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zu Kap. 1: Einsatz, Materialien und Rohrverbindungen

1.1)

1.2)
1.3)
1.4)
1.5)

Welcher Rohrwerkstoff wird bei der unten dargestellten Baustelle verwendet und warum? Nen-
nen Sie weitere mogliche Rohrwerkstoffe und ihre Einsatzbereiche.

Abb. 1.1: Wasserbaustelle

Was ist DN, was ist PN? Nennen Sie Beispiele.
Wieviel mMWS entspricht 1 bar? Wieviel mWS entspricht 1 Pa?
Welche Arten von Rohrleitungselementen kenne Sie? Nennen sie jeweils drei Beispiele.

Welche GroRen sind bei der Rohrleitungsplanung zu berlcksichtigen?

zu Kap. 2: Stromungswiderstand, Rohre, Armaturen

2.1)
2.2)
2.3)
2.4)

2.5)
2.6)

2.7)

2.8)

Was ist der Unterschied zwischen Bernoulli- Gleichung und Arbeits-/ Energiegleichung?
Wie kdnnen die Reibungsverluste bei gleichférmigen Rohrstrdomungen berechnet werden?
Nennen Sie die kinematische Zahigkeit von Wasser und von Luft!

Gegeben sei ein Rohr mit DN 100, v = 0,1 m/s mit dem strémenden Medium Wasser. Handelt es
sich um eine turbulente oder laminare Strémung?

Wofur steht der Beiwert o bei der kinetischen Energiehdhe in der Bernoulli- Gleichung?

Durch eine Rohrleitung mit 320 mm auRerem Durchmesser und 10 mm Wandstarke strédmen
120 t/h Ol mit pey= 0,9 kg/dm3. Wie grof ist die Stromungsgeschwindigkeit?

In einem genieteten Stahlrohr (k=3 mm) mit d; = 30 cm fliel3t Wasser. Wie hoch ist der Durchflufd

Q, wenn sich auf einer Rohrstrecke von 300 m eine Verlusthohe hy = 6,0 m einstellt?

Gegeben: Rohr mit DN 100 und v wasser = 2 m/s. Wie groB ist die Verlusthdhe h, auf 1km mit
einer sinnvollen Annahme fiir A? Wie andert sich die Reynoldszahl und die Verlusthdhe bei ei-
nem entsprechenden Rechteckquerschnitt von 13 cm x 6 cm? (Anmerkung: A A = 0,54 cm?)
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2.9) Parallel zu einem Vorfluter verlauft ein Hochwasserdamm. Zur Entwéasserung verlauft auf der
gegenuberliegenden Seite des Dammes ein Graben. Das Wasser, das sich im Graben ansam-
melt, wird tber einen Wasserhebel in den Vorfluter eingeleitet.

Graben
NN+ 126,31 m

Vorfluter
NN + 125,00 m v

~ Riickschlag-
: klappe

L
(X RS RS R S L o roons

Abb. 2. 1: Seitenschnitt des Dammes mit Entwasserung

geg.: L1=15m d=0,25m Ce=1,8
Ly =10 m k=1mm Ck =0,15
L3=20m v=10°ms

a) Zeichnen Sie in der Systemskizze (

b) Abb. 2.2) qualitativ unter Angabe signifikanter Werte die Energielinie sowie die Drucklinie
des gegebenen Systems.

c) Bestimmen Sie den Durchfluf? Q.

d) Markieren Sie den Punkt P mit der minimalen Druckh6he. Berechnen Sie die Kote zp des
Punktes P unter der Annahme, daf3 die minimale Druckhéhe im System p/y (P) = -6 m be-
tragt.

NN+126,31Tm

NN+125,00m

Abb. 2.2: Systemskizze
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2.10) In einem Teilstlick des Wasserleitungssystems eines Unternehmens (Abb. 2.3) werden der
Druck p; in einem Druckbehalter sowie dessen Flllstand hpg und der Flllstand hys des zur At-
mosphare hin freien Hochbehalters konstant gehalten. Zur Berechnung der in der Rohrleitung
auftretenden Energieverluste stehen Ihnen die Abb. 2.5 zur Verfligung.
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Abb. 2.3: Seitenansicht des Leitungssystems (nicht mafistabsgetreu)

Rohrleitung D=05m Li2=2km L2z =3 km
Gusseisenleitung, stark verrostet k=5,0mm

Viskositit von Wasser v=110%m2s

Druckbehalter pily = 200 m hps = 120 m+NN

Hochbehilter PAtm hue = 133 m+NN

Schieberverluste Cse =0,2 (inkl. Einlauf) £sa= 0,2 (ohne Auslaufverluste)

Segmentkriimmer 60° mit 3 Nahten

a) Zeichnen Sie bei konstantem Durchflul qualitativ Energielinie und Drucklinie in Abb. 2.3

ein. Beachten Sie beim Skizzieren die ortlichen Verluste.

b) Eine Kontrolle des Durchflusses ergibt, da die Leitung im Abschnitt 2-3 beschadigt ist. Sie
sollen der Sanierungsfirma die Stelle angeben, an der die Leitung freigelegt werden muf}
(Abb. 2.4). Es wird Ihnen mitgeteilt, da} der Druck p; sowie die Flllhéhe hpg des Druckbe-
halters und die Fullhdhe hyg des Hochbehalters konstant geblieben sind und die Durchflis-
se Q; = 0,72 m3/s und Q; = 0,48 m?®/s gemessen wurden.

b1) Wie grol} ist die Verlustwassermenge Q,?
b2) Wie gro ist vix in Abschnitt L,y und wie grol} ist vz in Abschnitt Ly;?
b3) Zeichnen Sie qualitativ die neue Energielinie und neue Drucklinie in Abb. 2.4 ein.

b4) Ermitteln Sie die Position Lx der Schadensstelle vom Leitungsbeginn.

Hinweis: Verluste an der Schadensstelle kdnnen vernachlassigt werden.
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Abb. 2.4: Leitungssystem im Schadensfall (nicht maRstabsgetreu)
) 15° | 22,5° | 30° | 45° 60° | 90°
Anzahl Rundnahte 1 1 2 2 3 3
Csk 0,06 | 0,08 | 0,1 | 0,175 | 0,2 |0,25

Abb. 2.5: Widerstandsbeiwerte ¢ fir Segmentkrimmer

2.11) Zum Transport von Ol in einem Teilstiick einer Pipeline werden die Driicke pa und pg in den
beiden Druckbehaltern ebenso konstant gehalten wie die Fillstdnde h, und hg in den Behaltern.
Abb. 2.6 gibt das Leitungssystem und alle lhnen bekannten Daten wieder. Zur Berechnung der
in der Rohrleitung auftretenden Energieverluste stehen Ihnen die Abb. 2.7 sowie Abb. 2.5 aus
vorheriger Aufgabe zur Verfigung.

Rohrleitung Durchmesser D = 1,0 m Rauheit k = 1 mm Lange Lag = 75 km
Fluid (O1) kin. Viskositat v = 4,4-107 m%s
Druckbehélter A | Behalterdruck pa/y = 150 m Fillhdhe ha = 50 m+NN Einlaufverlust & = 0,2
Druckbehélter B | Behalterdruck pg/y = 40 m Fullhdhe hg = 60 m+NN
Rohrkriimmer ® 45° Segment-Krimmer ® 90° Rohrbogen ® 90° Rohrbogen
mit 2 Nahten mit R/D =6 mit R/D = 6

a) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf von Druck- und Energielinie in Abb. 2.6 ein.

b) Ermitteln Sie den Durchflu Q in der Pipeline.

c) Auf der Leitungsstrecke zwischen den Rohrbégen (2) und (3) ereignet sich an der Stelle

(C) ein Leck. Zur Ortung des Lecks wird Ihnen mitgeteilt, dal® bei ansonsten konstanten

Verhéltnissen die Durchfliisse Qa = 1,0 m*/s und Qg = 0,5 m%/s gemessen wurden.

Begriinden Sie stichwortartig, wie sich der Verlauf von Druck- und Energielinie im Ver-
gleich zu Teil 1 (qualitativ) verandert.

Bestimmen Sie die Entfernung Lac der Schadstelle vom Leitungsbeginn.

