8 Stromungen in Rohrleitungen

Rohrleitungen sind langgestreckte geschlossene Systeme, die vom Fluid durchstromt werden.
Das Stromungsverhalten ist durch die Reibung entlang des benetzten Umfangs geprigt.
Technische Anwendungen dienen dem Transport von Fluiden als Masse, wie Wasser, Ol oder
Gas, oder dem Transport von Fluiden als Energietrager, wie bei Hochdruckleitungen in Was-
serkraftwerken oder bei Wéarme- bzw. Kiihlleitungen.

Hauptaugenmerk in diesem Kapitel liegt auf der Analyse von stationdren gleichférmigen
Stromungen im vollgefiillten Rohr mit Kreisquerschnitt. Zusétzliche Aspekte beziehen sich
auf Stromungsungleichformigkeiten bei Querschnittsénderungen und auf das Widerstands-
verhalten in nichtkreisformigen Querschnitten. Rohrstromungen mit nur teilgefiillten Quer-
schnitten sind ein Fall von Gerinnestromungen mit freiem Spiegel (sh. Kap. 10).

8.1 Schubspannungsverteilung

Die Schubspannungsverteilung in einer Rohrstromung ist unabhingig vom internen FlieBzu-
stand, ob laminar oder turbulent.

Abb. 8.1: Stromung in einem Kreisrohr mit Schubspannungsverteilung

Zur Herleitung der Schubspannungsverteilung wird ein lokales, zylindrisches Kontrollvolu-
men der Lange As und dem Radius r betrachtet, das mit einem Winkel 6 gegen die Horizonta-
le geneigt ist, wobei sinf = dz/ds.

Aus dem Kriftegleichgewicht in s-Richtung zwischen Druckkréften, Gewicht und Schubspan-
nungskraft an der Peripherie des K. V. folgt
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dp
S

dz
AsAA—yAAAsE—‘c@nr)As:O (8.1)

wobei AA = 1> . Demnach

d
T= %{— g(p + yz)} (8.2a)

Der Klammeraustausch entspricht den Gradienten des piezometrischen Druckes, Gl. (7.7), so
daf

1=(-G,)= (8.2b)

d.h. die Schubspannungsverteilung im Kreisrohr ist immer linear (sh. Abb. 8.1) und unabhin-
gig von den FlieBbedingungen. Die maximale Schubspannung 7, tritt an der Rohrwand auf

T, =(-G,)= (8:20)

Wird eine gleichférmige Stromung iiber eine Rohrldnge L betrachtet (sh. Abb. 8.2), so ergibt
sich aus der Abnahme der Druckhohe h,

hv— ﬂ—I 8.3
L_ ,Y_p (')

wobel I, das Gefille der Drucklinie ist, Gl. (7.7a). Da in einer gleichformigen Stromung
Druck- und Energielinie parallel zueinander sind, entspricht h, natiirlich auch der Energiever-
lusth6he im Sinne der Arbeits-Energie-Gl. (5.16).

D.L. Ip hy

/ Sz 1p2 122

©) z
S$1.P1:24
~ Datum

Abb. 8.2: Energieverlust bei gleichformiger Strdmung in einem Rohrabschnitt
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Aus GI. (8.2c) und (8.3) ergibt sich folgende Beziehung zwischen Energieverlusthohe und
Wandschubspannung in einem Kreisrohr mit Durchmesser, D = 2r,, und Lange L

h, =40t (8.4)
=4 _

was auch direkt aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Schubspannungskraft entlang der
Rohrperipherie und Nettodruckkraft

D’n

4

T, DL =vh, (8.5)

abzuleiten wire.

Die Geschwindigkeitsverteilung, die sich als Folge der Schubspannungsverteilung in der
Stromung einstellt, hingt von den Impulsaustauschbedingungen ab, d.h. ob die Strémung la-
minar oder turbulent ist.

