VORLESUNG
TECHNISCHE HYDRAULIK
222.564

Ubungen

Euler Impulssatz — Bernoulligleichung — Abfluss im offenen Gerinne




1. Beispiel: Euler Impulssatz
Eingangsdaten:

* p=1000 [kg m7]
#=1.0x 107 [kg m'! s']

0=8[m’s']
D=1|m]

* Ah=115[m]
Al=160 [m]

1 Druckrohrleitung aus galvanisierten Stahl:

k,=0.15x 10 [m]
Betrachten wir nochmals die Druckrohrleitung des Kraftwerk Opponitz. Betrachten wir

nochmals genau TH_PipeFlow, wo ein Durchfluss von Q = 8 [m3 s] vorhanden ist, durch die
teilweise Schliefung des Ventiles, welches im Ende der Druckrohrleitung angeordnet ist.

Man stelle sich nur vor, dass die Druckrohrleitung nicht gerade ist, sondern einen
Richtungswechsel von 75[°] am Ende aufweist. Angenommen, die letzten 20[m] der
Druckrohrleitung, inclusive des Ventiles und dem Krimmer sind eben.

Berechne die Kraft, welche durch den Richtungswechsel des Flusses entsteht. Berechne die
Gesamtkraft, den Verlustbeiwert der Kraft, und quer-Anteil der Kraft fir 2 Konfigurationen:
Erstens flr die Krimmung knapp stromaufwart des Ventils und zweitens umgekehrt. Fiir welche
Konfiguration ist die Kraft kleiner?

Wir haben dieses Beispiel bereits in TH_PipeFlow betrachtet.



Ex 1. Euler Impulssatz Lésung

*  Wir haben eine Losung fiir einen

Richtungswechsel in der Vorlesung F fion =~ __}x
TH_EulerMomentumTheorem
entwickelt: F. o= [p(f?; o ,OSJ(I _ COSB)

Sgﬁpﬁ(‘?ﬁ)dS: %+ﬁﬂ  —

F, fow = —[pQSZ+ pS](sin 0)

* Wir vernachlassigen das Gewicht des Wassers im Kontrollvo@men,

* Die einzige Unbekannte der Gleichung ist p direct am Knick. Diese muss berechnet
werden durch Betrachtung des Energiebudgets entlang des gesamtes Systems
(Bernoulligleichung erweitert durch Energieverluste). Dieses Energiebudget wurde
detailiert in der Vorlesung TH_PipeFlow dargestellt. Es gibt nur einen wesentlichen
Unterschied, um die letzten horizontalen 20[m] zu beriicksichtigen.




h+ f;l/g+%+—-+h+h : . |
Ui N U ]
Ah—— ' ' '
= " 02 e .
= U: _ Ah —53 [m::1 E ‘m :
<] e AP =20 ] ! .
29 I+fA',+K ! H ]
b : i :
K=186[m] ; o
h.=11.0[m] 5 ; Vetil mit L
h — < 7,=987[m] 5 Ver,]uslhelu-z?rth
’[ U/=102[ms"] 5 i !
0=80[m*s! i :
o N r 22¢g

Ex 1. Euler Impulssatz. Losung
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Ex 1. Euler Impulssatz. Losung

* Angenommen das Ventil ist in der Mitte des geraden Stlickes (10[m] vor dem Ende des
Druckrohres) angeordnet und das der Knick ist direkt vor bzw. Nach dem Ventil.

*  Wir finden p/ybei dem Knick durch Anwendung der Bernoulligleichung zwischen einem
Punkt, an dem wir die Fluss charakteristik und das Energielevel kennen (so wie die
Oberflache eines Reservoirs oder der Ausfluss eines Druckrohres) und des Knicks (Punkt 3,
letzte Folie). Wahlen wir die Oberflache des Reservoirs als bekannten Punkt.

p% 3 Die hauptsachlichen Energieverluste sind in
h +f + "'h (+h ) Klammern geschrieben, weil sie

excludiert/includiert sein mussen fur den Knick
stromaufwart/stromabwarts des Ventils

S Py U AU [ K ] h]—{ 1+ fm(+K)}
¥ 29 D2g 2g 29 D
Al=150[m]
f=0.013; Wert berechnet fiir diesen Fall in den Beispielen TH_PipeFlow
[7/2g = 5.3 [m]: Wert gegeben in vorherigen Folien
K =18.6: Wert gegeben in vorherigen Folien

L} =994 [m| Fir den Knick stromaufwirts des Ventils

N

&=0.8 [m]  Fir den Knick stromabwiérts des Ventils




Ex 1. Euler Impulssatz. Losung

Knick stromaufwarts Knick stromabwarts

des Ventils des Ventils

= [p%'+ v s}“msg) =(8'149 + 76'585) x 0.74 | = (8149 + 6'164) x 0.74

= 62.8 [kN] = 10.6 [kN]
F, ton _—{pQ+ p SJ(sin 0) = (8149 + 76'585) x 0.97 | =(8'149 + 6'164) x 0.97
S - 81.8 [kN] - 13.8 [kN]
Bemerkungen:

* Die ausgelibte Kraft durch den Fluss im Druckrohr im Rohrkriimmer und die
daraus folglich erfordernden Verankerungskrafte fir den rohrkiirmmer sind
viel kleiner, wenn der Knick stromabwarts des Ventils installiert ist.

¢ Der zweite Term, welcher p beriicksichtigt, ist in diesem Fall wichtiger als der
erste Term, welcher den Momentenfluss beriicksichtigt. Diese Aussage kann
jedoch nicht fir alle Fille generalisiert werden.




Ex 2. Euler Impulserhaltung

Ein horizontaler Strahl wird von einer Pumpe aus einem groem Reservoir generiert. Der
Ausfluss des Strahles ist O = 0.1 [m? 5] und die Strahldruchmesser ist D = 0.15 [m]. Die

freie Oberflache des Reservoirs ist 10[m] unterhalb der Strahlachse angeordnet.
Energieverluste kdnnen vernachlassigt werden.

---------- D=0.15[m]
t

10 [m]

Anchor bolts

<]

1. Berechne die Energielinienhohe, induziert durch die Pumpe.

2. Wie viele Bolzen sind notwendig um die Pumpe zu verankern, wenn ein Bolzen
eine Scherkraft von 25[N] aufnehmen kann?




Ex 2. Euler Impulserhaltung. Losung

. Berechne die Energielinienhdhe, induziert durch die Pumpe.
Die Energielinienhéhe, induziert durch die Pumpe, wird duch die Anwendung der

Bernoulligleichung berechnet entlang einer Stromlinie (in rot gekennzeichnet), zwischen
Punkt 1 an der freien Oberflache des Reservoirs und Punkt 6 im Pupenstrahl am
Rohrauslass. Die Bernoulligleichung enthélt den Term £, , welcher die Energiezufuhr der

Pumpe beschreibt.

2 2 Pump
h{_|_&.|_ui].}.]"fp“”_m=,ﬁ|b+'0ﬁ +£ 7777777 — T @L-.
y 29 y 29 = -
. . . D=0.15
E:Imk |5;c‘.§.g|e|c(;1 g 10 [m] (m]
mospharendruck an den Verankerungs-
freien Oberflachen (p, = p,; = bolzen
P,=0) ®Y Bezugsniveau
e N
U(f 8 Die Pumpe muss 10 [m] an potentieller

- hpmn =h-h +2_g =h,—h +W =11.6 [m] Energie und 1.6 [m] an kinematischer
Energy zufiihren.

