Inhaltsverzeichnis
VOLWOLt . . . . . L i e e e e e e e e e e e e e 5
Formelzeichen und Einheiten . . . . . . . . . ... ... ... ..., ... .. . ..., 11
T Einleitung . . . ... ... ... e 13
2 Grundgesetze der reibungsfreien Strémung . . . . .. ... ..o 0oL 13
2.1 Kontinuiditsgleichung . . . . . . ... .. oo oo o o 14
2.2 Energiegleichung . . .. ... .. ... .. . .. ... i o e 14
2.2.1 Energieformen in einem Strdmungssystem . . . . . . . . .. ... ... ... L 14
2.2.1.1 Kinetische Energie . . . . . ... ... ................ ... 14
2.2.1.2 Potentielle Energie . . . . . ... ... ... ... ... .0 16
2.2.1.3 Druck-Energie . . ... ... .. ... ... .. ... 17
2214 Innere Energie . . . ... .. ... o0 oo oo oo 17
2.2.2 Bernoullische Gleichung . . . . .. . ... ... ... .. . . 00 L. 17
2.3 Druck-Definition in einer Strémung . . . . .. ... ... ..o oL 19
23.1 Gesamtdruck . . . ... L. L 19
2.3.2 Kinetischer Druck (Dynamischer Druck) . . . . . ... ... ... ... ...... 19
2.4 Seudmung in gekriimmten Bahnen . . . . ... ... o L0000 19
2.4.1 Druckinderungen senkrecht zur Strémung . . . . . . . .. .. ... L. 19
2.4.2 Geschwindigkeitsverteilung in einer gekriimmeten Strémung . . . . . . . . . ... 20
25 Impulsgleichung . . . . . .. ... .. .. 2
2.5.1 Rohrkriimmer . . . . . . . . . . e e e e e e e e 23
252 Staudruck gegen Fldchen . . . ... ... ... ... ... .. .00 L, 24
253 Bewegte Platte . . . . .. ... L 25
2.5.4 RiickstoBkraft . . . . . . . . . .. e e e e e e e e 25
2.5.5 Impulsstrommoment (Drehimpuls) . . . . ... .. ................. 26
3 Innere Flissigkeitsreibung (Viskositit) . . . . . ... ... ................. 27
4 Strémungsformen . . . ... L. e e e e 29
4.1 LaminarcRohrstrémung . . . .. ... ... .. . ... . . o oo 29
4.2 Turbulente Srdmung . . . . . . . .. .. L e 31
5 Grenzschichten . . . . . . . . . . . . . ... e 31
5.1 Laminare Grenzschicht . . . . . .. . . ... . ... ... .. 31
5.1.1 Einlauflinge im laminar durchstrémten Rohr . . . . . . . . . ... ... ... .. 33
5.1.2 Grenzschichtdicke aus der Impuisstromgleichung . . . . . . ... ... ... ... 34
5.2 Turbulente Grenzschicht . . . . . . . . . . . .. ... . ... 37
5.2.1 Turbulente Grenzschichtdichte . . . . . ... ... ... ... ........... 41
5.2.2 Dicke der laminaren Unterschicht bei glatten Rohren . . . . . .. ... ... ... 43
5.2.3 Einlauflinge im turbulent durchstrémten Rohr . . . . . . . . ... ... ... ... 44
5.2.4 Universelles Geschwindigkeitsverteilungsgesetz . . . . . . . ... ... ...... 45
6 Ablésung und Wirbelbildung . . . . . . . .. ... ... o o oo oo 50
6.1 Durchstromte KSrper . . . . . . . . . o o i i it e e e 50
6.2 Umstrdmte KSrper . . . . . . . . . . . . e 50
6.2.1 Grenschichtdicke bei quer angestromten Kérpern . . . . . . ... ... ... ... 54
6.2.2 Grenzschichtdicke am Kreiszylinder . . . ... ... ... ... .......... 55

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch E ION HLE
http://d-nb.info/921092032 fB IOTHE


http://d-nb.info/921092032

6.3 Querschnittsverinderungen . . . . . . ... L oo 56
6.3.1 Unstetige Querschnittserweiterung . . . . . . . . . . ... ... .. 56
6.3.2 Stetige Querschnittserweiterung . . . . . .. L. .o oo 57
6.3.3 Unstetige Querschnittsverengung . . . . . . . . . ... ... 0. 58
6.3.4 Stetige Verengungen . . . . . . .. .0 ..o oo e e e e 59
6.3.5 Verengungen und Erweiterungen . . . . . . . . ... ... ... 59

7 Druckverlust . . . .. ... ... e 63

7.1 Druckverlust in Rohrsystemen . . . . ... ... .. ... ... ... 65
7.1.1 Nicht kreisférmige Querschnitte . . . . . . . . .. ... ... 66

7.2 Druckverlustdefinition . . . . . . .. ... ... e 67

7.3 Druckverlust in Gasleitungen bei grofem Druckabfall . . . . . ... ... ... .. ... 67
7.3.1 Druckabfall bei isothermer Sttémung . . . . . . . .. ... ... L. 69
7.3.2 Druckabfall bei adiabater Strémung . . . . . . ... .. ... Lo L 70