8.2 Laminare Rohrstromung (Poiseuille-Stromung)

Mit der Wandkoordinate, y =r —r, , fiihrt der Newtonsche Ansatz zu

du du

dy dr
und mit Gl. (8.2b) folgt

du_G, (8.6)

u= 2 (r02 —rz) (8.7)

Abb. 8.3: Parabolische Geschwindigkeitsverteilung in laminarer Rohrstromung
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schwindigkeit up,y in der Rohrachse gilt

-G, 2
u_ = T (8.8)

Der DurchfluB3 ergibt sich durch Integration iiber den Querschnitt

Q=(-¢ )m°4 (8.9)
p 8““ .
und die mittlere Geschwindigkeit ist
_ -G
V:g:—przzlu (810)

A 8 M (3 2 max

Wird eine Stromung iiber Rohrldnge L mit Rohrdurchmesser D betrachtet (Abb. 8.2), so er-
hilt man aus Gl. (8.10) zusammen mit Gl. (8.3)

_ 32uLV
v ,YD2

Hagen-Poiseuille-Gleichung (8.11)

also ein Druckabfall, der linear zur Geschwindigkeit ist.

Bei einem Volumenstrom Q = VD’r/4 ergibt sich daraus eine erforderliche Leistung P

128uLQ?
P:M—Q

=~ (8.12)

die aufgebracht werden muf (z.B. durch eine Pumpe), um das Fluid zu bewegen.
Laminare Rohrstromungen treten auf, wo relativ kleine Fluidmengen durch diinne Leitungen
stromen, also z.B. in chemischen Apparaturen oder in der Schmiermitteltechnik. Sie finden

sich auch in biologischen Systemen, z.B. Stromungen in Pflanzenkapillaren oder in Blutgefa-
Ben.

8.3 Transition von laminarer zu turbulenter Stromung

Der Umschlag vom laminaren zum turbulenten Stromungszustand in einer Rohrstromung ist
durch die Reynoldszahl, Re = VD/v, bestimmt, wie schon in Abschn. 3.2 anhand des klassi-
schen Reynolds-Experiments erkliart wurde. Ein kritischer Wert fiir die Transition

Rekﬂt =2000

wurde dabei als fiir die Praxis wichtiger Richtwert angegeben.
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Tatséchlich ist es so, daB3 die kritische Reynoldszahl zum Teil vom experimentellen Ablauf
abhingt. Wird das Experiment so gefahren, da3 die DurchfluBgeschwindigkeit V allméhlich
erhoht wird, so kann sich bei sorgfiltiger Kontrolle (z.B. absolut glattes Rohr, vollkommene
Stromungsfreiheit) ein wesentlich groBerer kritischer Wert einstellen, eine sogenannte "obere
kritische Reynoldszahl" mit Werten von 40.000 und mehr. Andererseits aber kann das Expe-
riment umgekehrt gefahren werden, wobei man mit hohen Geschwindigkeiten und somit tur-
bulenten Verhéltnissen beginnt und die Geschwindigkeit allméhlich reduziert bis sich die
Stromung stabilisiert ("laminarisiert"). Hier wird eine "untere kritische Reynoldszahl" beo-
bachtet, die immer bei etwa 2000 liegt. Fiir die Praxis ist das der wichtige Richtwert, d.h. fiir
Re < 2000 ist die Stromung definitiv laminar, da selbst vorhandene starke Stérungen ge-
dampft werden, und fiir Re = 2000 ist sie praktisch immer turbulent, da normalerweise ge-
niigend Storeinfliisse vorhanden sind.

Ein weiteres Indiz fiir das unterschiedliche Verhalten je nach internem FlieBzustand ist in
Abb. 8.4 skizziert. Die Energieverlusthohe hy (dquivalent zur Druckabnahme) kann {iber eine
bestimmte Rohrldnge L gemessen werden. Im laminaren Bereich ist dabei h, direkt proporti-
onal zur Geschwindigkeit,

h, =V (8.13)

der Hagen-Poiseuille-Gl. (8.11) entsprechend. Nach der Transition nimmt h, plétzlich zu und
steigt dann im turbulenten Bereich etwa mit dem Quadrat der Geschwindigkeit an

h, = V? (8.14)
Dieser gesteigerte Energieverlust entspricht dem verstirkten Energieaustausch und demnach
den groBeren Wandspannungen, die durch die turbulenten Wirbelbewegungen getragen wer-
den.

hy i Transition
laminar turbulent

<

Vkrit

Abb. 8. 4: Verlusthohe als Funktion der Geschwindigkeit in einer Rohrstrémung
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8.4 Turbulente Rohrstromung

Auf die Universalitidt des logarithmischen Gesetzes, Gl. (7.32), fiir alle Strémungen mit
"Wandturbulenz"', d.h. wo Scherung entlang einer freien Wand die Turbulenz erzeugt, wurde
schon in Abschn. 7.2.2 anhand der turbulenten Grenzschichten hingewiesen.