« Eine anderer wichtige Eigenschaft ist die bendtigte hydraulische Kraft der Pumpe. Sie ist
gegeben durch® = ;»Qhwmp [W]. In diesem Beispiel wird eine Pumpe mit der
hydraulischen Kraft von @ = 11.4 [kW] benétigt.

* Achtung: Dieser Aufbau induziert ein Kavitationsrisiko.




Ex 2. Euler Impulserhaltung. Losung
2. Wie viele Bolzen sind notwendig um die Pumpe zu verankern, wenn ein Bolzen
eine Scherkraft von 25[N] aufnehmen kann?

Die Verankerung der Pumpe muss alle einwirkenden Krafte durch den Strahl aufnehmen
(weitergegeben durch die Rohrwand) kbnnen. Da der Strom reibungsfrei ist, ist diese

Kraft das Integral des Druckes an der Rohrwand. Dafiir wahlen wir ein Kontrollvolumen
(hier in rot), welches das gesamte Rohr umgibt.

........ S O

10 [m]

EﬁpV(Vﬁ)dS =F,+F, +§{,
N

(Siehe TH_EulerMomentumTheorem) Verankerungs- i

bolzen
®V Bezugshorizont| 7,
F, =0 im reibungsfreien Fluid \Jl
ﬁ_ﬂ =—yVii_ Ist das Gewicht des Fluids im Kontrollvolumen I’
FP =p,S,ii-pSqi, —F,, ~ Wobei F, .. die Kraft ist, welche durch den Fluss auf die

Verankerung hervorgerufen ist. Diese ist gleich zu der Kraft,
welche durch den Strahl auf das Rohr wirkt.
Angenommen, der Einfachkeithalber, dass das Rohr einen konsten Querschnitt hat

‘Sp,‘p:’




Ex 2. Euler momentum theorem. Solution

- F;mn‘mr =—yVn - ﬁpl?(f/’ﬁ)ds - §p‘7(‘.7.ﬁ)d5 + P25, = SR,
52 56
@
Frannr= 0 — 0 P40 ja/‘izfe =566 [N] = 23 Bolzen sind
s Srozte notwendig, um die
F *—yV+pCf ~ 0 4+ pS,.- 0 Pumpe zu verankern.
zanchor — pipe
ipe

Dieses Beispiel ist nicht so einfach und trvial wie es am ersten Blick wirkt. Es ist geeignet,
die Wichtigkeit der richtigen Wahl des Kontrollvolumens dazustellen. Betrachten wir die
unterschiedlichen Komponenten der resulierenden Verankerungskraft durch aufteilen des
Kontrollvolumens.

Die GesamtkrafrF“m,,m. beruht auf @ Pump @
4 Teilen: e i, '_____,@__
- RN IS ' p p— t
- F,,, zwischen Punkt 2 und 3 GH
- _ D =0.15[m]
- Iy zwischen Punkt 3 und 4 10 [m]

- . Verankerungs- _
- F,u zwischen Punkt 4 und 5 bolzen nT
- - ~
- F,-up, ZWischen Punkt 5 und 6 @Q Bezugshorizont &
Diese 4 Teile werden betrachtet. ) \J‘

10



Ex 2. Euler Impulssatz. Losung
1. Das vertikale Rohr:

Fowt= 0+ 0 - 0+ 0 -0
= pQ’ - pQ’ _ _
By ==V 47 =" =0 4 oS, = S A - - P
’ pipe pipe " o Frvwt =W + Smx - Spps + p’%ps p)%ﬂﬂ
2. Der Rohrkriimmer:
2 2 Fy bens = 0-0 —%Qz + 0 - p_‘SWE
Fooeo iP5 PO G s S, i e
bend = "V Viena™: ¥ n, 0o+ PsS = S, 0, - g
pipe pipe sz 7;vaaﬂd + ,0 o 0 + psptpe 0
Snwe
3. Die Pumpe: 5
@
) : : Fopo= 0 + 2% 2% o ps. - pS,
P =WVt B -G s =S, oy Sw Sm T
pipe pipe Fopmp=Wome+ 0 = 0 + 0 -0
4, Die Diise: )
Q@
= 2 F, = 0 + == +ps
P;m,':h'=7yv:n twn +§£” pQ ”-,r+PﬁSnmr"| ‘Sm) 2l I\ d e S.U' sz{e p e pfsmﬂ
pipe nozle Fz m:ze=_}’vmz19 0 - 0 + 0 ~ 0

.

Wobei p,, p;, p,, ps und p, durch Anwendung der Bernoulligleichung errechnet wurden.

Die Summe der 4 Beitrage gibt eine Gesamtkraft, um Frage 2 zu beantworten.
* Eine fehlerhafte Wahl des Kontrollvolmunes, welche nicht die gesamte Rohrwand umschlieRt, wiirde nur
die Kréfte bertcksichtigen, welche durch die Pumpe induziert sind.
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Ex 3. Euler Impulssatz

Wasser (p = 1000 [kg m™]) wird aus einem Rohr mit der Querschnittsflache S, = 0.2 [m?] mit
einer Geschwindigkeit von {/, = 10 [m s1] gepumpt, bevor es auf eine stationdre Platte trifft
die um einen Winkel a = 60 [°] gegenliber dem einstrémenden Strahl gekippt ist. Der
ankommende Strahl wird in zwei austretende Strahle aufgetrennt. Nehmen Sie an, dass die
Einwirkung der Schwerkraft vernachldssigt werden kann. Der Strahl ist bei
Atmospharendruck von Luft umgeben. Die Skizze zeigt die Draufsicht auf den Strahl, der aus
dem Rohr austritt und auf die Platte trifft.

1. Beweisen Sie, dass die GroRen der ausgehenden Geschwindigkeiten U, und U; gleich der
GroRe der Geschwindigkeit U/, des einstromenden Strahl sein miissen, indem Sie die
Bernoulli-Gleichung verwenden. Yy

2. Wéhle ein Kontrollvolumen und berechnen Sie die x- und )-Komponente der
Gesamtkraft F, die der Strahl auf die Platte auslbt. Annahme S, = 2. a
P

S |
y L |
X S3
V3

12



Ex 3. Euler Impulssatz. Losung

. Beweisen Sie, dass die GroBen der ausgehenden Geschwindigkeiten V, und V; gleich
der GréRe der Geschwindigkeit V', des einstromenden Strahl sein miissen, indem >y
Sie die Bernoulli-Gleichung verwenden. '/
Wenden Sie die Bernoulli Gleichung auf eine Stromlinie an, die aus
dem Strahl in der Ndhe des Rohrauslasses (Punkt 1) und einem
Strahl in der Nahe der Platte in einem Bereich stammt, in dem die
Stromlinie gerade verlauft (Punkt 2):

v’ v’ . S
.hl+ﬂ+—‘-s-.f':'gw:hz+&+—2 w7
v 29 y 29
The Flache ist horizontal /1, = /. y
Der Druck an der Strahl-Luft Grenzflache ist

atmospharisch. In Abschnitten mit quasi-geraden
und quasi-linearen Stromlinien variiert der Druck
nicht senkrecht zur Stromlinie
(TH_BernoulliEquation). Daraus ergibt sich p=p,
in den Querschnitten mit den Punkten 1 und 2.
2>V, =7,

Beachten Sie, dass im Allgemeinen, wenn Hochgeschwindigkeitsstrahlen (auch nicht-
horizontale) /,-h, in Bezug auf 12/2g vernachlassigbar ist, was bedeutet, dass I',=1",.
Durch Anwendung der Bernoulli-Gleichung auf eine Stromlinie zwischen den Punkten 1
und 3 erhalt man ;=T

