich auf
Kreis- und Rechteckprofile mit dem Durchmesser D, re-
spektive mit der Breite b und der Hohe a, so gilt nach /del’cik
[12]

__AH

= VZ/Tg = &kr(a,R/Dh,Form) (13)

{’kr
mit D,=4R;,, wobei R;, den hydraulischen Radius des Profils
darstellt. Fur das geschlossene Rechteck- und Kreisprofil
entsteht somit D,,= 2ab/(a+b) und D,=D.

Experimentell lasst sich nachweisen, dass die einzelnen
Einflussterme nach (13) durch Produktdarstellung aus-
drickbar sind, also

= A(a)'B(R/Dh)'C(Form) (14)

gkr
Die funktionellen Zusammenhénge fir A, B und C liegen
nicht global, sonden nur abschnittsweise vor. Sie stellen
Resultate russischer Experimente dar, die fur die vorlie-
gende Studie nicht direkt, sondern Uber /del’cik [12] zu-
ganglich waren. Die Diagramme /del’ciks lassen sich analy-
tisch folgendermassen wiedergeben

A = /2-sin(a/2) , 0<0<180° ; (15)
-2 .

B = (l+2R/Dh)2 ’ R/Dh>l/3 H (16)

c=1+ %(b/a— /b/a) , a0 (17)

Fur den kreisformigen und nahezu quadratischen Quer-
schnitt wird C=1, also

_ 2/2-sin(a/2) ,

(1+2R/D, ) * (18

gkr
eine Relation, die in Bild 11 dargestellt ist. Fur den Spezial-
fall «=90° folgt aus (18)

£ =

2
e 24/ (l+2R/Dh)

(19)
Die Resultate gelten naherungsweise flr den Druckkanal,
wie sich anhand der Experimente von Wasielewski[31], den
Richtlinien des Corps of Engineers [3], Messungen von
Sprenger[29] und Spalding[28] nachweisen lasst, wie auch
fur offene Gerinne, die Shukry [27] eingehend behandelt.
Bis heute liegen jedoch keine umfassenden theoretischen
Berechnungen vor, die die hydraulische Ermittlung der
Krimmerverluste zulassen. Kirzlich hat Hager [10] eine
Abschatzung fir kleine Umlenkungswinkel vorgenommen,
in der eine quadratische Abhéngigkeit des Verlustbeiwertes

Bild 10. Die Geometrie des

\'J .
Kreiskrimmers.

R
s

/
/ e R
- —— 05 Dn
/ L—
05 // _—
// / B 1
7 L~ /,
/ 2
0 S -
0 30° 60° 90° 120° 150° 180° O

Bild 11. Der Verlustbeiwert in Kreiskrimmern & in Abhangigkeit des Um-
lenkungswinkels « und des relativen Krimmungsradius R/D;mit D, =D
(kreisprofil) und D,,=b/3 (nahezu quadratisches Profil).

fur kleine Umlenkungswinkel ermittelt wird. Fir grossere
Winkel aistjedoch immer mit Ablésungszonen zu rechnen.

Der Kniekriimmer

Die schon erwahnten Arbeiten von Matthew [21] und Hager
[10] beschaftigen sich auch mit Kniekrimmern, der ent-
sprechende Verlustbeiwert £, wird dabei elementar be-
rechnet. Obwohl grundsatzlich unterschiedliche Berech-
nungswege eingeschlagen werden, ergeben sich ver-
gleichbare  Resultate, die fur Umlenkungswinkel
0=a=180° nur relativ geringe Abweichungen zeigen (Bild
12). Beide Ansatze lassen sich zudem genugend genau
durch Experimente von Levin [19] und Miller [23] bestati-
gen, wobei in [21]

sina+coso-1,2

Ekn = coso, ) (20a)
und in [10]
gkn = 2{l-cos(3a/4)} (20Db)

hergeleitet wurden.

Es lasst sich einfach zeigen, dass §,,(a—0)—a?; im Gegen-
satz dazu folgt aus (18) fiir R—0 die Beziehung &, («—0)—a.
Fur kleine Umlenkungswinkel differieren somit die beiden
Resultate, was bedeutet, dass (18) lediglich fir R/ Dy,>"%
angewandt werden darf (in Bild 11 ist deshalb die Kurve flr
R=0 gestrichelt).

