10.3-1

10.3 Rohrstrémung

10.3.1 Druckverlust in Rohrleitungen bel laminarer Strémung
(Re < 2320)

Bei laminarer Rohrstromung |&f3t sich der Relbungsverlust theoretisch

berechnen, was bei der turbulenten Strémung nicht mehr der Fall ist.

Im Bild 10.6. ist eine waagerechte Rohrleitung mit kreisférmigen
Querschnitt dargestellt.
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Abb. 10.3.1 Rohrstrémung

Wir betrachten einen von der ausgebildeten Rohrstrémung
herausgeschnittenen gedachten Teilzylinder mit dem Radius r und der

Lange L und bringen an ihm die Schubspannungen und Druckkréfte an.
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Der Druck nimmt linear in Strdmungsrichtung ab, da der infolge Relbung
entstehende Druckabfall tberwunden werden mul3. Bel stationédrer
Stromung muf3 der Flissigkeitszylinder im Gleichgewicht sein. Druck-

und Reibungskrafte missen sich das Gleichgewicht halten.

Druckkraft:

(py- py)*A=(py- po)opor? (10.3.1)
Reibungskraft:

2>1o>¢>4>t :2>p>¢><l>hx;—d\:v (10.3.2)
Fur T Kap. 5 STL.

Durch Gleichsetzen der beiden Kréafte erhdt man folgende, die

Geschwindigkeitsverteilung beschreibende Differentialgleichung:

dw
(1 p2)opw®=20p 0 A (10.3.3)
_P- B
W= T (10.3.4)
P- P
—_ 2 2
W= Or 250 o X >dr (10.3.5)
w=P Py (10.3.6)
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_Pi- B 2
w= AR ) 1037
_ _bB-P 2
Winax = W(O) - 4>h )42 R (10.3.8)
_1 _Bi- b _ P~ P2 2
Wit =5 Wnax =g g R T o (103.9)
Wit = W (10.3.10)

Aus der Gleichung (10-3-9) kann man den Druckverlust bei laminarer

Stromung bestimmen.

32w, >h 4

P - P, =Dp, = D2 (10.3.11)
Der Volumenstrom V errechnet sich aus:

. P, - P _p><R4>(p1- pz)
V =w, xA=p xR’ XQT; xR = 3o (10.3.12)

Das Durchfluf3volumen v ist proportional zum Druckunterschied
zwischen Rohranfang und Rohrende und zur 4.Potenz des Rohrradius und
umgekehrt proportional zur Rohrlange und zur dynamischen Zahigkeit des
Stromungsmediums (Hagen-Poiseuillesches Gesetz).

Daraus ergibt sich der Druckverlust Dp:
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mit V=W, XA=w, ><%><D2
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(10.3.13)

(10.3.14)

(10.3.15)

(10.3.16)

(10.3.17)

(10.3.18)

(10.3.19)

(10.3.20)

(10.3.21)

(10.3.22)

Es ergibt sich der Druckverlust gerader Rohrleitungsteile wie folgt:

Dp =1 ><|—><r—wv2
D 2

(10.3.23)
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10.3.2 Rohrreibungszahl |

Als Mal3 fur die Dissipation in der Rohrstromung ist die Rohrreibungszahl

| eingefihrt worden.

Die Abhangigkeit der Rohrreibungszahl | von der Reynold-Zahl Reistim
Rohrwiderstandsdiagramm dargestellt. Dabei ist auch der Einfluf der

Wandrauhigkeit aufgenommen. Diese ist durch die Rauhigkeitshdhe kg

gekennzeichnet.
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Abb. 10.3.2 Rohrreibungszahl
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Im Diagramm sind zwei Hauptbereiche, fur laminare und turbulente

Stromung, dargestellt. Es werden funf Kurvenberei che unterschieden.

Die Formeln fir die Berechnung der Rohrreibungszahl | lauten:

1.Hagen-Poiseuille | = 64 (10.3.24)
Re
laminar hydraulisch glatt Re<2320
| . 03164
2 Blasius Re (10.3.25)
turbulent hydraulisch glatt ~ 2320<Re<10°
LIP /I
3.Prandt| W_z Og(Re ) 09 (10.3.26)
turbulent hydraulisch glatt 109<Re<10/
1 a2xk, 187 ©
4.Colebr ook LA e e e Ty (103.27)
turbulent mit Rauhigkeit
5.v.Karman-Nikuradse
1 2 XK
N 1,74- 2¥og—= (10.3.28)
turbulent mit Rauhigkeit

Kurve 1 entspricht der laminaren Stromung Re < Rekr

Die Kurven 2 und 3 gelten, wenn die Rauhigkeit keinen Einflufl? hat, bei
Kurve 2 bis Re = 109.
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Oberhalb von Re = 10 gilt die Kurve 3. Die Rauhigkeit ist so klein, dald
sie den Rohrwiderstand nicht beelnflufét. Man bezelchnet die Wand dann

als hydraulisch glatt. Ist die Rauhigkeit kg grofd genug um die

Rohrreibung zu beeinflussen, sind wieder zwei Bereiche zu unterscheiden.

Im Bereich 4 hangt | sowohl von der Reynolds-Zahl als auch von der
relativen Sandrauhigkeit kg/d ab.

10.3.3 Druckverlustein Rohrreibungselementen

10.3.3.1 Grundgleichung

Dp, =z xw (10.3.29)

10.3.3.2 Pl6tzliche, sprungartige Rohrerweiterung

|Ablbsungsgebiet

" 4
’9' >
o

| #
A ‘ A S . + TP

~A

=y
=
E‘Q‘Q

(8...10)-d,

Abb. 10.3.3 Rohrerweiterung

Der Druckabfall in einer sprungartigen Rohrerweiterung ist
folgendermalen definiert:

r
Dp, = W, - ;)" (10.3.30)



Setzt man die obige Gleichung mit der Grundgleichung

Dpv = ZZ X%NNS

gleich, so erhdt man den folgenden Ausdruck fir z2:

r 2 r 2
Z, %—xN5 =—XW, - W
2 5 "Wz 2"(1 2)
e = A
L XA =W, XA, Pow = W,
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(10.3.31)

(10.3.32)

(10.3.33)

(10.3.34)

(10.3.35)

(10.3.36)

Diese Gleichung stellt die Widerstandszahl z2 einer plotzlichen
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Rohrerweiterung dar, bezogen auf die Geschwindigkeit w2 im erweiterten

Rohrtell.



10.3.3.3 Pldtzliche, sprungartige Rohrverengung
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Abb. 10.3.4. Rohrverengung
Der Druckabfall ergibt sich zu:

Dpv=zz><r§><W§

und
62
zzngz- 17
A B

A - Strahlkontraktion an der Verengungsstelle

(10.3.37)

(10.3.38)
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10.3.3.4 Allmahliche Rohrerweiterung (Diffusor) und allmahliche

Rohrverengung (K onfusor, Dlise)
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Abb. 10.3.5 Rohrerweiterung
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Abb. 10.3.6 Rohrverengung

Die Reibungsverluste werden in einem Diffusor oder in einer Dlse durch

elnen z - Wert erfalit.
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(10.3.39)

Die Widerstandszahl z ist eine Funktion  der Rohrrauhigkeit,
der Reynolds-Zahl,
des Winkelsj und

des

Durchmesserverhatnisses d1/do.