13



Ex 3. Euler Impulssatz. Losung

2. Wihle ein Kontrollvolumen und berechnen Sie die x- und y-Komponente 53/22
der Gesamtkraft F, die der Strahl auf die Platte ausiibt. Annahme §, = 2§, // ik
* Widbhle ein geeignetes Kontrollvolumen / .
(in der Abbildung in Rot) im Strahl, der
von den Oberflachen Sa, 52 und S3
senkrecht zum Strahl begrenzt wird, in — _
Bereichen, in denen der Strahl quasi 7 S .’_..,H
gerade ist. —_—Y
* Wenden Sie den Euler Impulssatz an:
$oV (Vi)ds = F, !
s
X
. 13. = _F wobei F die Kraft ist, die von der Strémung auf
de Platte ausgelbt wird. /" wird als das Integral des
Drucks auf die Oberflache des Kontrollvolumens
erhalten. Nur Driicke die vom Atmospharendruck
abweichen, tragen zu F bei. Diese abweichenden Driicke
treten auf der Platte auf. o
* Angenommen die Geschwindigkeit ist im Querschnitt des Strahls konstant: |V, =V, |= ‘V3|= U

— pU*S i, + pU°S,ii, + pU°S,ji, = —F

14



Ex 3. Euler Impulssatz. Losung

* Massenerhaltung: Q,=Q,+Q; 2> US,=US,+ US; 2 §,=5,+5; S,=25/3
2= 1

*+ Eingabedaten: S, = 2S5, 8= Sul3

2 1
ii, = (-1,0) pUS, | =1+ -—|=-F,
- . 6 F =16.7 [kN]
« i, =(cos60°,sin60°) — -
N , , 3 3 F =-5.8[kN]
ii, = (-c0s60°,-sin 60°) pU"Ss, 0+——? =-F
Anmerkung:

Fiir einen Winkel & = 0° wiirde dieser Ansatz dazu fiihren, dass der Strahl keine Kraft
auf die Platte ausiibt. Dieses Ergebnis erhalten wir, weil wir die Reibung zwischen
der Platte und den Strahl vernachlassigt haben.




Ex 1. Bernoulli-Gleichung

Pistol Shrimp = Knallkrebse Wir haben in TH_Introduction die sehr
oder Pistolenkrebse originelle und liberraschende Jagdstrategie
der Pistolengarnelen diskutiert. Durch
schnelles Schliefen der Zange erzeugt die
Wy - Pistolengarnele einen
):%f A Hochgeschwindigkeitsstrahl, der zur

5 ;y\/l) I~ Erzeugung einer Kavitationsblase fiihrt. Der
g P —— : DruckstoR, der durch die nachfolgende
Explosion der Kavitationsblase erzeugt wird,
totet die Beute.

Stellen Sie sich vor, dass die Pistolengarnele am Boden eines 0.5 [m] tiefen Aquariums
mit Wasser bei 20 [°] gefillt ist. Ermitteln Sie die Geschwindigkeit des Strahl, den die
Pistolengarnele erzeugt.

16



Ex 1. Bernoulli-Gleichung
Nahern Sie das Problem als

. VA
stationdre Stromung an

Wenden Sie die Bernoulli-Gleichung 0.5 [m]
auf die Stromlinie an, die von der Kavitations
Klaue der Pistolengarnele stammt Blase O ¥

(Punkt 1) und endet in der
Kavitationsblase (Punkt 2):

2 2
hl +E+U7|=h2+&+$
r 29 y 29
Annahme /1, = h,und U, =0
p/¥=p,/r+ 0.5[m] =101'360/9°810+0.5 [m] = 10.83 [m]. Bei Kavitation ist es wichtig,
den absoluten Druck (einschlieBlich des atmospharischen Drucks) zu berlcksichtigen.

2> =p, = 2339 [N m?] Dampfdruck von Wasser bei 20 [°] (siehe TH_Introduction), d.h.
der Druck, bei dem Wasser kocht (und somit Kavitationsblasen erzeugt) bei 20 [°].

SU,= 29 P-Pe|x 14 ms"
v




Ex 2. Bernoulli-Gleichung. Torricellis Formel (1644)

c E I Betrachten wir ein Reservoir mit konstanter

Oberflache S,,,, das mit einer Flussigkeit der Dichte p
[kg m3] gefiillt ist. Es gibt einen Uberlauf um die

D Flussigkeit auf einen konstanten Pegel D [m] im
Reservoir zu halten. Die Flissigkeit stromt in Form
eines Strahls durch eine Offnung im Boden der

Oberflache S [m?] aus dem Reservoir .

$e

™~

ﬁ::::::

L,

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit L/ [m 5] im Strahl.

Bestimmen Sie den Ausfluss der durch die Bodendffnung ausstrémt.

Betrachten Sie nun die Entleerung des Reservoirs. Nehmen Sie an, dass << §,,,
sodass die Variation der freien Oberflache im Reservoir sehr langsam ist, und das
Problem kann als quasi-stetig angesehen werden. Bestimmen Sie die Zeit, die
bendtigt wird um das Reservoir zu leeren.

18



Ex 2. Bernoulli-Gleichung. Torricellis Formel (1644). Losung

|

1. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit U [m s'] im

Strahl.
Wenden Sie die Bernoulli-Gleichung auf eine Stromlinie
an, die von der Wasseraberflache (Punkt 1) ausgeht,
und im freien Strahl genau unter der Offnung (Punkt 2)
endet: 2 2

h +ﬂ+u—‘:h2 +&+&

r 29 r 29

Der Druck an der Strahl-Luft Grenzflache ist
atmospharisch. In Abschnitten mit quasi-geraden und
quasi-linearen Stromlinien variiert der Druck nicht
senkrecht zur Stromlinie (TH_BernoulliEquation). Als
Ergebnis ist p = p, im Strahl unmittelbar unter der Offnung
Massenerhaltung: U/,S,,, = U,S wenn wir konstante
Geschwindigkeiten an der Reservoir-Oberflache und im
Strahl annehmen,
Da § << S§,,,, ist die Variation der freien Oberflache im

Reservoir sehr langsam = U, = 0.

—U, = \/@ : Torricellis Formel

19



Ex 2. Bernoulli-Gleichung. Torricellis Formel (1644). Losung

Beachte, dass die gleichen Ergebnisse fiir eine Offnung in der Seitenwand des
Reservoirs erhalten werden, solange die GréRe der Offnung in Bezug auf D klein ist.

Es gibt zwei Uiberraschende Dinge (iber die Torricellis Formel:

1) Die Geschwindigkeit des Ausstrémens einer Fliissigkeit aus einer Offnung in
einem Reservoir ist gleich der Geschwindigkeit, die die Flussigkeit erhalten
wiirde, wenn sie aus der Ruhe von der Oberfléache des Reservoirs zu der
Offnung fallen kénnte. Die Geschwindigkeit eines festen Teilchens, das im
Vakuum von einer Héhe D féllt, wére gleich.

2) Diese Geschwindigkeit des Ausstromens ist unabhdngig von der Dichte des
Fluides, d.H. Ol und Wasser haben die gleiche Ausstrémgeschwindigkeit.

Erklarung: Durch Anwendung der Bernoulli-Gleichung entlang einer Stromlinie
haben wir Energieverluste vernachlassigt, d.h. wir haben angenommen, dass die
Flussigkeit keinen Widerstand gegen Verformung oder Stromung oder anders
gesagt Viskositat hat.