Die unterschiedliche Grossenordnung der Verlustbeiwerte
in Kreis- und Kniekrimmern zeigt wiederum den wesentli-

A
§kn
A
3 -1
7
2 =
-
1 =
—

0 _— a

0 30° 60° 90° 120° 150° 18Q°

Bild 12. Der Verlustbeiwert £, in Kniekrimmern nach Hager [10] (gestri-
chelt) und Matthew [21] (ausgezogen) in Abhangigkeit des Umlenkungs-
winkels «.
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chen Einfluss des «Ausrundungsradius» auf den Energie-
haushalt der Stromung. Fiur Umlenkungswinkel «>30°
werden die £&-Werte des ersten entschieden kleiner als fiir
den zweiten, womit, falls moglich, R/D,,>1 gewéhlt werden
sollte. Fur R/D},>3 verschwinden die Verluste ndherungs-
weise.

Vereinigungen

Scharfkantige Vereinigungen lassen sich elementar be-
handeln, wobei insbesondere die Untersuchungen von
Favre [4] und Vischer [30] erwdhnenswert sind. Der zweite
erhalt

&, = (21)

_ 2 _ oy 2 2
- 1-2mg COSOLZ 2(1-q) ncosoao+(mq) W

£ = l—2qucosoaz—2(l—q)chosuo+{n(l-q)}2 (22)
mit «z», «0» und «u» als Bezeichnung fur den seitlich zu-
kommenden, den Ober- und Unterwasserquerschnitt,
q=Q,/Qy als Mengenverhéltnis des Zulauf- und Unterwas-
serquerschnitts, a, und a, als entsprechende Einleitungs-
winkel und m=F,/F,, n=F,/F, als Flachenverhéltnisse
(Bild 13).

Fir den Spezialfall n=1 (F,=F,) und «,=0 werden die Re-
sultate von Favre und Vischer identisch und lauten

g, = -1l+4g+q? (m2—2mcosaz—2) , (23)
£, = q(2—q(l+2mcoso¢z)] (24)
wobei

H,-Hy, T iy
Ez = vuz/Zg ! EO - Vu/29 ’ s

Insgesamt werden die Verlustbeiwerte nach (21) und (22)
durch 5 voneinander unabhangige Parameter beeinflusst.
Wir beschréanken uns bei der graphischen Auswertung auf
die Spezialfélle a) a,=0, a,=90 °, n=1 und b) gleiche Winkel
mit F,+F,=F, (entsprechend 1/m+1/n=1) (Bild 14).

Fir den dritten Spezialfall mit v,=v,=v,, entsprechend
mqg=n(1—q)=1 folgt nach (21) und (22)

E, =k, =

4 o t26)

21 1-qcosa, - (1-q) cosoco}
Als vierten Spezialfall betrachten wir die symmetrische Ver-
einigung mit ay=a,. Flr identische Zulaufgeschwindigkei-
ten, gleichbedeutend mit mq=n(1-q), folgt unmittelbar aus
(21) und (22)

g =t =

z o (27)

1-2mgcosa,+(mq) =
Vischer [30] untersucht eine Reihe weiterer Falle sowie
geometrische Anordnungen mit minimalen Energieverlu-
sten. Bezliglich des Einleitungswinkels ergibt a,=a,=0 mi-
nimale Verlustbeiwerte. Als optimale Flachenverhéltnisse
errechnet er

= coso_/q , n = (28)

opt cosa /(1-q) ;

mopt
diese Anforderungen lassen sich infolge variablen Durch-
flusses in der Praxis meistens nicht realisieren. Die einzig
verbleibende Mdglichkeit zur Reduzierung des &-Wertes
besteht deshalb in der Ausrundung aller Kanten.

Webber and Greated [32] untersuchen die Freispiegelver-
einigung anhand des Impulssatzes, wahrend Blaisdell und
Manson [1], denen die Arbeit Vischers offensichtlich unbe-
kannt ist, vereinfachte Beziehungen flir den Wasserspie-
gelverlauf aufstellen. Durch Experimente wird nachgewie-

Bild 13. Die scharfkantige Vereinigung (links) und Trennung (rechts).

sen, dass der Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Verlustbei-
werte vernachlassigbar ist; sie kommen ferner zum Schluss,
dass die Gleichungen von Gardel [6] ihren Experimenten
am nachsten kommen. Diese gelten zugleich fir Vereini-
gungen wie flr Trennungen und berlcksichtigen den Ein-
fluss der Ausrundungsradien. In einer zweiten Untersu-
chung [7] werden Resultate flir weitere geometrische An-
ordnungen mitgeteilt, weshalb insbesondere diese Aus-
wertungen fir Detailuntersuchungen vorteilhaft angewandt
werden konnen. Fir die vorliegende Studie begniigen wir
uns jedoch mit den Resultaten Vischers, da sie die zu er-
wartenden Verhéltnisse durch einfache Beziehungen wie-
dergeben.