Hinweis:

Verluste an der Schadensstelle kbnnen vernachlassigt werden.
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Abb. 2.6: Teilstlick der Olpipeline (oben)  Abb. 2.7: Widerstandsbeiwerte & fiir Rohrbdgen (unten)
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2.12) In einem Rohr kommt es zu einer plétzlichen Querschnittsverengung und etwa 50 Rohrdurch-
messer spater zu einer allmahlichen Aufweitung. Berechne die Verlusthéhen infolge der Veren-
gung bzw. der Aufweitung. Rohrreibungsverluste sind zu vernachlassigen.

geg.: Ay =0,1m?2 A, =0,06 m? A3 = 0,24 m?, ds/d, = 2, Q; = 0,1 m3/s, o = 14,3°

55

Widerstands-
beiwert ¢ /
50
Loss 1.0 Y T T v - ” ~___}_QI/Z . I2 /
coefficient 45— d ——— — 2
Kq w‘d_‘
0.8 '———-Al—-.-. A2_ . . . /
0.6 >~ 35 /
\
4 J\ N
0.4 \\ '
-«
25
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0.2 AN / . / / /
\1 &0 @/Q %
N

10
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C 15 / A /
A yi s
A /// //

Verlustbeiwert ¢ fur plétzliche Verengung in 4 v
Abhingigkeit von v, [3] / /
05 VA <
. L=
Abb. 2.8: Verlustbeiwerte N —
12 13 14 15 16 17 16 79 40

"
Durchmesserverhaltnis dy/d,

2.13) Es soll eine konstante Menge Wasser durch ein Rohr einerseits mit dem Querschnitt A; und
andererseits mit dem Querschnitt A, (A, > A4) abgefiihrt werden. Bei welchem Rohr treten héhe-
re Reibungsverluste auf (turbulenter Bereich)? Begriinden Sie lhre Antwort!

2.14) Gegeben seien die gleichen Bedingungen wie in Aufgabe 2.6). Welche Grélte muss v erreichen,
wenn anstelle von Ol der gleiche Massentransport mit Wasser erreicht werden soll?

2.15) Zwei Rohre unterschiedlicher relativer Rauhigkeit (k/D) haben bei turbulenter Strdmung nur dann
den gleichen Reibungsbeiwert, wenn...

() der Reibungsbeiwert in beiden Rohren unabhangig von der Reynoldszahl ist.

() in beiden Rohren die gleiche Reynoldszahl herrscht.

( ) die Rauhigkeitserhebungen kleiner als die Dicke der laminaren Grenzschicht sind.
() die FlieRgeschwindigkeit sehr grof ist.

() die FlieBgeschwindigkeit gleich ist.
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zu Kap. 3: Pumpen und Turbinen

3.1) Wie bzw. wo werden Pumpen sowie Turbinen in der Arbeits-/ Energiegleichung bericksichtigt?

3.2) Skizziere den Verlauf von H = f (Q) zweier baugleicher Pumpen in Parallel- und in Serienschal-
tung.

3.3) In einer Rohrleitungsanlage sollen Forderstrom und/ oder Férderhdhe der Pumpe veranderbar
sein. Welche Mdoglichkeit zur Veranderung der Anlagenkennlinie und welche Moglichkeiten zur
Veranderung der Pumpenkennlinie gibt es?

3.4) Eine Wasserkraftanlage an einem Flul} besitzt eine Turbine (Gefélle 1,5 m). Welche? Ist diese
Turbinenart auch fir die Energiegewinnung bei einer Hochdruckanlage im Gebirge (Gefélle H =
1000 m) geeignet?

3.5) Die elektrische Leistungsaufnahme des Motors einer Trinkwasserpumpe betragt Py = 1,2 kW.
Der Wirkungsgrad fur den Elektromotor ist mit ny = 0,80 und fir die Pumpe mit np = 0,75 anzu-
setzen. Der Austrittsquerschnitt hinter dem Laufrad betragt A = 0,0025 m?, die erreichte Forder-
héhe Ha wird mit 2,4 m gemessen. Wie grol} ist die Austrittsgeschwindigkeit v?

90 I - T T TT T | I N | 3
3.6) Bestimme anhand der = l t - _{JL 1 1_ [ 1# . ;éstjﬁi_iﬁj‘ =
nebenstehenden e : SNEgs W 2 S S0 B
Kennlinien einer Krei- mid o AHL I EEEE e
selpumpe die Forder- 70 — . I o B B
hohe, den Pumpen- f?{lde[[[‘ ! —* ]
wirkungsgrad und den e &0 i1
Leistungsbedarf  des - -
Forderstroms bei Q = L) 1]
40 m*h (Medium 40 |
Wasser). 80 T £
3.7) Ist es wirtschaftlich, 70 B4 —
die Pumpe bei diesem % - Ei=)
Forderstrom zu betrei- ) =0 +
ben? virctngs- 50} -
3.8) Wie andern sich tber-  £rad DT o o 0 e e s e o e e o =
schlagig die Forder- = i
hohe, Pumpenwir- 30 =
kungsgrad und Leis- 20 & 1]
tungsbedarf bei einem 10
Gemischstrom aus mi .
Sand und Wasser mit NPSH 5
einer relativen Dichte
von 1,2? (Annahme: 1
Zahigkeit bleibt gleich) S0
3.9) Wie grol ist die erfor- kW
derliche  Haltedruck- 20 FH - -
hohe bei 40 m¥h bzw.  LeisungP 20T ! EE R B
bei 130 m3*h? Konse- 0 %J:q’ P T ]
quenz? 0 20 40 60 80 100 120m¥hi140 160

Forderstrom Q

Abb. 3.1:  Kennlinien einer Kreiselpumpe
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3.10) Fur das unten dargestellte System ist zu Uberprifen, ob Kavitationsgefahr besteht.

Bezugsniveau
V4

Abb. 3.2: Systemskizze

geg.: zs = 0,07 m, v¢ = 1 m/s, Q = 40 m%h, pg = 1,013 bar, pp (15°C) = 0,017 bar, pp (40°C) =
0,074 bar, pp (80°C) = 0,474 bar, ps = -0,2 bar, NPSHg-Wert: siehe Abb. 3.1

3.11) Aus einem groflen Wassertank A wird mit Hilfe einer Pumpe P eine Bewasserungsanlage in
1 km Entfernung versorgt (Abb. 3.3)

Die drei Verteilergraben der Bewasserungsanlage werden je (ber einen Auslaufstutzen ver-
sorgt, an dessen Ende sich ein Schieber befindet. Unmittelbar vor dem ersten Auslaufstutzen
befindet sich ein Standrohr, in dem die Wasserspiegelhdhe h; gemessen wird.

Alle drei Graben erhalten die gleiche Wassermenge.

a)
b)

Angaben:

Hinweise:

Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf von Energie- und Drucklinie in Abb. 3.3 ein.
Berechnen Sie den Gesamtdurchfluf? Q.

Berechnen Sie bei vollstdndig gedffnetem Schieber 3

c1) die Energiehdhen H;, H, und H, im Verteilerrohr an den Stellen (3), (2) und (1),
c2) die Geschwindigkeiten V;, V, und V3 in den Auslaufstutzen sowie

c3) die notwendigen Schieberéffnungen n; und n..

Teillangen der Rohrleitung L7 =1000 m Lis=Ly3=150m
Durchmesser der Verteilerleitung und der Auslaufstutzen D = 300 mm
Rohrrauheit k=1,5mm

kin. Viskositét v=1,1-10°"m%s
Tankwasserspiegel ha=120,78 m + NN
Standrohrspiegel h;=104,44 m + NN
Pumpenférderhéhe Hp=40m
Einlaufverlust ¢e=0,5

Far die Rohrleitung sind die Abzweigungsverluste zu vernachlassigen.

Fir die Auslaufstutzen sind die Abzweigungs- und Rohrreibungsverluste gegen-
Uber den Schieberverlusten zu vernachlassigen.

Auf samtlichen Teilstiicken der Rohrleitung kann ohne Nachweis von hydrau-
lisch rauhen Strémungsverhaltnissen ausgegangen werden.

