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Vorwort

‘Eine rationelle Projektierung ist zukiinftig nur durch Einsatz einer arbeitsplatz-

bezogenen Rechentechnik denkbar. Die Durchgingigkeit der Algorithmen und der
Komplettierungsgrad der Programme wird unterschiedlich sein. Allen Varianten
diirfte aber die Forderung nach dialogfiahiger Abarbeitung eigen sein. Damit ist
der Ingenieur an allen relevanten Entscheidungen beteiligt. Dies stellt eine optimale
Synthese zwischen der bisherigen Abarbeitung auf GroBrechnern, deren Programm-
abliufe den Anwendern in der Regel unbekannt waren, und den vollkommen manu-
ellen Projektierungsverfahren dar.

Grundlage fiir die Erarbeitung von praxisorientierten Programmen sollten in sich
abgeschlossene, theoretisch fundierte Algorithmen sein, die bausteinférmig zu spe-
ziellen Komplexprogrammen verkniipfbar sind.

Mit dem ersten Band der Reihe ,,Bausteine der Heizungstechnik — Zustands- und
Stoffwerte der Medien Wasser, Wasserdampf, Luft und Rauchgase” wurde eine
Grundlage fiir vielfiltige heizungstechnische Berechnungen geschaffen.

In dieser Verdfientlichung werden fortfiihrend Bausteine zur hydraulischen und gas-
dynamischen Berechnung von Rohrsystemen, soweit diese in der Heizungstechnik
bedeutungsvoll sind, in transparenter Form vorgestellt. Bei der Gestaltung des
Textteiles wurden nachstehende Ziele verfolgt:

e Uberblick iiber stationiire hydro- und gasdynamische Rohrstrémungen gemis
des derzeitigen theoretischen Standes bei Beachten der tatsdchlichen Geschwin-
digkeitsverteilung ; '

e Druckverlustberechnung mit stufenweiser Integration der Rechentechnik;

e Definition einer reibungsbehafteten polytropen Zustandsénderung fiir die Rohr-
strémung kompressibler Medien und Ableiten begriindeter Mittelwerte fiir die
Zustands- und Stoffgréfien entlang des Stromungsweges;

e Zusammenstellen der Druckidnderungen in einer Rohrstrémung unter Beachten
heizungstechnischer Besonderheiten;

e Ableiten effizienter, teilautomatisierter Bemessungsverfahren fiir Rohrstringe,
die von inkompressiblen und kompressiblen Medien beaufschlagt werden;

o Darstellen der Algorithmen aller praktisch relevanten Nachrechnungs- und Be-
messungsaufgaben in sofort umsetzbaren, nicht rechnerspezifischen FluBplinen;

e Erliuterung aller Berechnungsvarianten an Beispielen und Demonstration der
Verkniipfbarkeit der Bausteinprogramme (Module) zur vollautomatisierten, kom-
pletten Bemessung und Nachrechnung eines Heizwassernetzes.

Bei den Algorithmen zur numerischen Druckberechnung — auch wenn diese Fluf-
pléne enthalten — wird die Schreibweise des iiblichen Formelsatzes verwendet. Die
EDV-Schreibweise der Formelzeichen wurde dagegen nur bei der Vorstellung von
automatisierter und teilautomatisierter Bemessung von Netzen oder Stringen be-
nutzt. Zugehorig finden sich dann auch Rechnerausdrucke bzw. Dialogprotokolle.

Die Druckverlusttabellen behalten wegen ihrer einfachen Handhabung und Uber-
sichtlichkeit trotz vorhandener Kleinstrechenprogramme vorlidufig noch ihre Exi-
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stenzberechtigung. Nachfolgende Gesichtspunkte waren fiir die Tabellengestaltung
mafgebend: ‘

e Um den durch die Fernheizung und die Niedertemperaturheizung stark erwei-
terten Einsatzbedingungen zu entsprechen, wurden fiir das DurchfluBmedium
Wasser fiinf verschiedene Bezugstemperaturen und mehrere Rohrsortimente be-
trachtet.

Weiterhin wurde das DurchfluBmedium Niederdruckdampf mit aufgenommen.

e Die Angabe des Staudruckes in den Tabellenwerten erméglicht durch Multipli-
kation mit den Einzelwiderstandsheiwerten die Druckverluste infolge Einzel-
widerstinde direkt zu berechnen. Der friiher iibliche Zwischenschritt iiber die
Geschwindigkeit entfillt, wodurch der Berechnungsablauf wesentlich verkurzt
und die Ergebnisse bedeutend genauer werden.

e Da die Weiterrechnung mit den R- und S-Werten stets mit einem Taschen-
rechner vorgenommen werden diirfte, sind im Interesse einer genauen Druck-
verlustermittlung alle Stellen durch gesicherte Ziffern angegeben.

Diagrammsysteme fiir Mittel- und Hochdruckdampf sowie fiir Druckluft sind ange-
sichts der vorgestellten, wesentlich genaueren Kleinstrechenprogramme iiberholt, so
daB eine Bearbeitung unterblieb.

Eine Zusammenstellung der Einzelwiderstinde bzw. deren Beiwerte erginzt die
Ausarbeitung.

Es ist mir an dieser Stelle ein Bediirfnis, Herrn Dipl.-Ing. B. STROBEL, 1. Stellvertreter
des Generaldirektors im VEB Kombinat Technische Gebaudeausriistung Leipzig, fiir
die Befiirwortung des Titels und die gewihrte Unterstiitzung zu danken.

Ein herzliches Dankeschén sei auch Herrn Ing. M. ScHUTZE ausgesprochen, der mich
bei der Erstellung der Tabellen gewissenhaft unterstiitzte.

Aus dem Bereich der Anwender begutachtete dankenswerterweise Herr Chefingenieur
J. Mt~kE das Manuskript.

SchlieBlich sei dem Verlag fiir die sehr gute Zusammenarbeit bei der Herausgabe
— im besonderen Frau Dipl.-Ing. B. RoEsLER fiir die konstruktiven Diskussionen

— gedankt.
Bernd Gliick
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1. Stromungsformen

Da in der technischen Anwendung nicht jeder Stromungsvorgang meBtechnisch
untersucht werden kann, sind gewonnene Erfahrungen auf dhnliche Anwendungs-
fille zu iibertragen. Um die zahlreichen MeBergebnisse ordnen, interpretieren und
auf geplante Objekte umrechnen zu kénnen, wurde eine spezielle Theorie — die Ahn-
lichkeitstheorie — entwickelt.

Zwei Strémungsabliufe sind genau dann vergleichbar, wenn geometrische und physi-
kalische (thermodynamische und strémungsmechanische) Ahnlichkeit besteht.
Wiahrend bei der geometrischen Umrechnung alle Abmessungen mit gleichem Mag-
stabsfaktor verindert werden, ist diese einfache Umrechnung auf die Stoffwerte der
stromenden Medien (Dichte, Viskositit u. a. m.) sowie auf die physikalischen GroBen
(Druck, Temperatur, Geschwindigkeit usw.) nicht moglich. Statt dessen sind die fiir
die Zustandsinderung mafBgeblichen physikalischen Gesetze zu analysieren und aus
der Verkniipfung der physikalischen GréBen die speziellen MaBstabsfaktoren abzu-
leiten. Aus umfangreichen Betrachtungen wurde eine Reihe von dimensionslosen
Kennzahlen entwickelt. Generell ist es nicht mdglich, eine komplette Ahnlichkeit
abzusichern, so daB man sich in der Regel auf die entscheidenden EinfluBfaktoren be-
grenzen muB. Fiir einfache, erzwungene Strémungsvorginge ist das Verhiltnis von
Tragheitskraft zur Zéhigkeitskraft magebend. Damit stellt die REYNOLDS-Zahl

'Re:‘——=,-——=——'— (1.1)

die entscheidende Ahnlichkeitskennzahl dar. Bezogen auf die Rohrstrémung be-
deuten:

w Geschwindigkeit n dynamische Viskositédt
d Rohrinnendurchmesser ¢ Dichte
» kinematische Viskositéit 7 Massestrom.

Die Benennung der Kennzahl geht auf den englischen Physiker OSBORNE REYNOLDS
zuriick.

Die Rohrstrémung tritt in zwei grundsitzlich verschiedenen Formen auf, der lami-
naren und der turbulenten Strémung.

1.1. Laminare Strémung

Bei dieser Stromungsform bewegen sich die Medienteilchen auf achsparallelen
Strombahnen. Da keinerlei Querbewegung erfolgt, tritt auch keine Vermischung des
Mediums ein. Somit breitet sich beispielsweise ein iiber eine Diise injizierter Farb-
strahl in einem Fliissigkeitsstrom geradlinig in FlieBrichtung aus. Die Laminar-
stromung wird deshalb auch Schichten- oder Parallelstromung genannt. '
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Reibungskraft:  Druckkraft :

2grdli T 7r dp
L
Py ..LE.}._.vay'dp
_—:_.M_.L.AL. d
_ ; " r

Bild 1.1 Zylinderformiges Element
in einer laminaren Rohrstromung

Zwischen den Strombahnen erfolgt eine Relativbewegung, wodurch Schubspannﬁngen
nach dem Newtonschen Ansatz

dw
T= —n W (1.2)

hervorgerufen werden. Dabei bedeutet :
w Geschwindigkeit im Abstand # von der Rohrachse.
Nach Bild 1.1 mu8 fiir jedes r das Kriftegleichgewicht aus der Reibungskraft, die

an den Réndern des Zylinderelementes angreift, und der Druckkraft, die auf die
Zylinderdeckflichen wirkt, bestehen:

2nr dlr = wr2 dp.

Dabei wurde ein waagerecht liegender Rohrabschnitt vorausgesetzt. Der Quotient
(dp/dl) sei zundchst als eine konstante Grofe behandelt. Dies ist méglich, da sich
die weiteren Betrachtungen zundchst nur auf den Rohrquerschnitt 1 beziehen. Es
muB deshalb auch noch nicht zwischen kompressibler und inkompressibler Strémung
unterschieden werden. Die Substitution der Gl. (1.2) ergibt -

—2rry T = (—) . (1.3)

J

1 (dp
dw = 2 (—a) rdr (1.4)
und nach Integration ergibt sich die vom Abstand r abhingige Geschwindigkeit
_ 1 (dp) ,

Die Integrationskonstante C kann aus der Gegebenheit w = 0 an der Stelle » - dj2
(Rohrwand) berechnet werden. Es folgt

.1 (dp)\ a?
C—Tn(w)z

1.1. Laminare Strémung 15

und damit gilt

1 (dp) [d?
- s

In Rohrmitte ist die Geschv;;indigkeit am grofBten. Sie entspricht der Integrations-
konstanten

1 2
Wnax = E (i’i) d_ C.

l

dl /] 4

Damit kann das Geschwindigkeitsprofil, das im kreisférmigen Rohr einem Paraboloid
entspricht, in einfacher Form dargestellt werden:

W = Wray [1 — (%r)z} ' (1.6)

Zur Veranschaulichung ist eine Profildarstellung im Bild 1.2 gezeigt.

Der vorgestellte Geschwindigkeitsverlauf hat sich erst nach einer Anlaufstrecke
von [, > 0,03d Re voll ausgebildet. Am Einlauf herrscht zunichst konstante Ge-
schwindigkeit iiber dem Querschnitt. '

Die mittlere Geschwindigkeit % findet man durch Integration iiber den Querschnitt
und Division durch die Querschnittsfliche 4 = (nd?)/4. Ausgehend von der kleinen
Kreisringfliche d4 = 2rr dr (vgl. Bild 1.3), die mit der Geschwindigkeit w durch-
stromt wird, gilt:

dj2
2r f wr dr
0

W= — . 1.7)

4

¥|

JQ//‘
B

%J’b

r 8
- —— ‘ I . + d

095 1 95 2mps

]|

| Bild 1.2 Geschwindigkeitsprofil einer isothermen,
] laminaren Rohrstrémung mit @ = 1 m/s
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Bild 1.3 Darstellung der infinitesimalen Kreisringfliche
dA, die in Normalenrichtung von der Geschwindigkeit
w durchstromt wird

\

Nach Substitution von w gemiB8 Gl. (1.6) ergibt sich schrittweise

W = - Wmax- . (1.8)

In der spéter zu betrachtenden Energiegleichung wird eine zeitb?zogene Bi!-an.z auf-
gestellt. Von besonderem Interesse ist der kinetische Energieanteil, fiir den iiblicher-
weise

mo_ o wd® _
Bl = 5 W= R w? ‘ (1.9)
gesetzt wird. Genau betrachtet muB die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Rohr-
querschnitt 4 integriert werden.

By = % f w® dA ) (1.10)
A
df2 dj2
e . 4\

Byin = ) 2r | wir dr = gnwiex | |1 — = r2) rdr

0 0

2
By = —’%— W (1.11)

Wenn man mit der mittleren Geschwindigkeit 7 rechnet, miiBte man eigentlich Ej,
mit dem Faktor Ky korrigieren, so dafl '

Byin = Keliin (1.12)
gilt. Die Substitution der GIn. (1.8), (1.9) und (1.11) liefert fiir die Laminarstromung
Ky = 2. (1.13)

1.1. Laminare Stromung ' 17

Eine andere, hiiufig benutzte GroBe ist der Impulsstrom. Fiir ihn gilt bezogen auf %

Td?

I* = maw = o w2, _ (1.14)

in exakter Darstellung jedoch

I=¢ [utdd : (1.15)

A .

a2 a2 ,
2 4 2 2
I= g2nfw2rdr= 29mesxf(1 — ﬁr) rdr
0 0

nd? Y

I =0 =5 Whax- (1.16)

Ein impulsbezogener Korrekturfaktor K; folgt aus ;

I =KI* (1.17)
unter Beachtung der Gl. (1.8) zu

K; = 1,333. ‘ | (1.18)

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, daB iiber
dem Rohrquerschnitt ein konstanter statischer Druck p und eine konstante Tempe-
ratur ¢ vorliegen. Die erste Annahme wird, wie MeBwerte beweisen, sehr gut erfiillt.
Die letztgenannte Annahme bestétigt sich aber nur bei adiabater Wiarmedammung.
Wird Wirme mit der Umgebung getauscht, dann sind auch Temperaturprofile iiber
dem Querschnitt zu erwarten. Bild 1.4 zeigt zwei mégliche Verldufe. Die Folge der
Temperaturverteilung sind ortsabhingige Zihigkeitswerte 5, die wiederum ver-
dnderte Geschwindigkeitsprofile bewirken (Bild 1.5). Da bei rohrhydraulischen Be-
rechnungen in der Regel keine Aussagen iiber die Temperaturverteilungen bekannt
sind, ist die Berechnung mit mittleren Temperaturen ¢ — die konstant iiber dem Rohr-
querschnitt angenommen werden — durchzufithren. Damit gelten die Korrektur-
faktoren Ky = 2 und K; = 1,333 temperaturunabhingig fiir jede Laminarstrs-

mung.
H q

g NI

t t

\

Bild 1.4 Temperaturverteilung iber den Rohrquerschnitt

links: bei Wirmeabgabe des Rohres
rechts: bei Wirmeaufnahme des Rohres

2 Gliick, Druckverluste
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Bild 1.5 Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Rohrstrémung
‘Kurve A: bei Wiarmeabgabe des Rohres
Kurve B: bei Warmeaufnahme des Rohres
Kurve C: isotherme Rohrstromung

} SchwerkraftéinfluB vernachlissigt

Unter dieser vereinfachten Annahme #(r) = const kann der Enthalpiestrom

nd?

H =1h = 1

wh . (1.19)

geschrieben werden. Eine Korrektur eriibrigt sich dann. Dem Anwender sollte aber
stets bewuBt sein, daB die Annahme fehlerbehaftet ist und nur aus praktischen Er-
wigungen heraus getroffen wurde.

1.2, Turbulente Strémung

Bei dieser Stromungsform folgen die Medienteilchen keinen geradlinigen Strom-
bahnen. Die Hauptstromrichtung wird von wirbelhaften Querbewegungen iiberlagert.
Ein injizierter Farbstrahl vermischt sich rasch. Die turbulente Strémung wird héufig
auch Wirbelstromung genannt.

Das Geschwindigkeitsprofil ist infolge der Querbewegungen abgeflacht. Es kann durch
Parabeln mit dem Exponenten 1/n approximiert werden. Mit den Angaben des Bil-
des 1.6 gilt .

9 1/n
0 = Winey [1 — 7;1] . (1.20)
——— =

= 1l

— Wmay — \\

. \

| \
i {
i
r v\
1 = o ld |
w045 5mls| |
i
I

Bild 1.6 Geschwindigkeitsprofil einer isothermen,
turbulenten Rohrstromung mit @ = 1 m/s
(Re = 10°; n = T; wax/® = 1,224)

o
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Das Geschwindigkeitsprofil ist nach einer Anlaufstrecke von.l, > (25---40) d voll
ausgebildet.

