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KURZFASSUNG

Im Osterreichischen Patent Nr.: 134543 wird eine Rohrleitung mit eingebauten
Leitschaufeln beschrieben, welche die Durchflussmenge gegeniiber glatten, ohne
Leitschaufeln ausgestatteten Rohren erhohen soll. Da keine wissenschaftlichen
Untersuchungen iiber dieses Patent bekannt sind, ist diese Arbeit der erste Anhaltspunkt
fiir eventuelle weitere Forschungen. Es werden alle Abmessungen der Leitschaufeln und
deren Anordnung entsprechend der Patentschrift moglichst genau nachgebildet. Es wurden
zwei verschiedene Leitschaufeln geplant, konstruiert, gefertigt und erprobt. In einem
Laborversuch wird die Druckdifferenz zwischen den Rohren mit und den Rohren ohne
Leitschaufeln verglichen. In ein Rohr von 3,60 m Lange wurden 18 Leitschaufeln montiert.
Bei Leitschaufel 1 konnte eine marginal schlechtere Druckdifferenz gegeniiber den Rohren
ohne Leitschaufeln gemessen werden. Im Gegensatz dazu wurde bei Leitschaufel 2 eine
deutliche Verschlechterung festgestellt. Durch die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen konnten keine Erhohung der Durchflussmenge nachgewiesen werden.

Schliisselworter: Patent Schauberger, Drallstromung, Rohrleitungsverlust
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ABSTRACT

The Austrian patent no. 134543 deals with a pipe with fins, which should increase the flow
rate in comparison to a smooth pipe without fins. There are no scientific papers published
for this patent. The presented master thesis may be a basis for future research. The
dimensions and the location of the fins are as precisely as possible reconstructed. Two
versions of fins were designed, constructed and tested. In the lab tests the pressure
difference (friction losses) for pipes equipped with the different fins and without fins was
measured. In the pipes of length 3,60 m 18 fins were installed. The results showed that for
one fin type the differential pressure was marginal higher compared with the measurements
of the pipe without fins, where as the second fin type had a significant higher pressure loss.
Consequently, the lab test didn't show an increase in the flow rate.

Keywords: patent Schauberger, spiral flow, friction loss
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Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 1

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Rohrleitungen werden in verschiedenen Bereich verwendet, sie dienen zum Transport
unterschiedlichster fliissiger oder gasformiger Stoffe. Beim Transport von Stoffen in
Rohren treten Transportverluste auf, welche zu einem Druckverlust in einer
Druckrohrleitung fithren. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlielich Wasser betrachtet.
Im Osterr. Patent Nr. 134543 wird behauptet, dass durch den Einbau von Leitschaufeln die
Durchflussmenge erhoht werden kann. Dies ist gleichbedeutend mit einer Reduktion der
Rohrleitungsverluste. Eine groflere Durchflussmenge bei gleichem Durchmesser wére fiir
die Bereiche Wasserkraft, Pipelinebau und dergleichen relevant. Bislang liegen keine
wissenschaftlichen Aufzeichnungen iiber dieses Patent vor, weder iiber die Funktionalitit
noch iiber die Geometrie. Es handelt sich hierbei um die erste akademische Untersuchung
des oben angefiihrten Patents.

., Gegenstand der Erfindung ist eine Wasserfiihrung, die bezweckt, die
DurchflufSmenge des Wassers gegeniiber glatten Wasserfiihrungen, Gerinnen,
Rohrleitungen u. dgl. zu vergrofern.“ (SCHAUBERGER, 1933)

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, aus der Patentschrift und den dazugehoérigen Abbildungen die
Leitschaufeln zu rekonstruieren, in einer Rohrleitung anzuordnen und im Wasserbaulabor
in Form eines hydraulischen Versuchs zu erproben.

Im ersten Schritt werden die Abmessungen und die Form der Leitschaufel festgelegt. In
weiterer Folge wird die radiale und axiale Anordnung verifiziert. Dieser aufwendige
Vorgang ist notwendig da in der Patentschrift und sonst wo keine maligebenden
Konstruktionspldne enthalten sind. Im letzten Schritt werden die Messquerschnitte zur
Druckdifferenzmessung und die Durchflussmessung bestimmt. Die Messdaten werden
ausgewertet und die Versuche mit Leitschaufeln mit jenen ohne Leitschaufel verglichen.

HYPOTHESE

Kann durch den Einbau von Leitschaufel der Druckverlust in einer Rohrleitung vermindert
werden?

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 2

2 HYDRAULISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Grundlagen der Rohrhydraulik

Die REYNOLD sche Zahl Re steigt mit zunehmender Geschwindigkeit, abrupt kommt es
zu einem Stromungswechsel von laminar auf turbulent. Dieser findet bei einer
Reynouldszahl von 2320 statt und wurde experimentell ermittelt. In Druckrohrleitungen
kommen kaum laminare Stromungen vor (BOLLRICH, 2007). Die nachfolgenden
Gleichungen dienen als Grundlage fiir die Berechnung der Verlusthdhe.

Reynold'sche Zahl Re

Re=Yud 2-1)
1%
v kinematische Zahigkeit
Voo mittlere Geschwindigkeit
d Rohrdurchmesser

Grenze zwischen Ubergangsbereich (Moody < 200) und vollkommen rauem Bereich
(Moody > 200)

Moody = Re-~J 2 S 2-2)

k (absolute) Rohrrauigkeit

A Rohrreibungsbeiwert

Gleichung zur Bestimmung von A nach COLEBROOK fiir den Ubergangsbereich:

L——2~log[ 251 + k j (2-3)
Ja Re-vA 3,71-d

Gleichung zur Bestimmung von A nach COLEBROOK fiir den rauen Bereich:

1 e (3’71"[} 2-4)
Ny 8k

Verlusthohe 7,
2
=il L 2-5)
2gd
I Lange g . Erdbeschleunigung A Rohrreibungsbeiwert

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 3

2.2 Hydraulische Energieverluste

Der hydraulische Versuch wird bei keinem Gefille (0°) durchgefiihrt. Da sich die
Versuchsreihe also in der Horizontalen befindet, entféllt die geoditische Hohe z, woraus
sich Folgendes ergibt:

2 2 2
A P P yp (246) und hv=hV’R+hV’L:v—-(i%+§Lj @-7)
2¢ pg 28 pg 2g \d

Do Druck o R Dichte von Wasser
o Formverlustbeiwert Leitschaufel (=const) h, Verlusthohe
hy ... Verlusthohe Rohrleitung hy . Verlusthohe Leitschaufel

Der Durchmesser bleibt fiir alle Versuche unverindert, daraus folgt v; = v, und damit:

h :p]_p2:A_p (2-8)

Y g

Diese Grofle kann im Labor gemessen werden.

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 4

3 TEILE DES OSTERREICHISCHEN PATENTS NR. 134543

Die Teile des osterreichischen Patents Nr. 134543 bestehen aus einem schriftlichen und
einem grafischen Teil. Aus dem schriftlichen Teil werden die einzelnen Passagen zu den
betreffenden Unterkapiteln zitiert. Der grafische Teil besteht aus fiinf Illustrationen (vgl.
Abbildung 1), wobei Fig. 4 nicht Gegenstand der Untersuchungen ist, da es sich hier um
eine Ausfiihrung fiir ein offenes Gerinne handelt und nicht um eine Wasserfithrung in einer
Rohrleitung.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand in Ausfiihrungsbeispielen
dargestellt. Fig. 1 zeigt schaubildlich die Einsicht in das Rohr, Fig. 2 eine
einzelne  Leitschaufel mehr von oben und vorne entgegen der
Stromungsrichtung und in Fig. 3 in der Rohrumfangsrichtung gesehen. Fig. 4
zeigt ein Gerinne gemdf} der Erfindung. Die Fig. 5 veranschaulicht einen
Querschnitt durch eine mit in der Richtung der Wasserstromung drallartig
verlaufenden Nuten versehene Leitschaufel. “ (SCHAUBERGER, 1933)

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Rohrleitung mit den dazugehodrigen
Schraubenlinien und Positionen der Leitschaufeln, die Fig. 2, 3 und 5 behandeln die
Geometrie einer einzelnen Leitschaufel (Abbildung 1).

Abbildung 1: Grafischer Teil des osterreichischen Patents Nr. 134543
(SCHAUBERGER, 1933)

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 5

3.1 Rohrleitung

Die in Fig. 1 (Abbildung 2) dargestellte Rohrleitung besteht aus zwei Querschnitten mit je
drei Leitschaufeln und drei Schraublinien, wobei immer zwei Leitschaufeln entlang einer
Schraublinie verlaufen. Die Schraubenlinien mit Leitschaufeln sind im Querschnitt je 120°
zueinander verdreht.

,In die Rohrleitung 1 sind die leitschaufelartigen Fldchengruppen 2, 2°,2""
eingebaut. Jede Gruppe der Flichen 2, 2'und 2" liegt in dem Verlauf eines
Dralles 3 bzw. 3'und 3', wie er durch die punktierten Schraublinien
angedeutet ist.“ (SCHAUBERGER, 1933)

Abbildung 2: Perspektivische Ansicht der Rohrleitung von vorne rechts
(SCHAUBERGER, 1933)

3.1.1 Anordnung der Leitschaufeln in der Rohrleitung

In Abbildung 3 sind der Querschnitt 1 (Q 7) und der Querschnitt 2 (Q 2) hervorgehoben,
wobei Q [ der erste Querschnitt in Stromungsrichtung ist. Die Perspektive wurde in
AutoCAD 2010 3-diminsional rekonstruiert. Die Kreise am Beginn und am Ende des
Rohres entsprechen keiner Perspektive, sie miissten als Ellipsen dargestellt werden. Nach

der Rekonstruktion ergab sich fiir den Abstand l@ zwischen Q / und Q 2 im Bezug auf

den Durchmesser d der zweifache Durchmesser.