Abb. 8.5 zeigt schematisch die Ahnlichkeiten zwischen den turbulenten Strémungen in einer
G.S. bzw. in einem Rohr auf. Die G.S. ist zwar eine sich entwickelnde Strémung, d(x), trotz-
dem aber kann ein lokales Gleichgewicht mit einem konstanten Impulsaustausch, T = const.,
in der wandnahen Zone angenommen werden. Die Rohrstromung ist dagegen axisym-
metrisch gleichformig mit gegebenem Radius 1, , und die Schubspannung ist hier linear ver-
teilt. Wohl aber kann angenommen werden, dal in den wandnahen Zonen (mit kleinem vy),
wo die Scherung und demnach die Turbulenzerzeugung am stirksten sind, die Schubspan-
nung nur wenig von den Wandwerten abweicht T = const. = T,, und auch die Kriimmungsef-
fekte unwesentlich sind.

P) =T -
j.o » u g } >
¢ — ‘) — umax o
Ea 7 >
-~ T
y T Ce ) > } T=1, -
T4
Abb. 8.5: Schematischer Vergleich zwischen turbulenter G.S.-Strémung und turbulenter

Rohrstromung

Diese Analogien werden im folgenden verwendet, um zu GesetzméaBigkeiten tiber Geschwin-
digkeitsverteilung bzw. Reibungswiderstinde zu gelangen. Dabei wird sowohl das Rohr mit
glatten Winden als auch der Effekt der Rohrrauheit betrachtet. Die wesentliche Skalierungs-

grofe ist hier die Schubspannungsgeschwindigkeit u, =/t /p, Gl (7.27).

8.4.1 Geschwindigkeitsverteilung

a) Glattes Rohr:

a.1) Viskose Unterschicht:

In Wandnéhe sind die turbulenten Bewegungen unterdriickt, so da3 in Analogie zur G.S., GI.
(7.29b)

2oL (8.15)
u, /,

' Im Gegensatz dazu ist bei Stromungen mit freier Turbulenz die interne Scherung durch Geschwindigkeitsgra-
dienten fiir die Turbulenzerzeugung verantwortlich. Beispiele hierzu sind turbulente Strahlen (engl. "jets") oder
Nachlaufstromungen (engl. "wakes"). Fiir diese turbulenten Stromungstypen ist das logarithmische Gesetz nicht
giiltig.
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mit der Definition der viskosen Linge /4, , Gl (7.28). GL (8.15) ist fiir den Bereich von

0< % <5 glltig.

v

a.2) Turbulente wandnahe Zone:
Aus der Analogie zur turbulenten G.S., Gl. (7.34), ergibt sich

u y
—=25/Mm-"—+55 (8.16)
u l

* v

Allerdings ist der Giiltigkeitsbereich, 20 < % < 100.000, wesentlich vergrofert.

v

a.3) Turbulente Aulenzone im Rohrkern:
Hier wird das logarithmische Gesetz mit den Randbedingungen an der Rohrachse, y =1, ;
U = Umax , ausgewertet

umax _u y
=-25/n> (8.17)
u T

*® o

wobei umax die Maximalgeschwindigkeit ist. Gl. (8.17) gilt fiir den Zentralbereich A > 0,15,
r

wobei eine Uberlagerung mit Gl. (8.16) moglich ist. Im Gegensatz zur turbulenten G.S.,
Gl. (7.35b), ist hier keine Korrektur in Form einer Nachlauffunktion notwendig, da die Stro-
mung im Rohrkern immer voll turbulent ist.

b) Rauhes Rohr:

In der Praxis sind die Rohrwénde mehr oder weniger rauh. Diese Oberflichenrauheit ergibt
sich einmal aus der Herstellung (z.B. sind Betonrohre wesentlich rauher als Glasrohre) als
auch durch betriebsbedingte Ablagerungen (Korrosion oder Inkrustation).

Abb. 8.6 zeigt die Wandrauheiten, gegeben durch Unebenheiten, Vorspriinge, Zéhne bzw.
Kerben, die durch einen Liangenmalstab, der sogenannten Rauheit kg, gemessen werden.

