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Naturwissenschaftliche Grundlagen
1. Physikalische Grundlagen (Wasser)

1.1 Hydrostatik/ Hydrodynamik

= Hydrostatik

Schweredruck (Fluide und Gase)
Auftrieb

=  Hydrodynamik

Bernoulli
GMS
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck

~MaB des Widerstandes, den Materie einer
Verkleinerung ihres Raumes entgegensetzt.”

Wirken einer Kraft F senkrecht zur Flache A O
Hohe h
m [kg]; g: 9,81 [m/s2]; F [N]; A [m?]
Flache A ¥

Abb. 1 Schweredruck am Boden einer
Wassersaule

FRANKFURT https://www.leifiphysik.de/mechanik/druck-und-
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck

Umrechnen Einheiten Druck

SI-Einheit Pascal (Pa), aber auch: N/m2; bar; mWS

1 N/m2 =1 Pa

1 bar= 10> Pa = 100.000 Pa

1 mMWS =9.807 Pa = 0,1 bar
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Druck

bar mbar Pa kPa Torr mWs at inch Hg | inch H20 PSI atm
(N/m2) | (kN/m2) | mmHg (4 °Q) kp/cm2 (0°Q) (4 °Q) Ib/inch2
(0 °Q)
bar 1 1000 100000 100 750,062 10,1972 1,01972 29,53 401,463 14,5038 0,986923
mbar 0,001 1 100 0,1 0,750062 | 0,0101972 § 0,00101972 0,02953 | 0,401463 0,014504 0,000986923
(NZ:#) 0,00001 0,01 1 0,001 0,007501 1,01972 x 10-5| 0,0002953 | 0,004015 | 0,000145038 | 9,86923 x 106
(klt?ranz) 0,01 10 1000 1 7,501 0,10197 0,010197 0,2953 4,015 0,145038 0,00986923
mTr::g 0,00133322 | 1,33322 | 133,322 |0,133322 1 0,0135951 § 0,00135951 0,03937 0,53524 0,019337 0,00131579
(1141\£VCS) 0,098067 | 98,0665 | 9806,65 | 9,80665 | 73,5559 1 0,1 2,8959 39,3701 1,42233 0,096784
b _____________________ _____________________________________________ ________________ ]
kp?ctmz 0,980665 | 980,665 | 98066,5 | 98,0665 | 735,559 10 1 28,959 393,701 14,2233 0,967841
inch Hg 0,033864 | 33,8639 3386 3,386 25,4 0,345316 0,034532 1 13,5951 0,491154 0,033421
(0°0) , : ’ ; ) i ; , ;
inch H20 0,00249089 | 2,49089 | 249,089 |0,249089 | 1,86832 0,0254 0,00254 0,073556 1 0,03613 0,0024
(4 °C) ) ’ 4 A f i ,002 X 3 ,002458
Ibl'i,::hz 0,06895 68,9476 | 6894,76 | 6,89476 | 51,7149 0,70307 0,070307 2,03602 27,68 1 0,068046
atm 1,01325 1013,25 | 101325 | 101,325 760 10,3323 1,03323 29,921 406,78 14,6959 1
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flissigkeiten

Herleitung

Der Druck wird definiert als Gewichtskraft Fs pro Flache A.
Die Gewichtskraft F; der FlUssigkeit = Masse m - Erdbeschleunigung g

_ Fg _mg
b= "4 =74

Die Masse m der Saule ergibt sich aus dem Produkt
von Volumen V und Dichte p der Flussigkeit: m =V - p

00

__Vp-g
b= "4

Hohe h

Das Volumen berechnet man mit V. = A - h ) .
> Schweredruck p: S

Abb. 1 Schweredruck am Boden einer
Wassersaule
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flissigkeiten

Pascalsches Gesetz (Druckausbreitungsgesetz):

= An einem Ort innerhalb einer ruhenden Flissigkeit wirkt der
Druck in allen Richtungen mit gleichem Betrag.

= Der Flussigkeitsdruck wirkt immer senkrecht auf das gedriickte
Flachenelement.

p=ppt p-g-h = v

Druckkérper

p [kg/m3]; g = 9,81 [m/s2]; h [m]; h
p [Pa]; py: Atmospharendruck [100.000 Pa]

Der Wasserdruck p nimmt linear mit der Wassertiefe h zu.
Der Wasserdruck p bleibt in einer Horizontalebene konstant (h
andert sich nicht).
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flissigkeiten

Hydrostatisches Paradoxon: Druck p am Boden des GefalBes ist
uberall gleich, obwohl Fluidmassen unterschiedlich

Flachen A gleich > Druckkraft F = p - A gleich

Druck einer Flussigkeitssaule wirkt unabhangig von Form oder
Querschnitt, nur von der Fullhohe h abhangig

A 4
3 F=p-g-h-A=p-A
"""""" Pascal:
h berstendes
Fass
------- A1=A =A3—> F1= i 4
7’z I \\