Lig=2d (D)

Putz, A. (2012)
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Abbildung 4: Verdrehung zwischen Q 1 und Q 2

In Abbildung 4 wurden Q 7 und Q 2 iibereinandergelegt. Es handelt sich um eine Ansicht
in Stromungsrichtung, welche eine Ausrichtung der Leitschaufeln gegen den Uhrzeigersinn
sichtbar macht. Des Weiteren erfdhrt der gesamte Querschnitt eine Verdrehung von o =

80° auf der Linge von l@ )
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Abbildung 5: Verhiltnis zwischen Durchmesser d und Leitschaufelhohe hyg
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Das Verhiltnis zwischen Durchmesser d und Leitschaufelhohe /5 wurde grafisch aus
Fig. 1 ermittelt (Abbildung 2) und in Abbildung 5 festgelegt. Die Leitschaufelhdhe 4,
entspricht einem Sechstel des Durchmessers und dient als erster Parameter fiir die Planung
der Leitschaufeln.

-2 @2
3

3.1.2 Schraublinie (Helix)

Definition

Die Bahnkurve eines Punktes, der nicht der Schraubachse unter einer Schraubung
angehort, heilit Schraublinie (GRADER 2004).

Mit Hilfe von d, l@ und a kann die Schraubline definiert werden. Die Ganghdhe 4
ergibt sich aus dem Abstand zwischen Beginn der Schraublinie und dem Punkt nach
Vollendung einer Umdrehung. Fiir das Patent Nr. 134543 folgt fiir eine Umdrehung der

Abstand [@: 2d multipliziert mit 4,5. Die Steigung P der Schraublinie erhdlt man

indem man, die Ganghohe /4 durch den Rohrumfang U dividiert. Durch Anwendung der
Umkehrfunktion des Tangens, den Arkustangens, auf die Steigung erhdlt man den
Steigungswinkel a. (Siehe Abbildung 6, rechtsgéngig)

a

Abbildung 6: Abwicklung einer Schraublinie aus GRADER, 2004

STEIGUNG
h o 45-2d 9

U dr =« (3-3)

P Steigung der Schraublinie
U ... Rohrumfang
Pi (3,1415...)

Ganghohe fiir eine Umdrehung

Putz, A. (2012)
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STEIGUNGSWINKEL
h
tana =—=70,76° (3-4)
U

A....... Steigungswinkel der Schraublinie

Steigung P der Schraublinien 3, 3° und 3 (Abbildung 2) betrdgt somit 2,87 bei einen
Steigungswinkel von o = 70,76°. Die Schraublinie bewegt sich in Fliefrichtung

linksgéngig (gegen den Uhrzeigersinn).

3.1.3 Verwendete Rohre

Fir den hydraulischen Versuch wurden PE — Rohre, DN 250 der Firma AGRU
Kunststofftechnik GmbH aus A - 4540 Bad Hall verwendet. Die Lange der Rohre betrug
1,50 m, wodurch sichergestellt werden konnte, dass die Leitschaufeln héndisch befestigt

werden konnen. Durch den Innendurchmesser d;; mit 0,2346 m wird auf eine
Rohrleitungsldnge von 2,1114 m eine Umdrehung der Schraublinie beendet. In Tabelle 1
sind die relevanten Werte aufgelistet und in Abbildung 7 im Detail dargestellt.

Tabelle 1: Relevante Variablen des Versuchsrohrs

Variable Bezeichnung Wert Einheit
Ir Rohrlénge 1500 mm
dir Innendurchmesser Rohr 234,6 mm
TIR Innenradius Rohr 117,3 mm
dar AuBendurchmesser Rohr 250 mm
br Wandstirke 7,7 mm
Air Flache Rohrquerschnitt 43226 mm?
Ur Umfang 743,3 mm

Putz, A. (2012)
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Abbildung 7: Detailplan des Rohrs (AGRU, 2011)

Als Verbindungssystem wurde ein Vorschweilbund mit Losflansch gewéhlt, um bei
Bedarf Anderungen vornehmen zu kdnnen.

Der Rauigkeitsbeiwert k& fiir Thermoplastics pipes wurde von der Firma AGRU
Kunststofftechnik mit 0,001 - 0,0015 mm angegeben. (AGRU, 2008)

3.2 Leitschaufel

Im Osterreichischen Patent Nr. 134543 wird die Leitschaufel (LS) in drei Zeichnungen
beschrieben, siche Abbildung 1.

., ...Fig. 2 eine einzelne Leitschaufel mehr von oben und vorne entgegen der
Stromungsrichtung und in Fig. 3 in der Rohrumfangsrichtung gesehen. ... Die
Fig. 5 veranschaulicht einen Querschnitt durch eine mit in der Richtung der
Wasserstromung drallartig verlaufenden Nuten versehene Leitschaufel.
(SCHAUBERGER, 1933)

Es wurden zwei Leitschaufeln geplant, hergestellt, montiert und im Versuche getestet. Alle
festgelegten Mafe der Variablen beziehen sich auf den Innenradius rz des Rohres. Die
beiden Leitschaufeln werden in Draufsicht, Seitenansicht und Frontansicht dargestellt und
beschrieben. Als Uberblick dient die in Abbildung 8 dargestellte perspektivische Ansicht
der LS 1.

Putz, A. (2012)
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DRAUFSICHT

FRONTANS

Abbildung 8: Ubersicht der Ansichten

3.2.1 Leitschaufel 1

Fiir die Konstruktion der Leitschaufel sind Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 5 von Bedeutung,
dariiber hinaus gibt Fig. 1 die Richtung der Schraubkurve an. Leitschaufel 1 bewegt sich
auf einer in Strdmungsrichtung linksgéngigen Schraubkurve.

Die Leitschaufel 1 wurde mit Hilfe der parametrischen 3D-CAD-Software
Pro/ENGINEER der Firma Parametric Technology Corporation (PTC) konstruiert. Diese
Software wird vor allem im Bereich des Maschinenbaus verwendet.

SEITENANSICHT LS 1

Die Seitenansicht aus Fig. 3 (Abbildung 9) kann direkt aus dem Patent rekonstruiert
werden. Mithilfe der in Abbildung 5 festgelegten Leitschaufelhohe his konnen die Liange
der Leitschaufel 1 lis; und die beiden Radien rris; und rpors; abgeleitet werden.
Abbildung 10 zeigt die Variablen in der Seitenansicht - in Tabelle 2 werden die Werte
dafiir festgelegt.

., ...Fig. 3 in der Rohrumfangsrichtung gesehen...In den Fig.2 und 3, die eine
einzelne Leitfliche mehr von vorn und oben bzw. von der Seite gesehen
darstellen, zeigt der strichlierte Pfeil die Stromungsrichtung im glatten Rohr,
wdhrend der voll ausgezogene Pfeil 5 den durch die Leitfliche abgedrdngten
Verlauf der Stromfdden darstellt. “ (SCHAUBERGER, 1933)

Putz, A. (2012)
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Abbildung 10: Seitenansicht mit Variablen, LS 1
Tabelle 2: Variablen der Seitenansicht, LS 1
Variable Bezeichnung Wert Einheit
hig; Hohe Leitschaufel 1 37 mm
list Lange Leitschaufel 1 116 mm
ILLsI Radius links Leitschaufel 1 116 mm
IRLSI Radius rechts Leitschaufel 1 230 mm
Ip1s1 Léange links Leitschaufel 1 8 mm
IR Ls1 Léange rechts Leitschaufel 1 108 mm

Abbildung 11: Seitenansicht der konstruierten LS 1

In Abbildung 11 wird eine Seitenansicht der im Programm Pro/ENGINEER konstruierten
Leitschaufel dargestellt. Im oberen Drittel befinden sich keine Nuten, diese wurden
aufgrund ihrer geringen Grof3e weggelassen.

Putz, A. (2012)
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FRONTANSICHT LS 1

Eine Frontansicht der LS 1 musste im Vorhinein fiir die Konstruktion einer 3D Oberfldche
festgelegt werden. Im Patent 134543 gibt es in Fig. 2 (Abbildung 12) und 5 (Abbildung 13)
eine ungefihre Andeutung einer Frontansicht, es sind jedoch beide Abbildungen in
Perspektive gezeichnet und wiedersprechen sich eindeutig in der LS Oberkante. In Fig. 2
wird die Oberkante in Form einer Wanne ausgefiihrt und in Fig. 5 als Kuppe.

,In den Fig.2 und 3, die eine einzelne Leitfldche mehr von vorn und oben bzw.
von der Seite gesehen darstellen, zeigt der strichlierte Pfeil die
Stromungsrichtung im glatten Rohr, wihrend der voll ausgezogene Pfeil 5 den
durch die Leitfliche abgedringten Verlauf der Stromfdden darstellt.*
((SCHAUBERGER, 1933))

_ig#

Abbildung 12: Ansicht von vorne und oben (SCHAUBERGER, 1933)

,,Die Schaufel nach Fig. 5 ist auf ihrer Leitfliche mit drallartigen Nuten 6
versehen, durch welche die Fortbewegung des Wassers im Zuge einer
Drallbewegung  auch  in  vertikaler — Richtung  unterstiitzt — wird.

