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1 AUFGABENSTELLUNG

Bei Fern-, Transport-, Zubringerleitungen und dergleichen sind in der Regel an geeigneten Stel-
len Mdglichkeiten zum Spiilen der Leitungen vorzusehen (Ortsnetze und Versorgungsleitungen
werden 1. a. iiber Hydranten gespiilt). Derartige Leitungsspiilungen mit Ableitung der Spiilwésser
sind regelmifig vor der erstmaligen Inbetriebnahme der Leitung erforderlich, in gewissen Zeit-
abstdnden oder bei bestimmten Erfordernissen aber auch im laufenden Betrieb. Sogenannte Spiil-
schichte mit Spiilleitung und Auslaufbauwerk sind dafiir die gebrauchlichen Anlagen.

Im DVGW-Arbeitsblatt W 355 Kleinbauwerke der Wasserversorgung - Leitungsschichte - sind
fiir diese Bauwerke und Einrichtungen Vorschldge enthalten. U. a. ist unter Ziff. 4.2.1 festgelegt,
dass, um eine wirksame Spiilung zu erreichen, in der Hauptleitung die Geschwindigkeit mindes-
tens 1,5 m/s, besser 2,0 bis 3,0 m/s, betragen soll und dass die Spiilleitung so zu bemessen ist,
dass bei der jeweils vorhandenen Druckhdhe eine Geschwindigkeit von 10 m/s nicht iiberschrit-
ten wird.

Auf Veranlassung des Bayer. Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (LfW) hat der Lehrstuhl fiir
Hydraulik und Gewisserkunde der Technischen Universitit Miinchen Vorschlédge fiir die Be-
rechnung und Bemessung der Spiilleitungen und fiir die Auswahl und den Einsatz geeigneter Re-
gel- und Absperrarmaturen in der Spiilleitung auf der Grundlage vorstehender Bedingungen erar-
beitet, die nachfolgend zusammengefasst wiedergegeben werden.

2 RECHNERISCHE UNTERSUCHUNG DES SPULVORGANGES

2.1 Randbedingungen

Als Anhaltspunkte fiir mogliche Berechnungen wurden fiir die Hauptleitung und die Spiilleitung
etwa folgende Grenzwerte festgelegt:

Hauptleitung:  Lénge 2 bis 10 km (Spiilabschnitt)
Durchmesser DN 400 bis DN 700
Druck 5 bis 10 bar
Geschwindigkeit 2 m/s
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Spiilleitung: Lange 20 bis 50 m
Geschwindigkeit 10 m/s

2.2 Zuordnung der Nennweiten Hauptleitung/Spiilleitung

In folgender Tabelle sind fiir den o. g. Bereich der Nennweiten der Hauptleitung unter Einhaltung
der Randbedingungen die Nennweiten fiir die Spiilleitungen zugeordnet. Es bedeuten dabei

D = Durchmesser der Hauptleitung

d = Durchmesser der Spiilleitung

\" = mittl. Geschwindigkeit in der Hauptleitung

\% = mittl. Geschwindigkeit in der Spiilleitung

D 700 600 500 400 Bemerkungen
d 400 400 300 250 V=3m/s
v (m/s) 9,18 6,75 8,33 7,68

d 300 200 v=10m/s
V (m/s) 2,50 2,50

d 400 300 250 200 V=2m/s
v (m/s) 7,96 8,00 8,00 8,01

d 300 250 200 (175) v=10m/s
V (m/s) 1,84 1,74 1,74 (1,91)

2.3 Berechnungsgang

In der nachstehenden Skizze ist der Energielinienverlauf fiir das zu untersuchende System darge-
stellt.
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Es bedeuten in dieser Darstellung

Ae = Verlusthohe in der Hauptleitung (hierbei werden nur Reibungsverluste angesetzt)

Ahy = Verlusthohe im Schieber, die sich aus dem Unterschied in der Energieh6he vor
und nach dem Schieber errechnet

DNe; = Reibungsverluste in der Spiilleitung

ks = Geschwindigkeitshohe in der Spiilleitung

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden nachstehende mittlere Reibungsbeiwerte angenom-
men:

Hauptleitung A 0,013

Spiilleitung A 0,014
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Die einzelnen Verluste wurden nach folgenden Gleichungen ermittelt:
Reibung Hauptleitung (Lénge L):
2

L
De=\ — —
© D 2g

Reibung Spiilleitung (Lange 1):

Verluste im Schieber:

2

)
Ah,=T —
Z2g

Weicht die Nennweite ds des Schiebers von der der Spiilleitung ab, so sind bei der Ermittlung der
Verluste die entsprechenden Flachenverhéltnisse f/fs zu beriicksichtigen.