Hydrostatische Druckkraft fur alle Gefal3e gleich 9



Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flussigkeiten

Pascalsches Gesetz: Anwendung hydraulische Hebebuhne

p — 9 Fklein — Fgrof&
A

klein Agrof&

p Uberall gleich
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flissigkeiten

kommunizierende Rohren: Wasserstand h unabhangig von
Querschnittsflache und Form

P, ist z.B. der
Atmospharendruck

da p, g und p, gleich
- Wasserstand h gleich

p=potp-g-h

https://www.leifiphysik.de/mechanik/druck-und-
auftrieb/grundwissen/schweredruck
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Flissigkeiten

Anwendung kommunizierende Rohren:

= Geruchsverschllsse Siphons

= Wasserturme (Sicherstellung Wasserdruck in Gebauden)

..
A S e —— E—
Kanalisation
o EH @ LN
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Gase

= Druck von Luft nimmt infolge
Schwerkraft (Luftmasse auf
Flachenelement wird grof3er) mit der
Tiefe zu

= aber nicht linear wie bei Fliissigkeiten

= Unterschied zu Flissigkeiten, da sich
in Gasen (z.B. Luft) die Dichte mit der
Tiefe infolge der Kompressibilitat der
Gase erheblich erhoht.
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Schweredruck, Gase

Druck von Luft nimmt mit der Hohe ab (Luftmasse auf Flachenelement
wird kleiner) > Barometrische Hohenformel (bei T= konst.)

h,: Bezugsho6he; h: HG6he

Nutzung bei

p(h) = p, - e—h/h, h=h,-In (%) Héhenbestimmung

Beispiel:

Meeresniveau h,: 0 m; py, = 101.325 Pa
2.000 m: p= ca. 78.000 Pa

5.500 m: p= ca. 50.662 Pa

11.000 m: p = ca. 25.331 Pa

Luft- oder Atmospharendruck:
veranderlich (Hohe/ Wetterlage)
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PAt

3 PAt

%PA(
%pAl

[Bannwarth et al., 2019]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Gase

Druck p,
* Fliissigkeitsbarometer zur Messung ’l}f?{,eae,zﬁ[j'ﬁ)“m
Luftdruck (Torricelli: 1608-1647)
o
Quecksilber
Hoheh| | 4~ (HI)

= Vakuum (kein Gas, das Druckkrafte erzeugt
Luftdruck p,

> po = 0 Uber Quecksilber
- Luftdruck p_ an H6he h der Quecksilbersaule
Uber der Linie A-B ablesbar

Abb.
Flissigkeitsbarometer
nach Torricelli

pixabay license / Ernesto Orihuela via pixabay
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Schweredruck, Gase

. - - Druck p
= Flussigkeitsbarometer zur Messung °

|uftl R
Luftdruck (Torricelli: 1608-1647) L ki
i
= Normaldruck Luft bei Quecksilber Hg: |
h=750 mm (7,5 cm) Hg = 750 Torr = 1 atm Heheh ‘/Quiﬂk;lber
= 1 bar = 1.000 mbar = 100.000 Pa Luftdruck p,

= Einheit Torr noch heute Anwendung bei
Blutdruckmessung

= Normaldruck Luft bei Wasser H,0:
h =10.000 mm (10 m) H,0 Abb.

Flissigkeitsbarometer
nach Torricelli
Ursache: unterschiedliche Dichte von Hg und H,0

pixabay license / Ernesto Orihuela via pixabay
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck Gase

offenes U-Rohr-Manometer: Messung von

Druckanderungen oder Druckunterschieden Luftdruck PL
(hier: Unterschied Luftdruck zu Gasdruck)
Hinweis: Die Dichte von Quecksilber (Hg)
betragt
p=136-10° 1% Ih
Gas |
a) Berechnen Sie, wie grof3 der Unterschied Hg)\\/
zwischen Gasdruck und Luftdruck ist, wenn NT—
h = 37 mm ist. | |
Gasdruck p,,,

pixabay license / Ernesto Orihuela via pixabay
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck Gase

Der Druck py, am Boden (Bezugspunkt
rote Linie) einer Quecksilbersaule der H6he Luftdruck
h betragt

k m
PHg =P 9 -h = pug = 13,6-103—g - 9,81 — -O,O37m=4,9-103Pa ,

m? S )
—Ih

Gas

Der Unterschied zwischen dem HgM
Gasdruck und dem Luftdruck ist e

Pug = 4,9 - 103 Pa = 4.900 Pa = 49 hPa Gasdruck

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck Gase

Luftdruck p,

b) Berechnen Sie, wie grof3 der Gasdruck pg,, ist,
wenn der Luftdruck p, = 925 hPa (oft ca. 1.000
hPa) ist.
Hinweis: 1 hPa = 100 Pa Ih

Gas
Es g”t PGas = PL + pHg Hg}\\_/
da Gasdruck S Luftdruck Abb. 3 U-Rohr Manoneter
Phy = 49 hPa Gasdruck p,,,

Pgas = 925 hPa + 49 hPa = 974 hPa = 97.400 Pa
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Auftriebskraft

= Auftriebskrafte wirken auf Kérper, die ganz oder teilweise in eine
Flussigkeit eingetaucht sind.