20



Ex 2. Bernoulli-Gleichung. Torricellis Formel (1644). L6sung

|

2. Bestimmen Sie den Ausfluss, der durch die

Bodenoffnung ausstromt.
Q=8U, =&Jz =S\/29—D

C. ist der Kontraktionskoeffizient.

* Eine Kontraktion des Strahlquerschnitts bildet sich

typischerweise unmittelbar stromabwarts der
Offnung. Der kleinste Querschnitt wird wird Vena
Contracta genannt. Die Querschnittsflache ist
definiert als S, = C.S, wobei S die
Querschnittsflache der Offnung ist.

* Der Kontraktionskoeffizient C. hdngt von der

Geometrie der Offnung ab. Fiir eine abgerundete
Offnung (wie in der vorherigen Abbildung skizziert)
ist die Kontraktion vernachlassigbar und C. = 1. Fiir
scharfkantige Offnungen kann C, bis 0.6
heruntergehen.

21



Ex 2. Bernoulli-Gleichung. Torricellis Formel (1644). Losung

«— ™ 5 3. Bestimme die Zeit 7, die zum Entleeren des Reservoir bené&tigt wird

K _di]d: y Zufolge der Massenerhaltung flhrt der ausstromende Durchfluss
© zum Verlust des Flussigkeitsvolumens im Reservoir von —d’
pro Zeiteinheit dr, oder: O=-dV’/dt. Dieser Verlust an

D S Flussigkeitsvolumen tritt als Absenkung der Wasseroberflache im
Py Reservoir auf, oder d1"= S, (D)dD.
b dD
y i —)Q:CCSJZQD:ﬁSm(D)E
AR | S.(D)
—aft=- daD
l Cc.SJ2g VD
f,
D
o —>Idt:te:* : SES( )dD Dy =
0 CCS\,/E‘ D, JD Anfangswasserstand
im Reservoir

Beachte, dass diese Formel fir eine beliebige Form des Reservoirs giiltig ist.

Fiir ein Reservoir mit konstanter Querschnittsform (S,,, = konstant) ergibt die Formel:

R T£=M
* CS295VD CS\29

22



Ex 3. Bernoulli-Gleichung. Das Venturirohr (~1800)

Ein Venturirohr ist ein Rohr das aus einer Kontraktion gefolgt von einer Expansion besteht
(Abbildung) Zeigen Sie, dass die Geschwindigkeit und der Durchfluss aus der
Druckdifferenz zwischen dem stromaufwarts gelegenen Abschnitt und dem kontrahierten
Abschnitt abgeleitet werden konnen.

Beachte, dass Energieverluste in der konvergierenden Stromung typischerweise

vernachlassigbar sind, wahrend sie in divergierenden Stromungen betrachtlich sein

kéonnen, besonders wenn sich die Stromung von den Wanden und Rezirkulationszonen

trennt. Aus diesem Grund ist die Kontraktion von Venturiréhren typischerweise ziemlich

abrupt (~20[°]), wahrend die Divergenz typischerweise eher sachte ist (~6[°]).

Venturirohr am Rumpf eines Flugzeugs
fiir Geschwindigkeitsmessung

Venturirohr

Source: Wikipedia J A
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Ex 3. Bernoulli-Gleichung. Das Venturirohr (~1800). Lsung

Gesamtenergiehdhe
Ur2g T Angenommen die Geschwindigkeit ist in

| dem Annaherungsquerschnitt 1 und im
U kontrahierten Querschnitt 2 konstant.
Weiters sei angenommen, dass
Stromlinien lokal gerade und parallel sind,
was impliziert, dass p” im Querschnitt
konstant ist (siehe TH_BernoulliEquation).
Das bedeutet, dass die Energie pro
Einheitshéhe £ = p™+172/2gim
Bezugspynkt Querschnitt konstant ist.

® o

Wenden Sie nun die Bernoulli-Gleichung auf eine Stromlinie an, die zwischen einem
Punkt im Querschnitt 1 und einem Punkt im Querschnitt 2 liegt:

&*_‘_%:p;_l_tzfg Zgﬂ_ﬁf
yo =g r <9 ﬁﬂzﬂ_&:g Lﬂ-i _>Q=CQU3,S=7}’S
Massenerhaltung y v v 298 § o

Q=US§=U.8 1 (3

Der empirische Durchflusskoeffizient C,, wird oft eingefiihrt, um Abweichungen von der Theorie
zu beriicksichtigen, wie das Auftreten von (relative kleinen) Energieverlusten im Venturirohr
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Ex 1. Gerinnestromung
Betrachten Sie einen Abschnitt der Donau in der Nahe von Wien.
1. Schematisiere die Geometrie des Flusssystems und bergriinde die Schematisierung.

In der Praxis ist es wichtig, Probleme mit der entsprechenden Komplexitat zu behandeln. Welche
Komplexitdt haben Sie zum Beispiel bei der Schematisierung der Flussform? Kann die Querschnittsform
durch ein Trapez approximiert werden ? Oder ist der Effekt der Boschungen vernachlassigbar und kann
er durch ein Rechteck approximiert werden, was die Berechnungen vereinfacht? Kann die untere
Steigung im betrachteten Abschnitt als konstant angenommen werden?

2. Wahle einen Durchfluss Q (z.B. die mittlere jahrliche Abflussmenge).
3. Zeichnen Sie die spezifischen Energiekurven fiir .

4. Berechnen Sie die kritische Flusstiefe (D) und die entsprechende spezifische Energie (£, )
fur dieses O und geben Sie diese auf der spezifischen Energiekurve an.

5. Machen Sie eine Einschatzung des Reibungskoeffizienten und begriinden Sie lhre Schatzung.

6. Berechnen Sie die normale Flusstiefe (D,) fir O, und stellen Sie sie auf der spezifischen
Energiekurve dar.

7. Definieren Sie das Stromungsregime.

8. Aufgrund von Bauarbeiten muss die Breite auf einer Lange von 500m auf 50m reduziert

werden. Berechnen Sie anhand von spezifischen Energiebetrachtungen, die lokale Variation

der Hohe der Wasseroberflache, die sich aus dieser Breitenreduzierung ergibt.
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Ex 1. Gerinnestromung. Losung

1. Schematisiere die Geometrie des Flusssystems und bergriinde die Schematisierung.
Wir kdnnen beispielsweise auf einer Karte oder Google Earth messen, dass die obere Breite etwa 300
[m] betragt.
Wir kdnnen die Bodenneigung auf einer Karte, Google Earth oder in der Literatur suchen. Das
Langsprofil der Donau wurde in TH_Introduction dargestellt. Diese Abbildung zeigt eine Neigung, die
in der Nahe von Wien quasi konstant ist und ungefahr gleich J;=0.0005 [-].
Die Querschnittsform kann durch ein Trapez mit horizontaler Unterseite und Béschungen angendhert
werden. Die maximale Flietiefe bei Wien betragt ca. 10 [m]. Dies impliziert ein minimales Verhaltnis
von Breite zu Tiefe von B/D,,,. = 30. Es wird generell akzeptiert, dass die Neigung der Boschungen fiir
Kanale mit B/D > 10 vernachldssigt werden kann. Dies bedeutet, dass die Querschnittsform
angendhert werden kann durch ein Rechteck. Beachten Sie, dass die Berechnungen fiir einen
rechteckigen Querschnitt einfacher sind als flr einen trapezférmigen. Die trapezférmigen und
annihernd rechteckigen (rote Linie) Querschnitte sind in der folgenden Abbildung maRstabsgetreu
gezeichnet, was (iberzeugend zeigt, dass die Auswirkungen der Béschungsneigung vernachlassigbar

sind. B=300 [m]

R

1
[P
[
!
i
i
i
|

4D, =10 (m)

T

Dieser Grad der Anndherung ist fiir die meisten praktischen technischen Anwendungen ausreichend.
Beachten Sie auch, dass detailliertere geometrische Eingabedaten in technischen Anwendungen oft
nicht verflgbar sind.

e

N N
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Ex 1. Gerinnestromung. Losung
2. Wihle einen Durchfluss Q (zum Beispiel der mittlere jiihrliche Durchfluss).

