Wasserbauliches Versuchswesen ED

Hinweis: Vergl. auch Stauanlagenbau; Potentialtheorie.
Stromungsvorgange mit Anderungen entlang mehrerer Koordi-
natenachsen sind oft so kompliziert, dass sie einer vollstandigen
Berechnung haufig noch immer nicht zuganglich sind.

Die Rohrstromung kann - obwohl auch die Vorgange in Rohrlei-
tungen mehrdimensional ablaufen - heute praktisch als eine ,eindi-
mensionale® Stromung behandelt werden. Dies ist deshalb mo6g-
lich, weil aus Grunden der einfachen Stromungsberandung
(Kreisquerschnitt) in Modelluntersuchungen ein umfangreiches
Beiwertmaterial gewonnen werden konnte. Damit sind die Abwel-
chungen infolge Mehrdimensionalitat von der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit erfassbar.

Stromungen mit komplizierten Stromungsberandungen missen
aber in der Natur selbst oder in verkleinerten hydraulischen Model-

len untersucht werden.
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Naturuntersuchungen bzw. solche im Mal3stab 1:1 sind immerﬁD
dann erforderlich, wenn die Anzahl der Einflussgrof3en sehr grof3
bzw. untibersehbar wird.

Die Vorteile von Untersuchungen im verkleinerten Modell sind:

» Die Wiederholbarkeit und Uberprtfbarkeit (Reproduzierbarkeit)
bestimmter Stromungszustande,

 geringere Kosten als bei Untersuchungen in der Natur.

Kennzeichen flr erforderliche Modell- oder Naturuntersuchungen:
« Komplizierte geometrische Berandung von Stromungsfeldern, in
denen die Bewegung (in der Ebene 0. im Raum) mehrdimen-

sional ablauft.
» Wechselwirkungen zwischen Stromung und Berandung.

* Mehrphasen-Stromungen.
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Unterschiedliche Wechselwirkungen: ED
» Feste Berandung: Reibungseffekte, Stromungsablosungen.
 Veranderliche Berandung (plastische Verformung): Mitgefthrte
Feststoffe; Luftaufnahme an der Flussigkeitsoberflache.
 Elastische Berandung: Hydroelastische Schwingungsvorgange.

Beispiele:

« Energieumwandlungsanlagen b.Talsperren, Wehren, Schleusen

« Wasserentnahme und Eispeisung (z.B. Kuhlwasser)

 HW-ADbfluss: Staueffekte von Straliendammen, Brickenpfeilern

* Wellenausbreitung in Hafenbecken (Hafenresonanz)

« Sedimentationsprobleme, Kolkuntersuchungen

 Hydrodynamische Krafte an Wasserbauwerken (Stahl, Beton)

* Hydroelastische Schwingvorgange

* Wellenbelastungen an Bauwerken (Boschungen, Pfahlbauwerke)

» Wasser-Feststoff-Transport in Rohrleitungen (Kohle-, Erz-
Sand-Forderung)
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Maximaler
Durchfluss:

4Q =0,35m3/s

Maximale
Modell-
Wellenhdhe:

,,,,,,,

Kombinierter Stromungs- und Wellenkanal im LHK
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Untersuchung von Wehrstromungen
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Modellgesetze: / ( D
Fur Bewegungsvorgange auf der Erde spielen fur Festkorper wie

far Flussigkeiten neben anderen Kraften die

Gewichtskrafte Fq,
Tragheitskrafte  F; und
Reibkrafte Fr

eine hervorragende Rolle.

Gewichtskrafte (Fg = m-g) sind durch die irdische Schwerebe-
schleunigung g und die Dichte p gekennzeichnet, Tragheitskrafte
(F+ = m-a) sind ebenfalls durch die Dichte p charakterisiert und
werden infolge einer Beschleunigung a in einem System
erkennbar, wahrend Reibkrafte (F; = t-A) der Bewegungsrich-
tung entgegenwirken und bei Flussigkeiten oft durch die dynami-

sche Zahigkeit n gekennzeichnet werden kénnen.
Hier sollen nur die genannten Krafte berlcksichtigt werden.
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Fur Naturvorgange, die in einem verkleinerten physikalischen ED
Modell nachgebildet werden sollen, ist die geometrische Ahnlich-
keit der Modellstruktur mit der naturgrof3en Konfiguration eine not-
wendige Voraussetzung.