= Ein eingetauchter Korper erfahrt einen senkrecht nach oben
gerichteten Auftrieb.

= Die Auftriebskraft F, entspricht der Gewichtskraft F; der
verdrangten Flussigkeit, somit abhangig vom Volumen (nicht
von der Masse) des Korpers.

= Auftrieb ist unabhangig von der Eintauchtiefe in der FlUssigkeit.

FA = FG von Fluid

Gesetz des Archimedes F, =m . ria 9

Fo=pPra Vg9

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

Fo>Fg Fa<Fg

https://www.leifiphysik.de/mechanik/druck-und-
Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker auftrieb / a ufga be /schwi mmdock
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Auftriebskraft

Beispiel: Eis hat bei 0° die Dichte p = 0,9168 kg/I

Ein wurfelformiger Eisblock von der Kantenlange 10 m schwimmt in
Wasser der Dichte p = 1,000 kg/I

a) Wie viel % schaut heraus?

b) Sinkt der Eisblock in Spiritus (geringere Dichte) oder
Zuckerwasser (groBere Dichte) tiefer ein?

c) Wenn man den Eisblock komplett unter Wasser taucht und loslasst,
mit welcher Kraft wird er nach oben gedrickt? Eine Skizze der Krafte
(Auftrieb und Gewichtskraft) und Uberlegungen zu deren Ursache sind
hilfreich.
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Auftriebskraft

Losung:

a) Ansatz Schwimmen: Fg; = F, Q

S

m 'g= pw'Veinget'/g
PEis Vges = Pw - Veinget
Peis / Pw = Veinget / Vges

0,9168 kg/l / 1 kg/l = 0,91

- d.h. 91 % des Eisbergs sind unter Wasser, 9 % uber Wasser
(Ursache Titanic Untergang)
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Auftriebskraft

b) Bei Spiritus (geringere Dichte, SuBwasser) muss mehr verdrangt
werden um die gleiche Masse zu erhalten, also sinkt der Eisblock tiefer.
Im Zuckerwasser (hohere Dichte, Salzwasser) umgekehrt.

c) Wenn der Eisblock komplett unter Wasser ist,
verdrangt er ein Volumen Vg gee VON 10m- 10 m - 10 m =
1.000 m3 = 1.000.000 | Wasser, das ca. 1.000.000 kg wiegt
> Auftriebskraft F,

Fa =Py Veinget ©9 = M+ g = 1.000.000 kg - 9,81 m/s2 =
9.810.000 N

A
Fg Eisblock = M * @ = 916.800 kg (Mit Vginger 1.000.000 | - p = A
0,9168 kg/l) - 9,81 m/s2 = 8.999.381 N !
Fyes = 9.810.000 N - 8.999.381 N = 810.619 N = 811 kN vh

| | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

Bei einem schwimmenden Korper ist
die Auftriebskraft gleich der Pk
Gewichtskraft (F,=Fg;)

= Eintauchtiefe t T _A_ oA
» Freibord f (H6he Uber ’ 7. / Pr
Wasserspiegel) ’ F
= Hohe a = Eintauchtiefe t und -
Freibord f
FG= FA ng
| _ y t =d- VK,eingetaucht
Mg g = Py - K,eingetaucht * 9 ,0|:|g
Pk Vk-9g=p,-A-t-g f=a-t

Pk K-a-g=p,-KA-t-g

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

FloB3: schwimmender Korper

=  Auftriebskraft gleich der
Gewichtskraft (F,=Fg;)

= Daten Flof3:

= Breite B: 3 m, Lange L: 5 m,
Hohe a: 1,5 m

= Masse FloB mgz: 2.800 kg
= Dichte Wasser p,,: 1.000 kg/m3

= Wie tief sinkt das FloB3 durch das
Eigengewicht in das Wasser ein
(Eintauchtiefe t)?

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

FloB3: schwimmender Korper

=  Auftriebskraft gleich der
Gewichtskraft (Fy=Fg r45) ¢

Fa,Flos = Meop * 9 e e

" Fp = pw'Veinget'g © J // /
J[ Y /// Pri

2 Mg * 9 = Py Veinget g

Mit Venger = L - B - t =[A - t

2 Mgz~ 9 =Py |A-T|G V

Auflosung nach t

| FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

t — mFlofS g/ — mFlofé

AFlofs__ Pw g AFlofs_“ Py

2.800 kg
t= 3
(3m-5m) -1.000 kg/m

= 0,187 m

Eintauchtiefe FloB t = 0,187 m

Es ragt noch mit Freibord f = 1,313 m aus dem Wasser heraus.
mitf=a-t=1,5m-0,187 m)

| | I FFFFFFFFFF
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Druck, Schweredruck, Auftriebskraft

Hinweis fiir weitere Ahwendungen:

1. Berechnung Eintauchtiefe t mit

Dichteangaben p, und p sowie HOhe a

(siehe Seite 30)

Pc-A-a-g=p,-A-t-g
dann keine Flachenangabe notwendig!