Die Schieberkennlinie nach Abb. 3.4 ist zur Lésung der Aufgabe zu benutzen.
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H [m+NN]
A A P (1) (2) (3)
LAZ -l L12 -l L23 -
160 -
140 +
120,78m+NN
v
120 +
Wassertank A
P 104,44m+NN ¢
1 Sl (0) [( 0]
100 - / ]

Verteilergraben
D D D

Lt [l |
Draufsicht: D%:
= =

Schieber //«

Abb. 3.3: Arbeitsskizze der Bewasserungsanlage (Hohenmalstab als Orientierungshilfe)

1000 \ ‘
¢ = 43463 nA(-3.021) fir2<n<20
-3,021
¢ =43463-n7°°
= 100 |
= -0,331
Y N < n=343-
£ \ fiir 2 <n <20
Qo
[7]
>
5 \
> 10 \\
o~
1 + + + + t + + + + t + + + + + + + +
0 5 10 15 20 Abb. 3.4:
Schieber Schieber Schieberkennlinie
geschlossen Zahl der Umdrehungen n [-] gedffnet
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3.12) Eine Pumpe fordert aus einem offenen Kanal, dessen Wasserspiegel auf der Hohe
zwsp = 113,4 m+NN liegt, eine Wassermenge von Q = 87 m°/h Uber eine Rohrleitung mit der ge-
samten Lange Lgs=400m in einen Druckbehélter. Die Pumpe ist in einer HGhe von
zp = 116,4 m+NN aufgestellt, von der aus die Rohrleitung horizontal in den Druckbehalter flhrt.
Auf Hohe des Anschlusses der Rohrleitung an den Druckbehalter mif3t ein Manometer den Be-
halterinnendruck pgen.

113.4 m+NN

a)

b)

d)

" Lgeg = 400 M, DN 140

~

Abb. 3.5:  Systemskizze

Zeichnen Sie den Verlauf von Druck- und Energielinie in obige Skizze ein und benennen
Sie die ortlichen Verluste.

Welche Forderhdhe muf die Pumpe erbringen, um Q = 87 m*h bei vollstandig gesffne-
tem Schieber und gemessenem Behalterinnendruck pgep, zu liefern?

Wird die Rohrleitung im ,Reynoldsunabhangigen Bereich® betrieben?

Nach etlichen Anfahr- und Abstellvorgéngen, die Uber den eingebauten Schieber geregelt
wurden, wird bei Revisionsarbeiten festgestellt, dal’ die Pumpe Kavitationsschaden auf-
weist. Welcher konstruktive Mangel des Systems liegt hier offensichtlich vor? Wie wirden
Sie ihn beheben?

Angaben Rohrlei-| DN 140 (D; = 140 mm)

tung: Lges = 400 m

Stahlrohr, mit gleichmaRigen Rostnarben nach langem Gebrauch
3 Krimmer und 1 Schieber in Saugleitung

Forderhdhe Az gem. Systemskizze

Angaben Druck-

_ B 5
behilter: Pgen = 370 kPa (= 370 kN/m“ Uberdruck)

11
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Angaben Einlauf
Verlustbeiwerte: Krimmer
Schieber

mit dem Gliltigkeitsbereich 107 < % <107

aqg. Sandrauheiten:

C,E = 0,3
Ck=0,15
siehe Abb. 3.7 Schieberdiagramm

Verlustbeiwert A nach Swamee & Jain

-2
A=0,25 {g(o,m% + 5,74Re_0’9ﬂ

und 4-10° <Re <10°
siehe Abb. 3.6

Angaben Wasser:

p = 9,81 kN/m*

v=1,1-10% m?/s

Werkstoff und Rohrart Zustand ks (mm)

Stahlrohre sauber verzinkt 0.07-0.10
Handelsubliche Verzinkung 0.10-0.16

Aus Stahlblech geschweil’t neu | Typische Walzhaut 0.04-0.10
Bituminiert 0.01-0.05
Zementiert etwa 0.18

Gebraucht Gleichmallige Rostnarben etwa 0.15
malig verrostet, leichte Verkrustung 0.15-0.40
Mittelstarke Verkrustung etwa 0.15
starke Verkrustung 2-4

Abb. 3.6: Aquivalente Sandrauheiten fiir Rohre
1000.00 /
100.00 -

S

t

[

2 10.00

2 “

g P

5 e

>

1.00 4 /
0.10 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schieber volist.
geoffnet

Zahl der Umdrehungen Schieber volist.

geschlossen

Abb. 3.7: Verlustbeiwerte flir Schieber
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3.13) Gegeben ist unten dargestelltes Bewasserungssystem. Dabei wird die Pumpe Uber die Energie
angetrieben, die dem Fluf} Uber die Turbine enthnommen werden kann.

a) Wie grof} ist die max. Leistung an der Pumpenwelle?
b) Ermitteln Sie die Systemkennlinie.

c) Wahlen Sie eine Pumpe aus.

d) Beurteilen Sie die Kavitationsgefahr.

N
H,=2,0m ‘Q
B\
N
3
N
<o
7’
Turbine
Abb. 3.8: Systemskizze
Angaben: Turbinendurchfluss Q7 =1.500 m¥h
Turbinenfallhéhe Hr=20m
Gesamt-Wirkungsgrad nt=0,79
Wirkungsgrad Pumpenmotor np=0,85
Rohrleitungsdurchmesser D=0,1m
Rohrrauheit k=0,2mm
Gesamt-Leitungslange Lges = 150 m
Abstand Rohreinlauf-Pumpe Ls=20m
Hoéhendifferenz AHgeog = 30 m
Summe der Ortlichen Verluste £ ges = 1,2
Hinweis: Es steht nur eine Pumpe “Etanorm 40-160“ oder “Etanorm 40-200“ zur Auswahl.

13
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Etabloc”

Blockpumpen zur Forderung van reinen
und aggressiven F-issigkeiten ohne
abrasive und feste Bestandteile.

Etanorm

Spiralgehausepumpen nach DIN 24 255,
zur Farderung von reinen und aggres-
siven Flissigkeiten ohne abrasive und
feste Bestandteile.

D DN 32-150
Q ; Q ¥s 194 0
H m 1 OO H m 102
p__ bar 16 P bar 16
R— a0 e
+140 +140
Wi 3600 R
b 5 f 3 ] L]

g U.3.gpe 39 158 b ede L

B inp g2 30 wan  a00g

A3

KAEK

2o

5 % ,ﬁ g

Rohrgehdusepumpe mit Halbaxial-
Propeller in 1- oder 2-Flur-Aufstellung.
Féirderung von reinem bis leicht ver-
schmutztem Wasser mit vorgeschaltetem
Rechen.

Einsatz in Be- und Entwésserung,
allgemeine Wasserversorgung und zur
Kihlwasserversorgung,

DN 8001200
Q I/s 7000

H m 20

") bar o

t e TTe0

n 1/min 1450

st
|

T e T
e — Yy

J
i
P

Abb. 3.10: Auszug aus Pumpenprogramm der KSB-AG
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Abb. 3.12: Kennfeld ,Etanorm-40-200, n = 2.900 1/min“ (nach KSB-AG)
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3.14) Sie sollen fiir eine Baustellenentwasserung eine Unterwasserpumpe auswahlen. Geben Sie
dazu die Bezeichnung der Unterwasserpumpe sowie Wirkungsgrad 1e und Verlusthéhe Hy an.

Angaben: Qa =24 m*h
Ha=100m
Brunnen - @ = 150 mm
94 =15°C
sauberes bis leicht verschmutztes Wasser, die Werkstoffe chemisch und
mechanisch nicht angreifend, mit einem Sandgehalt von bis zu 25 g/m?