(SCHAUBERGER, 1933)

Abbildung 13: Leitschaufel mit Nuten (SCHAUBERGER, 1933)

Die Nuten in Abbildung 13 nehmen in Richtung Leitschaufelspitze in ihrer Gro3e ab. In
Abbildung 14 werden die Frontansicht der LS 1 mit ihren Radien rirs; , rars; und die
Anordnung der Nuten visualisiert. In Tabelle 3 sind die dazugehorigen Werte zu finden.
Als Grundlage fiir die Position der Nuten wurde Fig. 5 (Abbildung 13), fiir die Geometrie
der Leitschaufel Fig. 2 (Abbildung 12) verwendet.

Putz, A. (2012)
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: - DETAIL
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Abbildung 14: Frontansicht mit Variablen, LS 1

Tabelle 3: Variablen der Frontansicht, LS 1

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
T1Ls1 Innenradius Leitschaufel 1 35 mm
TALSI Aullenradius Leitschaufel 1 50 mm
IR Innenradius Rohr 117,3 mm
lvsi Liange vorne Leitschaufel 1 (in BogenmalR) 24 mm

In

—-i{q—
VAANVARNES
/\\17_7 66° //,/\

Abbildung 15: Detail der Abbildung 14

In Abbildung 15 sind die Variablen des Details aus Abbildung 14 visualisiert und in
Tabelle 4 die entsprechenden Werte der Variablen angefiihrt. Der Abstand Iy beschreibt die
Lénge von der vorgehenden Nut zur aktuellen Nut, die Héhe hy den Abstand zwischen
Nutoberkante und der Leitschaufeloberfliche. Die einzelnen Nuten sind unter einem
gleichschenkeligen Trapez mit einem Winkel von on = 66° angeordnet. Die Variable ay
definiert die Lange der Oberkante der Nut.

Putz, A. (2012)
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Tabelle 4: Anordnung und Geometrie der Nuten, LS 1

Bezeichnung ay in mm hy in mm ay in Grad Iy in mm
Leitschaufelspitze - - - -
N1 0,6 1,4 66 15
N2 0,9 1,5 66 3,0
N3 0,8 1,6 66 33
N4 1,0 1,7 66 3,8
N5 0,8 1,8 66 4,1
N6 0,6 1,9 66 4,1
N7 0,7 2,0 66 43
N8 1,2 2,1 66 4,6
Leitschaufel i i i 9.4
Unterkante ’

Die konstruierte Leitschaufel 1 in Abbildung 16 zeigt die Frontansicht gegen die

Stromungsrichtung.

Abbildung 16: Frontansicht der LS 1 aus Pro/ENGINEER

DRAUFSICHT LEITSCHAUFEL 1

Im Patent Nr. 134543 wurde keine Draufsicht dargestellt. Um die Leitschaufel jedoch
besser beschreiben zu konnen, wurde ebendiese fiir die 3D-Konstruktion definiert. Die
FlieBrichtung ist fiir Abbildung 17 von rechts nach links angenommen, in Tabelle 5 sind
die Groflen der einzelnen Variablen festgelegt. Der Radius rgrrsi wurde nach eigenem
Ermessen ohne Anhaltspunkte bestimmt und in Tabelle 5 mit einem Wert belegt.

Putz, A. (2012)
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Abbildung 17: Draufsicht mit Variablen, LS 1
Tabelle 5: Variablen der Draufsicht, LS 1
Parameter Bezeichnung Wert Einheit
lga.Lsi Lange Grundriss auflen Leitschaufel 1 116 mm
IGLLS] Radius Grundriss innen Leitschaufel 1 330 mm
lyst Lange Bogenmal hinten Leitschaufel 1 12 mm
lyLsi Lange Bogenmal} vorne Leitschaufel 1 24 mm

Abbildung 18: Draufsicht im Pro/ENGINEER

Abbildung 18 zeigt die bereits mit acht Nuten versehene 3D-Oberflidche. Hierbei handelt es
sich um die endgiiltige Version der LS 1, welche hergestellt und eingebaut wurde. Am
rechten Ende der Leitschaufel wurden die Nuten 1 bis 3 mit 30° abgeschriagt. Die Nuten 4
bis 8 wurden biindig und im rechten Winkel mit der Leitschaufeloberfliche gekappt.

3.2.2 Leitschaufel 2

Leitschaufel 2 ist eine Uberarbeitung und Weiterentwicklung von LS 1. Sie wurde mit
Hilfe des 3D-CAD Programms CATIA (Computer Aided Three-Dimensional Interactive
Application) der Firma Dassault Systémes konstruiert, welches, wie auch Pro/ENGINEER,
im Bereich des Maschinenbaus zum Einsatz kommt. Der Wechsel des
Konstruktionsprogramms hatte fiir die Planung der Leitschaufel keine Relevanz.

Bei LS 2 wurde groBeres Augenmerk auf die Lage in der Rohrleitung und die Anpassung
an die Schraubkurve gelegt. Im Gegensatz zu Leitschaufel 1 wurde die Konstruktion mit
einer rechtsgingigen (im Uhrzeigersinn) Schraubkurve begonnen (in Strdmungsrichtung).
Die vordere Leitschaufellinge wurde von 24 mm auf 18mm verringert, durch die
schmilere Grundplatte dnderte sich der Radius rarsy. Die Lange lga s fithrte durch die
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stirkere Verdrehung zum Radius rga sz, gleiches geschah aus analogem Grund auch bei
bei rgrLsi-

Abbildung 19: Perspektive der LS 2 von rechts oben

Bis auf die erwiihnten Anderungen bleib die Leitschaufel unverindert. Alle weiteren
Variablen und deren Groflen konnen aus Tabelle 2, Tabelle 3, und Tabelle 5 aus Kapitel
3.2.1 verwendet werden. Das Endergebnis in perspektivischer Ansicht ist in Abbildung 19
zusehen.

SEITENANSICHT LS 2

In der Seitenansicht der Leitschaufel 2 bleiben Geometrie (Abbildung 10), Variablen und
Werte (Tabelle 2) mit den in Kapitel 3.2.1 festgelegten Daten ident. Durch die Anpassung
an die Schraublinie ist die Ansicht jetzt leicht gewunden (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Seitenansicht der LS 2 in CATIA

FRONTANSICHT LS 2

Die Lénge der Leitschaufel 1 vorne lyis; (in Bogenmal3) wurde von 24mm auf 18mm
verkleinert um die Leitschaufel 2 schlanker (hydraulisch gilinstiger) auszufiihren. Der
Radius 11152 entspricht sy, rars: wurde mit 60mm neu verifiziert. Die Auflistung der
Variablen ist in Tabelle 6 ersichtlich. Die achte Nut wurde eingespart, da diese nicht von
essentieller Bedeutung ist.

Putz, A. (2012)
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Abbildung 21: Frontansicht mit Variablen, LS 2

Tabelle 6: Variablen der Frontansicht, LS 2

Variable Bezeichnung Wert Einheit
T1Ls2 Innenradius Leitschaufel 2 35 mm
TALS2 Aullenradius Leitschaufel 2 60 mm
IR Innenradius Rohr 117,3 mm
lvisz Liange vorne Leitschaufel 1 (in Bogenmal) 18 mm

Tabelle 7: Anordnung und Geometrie der Nuten, LS 2

Bezeichnung ay in mm hy in mm Winkel ayin Grad ;:b;t::lnd In
Leitschaufelspitze - - - }

N1 0.6 1,2 66 10,0

N2 0,65 1,3 66 42

N3 0,7 1,4 66 4,5

N4 0,8 1,5 66 4,8

N5 0,9 1,6 66 5,1

N6 1,0 1,7 66 5,4

N7 11 1.8 66 37
Leitschaufel i i} - 11,3
Unterkante ’

Fiir die Leitschaufel 2 sind in Tabelle 7 die Abmessungen der Nuten festgelegt. Die
markanteste Anderung zu LS 1 betrifft ay, da die Linge der Oberkante stetig bei LS 2
zunimmt. Die Frontansicht in Abbildung 21 wird normal zur Leitschaufel betrachtet. Die in
Abbildung 22 abgebildete Frontansicht der LS 2 ist gegen die Stromungsrichtung
betrachtet und es ist ein deutlicher Unterschied zu LS 1 (vergleiche Abbildung 16) zu
sehen.
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Abbildung 22: Frontansicht der LS 2 in CATIA

DRAUFSICHT LEITSCHAUFEL 2

Die FlieBrichtung fiir die Draufsicht der LS 2 in Abbildung 23 ist von rechts nach links
definiert. Die in Tabelle 8 festgelegten Abmessungen der einzelnen Variablen beziehen
sich auf den Innenradius rir der Rohrleitung. Der Radius rgirs; des Grundrisses wurde
durch die bessere Anpassung an die Schraublinie von 330mm auf ca. 700mm veréndert.
Der Radius rga sz entsteht anstelle der Geraden lga 1s1 durch die zusitzliche Verdrehung

der LS 2 gegeniiber der LS 1.