2. Berechnung zulassige Zuladung (mg,.qung) Angabe Freibord f

= Ermittlung Eintauchtiefet = a - f
= Umstellung der Formel nach mg; = MEi06, ohne Zuladung T Mzuladung

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Die Hydrodynamik ist Teil der Stromungslehre, die sich mit der
Bewegung von Flussigkeiten (Hydrodynamik) und Gasen
(Aerodynamik) beschaftigt.

Zentrale GroBen zur Beschreibung von Stromungen sind

die Geschwindigkeit v
der Druck p

die Dichte p

die Temperatur T und
die Viskositat v

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Kontinuitatsgesetz/ Massenerhaltung

Geschwindigkeit v Dichte p

S
— =V m=p-V
t
s=v-t m=p-s-A m=p-v-t-A
N dm _
Die GroBe d_: p-v-A bezeichnet man als Massenstrom.
L

Bei einer stationaren Stromung ist wegen der Massenerhaltung
der Massenstrom an allen Querschnittsflachen konstant.

d A A
_— . v . — ° v .
dt P-V1 A1 P 2 2
I FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Kontinuitatsgesetz/ Massenerhaltung

inkompressible Flussigkeiten: Massenstrom proport. Volumenstrom
Dichte p= m/V des Massenstroms jeweils gleich

dm

o TP v AL= p v Ay
dv

dep P s
dv

EzQ: v+ A = vyt A

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Kontinuitatsgesetz/ Massenerhaltung

dV
E=Q=V1‘A1=U2'A2
. Qzu = Qab Abb. 4.2: Stromréhre

= Q: Anderung des Volumens Uber die Zeit = Volumenstrom:
Q=dV/dt=A-v 2 Q=vVv- A

= Q steht fur den Durchfluss, je nach ,Richtung" auch flr Zu- bzw.
Abfluss

= Einheit: z.B. [m3/s], [I/s], [m3/h] (Ldngeneinheit3/Zeiteinheit)
IFR:\NKFURT

I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 39
OF APPLIED SCIENCES




Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik
Massenerhaltung: was rein geht muss auch raus!
)
5 —_—
'U]_ m23‘/2 Az
—_— /
A, | ¢
1114
A
m
?=p-v1-A1 = p vy A
V

?:Q: v+ A = vy A

| FFFFFFFFF
UUUUUU SITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
OF APPLIED SCIENCES






Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Energieerhaltung

= Die Summe der Lageenergie (E,), der kinetischen Energie (Ey)
und der Druckenergie (also der verrichteten Arbeit E;) entlang der
Stromrbhre bleibt erhalten.

= Die BERNOULLI-Gleichung liefert einen Zusammenhang
zwischen Stromungsgeschwindigkeit v und Druck p

= qgilt nur fur stationare, verlustfreie Stromung eines
inkompressiblen Fluides

E=E, + E, + E,

Lage- Druck- Kinetische
energie energie Energie

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Energiegleichung

Einheit: Joule
1J=1kgm2/s2=1Nm

1. Division durch
Masse m

2. Multiplikation
mit Dichte p

- Druckgleichung

I | FRANKFURT
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E=E, + E, +E,

Einheit:
Pascal
bzw. N/m:

Lage-  Druck- Kinetische
energie energie Energie
m-p m-v?
konst.=m-g-h + +
p 2
m - v?
konst. = F.-h +V-p + >
p v’
konst. = g-h + — + —
p 2
pa
konst.= p-g-h + p + >
geodatischer statischer dynamischer
Druck Druck

haftliche Grundlagen; Prof. Welker

Druck (Staudruck)
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

Energiegleichung

Einheit: Joule
1J=1kgm2/s2=1Nm

Division durch
Masse m-g = Fg

- Hohengleichung

| | FRANKFURT
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E=E + E, +E,

Lage-  Druck- Kinetische
energieé energie Energie
2
m-p m-v
konst.=m-g-h + +
P 2
m - v
konst. = F.-h + V-p + >
p v’ Einheit
inheit:
konst. = h + — + Héhe in m
p g 2.9
geodaitische Druck- Geschwindigkeits-
Hohe hohe Hohe

( J (kinetische Energie)

Piezometerhohe
(potenzielle Energie)
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2
D v
Héhengleichung konst. = h + 0+ g T3 . g
geoditische Druck- Geschwindigkeits-
Hohe hohe hohe
b+ P4 4 vt h 4 D> n v,’ Einheit:
1 p.g Z.g_ 2 p.g z.g Hohe in m

v = Strdmungsgeschwindigkeit (m/s)

g = Fallbeschleunigung (m/s?)

h = geodatische HGhe (m)

p = statischer Druck (Pa)

Jh: p = Dichte (kg/m?)

