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Beispiel 1. (35/133 Punkte)

Ein Abschnitt eines Kanales hat konstante geometrische Eigenschaften: seine Sohlneigung ist
Jf=0,01 und seine Querschnittsform ist rechteckig mit einer Breite von B =12 [m]. Die
Oberkanten der Uferbdschungen liegen 3 [m] Giber dem Sohlniveau. Der Manning-Strickler-
Reibungskoeffizient wird auf Ks = 40 [m*/3 5] geschétzt.

« B=12[m] .

Gegeben sei der Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrperiode von 20 Jahren, der auf Q =
100 [m3s!] geschatzt wird.

1. Berechnen Sie Normalabflusstiefe (2 Punkte) und kritische Tiefe (2 Punkte) und

bestimmen Sie den Abflusszustand (2 Punkte). (6 Punkte)
2. Zeichnen Sie die spezifische Energiekurve. Tragen Sie die Punkte fiir FlieBtiefen von 1

[m], 1,5 [m], 2 [m], 2,5 [m], 3 [m] und 4 [m] ein. Stellen Sie auch die kritische und

Normalabflusstiefe auf der spezifischen Energiekurve dar. (5 Punkte)

Um die Widerlager einer Briicke zu konstruieren, wird die Breite wahrend der Bauarbeiten
lokal auf 8 m eingeengt. Die Uferoberkanten liegen weiterhin 3 m tber der Sohle.

D=3 [m]
Trockener Bereich
Biaduced=8[m]

« B=12[m] .

Ungliicklicherweise tritt der Hochwasserabfluss wahrend der Bauarbeiten auf.

3. Berechnen Sie die kritische Tiefe (2 Punkte) und die entsprechende spezifische Energie

(2 Punkte) im eingeengten Bereich. (4 Punkte)
4. Wird es zum Uberlaufen {iber die Uferkanten kommen? Rechtfertigen Sie lhre Antwort
und erldutern Sie kurz den Losungsansatz. (10 Punkte)

5. Schéitzen Sie ungefahr den Durchfluss, ab dem es zum Uberlaufen tiber die Uferkanten
kommt. Erlautern Sie kurz lhren Loésungsansatz. (10 Punkte)
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Beispiel 2. (Bitte ein neues Blatt verwenden) (25/133 Punkte)

Eine weitere Moglichkeit, den Briickenpfeiler zu errichten, ist die Herstellung eines
wasserfreien Bereiches, der durch Deiche stromaufwarts und stromabwarts getrennt ist. Der
gesamte Abfluss wird liber ein 100 [m] langes Rohr liber die gesamte Trockenstrecke
umgeleitet.

In dem stromaufwirts gelegenen Damm ist ein Einlaufbauwerk als Ubergang zwischen dem
Querschnitt des offenen Kanals und dem Rohr eingebaut. Dieses Einlaufbauwerk hat geringe
Energieverluste, die durch einen Verlustkoeffizienten von K = 0,1 gekennzeichnet sind; Das
Wasser fliel3t frei aus dem Rohr, ohne dass es zu Energieverlusten kommt. Die Situation ist in
der Abbildung schematisch dargestellt, die nicht mal3stabsgetreu ist.
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1. Es wird ein Betonrohr mit einem Durchmesser D = 1,5 [m] und einer dquivalenten

Sandrauheit ks = 0,001 [m] verwendet. Was ist der maximale Abfluss Qmax, bevor

Uberschwemmungen stromaufwiérts auftreten (wegen unzureichender Kapazitat des

Rohres)? (5 Punkte).

Begriinden Sie den Wert des Darcy-Weisbach-Reibungskoeffizienten f, der in Ihren

Berechnungen verwendet wird. (5 Punkte)

Erklaren Sie kurz Ihren Lésungsansatz (5 Punkte) (15 Punkte)
2. Angenommen, der Preis eines Rohres ist proportional zum Rohrdurchmesser. Ware es

billiger, mehrere Rohre mit D = 1 [m] anstatt ein Rohr mit D = 1,5 [m] zu verwenden,

um den gleichen maximalen Durchfluss zu erzielen? Die dquivalente Sandrauheit des

kleineren Rohres ist ebenfalls ks = 0,001 [m]. Begriinden Sie auch fiir das kleinere Rohr

den angenommenen Wert des Darcy-Weisbach Reibungskoeffizienten f. (10 Punkte)
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Beispiel 3. (Bitte ein neues Blatt verwenden)

Aufgrund eines groRen Hochwassers wurde der trockene Bereich des vorherigen Beispiels
Uberschwemmt. Eine Heberleitung (Gesamtlange 62 [m], Durchmesser D = 0,2 [m] und
dquivalente Sandrauigkeit ks = 0,0002 [m]) wird verwendet, um den Bereich zu entleeren. Die
Geometrie des Hebers ist in der Abbildung angegeben:

SCHNITT

Kbend,1=0;2
Ufer-Oberkante

Kbend,2=o;1
Heber

- o

A
Y

Betrachten Sie die Situation zu Beginn des Entleerungsvorgangs, wenn der Wasserstand
stromaufwarts 3 m betragt. Der Abfluss in der Heberleitung wird durch Absaugen eingeleitet.