Der mittlere Jahresdurchfluss in Wien betrdgt O = 2000 [m? s]. Dieses Ergebnis kann aus
hydrologischen Daten gewonnen werden, die von den dsterreichischen hydrologischen Diensten
gemessen wurden. Es kann auch aus der Abbildung in TH_Introduction abgelesen werden. Beachte,
dass die Methodik in Ex 1 und Ex 2 auch verwendet werden kann, um einen anderen Durchfluss zu
analysieren, z.B. einen Hochwasserdurchfluss.

3. Zeichnen Sie die spezifischen Energiekurven fiir Q.9
2 =
ES:D+ZI—:D+7QZ o e
9 29(8D) — 6 o]
Die Kurve wurde mit Matlab fir D im Bereich = 5 bt
0 bis D,,,. =10 [m] 4
4. Berechnen Sie die kritische Flusstiefe (D ) und ’
die entsprechende spezifische Energie (E, ) fiir 2
dieses O und geben Sie diese auf der ! A —
spezifischen Energiekurve an. 0 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
it Eg[m]
2 2 Q/'B) ’
QB__Q@ | ,p- (@8 =1.65[m]

9S ¢B'D] g
und £, .=2.48 [m]
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Ex 1. Gerinnestromung. Losung
5. Machen Sie eine Einschatzung des Reibungskoeffizienten und begriinden Sie lhre Schitzung

Die Schatzung des Reibungskoeffizienten ist von entscheidender Bedeutung, aber sehr
schwierig, wie in TH_OpenChannelFlow1 beschrieben. Die Donau in Wien wird offensichtlich
intensive von den oOsterreichischen hydrologischen Diensten liberwacht. Hydrologische
Stationen messen kontinuierlich die Flusstiefe (abgeleitet von der Wasseroberflachenerhebung)
und gelegentlich den Durchfluss (durch Integration von Geschwindigkeiten, gemessern an einem
Gitter von Punkten die den Querschnitt iberspannen) messen. Der Reibungskoeffizient kann aus
der gemessenen O-D Kurve unter der Annahme einer normalen Stromung geschatzt werden.
Beachten Sie, dass sich zahlreiche Publikationen mit der Donau in der Nahe von Wien befassen.
Diese Verdffentlichungen sind eine zuverlassige Quelle fiir die Schatzung eines Reibungsfaktors.
Fir den betrachteten Donauabschnitt wird hier ein Manning-Strickler Reibungskoeffizient von
K, =35 [m'3 5] angenommen.

6. Berechnen Sie die normale Flusstiefe (D,) fiir Q, und stellen Sie sie auf der spezifischen
Energiekurve dar. 3

5
Q=US=KR"J"S=K D*J""BD, =K J"BD** D =| —2_[ -365[m]

1/2
s f

7. Definieren Sie das Stromungsregime.
Fur den betrachteten Durchfluss ist D, > D, was bedeutet, dass die normale Strémung bei
diesem Durchfluss eine unterkritische Stromung mit Fr < 1 ist. Es bedeutet auch, dass dieser
Donauabschnitt ein mildes Gefalle-Gerinne ist.
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8. Aufgrund von Bauarbeiten muss die Breite auf einer Lange von 500m auf 50m reduziert

.

Ex 1. Gerinnestromung. Losung

werden. Berechnen Sie anhand von spezifischen Energiebetrachtungen, die lokale

Variation der Hohe der Wasseroberfliche, die sich aus dieser Breitenreduzierung ergibt.

Wir stellen zuerst die spezifische Energiekurve fiir diese eingeschrankte Reichweite
(griine Kurve in Abbildung) dar und tberlagern sie auf der Kurve fiir die nicht
eingeschrankte Reichweite.

Die spezifische Energie fiir den Normaldurchfluss, £, = 3.82 [m], ist gréRer als die
minimal erforderliche spezifische Energie in der eingeschniirten Reichweite,

E, o consiresed = 2-80 [m]. Dies bedeutet, dass die Einschniirung die Strémung in der

unzusammenhdngenden stromaufwartigen Reichweite nicht beeinflusst.
L e i i e St e R

Die Flusstiefe im verengten
Abschnitt wird durch E_ _,,.ricred =
E,,=3.82 [m] und durch
anschlieRendes Ableiten der
Flusstiefe D, riceq = 3.56 [M] aus
der spezifischen Energiekurve
ermittelt (siehe Teilbild in der
Abbildung). Die Verengung
bewirkt einen Abfall der

Wasserspiegelhéhe um 0.09 [m].

D [m]
P S T R S P
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Ex 2. Gerinnestromung

Betrachten Sie den gleichen Abschnitt der Donau wie in Ex 1 und den gleichen Durchfluss.
Angenommen der Abschnitt hat eine konstante Geometrie und ist ausreichend lang um
normale Strémungsbedingungen herzustellen. Uber die gesamte Breite ist eine Schleuse
installiert um die FlieRRtiefe lokal auf 0.5 [m] zu reduzieren.

1. Zeichnen Sie schematisch die Stauwasserkurven vor und hinter der Schleuse. Geben Sie in
Ihrem Schema die normale und kritische Flusstiefe an und benennen Sie die Arten der
Ruckstaukriimmung, die auftreten.

2. Berechnen Sie die Stauwasserkurven vor und hinter der Schleuse.

3. Wenn ein hydraulischer Sprung auftritt, bestimmen Sie dessen konjugierten Tiefen und
bestimmen Sie deren Position (Entfernung von der Schleuse). Die Lange des hydraulischen
Sprungs kann vernachlassigt werden.
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung

1. Zeichnen Sie schematisch die Stauwasserkurven vor und hinter der Schleuse. Geben Sie
in ihrem Schema die normale und kritische FlieRtiefe an und benennen Sie die Arten der

Riickstaukurven die auftreten.

Wir beschaftigen uns mit dem Fall
eines leicht geneigten Gerinnes, der
in TH_OpenChannelFlow3 betrachtet
und schematisch gezeichnet wurde.
Die Abbildung aus
TH_OpenChannelFlow3 ist
nebenstehend wiedergegeben.

In einem leicht geneigten Gerinne
mit konstanter Geometrie
(Bodenneigung und
Querschnittsform) tendiert die
Stromungstiefe zur normalen
Stromungstiefe stromaufwarts.
Sobald eine normale FlieRtiefe
erreicht ist, kann sie sich nicht mehr
andern (nur die Riickstaukurven M1
und M2 sind moglich).