Index ¢ bzw. 7 bezieht sich auf den jeweiligen Ort im System

Bezugsniveau

| CRANKEURT https://www.schweizer-

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker fn de/Stroemung/bernouII|/bernOU”| php
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Stromréhre

9E
1
H|gp Druckhéhe P
i ap Pz
“ Geschwindig- 9P
29 keitshohe ~ C&_
A EQ A
c5 .
h, Geodatische |, f hier v =c!
Hohe J
ha

Bild 6. Graphische Darstellung der Héhenanteile der
Bernoulligleichung

¥ 7
-, P 2" | P2
—t—th ="+ +h (8)
2g gp 2g gp
I | Em\vf{;ﬂ Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Boge, 20 1 1 ]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

i

| _
y 2/ <" | vi.22¢
"‘. <2 P Q ‘_% K148
p/Pg o f/“‘:Q*‘ —
he : i ( ) e
f——
Q \ ] EQA, Piaet 7| %
-+ 1 |
z | | |
i, = A, I VIR NS NS SRS
Bezugsmveau | Kk

h, =const = hE(,.) = hE(k)

2 2

Pi . VY P

+——=z +
g 28 14

Z:

!

I | FRANKFURT
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Energieerhaltung

Lageenergie
(E.) steigt > z,

kinetische
Energie (E,)
sinkt >
Querschnitts-
aufweitung

Vi2/2g

Druckenergie
(Ep) sinkt p/p g

Wegen
Energieerhaltung
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BERNOULLI-Gleichung bei horizontaler Rohrstromung

Hier entfallt h, da h sich nicht andert

v = Strdmungsgeschwindigkeit (m/s)

g = Fallbeschleunigung (m/s?)

p = statischer Druck (Pa)

p = Dichte (kg/m*)

Index 4 bzw. > bezieht sich auf den jeweiligen Ort im System

FRANKFURT https://www.schweizer-
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Durchflussmessung Q [I/s] mit einem Pitotrohr
BERNOULLI-Gleichung (Hohenbezug)

+ P1 N v, R ) n vzz Streichung z-Komponenten >
% p-g 2.9 % pg 2.4 horizontales Rohr

1
| -
P1 vi' Py vy’ ~j;i JI i
+ —_ + oy i q Ba
pg 2:9 p-g 2-9 SR
] & %
p, >p; < £
& 3

F__ e B

TP,

Durchmesser d

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

Durchflussmessung Q in einem Pitotrohr

P + 25 _ P> n (%
p-g 2-g p-g ﬂ'g

2
mit h,= L8 undhz=ﬂ +
P9 p-g 2:g
2
Uy
hl 'i_ 2.g =h2

fl‘rl
[L |

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof.
OF APPLIED SCIENCES

Welker

P, > D1

le— A H—»]

T T e T e
h2

|

OO — -

BLd

Durchmesser d
Ah = h, —h, = =
v,=0, Geschwindigkeitsenergie >

Druckenergie (sog. Staudruck)
h, —h, = Ah
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
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Anwendung
Kontinuitatsgleichung
Masseerhaltung und Bernoulli:

Az, Uy, P2

B

Al,vl;pl

1222

VENTURI-Rohr: Gerat zur
Geschwindigkeitsmessung
(italienischer Physiker VENTURI
(1746 - 1822)

Auch Durchflussmesser basieren @
auf dem Prinzip des VENTURI-

Rohrs, es gibt aber noch zahlreiche

andere technische Anwendung, die

auf diesem Prinzip basieren.

e krUR Benedikt Flurl https://www.leifiphysik.de/mechanik/
I | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker StroemUngS|Ehr6/aUSb|iCk/Venturl-rOhr 53
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https://www.leifiphysik.de/mechanik/

Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Prinzip: Rohr mit einer Engstelle;
Druckmesser misst die Druckdifferenz Ap
zwischen dem Druck p; im weiteren Bereich
und dem Druck p, im engeren Bereich.

Bei bekannter Dichte des Fluids und den
Querschnittsflachen A; und A, kann man die

Stromungsgeschwindigkeit v; berechnen. :: Ay, U5, Do
:: A17vl7p1
Kontinuitatsgleichung — \_
(Masseerhaltung) fur inkompressible
Fluide
Al-m:Az-Ug@vgzﬁ-vl (1) @
As

I FRANKFURT

Benedikt Flurl https://www.leifiphysik.de/mechanik/
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Die BERNOULLI-Gleichung (Druckbezug; s. 43)
fir das VENTURI-Rohr lautet:

konst.= p-g—f + p+ p'zv

Druck aus Lageenergie (geodatischer
Druck) (p - g - h) gleich auf beiden Seiten
(gleiche Bezugsebene) > Wegstreichen

5 P vitPL= S|yt (2)

1

Term fur
Gleichun
nach v;.