S v?
Ah,=0 (=) —
Z(ﬂ) 22

Unter Beriicksichtigung der Einzelverluste gilt dann fiir die Energiehéhenbilanz

L v e 1
H_A<D Zg_%Zg (1+Z(ﬂ))+ASd

Fiir einen vorgegebenen Betriebsfall kann mit Hilfe dieser Gleichung errechnet werden, welcher
Anteil der Ausgangsenergiehdhe im Regelorgan umgewandelt werden muss.
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2.4 Berechnungsbeispiel

In einem Beispiel werden fiir die Leitung folgende Daten angenommen:
L =8000 m D =700 m A =0,013
Il = 40m d =300m As =0,014

Bei den gegebenen Durchmessern wird die Maximalgeschwindigkeit in der Spiilleitung bei einer
Wasserfithrung Q = 0,707 m*/s erreicht. Wird von einer Gesamtenergiehohe von H = 102 m (die-
se entspricht etwa dem angenommenen Maximaldruck von 10 bar) ausgegangen, so betragen die
Reibungsverluste:

Hauptleitung Ae 25,65 m

Spiilleitung  Ae;, = 9,52 m

Bei einer Geschwindigkeitshohe ks = 5,10 m miisste demnach im Schieber ein Verlust von
Ahg=102,00 - 25,65-9,52-5,10=61,73 m

erzeugt werden. Wird ein Regulierorgan mit gleicher Nennweite wie diejenige der Spiilleitung
eingebaut, so kann der erforderliche {-Wert wie folgt errechnet werden:

2
Dby =T — = k
2g

Da ks = 5,10 m bei v =10 m/s, so ergibt sich:
Ahy=C 5,10=061,73
oder

Ak, 61,73

=% 5,10

s

=12,10

Erforderlich ist daher eine Armatur, die bei dem angegebenen Durchflufl einen {-Wert von 12,10
aufweist.
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3 HINWEISE FUR DIE PLANUNG UND DEN BETRIEB

3.1 Auswahl der Absperr- und Regelarmatur in der Spiilung

Das fiir den Spiilvorgang bendtigte Regelorgan soll im wesentlichen

die erforderliche Energieumwandlung bewerkstelligen
den dynamischen Anforderungen gewachsen sein
in der Leitung transportierte Fremdstoffe gefahrlos abfiihren.

Als geeignetes Regelorgan steht hierfiir praktisch nur der Kugelhahn zur Verfiigung. Durch seine
besondere Konstruktion ist er in der Lage, hohen dynamischen Belastungen zu widerstehen, wie
sie z. B. auch beim Anfahren von Pumpen auftreten. Dariiber hinaus steht in gedffnetem Zustand
der volle Rohrquerschnitt zur Verfiigung. Auch im teilgedffneten Zustand verbleibt eine relativ
giinstige Restoffnung fiir den Durchsatz von Fremdkdrpern.

In Anlage 1 und 2 sind {-Werte fiir Erhard-/VAG-Kugelhihne in Abhingigkeit des Offnungs-
winkels dargestellt. Bei Verwendung der Erhardarmatur miisste im angefiihrten Beispiel ein Off-
nungswinkel von ca. 39,5 ° eingehalten werden, damit bei dieser Wasserfiihrung die Geschwin-
digkeit von v = 10 m/s in der Spiilleitung nicht iiberschritten wiirde.

3.2 Verringerung der Nennweite der Armatur

Zu der Frage, inwieweit durch eine Verringerung der Nennweite des Regelorgans die Kosten fiir
eine solche Armatur gesenkt werden konnen, ist zu bedenken, dass in der Spiilleitung bereits sehr
hohe FlieBgeschwindigkeiten vorhanden sind. Es muss daher sichergestellt sein, dass beim
Durchfluss der fiir die Spiilung bendtigten Wassermenge die Stromung im Regelorgan nach
Maglichkeit nicht kavitiert. Bei einem Offnungswinkel von knapp 40° ist die Geschwindigkeit
beim Durchstromen des Regelorgans in Drosselstellung bereits so hoch, dass im vorliegenden
Beispiel Kavitation eintreten wiirde.