1.

Ermitteln Sie den Durchfluss zu Beginn der Entleerung im Heber unter der Annahme
geringer Energieverluste am Einlauf, charakterisiert durch einen Verlustkoeffizienten
von Kinfiow = 0,2, geringe Verluste am hochsten Punkt des Hebers mit einem
Verlustkoeffizienten von Kpeng, 1 = 0,2 und in der zweiten Krimmung mit einem
Verlustbeiwert von Keend, 2 = 0,1 (siehe Abbildung). (7 Punkte).

Begriinden Sie den angenommenen Wert des Darcy-Weisbach-Reibungskoeffizienten
f. (3 Punkte)

Erklaren Sie kurz Ihren Lésungsansatz (5 Punkte) (15 Punkte)
Zeichnen Sie die Energielinie und die Drucklinie. (15 Punkte)
Ermitteln Sie den Wert und den Ort des niedrigsten Drucks im Heber. (6 Punkte).

Diskutieren Sie das Kavitationsrisiko. (4 Punkte) (10 Punkte)

Berechnen Sie die Kraft, die das flieRende Wasser auf die Krimmung am héchsten
Punkt des Hebers ausiibt, unter der Annahme, dass sich der Druck nicht tGber die Lange
der Krimmung dndert. (10 Punkte)

(50/133 Punkte)
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Beispiel 4. (Bitte ein neues Blatt verwenden) (23/133 Punkte)

Gegeben ist ein zylindrischer Verschluss, der sich um seine Achse drehen kann (siehe
Abbildung). Der Radius des Verschlusses betrdgt R = 0,2 [m] und der Verschluss ist 2 [m] breit
(senkrecht zur dargestellten Skizze).

Luft Wasser, Dichte
= 1000 kg/m3

1.2 [m]

Fixierung des
Verschlusses

1. Zeichnen Sie schematisch die Verteilung des hydrostatischen Drucks und die
resultierenden Krafte in die Skizze ein

2. Ermitteln Sie die horizontale Komponente der auf den Verschluss wirkenden
hydrostatischen Kraft.

3. Ermitteln Sie die vertikale Komponente der auf den Verschluss wirkenden
hydrostatischen Kraft.

4. Bestimmen Sie GrofRe und Winkel (in Bezug auf die Horizontale) der resultierenden
hydrostatischen Kraft.

5. Neigt der Verschluss dazu, sich unter dem Einfluss der hydrostatischen Krafte im oder
gegen den Uhrzeigersinn zu drehen? Erlautern Sie lhre Antwort.

(6 Punkte)
(6 Punkte)
(6 Punkte)
(3 Punkte)

(2 Punkte)
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VORLESUNG
TECHNISCHE HYDRAULIK
222.564

Formelsammlung

Eigenschaften von Fluiden: Technische Hydraulik

T (] 10 20 0 | e 80 | 100
r kgm’] 999.8 999.7 9982 992.2 9832 971.8 958.4
v [10° m?s™) 1787 | 1307 | 1004 | 0658 | 0474 | 0365 | 0294
E [0’ Nm?] 2 2.09 218 226 226 219 2.08
S [Nm’] (water-air] 00756 | 0.0742 | 0.0728 | 0.0696 | 0.0662 | 0.0626 | 0.0589
P, INm?] 610 1228 2339 7378 | 19923 | 47359 | 101360

Gewichtskraft als einzige Volumenkraft: inkompressible Fluide
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Hydrostatische Kréfte auf untergetauchte geneigte Flichen

X

Methode 2
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Wirkungsrichtung: :atan[ £

x

Hydrostatische Kréfte auf untergetauchte geneigte Flichen

z

Hydrostatische Kréfte auf untergetauchte gebogene Flachen

X dF, =pgzdAcosa=pgzdA,
dF, =pgzdAcosB=pgzdA,

Zsy
dF, =pgzdAcosa=pgzdA,

Y IR =pg [ zdA, =pgz,A,
Ac

F,=pg j ZdA, = pgz A,
A,

v

F, :pgfszZ:ng
A,

Archimedisches Prinzip — Auftriebskraft

Fluid mit der Dichte p
Korper mit Gewicht W

W greift im Schwerpunkt
an, wenn der Korper
homogen ist

W > F,: Kbrper geht unter
W < F,: Kérper schwimmt an
der Oberflache (teilweise

eingetaucht)