AR SANAATATUATAY
g %
r) D ] Umax
)D uty) _/
kst/\mmm /\/J‘\i\ QAN NAAAAN AJ Y

Abb. 8.6: Turbulente Strdémung in einem Rohr mit Wandrauheiten

Ob eine turbulente Stromung mafgeblich von der Wandrauheit beeinfluit wird oder nicht,
héngt von der Wechselwirkung zum viskosen Verhalten in Wandnéhe ab. Die Dicke der vis-

kosen Unterschichten, die sich in Wandnéhe ausbildet, ist etwa 10 ¢/, . Demnach konnen fol-
gende Unterscheidungen getroffen werden:
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Hydraulisch glatte Wand, k, << 10/, : Die Wandrauheit ist kleiner als die viskose Unter-
schicht und hat keinen Einfluf} auf die turbulente Strémung.

Hydraulisch rauhe Wand, k; >> 10/, : Die Wandrauheit dominiert das Stromungsverhalten,
wahrend die Viskositiat unwesentlich ist.

Dazwischen liegen natiirlich Ubergangsbereiche. In der obigen Klassifizierung ist auch zu

beriicksichtigen, daB3 die viskose Lange /, selbst eine Funktion der Stromungsstirke ist und
mit zunehmenden Geschwindigkeiten (also zunehmenden Scherspannungen) abnimmt.

b.1) Turbulente wandnahe Zone:

Fiir das rauhe Rohr gibt es keine viskose Unterschicht und das universelle logarithmische
Gesetz Gl. (7.32)

- —ié +C
_K ny

U

wird direkt mit der Randbedingung an der Position der Rauheit, y = k; , ausgewertet, wo die
Geschwindigkeit gleich einer unbekannten Referenzgeschwindigkeit, u = u , ist. Wird diese
so geformte Gleichung von Gl. (7.32) abgezogen, ergibt sich

e (8.18)
*—K n ) .

u
Der zweite Term auf der rechten Seite entspricht einer Konstanten B =—- , die aus Experi-

*

menten ausgewertet wird, B = 28,5, so da3

u y
—=25/m—+85 (8.19)
u, k

N

wobei ¥ = 0,4 als universeller Wert eingesetzt wurde. GI. (8.19) gilt im Bereich der wandna-
hen Zone, R <0,15.
T

o

b.2) Turbulente Auenzone im Rohrzentrum:
Hier gilt GI. (8.17) wie fiir das glatte Rohr.

Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht iiber die Geschwindigkeitsverteilungen bei turbulenten Stro-
mungen im glatten bzw. rauhen Rohr. Zur Unterscheidung, ob sich ein spezifischer Stro-
mungsfall "hydraulisch glatt" oder "hydraulisch rauh" verhdlt, mu3 das Reibungsverhalten
beriicksichtigt werden (sh. folgender Abschn. 8.4.2).
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Laminare Turbulente Rohrstromung, Re # 2000
Rohrstromung,

Re <2000 Glattes Rohr Rauhes Rohr
u )’ Viskose u _y

—=|1- (—j Unterschicht u  / - -

umax I.0 y * v
0<—<5
Pufferzone Ubergang
5<Y <20 B )
Turbulente Y smYL 155 Turbulente u :2,5€nl+8,5
Innenzone u, l, wandnahe Zone | u, k,
20<~-<100.000 Y<0,15

Z v r()
Turbulente U T8 5 g Y Turbulente U 7Y sy Y
Aullenzone u, r, | AuBBenzone u, I,
0,15<2-<1,0 0,15<2-<1,0
T T

Tabelle 8.1: Universelle Gesetze fiir die Geschwindigkeitsverteilung in laminaren bzw.
turbulenten Rohrstromungen

Die logarithmischen Geschwindigkeitsgesetze gelten generell, unabhingig von der Reynolds-
zahl der Stromung. Fiir praktische Berechnungen werden oft einfache Potenzformeln vom
Typus

L [lj (8.20)
u T

als Ndherungsformeln verwandt. Hier ist die Potenz m aber nicht universell, sondern abhén-
gig von der Reynoldszahl Re = VD/v. Zum Beispiel ist

m=1/6 fiir Re = 4 x 10°
m=1/7 fiir Re = 10°
m=1/9 fiir Re = 10°

d.h. das Geschwindigkeitsprofil wird "voller" fiir hohere Reynoldszahlen, wie in Abb. 8.7
gezeigt ist.