M1

1 —
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung
Die Uberkritische Flusstiefe an der Schleuse (D, = 0.5 [m] < D= 1.65 [m]) kann sich nur Gber

einen hydraulischen Sprung mit der stromabwarts liegenden unterkritischen normalen
Stromung verbinden. Der hydraulische Sprung tritt zwischen einer zu bestimmenden
Uberkritischen Stromungstiefe D; am stromaufwartigen Ende des hydraulischen Sprungs und
der konjugierten normalen Strémungstiefe D, am stromabwartigen Ende des hydraulischen
Sprungs auf.

D; kann aus dieser Gleichung ermittelt werden (TH_OpenChannelFlow3):

D l QZB QZ
b_t /1+3Fr2—1) D =365 d Fr= _ —0.305 > D,=059
D, 2( m " (mlund Fr, gs gB'D; ’ (m]

D;=0.59 [m] > D,=0.5 [m], was bedeutet, dass sich eine M3 Rickstaukurve zwischen

D, und D; bildet. Beachte, dass fir den Fall D; < D, < D, ein sogenannter

untergetauchter hydraulischer Sprung entsteht (was auferhalb des Rahmens dieser
Vorlesung liegt.)

Der Wasserspiegel vor der Schleuse wird ansteigen, um das Druckgefalle zu erzeugen, das
erforderlich ist, um den gesamten Durchfluss unter dem Schleusentor passieren zu lassen.
Der Wasserspiegel D1 vor der Schleuse kann ermittelt werden, indem ausgedrickt wird, dass
Energie in der konvergierenden Strémung unter der Schleuse erhalten bleibt:

E,=D+—F £ -D+— % 956 [m]->D,=9.56 [m]
29(BD,) 29(BD,)

Eine M1 Riickstaukurve wird D, mit der normalen Flusstiefe D, weiter stromaufwarts
verbinden.
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung

2. Berechnen Sie die Stauwasserkurven vor und hinter der Schleuse.

3. Wenn ein hydraulischer Sprung auftritt, bestimmen Sie dessen konjugierten Tiefen und
bestimmen Sie deren Position (Entfernung von der Schleuse). Die Lédnge des
hydraulischen Sprungs kann vernachldssigt werden.

*  Wie in der Vorlesung erwihnt, ist es eine gute Ubung, mit dem Rechnen erst dann zu

beginnen, wenn Sie die Losung bereits qualitative kennen. Wir sind jetzt bereit, mit der

Berechnung zu beginnen.

Wir haben in TH_OpenChannelFlow2 gesehen, dass die Rickstaukurve durch

Diskretisierung der Ableitung dD/dx berechnet werden kann:

o Ji—J, D, -D.

= = fet(D h _
= 1_F" (D) »——— - x fct(D,.,,,) = 0.5[ fet(D,)+ fct(D,,,)]

Meistens W|rd in Langsrichtung der x Achse ein regelmaRiges Gitter mit dem Abstand Ax
konstant diskretisiert, und die Flusstiefe D, wird in jedem Gitterpunkt x; nach einer
iterativen Prozedur berechnet (siehe TH_OpenChannelFlow?2). Iteration ist erforderlich, weil
das unbekannte D, , auf der linken Seite und auf der rechten Seite der Gleichung erscheint.
Aber es gibt einen schlaueren Weg, die Gleichung im betrachteten Fall zu |6sen. Wir knnen
auch den D-Bereich in regelmaRBigen AD Intervallen diskretisieren und den Ort x;
berechnen, an dem eine Flusstiefe D, auftritt. Diese Vorgehensweise ist im betrachteten Fall
sinnvoll, da wir alle relevanten Flusstiefen stromaufwarts und stromabwarts kennen: D, 2
D, 2D, 2 D; 2 D,. Das Losen der resultierenden Gleichung erfordert keine Iteration:

D -D

i+l

X=X = 0.5] fet(D,)+ fet(D, )|
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung

Die Gleichung kann expliziter geschrieben werden als:

QZ
_KRR'S |

1 e Q RS
J,—J J KRS s
(D)=t ey, ey KRS, RS
1-Fr’ _Fr Q - D,.S,
1 (- gDhjS“ DHS“

Q_

9b,.S,

In TH_OpenChannelFlow2 haben wir eine ahnliche Gleichung basierend auf dem
Chézy Reibungskoeffizienten abgeleitet. Beachte, dass der Exponent von R, 4/3 ist,
wenn die Energie-Neigung mit dem Manning-Strickler-Reibungskoeffizienten
modelliert wird, und 1, wenn der Chézy Reibungskoeffizient verwendet wird. Flr einen
breiten rechteckigen Gerinne vereinfacht sich diese Gleichung zu:

l [DHJIEI_'B
D
fed(D) = J, ——~—
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung
Dies fiihrt zu der folgenden Gleichung fiir die Rickstaukurven:

D,,-D

— i+l

Xo—%X= r 10/3 1073 |
D D
0.5Jf i s + i+l s
D D
1— c 1- c
{ D, } ( D.J

Stromabwairts des Schleusentors:

* Die Rickstaukurve zwischen D, = 0.5 [m] und D; = 0.59 [m] ist sehr kurz und kann in
einem Schritt berechnet werden. Beim l&sen der Gleichung, stellen wir fest, dass der
hydraulische Sprung 8.5 [m] hinter dem Schleusentor auftritt,. In der Praxis bedeutet

dies unmittelbar hinter der Schleuse.

* Beachte, dass die tberkritischen Geschwindigkeiten hinter dem Schleusentor sehr
hoch sind, und enormes Erosionspotential aufweisen. In der Praxis muss der Boden im
tberkritischen Stromungsabschnitt verstarkt werden. Um diesen Gberkritischen
Stromungsabschnitt so kurz wie moglich zu halten und den Ort des hydraulischen
Sprungs zu fixieren, ist unmittelbar hinter der Schleuse ein Beruhigungsbecken
vorgesehen. Beruhigungsbecken werden in der Vorlesung “Konstruktiver Wasserbau”

behandelt.
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Ex 2. Gerinnestromung. Losung

Stromaufwarts des Schleusentors:

* Hier berechnen wir beim Schleusentor D, = 9.56 [m] und entwickeln stromaufwérts zu
D, = 3.65 [m].

* Der Wasseroberflachengradient dD/dx ist fiir eine M1 Kurve klein. Dies ermoglicht die
Wahl ziemlich groRer Schritte D, , — D,.

D;Im] | 9.56 | 865 | 7.65| 6.65 | 5.65 | 4.65 |3.65

Ax [m] -1901 | -2134 |-2219(-2403 |-2928 | -6899

x [m] 0 -1901 | -4035| -6254| -8657 |-11585 | -18484




Ex 3. Gerinnestromung

Betrachtet wird ein Gebirgsfluss mit folgenden Eigenschaften:

« Eine Bodenldangsneigung von Jf= 0.02.

* Ein trapezférmiger Querschnitt mit einer Bodenbreite von B,,,,,,,, = 15 [m], Béschungen mit
einem Neigungswinkel von & = 45[°], und einer Bdschungshéhe von 2 [m] (Abbildung).

* Ein Rauheitskoeffizient nach Manning-Strickler von K, = 30 [m'/3 s°1].

Ip

Bbafrum =15 [m]

Y

A

1. Berechne die hydraulische Kapazitdt des Flusses, die auch als Uferdurchfluss
bezeichnet wird. Angenommen, die Stromung ist normal

2. Berechne die normale und kritische Flusstiefen fiir den Uferdurchfluss.

3. Identifiziere das Stromungsregime.

4. Zeichnen Sie die spezifische Energiekurve fir den Uferdurchfluss und zeigen Sie die
normalen und kritischen Stromungen an. Betrachten Sie einen Tiefenbereich von 0 bis
6 m zum Zeichnen der Kurve.