7.4 Laminare Rohrstrdmung . . . . . . . . . . ... oo 70

7.5 Turbulente Rohrstrémung . . . . . . ... .. ... Lo e e 72
7.5.1 Turbulente Stromung in rauvhen Rohren . . . . . . ... ... ... ... ..... 74
7.52 Berechnung . . . . . . . ... .. e 76
7.5.3 Vollkommen rauhe Rohre . . . . ... ... ... ... .. ... ... ... 76
7.5.4 Gesamter Bereich . . . . . . .. ... ... .. e e 77
7.5.5 Rohrrauhigkeit . . . . . . ... ... . ... 78
7.5.6 Ubergangsgebiet von laminarer zu turbulenter Strémung . . . . . . .. . ... .. 84
7.5.7 Reibungszahl A bei Metallschlduchen . . . . .. ... ... ... .......... 84

7.6 Rohreinlaufverluste . . . . . . . . . ... ... o e 91
7.6.1 Laminare Stromung . . . . . . . . . .o et e e e e e e e e 91
7.6.2 Turbulente Strémung . . . . . . . .. . . ... 92

7.7 Druckabfall in gekriimmten Rohren . . . . . . . ... .00 Lo 93
7.7.1 Geometrie der Rohrschlange . . . . . ... ... ... ... ... 00 94
7.7.2 Laminare Strmung . . . . . . . . .. o h e e e e e e e e e e e e 93
7.7.3 Turbulente Strémung . . . . . . . . . ..o )

7.7.3.1 Widerstand in ebenen Rohrschlangen . . . . . ... ... ... .. ... .. 97

7.8 Druckverlustin Rohrbégen . . . . . . . ... ... . o oo 93

7.9 Druckverlust im Kriimmerund Knie . . . . . .. .. ... ... ... ... ....... 102

7.10 Druckverlust fiir sonstige Formstiicke . . . . ... ... ... ... ........... 107
7.10.1 Widerstandsbeiwerte fiir Einbauten . . . . . . .. .. ... ... ... ... 112
7.10.2 Widerstandsbeiwerte fiir Rohrleitungsorgane . . . . . . .. ... ... ... ... 115
7.10.3 Armaturen . . . . . . L. o e e e e e e e e e e e e e e e e 115
7.10.4 Riickschlagarmaturen . . . . . . . . .. .. . ..o 119
7.10.5 Schmutzfinger . . . . . . . ... 119

7.11 Bezugssystem fiir die Druckverlustbestimmung . . . . . . ... ... ..o Lo 120

8 Flichenwiderstand . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 121

8.1 Laminare Grenzschicht der ebenen, glatten Platte . . . . . . . . ... ... .. ... ... 121

8.2 Turbulente Grenzschicht der ebenen, glatten Plarte . . . . . . . .. . ... .. ... ... 121
821 RauhePlatten . . . . . . . . . . .« e e e 123

9 Form- und Gesamtwiderstand . . . . . . . ... ... ... ... ... 0000 124

9.1 Druckverlustbeiwert eines Einzelrohres . . . . . . . .. ... ... ... 0000 126
9.1.1 Druckverlustbeiwert einer einzelnen Rohrreihe . . . . . . . . .. ... ..., 127
9.1.2 Druckverlustbeiwert von Rohrbiindeln . . . . . ... ... ... 00000 128