Der Wert n ist von der REYNOLDS-Zahl und der relativen Rauhigkeit abhiingig. Fiir
glatte Rohre ist # a~ (6---10) und fiir rauhe Rohre sind kleinere Werte bis etwa

n ~ 4 anzunehmen. NUNNER [1] gibt nach einer umfangreichen Auswertung die
Beziehung

" 1

=7 (1.21)
an, wobei 4 den Rohrreibungsbeiwert (Berechnung nach Gl. (3.8)) darstellt. Di

Gl (1.21) ist im Bild 1.7 ausgewertet. ¢ %:5) *
Den Einf.luB der Potenz 1/n auf den Geschwindigkeitsverlauf iiber den Stromungs-
quersc}}nltt verdeutlicht das Bild 1.8. Diese Darstellung zeigt auch, da8 das Potenz-
gesetz in der Mitte der Rohrstrémung nicht exakt anwendbar ist. So tritt beispiels-

weise an der Stelle 4 in Wirklichkeit eine Abflachung des Strémungsprofils auf. Des
weiteren besteht trotz der Querbewegungen der Medienteilchen entlang der Begren-

10 e
8 N
7
n 6
5
“ Ensatzhereich J
3 Heizurgstechnik . .
0071 002 00+ 006 008 0 Bild 1.7 Grafische Auswertung der Gl. (1.21)
A —— -
d/2 :

m/s 16

W ———

‘ 0 02 04
r

d/2

Bild 1.8 Geschwindigkeitsprofile isothermer, turbulenter Rohrstrémungen mit @ = 1 m/fs
bei unterschiedlichen Exponenten =

2%
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zung des Stromungskanals eine laminare Unterschicht, die Grenzschicht. In ihr baut
sich das Geschwindigkeitsprofil von w = 0 an der Rohrwand wie bei der laminaren
Strémung auf. Die Grenzschicht, die gewissermaBen als ,,Schmierschicht® der turbu-
lenten Stromung aufgefalt werden kann, hat nach PRANDTL eine Dicke von etwa

0,875

dg ~ 62,7 Re-0575q — 62,7 (7”_0-) T oz, (1.22)

Wird beispielsweise ein Rohr mit d = 0,2 m von Wasser mit einer Temperatur ¢
= 100°C und einer Gesohwmdlgkelt w = 2 m/s durchflossen, so betragt die Grenz-
schichtdicke nur dg = 5,4 - 107* m = 0,054 mm.
Strenggenommen gilt das Potenzgesetz nach Gl. (1.20) auch nur auBerhalb der lami-
naren Grenzschicht, wihrend innerhalb jener die Stromung der Geschwindigkeits-
verteilung nach Gl. (1.6) gehorcht. An der inneren Grenzschichtfliche hat der Ge-
schwindigkeitsverlauf somit einen singuliren Punkt (Bild 1.9).
Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit bei turbulenter Stromung darf die
laminare Unterschicht jedoch unbeachtet bleiben, da wegen der geringen Grenz-
schichtdicke das Ergebnis praktisch nicht verfilscht wird. Mit Hilfe der Definitions-
gleichung (1.7) kann aus der Geschwindigkeitdverteilung nach GI. (+.20) die mittlere
Geschwindigkeit der turbulenten Stromung bestimmt werden. Es gelten:

_ j‘[ r]l/n
w = wmax dr
2. d\y +
O N = e =

W= W 2
I i 1 N 4 (1
dz( +) w1
_ 2
w = 1 1 Wmax = [Wiax - (1.23)
(2 G+ w
n n
] o\
F w o~ (1 - 4 )"‘
7
)
| 2
ar
W~ [’ -(#) ]
-4 Bild 1.9 Qualitative Geschwindigkeits-
dg /7 larnirare verteilung w in der laminaren Grenzschicht
- - Grenzschicht bei turbulenter Rohrstrémung
Rohrwand
w
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Fir den Faktor f ergeben sich:
no |3 4 5 6 7 8 9 10

f | 0,643 0,711 0,758 0,791 0,817 0,837 0,853 0,866

Fiir die iiberschléglichen Berechnungen kann f ~ 0,8 bei einem maximalen Fehler
von etwa 89, gesetzt werden (Geltungsbereich nach Bild 1.7.).
SchlieBlich sei noch die kinetische Energie nach Gl. (1.10) bestimmt. Es gilt mit
Gl. (1.20)

dj2 2

. 2
By, = —3—2nfw3r dr = gnwfnaxf(l — %)" rdr

0 (1}
nd? 1

-E,kin = 0 —— Whax .
4 3 3
ARICES

Bezogen auf B, nach Gl. (1.9) berechnet sich der in GI. (1.12) definierte Korrektur-
faktor zu

()
T ’; g . (1.25)
EEy
n n

Es ergeben sich nach dieser Beziehung die Zuordnungen:

(1.24)

Ky =

n |3 4 5 6 7 8 9 10

| 1,255 1,186 1,006 1,077 1,068 1,046 1,037 1,031

Fiir iiberschligliche Berechnungen ist in Auswertung des Bildes 1.7 mit Ky ~ 1,07
zu rechnen. Der dabei auftretende Fehler liegt unter 5%,.
Zur Berechnung des Impulsstromes ist von den Gln. (1.15) und (1.20) auszugehen:

dj2 dlz 9
1= g2nfwzr dr = 29nw§,mxf<1 — 77)" rdr
0 0
d? ! (1.26)

I= 20 Twmax

(ool

Bezugnehmend auf Gl. (1.14) errechnet sich nach Substitution der Gl. (1.23) der
Korrekturfaktor ,

1 2 (1 2
e
K = =% n (1.27)

T
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Die zahlenmiBige Auswertung liefert:
n l 3 4 5 6 7 8 9 10
K; I 1,089 1,055 1,037 1,027 1,020 1,016 1,013 1,011

Als Mittelwert sei K; ~ 1,03 bei einem maximalen Fehler von 2%, empfohlen.
Zur Ermittlung des Enthalpiestromes gilt wiederum unter Annahme einer konstanten
Medientemperatur die Gl. (1.19).

1.3.  Geltungsbereich der Strémungsformen .

Der Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Rohrstrémung ist durch
die REYNoLps-Zahl determiniert. Bei Re < 2320 bildet sich immer ein laminares
Stromungsprofil aus. Eventuelle Stérungen werden stets wieder geglittet. Uber
Re = 2320 kann zwar auch eine laminare Stromung existieren (bei idealen Versuchs-
bedingungen konnten sogar Spitzenwerte von Re = 50000 erzielt werden), allerdings
verursachen bereits geringe Stérungen den Umschlag in eine turbulente Strémung.
Diese ist’dann auch durch lange Beruhigungsstrecken nicht mehr riickwandelbar.
Laminare Rohrstromungen iiber der kritischen Reynolds-Zahl Re,;, — 2320 sind
somit als labile Stromungszustinde zu betrachten.

Die Laminarstrémung tritt vor allem in Helzungssystemen mit natiirlichem Um-
trieb (Schwerkraftanlagen) auf.

2. Grundaussagen

21. Kompressibilitdt

Man versteht darunter die Zusammendriickbarkeit des Stromungsmediums durch
allgeitig einwirkenden Druck bei gleichbleibender Temperatur. Eine kennzeichpende
GroBe ist der Kompressibilititskoeffizient

1 [dv :
—- . ) 2.1
* ( dZ? )l =const. (1)

Er stellt die Volumenanderung zur Druckinderung bei konstanter Temperatur,
dividiert durch ein Bezugsvolumen, dar. Der Kehrwert des Kompressibilitatskoeffi-
zienten x ist der Elastizitdtsmodul E.

Da bei Fliissigkeiten die Volumen#dnderungen infolge Druckanderungen sehr klein
sind, werden sie als inkompressible Medien bezeichnet. Fiir Wasser von p, = 2 MPa
gelten beispielsweise die Werte:

t in °C | 10 50 100 150 200
xin 10°Pa-t | 472 442 500 6,33 899

Ein Beispiel soll die Kleinheit von x verdeutlichen. Die zur Temperatur ¢ = 80°C
gehorigen Daten lauten:

p = 0,1 MPa
py=10MPa v, = 0,0010245 m3/kg
p; = 50 MPa v3 = 0,0010071 m?kg.

v; = 0,0010292 m3/kg

Das heiBt, die groBen Drucksteigerungen von p; auf p, bzw. von p, auf p; bewirken
nur Volumenénderungen um 0,6%, bzw. 1,79,

Fiir iibliche hydrodynamische Vorginge — z.B. Wasserstrémung in Rohren —
kann das spezifische Volumen v bzw. die Dichte ¢ als druckunabhingig betrachtet
werden. Dadurch ergeben sich relativ einfache Berechnungsgleichungen.

Achtung! Bei DruckstoBberechnungen muf die Kompressibilitédt allerdings Beriick-
sichtigung finden.

Generell anders verhalten sich Gase und Démpfe. Sie miissen als kompressible Medien
betrachtet werden. Fiir ideale Gase gilt das BovLEsche Gesetz

pv = const, ' ’ (2.2)

d. h., jede Druckinderung bewirkt eine umgekehrte proportionale Volumeninde-
rung.
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5
| o
v kg
1
a5
o1
005
-~—— Vergleichskurven
fir ideales Gos (p v = const.)
aot <
G005 |-
N
007 Wasser t = 80°C
o1 05 1t 5 10 MPa 50

,p ———t———

Bild 2.1 Spezifisches Volumen » in Abhingigkeit vom Druck p fiir Wasser, Wasserdampf und
Luft ausgewshlter Temperaturen und Vergleichskurven fiir das ideale Gas

Fiir reale Gase und Déampfe sind die echten Zustandswerte (p; v) oder die entspre-
chenden Differentialquotienten Tabellen zu entnehmen. Fiir Wasserdampf von p,
= 2 MPa ergeben sich:

t in °C | 250 300 350 400
xin 1077 Pa~t | 547 528 5,19 5,13

Ein Zahlenbeispiel soll die Druckabhéngigkeit des spezifischen Volumens am Beispiel
des Wasserdampfes bei einer Temperatur ¢ = 400°C zeigen:

p; = 0,1 MPa v; = 3,103
pp = 10 MPa, vy = 0,02641
p3 = 50 MPa vy = 0,001732.
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Die Drucksteigerung von p; auf p, verursacht eine Volumeninderung um 99%,
d. h. das spezifische Volumen beim Zustand 2 betrigt nur noch etwa 1% von v,.
Damit entspricht das Verhalten des iiberhitzten Dampfes dieser Parameter nahezu
dem des idealen Gases (Gl (2.2)). Die Drucksteigerung von p, auf p; bewirkt dann
wiederum eine Volumenidnderung um 93%,. Diese Relation kénnte mit Gl. (2.2) aller-
dings nicht beschrieben werden, da damit nur 809, das Ergebnis wiren.

Einige typische Verldufe des Zusammenhangs v = f(p) zeigt Bild 2.1.

2.2. Kontinuititsgleichung

Bei einer stationiren Stromung in einem Rohr wird durch jeden beliebigen Rohr-
querschnitt der gleiche Massestrom 7 durchgesetzt. Dies gilt auch, wenn sich der
Rohrdurchmesser (vgl. Bild 2.2) oder die Temperatur des strémenden Mediums
dndern. Der Sachverhalt

m = const

kann auch’

oV =0V,  bzw. Z—i = l::— (2.3)
oder

0147, = 0,47, | 2.4)

geschrieben werden. Im Sonderfall der inkompressiblen, isothermen Stromung gilt
01 = 02, 0 daB sich die beiden letzten Gleichungen zu

Vl = f’g (2.5)
und
Aw, = A,w, (2.6)
vereinfachen.
= w3
w, = A
_'._g_._,__"z__ . _ N

IESEIRIEENEERENE)

Bild 2.2 Veranschaulichung
der Kontinuitdtsgleichung

2.3. Energiegleichungen

Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt fiir die Energiebilanz
einer Stromréhre (Bild 2.3) mit stationdrem Stoffdurchsatz

Ql2 + Lt.l2 = (H2 + Ekin.z + E’pot,z) - (Hl + Ekin.l -+ Epot,l)- (2-7)
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)
A,
P, ) &
s 25 ‘ Bild 2.3 Zustandsgrofen und
Bezugsniveau der potentiellen Energie | - g&:ﬂ?ﬁgme an einer

Qs stellt den Wirmestrom dar, der zwischen Umgebung und Stromungskanal
getauscht wird. Er ist bei Zufuhr an das System positiv. Aligemein gilt

Q1o = kA(tu — 1) _ (2.8)
mit

k  Warmedurchgangskoeffizient bezogen auf die RohrauBenfliche

A RohrauBenfliche (4 = nd,l)

tu Umgebungstemperatur
t Temperatur des strémenden Mediums.

H verkorpert den Enthalpiestrom des Mediums gemdf Gl. (1.19)
H = .

Eyi, ist die kinetische Energie nach Definitionsgleichung (1.10). Fiir laminare
Stromung gilt die spezielle Berechnungsgleichung (1.11), fiir turbulente Strémung
die Gl (1.24). Praktische Ermittlungen wird man zweckmaiBigerweise auf

Eyin = Kg % w? : (2.9)
aufbauen und den Korrekturfaktor Ky in Abhiingigkeit vom Strémungsprofil
einsetzen.

E, stellt die potentielle Energie dar. Es gilt die Beziehung
Byo, = gz, (2.10)

Die Héhenkoordinate z ist jeweils bis zur Mitte der Stromrohre zu bemessen.

L, ;5 reprisentiert die technische Arbeit. Sie ist positiv bei Zufuhr an das System.
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Speziell gilt fiir die technische Arbeit in einem offenen, stationdr durchstrémten
System die Beziehung

2
Ln,u =m f vdp + (Ekin,2 + Epot,‘z) - (Ekin,l + Epot,l) + LR,12- (2.11)
1 .

Diese Darstellung folgt unmittelbar aus der allgemeinen Energiebilanz Gl. (2.7), wenn
der Zusammenhang zwischen Enthalpie, innerer Energle und Volumeninderungs-
arbeit hergestellt wird. Ublicherweise befindet sich in den Rohrteilstrecken keine
Pumpe, d. h., es wird auch keine technische Arbeit zugefuhrt (Lt 12 = 0). Weiterhin
muB fiir die Relbungsarbelt Lg1a>0 gelten, da sie stets in Form von Wirme dem
System iibergeben wird.

Die Gl. (2.11) findet man hiufig auch in differentieller Schreibweise

vdp + Kpw dw + g dz + dly = 0 (2.12)
bzw.
dp + Kpow dw + og dz + ¢ dlg = 0. (2.13)

Beide Geichungen sind als EvLERsche Gleichungen bekannt.

2.3.1. Energiegleichung fiir inkompressible Medien

Flussigkeiten koénnen in sehr guter Ndherung als inkompressibel betrachtet werden.
Es gilt fiir isotherme Stromungen v = 1/p = const. Naherungsweise kann man dies
auch auf Gase und Dimpfe mit geringen Dichtednderungen zwischen den Bilanz-
querschnitten (0,9 < g,/0s < 1,1) tibertragen. Die Stromungen inkompressibler
Medien werden auch als hydrodynamische Strémungen bezeichnet. Aus Gl. (2.11) folgt
nach Substitution der Gln. (2.9) und (2.10) und geringer Umformung fiir die reine
Rohrstromung (eine Pumpe ist nicht enthalten)

2 —0. (2.14)

(P2 — p1) + K52 "g‘ Wy — Kz, ‘g‘ Wy + 0g(z

Alle Summanden stellen Driicke oder Druckdifferenzen dar. Die Analyse der Ein-
heiten bestétigt dies sofort:

md g2 m?
kg m N
00 = e @m = =
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Es ist iiblich, die Summe

P + 09z + KE % W = Dages (215)
N N, e’ ha'and

stati- Stau- Gesamt-

scher druck druck

Druck

auch als Gesamtdruck zu bezeichnen. Die Gl. (2.14) lautet dann verkiirzt

Ly 10

Paes,1 — Paes,z = @ — ' (2.16)

»

Das Reibungsglied verkérpert damit die Verringerung des Gesamtdruckes zwischen
den Bilanzquerschnitten 1 und 2 der Stromrohre, beispielsweise infolge der Wand-
reibung. Es gilt die Definition

Ly,
m

Apyvi=o >0, (2.17)

wobei

Apy fiir den Druckverlust durch dissipative Effekte steht. Im geraden Rohr tritt nur
der Druckverlust durch Rohrreibung Apg auf. Durch Drosselstellen und Richtungs-
dnderungen entstehen Wirbel oder Sekundérstromungen, die bei praktischen Be-
rechnungen als Druckverlust durch Einzelwiderstéinde Apg erfaBt werden. Zusammen-
fassend gilt:

Apy = Apr + Aps. (2.18)

Wegen der fundamentalen Bedeutung der Gl. (2.14) fiir die Rohrhydraulik werden
nachfolgend weitere Darstellungsformen angegeben:

?

P1 - 092 + Kp, —g— Wi = P2 + 092 + Kg,» % W + Apv,se- (2.19)

Fiir idealisierte Stromungen mit konstantem Geschwindigkeitsprofil w iiber dem
Querschnitt (Kolbenstrémung) gilt Kz = 1 und damit

P+ 09z + "g‘ wi = Py + 092 + ‘g— wi + Apy s (2.20)

SchlieBlich folgt fiir reibungsfreie Stromungen die bekannte BErRNOULLI-Gleichung

P + o9z + % wW? = Pges = const. (2.21)

Die Gl. (2.20) wird hiufig auch als BERNOULLI-Gleichung mit Reibungsglied oder
als reibungsbehaftete BERNOULLI-Gleichung bezeichnet.
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Falls lings des Rohres ein Wérmestrom zu- oder abgefiihrt wird und in dessen Folge
sich das spezifische Volumen éndert » = v(t), so ist es in'der Regel ausreichend, mit
dem arithmetischen Mittel » = 0,5(v, + ,) bzw. o = 0,5(0; + @») zu rechnen.