Fur den Bewegungsablauf selbst muss aber dariber hinaus auch
dynamische Ahnlichkeit bestehen:

In &hnlich gelegenen Punkten von Modell und Natur missen die
am Bewegungsvorgang beteiligten Krafte im gleichen Verhaltnis
stehen, damit die resultierenden Beschleunigungen einander ent-
sprechender Flissigkeitsteilchen in beiden Fallen gleichgerichtet
sind.

Verhéaltniszahlen:
Der geometrische Mal3stab ist gegeben durch das
Langenverhaltnis 1 : A =1 : 1 bzw. ist die
Langenverhaltniszahl:

A=1T (1).
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Entsprechend werden definiert als
Zeitverhaltniszahl:

t=t. /1, (2)
und als Kraftverhaltniszahil:
kK =F,F, (3).

Als abgeleitete Grof3en folgen daraus zunachst das
Geschwindigkeitsverhaltnis:

ATt=v, v, (4),

und das Beschleunigungsverhaltnis:

A/ te=a,la, (5).
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Unter Verwendung von F;=m-a=p-V-a Z [')
lautet das Ubertragungsverhéltnis fur die Tragheitskrafte

Kt = |:n/Fm = Pn '7‘*4/(pm 'TZ) (6)

Analog sind die Schwerkréafte:

FS =m-g=p -\ -g.
Da die Erdbeschleunigung g sowohl fur die Vorgange im natur-
groRen MaRstab als auch im Modell gilt, ist das Ubertragungsver-

haltnis flr Schwerkrafte

Kg = Pp '}VS/pm (7)
Die Reibkraft wird unter Verwendung der dynamischen Viskositat
n = v -p als Zahigkeitskraft formuliert

Fr = n-A-dv/dz
Darin ist A die Flacheneinheit und dv/dz der Geschwindigkeitsgra-
dient, d.h., die Geschwindigkeitsanderung mit dem Abstand z von

der FIaChe A © 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 19.13



Das Ubertragungsverhaltnis fir Reibkréfte lautet: Z [D
ke =M, -2 /(n, 1) (8)

Die dynamische Ahnlichkeit erfordert, dass alle Verhéaltniszahlen
der beteiligten Krafte gleich sein mussen:

Kt = Kg = Kg 9)
Po WP 1= Py Alpy = M A7 (N - T)
Die Division der Gleichung durch p, -A3/p,, fuhrt mit v =mn/p auf:

T 2 = 1 (103)
b). o 5 (10b)
C). o VT ) 3—2 (10c).
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Gleichung (9) ware ggf. erflllt fGr unterschiedliche Fllssig- Z lD
keiten in der Natur und im Modell far

Werden in Modell und Natur gleiche Flussigkeiten verwendet
(v, = v,)), kann vollkommene dynamische Ahnlichkeit in einem
verkleinerten Modell nicht erreicht werden, da hierfur die obigen
Gleichungen unterschiedliche Losungen haben:

a) T = /A
1

b) T = }\‘_

c). T = A°

Diese sind nur fur A=1, d.h., fir den Naturmalistab erfullt.
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Naherungen: ; ED
|. Bel Vernachlassigung der Reibungskréafte gilt Gleichung (10a).
Damit ergibt sich aus Gleichung (4) (A /t=vVv,/ V., ):

2
V
A = Lo
Vo,
l, -9 v}
I - Vo2
Y - _Yn = Fr

\/glm \/g °|n (11)

Dynamische Anlichkeit liegt vor, wenn in der Natur und im verklei-
nerten Modell die FROUDE'schen Zahlen Ubereinstimmen.
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ll. Bel Vernachlassigung der Schwerkrafte gilt Gleichung (10c). Z [D
Damit ergibt sich aus Gleichung (4)(A /Tt =v,/ V., ):

1 = n m
m Vg
In _ n Vo,
Im m Vg
| v | v
n Vo 0 Ve _Rel a2
Vm Vn

Dynamische Ahnlichkeit liegt vor, wenn in der Natur und im ver-
kleinerten Modell die REYNOLDS'schen Zahlen ubereinstimmen.
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Beispiele:

Zunachst ist die Frage zu beantworten, ob flr den zu untersuchen-
den Bewegungsvorgang eher die Reibkrafte oder eher die
Schwerkrafte mal3gebend bzw. vernachlassigbar sind.
Beispielsweise sind bei der Wasserwellenbewegung Reibkrafte
vernachlassigbar, wahrend bei der FlUssigkeitsbewegung in ge-
schlossenen Rohrleitungen (insbesondere bei Ol) die Zahigkeits-
krafte im Sinne der Reibung besonders wichtig sind.