8.4.2 Reibungswiderstand

Der Reibungswiderstand in turbulenten Rohrstromungen, ausdriickbar entweder durch die
Wandschubspannung 1, oder die Verlusthohe hy (sh. GI. 8.4), hingt innig mit den Geschwin-
digkeitsverteilungen zusammen. Sowohl Viskositit als auch Wandrauheit beeinflussen dem-
nach allgemein den Reibungswiderstand.
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Abb. 8.7: Potenzformeln fiir turbulente Geschwindigkeitsprofile in Rohrstromungen in

Abhéngigkeit von der Reynoldszahl

Da die Verlusthohe h, erfahrungsgemil3 etwa proportional mit dem Quadrat der mittleren
Geschwindigkeit zunimmt (vgl.
Abb. 8. 4), wird sie traditionsgemall mit dem Ansatz nach Darcy-Weisbach

h, :kﬁg (8.21)

dargestellt. A ist der dimensionslose Reibungsbeiwert nach Darcy-Weisbach.

Anwendung von Gl. (8.4) zeigt die Beziehung zur Wandschubspannung

A Ve
T, Zsz (8.22)

Der relative Einflu3 der Fluidviskositit v und der Wandrauheit ks in einer Strémung mit mitt-
lerer Geschwindigkeit V und Rohrdurchmesser D wird durch zwei dimensionslose Parameter,

die Reynoldszahl Re und die relative Rauheit ky¢/D, ausgedriickt. Der Reibungsbeiwert A ist
demnach i.a. eine Funktion dieser beiden Parameter

VD k
7»=f(Re=—,—s)

S (8.23)

Die Reibungsbeiwerte von turbulenten Rohrstromungen wurden empirisch durch zahlreiche
Versuche iiber einen breiten Parameterbereich, Re und k¢/D, evaluiert. Die ausfiihrlichen
Versuche von Nikuradse (1926) sind hier besonders wichtig. Die Resultate solcher Messun-
gen sind im Diagramm nach Moody (1944) (Abb. 8.8) zusammengefalt.

Die doppellogarithmische Darstellung im Moody-Diagramm zeigt die folgenden wichtigen
Zusammenhinge fiir den turbulenten Bereich (Re > 2000):
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Moody-Diagramm: Reibungsbeiwerte fiir Rohrleitungsstromungen als Funk-
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Abb. 8.8:



1) Hydraulisch glattes Rohr:
Hier ist die Reibung unabhéngig von der Wandrauheit, A = f(Re). Das folgende empirische
Gesetz gilt

Re\/x

2,51

L tg(RevA)-08=2,0/g

N

2) Hydraulisch rauhes Rohr:
Der Reibungsbeiwert ist eine Funktion von der relativen Rauheit allein, A = f (k¢/D), deren
Form sich aus den Messungen als

(8.24)

k, 3,71
=-20/0g—=+114=20/¢g

1
NS D k./D (8.25)

ergibt.

3) Ubergangsbereich:
Eine Interpolationsformel, die den gemessenen Ubergang zwischen Gl. (8.24) und (8.25)
beschreibt, ist nach Colebrook und White (1938)

251 k. /D
} (8.26)

1
—==-2,0( +
JA g{Re\/x 3,71

Im Ubergangsbereich ist zu sehen, daB eine bestimmte Rauheit (gegebener Wert ky/D) mit
zunehmender Reynoldszahl Re einen immer grofleren EinfluB auf die Stromung hat. Dies

ergibt sich durch abnehmende Dicke der viskosen Schicht ( ~ 10 /,) wie in Abschn. 8.4.1
diskutiert wurde.

Die obigen Formeln haben den Nachteil, dal A nicht als explizite Funktion, so wie es z.B. fiir
Berechnungen in Computerprogrammen niitzlich wire, dargestellt wird. Eine alternative For-

mel, die den funktionalen Zusammenhang explizit darstellt, ist nach Swamee und Jain (1976)

025
, ( k| 5,74) ’
837D " Re®

k
mit dem Giiltigkeitsbereich 107° < Ss <107 und 4-10° <Re<10®.