2.3.2 Energiegleichung tiir kompressible Medien

Alle Gase und Dampfe sind kompressibel. Um die G1. (2.11) fiir L, 1, = 0 auswerten zu
kénnen, muBl der Zusammenhang zwischen p und v, der wihrend der Zustandsinde-
rung auftritt, bekannt sein. Es werden nachfolgend fiir ideale Gase verschiedene -
Standardfille betrachtet. Die potentiellen Energieanteile, kurz ,,Hhenglieder* ge-
nannt, konnen in der Regel wegen ihrer Kleinheit vernachlissigt werden. Bei den
theoretischen Ableitungen sollen sie jedoch Beriicksichtigung finden.

Isotherme Zustandsinderung (f = const)

Substituiert man
a__ v _ N (2.22)

in Gl. (2.11), so folgt nach Integration des ersten Terms

2 2

dp Ps
vdp = v — =up;In ==
f P 11 f ? 1P1 P

1

die neue Bilanzgleichung

1 L
v1py In '%2' + 1 (Kg,;W} — Kg1%37) + 9(z2 — 21) + 1;;12 =0. (2.23)

1

Die Definitionsgleichung (2.17) fiir den Druckverlust werde prinzipiell beibehalten.
Man muB aber beachten, da8 die Reibungsarbeit und damit der Druckverlust Funk-
tionen des Verlaufes der Zustandsinderung sind. Deshalb wird fiir das spezifische
Volumen auch ein Mittelwert vy, eingefiihrt:

L
Apyse = 22 (2.24)
m

Die Energiegleichung kann nunmehr zu
1
vpy In %— +3 (K03 — K %3) + 9(22 — 21) + v Apvpe =0 (2.25)
1

weiterentwickelt werden. Es ist zu beachten, daB die Austrittsgeschwindigkeit w,
und der Austrittsdruck p, einer natiirlichen Begrenzung unterliegen (siehe Ab-
schnitt 2.4.).
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Aus Gl. (2.25) kann die Geschwindigkeit

— KE 1 o 2 Pe |
N Viind 12 } _ — In —= A 2.26
We Kn, 1 Kna g(ze — 1) + vypy In Py + Um APv,1a ( )
oder mit
_ — h
W — 75, 2L (2.27)
2 1 P \

der Druck am Ende der Rohrteilstrecke

. P (2.28)
Ky, — —-—-2— vp; In P + g(é, — 21) + Vm Apy 12
-KE,z KE,2W% P ,

iterativ ermittelt werden.

Reibungsbehaftete polytrope Zustands:‘inderqng

Eine polytrope Zustandséinderung ist durch einen beliebigen Wiarmeaustausch mit
der Umgebung bei gleichzeitig reversiblem, d.h. reibungsfreiem Verlauf gekenn-
zeichnet. Als GesetzmaéBigkeit gilt pv™ = const, wobei n Polytropenexponent ge-
nannt wird. :

Ein Sonderfall der polytropen Zustandséinderung ist die isentrope Zustandséinderung,
bei der kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet. Fiir den Exponenten
gilt dann '

n=zx,

mit den speziellen Stoffdaten:

Luft, Stickstoff » ~ 1,4
Sattdampf x ~ 1,135
Heidampf %~ 1,3,

Auch die bereits besprochene isotherme Zustandsinderung kann als Sonderfall der
polytropen Zustandsinderung fiir n = 1 aufgefafit werden. Es sei aber bemerkt, da8
die polytrope Zustandséinderung letztlich auch nur eine Modellierung fiir ideale Gase
darstellt. Reale Gase und Démpfe zeigen mehr oder weniger groBe Abweichungen.
Fiir reibungsbehaftete Vorgéinge — so beispielsweise auch fiir reale Rohrstrémungen
— ist die polytrope Zustandsinderung nach der Definition der Thermodynamik nicht
giiltig.

Die Auswertung realer reibungsbehafteter Prozesse zeigt jedoch, dal in den meisten
Fillen ein Zusammenhang pv* = const hergestellt werden kann (siehe auch Bild 7.2).
Zumindest ist dies abschnittsweise moglich. Trotz der Analogie der Druck-Volumen-
Beziehung zur Polytrope handelt es sich im weiteren nicht mehr um eine solche. Es
wird dies durch die Bezeichnung des Exponenten mit x4 verdeutlicht. Zur Abgren-
zung soll der Vorgang eine reibungsbehafiete polytrope Zustandsinderung genannt
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06 I l ‘

MPa| isobare Zustandsdnderung

(p = const.)
i 1) ] E/'ntr/‘ttszuTtand

A =ﬁ%'/ :2

05

groBer Druckabfall durch Reibung ;
ger|inger Warmestrom von der Umgebung
| |

O4 - geringer Druckabfall \
durch Reibung; \ , | |
groBer Wdrmestrom 3 ;sotherme Zustandsdnderung
i =co * v = const.)
032" die Umngebung  #| i\.. P ons ! B
Isent -
Isochore Zustands - ™., g:gec-nggZUStands
anderung * %
02 (v = const.) - (p-v_=const)
groBer Druckabfall durch Reibung;
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Bild 2.4 Reibungsbehaftete polytrope Zustandsinderung beginnend vom Zustand 1

Den theoretisch iiblichen, reibungsfreien Zustandsinderungen sind ‘praktisch vorkommende
Zustandsénderungen (a, b, c), die die Reibungsarbeit beachten, gegeniibergestellt.

werden. Der Warmeaustausch mit der Umgebung sei nach wie vor zugelassen. Die
ZustandsgroBen édndern sich nach den Beziehungen

0 v : Ty \im
a _ v _ (Pl _ (L1l
—— (p) (T) . (2.20)

Der SchluB von p bzw. v auf die Temperatur gilt in der anéegebenen Form exakt
nur fiir ideale Gase.

Eine Zusammenstellung theoretisch und praktisch moglicher Zustandsinderungen
ist im Bild 2.4 gegeben.

Betrachtet man wiederum eine Rohrteilstrecke, in der keine Pumpe enthalten ist
(Lt,12 = 0), so ergibt sich aus Gl. (2.11) nach Integration des ersten Summanden

2 2 -1
vdp = v,pl# [ p~lindp = » L L) 4
1f P 1P1 ifp y4 1P1 1 [( P (2.30)

die verinderte Bilanzgleichung

u—1 .
“ AV 1 — — L
P1Yy =1 I:(;f') i 1] + 3 (Kg,2W5 — Kg 1 03) + g(zs — 21) + % =0. _(2-31)
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Mit dem Druckverlust Apy nach Gl. (2.24) folgt

uw—1
. o\ 1
y20C S [(—p2) - 1] + 5 (Kg w3 — Kg1%03) + 9(z2 — 21) + vm Apv,1e = 0.
v—1\pi 2
(2.32)

Diese Gleichung kénnte man in Analogie zur Gl. (2.20) auch als reibungsbehaftete
BerNovrLI-Gleichung der Gasdynamik bezeichnen. Gl. (2.32) zeigt deutlich, daf
die als ,,Druckverlust*‘ bezeichnete GroBe Apy nur ein Summand der gesamten Druck-
anderung von p, auf p, darstellt. Sie ist nur unter Vernachlissigung der kinetischen
und potentiellen Energieéinderungen mit ihr identisch.

Anmerkung

Die sogenannte BERNoULLI-Gleichung der Gasdynamik beschreibt den reibungsfreien und adiabaten —
also den isentropen — Vorgang nach der Beziehung

x—1

1

[(%) t T 1] + ) (Kg,o%5 — Kg, %]) + 9(zg — 2,) = 0.
1 .

%

o
P T

Oftmals wird nicht auf den Eintrittszustand 1, sondern auf einen Ruhezustand (p,, v,) bezogen. Der erste
Summand der Gleichung lautet dann

% » x—1 » x—1
2) x (2L} % ).
|27 (2]
Das Geschwindigkeitsverhiltnis ist aus Gl. (2.29) ableitbar

1w
wom(2)" 2359
P2

Aus GI. (2.32) sind die Austrittsgeschwindigkeit

: , —
_ Kg,_ 2 | A
R = [ R I

’ (2.34)

|

oder der Austrittsdruck

#—1 “
Kgy_, 2 [ v 2
P2 = P10y [KE: wi T Kna {9(z2 — 1) + Pl%y ﬁ 1 {(&) - 1} + ¥m Apv,n}] ‘

L P

(2.35)

zu eliminieren. Die letzte Gleichung ist nur iterativ l6sbar.

Es sei auch darauf hingewiesen, da8 der Druckverlust Apy zunichst nur eine formale
Angabe darstellt. Zur realen Erfassung wird das Integral der Gl. (2.30) zu erweitern
sein. Spezielle Aussagen dazu finden sich im Abschnitt 7.

Die Austrittsgeschwindigkeit %, und der Austrittsdruck p, haben wiederum natiir-
liche Grenzen (vgl. Abschnitt 2.4.).
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2.4,  Schallgeschwindigkeit und maximaler Durchsatz

Durchstromt ein Medium eine Rohrleitung, so sinkt infolge der Rohrreibung der
Druck p dieses Mediums mit zunehmender Rohrlinge. Handelt es sich um ein kom-
pressibles Medium, so- wird mit sinkendem Druck das Volumen immer gréBer. Bei
gle.ichem Massedurchsatz 7 und gleichem Rohrquerschnitt A muB die Geschwindig-
keit % mit zunehmendem Stromungsweg anwachsen. Dabei gibt es einen maximalen
Durghsat-z durch den Querschnitt. Diese Behauptung soll im weiteren iiberpriift
werden. :

Allgemein gilt fiir den Massestrom bei Annahme einer reibungshehafteten poly-
tropen Zustandsinderung '

_ _ y
i AP _ ATy (2_) ‘.
2] Uy Y51

(2:36)

Da an dieser Stelle noch kein praktikabler Ansatz iiber den Druckverlust bekannt ist,
sei formal fiir ' ' ' '

v Apy 12 = Oy} + Cy03 (2.37)

angenoinmen. Substituiert man diesen Zusammenhang in Gl. (2.32), so folgt

u—1 ‘ v ‘
P £ [(&) P~ 1] + ( ;'2,+ 02) wg - ("%_ Ol)wi + 9(zs —2) = 0.

#—=1{\p
Mit den Abkiirzungen

— s - KI'*I.I KE,I‘
g ~ 2 T 3 T G

ergibt sich dann analog der Gl (2.34) die Geschwindigkeit w,, womit Gl, (2.36)
die Form

4 pz)lw]/Kﬁl 2 =
= — (= 4o A _ 2 P\
v (pl KE,Z wy K§‘2 (2 21) +P1’I)1‘u —1 (pl) 1 ,

erhalt. - - .. ,

Um einen maximalen Massedurchsatz zu finden, wird drﬁ/d(pz/pl) =0 untersucht;
Es folgt

d 41 (pz )—‘;“ Ki, )
— — —____—* wl —_— e
d (p2) U B KE.2

P1

3 Gliick, Druckverluste
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und nach einigen Umrechnungen

! O
by (Pe)H LS T (2.38)
K, " \m Kt,

sowie nach Substitution in Gl. (2.34)

w—1
_ ?Y P2\ u
e = V—Kﬁgz p (7) .

Mit der Polytropenbezieilung

ergibt sich

S VA VT
Hrmx = VKE Pabe = VKE,z a0, N (2:39)

Es gibt also eine maximale Austrittsgeschwindigkeit, die nur vom értlichen Zustand
des Gases in diesem Querschnitt abhingig ist.
Ganz analog ist bekannterweise die Schallgesehwindigkeit a in Gasen formuliert

a = Vupv = V«RT. (2.40)

Genaugenommen handelt es sich hierbei um die isentrope Schallgeschwindigkeit.
Wegen der nahezu verlustlosen Fortpflanzung der Druckwellen z. B. in Luft, kann
dieser Vorgang durch die isentrope (reibungsfreie adiabate) Zustandsinderung
praxisgerecht modelliert werden.

Unter Annahme eines laufenden Temperaturausgleichs erhielte man die isotherme
Schallgesehwindigkeit

a, =pv = VRT.

Verallgemeinert spricht BoSNJAKOVIS von einer polytropen Schallgeschwindigkeit,
wenn der Vorgang mit einem Warmeflufl verbunden ist:

a, = VYnpv = }/nRT.

Damit ist die Identitédt zu Gl. (2.39) hergestellt, wenn man den Ungleichférmigkeits-
grad Kg, =1 und in dessen Folge w, = w, setzt sowie den Druckverlust bzw.
allgemeiner gesagt, die Reibungsarbeit unabhingig von der Austrittsgeschwindigkeit,
d. h. Cy, = 0, annimmt. Das Ergebnis sagt also aus, dal das kompressible Medium
{(Gas oder Dampf) maximal mit der ortlichen Schallgeschwindigkeit am Austritts-
querschnitt der Rohrleitung stromen kann.
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Stromt das Gas selbst mit Schallgeschwindigkeit, so spricht man auch von der Laval-
geschwindigkeit oder der kritischen Geschwindigkeit a*, so da$3

Wy max = @ = a* (2.41)
gilt. .

Fiir eine isotherme Zustandsinderung ergibt sich analog zum Vorangegangenen aus
dem Durchsatz 7 mit den Gln. (2.25) und (2.37) die maximale Geschwindigkeit zu

— _ VoP2 RT, . RT,
Wa,max = KL, Kz, = Ko 120, (2.42)

Fiir die realen Gase, die in der Heizungstechnik bedeutungsvoll sind, kann die
isentrope Schallgeschwindigkeit in guter Ndherung nach Gl (2.40) berechnet werden.
So gelten fiir

Luft a = 20,04 T

¢in °C 20 40 60 80 100
a in m/s 343 355 366 377 387

Stickstoff o = 20,38 JT

tin °C 20 40 60 80 100
a in m/s 349 361 372 383 394

Fiir Wagserdampf wiren die Gleichungen fiir ideale Gase nur mit groBem Fehler an-
wendbar. Es ist deshalb auf die Werte der Wasserdampftafeln zuriickzugreifen:

t @ in m/s »

°C p=01MPa p=10MPa p = 10MPs
100 477 — -

200 533 517 —

300 585 578 -

400 632 628 581

Der maximale Durchsatz betrigt in jedem Fall

A TU‘2,max == i a. (2.43)

m = —
2 Vg

2.5.  Ausstrémvorgang

Entsprechend Bild 2.5 stelle man sich einen Zylinder mit groBem Querschnitt vor.
Er wird durch einen Kolben verschlossen, auf den eine konstante Kraft F wirkt, so
daBl das im Zylinder eingeschlossene Gas einen stets konstanten Druck p, aufweist.
Da auch die Temperatur 7', unverindert sein soll, mul auch das spezifische Gas-

3*
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Po A
Yo _
F — ] T ——W,
Wy~ 0 . . .
= Bild 2.5 Ausstrémung aus einem Zylinder
@)
P2
‘2
%

volumen v, konstant sein. Die Ausstromung erfolgt iiber eine verhéltnismaBig kleine
Offnung vom Querschnitt A. Im Austrittsquerschnitt liegen die ZustandsgréBen p,,
v, und 7', vor. Die Geschwindigkeit betrigt w,. Ein turbulentes Geschwindigkeits-
profil habe sich innerhalb des kurzen Stutzens noch nicht herausgebildet. Der Aus-
stromvorgang soll ohne Wiarmeaustausch mit der Umgebung und reibungsfrei —
also isentrop — ablaufen. Selbstverstindlich muB8 auch hier wieder die Energie-
gleichung gelten. Der Stromungszustand 1 wird nun durch den im Zylinder herr-
schenden Ruhezustand O ersetzt. Welterhm kann von einigen Vereinfachungen
Gebrauch gemacht werden:

wy =0 keine Anfangsgeschwindigkeit
Kp,=1 konstantes Geschwindigkeitsprofil
2 =2, kein Hohenunterschied

Ly 1o = Apy,12 =0 keine Reibung; 0, = 0 in Gl. (2.37)

Bei Ausstromung eines inkompressiblen Mediums fdlgt aus Gl. (2.19) oder aus der
BERNOULLI-Gleichung

Wy = V— — Po). ' (2.44)

Der Massestrom ergibt sich fiir ¥ = vy = v,:

. S
= == — 4 Y2e(p, — o). (2.45)

Bei Fliissigkeiten ist der Druck im Miindungsquerschnitt p, stets mit dem Umge-
bungsdruck p, identisch.

Beim isentropen Ausstrémen eines kompressiblen Mediums gilt 4 = ». Es kann dann
von der Energiegleichung (2.31) oder direkt von Gl. (2.34) ausgegangen werden. Die
Geschwindigkeit im Miindungsquerschnitt betrédgt

x—1
2 T
Wy = Vﬂ j 1 povo[l — (%) ] (2.46)

Diese Gleichung wird auf SAINT-VENANT und WANTZEL zuriickgefiihrt. Die GroBe
der Geschwindigkeit wird vom Ausgangszustand (p,, v,), von der Gasart (x) und vom
AuBlendruck p,, der bei W, < ¢ mit dem Druck an der Miindung p, iibereinstimmt,
bestimmt. Aus dem' vorangegangenen Abschnitt ist aber bekannt, daB es einen
maximalen Durchsatz als natiirlichen Grenzwert gibt. Die maximale Geschwindigkeit
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am Austritt ist mit Gl. (2.39) prinzipiel] bekannt und das sogenannte kritische Druck-
verhéltnis konnte fiir die hier geltenden Veremfachungen sofort aus Gl. (2.38) ge-
wonnen werden.