Ubersichts-Diagramm 50 Hz n = 2820 1
{ Aupsiege Bt |
_ % up 50 USgem M0 w0 oo
2 i 50 50 IMpgpm 100 g k2T
800 it L L T d L
UF'M5U'5‘, Pl P
£ T =4 ol 1008
! |
; S oA Y O W O W S U0 O O |
A |
200 % 1 =
i : | { /22 O D
4 U O OO R OO SRS SO
" LN s
m | ; R | N e
H i i Y
108 l I ] H LY i
...... | . 1 i ; P S o Y : — 3
..... ! I . I 8 N ; - H
SN | : -
i , e 2
! | | | i
5 ] : :
L P - qill-
; [ I ]
151 'I I ! I
- i ! | . i
ELy) i ; ; I . 130
L a{ E [ I
20 o W Il
--__"""-u..‘__ \ . \ 5 __“\‘ ........ ,
_\\ e |. BT PN \‘ \ . - ..... - Sn
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8 i H
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. AN NN PN
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Abb. 3.13: Ubersichtsdiagramm Unterwasserpumpe UPA 150 (nach KSB-AG)
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Abb. 3.14: Kennlinien Unterwasserpumpe UPA 150-5 (links) und UPA 150-7 (rechts) (nach KSB-AG)
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3.15) Ein Wasserkraftwerk wird in der skizzierten Anordnung betrieben. Ein Druckstollen der Gesamt-
lange L4 + L, und mit konstantem Durchmesser D4 = D, versorgt eine Turbine mit Durchfluf® Q.
In Punkt (a) der Anlage befindet sich ein Wasserschlo. Vor der Turbine wird das Rohr Uber eine
Lange L3 auf den Durchmesser D3 verengt.

D2 (= D1)

D3 @
N———
L2 L3

Abb. 3.15: Systemskizze des Wasserkraftwerkes

Za

a) Schreiben Sie in allgemeiner Form die Gleichungen fir den durch Rauheit verursachten Ver-
lust und fir ortlichen Verlust an. Geben Sie mit Hilfe dieser Gleichungen eine Beziehung an
zur Ermittlung der &quivalenten Rohrlange mittels der Verlustbeiwerte A und C.

b) Zeichnen Sie fir das gegebene System qualitativ den Verlauf von Druck- und Energielinie in
Abb. 3.19 ein.

¢) Maldgebend fur die Turbinenleistung ist die Differenz der Energieh6hen an Ein- und Austritt
der Turbine. Wie grol} ist diese Energiehdhendifferenz, wenn der Turbinenaustritt mit Durch-
messer D¢ = D3 = 1,2 min das Unterwasser mindet? Welche Leistung gibt die Turbine ab?

d) Um wieviel Prozent kann die Energiehéhendifferenz und somit die Leistung der Turbine erhdht
werden, wenn am Turbinenaustritt ein Saugschlauch ("Diffusor") mit Austrittsdurchmesser D¢'

= D4 = 2,4m angebracht wird?
p (b
3 Y :
Qch N ch [Z

©

Detailskizze des Saugschlauchs: @

e) Der Saugschlauch darf vereinfachend als verlustfrei angenommen werden. Der Saugschlauch
kann durch Unterdruck Kavitation in der Turbine verursachen. Wie kann in der Planung die
Lage der Turbine ggf. geandert werden, um dieser Gefahr entgegenzuwirken? (Kurze Be-
griindung, keine Rechnung!)
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Abb. 3.17: aquivalente Rohrlange | Gber
Rohrdurchmesser d fir Kniestiicke

Ubungsumdruck Hydraulik von Rohrsystemen

Angaben:

Lange L; =500 m
Lange L, =100 m
Léange L3;=20m
Ho =60 m

Einlauf:
Kniestlck:
90°-Rohrbogen:
Rohrverengung:

Turbine (inkl. Austritt):

Zz=50m

Rauheit ki =2 mm
Rauheit ko =2 mm
Rauheit ks =1 mm

Q=10ms

Durchmesser D1 =2,4 m

Durchmesser D, =24 m

Durchmesser D3 =1,2m
Z.=-1m

leicht gerundet

1 Stuck mit Winkel & = 30°

2 Stlick mit Krimmungsradius r = 30 m, Krimmerlange in L, enthalten.

oOrtliche Verluste sind vernachlassigbar

Gesamtwirkungsgrad n1 = 0,7  Austrittsdurchmesser D¢ = 1,2 m

Lo U
T T I—_ I

Legrg o L] Fagaz S
Lindpul i FegriRatipar Jerid gernaedar St gerundeter
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Abb. 3.16: {-Werte fur Ein- und Auslaufe
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Abb. 3.18: &quivalente Rohrlange | Gber Rohr-
durchmesser d fir Rohrbdgen
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_—

Za

Abb. 3.19: Systemskizze
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zu Kap. 4: Stationarer Betrieb von Rohrleitungen: Rohrnetzberechnung

4.1) Berechne den Durchflu® des nachstehenden Rohrleitungssystems:

Stahlrohr: ks = 0,4 mm, Annahme "hydraulisch rau"; Q,,=1,0 m*s, Qenn =0,1 m*/s, Qa, =0,9 m*/s
‘“‘*-ha, 5
\ —
Abb. 4.1: Rohrleitungssystem
Rohrstrang: L D ks/D A ki
[m] [m] [1] [1] (1]
1 700 0,50
2 1000 0,40
3 100 0,40
4 1000 0,50
5 1300 0,30
Abb. 4.2: Parameter Rohrstrang
Schleife | | Schleife Il
Iteration Nr. Qq Q, Qs Q4 Qs DQ DQy
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Initialisierung = 0 0,50 0,50 0,20 0,30 0,60

1

2

3

4

5

Abb. 4.3: Iterationsschema
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4.2) Das nachfolgend gegebene System soll so bemessen werden, dafd ein Versorgungsdruck gro-
Rer 4,0 bar in den Versorgungsgebieten 1 bis 7 gewahrleistet ist. Sinnvolle Rohrquerschnitte
sind selbstandig zu wahlen. Druckverluste kdbnnen Abb. 4.6 entnommen werden (k; = 0,4 mm,
hier: integrale Rauheit, nicht Gewichte nach Hardy-Cross!). Die Einspeisung am Wasserwerk
liegt auf 35 mNN und erfolgt mit 4,5 bar. Weitere Daten zu Rohrnetz und Versorgungsgebieten:

siehe Abb.4.4 und 4.5.

Abb. 4.4: Rohrnetzplan

Abb. 4.5:

Bedarf [l/s] Gel?;c:‘leNh]éhe Stranglange [km]

Versorgungsgebiet 1 5 30 | 4
Versorgungsgebiet 2 0 23 | 3
Versorgungsgebiet 3 10 25 1] 2
Versorgungsgebiet 4 10 30 v 2
Versorgungsgebiet 5 0 28 \'} 2
Versorgungsgebiet 6 8 28 Vi 1,5
Versorgungsgebiet 7 7 30 Vil 1

Vi 6

Daten Versorgungsgebiete und Rohrleitungsléangen
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A.) Ringberechnung: (k;=0,4mm)
Strangi| DN; | L | Q i |hei=li*Li|  hyilQ; AQ) | QY= QrAQ;
[km]| [I/s] |[m/km] [m] [m*s/l] [I/s] [I/s]
I 4
Il 150 3 1,5
v 125 2 -0,76
VI 6
2:
7 AQ = Th, /2/2(h/Qi) << 1l/s
Iterationsschritt:
Strangi| DN; | L | Q i |hei=li*L|  hylQ; AQ) | QY= Qr-AQ;
[km]| [I/s] |[m/km] [m] [m*s/l] [I/s] [I/s]
I 4
Il 150 3 1,1
v 125 2 -1.4
VI 6
py
7 AQ = Th, /2/2(hi/Qi) << 1l/s
B.) Netzberechnung:
End- Energie- Versor-
Strang | punkt | DN; | L; Q; Iy hy; = Iy, *L; linie | Gelande | gungsdruck
[km] | [V/s] [m/km] [m] [MNN] | [mNN] [mMWS]
Ww 80 45
I 1 4
Il 2 150 3
1] 3 200 2
v - 125 2 4 1,4 - - -
Y 5 200 2 15 1,5 28
\ 6 150 1,5 8 1,95 28
Vi 7 150 1 7 1,5 30
VI 4 6 29 0,66 30

Abb. 4.7: Ring- und Netzberechnung
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4.3) An einem Rohrnetz mit drei Rohrstréngen sind ein Versorger in Knoten ,A“ und jeweils ein

Verbraucher an den Knoten ,B“ und ,,C* angeschlossen. Fiir die aktuell vorliegende Verbrauchs-
situation mit Q)" = Q"™ =1m’/s sollen mittels des Hardy-Cross-Verfahrens die Durch-

flisse ermittelt werden.

a) Formulieren Sie fur alle Knoten die Knotengleichungen. (Bilanz der Volumenfliisse am je-
weiligen Knoten)

Formulieren Sie fir die vorhandene Schleife | die Schleifenkorrekturgleichung.

verbr

ve
QA rsorg A
—_—
verbr
Q.
t— —
positiv
Q, C
Abb. 4.8: Rohrnetz
Angaben: Schleifenkorrektur: Q”+1 = Q + AQ Schicife
. " 2
) 1 Sk - sign(0r)- 077
mit Schleifenkorrekturgleichung AQ" =——-
Schleife 2 ( kl . ‘ Q:l )
: 8 A L
Gewichte: kl. = —2 ——
g b
. 1, 0<x
Signumfunktion: sign(x) = 1 x<0
Bezeichnungskonvention: Rohrstrange i, Iterationsschritte n
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b) Berechnungen (alle Ergebnisse in untenstehende Tabelle eintragen)

Berechnen Sie alle notwendigen Gewichte

Berechnen Sie

versorg
A

sowie die Startwerte fir Iterationsschritt n = 1 von

Ql1 und Q21 bei gegebenem Startwert Q; =+0,5 m’/s (auf Vorzeichen achten).