}\,:

(8.27)

Das Moody-Diagramm schlieBt auch der Vollstindigkeit halber den laminaren Bereich
(Re < 2000) ein. Der Vergleich der Hagen-Poiseuillle-Gl. (8.11) zum Ansatz nach Darcy-
Weisbach, Gl. (8.21), fithrt zu

64

=g (8.28)

d.h. die Poiseuille-Stromung ist rein viskos kontrolliert und unabhingig von Wandrauheiten.
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Klar ersichtlich ist auch die starke Zunahme der Stromungsreibung nach der Transition in den
turbulenten Bereich (vgl. auch
Abb. 8. 4).

Zur Benutzung des Moody-Diagrammes muf3 die Rauheit ks des jeweiligen Rohrmaterials
bekannt sein. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dal nicht nur die tatsdchliche geometrische
Abmessung der Rauheiten und Textur (z.B. Welligkeit) wichtig sind. Tabelle 8.2 gibt eine
Zusammenfassung flir die sogenannten "dquivalenten Sandrauheiten" von verschiedenen
Rohrmaterialien, d.h. der tatsdchlich gemessene Reibungsverlust fiir diese Rohrmaterialien
wurde verglichen mit Referenztests (bes. nach Nikuradse, 1926), bei denen sorgfiltig mit
Sandrauheiten versehene Rohre untersucht wurden.

Werkstoff und Rohrart Zustand ks (mm)
Gezogene und geprefite Rohre aus technisch glatt, auch Rohre mit Metalliiberzug
Kupfer und Messing, Glasrohre (Kupfer, Nickel, Chrom) 0.00135-0.00152
Kunststoffrohre neu 0.0015-0.0070
Nahtlose Stahlrohre, neu typische Walzhaut 0.02-0.06
gewalzt und gezogen gebeizt 0.03-0.04
ungebeizt 0.03-0.06
rostfreier Stahl, mit Metallspritziiberzug 0.08-0.09
sauber verzinkt 0.07-0.10
handelsiibliche Verzinkung 0.10-0.16
aus Stahlblech geschweifit neu typische Walzhaut 0.04-0.10
bituminiert 0.01-0.05
zementiert etwa 0.18
galvanisiert, fiir Beliiftungsrohre etwa 0.008
Stahlrohre gebraucht gleichméfige Rostnarben etwa 0.15
méiBig verrostet, leichte Verkrustung 0.15-0.40
mittelstarke Verkrustung etwa 0.15
starke Verkrustung 2-4
nach langerem Gebrauch gereinigt 0.15-0.20
bituminiert, z.T. beschidigt, Roststellen etwa 0.1
nach mehrjdhrigem Betrieb etwa 0.5
Ablagerungen in bléttriger Form etwa 1.1
25 Jahre in Betrieb, unregelméfige Teer- und
Naphtalinablagerungen etwa 2.5
Gufleiserne Rohre neu, typische Guflhaut 0.2-0.3
neu, bituminiert 0.1-0.13
gebraucht, angerostet 1-1.5
verkrustet 1.5-4
nach mehrjahrigem Betrieb gereinigt 0.3-1.5
stidt. Kanalisationen etwa 1.2
stark verrostet 4.5
Betonrohre neu, handelsiiblich. Glattstrich 0.3-0.8
neu, handelstiiblich, mittelrauh 1-2
neu, handelsiiblich, rauh 2-3
neu, Stahlbeton, glatt 0.1-0.15
neu, Schleuderbeton, glatt 0.1-0.15
neu, Schleuderbeton, ohne Verputz 0.2-0.8
glatte Rohre, nach mehrjéhrigem Betrieb 0.2-0.3
Mittelwert Rohrstrecken ohne St6f3e 0.2
Mittelwert Rohrstrecken mit St6en 2.0
Rohre aus Asbestzement neu, glatt 0.03-0.10
Tonrohre neu, Drainagerohre etwa 0.7
neu, aus rohen Tonziegeln etwa 9

Tabelle 8.2: Aquivalente Sandrauheiten fiir verschiedene Rohrmaterialien
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Nicht-kreisformige Rohrquerschnitte:

Die meisten Rohrleitungen haben einen Kreisquerschnitt. Trotzdem sind andere Quer-
schnittsformen fiir die Praxis wichtig (z.B. Rechtecksquerschnitte bei Gebaudebeliiftungs-
leitungen). Zur Bemessung des Reibungsverhaltens bei solchen Stromungsquerschnitten ist
das Konzept des hydraulischen Radiuses wichtig.