Zum besseren Verstindnis soll nachfolgend jedoch die einfache Ableitung fiir den
isentropen Ausstromvorgang unter Beachten der genannten Vereinfachungen wieder-
holt werden. Es berechnet sich der Durchsatz nach der Beziehung :

' . x—1
4 pz)wl/ 2 [ (Pz)TJ
m = — == v |1 —|{=—}
% (2’0, w — 170 Do ,

] 2 xt1
1 = A V2poge le (%)"~(£Z_) | . (2.47)

In der Literatur ist es iiblich, den Ausdruck

V % i P - P xH] |
=3 - () : 249

als AusﬂuBfunktion zu bezeichnen. Der Massestrom lautet dann

o= A V2pogy ¥ = A |/2p° ' ‘ C(2.49)

Um das Maximum- des Durchsatzes in Abhéngigkeit vom Druckverhiltnis festzu-
stellen, reicht es aus, den Verlauf der AusfluBfunktion zu untersuchen. Rein mathe-
matisch betrachtet, ergibt sich der im Bild 2.6 gezeigte Verlauf. Er sei aus physika-
lischer Sicht diskutiert:

— Fiir py/py = 1 gilt p, = py, d. h., es existiert kein Druckunterschied zwischen
innen und aufien; ¥ = 0. Es ist logisch, dafl kein Massestrom flieBt, da kein
Potentialunterschied vorhanden ist.

— Fiir p,/py = 0,8 gilt p, = 0,8p,, d. h., es ist eine Druckdifferenz vorhanden. Die
AusfluBfunktion ¥ = 0,4 ergibt einen Massestrom 7 > 0. Dieser steigt zunéchst
mit kleiner werdendem Druckverhiltnis an.

— Fiir p,/py ~ 0,5 ergibt sich ¥y, und damit der groBte Massedurchsatz. Der
genaue Wert berechnet sich nach den Regeln der Extremwertbestimmung zu

x

R e | 1 2 A o A
W Vsleper T

G- )
Do Po

H —
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’ I -
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2
/ g \ Bild 2.6 Prinzipieller Verlauf der Aus-
o1 9 fluBfunktion ¥ nach mathematischer
l : § Auswertung der Gl. (2.48) fiirx = 1,4 in
, Abhingigkeit des Druckverhiltnisses
: PaDo '
0 0,2 04 06 08 10
p
Z -
7
und damit folgt
P2 2 )ﬁ
22 ) ' 2.50
2 (" +1 ’ (2:50)

Dieses Druckverhiltnis wird das kritische Druckverhiltnis oder Laval-Druck-
verhiiltnis genannt. Damit sind folgende Maximalwerte determiniert:

Maximale Ausflufunktion

—_— 1
. % 2 x—-1
Pnax = ‘/n 1 (% T 1) (2.51)
Maximaler Massestrom
Himax = A |r2po@o Wax - (2'52)

Maximale Geschwindigkeit

_ . / 2% 1 2 ,,__’il'”zl :
W2, max = | v — 11’0'”0 %+ 1

_ 3¢ 23
Wy, max = Vm Po% = V" + 1 R’TO . (2'53)

Alle berechneten GroBtwerte sind interessanterweise nur noch von den Werten
im Druckzylinder abhingig, der Umgebungsdruck spielt keine Rolle mehr. Um
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die maximale Geschwindigkeit physikalisch bewerten zu konnen, wird sie auf die
Zustandsgroflen im Ausstrémquerschnitt 2 mit der Polytropenbeziehung und
dem kritischen Druckverhéiltnis nach Gl. (2.50) umgerechnet.

x x—1

— . 2% RT -Po x:l _ 20 RT x + 1 x—1 x
wz,max - » + 1 2 p2 - % + 1 2 2

v

Wy max = ]/xR T, = ]/xpzvz. (2.54)

Es besteht Ubereinstimmung mit der isentropen Schallgeschwindigkeit o nach
Gl. (2.40). Das heiit, das Gas stromt im engsten Querschnitt selbst mit Schall-
geschwindigkeit, die gemdfl Definition nach Gl. (2.41) als kritische Geschwin-
digkeit bezeichnet wird:

Wy max = @ = a*. (2.55)

Damit ist auch hier fiir die geltenden Vereinfachungen die vollstindige Analogie
zu Gl. (2.39), die fiir eine reibungsbehaftete polytrope Zustandsinderung unter
Annahme einer endlich grofen Vorgeschwindigkeit w; 4= 0 abgeleitet wurde,
hergestellt.

Sinkt das Druckverhiltnis unter das kritische Druckverhéltnis ab, indem bei-
spielsweise der Druck p, ansteigt, so folgt nach Bild 2.6 bzw. Gl. (2.48) rechnerisch
ein ¥ < Wax. Das heifit, mit weiterer Zunahme des Druckunterschiedes wiirde
ein Riickgang des Massedurchsatzes verbunden sein. Dies widerspricht jedoch der
physikalischen Logik und Beobachtung. Damit ist die Ausfluffunktion ¥ nach
Gl. (2.48) nur im Bereich

( 2 )*_—12(&) <Py - (2.56)
%'+ 1 Po /xrit. Po

giiltig. Bei kleineren Druckverhiltnissen als dem kritischen bleibt

¥ =V, .. = const. ) (2.67)

Die fiir die Praxis interessierenden Kurven sind im Bild 2.7 aufgezeichnet.

Der Druck p, im Querschnitt 2 (Miindungsquerschnitt) entspricht beim kritischen
Druckverhiltnis gerade dem Umgebungsdruck p,. Bei kleineren Druckverhilt-
nissen liegt der Druck p, iiber dem Umgebungsdruck p,. Der mit Schallgeschwin-
digkeit ausstrémende Gasstrahl reiBt aulerhalb der Diise, der Blende, des Ventil-
sitzes oder des Rohrstutzens auf und entspannt sich unter starker Gerduschent-
wicklung irreversibel auf p,.

Fiir den Druck im Miindungsquerschnitt gilt dann gemi Gl. (2.50)

%

o 2 z—1
P2 = Do I .

Uberschallstrémung kann nur bei sich nach dem engsten Querschnitt erweiternden
Diisen (Lavaldiisen) auftreten. Auf sie soll nicht eingegangen werden, da diese in
der Heizungstechnik auBler bei Strahlpumpen bisher keine Rolle spielten.
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Bild 2.7 Physikalisch richtiger Verlauf

. - der. AusfluBfunktion ¥
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Bei der Ausstromung tritt in Wirklichkeit Reibung auf, die die Geschwindigkeit
reduziert, und auBerdem ergibt sich eine Strahleinschniirung. Beide Einfliisse
werden im AusfluBbeiwert « erfaBt (vgl. Anhang III, Bild 23)

2.6. Veranschaulichung des Energieumsatzes im Mollli'er-Diagramm‘ﬁ '

Das von MoLrieR eingefiihrte Enthalpie h-Entropie s-Diagramm bietet den Vorteil
einer einfachen Darstellung von Expansions- und Kompressionsprozessen sowie deren
sofortige quantitative Auswertbarkeit. Ein Exkurs in die Thermodynamik erklirt
die beiden Diagrammvariablen:

Enthalpie ist eine energetische ZustandsgréBe gemiB der Definition

H=U-+ pV bzw. -—g—:hz'u—i—pv

mit U der inneren Energie, p dem Druck und ¥ dem Volumen. Fiir das ideale Gas
gilt eine reine Temperaturabhingigkeit

h=u+RT =c,(T — T,) + h

mit ¢, der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Druck und 7', der Bezugs-

temperatur bei der & = &, gilt. Im einfachsten Fall wihlt man T, = 273 K und &,
= 0, so daB mit ‘

b=yt (2.58)
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fiir das ideale Gas gerechnet werden kann. Die Linien & = const (Isenthalpen) ver-
laufen somit parallel zur s-Achse. ‘ o

Fiir reale Gase und Dimpfe treten Abweichungen auf. Man entnimmt die Werte ent-
sprechenden Tafeln, z. B. den bekannten Wasserdampftafeln [2] fiir das Medium
Wasserdampf. B . L L

Entropie ist ebenfalls eine energetische Zustandsgrofe, die die Nichtumkehrbarkeit
eines Vorganges, d. h., die Irreversibilitit kennzeichnet. Es gilt die Definition

_dU—f—pdV:dH—Vdp

a3 T T

Fiir das ideale Gas gelten fiir die spezifischen Werte:

T P
s=¢,In — — RIn— + s
v P, Po °

T v

s:cvlnﬁ +Rln'v_o+80

s:cv‘ln -p—‘—f— Cp In — + 8- ’ : ' (2.59)
Po Yo _ o

Da bei den hier zu betrachtenden Vorgingen nur die Entropiedifferenzen intres-
sieren, fillt der Bezugswert. s, stets heraus, d. h., seine GroBe ist in diesen Fillen
bedeutungslos. Fiir reale Gase und Diampfe sollte s aus den entsprechenden Tabellen
entnommen werden.

Im Bild 2.8 ist das h,s-Diagramm mit den Parameterkurven p und 7' dargestellt.
Die in eine stationir durchflossene Stromréhre — z. B. in eine Rohrleitung — ein-
und austretenden Entropiestrome ‘ :

Sy =ms; und 8, = ms,

1 P>P; Py r 2Pt p
3>T.
hl_y 8 8 483
,, ~%>T, " 2T
A A
i
T
§ — 1§ ————

Bild 2.8 Charakteristische Darstellung der MOLLIER-A,s-Diagramme

links: Ideales Gas; rechts: Reales Gas oder iiberhitzter Dampf (Hei8dampf)

A stellt eine isentrope (verlustfreie adiabate) Zustandsinderung dar. Die Linie s = const
heiflt ,,Isentrope‘‘.

B bildet eine Zustandsdnderung - = const ab. Diese Linie wird ,,Isenthalpe‘‘ genannt.
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I . di I Bild 2.9 Entropiestréme und
L= I As; = - = mogliche Entropieinderungen
S51=rns, | 52 = msy  bei der Rohrstrémung

® ©)

sind im Bild 2.9 veranschaulicht. Der Warmeaustausch des Rohres mit der Umgebung
ruft den duBeren Entropiestrom

A8, = f d9 20 R (2.60)

hervor. Das Integral hat den Warmestrom durch die Rohrwand zwischen den Quer-
schnitten 1 und 2 zu erfassen. Je nach Richtung des Wirmestromes (Zufuhr an das
Rohr > 0), kann die Entropieinderung positiv oder negativ sein. Erfolgt kein
Wirmeaustausch (adiabate Dammung), so gilt AS, = 0.

Auf Grund der dissipativen Effekte, der Wandreibung, der Wirbelbildung usw.
findet im Inneren der Stromrohre eine Entropieproduktion statt. Sie kann nach dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nur positiv sein. Im reibungsfreien Gleich-
gewichtsfall, reversible Zustandsinderung, ist die Entropieproduktion Null. Es
gilt

2 : :
AS; = f df;“ > 0. (2.61)

Zusammengefalt ergibt sich die Bilanz
Sz == Sl + AS& + AS, (2.62)

bzw.

2
1 1
82—6‘]2%‘/‘7(1@
1

Im folgenden sollen einige typische Zustandsinderungen betrachtet werden:

2
11 .,
+— f 7 L. (2.63)
1

e Rohrleitung mif Drosselventil

Annahmen: W, ~ W;; 2, =2,;; adiabate Démmung.
Aus Gl. (2.7) folgt

H,=H, bzw. hy=h,,
d. h., die Enthalpie bleibt unter diesen Bedingungen der Drosselung konstant.
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Aus Gl. (2.11) ergibt sich
. 2
LR,]Z = —mfvdp
1
bzw.
dLR'12 = —-ﬁ’w dp-

Die Substitution in Gl. (2.63) liefert dann

2
v
sz—slz—dep.
1

Falls das stromende Medium als ideales Gas betrachtet werden darf, folgt mit
pv = RT :

2
P _ RmP_pm P (2.64)

8, — 8 = —R
P Pe

1

Wegen der Irreversibilitit des Vorgangs nimmt die Entropie des Stoffstromes zu
(Bild 2.10).

o Rohrleitung bei Wirmeabgabe ohne Druckverlust

Annahmen: W, ~ Wy; 23 = 2.
Aus GI. (2.7) folgt

Hz —leou

Q

hy — by = 22 < 0, da Warmeabgabe (@, < 0).

In differentieller Schreibweise lautet diese Beziehun;

dh 1 .

— = — bzw. d@ = m dh.

d@ m
T Py P2

1 —2T

h h=const,

d

RIn B Bild 2.10 Adiabate Drosselung eines idealen Gases bei
P2 Vernachlissigung der Geschwindigkeitsinderung
§ ——
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e ln 2 Bild 2.11 Isobare Abkiihlung eines idealen Gases bei
PN Vernachlissigung der Geschwindigkeitsinderung
S ——

Mit diesem Zusammenhang und unter Beachten der Vorgabe LR,IZ = 0 ergibt
Gl. (2.63) ' ' C ' ’

N .
1 . 1
8‘2_81271:7”/_/‘7(1}“ ‘
1

Gl. (2.58) lautet fiir das ideale Gas

2

SziaslchfigchlnTz

T (265
= T (2:65)

1

Da wegen Ly ;, = O innere Reversibilitdt vorliegt und T, < T, ist, bewegt sich
die Zustandsinderung zu einer kleineren spezifischen Entropie s, < s;. (Dies ist
kein VerstoB gegen den zweiten Hauptsatz, da die Entropie nur im Teilsystem
,,Rohrleitung* wegen des Entropietransportes nach aufen abnimmt. Im Gesamt-
system wiirde sie infolge der @-Aufnahme der Umgebung bei der entsprechend
niedrigeren Temperatur 7T, summarisch anwachsen.) Die Zustandséinderung ist
im Bild 2.11 dargestellt. ;

Adiahate irreversible Luftverdichtung in einem Liiftet

Annahmen: W, ~ W;; 2, = 2;; Wirkungsgrad 5

Gl (2.7) ergibt: e i

Lt,l2 = H2 -—_ Hl sz. lt,l? = hz —_ hl'

Aus Gl. (2.11) folgt
. 2 '0
Ly, =1 f vdp + Ly 1.
1
2
Das Integral f v dp stellt die Arbeit dar, die bei einer reversiblen Zustands-

1 .
anderung erforderlich wiirde. Im Bild 2.12 ist dies der Zustandsverlauf von 1
nach 2'.
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Mit der bekannten Wirkungsgraddefinition kann man den realen Arbeitsaufwand
auch ’

L2
. m
Ly = — f vdp
n :
1 .
schreiben, woraus sich mit der Isentropenbeziehung
1
P1\
v =0 |—
1( P )

die-Leistung

2

- 1 1 -
. m — =
Lt,n = 77‘,7’12’1”'/‘19 * dp.

m X x1f2
—_—0 * *
" 1P1 ”_IP . |
. 1 x—1 x—1
=ﬂ’011017 ” [1’2 S ]
i x —1

x—1
Eun |27

" des Verdichters ergibt. ,
Da keine Wirme mit der Umgebung getauscht wird, ergibt Gl. (2.63)

2
1—9n (o

L8y — = —— | —

n T
i

"u.‘n»d fiir das ideale Gas
2

' 1— dp 1—1,

8 — 8 = —1 f-ﬂi_—”mn-’-’i. (2.66)
/AN P . n ‘ P

Der Zustandsverlauf ist aus Bild 2.12 ersichtlich.

Isentrope Ausstrémung aus einem Behilter

Annahmen: Wy, =0; 2,=2

Gl (2.7) liefert

. . mo_ w3

HI_H2=?W§ bZW- hl—h2=—22'.

Wegen dQ = 0 und dLy ;, = O ergibt sich Gl. (2.63) zu

8 — 8 = 0. ) (2.67)
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Bild 2.12 Bild 2.13

Bild 2,12 Adiabate, verlustbehaftete Verdichtung eines idealen Gases bei Vernachlissigung
der Geschwindigkeitsinderung

Bild 2.18 Ausstromung aus einem Druckbehilter (p, — p,; Ahyoy = by — by)

1,2 Isentrope Entspannung mit vollkommenem Umsatz der Enthalpiedifferenz in kinetische
Energie

1,2* Adiabate Entspannung mit teilweisem Umsatz der Enthalpiedifferenz in kinetische Energie

Bild 2.13 zeigt diesen idealen Zustandsverlauf. In Wirklichkeit wird sich natiirlich
nicht die vollkommene Umsetzung der Enthalpiedifferenz in kinetische Energie
erreichen lassen. In der Regel wird ein Geschwindigkeitsbeiwert angesetzt, der die
ideale Geschwindigkeit auf den realen Wert reduziert. Der qualitative Verlauf ist
ebenfalls im Bild 2.13 eingetragen.

Bei der Durchstrémung einer Rohrleitung treten in der Praxis stets dissipative Ef-
fekte (Wandreibung, StoBverluste) und Warmeverluste auf. Gleichsam wird infolge
der Entspannung die Geschwindigkeit anwachsen. Infolge der Uberlagerungen kénnen
die Ergebnisse, die aus den Gln. (2.7), (2.11) und (2.63) folgen, nicht ohne weiteres
abgeschitzt werden. Einfacher kommt man zum Ergebnis, wenn die gleichzeitigen
Vorgélnge als nacheinander ablaufende Zustandsﬁ,nderungen aufgefaBt werden. Die
im Bild 2.14 dargestellte Rohrstrecke sei in drei Abschnitte zerlegt. Kennzeichnend
fiir diese Abschnitte selen

1. Teil: L312>O Qn=0; W~

Die gesamte Drosselung liegt in diesem Abschnitt. Dies ist verbunden mit
konstanter Enthalpie h, =k, und einer starken Zunahme der Entropie
So > 83.