<
2
P _T
4
>
. loaLst
Abbildung 23: Draufsicht mit Variablen, LS 2
Tabelle 8: Variablen der Draufsicht, LS 2
Variable Bezeichnung Wert Einheit
lga.Lsi Lange Grundriss auBlen Leitschaufel 1 116 mm
IGLLS? Radius Grundriss innen Leitschaufel 2 ca. 700 mm
Ly st Léange hinten Leitschaufel 1 (in Bogenmal) 12 mm
IGALS2 Radius Grundriss aullen Leitschaufel 2 ca.1000 mm
lv.is Lange vorne Leitschaufel 2 (in Bogenmal3) 18 mm
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In der Draufsicht der Abbildung 24 ist die Verdrehung aufgrund der
Schraublinienanpassung zu sehen.

Abbildung 24: Draufsicht der LS 2 in CATIA

3.2.3 Herstellung der Leitschaufeln

Bei der Herstellung der Leitschaufeln stellte sich die Frage nach dem Material und der
Fertigungsmethode. Aufgrund der finanziell begrenzten Moglichkeiten wurde Rapid
Prototyping (herstellen eines Prototypen) und anschlieBendes Rapid Manufacturing
(herstellen einer kleinen Serie mit demselben Verfahren) gewdhlt. Eine weitere
Moglichkeit - nach der Herstellung eines Prototyps eine Gussform anzufertigen (mit dem
Vorteil die Leitschaufel aus verschiedenen Materialien herstellen zu konnen) - wurde
aufgrund der zu hohen Kosten wieder verworfen. Unter den verschiedenen Rapid
Prototyping Verfahren wurde das Verfahren SLS - Selektives Lasersintern (Kunststoff)
ausgewdhlt. Aus den Programmen CATIA und Pro/ENGINEER wird eine Datei im
STL-Format generiert und von der Software der Sinterstation verarbeitet. AnschlieBend
wird das Kunststoffpulver in einzelnen Schichten aufgeschmolzen und in bis zu 0,1 mm
starken Schichten aufgetragen. Die Prozessstufen der Sinterstation wurden mit 0,25 mm
von der Firma RPD GmbH angegeben. Als Material fiir das Kunststoffpulver wurde
Polyamid (PA) Duraform verwendet. Fiir die Fertigung wurde die Firma RPD — Rapid
Prototyping Development in Kapfenberg beauftragt. Als Sinterstation wurde das Modell
DTM 2500 der Firma DTM GmbH mit einem Bauraum von 330 x 280 x 390 mm (X, Y, Z)
gewihlt. (RPD GmbH, 2011)

ANSICHTEN DER HERGESTELLTEN LEITSCHAUFELN

Die fertigen Prototypen aus PA werden in den folgenden Abbildungen gegeniibergestellt,
um die Unterschiede der beiden Leitschaufeln am gefertigten Produkt nochmals zu
veranschaulichen. Wie ersichtlich, ist bei Leitschaufel 1 die Spitze abgebrochen.

In Abbildung 25 sind beide Leitschaufeln in der Seitenansicht zu sehen. In weiterer Folge
sind die Leitschaufeln um die Léngsachse 180° gedreht dargestellt, wodurch jeweils an der
Unterseite die Gewindeeinsétze erkennbar sind (Abbildung 26). Abbildung 27 zeigt die
Frontansicht, wobei LS 2 mehr gerundet ist als LS 1. Die Perspektive in Abbildung 28
visualisiert den Verlauf der einzelnen Nuten. In der Draufsicht der Abbildung 29 wird das
Auskragen der LS 2 dargestellt. Die Ansicht in FlieBrichtung ist in Abbildung 30 zu sehen.
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Abbildung 25: Seitenansicht LS 2 (oben) und LS 1 (unten)

Abbildung 26: Darstellung der in Abbildung 25 verdeckten Seite, LS 1 oben, LS 2 unten
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Abbildung 27: Frontansicht LS 1 (links) und LS 2 (rechts)

Abbildung 28: Frontansicht mit Perspektive, LS 2 (links), LS1 (rechts)

Abbildung 29: Draufsicht der LS 1 (oben) und der LS 2 (unten)
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Abbildung 30: Ansicht in FlieBrichtung, LS 2 links, L.S1 rechts
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4 HYDRAULISCHER VERSUCH

4.1 Versuchshalle und Infrastruktur

Der hydraulische Versuch wurde in der Hydraulikhalle der Wasserwirtschaftsinstitute der
Universitidt fiir Bodenkultur Wien in 1190 Wien aufgebaut und durchgefiihrt. Die
Versuchsstrecke wurde an die fix installierte Ringleitung angeschlossen, welche mit dem
Hochbehélter verbunden ist. Der Hochbehélter befindet sich ca. 5 m iiber der horizontalen
Versuchsstrecke. Die Ringleitung besteht aus Stahlrohren mit einem Nenndurchmesser
DN250. Das Wasser wird nach der Versuchsstrecke in ein Rigol geleitet, welches mit dem
Tiefbehélter verbunden ist. Durch Pumpen vom Tiefbehidlter wird der Wasserkreislauf
zwischen diesem und dem Hochbehélter geschlossen. In Abbildung 31 ist der
Wasserkreislauf schematisch dargestellt.

=
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Versuchsstrecke
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Abbildung 31: Schematischer Wasserkreislauf des Versuchs

4.2 Beschreibung des Versuchsstandes

Der Anschluss an die Versorgungsleitung wurde mit Rohr 1 (R1) an das Stahlrohr DN 250
hergestellt. Bei R1 handelt es sich um einen 90° Bogen aus PE mit Loseflansch. R2
(L = 1250 mm) dient als Beruhigungstrecke fiir das nachgeschaltete magnetisch-induktive
Durchfluss-Messsystem (IDM). Dem IDM folgt eine weitere Beruhigungstrecke mit R3
(L = 1250 mm), welche in den Plattenschieber miindet. Dieser dient zur Regelung der
Durchflussmenge und um den Umbau der Versuchsrohre zu gewdéhrleisten. In Richtung
Rohr 3 steht der Plattenschieber permanent unter dem Druck des Hochbehélters. Im
weiteren Verlauf folgt eine Beruhigungsstecke R4 (L=1500 mm), auf der sich der erste
Messpunkt (MP 1) befindet. RS und R6 ergeben gemeinsam ein Versuchsrohr, es kann sich
dabei um Versuchsrohr 0 oder 1 handeln. Nachstehend folgt R7 mit Messpunkt 2 (MP 2).
Der 30° Bogen von R8 hat die Aufgabe, die Versuchsstrecke permanent unter Wasser zu
halten. Das Verbindungsrohr DN 400 erméglicht mit seinem 45° Anschluss (DN 300) die
Beliiftung um den Sogeinfluss zu verringern. Das Ablaufrohr DN 450 leitet das Wasser
schlieBlich in das Rigol. (sieche Abbildung 32 und Tabelle 9)
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Abbildung 32: Ubersicht des Versuchsstands (Draufsicht, FlieBrichtung von unten nach
oben)

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln

25

Tabelle 9: Komponenten des Versuchsstands

Abkiirzung Bezeichnung Aufgabe

VERSUCHSSTRECKE

R1 Rohr 1, 90° Bogen, PE, DN 250 Richtungséinderung von vertikal
nach horizontal

R2 Rohr 2, L = 1250 mm, PE, DN 250  Beruhigungstrecke

IDM Induktive Durchflussmessung Durchflussmessung

R3 Rohr 3, L = 1250 mm, PE, DN 250  Beruhigungsstrecke

Plattenschieber Plattenschieber DN 250 Regelung der Durchflussmenge

R4 Rohr 3, L = 1500 mm, PE, DN 250  Beruhigungsstrecke

MESSBEREICH

MP 1 Messpunkt 1 Differenzdruckmessung

R5 Versuchsrohr 0, 1; 1500 mm -

R6 Versuchsrohr 0, 1; 1500 mm -

MP 2 Messpunkt 2 Differenzdruckmessung

R7 Rohr 7, L = 1500mm, PE, DN 250  Beruhigungsstrecke

RS Rohr 8, 30° Bogen, PE, DN 250 Wasserstand halten

WASSERABLEITUNG

Verbindungsrohr DN 400 DN 400, mit 45° Bogen DN 300 Wassertransport und Beliiftung

Beliiftungsrohr DN 300 DN 300, PVC L = 1000 m Beliiftung

Ablaufrohr DN 450 DN 450, 4500 mm Ableitung in Rigol

In Abbildung 33 ist links der Anschluss an die Ringleitung zu sehen. In der Mitte des
Bildes sind in blau der IDM und der Plattenschieber erkennbar. Rechts ist der erste Teile
des Versuchsrohrs in Form von RS ersichtlich. Der weitere Verlauf ist in Abbildung 34
veranschaulicht - beginnend mit dem Plattenschieber (oben) und endend mit dem 30°
Bogen R8 (unten). Die Schliduche die von MP 1 und MP 2 Richtung
Differenzdruckaufnehmer verlaufen, sind in der Bildmitte zu sehen.
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Abbildung 34: Versuchsstrecke vom Plattenschieber bis Rohr 8 (30° Bogen),
Versuchsstreckenende
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Abbildung 35: Wasserableitung ab Rohr 8 bis Rigol (Versuchsnr. 0.1.1, 0.2.1, 1.1, 1.2)

Abbildung 36: Wasserableitung ab Rohr 8 bis Rigol (Versuchsnr. 0.1.2, 0.2.2, 2.1, 2.2)

Am Rohr 8 wird das Verbindungsrohr DN 400 angebracht und durch Kunststoffbdnder
abgedichtet, analog dazu wird dies auch beim Ablaufrohr DN 450 mit dem
Verbindungsrohr durchgefiihrt. Das Beliiftungsrohr muss entsprechend ausgefiihrt werden
um einen Wasseraustritt zu vermeiden (sieche Abbildung 35).
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Aufgrund anderer Versuche musste die Wasserleitung nach Abschluss der Versuchsreihe
mit Leitschaufel 1 abgebaut werden und wurde zwei Monate spéter fiir die Messungen mit
Leitschaufel 2 wieder aufgebaut (Abbildung 36).

