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Energieverlustbeiwerte
von Rohrverzweigungen

Helmut Martin

1. Einfiihrung

In der Hydraulikliteratur des Bau- und
Wasserwesens findet man fiir die Energie-
verlustbeiwerte von Rohrverzweigungen
eine grosse Anzahl von experimentellen
Ergebnissen, die meistens in Form von
Tabellen und Diagrammen bereitgestellt
werden. Bereits im Jahre 1973 versuchte
Li, die grosse Zahl der experimentell er-
mittelten Verlustbeiwerte flr Rohrleitungs-
T-Stlicke zu ordnen und in Ubersichtlichen
Diagrammen zusammenzufassen. Eine
umfangreiche Zusammenstellung von Ver-
lustbeiwerten von Rohrverzweigungen fin-
det man bei (Miller 1974).

Inder Literatur werden fir eine Rohr-
verzweigung zwei Verlustbeiwerte angege-
ben (Bollrich, 2007), die jeweils auf die Ge-
schwindigkeitshéhe im Rohrabschnitt mit
dem Gesamtdurchfluss bezogen werden,
also im Bild 1 bei der Stromvereinigung auf
die Geschwindigkeitshdhe im Rohrabschnitt
3 und bei der Stromtrennung auf die Ge-
schwindigkeitshéhe im Abschnitt 1.

Fur die Stromvereinigung wird flr
den Energieverlust zwischen den Rohrab-
schnitten 1 und 3 der Beiwert {;5 und zwi-
schen den Rohrabschnitten 2 und 3 der
Beiwert {,; ermittelt (Aigner 2008). Fur die
Stromtrennung wird zwischen den Rohrab-
schnitten 1 und 3 auch ein Beiwert ;5 und
zwischen den Rohrabschnitten 1 und 2 der
Beiwert {;, bestimmt.

Ausgehend von der Annahme, dass
der Energieverlust bei der Stromvereini-
gung im Wesentlichen zwischen dem Ver-
einigungspunkt (VP) und der Begrenzung
des angedeuteten Kontrollvolumens im
Rohrleitungsabschnitt 3 (Bild 7a) und bei
der Stromtrennung im Bereich des Trenn-
punktes (TP) auftritt, wird im Folgenden in
einem neuen Ansatz fir die Stromvereini-
gung ein Leistungsverlustbeiwert ¢, und fir
die Stromtrennung ein Leistungsverlustbei-
wert g eingefihrt. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die Querschnittsflachen der Rohre in
den Abschnitten 1 und 3 gleich gross sind
(A4= Az = A) und die Querschnittsflache der
Rohrleitung 2 gleich oder kleiner A ist (A =
A,). Der Abzweigungswinkel a kann von 0°
bis 90° variieren (vgl. Bild 7).

-3 TA 1-&«“

b)

Bild 1. Rohrverzweigung: a) Stromvereinigung, b) Stromtrennung.

2, Ansitze fiir Energiever-
lustbeiwerte von Rohrver-
zweigungen

241 Energieverlustbeiwerte fiir
eine Stromvereinigung

2.1.1 Theoretische Ansétze

Fur das im Bild 1a dargestellte Kontrollvo-
lumen liefert der Impulssatz in Richtung der
Rohrachse 1-3:

p-g-hy-A +p-Q-vi+p-g-hy-Ay-
cos(a)+p-Q, - v, -cos(a) =
p-g-hy-Ay+p-Qy-v3+ W, -cos(90-a).

)
Darin bezeichnet W, die unausgeglichene

Wandreaktion im Anschlussbereich der
Rohrleitung 2, die sich aus

tan(at) . @)

ergibt. Wird weiter angenommen, dass im
Bereich des Anschlusses der Rohrleitung 2
die Piezometerhhen h; und h, ndherungs-
weise gleich gross sind, so folgt aus Gl. (1)

2 2 2
h]-(l+&~cos(a)J—h3:V2—V—l—v—z-
A g & &8
A2 2 A')
cos(a)-—=+—-—=-h;-cos(a) .
(o) 3 T (o)

©)

Als weitere Gleichung wird eine Beziehung
flir den gesamten Energiestrom mit einem
integralen Verlustbeiwert ¢, herangezogen:

2 2
}]I+V_I .Ql.p.g+ h2+_\_/2_. Qz.p
2g 2.0

=}

2 2
Va3 V3
=l ha +—2-+. -—2 |- .D-o.
g [ 2 g Cy z.ngspg
(4)

Durch Umformung erhélt man daraus eine
Gleichung fur Energiehdhen

Q Q Vl2
h, - By | 1=L |y = —— 1.
1 [Q3]+ 2 [ sz > 2-g

Qv (), %
(QJ 2-g (Qz}L )

und unter Beachtung der Kontinuit&t

&4_9_2:1
Q; Qs 6)

erhalt man weiter

h]—h3=_V_12. Q) v (Q
2.2 (Q;) 2:g|Qy

‘(1+Qv) :

(SRR ]

Vv
4
2.