I I FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

2

V)

g (

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Az) Uy, P2

B

Al’vlrpl

13

1 2
2

von Gleichung (1) in
) einsetzen und auflésen

Benedikt Flurl https://www.leifiphysik.de/mechanik/
stroemungslehre/ausblick/venturi-rohr
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

1
2 2 Ao
1 'U2 —l—p p— l . ﬁ i 'U2 _|_p
g P RIT P g, ) T — A
1 A\ 2 q :: A 25U, Do
—.p it U% — — p-v]=p; —py:= Ap —> 1,U1,P1
2 42 2 — \_
1 A\
2 ((A2) l) vi= A
2 2-Ap
Ul — ) >
(@) <
Geschwindigkeit 2 .
v1 — =
aus Messung 2\
Druckdifferenz und P
Flachenverhaltnisse
Durchfluss Q=v,-4A
| | S Benedikt Flurl https://www.leifiphysik.de/mechanik/

OF ApPLIL RS stroemungslehre/ausblick/venturi-rohr
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

Durch Reibung und
Widerstande im
Rohrsystem wird
Energie in Warme
umgewandelt (geht
dem System verloren).

- hydraulische
kontinuierliche
Verluste.

Diese Anteile werden
mi beschrieben.

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grun

dlagen; Prof. Welker
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4

P9 29

@
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Kontinuierliche Verluste h, . in Rohrleitungen sind:

= proportional zur Leitungslange L
(langere Leitung, hohere Verluste)

= umgekehrt proportional zum Rohrdurchmesser d
(hoherer Rohrdurchmesser, weniger Reibung/Verluste)

= proportional zum Quadrat der FlieBgeschwindigkeit v2
(hohere Geschwindigkeit, mehr Bewegung, mehr Warme)

d 2 g Darcy-WeiBBbach

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Natu

rwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
OF APPLIED SCIENCES
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Kontinuierliche Verluste h, . in Rohrleitungen:

l Reibungsbeiwer@

= abhangig von der Viskositat v

= abhdangig vom FlieBzustand Reibtézibei—

~ wer -1
(Turbulenz, Reynoldszahl Re= v * d/ v) >~ (lambda)

= abhangig von der Beschaffenheit

der Rohrinnenwandung (k/d) A-Wert [-] wird

iterativ mit
Graphiken bestimmt

mit k= Reibungswert und d = Durchmesser -

L v°
h\/,r )
d 29
IFR:\NKFURT

I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 60
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Ortliche Verluste

Verluste proportional zum Geschwindigkeitsquadrat (AH~v?2)

- analog zu Energiechohen und kontinuierlichen Verlusten Angabe als
Verlusthohen AH (=h, ;)

- \Verlustbeiwerte ((-Werte) empirisch ermittelt, Messreihen im Labor

> Ortliche Verluste bei Querschnittserweiterung/-verengung,
Krimmern, Armaturen, Absperrorganen, Drosseln,
Rohrverzweigungen und -vereinigungen ....

{
v £ =0.03bis0.5

Verlustbeiwert zeta

FRANKFURT
I I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [DWA Al 1 0]
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

7~ Verlust durch teil-
schlossenes Venti

Z=O "—————'-—-I"—j_____l——a—_ —————————— e e '*:_)_—j_-_:r———————— ______=.; ——————— -

SiEas =
(»Bernoulli®:) H1 — = H2
62
|FR/\NKFURT
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Druckverhaltnisse durchstromtes Rohr mit Querschnittsreduzierung

Staudruck:
Umwandlung kinetische .
Lage des Wasserspiegels . g Kin Institut fir Wasserwirtschaft Halbach
Energie (0,2 m) in
Einzelverlust Druckenergie>
=0.10 m Hohendifferenz im Rohr ) )
£ ' Energiehorizont
b L e Qe T o i S R N e !
l R ~ o |
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f -~ DN 500 = DN 300
Al 166 i Hohe des Wasserstands A=0.072 m?
v=1.98 m/s in einem nach oben v=5,40 m/s
Q=0,388 m3/s offenen Rohr, wenn am Q=0,388 m?3/s
v? unteren Rohrende der i
2g =020 m Druck p herrscht g=150m
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Verstandnis der Druck- und Energielinie in einem hydraulischen
Langsschnitt:

= Die Energieformen bei hydraulischen Betrachtungen werden in [m
Wassersaule; m WS] berechnet, da diese Ergebnisse dann keiner

weiteren Umrechnung bedirfen und weil die Wasserstande sofort
ablesbar sind.