4.3 Vorarbeiten an den Rohren
4.3.1 Bearbeiten der Rohre

Bei der Herstellung der Rohre entsteht durch den Schweiflbund ein Schweilfalz an der
Innenseite. Um diese Unebenheiten zu vermeiden, wurde dieser bei den Rohren 4, 5, 6, 7
und 8 mit einem Messer entfernt (Abbildung 37 und Abbildung 38).

\ B

Abbildung 37: Schweilifalz Entfernung mit Abbildung 38: Einsicht ins Rohr ohne
Messer Schweififalz

4.3.2 Befestigung der Leitschaufeln

Das Versuchsrohr 0 bestand aus Messrohr R5 und R6 ohne Leitschaufeln. Fiir
Versuchsrohr 1 wurden RS und R6 mit Leitschaufeln ausgestattet, jeweils mit LS 1 und LS
2. Insgesamt wurden 18 Leitschaufeln mit jeweils zwei Schrauben befestigt, drei in einem
Querschnitt bei sechs Querschnitten im Versuchsrohr 1. Im Zuge der Planung von
Leitschaufel 1 wurden Bohrungen mit 5,4 mm Durchmesser und einer Tiefe von 6 mm
vorgesehen, bei Leitschaufel 2 wurde der Durchmesser bei identer Tiefe auf 4,1 mm
verringert (aufgrund der schlankeren Leitschaufeln erforderlich).

Zur Befestigung der beiden Leitschaufeln wurden zwei Diinnwand-Gewindeeinsdtze des
Herstellers Kerb-Konus in diese geschraubt. Fiir Leitschaufel 1 wurde ein Gewindeeinsatz
mit AuBendurchmesser M6 und Innendurchmesser M4, fiir LS 2 einer mit
AuBlendurchmesser M4 und Innendurchmesser M3 desselben Typs verwendet. Das
gewihlte Fabrikat Ensat-SD, Werknorm 303, ist selbstschneidend und mit Schneidschlitz
ausgeflihrt. Es ist besonders fiir diinne Restwandungen bei Kunststoffen geeignet. Der
Gewinde-Einsatz  besteht aus  Stahl, der verzinkt wund chromatiert ist
(KERB-KONUS, 2011).
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Nach Einbau der Gewindeeinsdtze wurden je Querschnitt sechs Bohrungen im
Versuchsrohr 1 hergestellt — (zwei Bohrungen / Leitschaufel bei drei Leitschaufeln /
Querschnitt) fiir LS 1 mit @ 5 mm, fiir LS 2 mit @ 4 mm. Die einzelnen Leitschaufeln
wurden von auBlen durch zwei Schrauben mit Muttern und Beilagscheiben, wobei die
Beilagscheibe direkt am Rohr auflag, befestigt (Abbildung 39). Bei LS 1 wurden M4
Schrauben verwendet und bei LS 2 M3. Das Dichtmittel wurde zwischen Bohrung und
Beilagscheibe aufgetragen.

Abbildung 39: Bohrungen und Einpassen der Leitschaufel

In Abbildung 40 ist die Rohrinnenansicht des Versuchsrohrs 1 mit LS 1 in FlieBrichtung zu
sehen. Abbildung 41 zeigt das Rohr mit LS 2 gegen die FlieBrichtung, Abbildung 42 mit
LS 2 in FlieBrichtung.
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Abbildung 41: LS 2, Einsicht ins Versuchsrohr 1 gegen die FlieBrichtung
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Abbildung 42: LS 2, Einsicht ins Versuchsrohr 1 in Flieirichtung

4.3.3 Einrichten des Messpunkte 1 und 2

Fir die Messpunkte 1 und 2 wurde jeweils an vier Punkten im Querschnitt ein
Anschlusspunkt hergestellt, um den Mittelwert des Drucks im Querschnitt messen zu
konnen. In die Bohrungen wurde ein M6 Gewinde eingedreht, in welches eine M6
Innensechskantschraube mit einer Bohrung von 1,5 mm entlang der Lingsachse dicht
geschraubt wurde. Der Messquerschnitt ist in Abbildung 43 visualisiert. Messpunkt 1
befindet sich 30 cm vor dem Versuchsrohr (R5), also auf R4, Messpunkt 2 nach dem
Versuchsrohr auf R7, ebenfalls 30 cm nach R6. Daraus resultiert ein Messbereich mit einer
Lange von 3,60 m (0,30 + 3,00 + 0,30).
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Druckaufnehmer

Abbildung 43: Messquerschnitt mit vier Anschliissen zur Druckmessung

4.4 Messtechnik

Fir die experimentelle Untersuchung wurden Differenzdruckmessungen zwischen den
beiden Messpunkten (MP) 1 und 2 ermittelt und Durchflussmessungen durchgefiihrt. Die
Anordnung der Messquerschnitte ist in Abbildung 32 (Versuchsstand) ersichtlich.

4.41 Durchflussmessungen

Zur Durchflussmessung wurde das magnetisch-induktive Durchfluss-Messsystem (IDM)
zwischen den Rohren 2 und 3 mit einem Nenndurchmesser von DN 250 eingebaut. Zum
Einsatz kam ein PROMAG 50W der Firma Endress+Hauser. Die Messgenauigkeit bis
10m/s betragt +/- 0,5%. Bei der Einlaufstrecke ist flir diese Messgenauigkeit eine
Einhaltung von > 5 x DN und fiir die Auslaufstecke > 2 x DN nétig. Dies wurde bei der
Einlaufstrecke mit einer Linge von 1250 mm und bei der Auslaufstecke mit 1250mm
eingehalten. (ENDRESS+HAUSER, 2009)

Nach den Vorversuchen wurde die Abtastrate fiir die Durchflussmessung mit 10 Werten
pro Sekunde und einer Messzeit von 60 Sekunden je Durchflusseinstellung durch den
Plattenschieber verifiziert.

4.4.2 Differenzdruckmessung

Die Druckdifferenz wurde zwischen MP 1 und MP 2 gemessen. Der Abstand zwischen den
beiden Messquerschnitten betrug 3,60 m. Die vier Messanschliisse im Querschnitt
(Abbildung 43) wurden durch eine Ringleitung aus Plastikschlduchen miteinander
verbunden, um die Druckschwankungen im jeweiligen Querschnitt auszugleichen. Die
Ringleitung in MP 1 und MP 2 wurde den beiden Anschliissen des
Differenzdruckaufnehmers zugeordnet (Abbildung 44). Zur Druckdifferenzmessung wurde
der induktive Differenzdruckaufnehmer PD1 der Firma HBM, Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, verwendet. Der Nenndruck PN wurde vom Hersteller mit 50 bar und
einem Ap von 0,1 bar angegeben. Der absolute Druck wurde nicht aufgezeichnet.

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 33

Abbildung 44: Differenzdruckaufnehmer

4.4.3 Temperatur

Die Wassertemperatur in der Hydraulikhalle betrdgt durchschnittlich 20° Celsius mit
einem Schwankungsbereich von +/- 1°. Das Wasser ist durch andere Untersuchungen mit
Sedimenten und Schwebstoffen geringfiigig verunreinigt. Die kinematische Viskositit
wurde mit v = 1,03E-6 m?*s (bet 20° Celsius) aus LOISKANDL und NOLZ 2010
festgelegt, um die Verlusthohe zu berechnen.

4.5 Versuchsablauf

Zur experimentellen Untersuchung wurde der Differenzdruck bei verschiedenen
Durchfliissen erfasst. Bevor mit den Messungen begonnen wurde, mussten der IDM und
der Differenzdruckaufnehmer kalibriert werden - dies geschah vor den Vorversuchen. Fiir
die Erprobung der Leitschaufel 1 wurden vier Vorversuche (verl bis verd), fiir
Leitschaufel 2 zwei Vorversuche (ver9 und verl0) durchgefiihrt (Tabelle 10). Ziel der
Vorversuche war es, die Dichtheit des Versuchsstandes und die Kkorrekte
Datenaufzeichnung zu kontrollieren.