)

Da flr die Piezometerhdhe hs keine Bedin-
gungen eingefihrt wurden, sind die Glei-
chungen (3) und (7) flr alle Piezometerho-
hen glltig, also auch fir hy= 0. Damit ergibt
sich aus Gl. (3)

«Wasser Energie Luft» —104. Jahrgang, 2012, Heft 1, CH-5401 Baden

73



2 2 2

Vi VA aeta)
h=-25 8 8 A

1+ fy [l—zj-cos(a)

: ®)

und aus Gl. (7)
by = Vl2 (Ql] V% [Qz}r V§
j=—— S22 22

2.g\Q;) 2:g\Q;) 2-¢
'(l"'gv)' ©

Aus den GIn. (8) und (9) erhlt man schliess-
lich unter Beachtung von Gl. (6)

2 >
2—2.[ -02] _2.[02] Ay
QJ, Q3 A

Gy =
Ay [1_2).
1+ m [1 n) cos(a)
-cos(a) 3 3 2
= {5 &I
Qs Q3 Ay
(10)

2.1.2  Auswertung von experimentellen
Untersuchungen

Um den theoretisch berechneten Verlust-
beiwert ¢, mitden experimentell bestimmten
Verlustbeiwerten ;5 und {,3 vergleichen zu
konnen, missen diese Verlustbeiwerte indie
Betrachtung der Energiestréme einbezogen
werden. Mit den Bestimmungsgleichungen
erhalt man

2 2

\Y Va2
hy +—1 [-Q =| h3 +—+;3
[ i Z-g] Q { g i3

2
V3
zg] le

(1)

2 2
hy+—2- [-Qp =| hy +—3-+8py
24y Q| bty

2
V3
2~g] Q.

(12)

Die Addition von Gl. (11) und Gl. (12) liefert

(G153 Q1 +853-Q,).
(13)

Unter Beachtung von Gl.(4) folgt weiter

LI

LWt

\
2-g

Qv : V.

Q3 =—+(L13-Q +8p3-Qy)

2 g.
(14)

bzw. mit experimentellen Werten fur ;3 und
(>3 kann geschrieben werden

Q_]CQ_

Cvm = :
Ci3 [ Q, Q, -

2.1.3 Vergleich der ermittelten Verlust-
beiwerte fiir die Stromvereinigung
mit experimentellen Ergebnissen

In den Bildern 2, 3, 4 und 5 sind die sich

aus Gl. (15) ergebenden ¢,,,-Werte flr un-

terschiedliche Kombinationen vom Vereini-
gungswinkel a und Verhéltnissen von Ay,/A
in Abhangigkeit vom Verhaltnis Q,/Q; dar-

gestellt. Dabei wurden die von (Miller, 1974)

zusammengestellten experimentellen Werte

zugrunde gelegt.

Aus einem Vergleich der {,,-Werte
mit den aus Gl. (10) ermittelten Verlustbei-
werten ¢, folgt, dass die Gl. (10) den funk-
tionellen Zusammenhang richtig wider-
spiegelt, aber die Verlustbeiwerte um einen
konstanten, von dem Verhaltnis Q,/Q; unab-
hangigen Anteil zu gross ermittelt werden.
Vermutlich kann die Gesamtenergie in den
Begrenzungsflachen des Kontrollvolumens
mit den angesetzten Mittelwerten nicht rich-
tig erfasst werden. Anstelle der schwierig zu
bestimmenden Energieausgleichswerte fiir
die einzelnen Querschnitte wird fiir die prak-
tische Anwendung ein integraler Korrektur-
wert ¢ mit dem Ansatz

<;vc:c'Cv (16)

[

Bild 3. Vereinigungsverluste {,,, und, .,
c=0.7.