Milanound Sassoli[22] untersuchen die Freispiegelvereini-
gung und bestétigen (21) und (22) bei Abfliissen mit unver-
anderlichem Fliesszustand. Den eigentlichen Nachweis
dieses Zusammenhangs zwischen den drtlichen Verlusten
in Druck- und Freispiegelkanélen liefert Hager [9], der
durch elementare hydraulische Berechnungen einer Frei-
spiegelvereinigung in Kanalisationsschéachten die zu er-
wartenden Abflusszustande beschreibt und dabei nach-
weist, dass die gewonnenen Resultate einer Verallgemei-
nerung der Gleichungen (21) und (22) gleichkommen.

Trennungen

Stromtrennungen nach Bild 13 sind die Umkehrung von
Vereinigungen, trotzdem lassen sich die Resultate der
zweiten nicht in einfacher Weise auf die erste tbertragen.
Insbesondere ist die mittlere, massgebende Abzweigungs-
richtung unbekannt, sie muss durch eine zusatzliche Bezie-
hung in Abhangigkeit des Oberwasserzustandes und der
Geometrie der Abzweigung ermittelt werden. Kanal- und
Druckrohrverzweigungen besitzen bezuglich des Fliess-
vorgangs grosse Ahnlichkeit mit sogenannten Verteilkana-

| &2 ) & \ ]
15 \o?)\o.e\:—_ m 2 4_\0? RN ET
" 2\\\/ - \\\ ,\
s [yl
// o
05 / @ 0 / @
/ /
0 A, 9
0 05 1 0 05 ‘

Bild 14. Verlustbeiwerte £, und &, fir durchgehenden Hauptstrang («,=0)
und senkrechte seitliche Einleitung («,=90 °) mit m=F/F, und ®F0=Fu;
@F,+F,=F,.
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len, also offenen Kanélen mit seitlichen Offnungen, die aus-
fuhrlich in [8] untersucht werden. Fur die dortigen Berech-
nungen wird jedoch lediglich der &-Wert des durchgehen-
den Stranges bendtigt, weshalb zusatzliche Studien fur
Verzweigungen im vorliegenden Sinne durchgefiihrt wor-
den sind [10]. Mit

BB B s
Eu = VOZ/Zg ! Ea = v02/2g (29

ergibt sich fur die Verlustbeiwerte des durchgehenden «u»-
und abzweigenden «a»-Stranges

£y = al@a-2) , (30)

€

" 1-2gcos (3a/4) +g?

(31)

wobei q=Q,/Q,, also 0=qgq=1 und a=a, nach Bild 13 ent-
sprechen.

Die ersten und richtungsweisenden experimentellen Unter-
suchungen von Trennungen unternahm ebenfalls Favre[4];
er wendet insbesondere den Impulssatz neben Bdss[2] und
Koch [16] erfolgreich auf relativ komplizierte Stromungs-
vorgange an. Die schon erwdhnten Experimente von Garde/
[6] und Gardel und Rechsteiner [7] liefern ebenfalls fir
Stromtrennungen reiche Grundlagequellen. Ergdnzungen
zum rechtwinkligen Abgang vom Hauptrohr verdanken wir
Iwanamiet al. [14] sowie /tound /mai[13], wobei sich die er-
sten insbesondere mit theoretischen, die zweiten jedoch mit
experimentellen Aspekten des Verzweigungsvorganges
beschaftigen. Neben diesen Untersuchungen in Drucksy-
stemen sind auch die umfassenden Studien Mocks [24] in
Freispiegeltrennungen erwahnenswert. Er gelangt experi-
mentell zu einfachen Beziehungen fiir die Verlustbeiwerte,
die sich analytisch durch

_4q . __1
gE. .= 5(q 2)

- ' (33)

£ = 1-5—‘1+2—496‘1(1+q2)tan(a/2) (32)

a 4

ausdrucken lassen und nur geringflgig von (30) und (31)
abweichen. Es ist zu beachten, dass sowohl die theoreti-
schen wie die experimentellen Beziehungen fir unveran-
derliche Querschnittsflachen gelten, F,=F =F,, und dass
a,=0 vorausgesetzt wurde. Es erscheint bemerkenswert,
dass &, in (30) und (32) denselben Aufbau haben und unab-

hangig vom Abzweigungswinkel o, sind. Fur kleine relative
Abzweigedurchflisse, q<<'"2, wird der zugehdorige Verlust-
beiwert negativ. Diese Anomalie lasst sich durch die in Ver-
zweigungen typische Geschwindigkeitsentwicklung erkla-
ren [8]. Bild 15 zeigt die Auswertung der Beziehungen (32)
und (33) fur Ubliche Abzweigungswinkel und Mengenver-
teilungen.