Abb. 8.9: Rohrstiick mit willkiirlichem Querschnitt

Abb. 8.9 zeigt ein Rohrstiick mit willkiirlichem Querschnitt, gekennzeichnet durch eine
Querschnittsfliche A und den benetzten Umfang P. Das Kriftegleichgewicht an diesem
Rohrstiick gibt, analog zu Gl. (8.5),

T, PL=vh A (8.29)

wobei T, als mittlere Schubspannung am benetzten Umfang angenommen wurde. Wird T,
generell in den Darcy-Weisbach-Ansatz, Gl. (8.22), eingesetzt, so ergibt sich

A
F =R, (8.30)
erhilt man
L V?
h, =7L4R g (8.31)
h

die verallgemeinerte Bemessungsformel fiir nicht-kreisrunde Rohre.

Nachdem fiir ein Kreisrohr, Ry = D/4 , bzw. D =4 Ry, gilt, kann das Moody-Diagramm
auch fiir nicht-kreisrunde Rohre angewendet werden, wobei
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V-4R k
?»=f(Re= v b Sj

32
4R, (8.32)

Diese Vorgehensweise ist fiir die Praxis ausreichend genau. Das Konzept des hydraulischen
Radiuses ist auch fiir die Analyse von Gerinnestromungen, die ja ein genereller Fall eines
nichtkreisformigen Querschnittes sind, wesentlich (sh. Abschn. 10.1 und 10.3).

8.5 Ungleichformige Stromungen in Rohrleitungen

8.5.1 Stromungsentwicklung am Rohreinlauf

Abb. 8.10 zeigt den Ubergang von einem groBen Behilter in eine Rohrleitung. Der Einlauf
ist ausgerundet, um Stromungsablosungen zu vermeiden. Weit genug vom Einlauf entfernt ist
die Stromung, wie oben beschrieben, entweder laminar oder turbulent ausgebildet.

\ %0 G.S. Kernzone (ohne Scherung)
\ T — :E\ .
— - D _ToTm==- [
/ / % T T T
N ~ U\ ~
Entwicklungslénge L ,(ungleichférmig) Voll ausgebildete,

gleichférmige
Rohrstrdomung

Abb. 8.10:  Ubergang von einem Behilter in eine Rohrleitung

Die G.S. wachsen allméhlich von der Berandung in den Kern der Stromung. Die Kernzone
selbst ist scherungsfrei. Die Entwickungslédnge L. ist bei laminaren Stromungen abhingig
von der Reynoldszahl

L, =0,05DRe (8.33)
und bei turbulenten Stromungen

L, =50D (8.34)

8.5.2 Ortliche Energieverluste

Rohrleitungen bestehen nicht nur aus gleichféormigen geraden Rohrstiicken. In Rohrleitungen
gibt es Kriimmer, Abzweigungen, Verengungen und Erweiterungen, Regelorgane und weitere
Einbauten, die alle zu 6rtlichen Energieverlusten fithren, welche gegeniiber den kontinuierli-
chen Reibungsverlusten nicht vernachléssigbar klein sind.
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Abb. 8.11 zeigt z.B. eine plotzliche Rohrerweiterung. Die Stromung, die im Querschnitt A,
voll ausgebildet ist, kann an der plotzlichen Erweiterung der Geometrie nicht folgen. Es
kommt in diesem Bereich zu Ablosungen und dadurch zu Riickstromungen und erhéhten
Energieverlusten durch turbulente Dissipation (sh. auch Abschn. 5.4 zur Analyse der Rohr-
erweiterungsstromung). Nach einer gewissen Distanz stellt sich wieder eine gleichformige
Stromung im Querschnitt A, ein.

EL - — — _ _der
hvj;i,;\ ™ Tez
- — | N\
I — | Lot
Vi TS -
V,
b,

Y . . V . . . Y
gleichformige  &rtlich ungleichférmig: gleichférmige

Verluste zusatzliche Verluste Verluste

Abb. 8.11:  Ortliche Energieverluste durch plotzliche Rohrerweiterung

Wiihrend die Energielinie im ersten Abschnitt einen Gradienten I, bzw. im zweiten Abschnitt
I hat, stellt der Wert hy (sh. Abb. 8.12) den zusétzlichen értlichen Energieverlust dar. Solch

ortliche Verluste werden als

\e

h =C— (8.35)
2g

d.h. proportional zur Geschwindigkeitshohe, parameterisiert, wobei { ein dimensionsloser

Verlustbeiwert ist. Je nach Stromungsbedingungen kann die Referenzgeschwindigkeit V
dabei den Zustand vor oder nach der Ungleichformigkeit beschreiben.