= Die potentielle Energie, auch Lageenergie genannt, entspricht der
Lage des Wasserspiegels, den dieser z.B. in Glasrohren einnehmen
wurde, wenn die Rohrleitung Locher hatte und in diesen Glasrohren
(ohne Bogen) stecken wurden.

FRANKFURT - i
I | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker https://WWW.Instltut-ha|bach.de/2019/03/ueberf|utu ngsnachwels-u nd- 65
OF APPLIED SCIENCES raobhrbhvdranlik /



Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

= Die Verbindung der Wasserspiegel in den Glasrohren wird auch
Drucklinie genannt. Bis zu dieser Drucklinie hoch wirde auch das
Wasser aus einer senkrechten Undichtigkeit wie eine Fontane
spritzen.

= Werden nun die Piezometerrohre etwas in die Rohrleitung
hineingefiihrt und so abgewinkelt, dass ihre Offnung von dem
Wasser gerade angestromt wird (Pitotrohr), so steigt der
Wasserspiegel — sofern das Wasser flieBt — Gber den Wasserspiegel
der Drucklinie um die sogenannte Geschwindigkeitshohe v2/2g.

= Uber der Drucklinie liegt also im Abstand der
Geschwindigkeitshohe die Energielinie.

FRANKFURT - i
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

= Die Hohe der Energielinie an einem bestimmten
Leitungsabschnitt entspricht der an diesem Punkt noch
vorhandenen Gesamtenergie.

= Nimmt die Geschwindigkeit z.B. wegen einer Reduzierung oder
einer Einengung zu, dann steigt die Geschwindigkeitshohe und
die Drucklinie senkt sich um dieses MaB.

= Reibungsverluste verringern die Druck- und Energielinie
kontinuierlich

= Ortliche Verluste entstehen z.B. bei Querschnittsveranderungen
oder Einbauten (Ventile, Klappen usw.) Je hoher die
Geschwindigkeit, desto hoher die Reibungsverluste.

FRANKFURT - i
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Gauckler-Manning-Strickler (GMS) Formel:

= offene Gerinne mit Freispiegelabfluss (Kanalisation und
FlieBgewasser) im Unterschied zu Druckabfluss (TW-Leitungen)

= Die Formeln hangen vom hydraulischen Radius R und dem
FlieBgefalle I des Wasserspiegels ab. Energieliniengefalle ist gleich
FlieBgefalle I, gilt aber nur bei Normalabfluss (stationar und
gleichférmig)

= Bericksichtigung samtliche FlieBwiderstande in Form empirischer
Beiwerte k.

= Der meist zu berechnende Abfluss Q ergibt sich dann durch
Multiplikation der gefundenen mittleren FlieBgeschwindigkeit v,, mit
der Querschnittsflache A

Q[m3/s] =v, [m/s]-A[m?2]

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 69
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

FlieBformel nach Gauckler-Manning-Strickler (GMS)
gilt fir die Ublichen Verhaltnisse in offenen FlieBgewassern und

offenen Kanalgerinnen mit guter Genauigkeit

Um = ket - R7 - I2
:kst' VS Rﬂ,ﬁ

mit dem Rauheitsbeiwert nach Strickler kg in m1/3/s fiir die Gerinnerauheit

v: FlieBgeschwindigkeit in [m/s]
I: Gefalle in [m/m]
R: hydraulischer Radius in [m] mit A/ U [m2/m]

| CRANKEURT https://www.cosmos-indirekt.de/Physik-

I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker .
OF APPLIED SCIENCES Schule/Flle%C3%9FformeI
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Rauheitsbeiwert nach Strickler

= Strickler-Beiwert ks, [m1/3/s]: in Abhangigkeit von der
Oberflachenbeschaffenheit, Bewuchs und Querschnittsform
zu wahlen.

= Der Strickler-Beiwert wurde von Strickler sowohl im Labor als auch
in der Natur experimentell bestimmt.

= ungewohnliche Einheit hat keine physikalische Bedeutung,
sondern wurde so festgelegt, dass die Gleichung dimensionsecht
ist.

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 71
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Rauheitsbeiwerte nach Strickler

Typische Flussbett-Werte:

Oberflache kg inm/3/s
Glatter Beton 100

Gerades FlieBgewasser 30-40
Maandrierendes Flussbett mit Bodenbewuchs 20-30
Wildbach mit Geroll 10-20
Wildbach mit Unterholz <10

FFFFFFFFF
| | | \\\\\\\\\\ Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker httpS//WWW CosmOS'indirekt de/PhySIk-Schule/FIIe%C3%9Ff0rme| 72
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Rauheitsbeiwerte nach Strickler

Tabelle : Empfohlene Rauhigkeitsbeiwerte kst

Gerinnetyp Wandbeschaffenheit Kst
Gemauerter Haussteinquader 70 - 80
Kanal normales Bruchsteinmauerwerk 60
grob behauene Steine 50
gepflasterte Béschung, natlrliche Sohle 45 - 50
Betonkanal Zementglattstrich 100
alter Beton, saubere Flachen 60
unregelmaBige Betonflachen 50
Erdkanal festes Material, glatt 60
Rasen 25