Bild 16. Der Einfluss des

T
[Va24
0
7

Flachenverhaltnisses
F./F, bei F, = F, auf
die Verlustbeiwerte &, )
(oben) und £, (unten) o o A
nach Versuchen von N >
Gardel [6] fir recht-
winklige Abzweigun- 05 ®
gen. o a v
L °
A v
F A v
v
or_" -
0 05 q
&
04) "4
° 1 H
* 067
v 04
2
02 $
~ 3
9 v
0% 3 ¢
o o
0 05 g

Die sicherlich umfassendsten Experimente in Drucklei-
tungsverzweigungen werden in [6] und [7] vorgestellt (ins-
gesamt liegen tiber 6000 Einzelmessungen an 33 verschie-
denen Profiltypen vor). Fir prismatische Verzweigungen
(Fo=F,=F,) werden die oben mitgeteilten Formeln besta-
tigt. Bild 16 erlaubt die Abschéatzung des Einflusses des Fla-
chenverhéltnisses F,/F, bei konstantem, durchgehendem
Strang F,=F_, und geringen Ausrundungsradien. Daraus ist
ersichtlich, dass sich &, bei 0,4=F,/F,=1 fast unmerklich
andert. Im Gegensatz dazu besitzt dasselbe Flachenver-
héltnis einen nicht vernachlédssigbaren Einfluss auf £, (Bild
16). Nach /del’cik [12] gilt fur

E_ = A{l—2qcosa(Fo/Fa) + (qE‘o/Fa)2 (1-K) } (34)

a

154‘ A Bild 18. Verlustbeiwerte & mit K=0 und A=0,85 fir Fo=F, und F,<F,+F, sowie

. 11250— und £, nach Experimenten . . oy or u=a
. von Mock [24] in Trennun- ~ K=sin®a und A=1 flr F,=F,+F,. Fur den Spezialfall F,-

X gen bezlglich des durchge-  =F =F, reduziert sich (34) auf
§ henden «u» und abzwei-
a / / genden «a» Stranges in Ab-
1 A hangigkeit der Mengenver- £ _ = 0.85 (l+gq?-2gcosa) (35)
- 90°~+—  teilung q=Q,/Q, und des 2
4 Abzweigewinkels « fiir un- ; : : Shnlieh i o ;
\\_ e veranderliche Querschnitte eine Bgmehungl dle(31)oseh[ahn||ch ist. Qegenuber Bild 1'5
N 6755 F,=F,=F,. treten jedoch flir «>>45° grossere Abweichungen auf; die
\\1- ’ durch Experimente belegte Beziehung (33) sollte deshalb
05 \\ fur diesen Fall derjenigen nach /del’cikvorgezogen werden.
\\\Y’y Durch Verkleinerung des abgehenden Querschnitts,
F./F,<1, lassen sich die Verluste &, reduzieren. Fir den
Spezialfall v,=v,, gleichbedeutend mit q=F,/F,, entsteht
0 99! aus (34).
§u T £, = 2 (l-cosa)-sin’a . (36)
o |—

-05 Diese vom Mengenverhdltnis unabhangige Relation ist fur

’ 0 05 ] q= typische Abzweigewinkel in Tabelle 2 ausgewertet.
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Tabelle 2. Der Verlustbeiwert &, fur v,=v,.

[\ 156° 30° 45° 60° 75° 90°
& 005 0,14 023 035 0,558 1,0

135° 180°
3,06 4,0

Diese Verluste sind kleiner als die entsprechenden nach
Bild 15. Durch Anpassung des Ablaufquerschnitts F, an die
Stromungsverhéltnisse lassen sich deshalb die Energiever-
luste minimalisieren. Eine zusatzliche Reduzierung aller
&-Werte wird dabei durch zuséatzliche Abrundung aller Ek-
ken gewonnen.