33

as|- E: | I

02 [ [ X 1

Bild 4. Vereinigungsverluste {,,, und, {,.,
c=0:7;

a=90°

A/A=1,0 |
eingefihrt. In den folgenden Bildunter- | &= 3
schriften werden die ermittelten c-Werte s I v
angegeben. e ‘
B a=45° = |
A/A=05 //‘.v #’
c"n | 0 02 0 Q/Qs s 08 1
Ce { Bild 5. Vereinigungsverluste {,,, und, {,.,
4_‘7 g c= 0-6-
2.1.4 Berechnung der partiellen Verlust-
- I ’ - beiwerte fiir die Stromvereinigung
ol & Ausdemintegralen Verlustbeiwert ¢, kdnnen
o5 o o [ o ! die partiellen Verlustbeiwerte ;5 und {3 be-
i rechnet werden, die z.B. fiir die Durchfluss-

Bild 2. Vereinigungsverluste {,,, und, {,.,
c=0.6.

berechnung in vermaschten Rohrnetzen
bendtigt werden. Dafiir wird die Gl. (11) he-
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rangezogen, aus der sich unter Beachtung
von Gl. (9)

Vl2 Q] V% X QZ Vg (1+€ )
2¢ Q) 20y ) 2e
2 2
v
=g 2
2-g 2-g
(a7)

ergibt, wenn die Piezometerhdhe h; wieder
gleich null gesetzt wird. Daraus folgt

(@) (9 ’
e (-8 {3 (2)
il

Q3

und aus Gl. (
C;IJ [
Q»

\,1 h.)
;_/

&8

(19)

Analog zur Ermittlung der {.-Werte sind
auch fur die partiellen Verlustbeiwerte wie-
der Korrekturwerte c erforderlich. Die prak-
tische Verlusthohenberechnung kann daher
mit

Cise =c-C3 und Cy3.=c-Cp3

(20)

erfolgen. Geeignete c-Werte kénnen der Ta-
belle 1 entnommen werden.

2.2 Energieverlustbeiwerte fiir
eine Stromtrennung
2.2.1 Theoretische Anséatze

Aus der Anwendung des Impulssatzes auf
das im Bild 1b) skizierte Kontrollvolumen in
Richtung der Achse 1-3 folgt

hy-Aj-p-g+p-Q-vy+ W, -cos(90-a) =

hs Az -prg+p-Q3-v3+p-g-hy-Ay

~cos(a) +p-Qsy - vy -cos(aL).

(1)

Mit der Annahme, dass die Piezometerh-
hen h, und h; im Bereich des Trennpunktes
(TP) gleich gross sind, kann fir die vorlie-
genden Verhéltnisse wieder

h,‘l =h3 =0 (22)

gesetzt werden. Damit ergibt sich aus Gl.
1)

Verzweigungs- Flachenverhiltnis | Korrekturwert ¢ | Korrekturwert c
winkel o A, /A Stromvereinigung | Stromtrennung
45 0,5 0,6 0,8
45 1,0 0,7 0,8
90 0,5 0,7 0,4
90 1,0 0,6 0,6
Tabelle 1. Korrekturwerte fiir unterschiedliche Verzweigungswinkel und Flachen-
verhéltnisse.
2 v ui Durchfluss multiplizierten Bestimmungs-
1 3,V2 Ao
hy=-—- B 5 —=-cos(a) gleichungen fiir ¢, und ;5 ausgegangen:
o

(23)

Fur den gesamten Energiestrom erhalt man
mit einem integralen Verlustbeiwert ¢

(EREINES

(24)
bzw
21 Q) 2g\Q) 2:¢g
.
= (25)

v V3 22 (Q
3,22 cos(c) 1 =V_2[_2)
g g g Q
G .[91 B
2¢(Q ) 2:g T 2¢g
(26)
mit

2.2.2 Auswertung von experimentellen
Untersuchungen

Umdie ermittelten Energieverlustbeiwerte ¢
mit den bekannten Energieverlustbeiwerten
{3 und , fir die Stromtrennung (Miller
1974) zu vergleichen, wird aus den beiden
Verlustbeiwerten wieder ein Verlustbeiwert
ermittelt, der auf die Geschwindigkeitshéhe
im Rohrabschnitt 1 bezogen ist. Dabei wird
wieder von den mit dem entsprechenden

2 2 2

v \% V3
hy+———¢,-——|-Q5 =| hy +—— |- Q-,
[ 1 2g S13 2gJ QJ [ 3 zg Q,)r

R S P P
[h|+2_g <P 2~g] Q, [ 5 ]Qﬂ

(28)

Die Addition der beiden Gleichungen liefert

2 Vg
[hw—] (Q3+Qy)= [h“z.g]

’)