Berechnen Sie mit zwei Schritten (n = 2 und n =3) die Durchfliisse an,

n
29

Beurteilen Sie die Qualitat ihrer Berechnung nach dem zweiten Rechenschritt.

c) Wo erwarten Sie in diesem System o6rtliche Verluste? Wie kénnen Sie diese in der Rech-
nung berlcksichtigen? Geben Sie eine Formel an.

Strang 1 Strang 2 Strang 3
L; [m] 1000 2500 300
D; [m] 0,5 0,5 0,5
A [1] 0,012 0,012 0,012
ki [s?/m°]
Q;ersorg [ms/S]
Qism [m%s] sign Q; - Q] signQ; - |Q] sign Q; - 1Qs]
+1 0,5
(AQ)" [m¥/s]
Qi2 [m%s] sign Q; - Q] signQ; - |Q] sign Q; - 1Qs]
(AQ)? [m¥/s]
Ql; [ms] sign Q; - Q4] signQ; - |Q] sign Q; - Q3]
Abb. 4.9: Rohrleitungswerte und Berechnungsverlauf
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zu Kap. 5: Instationarer Betrieb von Rohrleitungen: Druckstoss

5.1)

5.2)
5.3)
5.4)

5.5)

5.6)

Wodurch werden instationare Stromungen in hydraulischen Rohrleitungssystemen hervorgeru-
fen?

Von welchen Faktoren ist die Intensitat eines DruckstoRes abhangig?
Wozu dienen Ruckschlagklappen in Rohrleitungen?

Eine 932 m lange Spannbetonrohrleitung DN 1400 wird am Leitungsende schlagartig geschlos-
sen. Die Rohrwanddicke betragt s = 0,10 m, der Durchflul Q (t=0) = 3,08 m?®/s. Wie lange bend6-
tigt der Druckschlag bis zum Rohranfang? Wie grof} ist theoretisch der max. Druckschlag und an
welcher Stelle tritt er auf?

geg.: E (Wasser) = 2,06*10° N/m2, E (Stahl) = 210*10° N/m2, E (Beton) = 32*10° N/m?

Skizziere kurz das Vorgehen zur Lésung mathematisch-physikalischen Grundgleichungen fir
instationare Strdomungen in Rohrleitungen nach dem Charakteristiken-Verfahren.

Eine Ventilationsleitung der Lange 2L mit Durchmesser D wird von einer Liftungszentrale mit
konstantem Innendruck py gespeist. In der Mitte und am Ende der Leitung sind die Drosselklap-
pen A und B angebracht.

Luftungs =
zentrale o
= ' - = —<= Patm
R, =1040mbar nA" L
lee ole o
i -re aam |
L L

® ) ®

Abb. 5.1: Systemskizze

geg.: L =500 m, Durchmesser D; = 0,80 m, po = 1040 mbar (absolut), pam = 1000 mbar (absolut),

ZAp, = 35 mbar, ¢ = 330 m/s, p. = 1,3 kg/m?, v, =15 * 10° m?/s

Zeichnen Sie in obige Abbildung qualitativ die Druck- und Energielinie der Liftungsleitung bei
qualitativer Bericksichtigung séamtlicher Verluste fir den Fall, dal3 bei gedffneten Klappen die
Luft am Ende in die Atmosphare austritt. Bestimmen Sie den Luftdurchsatz Q, wenn in der
Leitung zwischen 1 und 3 ein Druckverlust ZAp, auftritt.

Wie grof sind die Krafte F5 und Fg auf die beiden Drosselklappen nach deren gleichzeitigem,
plétzlichem Abschluf3?

Tragen Sie fir diesen Fall den zeitlichen Druckverlauf unmittelbar vor und hinter der Drossel-
klappe A flir den Zeitraum t = 0 (plotzlicher AbschluB3) bis t = 4 * L/c in Abb. 5.2 qualitativ ein.
Beachte, dal} beide Klappen gleichzeitig geschlossen werden!

Was mul} beachtet werden, wenn sich Wasser anstelle von Luft in der Leitung befindet und
die Klappe A plétzlich geschlossen wird?
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P 4 Druckveriouf

ba "
[m r] vor A
Lt+Hr—— - —_—— —_—_—————_—— -
p"-u-——-———
p“A t t t t —>
atm L 2L -g-l: ) él'
t=c— - t:T t--c t= < t (s]
P _ A Druckveriauf
[mbur]
hinter LA *:
pPT+-—"—""""""—"———"———— —_——,———_—_———————
Pa~Pg . .
Patm t t 1 1 lé—L’
te & t=2t t= 1k t= 4k [s]

Abb. 5.2: Drucklinien zu verschiedenen Zeitpunkten fir stationare Strdomung

5.7) Zwei Wasserreservoire 1 und 2 (s. Abb. 5.3) sind Uber eine Rohrleitung von der Lange 3L und
vom Durchmesser D miteinander verbunden. Im Punkt B der Rohrleitung befindet sich eine

Drosselklappe.

Reservoir @

N N SNANNNNNNNANN
SOMONOUNNNNNNY

@/‘////////////»{/////@/

Reservoir @

'—-r'g"

hz =280m

l_

/////////§§9f/997?794é?éé&ééééé?fff?vcccccc

Abb. 5.3: Systemskizze

geg.: L =1400 m, DN 1500, Druckwellengeschwindigkeit a = 1050 m/s, pam = 1013 mbar,

Ywasser = 15°C
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Zeichnen Sie in Abb. 5.3 qualitativ die Druck- und Energielinie fir stationdre Verhaltnisse
bei gedffneter Drosselklappe ein, unter Berlcksichtigung samtlicher Verluste.

Bei einem Storfall wird die Drosselklappe im Punkt B zum Zeitpunkt t; = 0 plétzlich ge-
schlossen. Berechnen Sie die dadurch hervorgerufene Druckhéhenanderung Ap/y, wenn
der Durchflu® vor Abschlul® der Klappe Q = 4,0 m/s betrug.

Zeichnen Sie fir diesen Fall den Verlauf der Drucklinie in der Rohrleitung A — C nach
Abschlufy der Klappe flr die Zeitpunkte t; = L/c, t, = 2L/c, t3 = 3L/c, t4 = 7L/c in Abb. 5.4
ein. Fir diese Teilaufgabe diirfen Verluste unberiicksichtigt bleiben!

Berechnen Sie flr den Zeitraum t; < t < 2L/c die Gesamtbelastung auf die geschlossene
Klappe.

Die tatsachliche SchlieRzeit der Klappe kann in einem Bereich bis zu 15 s variiert werden.
Wie gro3 mul die SchlieRzeit mindestens gewahlt werden, damit der maximal mogliche
Druckstol’ vermieden wird?

Welcher Unterdruck stellt sich unmittelbar unterhalb des VerschlufRorgans nach plétzli-
chem Abschluf} ein fir den Fall, dal’ das Reservoir 2 leer ist (ansonsten gleiche Bedin-
gungen wie bei vorheriger Teilaufgabe)?