Weitere Angaben zum Energiehaushalt in Verzweigungen
beschreiben Law und Reynolds[18] (lokale Erscheinungen
in Freispiegelverzweigungen), wahrend Rao et al. [26] sich
insbesondere mit Ablésungseinflissen befassen. Zusam-
menfassend liegt heute eine reiche Literaturauswahl zu Ab-
flissen mit seitlichem Zu- und Ausfluss vor, bezlglich der
Verlustbeiwerte lassen sich relativ klare Angaben formulie-
ren, und der Stromungsvorgang istim wesentlichen geklart.

Symmetrische Trennungen

Die symmetrische Trennung ist ein Spezialfall der oben be-
schriebenen Abzweigung, in der o,=a,=,#0 (Bild 17).

Bild 17. Die symmetrische Abzweigung. /

X

Q.

Marchetti und Noseda [20] beziehen den Verlustbeiwert
wiederum auf die Energiehdhe im Zulaufquerschnitt und
untersuchen die Falle «=60°, 90°, 120°, 150° und 180°.
Zuerst weisen sie nach, dass die Reynolds-Zahl den Ver-
lustbeiwert nur unwesentlich beeinflusst, um anschliessend
die £,-Werte in Abhéngigkeit des Trennungswinkels und der
Mengenverteilung g=Q, / Q, zu ermitteln (Bild 18). Daraus
geht hervor, dass die Verlustbeiwerte in etwa proportional
mit dem Winkel « zunehmen. Zudem stellen sich fur gege-
bene Verzweigungswinkel Minimalwerte ein, die durch

= 3(1-n2
E.—S(lq) (37)

min

naherungsweise wiedergegeben werden. Wie sich einfach
zeigen lasst, besitzen auch die £&-Werte nach (31) (Trennun-
gen) Minimalwerte, die der Beziehung

g . = 1l-g?

min (38)

gehorchen und somit lediglich durch eine Konstante von
(37) verschieden sind. Vergleicht man zudem Bilder 15 und
18, so erkennt man eine Analogie zwischen symmetrischen
und einseitigen Verzweigungen.

A s . t
| 180°
| =t
| 150°
|/
120°
05 1 Sy j /
Bild 18. £-Wert in symme- S———
trischen Verzweigungen N~ — 90°

in Abhangigkeit der Men-

genverteilung  g=Q,/Q, \/600

und des Trennungswin- 0

kels a. - o
0 05 1 q

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung vermittelt eine Ubersicht
Uber die wichtigsten lokalen Verlustbeiwerte in Rohren und
Gerinnen. Damit sollen Unterlagen fir konkrete Berech-
nungen vorgelegt werden, die den Stromungsvorgang im-
merhin ndherungsweise nachbilden. Aufgrund dieser Ziel-
setzung sind lediglich die wichtigsten Falle diskutiert wor-
den, namentlich Ein- und Auslaufe, Verengungen und Er-
weiterungen, Kreis- und Kniekrimmer sowie Vereinigungen
und Trennungen. Fur spezielle Ausfihrungen liegt ein um-
fassendes Literaturverzeichnis vor, das die Auffindung der
entsprechenden Werte erlaubt. Die Resultate sind sowohl
diagrammhaft ausgewertet als auch funktional dargestellt.
Es ist dabei insbesondere auf die Referenzgeschwindigkeit
zu achten, auf die diese Resultate bezogen sind.

Als wichtigste Folgerungen lassen sich erwahnen:

1. Obwohl bis heute theoretisch noch nicht bewiesen,
sprechen eine Vielzahl von Indizien fur eine qualitative
Ubereinstimmung der Verlustbeiwerte in Druck- und Frei-
spiegelkanalen, falls in den zweiten Wasserspriinge ausge-
schlossen werden.

2. Der Einfluss der Reynolds-Zahl ist fur vollturbulente
Stromungen in den untersuchten Elementen vernachlas-
sigbar. Der Verlustbeiwert |ldsst sich deshalb allein in Ab-
héngigkeit von geometrischen Kenngrossen, und bei lokal
veranderlichem Durchfluss, als Funktion des Mengenver-
héltnisses angeben.

3. £&-Werte geben lediglich Auskunft (iber die zusatzlichen
Verluste, es lassen sich insbesondere keine Ruckschlisse
auf den ortlichen Verlauf der Druck- oder Wasserspiegelli-
nie ziehen.