Die im gewihlten Beispiel erforderlichen Verluste im Regelorgan sind sehr hoch; bei einem Aus-
gangsdruck von 5,0 bar wire unter gleichen Verhiltnissen ein im Regelorgan zu erzeugender
Verlust von 10,73 m notwendig, der bei der Erhard-Armatur bei einem Offnungswinkel von ca.
61,5° erzielt werden konnte. In diesem Fall wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein kavitations-
freier Durchfluss mdglich sein. Sicherheitshalber wird fiir die Praxis vorgeschlagen, beim Off-
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nungswinkel nicht wesentlich unter 50° zu gehen; bei sehr seltener Benutzung kénnen auch
Werte bis zu 40° vertreten werden.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich aber auch, dass in bezug auf den Abbau der Gesamtdruck-
hohe der Lange der Spiilleitung eine besondere Bedeutung zukommt. Je langer die Spiilleitung
nidmlich ist, in umso geringerem Malle muss die Armatur zur Energieumwandlung herangezogen
werden, d. h. sie kann entweder umso weiter gedffnet werden (Vermeidung von Kavitation) oder
in der Nennweite verringert werden (Einsparung von Kosten).

3.3 Schlief3zeiten

Die Berechnungen dafiir wurden mit den am Lehrstuhl vorhandenen Programmen zur Berech-
nung instationdrer Stromungen in Rohrleitungen durchgefiihrt. Fiir das in Ziff. 2.4 genannte Bei-
spiel ergeben sich folgende erforderliche SchlieBzeiten unter der Bedingung, dass bei einem Aus-
gangsdruck von 10 bar bei linearem Schlieen ein maximaler Druck von 12,5 bar vor dem Ku-
gelhahn nicht tiberschritten wird:

Durchfluss m*/s Durchmesser d erforderliche Mindestschlief3-
der Spiilleitung zeit in Min.
0,707 300 5,5
1,154 400 13,5

34 Fallweiser Einbau der Armatur

Die Uberlegungen haben gezeigt, dass fiir den Spiilbetrieb ein hochwertiges Regelorgan in Form
eines Kugelhahnes erforderlich ist. Die minimalen Betriebszeiten geben zu der Uberlegung An-
lass, den Kugelhahn nicht stindig eingebaut zu lassen, sondern fallweise einzusetzen. Gerade bei
Gruppen- und Fernversorgungen mit vielen derartigen Spiilmoglichkeiten kann dies zweckmafBig
sein.

Aus kostenméBigen und betrieblichen Griinden ist der, fiir die Spiilung als Regelarmatur geeig-
nete Kugelhahn am Ende der Spiilleitung zu installieren, also im Auslautbauwerk anstatt im Ab-
zweigschacht.
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Ist beim Auslautbauwerk eine ausreichende Energieumwandlung gegeben, so kann man den Ku-
gelhahn voll 6ffnen und somit Feststoffe optimal austragen.

Bei voller Freigabe der Querschnittsflache des Kugelhahns werden die Vorberechnungen verein-
facht. Gegebenenfalls ist in der Spiilleitung eine Durchmesserreduzierung unmittelbar vor dem
Kugelhahn erforderlich, um die Obergrenze der zuldssigen Geschwindigkeit einzuhalten. Da der
Kugelhahn im Auslaufbauwerk gegen den Atmosphérendruck arbeitet, besteht hier keine Kavita-
tionsgefahr.

3.5  Uberwachung der Wassermenge

In den bisherigen Uberlegungen wurde angenommen, dass bestimmte Grenzen der FlieBge-
schwindigkeiten eingehalten werden. Dies setzt die Uberwachung der Abflussmenge voraus. Es
ist daher zur Kontrolle der beim Spiilbetrieb auftretenden Strémungsverhéltnisse anzustreben,
dass der Durchfluss im betreffenden Leitungsabschnitt kontrolliert werden kann. Ein Durch-
flussmessgerdt am Beginn der Fernleitung schafft hierfiir die besten Voraussetzungen. Beim
Fehlen einer solchen Messeinrichtung kann auch anhand der ortlichen Verhéltnisse im Bereich
des Auslasses eine entsprechende Moglichkeit geschaffen werden.
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