Tabelle 10: Vorversuche

Versuch Datum Uhrzeit Dauer in min Beschreibung

verl 22.08.11 13:45 39 Fehlerhafte Datenaufzeichnung

ver2 22.08.11 14:37 20 Undichtheit vor und nach Verbindungsrohr
ver3 23.08.11 12:19 28 Undichtheit vor Verbindungsrohr

ver4 24.08.11 15:41 34 Versuchsstrecke und Datenaufzeichnung OK
ver9 08.11.11 16:45 54 Undichtheit nach Verbindungsrohr

verl0 08.11.11 17:39 53 Versuchsstrecke und Datenaufzeichnung OK
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Die Hauptversuche wurden in drei Versuchsgruppen unterteilt: in die Versuchsgruppe 0
ohne Leitschaufeln, sowie in die Versuchsgruppen 1 und 2 mit Leitschaufeln.

e Versuchsgruppe 0 (VG 0): Nullversuche, ohne Leitschaufel
e Versuchsgruppe 1 (VG 1): Versuche mit Leitschaufel 1
e Versuchsgruppe 2 (VG 2): Versuche mit Leitschaufel 2

Insgesamt wurden 8 Hauptversuche gefahren (Tabelle 11). Bei jedem Messdurchgang
wurden die Werte fiir 29 Einstellungen am Plattenschieber iiber einen Zeitraum von je > 60
Sekunden aufgezeichnet (siche Tabelle 12 bis Tabelle 19 im Anhang). Ein Datensatz
beginnt mit dem geschlossenen Schieber (Ausnahme: Versuchsnr. 0.2.2), der in weiterer
Folge stufenweise bis zur Voll6ffnung bewegt wird. Anschlieend wird der Plattenschieber
geschlossen und der Datensatz endet.

Die Versuchsnummer (Tabelle 11) besteht aus zwei bzw. drei Zahlen, wovon die erste die
Versuchsgruppe angibt und die zweite den Durchgang (/ steht fiir den ersten Durchgang, 2
fiir die Wiederholung des ersten Durchgangs). Bei den Nullversuchen kommt eine dritte
Zahl hinzu, welche Auskunft dariiber gibt, zu welcher Versuchsreihe der Nullversuch
gehort.

Tabelle 11: Ubersicht der Hauptversuche

Versuch Datum Uhrzeit Dauer in min Versuchsnr. Beschreibung

ver5 25.08.11 09:46 46 1.1 VG 1, erster Durchgang

ver6 25.08.11 10:45 45 1.2 VG 1, Wiederholung

ver7 29.08.11 10:51 47 0.1.1 VG 0, erster Durchgang, zu LS 1
ver8 29.08.11 11:39 36 0.2.1 VG 0, Wiederholung, zu LS 1
verll 14.11.11 09:54 35 0.1.2 VG 0, erster Durchgang, zu LS 2
verl2 14.11.11 11:10 36 0.2.2 VG 0, Wiederholung, zu LS 2
verl3 14.11.11 14:48 49 2.1 VG 2, erster Durchgang

verl4 14.11.11 15:53 49 2.2 VG 2, Wiederholung

4.6 Datenauswertung

Die Daten wurden im Datalogger (Notebook) mit dem Programm Catman 3.0
aufgezeichnet. Die entstandenen Rohdaten wurden mit der Kalibrierfunktion umgerechnet.
Mithilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes Microsoft Excel 2007 wurden sie
ausgewertet. In Abbildung 45 werden der Durchfluss und die Druckdifferenz {iber die Zeit
dargestellt. Der Durchfluss wurde vom geschlossenen Plattenschieber bis zur Volloffnung
stufenweise gedffnet und anschlieBend wieder geschlossen. Die einzelnen Offnungsstufen
sind gut zu erkennen (stufenweiser Anstieg der Linie). Bei der Druckdifferenz ist durch die
Schwankungen nur ein Anstieg erkennbar.
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Abbildung 45: Messverlauf ver13

Fiir jede Messreihe wurden fiir die 29 verschiedenen Einstellungen am Plattenschieber die
Mittelwerte bestimmt. Wie bereits in Kapital 4.5 erwdhnt, wurde je Einstellung eine
Messdauer von > 60 Sekunden festgelegt. Nach dem Einstellen einer Durchflussmenge
wurden die Daten erst nach einer Verweilzeit von > 10 Sekunden verwendet. Am Ende
jeder Einstellung wurden > 5 Sekunden nicht beriicksichtigt. Unter diesen
Randbedingungen konnte ein Messzeitraum von > 20 Sekunden zur Mittelwertbestimmung
sichergestellt werden. Dieser wurde visuell anhand des Durchflussverlaufs festgelegt. Die
beschriebene Methode wurde fiir alle Versuchsgruppen und Schiebereinstellungen einzeln
durchgefiihrt. Die festgelegten Zeitrdume wurden analog fiir die Mittelwertbestimmung der
Druckdifferenz verwendet. Zur Ubersicht wurde die visuelle Ermittlung beispielhaft in
Abbildung 46 dargestellt. Der Differenzdruck wurde aufgrund der Gleichungen (2-6 bis 2-
8) in Kapitel 2 ausgewertet und in Pascal angegeben. Zur Mittelwertbildung wurde das
arithmetische Mittel herangezogen.

ARITHMETISCHES MITTEL

- 1
X==Yx (41
i=1
Xi Messwert
n_____ Anzahl der Messungen
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Abbildung 46: Visuelle Ermittlung des Zeitraums zur Mittelwertbestimmung
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Abbildung 47: Grafische Gegeniiberstellung VG 2 erster Versuch und Wiederholung

In Abbildung 47 ist beispielhaft die Versuchsgruppe 2 mit Erstversuch und Wiederholung
veranschaulicht. Sie zeigt, dass die beiden Messungen zwar kleine Abweichungen

aufweisen, jedoch ohne Ausrei3er verlaufen.
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5 ERGEBNISSE

In Abbildung 48 wurden die Versuche gegeniibergestellt nachdem der erste Versuch mit
der Wiederholung der jeweiligen Versuchsgruppe gemittelt wurde. Das Diagramm
veranschaulicht, dass die Versuchsgruppe 0 bei beiden Versuchen und jeder getesteten
Geschwindigkeit {iber einen geringeren Differenzdruck als die Versuchsgruppen 1 und 2
ergab. Die Versuchsgruppe 2 weist ab einer Geschwindigkeit von 1 m/s einen deutlich
hoheren Differenzdruck auf als die VG 1 und VG 0.

Der nicht erkldrbare Druckverlust zwischen 1 m/s und 3 m/s ist vermutlich auf einen
systematischen Fehler in der Druckaufzeichnung zuriickzufiihren. Diese Annahme wird
auch unterstiitzt, dass der gemessene maximale Wert deutlich niedriger ist als der
berechnete Wert (vgl. Abbildung 48 und Abbildung 49). In jedem Fall gibt es keine
Uberschneidung der einzelnen Kurven bzw. eine stetige Zunahme der Druckverluste.

4000
—Mittelwert 2
~-Mittelwert 0.2 /
3000 /
— Mittelwert 1
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g 2000 /(/./~
i /// '
y
< 4000 Ty
/ ;
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Abbildung 48: Vergleich der Versuchsgruppen

Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wurden die ungewollten Messeinfliisse mit Hilfe
der Verlusth6henberechnung eliminiert. Mit den in Kapitel 2 angegebenen Gleichungen
konnte dieses Vorhaben in Microsoft Excel 2007 umgesetzt werden.

Die Geschwindigkeit wurde fiir den Bereich von 0 bis 200 I/s, in 10 I/s Schritten errechnet.
Darauffolgend wurden, unter der in Kapitel 4.4.3 angegebenen kinematischen Viskositit,
die dazugehorigen Reynoldschen Zahlen (2-1) kalkuliert. Als néchsten Schritt wurde unter
Verwendung von Moody (2-2) die Grenze zwischen Ubergangsbereich und rauem Bereich
ermittelt. Daraus resultierte fiir 10, 20, 30 1/s die Verwendung der Ubergangsbereichs-
Gleichung (2-3) und von 40 — 200 1/s die Anwendung der Gleichung (2-4) des rauen
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Bereiches zur Errechnung von A. Nun konnten die Verlusthéhen fiir die einzelnen
Geschwindigkeiten mit der Formel (2-5) berechnet werden.
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Abbildung 49: Endergebnis des Versuchs

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 49 zu sehen. Zusitzlich wird in dieser
Abbildung, wie auch schon in Abbildung 48, der groBere Differenzdruck der Leitschaufel
2 {iber den gesamten Geschwindigkeitsbereich ersichtlich. Die Leitschaufel 1 verursacht
durch ihre Positionierung der Langsachse in FlieBrichtung einen geringeren Verlust, jedoch
immer noch mehr als die VG 0.
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Abbildung 50: Darstellung der maximalen Durchfliisse der jeweiligen Versuchsgruppen

In Abbildung 50 werden die maximalen Durchfliisse bei Volloffnung des Plattenschiebers
dargestellt. Die Versuchsgruppe 0 (0.1 und 0.2) hat jeweils groBere Maximaldurchfliisse
als die dazugehorigen VG 1 und VG 2. Die hoheren Werte bei den Versuchsnummern 2
und 0.2 sind auf eine bessere Abdichtung im zweiten Versuchsaufbau, welche einen
groBBeren Sogeinfluss bewirkte, zuriickzufiihren. In beiden Fillen (VG 1, VG 2) ist der
Druckverlust mit Leitschaufeln grofBer.
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6 ZUSAMMENFASSUNG / AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit werden die Differenzdriicke von Rohrleitungen mit
unterschiedlichen Leitschaufeln mit Rohrleitungen ohne Leitschaufeln verglichen. Es
konnte durch den Einbau der Leitschaufeln in eine Rohrleitung KEIN verminderter
Druckverlust festgestellt werden (giiltig fiir Leitschaufel 1 und 2). Die ermittelten
Ergebnisse sind nur fiir den beschriebenen Versuchsautbau (Lage der Messpunkte, 0°
Neigung, Messbereich, Materialien, Position der Leitschaufeln, Geometrie der
Leitschaufeln und Rohrleitungsverlauf) giiltig.