2
Qz*[}h* ] Qy+ Cn

2

Qs +C|2'2V.Ig'Q2

(29)

und unter Beachtung von Gl. (24) ergibt sich

daraus
Q, Q,
Q ]+ e [QI ]

2.2.3 \Vergleich der ermittelten Verlust-

beiwerte fir die Stromtrennung

mit experimentellen Ergebnissen
Inden Bildern 6, 7, 8 und 9 sind die sich aus
der Gl. (30) ergebenden {,-Werte auf der
Grundlage der Angaben von (Miller 1974)
wieder fiir unterschiedliche Kombinationen
von Verzweigungswinkeln a und Verhéaltnis-
sen von Q,/Q, dargestellt. Eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den theoretischen
Verlustbeiwerten kann erreicht werden,
wenn diese Werte ¢ wieder mit einem Kor-
rekturbeiwert ¢ multipliziert werden und

Cse =G4

Qsm = €I3 [
(30)

(31)

gesetzt wird. In den Bildunterschriften wer-
den die ermittelten c-Werte bereitgestellt.

2.2.4 Berechnung der partiellen Verlust-
beiwerte fir eine Stromtrennung

Auch aus dem integralen Verlustbeiwert {;

lassensich partielle Verlustbeiwerte berech-
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nen. Aus Gl. (28) ergibt sich unter Beachtung
von Gl. (25) und der Annahme, dass h; = 0

ist,
4 (@) (%) i
2g Q) 2g Q) 2:g T 2¢g
M MV
+2 Ci3 "
(32)
Daraus erhalt man
SOICRE)
Q A, Q
( olj =
(33)
und aus Gl. (30) folgt
CS_CIS'[I &j
e Q
” Q
Q
(34)

In der praktischen Anwendung sind diese
partiellen Verlustbeiwerte wieder mit Kor-
rekturbeiwerten zu multiplizieren:
Cise=¢-Ci3, Crae=¢-Gpp - (35)
3. Schlussfolgerungen
Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass sich aus den bekannten, zwischen
den einzelnen Rohrabschnitten ermittelten
Verzweigungsverlustbeiwerten fiir die Teil-
strdmungen Gesamtverlustbeiwerte be-
stimmen lassen, die auch auf theoretischer
Grundlage berechnet werden kdnnen. Dabei
mussen jedoch Korrekturwerte eingeflhrt
werden. Die aus den durchgefiihrten Un-
tersuchungen ermittelten Werte sind fiir die
praktische Anwendung in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

Die berechneten Verzweigungs-
verlustbeiwerte stimmen durch die Einfiih-
rung von Korrekturwerten relativ gut mit den
Werten Uberein, die auf der Grundlage von
experimentellen Ergebnissen ermittelt wer-
den. Sie sind stets positiv und stimmen im
Randbereich fiir Q,/Q; =1 und Q,/Q;=1 gut
mit den Verlustbeiwerten von T- oder Knie-
stlicken Uberein.

Aus den integralen Verzweigungs-
verlustbeiwerten lassen sich wieder partielle
Verlustbeiwerte berechnen. Dabei kénnen
beiden partiellen Werten die Korrekturwerte
herangezogen werden, die auch flr den in-
tegralen Ausgangswert gelten.

Die ermittelten Funktionen fur die

0 02 04 06 08 1

Bild 6. Stromtrennungsverlustbeiwerte
Jsm und, {;., c=0.8.

Bild 7. Stromtrennungsverlustbeiwerte

{sm und’ ;sc; c= 0-8.

038

Bild 8. Stromtrennungsverlustbeiwerte
$smund, ., c=0.4.

Verzweigungsverluste haben in der Stro-
mungssimulation den Vorteil, dass Ver-
zweigungswinkel und Flachenverhéltnisse
variiert werden kénnen, ohne dass die Ver-
lustbeiwerte aus Tabellen oder Diagrammen
sténdig nachjustiert werden missen.
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Bild 9. Stromtrennungsverlustbeiwerte

;sm und, {scy c=0.57.

Bezeichnungen:
A m?2

Q m?

W N

c

g m/s?
h m

\% m/s

G °

P kg/m?®
¢

Anschrit des Verfassers

Flache

Durchfluss
Wasserdruckkraft
Korrekturwert
Erdbeschleunigung
Piezometerhéhe
Geschwindigkeit
Verzweigungswinkel
Dichte des Wassers
Energieverlustbeiwert
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