2.Teil: Ly o3 =0; Qu=0; W >,
Es erfolgt eine isentrope Umsetzung (s; =
kinetische Energie w; > ,.

3. Teil: LR,34 = 0; Q34 < O; '1,54 = wg
Es erfolgt eine isobare Wirmeabgabe der Rohrleitung p; = p, = const.

Dabei sinkt die Enthalpie b, < k3 und die Entropie vermindert sich eben-
falls s, < s,.

8y) der Enthalpie hy < hy in
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T Rohrstrecke -
1. Teil 2. Teil 3. Teil Q’S
® @ o G
— T T '
1 P2 . P3 Py=P3
hy hy=hy h3 f_;_l,,
T1 72 T.-? 4
"I Wp= i ¥3 "=
S 1 s3 S 3 = Sz 5[,

= rmodellhafte, abschnittsweise Zustandsdnderung
=== reale Zustandsdnderung

§—=

Bild 2.14 Modellhafte Zustandsinderung in einer von Dampf oder von einem realen Gas durch-
flossenen Rohrleitung

In Wirklichkeit wird eine direkte Verinderung vom Zustand 1 (h,, 5,) zum Zustand 4

(R4, 84) auftreten.
In Abschnitt 7.1. wird nochmals auf diese komplexe Zustandsinderung eingegangen.



3. Druckverluste durch RohrreibunAg
bei inkompressiblen Medien |

Bei der Berechnung ist zwischen laminaren und turbulenten Strémungen zu unter-
scheiden. Zur Vereinfachung des Rechenablaufes wurde jedoch ein allgemein-
giiltiger Ansatz eingefiihrt:

!

Lo o _ -
Apg  Druckabfall durch Rohrreibung
Rohrreibungsbeiwert

A

l Rohrlinge

d Rohrinnendurchmesser

) Dichte

w  Mittlere Geschwindigkeit

R Druckverlust je Meter Rohr.

Die GL (3.1) kann fiir laminare Strémung theoretisch begriindet und 4 analytisch
ermittelt werden. Bei turbulenter Rohrstromung ist A statistisch aus Melwerten
bestimmt worden. ' '

Der Term
8 = % W | (3.2)

stellt den sogenannten Staudruck dar. Fiir praktische Berechnungen wird der spe-
zifische Druckverlust B — hiufig auch Druckgefille genannt — tabelliert.

Es sei zur' Verdeutlichung darauf hingewiesen, da8 sich die Definition des Druck-
verlustes nach Gl. (3.1) auf die kinetische Energie By, nach Gl. (1.9) mit % gebildet
bezieht. Die zusitzliche Multiplikation mit dem Ungleichférmigkeitsgrad Ky wire
falsch! ‘

Die weiteren Uberlegungen sind auf den dimensionslosen Rohrreibungsheiwert ge-
richtet. Dabei werden die erhéhten Druckverluste innerhalb der Anlaufstrecke
iiblicherweise durch einen Einzelwiderstandsbeiwert erfaBt (siehe Abschnitt 5.).

3.1. Laminare Stromung

Grundlage der theoretischen Ableitung sind die Newtonschen Schubspannungen nach
Gl (1.2), die auf Grund der Relativbewegungen zwischen den parallelen Strom-
bahnen auftreten.

Ausgehend von Gl. (1.4)

dw 1 dp

a2 Al

3.2. Turbulente Stromung 19

und dem Differentialquotienten dw/dr aus Gl. (1.6)

dw 8r
ar = —Wnax Fa (3-3)

folgt nach Gleichsetzen und Integration

8 .
Apg = 2lnwyax Frh (3.4)

Dieser Wert ist von r unabhiingig, da die statischen Driicke jeweils iiber den ge-
samten Querschnitt gelten.
Nach Substitution der Gl. (1.8) ergibt sich

Apg = 32lywd2.

Diese Darstellung geht auf Ha¢EN und PoISEUILLE zuriick. Durch gezielte Erweite-
rungen mit %, dem Faktor 2 und der Beziehung 7 = v

64 1
wd d

v

folgt schlieBlich die zu Gl. (3.1) dquivalente Darstellung

Apg = _g_ w ‘ - (3.5)

mit der REYNoLDs-Zahl nach Gl. (1.1).
Der Rohrreibungsheiwert 4 ist somit als

64

A= e

(3.7)
determiniert. Es besteht nur eine funktionelle Abhangigkeit von der REyNoLDS-
Zahl. Die Rohrrauhigkeit nimmt keinen Einflu auf 2.

3.2. Turbulente Stromung

Eine analytische Ableitung des Druckverlustes analog der laminaren Stromung ist
nicht moglich. Auler der REYNoLDs-Zahl nimmt die Rohrrauhigkeit ¢ Einflull auf
den Strémungswiderstand. Liegen diese UnregelmiBigkeiten der Rohrwand sehr
tief innerhalb der laminaren Unterschicht — der Grenzschicht —, deren Dicke Gl.
(1.22) angibt, so nimmt die Rohrrauhigkeit keinen EinfluB auf den Druckverlust.
Man spricht dann von einer hydraulisch glatten Rohrstromung. Ragen die Rauhig-
keiten weit iiber die Grenzschicht hinaus, so ist deren Gleitschichteffekt unwirksam
und der Widerstand ist praktisch nur von der Rauhigkeit der Rohrwand abhingig.
Es liegt dann eine hydraulisch rauhe Rohrstrémung vor. Natiirlich gibt es zwischen
beiden Extremen auch ein Ubergangsgebiet, in dem der Strémungswiderstand ur-
sichlich von der REy~oLDs-Zahl und von der Rohrrauhigkeit abhéingt.

4 Gliick, Druckverluste
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Aligemein betrachtet werden die Druckverluste durch die Reibungsverluste in der
laminaren Grenzschicht und durch die Mischungs- sowie StoBverluste bei den Quer-
bewegungen der Stromungsteilchen hervorgerufen. Fiir die praktische Berechnung
hat es wenig Bedeutung, die Art der turbulenten Rohrstrémung niher zu analysieren.
Grundsitzlich ergaben sich aus der Versuchserfahrung folgende Proportionalitéiten:

App ~1
~ 1/d

~%w2.

Weiterhin wurde erkannt, daB eine Ahnlichkeit der verlustbehafteten Rohrstre-
mungen nur méglich war, wenn die relative Rauhigkeit ¢/d als kriterielle GrofBe ver-
wendet wurde.

Diese Ergebnisse befriedigen den Ansatz (3.1), wobei sich alle Individualititen der
Strémung und der Rauhigkeit im Rohrreibungsbeiwert '

A = A(Re, ¢/d)

einordnen lassen. :
Die von PraNDTL-CoLEBROOK aufgestellte Gleichung fiir das Ubergangsgebiet

1 2,51 e
—_ = 2l | ——= 4 - 3.8
Vi & [Reﬁ + 3| (5.8

7 Rohrreibungsbeiwert
¢ Rohrrauhigkeit
d Rohrinnendurchmesser,

erfalt in idealer Weise auch die Zusammenhinge der Grenzgebiete.
So folgt fiir Re - oo der Zusammenhang fiir die ausgebildete Rauhigkeitsstrémung
nach NIKURADSE

1 £ £
—— T —2 — T ——— . -
T Ig 3714 21g (d) + 1,14 ; (3.9)

und fiir e = 0 die Berechnungsgleichung fiir die Glattrohrstrémung nach v. KArMAN

1 2,51 -
> E ey g (ReV7) (3.10)

Um kleine Rechenprogramme zu erhalten und Auswahltests zu vermeiden, wird im
weiteren stets Gl. (3.8) benutzt und zur Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes 1 das
in Bild 3.1 dargestelite Unterprogramm vorgeschlagen. Um Rechenzeit einzusparen,

wird 2 = 1 /V;l-iterativ errechnet. Da8 Gl. (3.8) zur Iteration geeignet ist, beweist

3.2, Turbulente Strémung V 51

b
TP {Re< 2320}

0

FC=¢/(d-371)

+A-65

1A0=2

A =-2-lg(C+251-20/Re)
] PLIA-2012001)

1
TA=1/(A-2) 1A= 64/Re

i

Bild 3.1 FluBbild LAMBDA zur Ermittlung
des Rohrreibungsbeiwertes 4

die 1. Abteilung der rechten Gleichungsseite

1
27 s ke B <L
A+

3,71- 251 - d

die stets Werte kleiner als Eins liefert. Damit ist garantiert, daB fiir ein beliebig
vorgegebenes 1, ein 1 errechnet wird, welches niher am endgiiltigen Ergebnis liegt.
Der prozentuale Fehler fiir A infolge der Schranke A betréigt nach den Gesetzen der
Fehlerrechnung

2. A%
61:%-100%.

Davon ausgehend, daB der praktisch vorkommende Rohrreibungsbeiwert im Bereich
A = 0,01..-0,04 liegt, was einem 4 = 10---5 entspricht, so ergeben sich fiir A1 = 0,01
relative Fehler von d; = 0,2%, bis 0,4%,. Diese Genauigkeit ist fiir die Rohrnetz-
berechnungen véllig ausreichend. Als Ausgangswert fiir die Iterationen wird ein
mittlerer Wert 2 = 6,6 — entspricht 2 = 0,0237 — gewéhlt. (Durch Verkleinerung
der Schranke A kann der Fehler 8, natiirlich gesenkt werden. Davon wurde beispiels-
weise bei der Berechnung der Tabellen im Anhang I und IT Gebrauch gemacht.) Der
Umschlagpunkt zwischen laminarer und turbulenter Strémung wird mit Rey;,
= 2320 angenommen, auch wenn sich nach Abschnitt 1.3. bei giinstigen Einlauf-
bedingungen die Laminarstrémung noch bei bedeutend hoheren REYyNoLDs-Zahlen
halten kann. Beziiglich der Druckverlustberechnung liegt man mit der getroffenen
Annahme auf der ,,sicheren Seite‘“.

Im Bild 3.2 sind die GIn. (3.8) bis (3.10) fiir die manuelle Druckverlustberechnung
ausgewertet. Zur weiteren Erleichterung der Handrechnung werden in der Heizungs-
technik fiir das Medium Wasser bei typischen Anlagentemperaturen und fiir ver-
schiedene Rohrsortimente die Druckverluste je Meter Rohr R entsprechend Gl. (3.1)
tabelliert (Anhang I).

4%
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! S|l o J 88 [ h
s |8 's 8l 3 §] gl 8l 8 §/ g }§ 1 3.3.  Rohrrauhigkeit
S S S S =1 ST RS S /g‘ Sl goloo) [s)
.:, UL/ Joo Bei der turbulenten Rohrstrémung wird der DurchfluBwiderstand von der Rauhig-
® I / / 1o keit beeinflufit. Es ist nicht nur die Héhe der UnregelméBigkeiten der Rohrwand, die
/ l / ] herstellungsbedingt oder durch Korrosion bzw. Erosion hervorgerufen sind, sondern
3

auch die Verteilung und die Form der Rauhigkeit (glatte, wellenartige Erhebungen,
scharfkantige Beldge u. a. m.) mafgebend. Da die hydraulische Wirkung der Rauhig-
keit interessiert, spricht man auch von der hydraulischen Rauhigkeit . Sie steht in

[
—_
RN
2 1
Re

keinem funktionellen Zusammenhang zu den meBbaren Wanderhebungen. Eine zu-
verldssige Ermittlung ist nur durch Druckverlustmessungen moglich.

N
o~
%\\ ——

ey
T
%
=
g
/&
=]
2
=
2
2 k
= g
s :
=
S 'S 3 Mit zunehmender Betriebszeit kann die Rohrrauhigkeit ansteigen. Die Literatur-
- Qe X g g
! / [1] 1o 2 angaben iiber ¢ schwanken in einem weiten Bereich [4, 15, 18, 25, 34]. Ein Auszug
! i [1] / 1o § ist in Tabelle 3.1 wiedergegeben. In [16] wurden sehr sorgféltig durchgefiihrte Druck-
+ (NN =
/ ]
S - <+ /~
§ // / / . ks Tabelle 3.1 Rohrrauhigkeit ¢ [4, 15, 34]
g ' 3 ~ % ”
§ 7 / 2 & Rohrart Spezifik &
IR IRIART/E- . o
v 2 1/ /A Rt 2 2
o TR 1a g Stahlrohr, neu ~ 0,02---0,06
°<l8 / I/ i 1o a nahtlos gebeizt 0,03--.0,04
o ) / / / / ..k - o gleichmé Bige Rostnarben ohne 0,1-.-0,2
—lz l B A 7 t + = Ablagerungen
N . +L'S / < _ & Heizwasser- oder Dampflei- | 0,04
5 re & é 5 3 tung; mehrjahriger Betrieb;
HE = = " % gerewigt
o N Sl o HeiBwasserleitung; entliiftet; 0,1
Sy - :| Z 4 & & aufbereitetes Wasser
NIy |§/ /A = 1o 3 Heifldampfleitung 0,1
Q [+ 5 - . .
/ IRy /4 ) 1o 4 Dampfleitung; periodisch 0,6
/ / S / / / S . 2 arbeitend
g’ 4 3 + & Kondensatleitung ; offenes 0,5
=§ § . E System
T/ N Y A N Y o 4. B Kondensatleitung; periodisch 1,0
- 5 ~ g arbeitend
ET 5
/ £ | A~
Kty 3 Stahlrohr, neu 0,04-..0,1
Q.I,Q _"é - geschweilit galvanisiert 0,008
< 1% E gleichmiiBige Rostnarben ohne 0,15---0,2
L L || il Ll ) 1 1 1 1 1 1 L i) 1 lo Ablagerungen
§ g §.§ § g g 8_§ § § § HeiBwagserleitung; entliiftet ; 0,15-..0,2
: e e S SO0 06 o aufbereitetes Wasser
Dampf- und Druckluftlei- 0,1.--0,4
tung; mehrjéhriger Betrieb
Kupferrohr u. neu 0,0015
p

Kunststoffrohr [ Heizwasserleitung 0,002
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verlustmessungen an nahtlosen und geschweiiten Stahlrohren, die neu, gelagert und
bis zu 30 Jahren als Heizwasser-, Dampf- oder Kondensatleitung fungierten, dar-
gestellt. Die Ergebnisse lagen bis auf einen Extremwert zwischen ¢ = 0,016 mm und
e = 0,048 mm. Fiir Rohre in Wasserheizungsanlagen wird eine Rauhigkeit ¢
= 0,03 mm als ausreichend erachtet. Den bewihrten Druckverlusttabellen in [12]
ist ¢ = 0,045 mm zugrunde gelegt.

Fiir sachgerecht gelagerte und montierte Stahlrohre in ordnungsgemi8 hetriebenen
Wasserheizungsanlagen, in denen die anfingliche Korrosion rasch zum Stillstand
kam, wird vorgeschlagen:

Stahlrohr, nahtlos oder lingsgeschweif3t,

d < 200 mm & = 0,05 mm
Stahlrohr, lings- oder spiralgeschweiBt,
d = 200 mm & = 0,07 mm.

Zusitzlich sind Riickfragen beim Rohrhersteller zu empfehlen.

3.4. Druckverluste von Rechteckrohren

Grundsitzlich sollen die Berechnungsgleichungen fiir kreisfsrmige Rohre beibehalten
werden. Die mittlere Geschwindigkeit wird nach wie vor aus der Beziehung

__ v ‘
®=— (3.11)

V  Volumenstrom
A Durchfluquerschnitt

berechnet. Fiir den Durchmesser d in Gl. (3.1) und zur Berechnung der weiteren
durchmesserabhingigen Stromungswerte ist nach einer Vergleichsbetrachtung der
sogenannte hydraulische Durchmesser

dn = — . (3.12)
mit

U Umfang, den die Fliissigkeit benetzt,

einzusetzen. (Fiir ein Kreisrohr folgt natiirlich d;, = d.)

Damit gelten fiir den Druckverlust

I o —
App = ) — = 75 .1

fiir die ReEy~NoLDs-Zahl

wdy
v

Re =

(3.14)

und fiir die relative Rauhigkeit ¢/d;,.
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15
I 14
P 43 \ h
12 . b

11
10 \‘
\

09 —

08 Bild 3.3 Beiwert ¢ fiir Gl. (3.15) nach [4]
0 02 O4 06 08 1

h/b ———

Der Rohrreibungsbeiwert A fiir turbulente Strémung folgt dann aus Gl. (3.8) bzw.
aus den Bildern 3.1 oder 3.2 in gewohnter Weise.
Bei laminarer Stromung ist nach [4]

6_4
? Re
mit dem im Bild 3.3 gegebenen, querschnittsabhiingigen Korrekturwert zu setzen.

A= (3.15)

3.5. Druckverluste von Wellrohren

Auch bei dieser speziellen Rohrform — ein halber Lingsschnitt ist im Bild 3.4
gezeichnet — soll die Grundformel (3.1) zur Druckverlustberechnung Verwendung
finden. Der Rohrreibungsbeiwert ist im laminaren Bereich dhnlich wie beim Glatt-
rohr der REYNoLDs-Zahl umgekehrt proportional. Allgemeingiiltige Angaben fiir
A-Beziehungen im turbulenten Bereich findet man in der Literatur selten. Vor allem
ist die Re-Abhingigkeit noch nicht im gesamten technisch relevanten Bereich ge-
sichert. Nach [5] gilt /

d
fiir die Bereiche 5 - 104 < Re < 3. 105
0,2 < hla < 0,6
0,0455 < k/d < 0,0635.

