Grundlagen der Stromungsmechanik

Instationare Stromung

Instationare Stromung in Rohrleitungen

und Wasserschlossern

Instationare Stromung

Stromungen, bei denen sich an einem ,Beo-
bachtungsort' die Stromungszustande mit
der Zeit andern, bezeichnet man als insta-
tionar. Ausgenommen davon sind durch
Turbulenzen bedingte Anderungen. Bei
Stromungen mit freier Oberflache ist eine
instationare Stromung durch die zeitliche
Veranderung des Wasserspiegels zu erken-
nen.

Instationare Stromungen treten bei allen An-
und Abfahrvorgangen von Turbomaschinen,
in Apparaten und in Rohrleitungen sowie bei
Ausflussvorgangen aus Behaltern mit varia-
blem Flissigkeitsspiegel auf; ebenso bei Flls-
sigkeitsschwingungen (Wasserschloss), bei
DruckstoBBvorgangen in Rohrleitungen und
in offenen Gerinnen (Schwall und Sunk).

In der Praxis hilft das Verstandnis fur insta-
tionare Stromungszustande bei wirtschaft-
lichen Auslegungen von Rohrleitungen
(Reserve bei Druckstol3) in Wasservertei-
lungssystemen, verfahrenstechnischen
Anlagen sowie Wasserkraftwerken.

GUNT bietet lhnen anschauliche Versuch-
sgerate zur Untersuchung instationarer
Stromungen in Rohrleitungen, Darstellung
von Druckstof3en, sowie zur Funktionsweise
von Wasserschlossern als Sicherheitsele-
mente in Wasserkraftwerken.

Den nutzbaren Effekt des DruckstolBes zur
Férderung von Wasser zeigen wir am Wirk-
prinzip eines StoBBhebers.

Kollabierter Behalter infolge eines DruckstoBes

Zerstorte Rohrleitung und Rohrhalterungen
infolge eines DruckstoBes

Rohrleitungsbruch,
verursacht durch Druckstol3

DruckstoBe in Rohrleitungen

Ein haufiges Phanomen der instationarer Stromung ist das Auftreten von
DruckstoBen in Rohrleitungen. Schwankungen von Druck und Durchfluss
kénnen den ausgelegten Druck fir eine Rohrleitung sowohl erheblich Gber-
als auch unterschreiten.

Druckstofle werden verursacht durch:

m SchlieBen oder Offnen von Absperrelementen in der Rohrleitung
m An- und Abfahren von Pumpen oder Turbinen

m Wiederinbetriebnahme von Anlagen

m Anderungen des Zulaufwasserspiegels

Auswirkung von DruckstofBen

DruckstoBe verursachen Schaden an der betroffenen Anlage. Rohrleitungen
kénnen platzen, Halterungen der Rohrleitungen konnen beschadigt werden.
Zudem sind Armaturen, Pumpen, Fundamente und weitere Bestandteile des
Rohrsystems (z.B. Warmelbertrager) gefahrdet. Bei Trinkwasserleitungen
kann ein Druckstof3 dazu flihren, dass von aul3en Schmutzwasser eingesaugt
wird. Da Schaden an Rohrleitungen nicht zwangslaufig sofort sichtbar sind
(z.B. Beschadigung eines Flansches), ist es notig, sich schon bei der Planung
einer Rohrleitung mit dem madglichen Auftreten von DruckstolBen zu bes-
chaftigen.

Minderung von DruckstoBen

Bei kleineren Nennweiten beeinflussen der Einbau eines Ausgleichbehalters
oder die Wahl der Armaturen die Entstehung von DruckstéBen. Ventile und
Absperrschieber sind aufgrund langer Schlie3zeiten weniger betroffen als
Absperrklappen und -héhne. Rohrleitungen kdnnen mit Sicherheitsventilen
vor Beschadigungen durch einen Druckstol3 geschutzt werden.

DruckstolBe in Rohrleitungen mit grof3er Nennweite und bei groBBer Fallhohe
werden durch langsames Bedienen der Schieber sowie den Einsatz von Was-
serschléssern am Eingang der Druckrohre (vergleichbar mit Ausgleichs-
becken) gemildert oder vermieden.

Wasserkraftwerk mit Wasserschloss unter Nutzung der naturlichen
geologischen Verhaltnisse

gHAMBURG

Pumpspeicherwerk Niederwartha
in Dresden. Am Eingang der drei Druckrohre

1 Staubecken, 2 Druckstollen, 3 Wasserschloss mit variablem Wasserspiegel,

4 Druckrohr, 5 Turbinenhaus mit Wasserabfluss;
A Abschalten der Turbine, B Ruhelage, C Anfahren der Turbine

Prinzip eines Wasserschlosses

Zur Minderung von Druckschwankungen setzt man in Wasser-
kraftwerken Wasserschlosser ein. Das Wasser, das sich durch
das Druckrohr bewegt, weicht beim SchlieBen der Armaturen in
das Wasserschloss aus. Der Wasserspiegel kann dort auf und ab

befinden sich drei Wasserschlosser, die als offene
Behalter gestaltet sind.
A Wasserschlosser, B Druckrohre

pendeln, bis er wieder zur Ruhe kommt. Die kinetische Energie
des flieBenden Wassers im Druckrohr wird so in die potentielle
Energie des erhohten Wasserspiegels im Wasserschloss umge-
wandelt und nicht in zerstorerische Druckenergie.

Die Tabelle zeigt den Auszug eines an Hochschulen Gblichen Curriculum. GUNT-Gerate decken diese Inhalte weitestgehend ab.

Lerninhalte fiir den Bereich instationare Stromung

Ausfluss aus Behiltern mit variablem Wasserspiegel: Ausflussgeschwindigkeit

Druckstof: Untersuchung von Druckstofen und Druckwellen in Rohrleitungen,
Schwingungen des Druckstol3es darstellen, Schallgeschwindigkeit in Wasser bestimmen,

GUNT-Produkte

HM150.09, HM 15012

HM 155, HM 156,
HM143

Reflexionszeit bestimmen, Druckstol3 bestimmen (Joukowsky-Stof3), Einfluss des
Durchflusses/ der SchlieBgeschwindigkeit von Armaturen auf den Druckstol3

StoBheber: Nutzung von Druckstofen zur Férderung von Wasser

Wasserschlossschwingung: Funktionsweise eines Wasserschlosses, Eigenfrequenz

der Schwingungen

Schwall und Sunk: instationares FlieBverhalten, z.B. in offenen Gerinnen

Instationare Abflussvorgange: Abfluss, verzogerte Abflussvorgange (Retention)

Hochwasserwelle

Instationare Stromungsvorgange in hydraulischen Turbomaschinen: Kavitation

HM150.15

HM 143, HM 156

HM160 - HM 163

HM143

HM 380, ST250