Abb. 8.12 gibt Beispiele fiir ortliche Verlustbeiwerte { fiir verschiedene Rohrleitungsgeome-
trien, wie z.B. Einlauf und Auslauf, Rohrumlenkungen, Verengungen und Erweiterungen, und
Schieber an. Nur in wenigen Fillen (z.B. plotzliche Rohrerweiterung, sh. Abschn. 5.4) sind
diese Verlustbeiwerte analytisch erfalbar. Der Grofteil der Daten geht auf experimentelle
Messungen zurtick.

8.6 Rohrleitungssysteme

Rohrleitungssysteme, wie z.B. im stiddtischen Wasserversorgungssystem, in industriellen
Anlagen oder zur Energienutzung in Wasserkraftanlagen, bestehen aus Rohrstrangen, die
mehrfach vernetzt sein konnen, aber auch aus vielen anderen Komponenten wie Behilter,
Pumpen, Turbinen und Kontrollorganen.
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Einlauf - gerundet £=0,2
- scharfkantig £=0,5
Auslauf £=1,0
Rohrumlenkung
Kriimmer (90° Kriimmungswinkel)
T
D —»V —
| \
fo
|
|
Ecke - ohne Umlenkschaufeln: { = 1,1
—»V
Verengung
Erweiterung
D1 —»V, 9 D,
/
Plattenschieber
Vo
Abb. 8.12:

V ~ nach Einlauf

V ~ vor Auslauf

I'n/D

1 € = 0,35 (scharf)
2 =019

4 = 0,16 (minimal)
6 C=021

8§ =028

10 £ = 0,32 (lang)

- mit Umlenkschaufeln: { = 0,2

N
—V N
\\
D,/D, 0= 60° 180° (abrupt)
0,0 ¢ =008 050 (Einlauf)
0,2 = 0,08 0,49
0,4 ¢ = 0,07 0,42
0,6 € = 0,06 0,32
0,8 ¢ = 0,05 0,18
0,9 ¢ 0,04 0,10
D/D, 6= 10° 180° (abrupt)
0,0 1,00
0,2 =013 0,92
0,4 =011 0,72
0,6 ¢ = 0,06 0,42
0,8 ¢ = 0,03 0,16
theoretisch: { = (1 — (D,/D,)*)

offen % Y Vi
=02 1,15 5,6 24,0

Ortliche Energieverluste fiir verschiedene Rohrleitungsgeometrien
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Die Hauptvorgehensweise fiir die Berechnung von stationdren FlieBvorgidngen in solchen
Systemen ist die Arbeits-Energie-Gl. (Kap. 5) mit den zusétzlichen Abschdtzungen der
Energieverluste wie in den vorherigen Abschnitten. Als Beispiel dazu ist in Abb. 8.13 ein
Zwei-Behilter-System mit zwei Rohrstréngen und Schieber dargestellt. Die Energielinie E.L.
bzw. Drucklinie D.L. sind schematisch eingezeichnet. Typisch fiir die Praxis sind Fragen
nach DurchfluBmengen und Energiehdhen, Auswirkungen von Offnen und SchlieBen von
Schiebern, bzw. ob der Einbau von Pumpen und Turbinen notwendig oder effektiv ist.

Bei plotzlichen Anderungen in dem hydraulischen System, z.B. durch Einschalten oder
Abstellen von Pumpen oder SchlieBen von Ventilen, treten auch instationdre FlieBvorginge
in Form von Drucksto3wellen (sh. Abschn. 4.2.1) im System auf.

= ,\ ‘ hV ‘
R EL
™~ = v
P o~
.~ —~ - T - + H
~ — \7hv
NS
\ o
T~ hy
Schieber 1 =
!
NlS) 1 ? S S-
b U~
' 20 >
D, L, A, D, .L,A, D, Ly A,
Abb. 8.13:  Beispiel eines Rohrleitungssystems mit zwei Behéltern, zwei Rohrstrangen und

Kontrolle durch Schieber
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