3400 ( h)4,13 ( -Z— )230(%)"1—0,7 Reo,mexp{—saoO(%)g'«%} ‘ (3.16) »

h
. Bild 8.4 Langsschnitt durch eine gewellte Rohrwand mit ihren
d charakteristischen Abmessungen
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Fiir Re = 5 - 10* und 0,2 < h/a < 1,2 wird der einfachere Zusammenhang genannt:

0,6 0,7
z:o,z(-ﬁ-) (%) . NG

Typisch fiir die turbulente Stromung in Rillenrohren ist das Anwachsen der -
Werte bei Re > ~ 4 - 10% Diese Erscheinung wird auf das Ausbilden unterschied-

1A B A

—_—— N prms—— p———
a b c d

Bild 8.5 Durchstromung der Rohrwandausbuchtungen in Abhanglgkelt der axialen
Durchflufigeschwindigkeit nach [6]

a laminarer Bereich
b Ubergangsbereich

¢ turbulenter Bereich
d turbulenter Bereich mit Re > 5. 10

020 , I : |
g I | 7
- h/d  h/a -1
2 0065 02-L=+%F =
C 1 0060 0.2 M
- 0050 0,2-FY] -
010 - 8
009 0045 0.2-FT =i
i 0065 04 1IH—
008 4 .
i 0060 0% L= h/d  hia
007 5 T 1] 0065 06
0050 04 0060 06
006 A e 060
005 |-\ 0045 04 .
BN i 0050 06
004 F—N—+—T~ i 0045 06
F V\ \\\ /‘4—/
Eoy AN d
003 | | N
F \\ ~\\L
: N
- ~
002} Sl
R
. <
- ‘\\\
- “‘N
01
T 2 % 680%F 2 4 6805 2 5-105

Re ——=—

Bild 8.6 Rohrreibungsbeiwert fiir Wellrohre nach Gl. (3.16)
Die gestrichelten Linien gelten fiir Glattrohre und dienen zur Orientierung.
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licher Wirbelformen (Primir- und Sekundirwirbel) in den Wandausstiilpungen zu-
riickgefiihrt (vgl. Bild 3.5).

Herstellungsbedingt haben die gewellten Rohre in der Regel die Form eines Gewindes.
Dadurch wird dem DurchfluBmedium aufler der Axial- zusétzlich eine Drehbewegung
aufgeprigt. Dieser EinfluB auf das Widerstandsverhalten ist nach [6] nur gering. Fiir

- den Wirmeiibergang ist die Intensitéit der Rotation allerdings sehr bedeutungsvoll,

da sie ,,Totwasserzonen‘* in den Rillen vermeiden kann.

Im Bild 3.6 ist Gl. (3.16) ausgewertet. Wegen der noch vorhandenen Berechnungs-
unsicherheiten sollte man vor dem analytischen Herangehen vom Hersteller produkt-
spezifische MeBwerte anfordern.

3.6. Druckverluste bei nichtisothermer Strémung

Das Bild 1.4 zeigte die Temperaturverteilung in der Fliissigkeit bei Warmeaustausch
durch die Rohrwand. Die daraus folgenden verinderten Geschwindigkeitsprofile
sind im Bild 1.5 dargestellt. Dieser EinfluB auf den Druckverlust soll nach [7] durch
Korrektur des bisherigen ,,isothermen‘‘ Reibungsbeiwertes 4;, in der Form

7 0,14
A = Jiso (—1;”-) (3.18)

7w Viskositidt bei Wandtemperatur
n  Viskositédt bei mittlerer Mediumtemperatur

erfolgen. Nach [8] gilt fiir Wasser im Bereich von 45°C < ¢ < 200°C bei einem
maximalen Fehler von 49, 5 ~ ¢ '. Damit kann Gl. (3.18) auch

t \0.14
A= iso (T) (3.19)

w

geschrieben werden. Unterscheiden sich beispielsweise die Fliissigkeitstemperatur ¢
und die Wandtemperatur tw um 20 K (z. B. ¢ = 120°C; ¢y = 100°C), so betrigt
der Korrekturfaktor lediglich 1,026. Daraus ist ersichtlich, daB wegen der starken
Unterschiede der inneren und duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten die iibliche
Stromung in Heizwasserleitungen als isotherme Stromung betrachtet werden darf.
Dies ist sogar zulissig, wenn zur Verbesserung der Wirmeabgabe nach auflen Rippen
am Rohr angebracht sind (beispielsweise bei Strahlplatten, vgl. [9, S. 2507).

Nicht vernachlidssigt werden sollte aber die Auswirkung der Stoffwerte bei sich stark
abkiihlenden Rohrstrémungen (z. B. bei Heizflichen). Der Druckverlust ist dann
fiir eine mittlere Medientemperatur ¢t = (£, + £,)/2 zu ermitteln, wenn ¢, die Eintritts-
temperatur und ¢, die Austrittstemperatur der betrachteten Rohrteilstrecke sind.



4. Druckverluste durch Einzelwidérstdnde
bei inkompressiblen Medien

Grundsitzlich sind zwei Formen von Einzelwiderstinden zu unterscheiden:

e Rohrformstiicke (Rohrverzweigungen, Kriimmer, Diffusoren u. a. m.)
e Einbauten im Rohrsystem (Armaturen, Heizflichen, Apparate usw.).

Die bei der Durchstromung auftretenden Druckverluste sollen zunichst genau defi-
niert und anschlieBend die in der Heizungstechnik iiblichen Berechnungsweisen
vorgestellt werden.

Nach GL (2.16) ergibt sich der Druckverlust aus der Verringerung des Gesamt-
druckes, der durch Gl. (2.15) definiert ist. ‘

Bei Rohrformstiicken tritt zur bekannten Rohrreibung noch ein zusitzlicher Druck-
verlust auf. Er entsteht durch Stérungen des im geraden Rohr vorhandenen Geschwin-
digkeitsprofils infolge von Umlenkungen und Querschnittsverinderungen. Da die
Druckverluste fiir iibliche Wandreibung bereits mit Gl. (3.1) erfat wurden, folgt
der Druckverlust dieses Einzelwiderstandes mit den Bezeichnungen des Bildes 4.1
(oben) zu )

Apg = p1 + 0192 + Ki Q—zlw% — P2 — 0292 — KEz%Vé

Bei den experimentellen Bestimmungen wurden zur Vereinfachung stets die Hohen-
glieder und die Dichteunterschiede eliminiert :

£
2

ll 3_2 l

a — 0 w2 ‘
dl 2 Wy }'2

Aps = p1 + K5 @ — pp — Kuy = @ — in 2w (4.1)
2 d, 2

Bei Einbauten im Rohrsystem werden die Druckverluste fast ausschlieBlich durch

Umlenkungen und Querschnittsinderungen verursacht. Die Wandreibung ist von

untergeordneter Bedeutung. Somit folgt fiir eine horizontale Anordnung des Stro-

mungswiderstandes
Api = py + Kp 5 B — py — Kpp 2 7. (4.2)

Die Annahme ungleicher Dichten ist nur bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen
a. &. sinnvoll. Bei Armaturen mit beidseitig gleichen AnschluBquerschnitten gilt
vereinfacht i

Apg = p1 — pe. (4.2a)

Damit stellt Apy den zusditzlichen Druckverlust des Einzelwiderstandes zur Rohr-
retbung dar, wihrend Apg den Druckverlust des Bauteils komplett wiedergibt.

4. Druckverluste durch Einzelwiderstinde bei inkompressiblen Medien 59

M
W1 4. [ . pemsep—— g
O
1
22
dy L
@%‘
"2
A d
# Berechnungsmodell
) theor. Druckverlauf
Py der_reinen Rohr -
Bild 4.1.
oben: Rohrverzweigung mit
P, Angabe der Berechnungsgrofien

unten: Ventilrohrstrecke mit
Angabe der Berechnungsgrifien
und Druckverlauf

realer Druckverlauf

X -

Am Beispiel einer Ventilrohrstrecke nach Bild 4.1 (unten) soll dies verdeutlicht wer-
den. RechnungsmiBig ist der reale Druckverlauf in einem Ventil und die Druck-
umsetzung in der nachfolgenden Rohrleitung ohnehin nicht allgemeingiiltig erfa8bar.
Modellhaft wird unmittelbar nach dem Ventil wieder eine ausgebildete Strémung
angenommen und der verursachte Druckverlust auf die Einbaulinge L projiziert.
Die Druckverliufe selbst werden durch gerade Kurvenziige idealisiert. Der Zusammen-
hang zwischen Apf; und Apg lautet

Api = Apg + ,1% . 4.3)

ro|

Fiir Armaturen gilt in sehr guter Naherung

Aps — Bpi e
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Praktische Handhabung

e Bei Rohrformstiicken (Verzweigungen, Kriimmern, Diffusoren, Diisen usw.) ist
Apy zu bestimmen. Auferdem sind die Lingen der Rohrelemente in den jeweiligen
Ldngen 1 der Geradrohre mit zu erfassen.

® Bei Armaturen ist Apy ~ Apg zu ermitteln. Weiterhin sollte die Baulinge L der
Armaturen in die Rohridnge I einbezogen werden (vgl. Anmerkung 2).

® Bei der Druckverlustberechnung von Heizflichen, Wdrmeiibertragern, Stationen
. @. m. wird nur Apy, berechnet.

Anmerkung 1

Unterscheiden sich die An- und Abstrémgeschwindigkeiten bei Einzelwidersténden, so beeinflussen die

zugehérigen Staudriicke ( Ky % 17)2) das Ergebnis Apg bzw. Apf. In den meisten Fillen wurde bei der

Bestimmung der Druckverluste der Ungleichformigkeitsgrad Ky = 1 gesetzt. Die Unterschiede werden im
Abschnitt 4.3.1. am Beispiel der Rohrerweiterung herausgestellt.

Anmerkung 2

In der Literatur wird die Druckverlustberechnung von Armaturen beziiglich der Beriicksichtigung der
Einbauléinge unterschiedlich gehandhabt ([4], [18] u. a.). Da die MeBbedingungen, die zur Ermittlung der
Widerstandsbeiwerte fithrten, in der Regel nicht bekannt sind, sei die méglicherweise auftretende geringe
Differenz (Apg, — Apg) als kleiner Zuschlag gewertet.

Anmerkung 3

Die im weiteren angegebenen Einzelwidersténde gelten exakt nur fiir Einzelanordnungen mit nach-
geschalteter Anlaufstrecke. Da es fiir die Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten von Widerstinden
keine summativen Werte gibt, muB bei praktischen Berechnungen néherungsweise trotzdem auf die Addi-
tion von Einzelwerten zuriickgegriffen werden. Eine Ausnahme ist lediglich bei speziellen Kriimmer-
anordnungen gegeben (Hinweise im Abschnitt 4.4.).

41. Algorithmen zur Druckverlustberechnung

von Einzelwiderstinden
Der Druckverlust durch Einzelwiderstinde wird durch verschiedene Kennwerte
charakterisiert oder in Abhéngigkeit vom Durchsatz direkt angegeben. Die iiblichen

Darstellungen werden im folgenden aufgezeigt. Eine Zusammenfassung ist im An-
hang III, Bild 23 enthalten.

4.1.1. Algorithmus unter Verwendung des 5-Wertes

Der durch den Einzelwiderstand gegeniiber der Rohrleitung zusitzlich verursachte
Druckverlust wird proportional dem Staudruck S und dem Einzelwiderstandsheiwert
¢ gesetzt: .

Apy = Lo T = LS. (4.5)

Dieser Druckverlustanteil wird auch oft als Z bezeichnet. Der Koeffizient ¢ ist
dimensionslos und von der Art des Widerstandes (Ventil, Kriimmer usw.) und der
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Stromungsform in der Rohrleitung (REYNoLDS-Zahl) abhiingig. Somit miiite man
eigentlich zwischen laminarer und turbulenter Strémung unterscheiden. Es existieren
dafiir allerdings keine detaillierten {-Werte.

Aus Gl. (4.5) ist weiterhin ersichtlich, daf zur Angabe des Einzelwiderstandsbei-
wertes { stets auch die Bezugsgeschwindigkeit @ vermerkt werden muB. Dies ist bei
Querschnitts- und Massestromveridnderungen zur richtigen Berechnung von Apyg
unerldBlich. Fiir die Berechnung in der Heizungstechnik gelten:

® Bei Verengungen (Blenden, Ventilen w.a.m.) wird auf die Geschwindigkeit im
Rohrquerschnitt bezogen.

® Bei Durchmesserverdnderungen wird der [-Wert stets der Rohrteilstrecke mit dem
kleineren Durchmesser zugeordnet.

® Bei Verzweigungen oder Vereinigungen beziehen sich die i-Werte stets auf die ab-
gehenden bzw. zufihrenden Rohrteilstrecken und nicht auf die Hauptrohrleitung.

Fiir  in Reihe geschaltete Einzelwiderstinde gilt der resultierende Wert
n

G=Xb=0+0+  + (4.6)

=1

" Diese Addition ist nur zuldssig, wenn der Staudruck § konstant ist. Dies kann bei

gleichbleibendem Massestrom und Rohrquerschnitt jedoch stets vorausgesetzt
werden. Weiterhin miiite sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einzelwider-
stinden genaugenommen erst wieder ein stationidres Strémungsprofil ausgebildet
haben.

Der Druckverlust ergibt sich dann aus dem Produkt von Staudruck und resultie-
rendem Einzelwiderstandsbeiwert zu

Apg = &8 = (£0) 8. (4.7)

Die Rechnung verlduft damit analog der Ermittlung des Rohrreibungsdruckver-
lustes nach G1. (3.1).

Die Rechnung mit dem Einzelwiderstandsbeiwert { ist dem Heizungsingenieur ver-
traut und bereitet keine Schwierigkeiten. Die Beiwerte fiir Armaturen werden vom
Hersteller angegeben, fiir Rohrleitungsteile (Bogen, Abzweige u. 4.) sind sie durch
Messungen und deren Verdffentlichung Allgemeingut geworden.

4.1.2. Algorithmus unter Verwendung des k,-Wertes

Der Druckverlust, unter dem man bei dieser Darstellung Apf; versteht, errechnet
sich nach

V1 ()
=) =5 () (9

Wie sofort ersichtlich, hat der k,-Wert die Dimension einer Fliche:

/e ) _ _mikg
/k'v = V ~ | = T = = 2.
& < ApE> s}m3 JPa "
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Physikalisch miiite man darunter eine korrigierte Durchstromfliche verstehen{ da
diese infolge der Strahleinschniirung, Wirbelbildung u. a. m. nicht dem geometrisch
engsten Querschnitt entspricht. . .
Die Hoffnung, daB mit Einfiihren des Internationalen MaBsystems die kY.-Werte
kiinftig physikalisch richtig wiedergegeben werden, hat sich leider nicht bestrat{'gt.
In der Praxis arbeitet man statt mit Gl. (4.8) mit einer zugeschnittenen Grofien-
gleichung

V o\ 1 (36m\2 .
14 m3/h Volumenstrom durch das Ventil
0 kg/m3 Dichte _
Apt: MPa Differenzdruck, der iiber dem Ventil abfallt
ky m3/h ky-Wert
L kg/s Massestrom durch das Ventil.

Der k3-Wert gibt iiblicherweise den Wasserdurchfluf bei ¢ = 1000 kg/m?® und Apy,
= 0,1 MPa an, d. h., fiir beispielsweise V = 1 m?®/h folgt k¥ = 1 m3/h.
Setzt man diese Werte in Gl. (4.8) ein, so ergibt sich:

m? IOOOkgV 1

by =15V —m 0.1 MPa

m3 ]/IOOOkg 2 m?

b= 36005 || Tmr 01 10°kgm 200 1070 m®

Damit gilt allgemein

& _28-10° m?® (4.10)
k3 1m3/h ,

und mit &% in m®/h:

ky =28-10"%%k} in m? (4.11)
k, = 28k* in mm?. 4.12)

Sind Einzelwiderstinde zusammengeschaltet, so kann ein resultierender Wert
ky, gebildet werden. Er errechnet sich bei Reihenschaltung

kv r— 1 (4.13)
R
Parallelschaltung |
kv,r = i kv,i = kv,l + kv,z + -+ kv,n- (4.14)
i=1

Der im Jahre 1953 von der Firma Mason-Neilan Regulator Co., Boston eingefiihrte
Ventilkoeffizient C, hat sich im Bereich der Regelungstechnik mit metrischen MaB-
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einheiten als k,-Wert rasch durchgesetzt. In der angewandten Strémungslehre ist
er dagegen nicht gebrauchlich. Bei heizungstechnischen Berechnungen findet er bei
Stellventilen und zur hydraulischen Charakterisierung kompletter Anlagenteile,
z. B. Abnehmerstationen, Anwendung. Bei nichtturbulenter Armaturendurchstro-
mung — dies kann bei Heizkérper-Regulierventilen der Fall sein — ist nach [35]
in den Gln. (4.8) und (4.9) zusitzlich der REy~NoLps-Zahl-Faktor Fy multiplikativ
mit dem k,-Wert zu verkniipfen.

4.1.3. Algorithmus unter Verwendung des DurchfluBbeiwertes

Der Druckverlust, der das Bauteil komplett erfafit, lautet:

. 1 1
(am)? (am)?

% = S. (4.15)
&  DurchfluBBbeiwert ;

m  Offnungsverhaltnis (m = Ap/4);
Ap Fliche des Drosselquerschnitts;

A Fliche des Rohrquerschnitts..