Sand, Lehm oder Kies; stark bewachsen 20 - 25

I | FRANKFURT
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Naturwissenschaftliche Grundlagen

Hydrodynamik

hydraulischer Radius in [m] 1\\ | /l
R = g o

Quotient aus Durchflussquerschnitt "‘

A und benetztem Umfang U einer
FlUssigkeitsleitung.

| FRANKFURT R-Rechner im Internet:
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Technische Gerinne: | : |
B ' |
1 Sl
= Trapez hI d T\ A / Th
/_» lf m
b F s
t—> ‘_b :
Breite B b+2-mh
Mittlere (b + mh)h
Wassertiefe b+2_mh
Querschnittsflache (b+mh) -h
A
benetzt?;Umfang b+2-h-+/1+m?
Hydraulischer (b+mh)-h

Radius 7y, b4 2h-+/1+m?

FRANKFURT B
I | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Beton T|”e, NIVUS ] 75
OF APPLIED SCIENCES



Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Technische Gerinne .

= Rechteck :

Breite B b
Mittlere
. h
Wassertiefe

Querschnittsflache

b-h
A
benetzter Umfan
’ b+ 2h
P
Hydraulischer bh
Radius 7, b+ 2h
I | Eiﬁy?;;?l Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Beton T|”e] 76
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Technische Gerinne

= Halbschale K

~ 4 ——
| Brelteca.1m |
Unterbeton C 12715
| FRANKFURT A . .
I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [J'rka u nd La ng, 2004, Fa . ACO 7 Fa . Ka hn] 77
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Natiirliche Gerinne
= Halbschale

= Verbundprofile
(gegliederte Querschnitte)

= hier erfolgt die
Berechnung flr jedes Abb, 1.5.: Natiicliches Flussprofi
Teilgerinne
(Hauptgerinne und zwei
Vorlander) mit korrekter
Berucksichtigung der
Trennflachen zur
Ermittlung von U Abb. 2.11.: Berechnung von Gerinneabfluss bei Verbundprofilen

~ Vorland . Hauptgerinne Vorland N

A, Ryq Kgs : e : A Rys ke
20 N2y Kez P

FRANKFURT .
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Schatzen Sie die FlieBgeschwindigkeit des Rheins in
Stundenkilometer [km/h] ab, der 300 km von KoIln (50 m GNN)
bis zur Mindung (0O m UNN) flieBt. Die Breite b betragt im Mittel
350 m, die Wassertiefe h = 8 m.

I =50 m/300.000 m = 0,000167 . B
A=350m*8 m = 2.800 m=2

U=2*8m+ 350m = 366 m

R=2.800m2/388 m= 7,65m L
ke = ca. 30 mY/3/s i b

U = kg - R? -I7 =30-7,65%3-0,000167 %= 1,5 m/s = 5,4 km/h

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Naturwissenschaftliche Grundlagen
Hydrodynamik

Berechnung Kanalgerinne

Au = 0,8 [ha] M—
rosi0) = 178,4 [I/s ha] aus KOSTRA /f

Kt = 50 [m1/3/s] —
Gefalle ] = 4 %
Zu wahlen: Gerinneform (Trapez)

Iterativer Berechnungsgang
Q=v*A
Qrinne = Ko7 - J/2 * RZ3* A > Q. = rypy * A,

1. maBgebender Regenwasserabfluss Q.

2. Profil & Abmessungen wahlen

3. Abflusskapazitat Gerinne Qg ne beStimmen

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Bemessung offenes Trapezprofil

(1) Bemessungsabfluss

abflusswirksame Flache A, = 0,8 ha
Regendauer D = 10 min
Regenhaufigkeit n = 0,2 a’
Regenspende by = 178,4 l/(s-ha)
Bemessungsabfluss Qr = 143 s

(2) Festlegung des Profils

Trapezquerschnitt

- Breite b = 04 m -
- s — h

- Seitenlange I = 0,2 m w

- Hohe h = 0,15 m o

- Rauhigkeit kst = 50 ms

I IFR: - Gefalle J = 4 %
OF!\FFLILEJDN
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M
(3) Kennwerte Absflussquerschnitt <—b»%
obere Breite B = b+2-(2-h)" = 0,66 m
Querschnittsflache A = 05-(B+Db)-h = 0,080 m?2
benetzter Umfang U = b+2k = 0,80 m
hydraulischer Radius R = AU = 0,1 m
(4) Abflusskapazitat Rinne
FlieRgeschwindigkeit vV o= ker-Jd¥2 R?P = 2,15 /s
Ableitungskapazitat Qi = V-A = 0,172 m3/s
= 172 |/s
Bemessungsabfluss Qr = 143 |/s 172 /s
- Abflusskapazitat ausreichend

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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