A
C
_l
O =
| — X
5 % &
t=2_L‘ Ply
2°c |
s
®© """~ ®
= = Ee
I —__
® ©
t3=?:L' PlyT
5.7' —_— —— . —
o F— i

v IL| Pl
4" ¢
B
® ®
= = B
—5 Ea

Abb. 5.4: Drucklinien zu verschiedenen Zeitpunkten

30



If'j] Ubungsumdruck Hydraulik von Rohrsystemen

5.8) Zwei groRe Wassertanks (A) und (D) sind durch eine Rohrleitung miteinander verbunden, die
Uber unebenes Terrain mit einer Anhebung bei (B) geflihrt ist. In Punkt (C) befindet sich ein Ab-
sperrventil.

1360 m + NN o

138,0 m 4 NN venti

\\\

\
\
/
/
/

/| 1340 m + NN

\

A) &= 08 (B) (©) \
\
0\

\\ < 130,0m+NN

Fall "Ventil geschlossen” ‘ \ '

(D)

Abb. 5.5: Ventil vollstandig geschlossen

136,0m + NN o

138,0 m + NN ventl
/"/'\\\ a
P ——
] T~/ 1340 m + NN

(A) &= 09 (B) ©) \

\\ g 1300m+NN
\ D)

geg.: Lag = Lgc = Lgp = 50 m; Rohrdurchmesser D = 0,2 m, aquival. Rohrrauheit k = 1,0 mm;
ha = 136,0 mNN; hg = 135,0 mNN; hc = 134,0 mNN; hp = 130,0 mNN; Einlaufverlust
Ce = 0,5; Verlust am Knick (g = 0,15; Ventilverluste siehe Abb. 5.7

Abb. 5.6: Ventil vollstandig gedffnet

a) Wahrend des Betriebs der Leitung wird das Ventil geschlossen, so dal3 das Rohr von (A) bis
(D) vollstandig mit Wasser gefillt ist. Zeichnen sie fir geschlossenes Ventil den Verlauf von
Druck- und Energielinie in Abb. 5.5 ein.

b) Berechnen Sie fir vollstdndig gedffnetes Ventil die DurchfluBmenge Q.
c) Zeichnen Sie fir diesen Fall den Verlauf von Druck- und Energielinie qualitativ in Abb. 5.6 ein.
d) Wie grof} ist unmittelbar unterstrom des Ventils die Druckhéhe und der Druck?

e) Ist beim Ventil Kavitation zu erwarten? Begrinden Sie kurz |hre Antwort.
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1000.0
3
X
100.0 \‘
‘\
AY
Y
AN
- AN
s N\
é 10.0 \\
F=]
2 <
5 <
> \\
10
~—
0.1 N ‘ N + A : : .
meo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Vqtflo
geschicssen Zahi der Umdrehungen n{:] gectinet

Abb. 5.7: Ventilkennlinie

5.9) An einem grof3en Speicher schlief3t sich eine elastische Druckrohrleitung mit freiem Auslass an,
die mittels eines Schiebers abgeschlossen werden kann.

g oW

Speicher

N
¢ NV
N \QO

Abb. 5.8: Druckrohrleitung mit freiem AuslaR

geg.: L =5000 m; Rohrdurchmesser D = 3,0 m, Rohrwandstarke s =20 mm, Qg = 12,0 m?/s,
Druckhohe hg,stat = 200 m, E (Wasser) = 2,0*10° N/m?, E (Stahl) = 212*10° N/m2, Rohr-
kennzahl Rs = (c - vg)/(2g - hg) =0,4
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a) Berechnen Sie die Druckwellengeschwindigkeit c, die Reflexionszeit tr sowie die maxi-
male Druckerhéhung Apmax am Rohrende.

b) Welche Schiel3zeit ts wird bendtigt, um bei linearem Schliefen hdchstens 25 % von Apmax
zu erhalten? Verwenden Sie zur Lésung Abb. 5.9.

c) Zeichnen Sie den zeitlichen Druckverlauf am Rohrende bei allmahlichem Abschluss
(schematisiert) bis t = ts.

d) Beschreiben Sie, wie sich der allmahliche Abschluss des Schiebers bei oben berechneter
SchlieRzeit ts auf den Druckstof} auswirkt.
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Abb. 5.9: Druckstoltdiagramm fir lineares SchlieRgesetz, mit N =ts/tr, k = zul Ap/ APpmax
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5.10) Aus der Wasserfassung A soll entsprechend Abb. 5.10 Uber eine Triebleitung T die Wasser-
menge Q entnommen und durch eine ,, Widderanlage“ eine Teilmenge Qr Uber einen Windkes-
sel K und eine Forderleitung F in den Verbraucherbehalter B gehoben werden. Dieser Hebevor-
gang lauft nur ab, wenn das StolRventil V4 (Abb. 5.11) so schnell schlielt, dass der entstehende
Uberdruck das Steigventil V, zu 6ffen mag.

-
i

B
B
h=60m
3 *
= J F/[a.<a
A H’=70m
T
Q s~ =9.
. / K
2, N\ | )
% \ /

Abb. 5.10: Systemskizze der Widderanlage
geg: h=60m;H=70m;L=110m;D=1m; k=25 mm; g = 9,81 m/s% v =10° m%s;
p = 1000 kg/m?, ¢ = 1000 m/s
Triebeinleitungsverluste durch Einlauf und Umlenkung: X ¢=0,4
Widerstandsbeiwert der Scheibe bei Ventil V1: cW=1,2
Gestangewiderstand ist vernachlassigbar

a) Berechnen Sie die Triebwassermenge Q, wenn das Stof3ventil V, ganz geoffnet
und V, geschlossen ist.

b) Wie mul die Kraft G ausgelegt sein, damit sich bei diesem AbfluR V, gerade zu
schlief3en beginnt?

c) Uberpriifen Sie, ob nach einem SchlieBvorgang geméaR Abb. 5.12 der theoretisch
groRtmaogliche Druckanstieg (Joukowsky-StoR) erreicht werden kann.

d) Zu welchem Zeitpunkt nach Beginn des SchlieRvorgangs offnet sich V,? (Die
DurchfluRgeschwindigkeit in der Triebwasserleitung vor dem Ventil V, betrage zur
Zeit t=0: vo = 0,9 m/s. In der Triebwasserleitung kann bei Ventil V, die Druckhéhe
zu ply = H angenommen werden.)
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Abb. 5.11: Detailskizze des Widders; ds = 0,25 m; dg =0,2 m

01 0,2 t [s]

Abb. 5.12: SchlieRvorgang bei V4: Vrriebwasser vor venti v = f(t)
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zu Kap. 1: Losungen

zu 1.4) 1bar ~ 10 mWS; 1Pa ~ 0,1 mmWs (Faustformel fiir pyy = 1000 kg/m? und g = 10 m/s?)
zu 1.sonst) siehe Vorlesung und Vorlesungsskript

zu Kap. 2: Losungen

zu 2.1-3) siehe Vorlesung und Vorlesungsskript

zu2.4) Re=10.000>2.000

zu 2.5)  siehe Hydromechanik-Skript S. 96

zu2.6) v=0,52m/s

zu2.7) Q=0,125m%s

zu 2.8) mit Ao = 0,02 -> hyo=40 m; mit Ao = 0,0244 (Swamee & Jain) -> hyo =61 m

zu 2.9) b: Q=0,1m%s; c: Punkt P im zweiten Knick, zp = 130,47 mNN, Berechnung Uber A-E-Gl.

zu 2.10) a:
I;v Patm
|Bsa§ 133m+NN o

120m+NN

b1: DQ =0,24 m?¥/s
b2: vix = 3,67 m/s, va, = 2,45 m/s
b3:

Hg Patm

¢ 133m+NN

120m+NN

b4: Lix = 2429 m, Berechnung Uber A-E-GI.
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zu 2.11) b: Q=0,907 m¥s
c: Qa bzw. va groRer als in Teil 1 -> hdhere o6rtl. Verluste, starkere DL- u. EL- Neigung
Qg bzw. vg kleiner als in Teil 1 -> hohere 6rtl. Verluste, flachere DL- u. EL- Neigung
Lac =57.300 m
zu 2.12) hye=0,04 m; hya=0,02 m
zu 2.13-15) Denk selber nach!