9.1.3 Stromungsmerkmale am querangestrémten Rohr und Rohrbiindel . . . . . . . .. 128



9.2 Berechnung des Druckverlustes im Rohrbiindel mit Hilfe des

Druckverlustbeiwertes £ . . . . . . . . . ... L. e 132
9.2.1 Berechnung des Druckverlustbeiwertes . . . . . . ... ... ............ 134
9.2.2 EinfluBl der Temperaturabhiingigkeit der Stoffwerte . . . . . . ... .. ... ... 136
9.2.3 EinfluBl der Anzahl der Rohrreihen . . . . . . . ... ..o o o000 136
9.2.4 Zusammenfassende Gleichungen des Druckverlustbeiwertes . . . . . .. ... ... 138
9.3 Strémungsverluste bei quer angestrdmten Rohrbiindeln mit Hilfe
des Reibungsbeiwertes Ay . . . . . . . .. ..o 139
9.4 Druckverlustin Schiittungen . . . . . .. ... . L Lo oL 143
9.5 Stromungsverteilungund Sammlung . . . . . ... oo Lo 144
9.6 Anlagen-Druckverlust . . . . . ... ... ... . o o 145
Stoffwerte . . . . . . . . ... e 150
Beispiele . . . . . . . . . . ... e 157
1 Bestimmung des Ruhedruckunterschicdes eines Schornsteins . . . . . . .. ... ... ... 157
2 Bestimmung des Volumenstromes am Rohrkriimmer . . . . .. ... ... ... ... .. 157
3 Reaktionskraft am Rohrkriimmer . . . . . . . .. ... Lo Lo 158
4 Reaktionskraft an einer stehenden und bewegten Platte . . . . . . .. ... ... ... .. 139
5 AusfluBgeschwindigkeit und Reaktionskraft an einem Behdlter . . . ... ... ... ... 160
6 Geschwindigkeiten, Drehmoment und Leistungsaufnahme an einem
Pumpenlaufrad . . . . . . . . ... 160
7 Grenzschichtdicke an einer ebenen Placee . . . . . . . . ... oL Lo 162
8 Stromungszustindeim Rohr . . . . . . ..o oL 163
9 Wirbelabldsung an einem quer angestrémten Rohr . . . . . . . . . ... ... o L. 163
10 StoBverlust an einer plotzlichen Querschnittserweiterung . . . . . . . .. ... oL 164
11 Druckverlust in einem Rohrwendel . . . . . . ... ... ... ... ... ... L. 165
12 Druckverlust in einer Wasserrohrleitung . . . . . . . . . ... ... ... 167
13 Druckverlust in einer Heizdlrohrleitung . . . . . . . . ... ... Lo 170
14 Bestimmung der Rohrrauhigkeit . . . . . . ... ... ... ... ... . 0L, 173
15 Druckverlust in Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser . . . . . ... ... ... .. ..., 175
16 Rechteckschlitz — hydraulischer Durchmesser und Druckverlust
bei laminarer Srémung . . . . . .. oL o e 178
17 Hintereinanderschaltung von Widerstanden . . . . . . . .. ... .. ... .. ... .... 181
18 Parallelschaltung von Widerstdnden . . . . . .. . .. ... ... . ... . ..., 185
19 Beliebige Schaltung von Widerstinden . . . . . . . . ... ... ... ........... 188
20 Hydraulischer Durchmesser und Druckverlust im
Rohrbiindelwirmeaustauscher . . . . . . . . ... ... ... . o 00000000 190
21 HeiBwasseranlage mit Naturumlauf . . . . . . .. ... ... ... Lo 193
2 Pumpenanlage . . . . . .. ... e e e e e 197
23 Widerstandsbeiwerte von Armaturen . . . . . . . ... ... L L 200
24 Kennzeichnung von Stellventilen . . . . . .. ... ... ... ... ... ....... 203
25 Druckverlust durch Armaturengruppe am Erdgasbrenner . . . . . .. ... ... ... .. 204
26 Erhitzeranlagemit Naturzug . . . . . . . .. .. ... ... L 00000, 206
27 Lufterhitzeranlage mit Gebldse . . . . . . ... ... ... ... . .. o oL 210

28 Windkanal . . . . . . . . . L e e e e e e e 217



10

29 Schomnsteinzugstirke . . . . . . . .. L. L e
30 EinfluB der Druckverluste auf die Schomsteinhéhe . . . . . . . . ... . ... ... ....

31 Grenzgeschwindigkeit zur Unterteilung von kompressibler
und inkompressibler Lufistrtémung . . . . . .. ... ... . oo Lo

32 Vergleich von inkompressibler und kompressibler Strémung . . . . . .. ... . L.

33 Druckabfall bei isothermer Druckluftstréomung . . . . . . .. .. ... .. oL oL L

34 Druckabfall bei adiabatischer Dampfstrémung . . . . . . . . .. ... L Lo

35 Zuldssiger Rohrwiderstandsbeiwert bei adiabatischer Dampfstrtémung . . . . . .. .. ...

36 Zulissige Einzelwiderstinde bei adiabatischer HeiBdampfstrémung . . . . . . . .. .. ..

37 Isotherme Strdmung in einer Ferngasleitung . . . . . . . ... ... ... . ........

38 Adiabatische Erdgasstrémung mit kritischer Geschwindigkeit

am Leitungsende

39 Wasser-Volumenstrombestimmung mittels MeBblende . . . . . .. .. ... ..... ...

40 Druckluft-Volumenstrombestimmung mittels Meblende . . . . . .. ... ... ... ..

41 HeiBdampf-Volumenstrombestimmung mittels Diise . . . . .. ... ... ........

42 Feuchte-Luft-Volumenstrombestimmung mittels Normventuridiise . . . . ... ... ...

43 Wasser-Volumenstrombestimmung mittels MeBblende
und U-Rohr-Quecksilber-Differenzdruckmanometer . . . . . . . . .. .. ... ......

44 Auslegung von Drosselscheiben . . . . . . . .. ... .o oo o Lo

45 Uberschligige Bestimmung der Widerstandsbeiwerte von Blende und Diise . . . . . . ..
46 Druckverlust am Glattrohrbiindel . . . . . . . ... .. ... . 00 0o 0oL

47 Beispiel . . . .

Bildbeispiele ausgefiihrter Bauteile und Anlagen . . . . . .. ... ... ... .........

Literaturverzeichnis

Stichwortverzeichnis

221

222

225
227
228
230
232
233
234

236
242

243

249