In der Versuchsreihe wurde ein Abschnitt von 3,60 m Lange mit 18 Leitschaufeln erprobt.
Eine sinnvolle Ausweitung des Versuchs iiber eine groflere Linge und verschiedenen
Neigungen konnte aufgrund begrenzter finanzieller Mittel und des zu hohen Aufwandes
nicht durchgefiihrt werden.

Heutzutage besteht die Moglichkeit unter Verwendung von moderner CFD (Computational
Fluid Dynamics) Software stromungsmechanische Probleme mit numerischen Methoden
zu losen (Wikipedia, 2012). Dadurch kann die Lange vervielfacht, das Gefille der Leitung
und die Lage der Leitschaufeln variiert und die GroBe der Leitschaufeln veréndert werden.
Dies hat den Vorteil, dass man Anderungen am Versuch - ohne finanziellen Aufwand - am
Computer vornehmen kann, im Gegensatz zu einem reellen Versuch. Ein weiterer grof3er
Pluspunkt ist, dass man das Rohr von Innen betrachten kann und somit eine allféllige
Wirbelbildung ersichtlich wird. Es macht daher Sinn, neben den Laborversuchen eine
numerische Behandlung der Problemstellung durchzufiihren.

Mogliche zukiinftige Arbeiten:

e Leitschaufel 2 {iber eine ldngere Versuchsstrecke (> 10 m) und unterschiedlichen
Neigungen numerisch zu modellieren;

e Leitschaufel 2 mit doppelter Gro3e im Verhéltnis zum Rohrdurchmesser numerisch
modellieren;

e Rekonstruieren der Leitschaufeln des Patents ,,Wasserfiihrung — Zusatzpatent zum
Patent 143543 von Viktor Schauberger (siehe dazu Abbildung 51), anschlieend
ebenfalls bei verschiedenen Neigungen numerisch modellieren;

e Wenn es bei der Modellierung zu einer Wirbelbildung kommt: Durchfiihrung eines
,,reellen” Versuchs.
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Abbildung 51: Grafischer Teil des osterr. Patents 138296 (SCHAUBERGER, 1934)

Beim oOsterr. Patent 138296 ,, Wasserfiihrung — Zusatzpatent zum Patent 143543 handelt
es sich um eine weitere Ausbildung einer leitschaufelartigen Fliache. Ziel dieses Patents ist
es die Kernwasserzone gegeniiber der Randzone zu begiinstigen und somit schneller
abzutransportieren (SCHAUBERGER, 1934).

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 43

7 LITERATURVERZEICHNIS

AGRU, Kunststofftechnik GmbH (2008): Hydraulic calculation, Index of roughness of
pipes; per E-Mail vom 15. 06. 2011.

AGRU, Kunststofftechnik GmbH (2011): Detailplan Rohr PE DN250. per E-Mail vom
06. 06. 2011.

BOLLRICH, G. (2007): Technische Hydrodynamik 1 - Grundlagen. 6. Auflage. Verlag fiir
Bauwesen. Berlin.

ENDRESS+HAUSER, GmbH (2009): Technische Information, Proline Promag 50W,
53W; Ausgabe 11/2009

GRADER, R. (2004): Konstruktive Behandlung von Schraub- und Spiralflichen mit CAD-
Software anhand ausgewéhlter Beispiele fliir den Schulunterricht. Diplomarbeit,
Technische Universitidt Wien.

KERB-KONUS, Vertriebs GmbH (2011): Gewinde-Einsitze fiir Kunststoffe und Holz.
Technische Druckschrift Nr. 30. S.11 http://www.kerbkonus.de/ vom 12.12.2011

LOISKANDL, W., NOLZ,R. (2010): Studienunterlagen zur Vorlesung Hydrodynamik an
der Universitét fiir Bodenkultur Wien

SCHAUBERGER, V. (1933): Wasserfihrung in Rohren und  Gerinnen,
Patentschrift Nr. 143543, Osterreichisches Patentamt, Ausgegeben am 25.08.1933.

SCHAUBERGER, V. (1934): Wasserfihrung — Zusatzpatent zum Patent 143543,
Patentschrift Nr. 138296, Osterreichisches Patentamt. Ausgegeben am 10.07.1934.

INTERNETQUELLEN:

RPD GmbH
http://www.rpd.at/rapid-prototyping.php#sls vom 12.12.2011

Wikipedia, Numerische Stromungsmechanik
http://de.wikipedia.org/wiki/Numerische _Str%C3%B6mungsmechanik vom 09.05.2012

VERWENDETE SOFTWARE:

AutoCAD 2010

CATIA V5 R18

Catman 3.0

Microsoft Word, Excel 2007
Pro/ENGINEER

Putz, A. (2012)


http://www.kerbkonus.de/
http://www.rpd.at/rapid-prototyping.php#sls
http://de.wikipedia.org/wiki/Numerische_Str%C3%B6mungsmechanik

Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln

44

8 ANHANG

e Osterreichisches Patent Nr. 134543
e Niederschrift der Versuche 5-8 und 11-14

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln

Klasse 47 f. . Ausgegeben am 25. August 1933.

OSTERREICHISCHES PATENTAMT.
PATENTSCHRIFT N* 134543.

VIKTOR SCHATUBERGER IN WIEN.

Wasserfiihrong in Robren und Gerinnen.
Angemeldet am 12, Auvgust 1981 — Begion der Patentdauer: 16, April 1983,

Gegenstand der Frfindong ist eine Wasserfiihrung, die bezweekt, die DurehfluBmenge des Wassers
gegeniiber glatten Wasserfnhrungen, Gerinnen, Rohrleftungen u. dgl. zu vergrifern.

Nach der der Erfindung sngrunde liegenden Ansieht des Erfinders werden Turbulenzerscheinungen
in den gebrauchlichen Wasserlfhrungen zum Teil durch Temperaturantersehiede in den versehiedenen

b Wasserschichiten mitverursacht, haunptsiichlich jedoch dadurch, daff die an den Wandungen entlang
gleitenden Wassermassen wesentlich andere Geschwindiglkeiten besitzen als diejenigen nahe der Mitte,
wodurch an der Ubergangsschichte Willsvorginge auftreten.

Um Sedimentationen zi verhinderm, ist es bekannt, in die Wasserfithrung von der Wandung gegen
die Mitte ragende, leitechaufelartiy gelrimmte Flichen einzubauen, deren jede einzelne derart gekrfimmt

10 ist, daf sie das Wasser von der Wandung gegen die Mitte der Wasserlihrung drangen. Esist auch bekannt,
die Tnnenwand von Rohren mit schranbenfirmigen Erbthungen zu versehen, um dem Wasser eine krei-
pende Bewegung zu erteilen,

Die Exfindung betriift mue eine weitere Durchbildung dieser Mafnahmen zu dem eingangs an-
getihrten Zwecke,

16 In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand in Ausfithrungsbeispielen dargestellt. Fig. 1 zeigt
schaubildlich die Einsicht in das Rohr, Fig. 2 eine einzelne Leitschaufel mehr von oben und vorne ent-
gogen der Strimmngerichtung und in Fig. 3 in der Robrumfangerichtung gesehen. Fig. 4 zeigt ein Gerinne
gemibB der Frfindung, Die Fig. b veranschaulicht einen (uerschniti durch eine mit in der Richtung der
Wasserstriimung drallartle verlaufenden Nuten versehene Leitschaufel.

20 In die Rohrleitung 7 sind die leitschanfelartigen Fichengruppen 2, 2/, 2" eingebant. Jede Gruppe
der Fliichen 2, 2' und 2” liegt in dem Verlauf eines Dralles 3 bzw, 3’ und 3", wie er durch die punktierien
Schraubenlinien angedeutet ist,

Die Leitflichen selbst sind im Sinne des Dralles pflugscharartig gekritmmt und steigen in der
Stromungarichtung s0 an, daf sie das Wasser gegen die Rohrmitte dringen und ihm eine Drelmng um

86 die Rohrachse erteilen.

In den Fig, 2 und 3, die eine einzalne Leitfliche mehr von vorn und oben bzw, von der Seite gesehen
darstellen, zeigt der strichlierte Pleil die Strimungsrichiung im glatten Rohr, wiihrend der voll susgezogene
Pfeil 5 den dureh die Leitfliche abgedringten Verlouf der Stromiiden darstellt.

Analoge Leitflachen kfnnen auch in Gerinnen angebracht werden, In diesem Falle stehen die

80 einzelnen Leitflichen natfrlieh nieht im Drall, sondern gerade hintereinander und sind, wie Fig. 4 zsigt,
o beiden Seiten der lotrechten Mittelebene zueinander symmetrisch angeordnet.