4. Bis heute sind verschiedene hydraulische Berechnun-
gen fur Verlustbeiwerte geglickt. Entsprechende Studien
fehlen allerdings noch fur Diffusoren und Kreiskrimmer.
Um den Stromungsvorgang seinem Wesen nach zu erkla-
ren, sind diese Berechnungen von entscheidender Aussa-
gekraft. Neben der eingehenderen, experimentellen Unter-
suchung noch fehlender Anordnungen muss dieser Aspekt
zu einem der zukunftigen, hydraulischen Forschungsob-
jekte erklart werden.

Anhang

Um eine Grossenordnung der Verlustbeiwerte £ unmittelbar
vor Augen zu haben, ist auf den ndchsten zwei Seiten eine
Zusammenfassung der wichtigsten Resultate gegeben. Es
istjedoch darauf zu achten, dass bei deren Anwendung die
im Hauptteil gegebenen Voraussetzungen eingehalten
werden.
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] , Bezeichnungen
Typ Formel Diagramm
a Profilhohe
1 L. EEelEEEE A Hilfsfunktion
—— g = AH b Profilbreite
e VZ/2g P ‘ B Hilfsfunktion
o At C  Hilfsfunktion
= 8 =By [By)° . ‘\i—}:’ d Wandstarke
Kurve oben, & _ Rohr - B’ D i
e 0! - i D,,  hydraulischer Durch-
Kurve unten,f  Kanal messer
E Energie
AH F Querschnittsflache
bv = ¥Z/29 = g Erdbeschleunigung
2 H Energiehohe
=B G= F2/Fl)2 AH lokaler Energieverlust
AHyo totaler Energieverlust
K Beiwert
2.1. Einlauf L Lange
- AH m Flachenverhaltnis
Gerader EdplanE &, = s n  Flachenverhiltnis
E _ (Q oy p Druck
=&, L’Dh) P benetzter Umfang
o % D. —ap , g Dydraulischer Q Durchfluss
T h™ ""h’ “h Radius r Ausrundungsradius
L R Krimmungsradius
Schrager Einlauf £y = \7% R hydrauli'sch.er Badius
v Geschwindigkeit
= &, (a) z vertikale Lagekoordi-
v nate
ANy a Umlenkungswinkel
£ Verlustbeiwert
AH e — Erweiterung
2§ic{§§;ndeter tn = VZ/2g g, — Verengung
= (L L) £q — Einlauf
r n'D_'D
h “h &l — Auslauf
-y £, — Auslauf, Korrektur
D, =4R, . &, — Krimmer
L Ry hydraulischer Radius fen — Knie
2.2. Auslauf £y — Vereinigung, oben
- ) - £, — Vereinigung, zu
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Bezeichnungen (Fortset-
zung)

(R Beiwert Erweiterung
D, Beiwert Vereinigung
Y Korrekturfaktor

Die Indizes «1» und «2» be-
zeichnen den Ober- und Un-
terwasserquerschnitt,  zwi-
schen denen sich ein zusatz-
licher Verlust AH einstellt.
Die Indizes «0», «z» und «u»
«a» beziehen sich auf Verei-

Typ

Formel Diagramm

konisch verengt
a2
D|—=vVv p

— AH & o
v? /29 0 | |

D
Ea(alu) 5

3. Rrimmer

3.1. Kreiskrimmer

__MH
=~ Vv?%/2g
R

N’
Dh

é:kr
(

Exr a)

Diagramm gliltig fir
nahezu kreisformigen

nigungen und Trennungen Querschnitt
und bezeichnen Oberwasse_r- TR T —— _
und Zulaufquerschnitt sowie Ekn = ¥7/29
Unterwasser- und (seitlichen) J - £ ()
Auslaufquerschnitt. -\ kn
4. Vereinigung AHo—m
4.1. Typ F_=F © ¢, = /25 = £ (m,q)
4.2. Typ F_+F =F ® b
& =S50 = & (m,q)
FI Q. Qq FU] z = V2/2g ~ "z
m = Fu/Fzrq = QZ/QU

Diagramme fir 0L0=0
und (xz=90 :

4.3. Typ FO=Fu=FZ siehe Gl. (23),(24)
5. Trennung AHo—m
5.1. Typ F0=Fu=Fa,OLa=0 Ed = \_7-5-/—25
Q
[Fogo’ = IFu £ = AHo—»a
Q, % a Voz/2g
AN
Fa
Bind. TYD Fo=Fu=Fa,oc =0, £S = Es(q,oc) )
> @ =2a,9q= Qu/Q -
<
0 T
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