Aufgabe: Der Abflussvorgang uber ein Wehr wird in einem Modell
(Froude) im geometrische Maldstab 1 : A =1:10=1_: 1 unter-
sucht. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wurde im Modell-
Messquerschnitt mit v, = 1,2m/s ermittelt. Der auf die Natur Uber-
tragende Querschnitt betragt 30m2. Durchflsse Q,, und Q ?

Ve o, _ N, L

Vm = Vn — . —_- . — .
Vm Vn

B Die Geschwindigkeiten verhalten sich

/l /i wie die Quadratwurzeln der Langen.
m n © 2002 Biisching, F.: Hydromechanik 19.18




/i 1
_ N m | _ ] 2. _ 1 v, =0,316 -

— V = V = V
m \/K n n \/]F n
vV, = Y 1.2 = 3,795 m>vm
0,316 0,316 S

m3
Q, =V, A =3795-30=11384—

S

3
Q, =v, A, =12 20 _12.30 _ 3™ _350
A 100 S S

FUr Rechteckquerschnitte gilt
b,=4-b_
h,=4-h_
A=A A,
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Zur Bestimmung des Umrechnungsmalistabes einer Mess- Z [D
grofle muss deren Dimension unter Verwendung der oben
definierten Verhaltniszahlen formuliert werden:

Z.B. fur eine im Modell (MedlumZWasser) gemessene Kraft:
A A
F:m.azp.f. ,012
Z' Z'
Nach Froude verhalten sich die Geschwindigkeitsquadrate wie

die Langen, vergl. 19.16: 22

— =41 bzw— \/_

T

Die Verhaltniszahl fuir die Ubertragung von Kraften wird dann 2°.
Z.B.:Geometrie 1:A = 1:10, Ubertragung der Krafte 1:A3 = 1: 1000.

Nach Reynolds verhalten sich die Geschwindigkeiten reziprok
zU den Langen (19.17): 11 Z.B. geometrisch 1:A = 1:10,
= Ubertragung der Geschwin-
r A digkeiten 1:A1=1:0, 1

Die Verhéalniszahl fur die Ubertragung von Kraften wird A =1.
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Beispiel Druckspannung: / ED

p_F_p-lS-/i_ 1_2
A r° A7 o T’
Froude-Ubertragung: A=A

Z.B.:Geometrie 1:A = 1:10, Ubertragung der Driicke 1:A = 1:10.
. 1 _
Reynolds-Ubertragung: e A7

Z.B.:Geometrie 1:A = 1:10,
Ubertragung der Driicke 1:A2 = 1: 0,01.

D.h., Dricke im Modell grof3er als in der Natur !!

Aufgabe: Die Anstromung eines Bruckenpfeilers v, = 5m/s soll
Im geometrischen Mal3stab 1:A = 1: 5 nachgebildet werden. Die
Flussigkeiten in der Natur und im Modell sind gleich.

V., =5-5= 251 Reynolds
S
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Aufgabe: ED

Zur Ermittlung der Belastung, die durch eine Olstromung mit

v, <2m/s im Gehause eines Schiffsdieselmotors auf einen
kreiszylindrischen Temperaturflhler (sprodes Halbleitermaterial !)
ausgeulbt wird, soll ein Modellversuch mit dem Medium Wasser
durchgefuhrt werden.

Welchen Grenzwert kann der geometrische Mal3stab 1 : . gerade
noch annehmen, wenn Modellstromungsgeschwindigkeiten nur
bis v, <bm/s erzeugt werden kdnnen ?

Gegeben: 5 o
Natur: Ol-Temperaturt, = 1000 C = Vo =107 =10-10"m* /s
Fihler-Durchmesser D, = 0,01m V,<2m/s

Modell: Wasser-Temperaturt, =20°C - v, =10°m?/s
V., <5m/s
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v.-D, 2-001 4 c .
Re = = 105 =2-10"7° =2000 < 10° — laminar !

n

Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz anwendbar, da Reibungseffek-
te nicht zu vernachlassigen.

v -D v._-D Darin ist der geometrische Mal3stab
Re — n n — m m
y y enthalten | | D,
i m LA=D_:D, bzw. Z:D
D, wv,-v, 10-10°.5 50 m

D VooV, 10°°.2 2

m

Der MaR3stab ist bei v, = 5m/s zumindest L4 =125=D D,

Bel groRerem Maldstab wird die Geschwindigkeit im Modell kleiner:
D, wv,-v, 10-10°.v

A=10=—= = — >V_=V_=2m/s
D, v. -V, 10°6.2 'm~Vn
-6
A=5=2n_YoVm 1040 7V s
D, oV 107 -2
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