zu Kap. 3: Losungen

zu 3.1-3) siehe Vorlesung und Vorlesungsskript

zu 3.4) Kaplanturbine -> s. z.B. Schaufel vor IWK fur Gefélle H ~ 10m (Niederdruck)
Peltonturbine -> s. z.B. Freistrahl-Laufrad vor IWK fiir Gefalle H ~ 600m (Hochdruck)

zu35) H=79m,n=54%,P =16 kW

zu3.6) va=12m/s

zu3.7)  Nein; Qg = 100 m¥h ->n =76 %,

zu 3.8)  entweder gleiche Motorleistung P, dann Hgemisch = H/ 1,2
oder gleiche Férderhéhe H, dann Motorleistung Pgemisch = 1,2 - P

zu 3.9) NPSHg (40) = 3,5m -> Uberpriifung Kavitationsgefahr fir Quax
NPSHR (130) = 9,0m

zu 3.10) NPSHA, (40) = (-2,0 + 10,13) + 1%/20 - 0,07- 4,74 = 3,37 < (NPSHg (40) - 0,5)
-> Kavitationsgefahr!

zu 3.11)  a: Beachte Einlaufverlust, Sprung bei (P) um Hp = 40 m (nach oben!), bei (1), (2) und (3)
Sprung in DL und Knick in EL, danach weiter mit flacheren Neigungen (vgl. 2.10 b3), EL
und DL in jedem Abschnitt parallel, da stationarer Betrieb

b: vas = 3,30 m/s aus A/E-GI. zw. A und (1), damit Q = 0,233 m?/s

c1: Hz=(1+5,1) - 0,062m = 0,38m; H, = H; + 0,03-150/0,3 - 0,062m = 1,31m; H3 =5,02 m
c2: via=1,1m/s

c3: aus ;= 80—>n,=8,1,aus {,=20,1—>n, =128

zu 3.12) a:
e 3
hLunt/ D6 —> TSl
g S e
3
V2
P_D — ek 35—
¥ g H,
Druckbehl
g\l
A e e !\B‘r P
(% Cg)j%m M
Tl/t..s'ek‘—’
Y 2G5 m\\__ .
;»'LMID‘CE‘"’ L‘ '~'~.~_
T
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b:Hp=0,126m - [1+0,3+0,7 +3-0,15+ 0,021.40

Faktor 2,45 fir 6rtl. Verluste

+37,72m + 3,0m = 48,59m

0
0,14

Faktor 60 fiir kont. Verluste

c: Nein, da A fur diesen Durchflu® abhangig von der Reynoldszahl ist. (n.b.: v mifRte hier fir
Re-Invarianz ca. 100x gréRer, also 157 m/s groR sein!

d: Ein Schieber darf nie auf der Saugseite einer Pumpe eingebaut werden.

zu 3.13) a: Pweie = 19620 - 0,42 - 0,79 - 0,85 = 5,53 kW
b: | Q [m¥s] 0 10 20 30 40 50 60 70
Hgeo + Ny [M] 30,3 30,3 31,0 32,3 34,0 36,2 38,9 421
c: Etanorm 40-160 (6); 1= 77,5 %, Q =43 m*h; H=30 m + 5 m; Pyeie = 5,3 kW: Die ange-
botene Leistung (5,5 kW) wird nicht voll ausgenutzt (AP = 0,2 kW), 1 liegt etwas unter ngp -
> dyn. Anteil verringern durch gr. Rohr-&, d.h. flachere Anlagenkennlinie, damit ,doppelte”
Belohnung, AP -> 0 und n wird gréRer.
d:7,75m-2z,>18m+0,5m < z,<5,45m, dann keine Kavitationsgefahr
zu 3.14) Alternative 1: UPA 150-5/13 mitn=70,5 %
Alternative 2: UPA 150-7 / 11 mitn =69 %
zu3.15) a:L=¢/A-D
c: AH = 53,35 m; P = 3,66 kW
d: AP/p=7,0%
e: Tieferer Turbineneinbau bedeutet gr. Druck am Turbinenaustritt ohne Leistungsverlust.
zu Kap. 4: Losungen
zu4.1)  siehe Vorlesung und Vorlesungsskript
zu 4.2) fur Strang | = DN 200 und Strang VIII = DN 300:
Endpunkt 1 2 3 4 5 6
Q; [I/s] 11 6 10 29 15 8
Versorgungsdruck [mMWS] | 46,7 50,4 471 46,0 45,0 42,1 | 41,54
= Ein Versorgungsdruck von 4-5 bar (~40 — 50 mWS) wird eingehalten.
zu4.3) a:
Strang 1 Strang 2 Strang 3
L; [m] 1000 2500 300
Di [m] 0,5 0,5 0,5
A [11 0,012 0,012 0,012
ki [s°/m"] 31,73 79,32 9,52
versorg 3 2
QA [m7/s]
QS"”’ [m¥s] | Sign Qq Q4 sign Q, Q| sign Q3 Q3
! +1 +1,5 -1 -0,5 +1 0,5
(AQ)" [m¥s] -0,2931 -0,2931 -0,2931
QZ [m%s] sign Q4 Q4] sign Q; Q2 sign Q; 1Qs]
! +1 +1,2069 -1 -0,7931 +1 +0,2069
(AQ)° [m®/s] +0,0158 +0,0158 +0,0158
Q~3 (m¥s] sign Qq [Qi] sign Q; Q| sign Q; [Qs|
! +1 +1,227 -1 -0,7773 +1 +0,227
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b: Gleiche Korrektur fiir alle Flisse ergibt maximale relative Anderung bezogen auf den
kleinsten Fluf3: 0,0158/0,227 = 0,069 = 7,0 %. Die lteration konvergiert offensichtlich
schnell. 7,0 % erscheint aber weder aus ingenieurpraktischer Sicht (aus der man eventuell
AQ / Q < 1,0 % als Abbruchkriterium anwenden wirde) noch aus ,computerpraktischer®
Sicht ausreichend, da man fir ein iterierendes Computerprogramm ca. 10~ bis 107° (also
0,1 %o bis 0,01 %o) als Abbruchkriterium wahlen wirde.

c: an den Knoten; durch aquivalente Rohrlangen mitLsq= /A - D

zu Kap. 5: Losungen

zu5.1)  Offnungs- und SchlieRvorgénge von Armaturen, Leitungsbriiche, als Folge von Kavitation,
zu schnelles Fillen einer Leitung, drastische Belastungsdanderungen hydr. Maschinen
(Pumpenausfall)

zu 5.2) Intensitat Druckstof® = f (Schlief3zeit der Armaturen, FlieRgeschwindigkeit des Fluids, Rohr-
leitungskonfiguration (Material und Querschnittsgeometrie), zusatzl. Leitungseinbauten
(Ventil, Windkessel, Rlckschlagklappe), Dampfungsverhalten im Fluid)

zu 5.3)  Verhindern plétzlicher Stromungsumkehr (Pumpenschutz, Verhindern des Eindringen von
Stoffen in nicht dafir vorgesehen Leitungen), Dampfen von extremer Beanspruchung
(Druckschlag) sowie Dampfen von Gerauschen durch jeweils allmahliches Schlief3en

zu5.4) a=932m/s, hp max = 24,2 bar

zu 5.5) siehe Vorlesung und Vorlesungsskript, vgl. auch 5.7¢

zub56) a:te-p- vo2 = 5mbar = 500 N/m? -> vo = 27,74 m/s -> Qg = 13,94 m/s
b: pmax = 119 mbar; Fa = 11,9 kN; Fg = 5,98 kN

c:
P 4 Druckveriouf
[mbar] vor LA "
Ap4 -
R+H———+— - _——r —_——ee e — - — -
p,.
A L
p“';"‘ ‘ ; i Apq| |2L 3L 4?
- L jeb -. 25 = P
t=L t1& t=2 t= B t(s)
. 1
P Druckveriauf
[rnbur] A
hinter , A **:
Ap1
_____  _  e——_— ==+ —-
PRbt+———~-
pA"'pB" .
LA >
P :
atm [t]0] t:%Am t3 2t 3k tof 4k t[s]
7L
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d: Die Wassersaule kann hinter der Klappe abreilen (Kavitation). Extreme Belastungen

ergeben sich erst dann, wenn die Wassersaule in den Dampfraum zurtickschlagt.

zu5.7)

C (Auslaufverluste), Skizze nur qualitativ!