Die Schaufel nach Fig. b ist auf ihrer Leitiliche mit drallartigen Nuten § versehen, durch welche
die Fortbewegung des Wassers im Zuge einer Drallbewegung auch in vertikmler Richtung unterstfitat
wird, Die mit derart ansgestalteten Schanfeln versehemen Rohre eignen sich besonders fiir die Befdr-

35 derung von Gittern schwerer als Wasser, z B. von Erzen w dgl

PATENT-ANSPRUCHE:
1. Wasserfiihrang in Rohren und Gerinnen mit eingebauten, von der Wand gegen die Mitte ragenden
leitschaufelartigen Flichen, deren jede so gekriimme ist, daf sle das Wasser von der Wand gegen die
Mitte der Wasserltthrung driingt, dadurch gekennzeichnet, da die leitschaufelartigen Flachen bel Rohren
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im Zug eines mehrgfingigen Dralles und bel Gerinnen symmetrisch zu beiden Seiten der lotrechten Mitte
¢hene des Cerinnes hintereinander angeordnet sind. .
9, Wasserfiihrung in Rohren und Gerinnen nach Anspruch 1, dadureh gekennreichnet, daf d
das Wasser von der Wand gegen die Mitte 7u ableitenden leitschaufelartigen Fiichen mit in der Stromung
5 richtung des Wassers drallartig verlaufenden Nuten versehen sind.

Dirmek der Oatorrelchischon Staatsdruckorai in Wien,
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Versuchsdatensatz:  ver05 Datum: 25.08.2011
Versuchsgruppe: 1.1 Beginn: 9:46
Rohrnummer: 1 Ende: 10:32
Tabelle 12: Niederschrift der Versuchsgruppe 1.1.1
pngen | | Do

0 9:46 0,0

3 9:47 3,9

4 9:48 9,3

5 9:49 16,2

6 9:50 23,3

7 9:51 30,5

8 9:53 37,0

9 9:53 43,9

10 9:54 514

11 9:55 58,8

12 9:57 66,0

13 9:59 74,0

14 10:00 81,5

15 10:02 89,0

16 10:03 96,5

17 10:04 104,0

18 10:06 110,0

19 10:07 118,0

20 10:13 124,0

21 10:14 130,0

22 10:15 136,0

23 10:17 141,8

24 10:19 147,0

26 10:20 155,3

28 10:22 163,0

30 10:23 169,0

32 10:25 175,0

35 10:27 181,0

Volloffnung - -
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Versuchsdatensatz:  ver06 Datum: 25.08.2011
Versuchsgruppe: 1.2 Beginn: 10:45
Rohrnummer: 1 Ende: 11:30
Tabelle 13: Niederschrift der Versuchsgruppe 1.1.2
e

0 9:46 0,0

3 9:47 3,9

4 9:48 9,3

5 9:49 16,2

6 9:50 233

7 9:51 30,2

8 9:53 37,0

9 9:53 43,8

10 9:54 51,6

11 9:55 58,8

12 11:00 66,0

13 11:01 74,0

14 11:03 81,6

15 11:04 89,5

16 11:05 96,5

17 11:07 104,0

18 11:08 110,4

19 11:10 118,2

20 11:11 124,0

21 11:12 130,0

22 11:14 136,0

23 11:16 141,3

24 11:18 147,0

26 11:21 1553

28 11:22 163,5

30 11:24 170,5

32 11:25 175,0

35 11:27 180,5

Volloffnung 11:30 190,0

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 49

Versuchsdatensatz:  ver07 Datum: 29.08.2011
Versuchsgruppe: 0.1.1 Beginn: 10:51
Rohrnummer: 0 Ende: 11:38
Tabelle 14: Niederschrift der Versuchsgruppe 0.1.1
i | | Dl i

0 10:50 0,0

3 10:53 3,9

4 10:54 9,3

5 10:55 16,4

6 10:56 23,8

7 10:59 30,3

8 11:00 37,0

9 11:01 44,0

10 11:02 51,3

11 11:03 58.9

12 11:04 66,2

13 11:06 74,0

14 11:07 82,0

15 11:09 89,4

16 11:11 96,5

17 11:13 104,0

18 11:14 110,5

19 11:19 117,0

20 11:20 124,0

21 11:21 131,0

22 11:23 136,6

23 11:24 142,0

24 11:27 147,0

26 11:28 156,0

28 11:29 164,0

30 11:31 171,0

32 11:33 176,0

35 11:34 181,0

Volloffnung 11:36 193,0
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Versuchsdatensatz:  ver08 Datum: 29.08.2011
Versuchsgruppe: 0.2.1 Beginn: 11:39
Rohrnummer: 0 Ende: 12:15
Tabelle 15: Niederschrift der Versuchsgruppe 0.1.2
s | | Dl i

0 11:39 0,0

3 11:40 3,9

4 11:41 9,3

5 11:42 16,2

6 11:43 23,5

7 11:44 30,3

8 11:45 36,9

9 11:46 44,0

10 11:47 51,0

11 11:48 59,0

12 11:49 66,5

13 11:50 74,0

14 11:51 81,3

15 11:52 89,0

16 11:53 96,0

17 11:54 103,5

18 11:56 111,0

19 11:57 118,0

20 11:59 124,5

21 12:00 130,5

22 12:01 136,7

23 12:02 142,0

24 12:03 147,0

26 12:04 155,9

28 12:06 164,0

30 12:07 170,5

32 12:09 176,0

35 12:11 181,0

Volloffnung 12:13 194,0

Putz, A. (2012)



Druckverluste in Rohren mit Leitschaufeln 51

Versuchsdatensatz: verll Datum: 14.11.2011
Versuchsgruppe: 0.1.2 Beginn: 09:54
Rohrnummer: 0 Ende: 10:41
Tabelle 16: Niederschrift der Versuchsgruppe 0.2.1
i | | Dl i

0 9:54 0,0

3 9:56 3,8

4 9:57 9,5

5 9:59 16,2

6 10:00 233

7 10:01 30,5

8 10:02 37,0

9 10:03 44,0

10 10:04 514

11 10:06 59,1

12 10:07 66,4

13 10:08 74,2

14 10:10 81,0

15 10:11 89,0

16 10:12 97,0

17 10:14 103,9

18 10:15 112,0

19 10:18 119,0

20 10:19 125,0

21 10:20 131,0

22 10:22 137,5

23 10:23 143,0

24 10:25 147,0

26 10:27 157,0

28 10:29 165,0

30 10:31 172,0

32 10:33 177,0

35 10:34 183,0

Volloffnung 10:36 196,0
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Versuchsdatensatz: verl2 Datum: 14.11.2011
Versuchsgruppe: 0.2.2 Beginn: 11:10
Rohrnummer: 0 Ende: 11:46

Durchfluss 66,21/s zwei Storungen
Tabelle 17: Niederschrift der Versuchsgruppe 0.2.2

Umdrehupgen Uhrzeit Durchfluss in
(Plattenschieber) 1/s
0 - -
3 - -
4 - -
P - -
6 - -
7 11:10 30,8
8 11:12 37,0
9 11:14 43,0
10 11:15 51,0
11 11:16 59,0
12 11:17 66,2
13 11:19 74,0
14 11:20 81,0
15 11:22 89,0
16 11:24 97,0
17 11:25 103,8
18 11:26 111,0
19 11:28 118,0
20 11:29 125,0
21 11:30 131,0
22 11:31 137,0
23 11:33 143,0
24 11:35 149,0
26 11:36 157,0
28 11:38 165,0
30 11:39 172,0
32 11:41 177,0
35 11:43 183,0
Volloffnung 11:46 195,0
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Versuchsdatensatz: verl3 Datum: 14.11.2011
Versuchsgruppe: 2.1 Beginn: 14:48
Rohrnummer: 1 Ende: 15:37
Tabelle 18: Niederschrift der Versuchsgruppe 1.2.1
e

0 14:48 0,0

3 14:50 3,8

4 14:51 9,5

5 14:53 16,2

6 14:55 23,5

7 14:56 30,3

8 14:57 37,0

9 14:58 43,0

10 14:59 51,6

11 15:01 59,0

12 15:03 66,0

13 15:05 74,0

14 15:07 81,0

15 15:08 88,5

16 15:10 97,0

17 15:11 104,0

18 15:13 110,0

19 15:15 118,0

20 15:17 125,0

21 15:19 131,0

22 15:21 137,0

23 15:23 143,0

24 15:24 147,5

26 15:26 157,0

28 15:28 164,0

30 15:29 170,0

32 15:32 175,0

35 15:35 181,0

Volloffnung 15:37 194,0
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Versuchsdatensatz:  verl4 Datum: 14.11.2011
Versuchsgruppe: 2.2 Beginn: 15:53
Rohrnummer: 1 Ende: 16:42
Tabelle 19: Niederschrift der Versuchsgruppe 1.2.2
s | | Dl i

0 15:53 0

3 15:55 3,8

4 15:58 9,3

5 15:59 16,2

6 16:00 23,5

7 16:01 30,0

8 16:03 37,0

9 16:04 43,0

10 16:05 51,0

11 16:07 54,0

12 16:08 66,3

13 16:10 73,8

14 16:11 81,0

15 16:12 84,0

16 16:15 97,0

17 16:18 104,0

18 16:19 111,0

19 16:20 118,0

20 16:22 125,0

21 16:23 131,0

22 16:25 137,5

23 16:26 143,0

24 16:27 148,0

26 16:29 157,0

28 16:31 165,0

30 16:33 171,0

32 16:36 176,5

35 16:38 183,0

Volloffnung 16:42 194,0

Putz, A. (2012)