5. Berechnen Sie die Bodenschubspannung fiir den Uferdurchfluss.
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Ex 3. Gerinnestromung. Losung

1. Berechne die hydraulische Kapazitat des Flusses, die auch als Uferdurchfluss
bezeichnet wird. Angenommen die Stromung ist normal.

Der Durchfluss fir normale Stromungsbedingungen ist gegeben durch (siehe

TH_OpenChannelFlow1): o s\
Q=US=KR"J’S= Ks[,_;,] J?S=K, o

Wobei R, =5/P der hydraulische Radius ist, § die Strémungsquerschnittsfliche und P der
benetzte Umfang unter normalen Stromungsbedingungen ist. Flr einen trapezférmigen

Querschnitt sind S und P definiert als: .
D 3
S:[Bboﬁm+ D ]D [(B"m“+tana} D}

/3

12
Jf

;’aga - Q= K5 2 JEE > Qﬂ‘)n‘lh'\_f.".‘fl‘ =201 [m3 s-l]
P=B + 2D p for D=2 [m]
bettor * gin & S sina

2. Berechne die normale und kritische Flusstiefe fiir den Uferdurchfluss.

Die normale Flusstiefe ist D, = 2 [m] wie in der vorherigen Aufgabe.

3

B:l (TH_OpenChannelFlow1)

Die kritische Flusstiefe ist liefert die Gleichung: -

Wobei O = O,z Und B die obere Breite ist (d.h. die Breite an der Wasseroberflache):
2D
tan o

B=B__ +

‘bottom
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Ex 3. Gerinnestromung. Losung

(g ,20.)
bottorn
@ L tanaJ ~1=0 Die Losung dieser impliziten Gleichung
e B D, \D ' liefert D, =2.49 [m]
+
Q‘L botiom tanaJ ¢

3. Identifiziere das Stromungsregime
Fir einen Uferdurchfluss ist, D, < D, was impliziert, dass die normale Strémung bei einem
Uferdurchfluss eine iberkritische Stromung mit Fr > 1 ist. Es bedeutet auRerdem, dass es

sich um ein Steilhang-Gerinne handelt. )

4. Zeichnen Sie die spezifische Energiekurve fiir den
Uferdurchfluss und zeigen Sie die normalen und sl
kritischen Strémungen an. Betrachten Sie einen
Tiefenbereich von 0 bis 6 m zum Zeichnen der Kurve. 4

u? Q@

E.=D+—=D+ ] IS SRS S~ 4
29 2 {B D }D
+ 5

5. Berechne die Bodenschubspannung fiir

D [m]

den Uferdurchfluss.

normal  flow

=

>

,=pgDJ, = pgDnJ,=392.4{NJ ’ 2 3 4 s

(siehe TH_OpenChannelFlow1)
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Ex 4. Gerinnestromung

Betrachten Sie den gleichen Gebirgsfluss wie in Ex. 3. Aufgrund der Kreuzung einer
Autobahnbriicke sind die Ufer értlich vertikal, aber die Bodenbreite wird auf 15 m
gehalten, was zu einer lokalen Einschniirung der Stromung fuhrt (Abbildung).

/I NHF—— A E————ARN
2 [m] D =45 [°]

P Bbam)m =15 [m]

< >

Zeichnen Sie die spezifische Energiekurve in dem eingeschrankten Bereich fir den
Uferdurchfluss der in Ex 3 ermittelt wurde. Uberlagern Sie diese mit der spezifischen
Energiekurve aus Ex. 3.

Um wie viel missen die Ufer erhéht werden, um die hydraulische Kapazitat aufrecht zu
erhalten, d. H. um Uberschwemmungen zu vermeiden.

Ein hydraulischer Sprung wird stromaufwarts der Einschniirung auftreten. Berechnen Sie
die konjugierten Flusstiefen (d. h. Die Flusstiefen unmittelbar stromaufwarts und
stromabwarts des hydraulischen Sprungs) und die Energieverluste in dem hydraulischen
Sprung.

Zeichnen Sie schematisch die Langsprofile des Flussbetts, die Wasseroberflache und die
Energielinie im Bereich stromaufwarts vor der Einschniirung; geben Sie auch die
normalen und kritischen FlieRtiefen an.

Veranschaulichen Sie die Entwicklung der Wassertiefe auf der spezifischen Energiekurve.

y
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Ex 4. Gerinnestromung. Losung

1. Zeichnen Sie die spezifische Energiekurve in dem eingeschrankten Bereich fiir den
Uferdurchfluss der in Ex 3 ermittelt wurde. Uberlagern Sie diese mit der spezifischen

Energiekurve aus sz. 3. ,
u
Es,mrfdaf:D+2_:D+ Q E)
g 29(B,0nD)

Die spezifische Energiekurve in dem
eingeschrankten Bereich fir Oy, ist grin
gezeichnet.

2. Um wie viel miissen die Ufer erhéht werden, um
die hydraulische Kapazitat aufrecht zu erhalten,
d. H. um Uberschwemmungen zu vermeiden

D [m]

Um diese Frage zu beantworten, missen wir
die Auswirkung der Verengung auf die
Wasseroberflaichenhohe analysieren.

5 k,,,,,,,,,,é /
T — i
o i
/ D,‘{* Dy constrlered
2p b
) i i i i i
0 1 2 3 - 5 6
Es [m]

Ej c.constricted

Die spezifische Energie bei normalem Fluss in der stromaufwarts gelegenen Bereich Es,n ist
kleiner als die spezifische Energie flir die kritische Stromung in dem eingeschniirten Bereich
Es, ¢, constricted = 3,95 [m], was die minimale spezifische Energie ist, um den Uferdurchfluss
durch den eingeschrankten Bereich zu beférdern. Mit anderen Worten, der normale Strom
stromaufwarts hat nicht genug spezifische Energie, um die Verengung zu passieren. Die
Stromungstiefe stromaufwarts muss sich so andern, dass die verflighare spezifische Energie

ansteigt.
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Ex 4. Gerinnestromung. Losung
Es gibt 2 Mdglichkeiten um die spezifische Energie zu erhdhen:

1. Die Stromungstiefe kann im tberkritischen
Strémungsbereich abnehmen (Szenario A in
der spezifischen Energiekurve). Aber es gibt
keine mogliche Staukurve, die es ermoglicht,
dass die normale Flusstiefe in einem steilen
Gerinne in Stromabwadrts-Richtung abnimmt
(siehe Abbildung). Sobald die normale
Flusstiefe in einem Bereich konstanter
Geometrie (Bettneigung und
Querschnittsform) erreicht wurde, kann sie
sich nicht mehr andern.

2. Die Flusstiefe kann im unterkritischen
Flussbereich zunehmen (Szenario B in der
spezifischen Energiekurve). Dies erfordert
zundchst einen Wechsel vom Gberkritischen
zum unterkritischen Stromungszustand, der
durch einen hydraulischen Sprung erfolgt

(roter Pfeil auf spezifischer Energiekurve). Die

S1-Staukurve ermoglicht eine Erhdhung der

spezifischen Energie bei steigender Flusstiefe.

- Wir missen zuerst Frage 3 beantworten um
Frage 2 beantworten zu konnen.