W = F,: Korper treibt

X unbestimmt im Wasser
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Massenerhaltung: integrale Form
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Rohrstromung
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Laminare vs. turbulente Strémung

Das Fluid bewegt sich sanft Das Fluid durchlebt unregelmaRige
oder in geregelten Bah und Durchmisck
Re:%<Rea Re:Q>Reu
n n

Re: Reynoldszahl[-]

U: Charakteristische Geschwindigkeit [m s7]

D: Charakteristisches LangenausmaR [m]

v=p/p : kinematische Viskositat [m?s]

Re,,: kritischer Wert der Reynoldszahl, wo der Wechsel zwischen
Laminarer- und Turbulenter Strémung passiert; Re., = 2000 bis 4000
in Rohrstrémungen

Stationare laminare Rohrstromung: Hagen-Poiseuille (1840)

—_— pﬁ radp’

Vereinte Darstellung fiir Rohrstromung getrieben durch
Gravitations- und Druckgradienten

oo [af ap) L
u—u(r—O)Ll-E _[EL_KJRZ}U_E

Hagen-Poiseuille Gesetz:|Q = ﬁ(——} R = LL——} D

Stationare laminare Rohrstrdomung: Hagen-Poiseuille (1840)

Energie pro E= P U?|  wobei U=Q/S die durchschnitttliche
2g| Geschwindigkeit im Querschnitt ist

Einheitsgewicht: rg

Kinetische Energie pro Einheitsgewicht

Energielinienhohe

) DIU2
Darcy-Weisbach h = fEE

-> In einem Rohr mit konst. Durchmesser: D: h, = Ap*/pg N

Das Geschwindigkeitsprofil in stetig turbulenter inkompressibler
Newton'scher Stromung
Wie wirken sich diese zusatzlichen Terme auf das Geschwindigkeitsprofil aus?

Hinweis:
* 1,(z=D)=0
* -Op*/0x = pgS mit S als

unteres Gefélle (siehe

TH_LaminarFlow)

FT
D[— i] =t, - Kraft im Gleichgewicht
> 23 ] mit Grenzreibung

- Lineare Anderung
der Schubspannung

= z
t,(2= tb[l— b

-> Gleiches Gleichgewicht und Schuk teilung wie in lami Stro

Reibungskoeffizient in stetig turbulenter inkompressibler
Newton'scher Strémung

Glatte turbulente Strémung
(Rohrstrémung und offenes Gerinne).

Rohrstrsmung: 8_U_1, LD] N
fou &k \n
D
L Offenes Gerinne: \E:%:%In[‘%}&s — \E:z.mog(Reﬁ)w.s

Laminar Turbulent Kommentare:

1

« f(turbulent) >> f(laminar)
+ f=f(Re)

* kein Einfluss der Wandrauheit: WARUM?

0w 1w 10 1w o

Re = UD/v[-]
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Reibungskoeffizient in stetig turbulenter inkompressibler
Newton'scher Stromung

25 )

Reibungskoeffizient in stetig turbulenter inkompressibler
Newton'scher Stromung
Relative Rauheit fiir Industrierohre

Rohrstrémung: 1 __ 2.0log( Kk, . Oberflache Aquivalente Rauheit k [10 m]
f L3.7D ReﬁJ Kupfer, Blei, Messing, Aluminium (neu) 0.001-0.002
ol Laminar  Turbulent kD |-l PVC und Plastikrohre 0.0015-0.007
:]E}g ma Epoxy, Vinylester und Isophtal Rohre 0.005
0.07t -3
(].,L.‘, § Rostfreier Stahl 0.015
0.05f O 0015 Handelsiibliches Stahlrohr 0.045-0.09
0,04} :
0.01
ooal F1] 0.006 Gezogener Stahl 0.015
1.03¢ 1
i ‘[: :j::: GeschweiBter Stahl 0.045
0.02¢ 4 :J‘::“m Verzinkter Stahl 0.15
000
— H‘::'l‘ Rostiger Stahl (Korrosion) 0.15-4
o 0.0001 _
0.01} ) 00005 Neues Gusseisen 0.25-0.8
! Re = UDiv[-] 00001
0.0085———st e S i e o Abgenutztes Gusseisen 08-15
10 10 10 10 10 10
Rostiges Gusseisen 15-25
Stromung in einem Rohr Stromung in einem Rohr
X . - Massenerhaltung D?
u? = —us=u”>
Energie pro E= L g::cilvging/igltei:qug::st?:iﬂl?;e (Kontinuitatsgleichung) Q=Us=U 4
Gewichtseinheit: g 29 8 B 2
Kinetische Energie pro inhei Darcy-Weisbach Gleichung h = f|Re K DIU*_ 8 | Re. k |DIQ
fiir Energieverluste 'D)D2g pig 'D) D°
2
h= fElU_ Colebrook-White Gleichung fiir f, 1 [k 25 )
"""""""""""" W D29 wie aus dem Moody-Stanton i 2-0|09L73 7SD +7R \/TJ
Energielinienhéhe Diagramm ) €
Ap* uUD _ A
p*/pg Reynolds Zahl ReZTZP%