Der DurchfluBbeiwert beinhaltet den Kontraktionsbeiwert u, der die Strahleinschnii-
rung hinter Engstellen beriicksichtigt, sowie den Geschwindigkeitsbeiwert @, der
die reversible und irreversible Strémung vergleicht. (Die Bezeichnungen sind leider
nicht einheitlich. Oft werden « und p vertauscht.)

Die Darstellung mit dem DurchfluBbeiwert & hat sich ausgehend von der bekannten
DurchfluBmessung

" = amA}/z' Ve Ap (4.16)

in der Forschung bzw. in der Erzeugnisentwicklung von Armaturen eingefiihrt.

4.1.4. Umrechnung der Kennwerte

Unter der Voraussetzung, daB man bei Armaturen, Blenden und éhnlichen Einbau-
teilen gemiB Gl (4.4) Apg = Apg setzen kann, ergeben sich aus den Gln. (4.5),
(4.8) und (4.15) folgende Identititen:

C-Wert; k,-Wert

A2 vz
czzis_ kvav—C_ (4.17)

C-Wert; x-Wert

1 1
ky-Wert; a-Wert
— k
k=72 Apex & = —2 4.19
V D .V2 AD. ( )

Die Bezugsflichen sind aus Bild 4.2 ersichtlich.
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! —{ A
| v 4 1 Bild4.2 Bezeichnungen der DurchfluBquerschnitte
d __ ! Ap Drosselquerschnitt; A Rohrquerschnitt

Die Gln. (4.17) und (4.19) zeigen die Vorteile der Definition des k,-Wertes als Flache.
Sowohl bei diesen Umrechnungen als auch bei Gl. (4.8) handelt es sich um SI-kon-
forme GroBengleichungen. Deshalb sollte man die in m?/h gegebenen k3-Werte stets
erst in die k,-Darstellung gemiB der Gln. (4.11) und (4.12) iiberfiihren. Erfolgt dies
nicht, so ist die genaue Angabe aller dimensionsbehafteten Gréflen eindeutig er-
forderlich. Es gilt beispielsweise fiir GL. (4.17) nach Substitution der Gl. (4.12)

2
£ — 000255 2 & — 0,0505 A (4.20)

T2 Ve

mit A in mm? und &% in m?/h.

4.1.5. Kennfelder

Fiir einige Bauteile ist es in der Heizungstechnik iiblich, den Druckverlust in Form
von Diagrammen als Funktion des Durchsatzes anzugeben. So wird beispielsweise
bei den modernen Heizflichen verfahren. Dort ist es schon deshalb zweckméBig, weil
StoBverluste und Rohrreibungsverluste, die in den engen Wasserkanilen auftreten,
zu einer Uberlagerung fithren. Damit gilt

In (Ap*/Apq)
In (V/V,)

wodurch ¢ % const sein wiirde. Die Diagrammdarstellung oder die Angabe einer
Approximationsgleichung fiir den Druckverlust ist in diesen Fillen praxisndher.
Des weiteren ist es einfacher, fiir Regulierventile Kennfelder anzugeben, da als zu-
sétzlicher Parameter die Voreinstellung — z. B. durch eine Hubbegrenzung bewirkt
— gleich mit ins Diagramm aufgenommen werden kann.

< 2,

4.2. Druckverluste durch Rohrverzweigungen

Die Berechnung der Druckverluste erfolgt auf der Grundlage der GI. (4.5). In [11]
und [12] werden umfangreiche Zusammenstellungen von Einzelwiderstandsbeiwerten
fiir Stromverzweigungen mitgeteilt. Die angegebenen Werte bzw. Gleichungen be-
diirfen jedoch sowohl fiir die automatisierte als auch manuelle Berechnung einer
umfangreichen Aufbereitung. Der Hauptanteil der Messungen wurde von deutschen
Wissenschaftlern in den Jahren 1926 bis 1931 und von sowjetischen Wissenschaftlern
in den Jahren 1948 bis 1964 durchgefiihrt und publiziert.
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Vi W~ e VW
Hauptrohr a3 " Durchgehendes
s d — -— 4y dd Neberirohr
i
i
' 1
Vs wy |Ags dg
Abzweigendes
Nebenrohr

Bild 4.3. Rohrverzweigung mit Zuordnung der Berechnungsgrofien

Bild 4.3’zeigt eine Rohrverzweigung. In der Stromungstechnik ist es iiblich, die
Einzelwiderstandsbeiwerte ({'-Werte) stets auf die Geschwindigkeit im Hauptrohr %
(Gesamtmengenstrom) zu beziehen. Diese Form ist in der Heizungstechnik nicht
gel?‘réluchlich, denn man ordnet die Druckverluste den Nebenrohren (Teilmengen-
ioromen) zu ynd bezieht die {-Werte auf die dort auftretenden Geschwindigkeiten
W,, Wq. Die in [11] angegebenen Berechnungsgleichungen bediirfen deshalb einer
Umrechnung. Es muf z. B. fiir den Abzweig

T

Ape =0 5 @ = L 5 W, (4.21)
gelten, woraus

N 2 ZAY
o= 104 (wa) = {3 (—17;') (7) (4.22)
folgt. Fiir den {-Wert des durchgehenden Rohrteils gilt analog

L w \2 ., V\2 da\*
fa=Ca (Ed) = {4 (-IZ) (7) . (4.23)

Des weiteren wurde versucht, die komplizierten, halbempirischen Ansitze so darzu-
stellen, daB} stets nur die Quotienten — gebildet aus den Geschwindigkeiten, den Durch-
messern oder den Volumenstromen an der jeweiligen Verzweigung — als charakteri-
st.ische Variablen auftreten. Prioritdt hat dabei der Quotient w/w, bzw. w[wy, da
dieser das hauptsidchliche Kennzeichen der Stromungsverhdltnisse darstellt ’und
vielfach sogar véllig ausreichend ist. Fiir die manuelle Berechnung wurden Diagramme
erarbeitet, die als Abszisse den genannten Geschwindigkeitsquotienten aufweisen. Die
Diagrammform wurde gegeniiber Tabellen bevorzugt, da Interpolationen weitest-
gehend entfallen konnen.

Fiir die maschinelle Berechnung der ¢-Werte sollen zur Einsparung von Rechenzeit
die Gleichungen so einfach wie méglich aufgebaut sein. So wurden z. B. Ausdriicke wie

w\1 Vd -1 d \2
(W—d) - (_V—) durch (d—d) ersetzt.

5 Gliick, Druckverluste
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Diese Umrechnungen stehen oftmals im Gegensatz zu einem einheitlichen Diagramm-
aufbau. Dieser ist fiir die manuelle Berechnung jedoch erforderlich, um Projektie-
rungszeit einzusparen und Arbeitserleichterungen zu schaffen. Aus diesen Griinden
weichen die charakteristischen Parameter in den Berechnungsgleichungen mitunter
von den Diagrammparametern ab.

Im weiteren werden scharfkantige Verzweigungen betrachtet. Dabei erfolgt zunichst
die Angabe fiir die Einzelverzweigungen und anschlieBend die Zusammenfassung fiir
paarweise-zugehdrige Rohrteile. Letzteres ist zweckméBig, wenn heizungstechnische
Rohrnetzberechnungen fiir Vor- und Riicklauf gemeinsam, d. h. stromkreisweise,
vorgenommen werden.

4.2.1. Einzelwiderstandsbeiwerte fiir T-Stiick (Bild 4.4)

Abzweig, Vereinigung .
Nach [11] gilt fiir den rechtwinkligen Abzweig bei 4 = 44

v, 4 v
14 (=2 2=) —2 c 4.2
a2 6] 29

mit dem Korrekturfaktor ¢ in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Querschnitte .

4,/A4 0-.-0,2 0,3---04 | 0,6 0,8 1,0
c 1,0 0,75 0,70 0,65 0,60

Wd; Vd
)

dyi Agq 11 Ourchgang

et lell
d; A w¥

—— Vereinigung
---— Trennung d; A L-—d Hauptrohr ~ Bild 4.4 Rohrverzweigung als T-Stiick
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Die Auswertung dieser Tabelle ergab fiir den Korrekturfaktor den analytischen
Zusammenhang

d \os d,
= — u — >
C =06 (da) fiir (d) > 0,36

, J (4.25)
c=1 fiir (7‘") < 0,36.

Damit kann geschrieben werden:

ol (T2

Diese Gleichungen sind fiir die maschinelle Berechnung anzuwenden. Fiir die Er-
arbeitung eines Diagramms (Anhang ITI, Bild 1) gilt die Umformung des Korrektur-
faktors

25 [ 75 \~0.25
0:0,6(1_ﬁ) (—i)oz
14 Wy

LW
fiir a [1 — ——} = 0,13 (4.27)

C =1 fir 1—ﬁ < 0,13.
wa 14

Abzweig, Trennung
Nach [12] kann aus der diskreten Punkteverteilung

s

“03| 04)] 06| 08| 1,0 | 20

Sl

ta 12 |7 35 25| 20| 1,0

die Regressionskurve
7 \2

L=109 + (_ﬂ) (4.28)
Wa

— dargestellt im Anhang III, Bild 3 — gewonnen werden.

Nach [11] gilt die Gl. (4.28) nur fiir d, < 0,7d, d. h., wenn der Abzweig mindestens
um einen Nenndurchmesser kleiner als das Hauptrohr ist. In der Praxis trifft dies
meistens zu. Fiir d, = d wird in [11]
el (4.29)

W,

=12 + (—f"—)g — 08

genannt. Die zugehérige Kurve ist ebenfalls im Anhang III, Bild 3 eingetragen. Mit
Gl. (4.28) liegt man immer auf der ,,sicheren Seite*.

5%
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Durchgang, Vereinigung
Fiir das rechtwinklige T-Stiick kann nach [11] der Durchgangswiderstandsheiwert

fa=1— (%)2 (4.30)

gesetzt werden. Vorausgesetzt wird dabei gleichbleibender Querschnitt des durch-
gehenden Rohres. Dies ist aus fertigungstechnischen Griinden, wie Bild 4.4 zeigt, im
Bereich des Abzweiges in der Regel gegeben. Haufig befindet sich vor dem Abzweig
aber eine Durchmesserabstufung (Stelle ,,X“). Die Geschwindigkeit des Volumen-
stromes Vg verringert sich von Wy auf w*, wodurch ein StoBverlust auftritt. Nach Gl
(4.52) betrigt der entsprechende Einzelwiderstandsbeiwert — bezogen auf Wy —

SRt NI A

Damit ergibt sich nach Umrechnung der Gl. (4.30) auf %, und Addition der Gl (4.31)

o (B - (] [

bz fiir die diagrammatische Auswertung (Anhang III, Bild 4)
w \? Va\?] ( ) Va ,
= (=] |11 —[— — — 1 4.33
= () |- (5 ]+ &) (5 (433

Durchgang, Trennung

Nach [12, 23] kann man mit den Bezeichnungen des Bildes 4.4 niherungsweise
w*\2 .
¢4 = (0,36---0,40) (1 — -%) (4.34)

etzen, wenn w* < gilt. Die Nebenbedingung ist beim Aufbau nach Bild 4.4 bis
zur Stelle X wegen des gleichbleibenden Durchmessers stets erfiillt. Gl. (4.34) kann
damit auch

¢4 = (0,35---0,40) (1 - %) (4.35)

geschrieben werden. Die Umrechnung auf @y liefert

2
ta = (0,35-- 040)(1—];7“) (—) .

Wa

Infolge der moglichen Rohrverengung an der Stelle ,,X* miite noch der Verlust
fiir eine Diise addiert werden. Da er relativ klein ist, wird er der Einfachheit halber
vernachlissigt. Zum Ausgleich sei der obere Grenzwert des angegebenen Koeffi-
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zientenbereichs verwendet :

ta= 0,4 (1 — Y:‘-) (—-)2 (4.36)
v

Wq

Die grafische Auswertung ist im Anhang III, Bild 5 vorgenommen.
Zusammenfassung von Vereinigung und Trennung |
Die GIn. (4.26) und (4.28) sowie die GIn. (4.32) und (4.36) ergeben fiir den
Abzweig

Va w\?
to=10C31 1-—2 , — .
4 ‘0{ +(wa) [ (V)]}+09+(wa) (4.37)
Fiir C gilt Gl. (4.25) weiterhin!

Durchgang

e e T A

Die beiden Gleichungen sind im Anhang III, Bild 8 und Bild 10 grafisch ausge-
wertet.

4.2.2. Einzelwiderstandsbeiwerte ﬁir +-Stiick (Bild 4.5)

Abzweig, Vereinigung

Nach [11] kann fiir den Abzweig eines rechtwinkligen Kreuzstiickes der Einzelwider-
standsbeiwert
Va )2 |

a=1+ (V— (—) —8 —E— (4.39)
v Aa N Vd
34+ —
V)
errechnet werden. Bezogen auf den Teilstrom gilt
) .
—— 2 %
Ca=1+(_ﬂ) 1—8—V—V—. (4.40)
o342
( 14

Die Auswertung erfolgt im Anhang III, Bild 2.
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Wyilg
|

i
dy; Ay [~ Durchgang

ny
d;A w ,
' ) ,ibzwelg v
———a | —FeH I — W
|
/da a
Aq
—— Vereinigung
----- Trernung
d; A “--- Hauptrohr Bild 4.5 Rohrverzweigung als --Stiick

Abzweig, Trennung

Nach [11] und [12] sind die Einzelwiderstandsbeiwerte niherungsweise gleich denen
eines T-Stiickes, womit die Gln. (4.28) und (4.29) sowie Anhang III, Bild 3 unein-
geschrinkt gelten.

Durchgang, Vereinigung

Nach [11] gilt

A g
=1 (=2) |1 — _ 4.41)
{a +(V) o (
0,75+o,25—1./—

bzw. nach der Bezugnahme auf den Teilstrom unter Beriicksichtigung eines Sto8-
verlustes durch Querschnittsinderung gemiB Gl. (4.52)

: de—l_ 1+% _]Jr da) (4.42)
ey | MO AU

0,75 + 0,25 —
v
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Der diagrammatischen Darstellung wurde die modifizierte Form

147

| ) (I—;i)z & (0,75 + 0;75 l’i)z * [(E) (T;d) - 1] (4.43)
L 7) |

zugrunde gelegt

Die Aufzeichnung liefert fast deckungsgleiche Kurvenziige zu Anhang III, Bild 4.
Das bedeutet, daBl Gl. (4.32) und Gl. (4.42) in bezug auf die praktisch sinnvollen
Ergebnisse gleich sind. Damit kann zur Verringerung des Rechenaufwandes Gl.
(4.32) als Ersatz fiir Gl. (4.42) verwendet werden, d. h., der {-Wert Durchgang,
Vereinigung eines T-Stiickes wird gleich dem eines 4--Stiickes gesetzt. ‘

Durehgang, Trennung

Nach den Angaben in [11] und [12] sind die Einzelwiderstandsbeiwerte gleich denen
eines T-Stiickes, womit Gl. (4.36) und Anhang IIT, Bild 5 uneingeschriankt gelten.

Zusammenfassung von Vereinigung und Trennung

Aus den Gln. (4.40) und (4.28) folgt fiir den

Abzweig

(4.44)

ta— 1,9 + (—_ﬁi
W,

Der Kurvenverlauf ist im Anhang III, Bild 9 aufgezeichnet.
Fiir Durchgang gelten Gl. (4.38) und Anhang 111, Bild 10 gleichermaBen wie fiir das
T-Stiick.

4.2.3. Einzelwiderstandsbeiwerte tiir T-Stiick, Gegenlauf (Bild 4.6)

Fiir symmetrische, rechtwinklige Gegenstrom Rohrelemente finden sich in [11]
einige Angaben.

Vereinigung

Es gilt

v G o -G
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dg i Agq
i 1 | s
Abzweig
— Vereinigung
---- Trennung
d; A L--J Hauptrohr
H
! Bild 4.6 Rohrverzweigung
v W als T-Stiick, Gegenlauf
woraus nach Umrechnung
w \2 7 \2 14
c,=(_i) + (L) +3 1——.—) (4.46)
Wa Va Vs

folgt. Diese Abhingigkeit ist im Anhang III, Bild 6 dargestellt.

Trennung
Aus der Angabe fiir gleiche Abgangsquerschnitte mit symmetrischer Beaufschlagung

& =1+40075 (-;i)2 (4.47)

berechnet sich

w \2 AN (W \2 W \2 AE
= (= =2 () == 075 [—) .
= () + 00 () () = (&) + o0 ()

a

ergibt sich

4
Im Symmetriefall V, = 5

t= (—_@_"—)2 +03. | (4.48)
Wy ’

Die Gleichung ist im Anhang III, Bild 7 ausgewertet.

Zusammenfassung von Vereinigung und Trennung
Aus den Gln. (4.46) und (4.48) folgt sofort

P AN LAY _¥ (4.49)
=g+ (7] +o(-5)

Der Zusammenhang ist im Anhang III, Bild 11 aufgezeichnet.
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4.3. Druckverluste durch Querschnittsinderungen

Die Druckverlustherechnung erfolgt auf der Grundlage der Gl. (4.5).