C.

h >h,

|

Reservoir @

< \\\\]\'\T\

Reservoir @

@//_l?//- LLLLL {é.////@ l

[ §
&

777777771// /f///z/L/ 7 =/,'— ///{W

b: hp, max = 242,3 mWS

t =L P/y t Y EL -& ¥ S"waarrc
17 ¢ % _/ oL I Mri\\;me
Moy N— P A a—
a @
—3%=J% B8O s
— = b X
- B
—% Ean
t =ZL P/y
2°¢ %21&
g@ — 3 '""“J'I 5 9
— - X
1T
® ©
t3=%|= p/,Y ée-| ”
o I I LA
P A v
© ; -
| @
1
= == =
)
® ©
t4= Z_L P/y ' ‘-Lla%
— T S AU T S o
@ Ap/z\' ®"
= = = 1
® ©

d: Pges = 8.400 kN (~840 VW Kéfer)
e: TschliefL, mn= 2 2L/c=5,33s
f: py=1013 -17 =996 mbar = ~10 mWS = ~100 kN/m? -> Kavitation!

a: EL- und DL parallel, Sprung bei A (Einlaufverluste), bei B (Verlust durch Klappe) und bei
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zu5.8) a:
EL = DL
136,0m + NN
) 138,0m 4 NN ventl
I
— ——
— ~=—_ J1344m+nn

(A) &7 08 (B) ©) \

\ 7 1300m+NN
Fall "Ventil geschlossen” \ '

(2)
b: Q =0,068 m3¥s
c: Anmerkung: Die Darstellung ist langenverzerrt. Deshalb kann die Druckhéhe fiir einen

Punkt im Rohr in dieser Darstellung nicht einfach als Abstand zwischen dem Rohr und der
Drucklinie abgegriffen werden, was bei nichtverzerrter Darstellung richtig ware.

136,0m+NN1
- ~ .
‘L ><Rsssomenn | L | ;//e"t"
A - /\\
el §\\ 1340 m + NN
~ T —
By NS
q;trz-f-___\‘&::\
A t|=05 RN
A) (B) '
2
5 S\
N
/v 130,0 m + NN

\\‘ =
(D)
d: pcfy =-2,16 mWS; p = -21,23 kPa

e: Der Betrag des Unterdrucks am Ventil ist deutlich zu klein, als da® Kavitation auftreten
kdnnte

zub5.9) a:c=910m/s;tr =11S; Apmax = 1544,9 kN/m?, R=0,4

b:t3=3,2'118=353(ts>tR)
C:
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>
A(\V
%]
3
-t
B

! |
-9 ecs}
¢
2 e %
¥ 4
° Te > 26¢ 7 o

d: Erfolgt der Abschluss des Schiebers allmahlich, so tritt die Druckerhéhung je nach der
Schlielfunktion mehr oder weniger allmahlich ein - es bilden sich aufeinander folgende
Wellen kleiner Amplituden. Fir den Fall, dass die SchlieRzeit ts groRter ist als die Reflexi-
onszeit, trifit am Abschlussorgan bereits die erste Entlastungswelle ein, bevor der Schieber
ganz geschlossen ist, d.h. bevor sich der volle Druckanstieg Ap = p - vp - C einstellen kann

a:Q=0,72m3/s

b:G=12,4N
c:t=0,22s
d: tit=0,16 s
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Anlage |: Rohrreibungsbeiwerte A abhangig von Re und k/D (Moody-Diagramm)
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Siededruck pp und Dichte p von Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur t

t Po P t po P t Po P t Po P
°C bar kg/dm? °‘C bar kg/dm? °C bar kg/dm? °C bar kg/dm?
0 0,0061 0,9998 40 0,0738 0,9923 80 0,4736 0,9716 155 5,4330 09121
1 0,0066 0,9999 41 0,0778 0,9919 81 0,4933 0,9710 160 6,1810 0,9073
2 0,0071 0,9999 42 0,0820 0,9915 82 0,5133 0,9704 165 7.0080 0,9024
3 0,0076 0,9999 43 0,0864 0,9911 83 0,5344 0,9697 170 7,9200 0,8973
4 0,0081 1,0000 44 0,0910 0,9907 84 0,5557 0,9691 175 8,9240 0,8921
5 0,0087 1,0000 45 0,0958 0,9902 85 0,5782 0,9684 180 10,0270 0,8869
6 0,0093 1,0000 46 0,1009 0,9898 86 0,6011 0,9678 185 11,2330 0,8815
7 0,0100 0,9999 47 0,1061 0,9893 87 0,6251 0,9671 190 12,5510 0,8760
8 0,0107 0,9999 48 0,1116 0,9889 88 0,6495 0,9665 195 13,9870 0,8704
9 0,0115 0,9998 49 0,1174 0,9885 89 0,6751 0,9658 200 15,5490 0,8647
10 0,0123 0,9997 50 0,1234 0,9880 920 0,7011 0,9652 205 17,2510 0,8588
11 0,0131 0,9996 51 0,1297 0,9876 91 0,7284 0,9645 210 19,0770 0,8528
12 0,0140 0,9996 52 0,1361 0,9871 92 0,7561 0,9638 215 21,0690 0.8466
13 0,0150 0,9994 53 0.1430 0,9866 93 0,7852 0,9631 220 23,1980 0,8403
14 0,0160 0,9993 54 0,1500 0,9862 94 0,8146 0,9624 225 25,5130 0,8339
15 0,0170 0,9992 55 0,1575 0,9857 95 0,8455 0,9617 230 | 27,9760 0,8273
16 00182 0,9990 56 0,1651 0,9852 96 0,8769 0,9610 235 | 30,6450 0.8205
17 0,0193 0,9988 57 0,1732 0,9847 97 0,9100 0,9603 240 | 334780 08136
18 0,0206 0,9987 58 0,1815 0,9842 98 0,9430 0,9596 245 36,5360 0,8065
19 0,0220 0,9985 59 0,1902 0,9837 99 0,9780 0,9588 250 39,7760 0,7892
20 0,0234 0.9983 60 0,1992 0,9832 100 1,0133 0,9581 255 43,2610 0,7817
21 0,0248 0,9980 61 0,2087 0,9826 102 1,0881 0,9566 260 46,9430 0,7839
22 0,0264 0,9978 62 0,2184 0,9821 104 1,1672 0,9551 265 50,8940 0,7760
23 0,0281 0,9976 63 0,2286 0,9816 106 1,2509 0,9537 270 55,0580 0,7678
24 0,0298 0,9974 64 0,2391 0.9811 108 1,3395 0,9522 275 59,5080 0,7594
25 0,0317 0,9971 65 0,2502 0,9805 110 1,4327 0,9507 280 64,2020 0,7505
26 0,0336 0,9968 66 0,2615 0,9799 112 1,6321 0,9491 285 69,2000 0,7417
27 0,0356 0,9965 67 0,2734 0,9793 114 1,6367 0,9476 290 74,4610 0,7321
28 0,0378 0,9963 68 0,2856 09788 116 1,7470 0,9460 295 80,0500 0,7226
29 0,0400 0,9960 69 0,2984 0,9782 118 1,8634 0,9445 300 85,9270 0,7122
30 0,0424 0,9957 70 0,3116 0,9777 120 1,9854 0,9429 305 92,1440 0,7017
31 0,0449 0,9954 71 0,3254 0,9771 122 2,151 0,9412 310 98,7000 0,6906
32 0,0475 0,9951 72 0,3396 0,9765 124 2,2491 0,9396 315 | 105,6100 0.6791
33 0,0503 0,9947 73 0,3544 0,9759 126 2,3940 0,9379 320 | 112,8900 0,6669
34 0,0532 0,9944 74 0,3696 0,9753 128 2,5442 0,9363 325 | 120,5600 0,6541
35 0,0562 0,9941 75 0,3856 0,9747 130 2,7013 0,9346 330 | 128,6300 0,6404
36 0,0594 0,9937 76 0,4019 0,9741 135 3,1310 0,9302 340 | 146,0500 0,6102
37 0,0628 0,9934 77 0,4191 0,9735 140 3,6140 0,9258 350 | 165,3500 0,5743
38 0,0662 0,9930 78 0,4365 0,9729 145 4,1550 0,9214 360 | 186,7500 0,5275
39 0,0699 0,9926 79 0,4549 0,9722 150 4,7600 0,9168 370 | 210,5400 0,4518

Anlage Il: Zustandsgroflen von Wasser (nach www.edur-pumpen.de)
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