>X
Bezugsniveau

Nicht kreisformige Rohrquerschnitte: D wird mit 4R ersetzt
Rh ist der hydraulische Radius. Dieser ist definiert als das Verhaltnis zwischen
Strémungsquerschnitt und benetztem Umfang: Rh=S/P

2 u? u?
Lokale Verluste: h = Klz‘l—g [h+%+i= }“E+%+£+éhr +éhm]

Euler Impulssatz: aligemein

%ipﬁd# + [Sfpﬁ(‘.ﬁ)ds] Fo+F +F =3F

Temporire Anderung Fluss des AuRere Krafte, die auf das

des Impulses der Impulses durch Kontrollvolumen wirken:
Flssigkeit innerhalb die Oberflache Kérperkrafte, Druckkrafte,
des Kontrollvolumens Scherkréfte

Euler Impulssatz : Rohr mit Anderungen der Durchflussrichtung und
des Durchmessers

Frotow = rgz[%: - cosq]+ DS [%

F o = rg( =SiNG) +PoSie ( -sing)

-cos q)
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Bernoulli Gleichung

[@th+i+£: pt

rg 29 rg

Spezifische Energie

. . . . _ u?
U pensen: entlang einer Stromlinie Spezifische Energie pro Einheitsgewicht [m]:  E= ;{+ D +Tg
29| (reibungsfrei, inkompressibel)

Wihle die Bezugsebene am tiefsten Punkt des Profiles: z,= 0
Kinetische Energie pro Einheitsgewicht

- N\
/M E
——> Totale Energie pro Einheitsgewicht S D
P
- Reibungsbehaftete Strémung: 2,=0 Bezugsebene
u’ u?

[ + B h+ Py 2o tan Abflussparameter Geometrische Parameter:

rg_2g rg_2g

D=z5— 73 = z5 [m]: FlieRtiefe

S(D) [m?]: Abflussquerschnitt

Q [m?3 s!]: Abfluss

u=0qQ/s 1]: FlieR, hwindigkeit
QIS [m s7: Fliefigeschwindigkei P(D) [m]: benetzter Umfang

Ry(D) = S/P [m]: hydraulischer Radius

B(D) [m]: Wasserspiegelbreite

Grenzabfluss (kritischer Abfluss) Normalabfluss, FlieBformeln

2
QS((JD)3 A 1 1
J,=—2 :.7 = e
‘/) (D)= dsS(b) _ S(D) rgD 4R 2g Darcy-Weisbach
" dd>  B(D)
u? 3= _8g 1 U? )
2 :W:1 : Definition der Froude Zahl e = gD _@ﬁfg Chézy
J :i: 8g iuiz Manning-Strickler

° rgp (KIR® 4R, 29
Sg \U2
u=(®] oo =crrar =g

U2
_us |89 - -
Q—US—(TJ RJ¥S=CRAS= K RIYS

Graduell variierender, stationérer Freispiegelabfluss Hydraulischer Wechselsprung
Mildes Sohlgefille: D,, > D, Steiles Sohlgeflle : D, < D, /\—
D, =mmmmmm
D, M1 U, —_ D,
T T rr— Uu— 5 T,
b mZ )
c-—_____________- e Bezugsebene
.
_— &:1( = _1)
D, 2
3-siey
—L=={1+8Fr; -1
Bresse Gleichung(1860) D} D, 2 :
(3]
/D _Ji-J Weiter Rechtecksquerschnitt 7D _ 3 D ) s N
fx 1-Fr? B>>D 7x '1 D\ DE:DES:[DﬁUl]—(DﬁUJ] :L?_Dl)
b 29 29 4D,D,
2
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