6 M VT H
L] S — /
A s / : :
25 / i
A ] y H
i i D,@' Dy constricted 1
] I : P ey 1
1k 44 --f
0 ; i H 4 i ;
1] 1 2 3 4 5 6
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Ex 4. Gerinnestromung. Losung

3. Ein hydraulischer Sprung wird stromaufwarts der Einschniirung auftreten. Berechnen Sie
die konjugierten Flusstiefen (d. h. Die Flusstiefen unmittelbar stromaufwaérts und
stromabwarts des hydraulischen Sprungs) und die Energieverluste in dem hydraulischen
Sprung.

Der hydraulische Sprung wird zwischen der normalen tberkritischen Stromungstiefe

stromaufwarts und seiner konjugierten unterkritischen Stromung stromabwarts auftreten,

was sich aus dem folgenden ergibt (TH_OpenChannelFlow3): 2D
B )

+
&:l(,/]+8Frn2—l) wobei D, =2 (m]und Fr.= |3 B el a4
D 2 gs B D b
+ n
g bottom tana n

Die Energieverluste im hydraulischen Sprung werden aus berechnet
(TH_OpenChannelFlow3):

2 2 3
AE—AES—[D,+U_'J-[D,+U—Z] _(B:=D) =0.056 [m)]
29 29 4DD,

= D,=3.12 [m]

Mit dieser Information kdnnen wir nun Frage 2 beantworten.
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Ex 4. Gerinnestromung. Losung

2. Um wie viel miissen die Ufer erhdht werden, um die hydraulische Kapazitdt aufrecht zu
erhalten, d. H. um Uberschwemmungen zu vermeiden.
QZ

D,
Zg{[Bm + n OJ DQ}

E.»=3.76[m] < E . .onsiricrea= 3-95 [m]. Dies bedeutet, dass die spezifische Energie
unmittelbar nach dem hydraulischen Sprung immer noch nicht ausreicht. Wie zuvor
diskutiert, tritt ein weiterer Anstieg der spezifischen Energie durch eine Zunahme der
Flusstiefe gemal einer S1-Staukurve auf. Die Flusstiefe wird bis zu einer Flusstiefe D3
ansteigen, die gerade genug spezifische Energie aufweist, d. h. genau £, ;=3.95 [m].

@

D
B. + > |D
[ bottorn lanaJ j

Bei dieser Flusstiefe D3 wird der Fluss von einem unterkritischen zu einem
Uberkritischen Bereich durch einen plétzlichen Wasserpegelabfall wechseln.

Die spezifische Energie, die D, entspricht, ist: E_, =D, + >=3.76 [m]

E,,=395[m]=D,+

— D, =344 [m]
29

Die maximale Flusstiefe ist D,,,.= D; = 3.44 [m] was bedeutet, dass die Ufer um 1,44
[m] erhdht werden miissen, um Uberschwemmungen zu vermeiden. Beachten Sie,
dass die maximale Flusstiefe vor dem verengten Bereich liegt!
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D [m]

4,

Ex 4. Gerinnestromung. Losung

Zeichnen Sie schematisch die 5. Veranschaulichen Sie die Entwicklung der
Lingsprofile des Flussbetts, die Wassertiefe auf der spezifischen
Wasseroberflache und die Energielinie Energiekurve.

im Bereich stromaufwarts vor der

Einschniirung; geben Sie auch die

normalen und kritischen FlieBtiefen an.

6 TTERTTTTTEETREEITTTTTTRY 6 15 e S
s |__E=total enel gyherm'i i ; H
- ' i i 5k A i
I v H 1
I AE(hydraulic jump) i
41 ! — i |
D § 4+ ---
[
D -~ i i
3 — i —_ :
. i 1 E H
1 =3 ]
i i a3 i
P -4, 'mms'nlltmm D¢ constricted :
i ~ 2 ;
Bed } = -4
1 T :
i
| L -]
0F ; t ! !
[ |
i [ | |
- ! T 0 i i i i i
-80 -¢EI -40 -20 ( 20 40 : 60 0 1 2 3 4 5 6
! Distance from condtriction [m] | E |m] E )
L 0 R E's.c.constricted
+ >4 »
Berechnete Schematische
Stauwasserkurve Stauwasserkurve
und Energielinie und Energielinie
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Ex 5. Gerinnestromung

Wir haben in TH_OpenChannelFlow_1 gesehen, dass der Durchfluss gemessen werden
kann, indem kritische Stromungsbedingungen auferlegt werden. Wir haben das
Beispiel der Einflihrung einer kritischer Stromung mittels einer unteren Stufe behandelt
(die relevante Folie ist in der folgenden Abbildung wiedergegeben).

Entwickeln Sie explizit die Beziehung O = O (D,,.,,) fur ein rechteckiges Gerinne.

Discharge measurements based on relation Q-D,,

Critical flow:
D.=DJ(Q) and Q=Q0D,)

E = E,(Qand Q= QE,)
B 6™ E puproain~AZ7 Dygigiag= AZ

> Q= QD )

Energy line

Water surface

Bottom
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Ex 5. Gerinnestromung. Losung

Kritische Stromung ist definiert durch:

Q2 12 o2 —1/2
¥___B(D,)=1->Q=9¢"2S"*(D,)B (D,
950, (D.) g D) —»

Die spezifische Energie fiir die kritische
Stromung ist:
u; @ S0,
E =D+—<=D+— =D, + .
7 ag ¢ 2g8(D,) 28D)

E o= Eypapean = A2 = D Az

upstream ~

Rechteckiges Gerinne: S = BD

—_—

Q-g8D}"

_ Q- gi’l%é(omm —AZ)T 2
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Ex 6. Gerinnestromung

Ein Durchfluss von Q = 12 [m? 5] flieRt in einem 2 [m] weiten rechteckigen Gerinne. Der
Manning-Strickler Rauihgkeitsbeiwert wird mit K = 40 [m' 5] angenommen. Das
Stromungsregime wird offensichtlich von der Gerinnesteigung abhangen. Bei einer
leichten Steigung neigt die Stromung dazu, unterkritisch zu sein, wahrend sie bei einer
steilen Steigung eher Uberkritisch ist. Bestimmen Sie die kritische Steigung, d. h. jene
Steigung, die zwischen leicht geneigten (M-Typ Stauwasserkurven) und stark geneigten
(S-Typ Stauwasserkurven) Charakterisierungen des Gerinness fiir den gegebenen
Durchfluss unterscheidet.
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Ex 6. Gerinnestromung. Losung

* Definitionen (TH_OpenChannelFlow2): D, > D, fiir ein leicht geneigtes Gerinne, D, < D,
flr ein steiles Gerinne, und D, = D,_bei der kritischen Steigung.

* D_ist nur abhangig vom Durchfluss und vom Querschnitt (TH_OpenChannelFlow1)

* D, ist abhdngig vom Durchfluss, dem Querschnitt, dem Rauihgkeitsbeiwert, und dem
Sohlgefille (TH_OpenChannelFlow1)

= Fur einen gegebenen Durchfluss, Querschnitt und Rauheitsbeiwert wird die Gerinne

Charakterisierung (leichte Steigung oder starke Steigung) abhdngig vom Sohlgefille sein.

2 2 Q ’
*  Wir erhalten D, aus: Q ?: Cz =1 =D, = u =1.54 [m}
gS gBD, g

* Bei kritischer Steigung gilt D, = D= 1.54 [m]
* Der Zusammenhang zwischen ( und D, ist gegeben durch (TH_OpenChannelFlow1):

Q=US=KR"J,’S mit K, dem Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwert

-

2
Q Q
| ={ | = | =0.0184 [
f crit K 38] 2/3
R K{ BD, J (80
\B+2D, "

—J
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