4.3.1. Ein_zelwiderstandsbéiwerte fiir Rohrerweiterungen

Nur in einzelnen Fillen lassen sich die Druckverluste von Durchstrémteilen analy-
tisch ableiten. Ein Paradebeispiel ist die sprungtérmige Rohrerweiterung. Die plotz-
liche Geschwindigkeitsverringerung bewirkt einen StoBSverlust. Er kann nach dem
Impulssatz hergeleitet werden. Es gilt fiir den stationéren Fall

R= [ otow, ddyx — [ otww, d4,, (4.50)
Eintritt Austritt

wobei i die Resultierende der Kriifte ist, die im Kontrollgebiet wirken. Im einzelnen
sind dies:

Fw Druckkraft auf die Wand

Fy  Druckkraft auf die Kontrollfliche

F. Reibungskraft an der Wand.

s

Bei der symmetrischen Rohrerweiterung heben sich Fy gegenseitig auf, und F,
ist infolge der Strémungsablésung gleich Null. Die Behandlung der Gl. (4.50) ver-
einfacht sich noch weiter, da die Geschwindigkeitsvektoren stets senkrecht auf den
Kontrollflichen stehen. Damit ergibt sich unter Beachten des impulsbezogenen Kor-
rekturfaktors (Gl. (1.17)) nach Bild 4.7 das Kriftegleichgewicht

R = K1,004; — Ky 0034, = —pi 4, + p,4,,
woraus

A
P2 — Py = Ky,,0%% A_: — K p0w3

folgt. Vergleicht man dies mit der BerNouLLI-Gleichung fiir reibungsbehaftete
Strémungen durch einen Einzelwiderstand (Gln. (2.19), (2.18), (4.5))

P — 1= —KE,z‘g‘Wg + Kg, —29-%% - 51% w3,

R d
\\' ' (A22 )y  Bild 4.7 Sprungfsrmige Rohr-

erweiterung mit Kennzeichnung
der BerechnungsgréBen und des
Bilanzraumes

1 2 —
Kontrolfidche Ay Fa =Pz A,
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so erhialt man
'Al 2 Al

{1 = (2K1y — Kz ) (5] — 2K11— + Kg,- (4.51)
A, A, ;

Fiir eine Kolbenstromung mit konstanter Geschwindigkeit % iiber den Rohrquer-
schnitt folgt, wegen K1 = Ky = 1, die bekannte Darstellung

(A A _ (4 2 [{d\? 2
Cl—(Az) 2A2+1—(A—2—1)——[<72-)—1]. (4.52)

Bezieht man den Einzelwiderstandsbeiwert auf w,, so ergibt sich

-5 8- - -2 -]

Die Gl. (4.52) ist u. a. im Anhang III, Bild 13 ausgewertet.

Bei einem Auslanf (ein Rohr miindet in einen Behilter, Sammler usw.) folgt mit
dy/dy ~ 0 aus Gl. (4.52) {;, = 1 bzw. aus Gl. (4.51) {; = Ky ;.

Der Diffusor stellt eine allméhliche, stetige Rohrerweiterung dar. Die Druckverluste
sind am geringsten, wenn keine Ablésung von der Wand auftritt. Dies ist bei einem
Neigungswinkel der Wand von § < 4° in der Regel gegeben. Genaugenommen ist der
Grenzwinkel eine Funktion der REy~orps-Zahl. Die Einzelwiderstandsbeiwerte
fiir Diffusoren sind im Anhang III, Bild 13 aufgefiihrt.

4.3.2. Einzelwiderstandsheiwerte fiir Rohreinziehungen

Zunichst sei wiederum die sprungférmige Rohrverengung betrachtet. Bild 4.8 zeigt
die Konturen der Strémung. Der scharfkantige Einlauf bewirkt eine Strahlein-
schniirung (Kontraktion) auf den Durchmesser d,. Zur quantitativen Kennzeich-
nung definiert man einen Kontraktionsbeiwert

Ay (d: s
r=z=\z]" (4.54)

Die Beschleunigung der Strémung vom Querschnitt I bis zum Querschnitt II erfolgt
nahezu verlustfrei. Zwischen den Querschnitten II und III tritt ein StoBverlust ein,
der mit Gl. (4.53) berechnet werden kann. Als Flichenverhiltnis ist hierbei 4,/4,
einzusetzen. Damit gilt

(4.55)

Bild 4.8 Sprungférmige Rohrver-
engung mit Kennzeichnung der
Berechnungsgréfien

4.3. Druckverluste durch Querschnittsinderungen %

und nach Substitution von Gl. (4.54)

(-2

Der Kontraktionsbeiwert berechnet sich nach [23] fiir scharfkantige Einldufe und
Re > 5.10% zu

A -1 .
u= [1 + 0,707 1/1 — —2] . (4.57)

Die G1. (4.56) ist unter Beachtung der Gl. (4.57) im Anhang 111, Bild 13 ausgewertet.
Mit Gl. (4.56) konnen auch Einldufe (ein Rohr schlieBt an einen Behilter, Ver-
teiler usw. an) betrachtet werden. Der Kontraktionsbeiwert betrigt nach Messungen
fir

schartkantige Einldufe u = 0,59

gut gerundete Dilsen  u = 0,96

vorstehende Rohre u = 0,50

(BorpA-Miindung)

Der Wert fiir scharfkantige Einldufe ergibt sich auch aus Gl. (4.57), wenn 4,/4, = 0
gesetzt wird.

Der Konfusor (Diise) stellt eine allméhliche, stetige Rohrverjiingung dar. Die
Druckverluste sind kleiner als bei sprungférmiger Querschnittsinderung (¢, < 0,1).
Die Zusammenstellung findet sich im Anhang III, Bild 13.

4.3.3. Einzelwiderstandsbeiwerte fiir Blenden und Venturidiisen

Die Form der Stromung und damit verbunden die Druckverluste sind in starkem
MaBe von der geometrischen Gestalt der Blende abhingig. Die Form der sogenannten
Normblende, die fiir DurchfluBmessungen verwendet wird, ist im Bild 4.9 darge-
stellt. Sie sollte auch Grundlage fiir die Anfertigung von Drosselscheiben sein. Der
Verlauf der Stromlinien (Bild 4.10) zeigt nach der Engstelle eine weitere Einschnii-
rung. Der nach Gl (4.57) berechenbare Kontraktionsbeiwert gilt weiterhin. Mit den
im Bild 4.10 festgelegten Bezeichnungen folgt

A -1
U= [1 + 0,707 Vl — —D} (4.58)

y:]

A Rohrquerschnitt
Ap Drosselquerschnitt.

Zur Vereinfachung verwendet man hiufig auch das Offnungsverhiiltnis

A.D dD 2
— 4.5
m = —(d> , (4.59)

womit

u = (1 +0,707 YT —m)™
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N
W
© %o
L
2 = 0,02d
Strémungs - E
richtung Jt:‘ N
3
[
S
« s01d
Bild 4.9 Normblende zur DurchfluBmessung

(A

m ——

Bild 4.10 Bild 4.11

Bild 4.10 Strémung beim Passieren der Drosselstelle

Nach der Blende tritt eine weitere Kontraktion auf. Der kleinste Stromungsquerschnitt wird
auch ,,vena contracta‘ genannt.

Bild 4.11 Kontraktionsbeiwert u in Abhingigkeit des Offnungsverhiltnisses m — Ap/4

lautet. Der Zusammenhang ist im Bild 4.11 grafisch dargestellt. Analog zur Rohr-
einziehung kann der Energieverlust zwischen den Querschnitten I und II (Bild 4.10)
vernachldssigt werden. Der StoBverlust zwischen den Querschnitten II und III ergibt
einen auf % bezogenen Einzelwiderstandsbeiwert (vgl. Gl. (4.55))

A\2
Mit der Gl. (4.59) und dem Kontraktionsbeiwert u = 4,/4p folgt
1\2 1 2
( mxt) (mﬂ 1) ' (461

(E}i‘m(a guantitativ sofort auswertbare Form ergibt sich nach Substitution von
. (4.68):

A. / A 2
£ = [A_D (1 + 0,707 Vl — 7") - 1] (4.62)
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Die ¢-Werte fiir eine Auswahl von Offnungsverhéltnissen sind im Anhang I11, Bild 13
angegeben.

Die Gleichung ist auch fiir teilweise verdeckte Einliufe anwendbar.

Schlie8lich betragt der Druckverlust

Apg = 8.

Auf der Grundlage der letzten beiden Gleichungen wurde Anhang III, Bild 16 er-
arbeitet. In das Diagramm geht man mit der Geschwindigkeit % oder besser mit dem
Staudruck 8 der Rohrstromung. Die Parameterkurven stellen den gewiinschten Druck-
verlust dar, so daB als Teilergebnis der {-Wert ablesbar ist. Ausgehend von diesem
Zwischenergebnis, kann nach Durchlaufen eines weiteren Kurvenzuges das Durch-
messer-Offnungsverhéltnis ermittelt werden.

Fiir Blendenberechnungen wird oft auch die Darstellung mit dem DurchfluBibeiwert
o verwendet. Die Gl. (4.62) 146t sich mit Gl. (4.18) auch in der Form schreiben:

— 4 .
x = [1 -+ 0,707 Vl —_—— = —] = . (4.63)
: 4 4 1+i2]/1—m—m

Eine zusammengefalte Berechnungsanleitung gibt Anhang III, Bild 23 wieder. Auf
dieser Grundlage arbeitet auch das im Abschnitt 4.8. vorgestellte Rechenprogramm.
Zur DurchfluBmessung mit geringem, bleibendem Druckverlust werden Norm-
venturidiisen nach Bild 4.12 verwendet. Die {-Werte sind wiederum abhéingig vom
Offnungsverhiltnis. Eine Auswahl ist im Anhang 111, Bild 13 angegeben.

4.4. Druckverluste durch Richtungsinderungen

Die Richtungséinderungen verursachen Strémungsablosungen (Bild 4.13). Infolge
der unterschiedlichen Fliehkrifte entstehen weiterhin Sekundérstrémungen.

)
o
.
b 0604dy
Strémungs — g
: — -§— 14— —| o ——
richtung o *c;
T
S
= s01d
%
4

Bild 4.12 Normventuridiise zur Durchflu8- Bild 4.18 Strémungsablésungen in einem
messung mit geringem, bleibendem Druckverlust ~ Kriimmer
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Bild 4.14 Gesamtwiderstandsbeiwert von Kriimmern in Abhingigkeit des relativen Biege-
radius und der REYNoLDS-Zahl nach [11]

Uber Kreisbogen-Rohrkriimmer liegen zahlreiche Untersuchungsergebnisse vor. Da-
bei ist es iiblich, den Gesamtdruckabfall durch Umlenkung und Rohrreibung ge-
mafB Gl. (4.3) zu erfassen. Der Gesamtwiderstandsbeiwert

L
Cges=Z+}‘—(i‘

ist vom relativen Biegeradius des Kriimmers r/d und von der REyNoLps-Zahl ab-
hingig. Einen Uberblick gibt Bild 4.14. Weiterhin muB beachtet werden, daf der
Widerstand eines Kriimmerpaares stets kleiner ist als die Summe von zwei Einzel-
kriimmern. Abminderungsfaktoren kénnen [4, 11] entnommen werden. Dabei ist
zwischen S- und U-férmigen sowie rdumlichen Bogenkombinationen zu unterschei-
den. Die Linge eines geraden Zwischenstiickes nimmt ebenfalls Einflu auf die Ab-
minderungsfaktoren (Auszug in Anhang ITI, Bild 14).

In der Heizungstechnik ist es aber nach wie vor iibliche Praxis, die Bogenlinge bei
der Druckverlustberechnung der geraden Rohre nach Gl. (3.1) mit zu erfassen und
nur den Umlenkverlust als Einzelwiderstand gemi8 Gl. (4.5) auszuweisen. Weiterhin
findet in der Regel die Abhangigkeit der {-Werte von der REy~NorLDps-Zahl der Ein-
fachheit halber keine Beachtung. Ubliche ¢-Werte fiir Kriimmer und Knie sind im
Anhang ITI, Bild 14 angegeben.
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4.5. Druckverluste durch Armaturen

In Armaturen treten sowohl Querschnittsinderungen als auch Umlenkungen auf.
Die Widerstandsbeiwerte sind nur durch aufwendige Druckverlust-MeBreihen be-
stimmbar. Das Ergebnis fiir eine Armatur kann in der Regel nicht auf eine andere
iibertragen werden, da vollstindige Ahnlichkeit meistens nicht gegeben ist.

4.5.1. Absperrarmaturen

Die in der Literatur angegebenen (-Werte beziehen sich fast ausnahmslos auf édltere
Baumuster. Fiir die jetzt iiblichen Baureihen gilt eine ausgeprigte Produktspezifik.
Im Anhang III, Bild 15 wird eine Vielzahl von [-Werten bereitgestellt. Bei spe-
ziellen Armaturen sollte stets eine Riickfrage beim Hersteller erfolgen.

4.5.2. Stellventile

Es hat sich durchgesetzt, fiir diese Armaturen den Druckverlust mit Hilfe des k.-
Wertes zu beschreiben. Angaben sind sowohl in Standards festgelegt als auch vom
Hersteller zu erfragen. Man versteht unter dem k,,-Wert den in Gl. (4.9) beschrie-
benen k%-Wert bei vollkommener Offnung, d.h. bei 1009 Hub. Angaben finden
sich im Anhang I1I, Bild 17. Den Druckverlust berechnet man mit Hilfe der Gln. (4.8)
und (4.9). Eine Zusammenfassung ist im Anhang III, Bild 23 gegeben. Eine maschi-
nelle Bemessung bzw. Nachrechnung ist mit dem im Abschnitt 4.8. vorgestellten
Rechenprogramm méglich.

Es ist zu beachten, dal die Stellventile nur bis zu einem bestimmten, minimalen
Hub nach einer reproduzierbaren Kennlinie arbeiten. Der Ventilkoeffizient nimmt
dann den Wert k,; an. Der maximal mdégliche Arbeitsbereich des Stellventils wird
durch das Stellverhéltnis

= 4.64
"= (4.64)

charakterisiert. Es liegt in der GroBenordnung von 7 = 25..-50. (Mitunter wird als
Stellverhiltnis auch der reziproke Wert, d. h. » = ky,/k,; definiert.) Das Stellver-
haltnis fiir ein spezielles Ventil ist ebenso wie der zu bevorzugende Arbeitsbereich
(kv max: kv min) €ine Herstellerangabe und somit nicht allgemeingiiltig zu benennen.
Detaillierte Hinweise fiir die Auswahl von Stellventilen finden sich in [3] und [22].

4.5.3. Heizkorper-Regulierventile

Bei den Heizkérper-Regulierventilen handelt es sich funktionell natiirlich auch um
Stellventile. Mit ihnen soll auBler der effektiven Regelung zundchst der hydraulische
Druckabgleich des jeweiligen Stromkreises erreicht werden. Deshalb haben diese
Ventile eine sogenannte Voreinstellung, die iiblicherweise in Form einer Hub-
begrenzung oder eines zusitzlichen, in Reihe liegenden Widerstandes realisiert ist.
Sonderformen reduzieren die regelbare Durchlaffliche direkt. In allen Fillen haben
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die Ventile aber nicht nur eine durchsatzabhingige Kennlinie, sondern durch die
Voreinstellung einen weiteren EinfluBparameter auf den Differenzdruck. Man stellt
die Druckverluste des Ventils als Funktion des Volumenstroms und der Vorein-
stellung in Form eines Kennfeldes dar. Da in der heizungstechnischen Berechnung
stets mit den Massestromen gearbeitet wird, ist es sinnvoll — und bei kleinem Fehler
zulissig — statt des Volumendurchsatzes den Massestrom zu verwenden.

Einige Angaben finden sich im Anhang III, Bilder 18 bis 20.

4.6. Druckverluste von Heizflichen

Wihrend bei Radiatoren wegen der grofen Stromungsquerschnitte nur die StoB-
und Beschleunigungsverluste am Ein- und Austritt bedeutungsvoll sind, die mit
einem {-Wert erfallt werden, spielen bei den modernen Heizflichen StoBverluste und
Reibungsverluste in den Wasserkanélen eine Rolle. Da die Anteile typspezifisch und
ihre Einfliisse durchsatzabhingig sind, miissen die Druckverluste durch Kennfelder
bzw. Gleichungen als Funktion des Volumen- oder vereinfacht des Massestromes
wiedergegeben werden.

Beispiele finden sich im Anhang ITI, Bilder 21 und 22.

4.7. Druckverluste von Apparaten

Die Druckverluste von Apparaten — beispielsweise Wirmeiibertragern — sollten
in Form von durchsatzabhingigen Kennlinien oder als Kennfelder, in' denen als
weiterer Parameter die mittlere Medientemperatur erscheint, angegeben werden.
Ist: der Druckverlust eines Apparates oder einer Station — beispielsweise einer Haus-
anschluBstation — in guter Niaherung dem Quadrat des Durchsatzes proportional,
dann ist das Aggregat wie ein Einzelwiderstand behandelbar. Das heifit, es geniigt
die Angabe eines [-Wertes, bezogen auf den AnschluBquerschnitt, oder des k,-
Wertes. Falls keine Herstellerdaten bekannt sind, kénnen die Druckverluste der
Apparate iiberschléglich aus Rohr- und Einzelwiderstinden auf der Grundlage der
Konstruktionszeichnungen bestimmt werden (weitere Literatur [18], [25]).

4.8. Maschinelle Berechnung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zahlreiche komplizierte Berechnungs-
gleichungen und Einzelwerte benannt. Selbstverstindlich sind alle Gleichungen
automatisiert auswertbar und die Einzelwerte speicherbar. Dies ist separat aber nicht
immer sinnvoll, so beispielsweise bei den Einzelwiderstandsbeiwerten fiir Rohr-
verzweigungen. In der Regel miissen alle Durchmesser, Volumenstréme und Ge-
schwindigkeiten der Haupt- und Abzweigleitungen bereitgestellt werden. Diese
Gleichungen sind somit nur nach ihrer Integration in kompletten Nachrechnungs-
und Bemessungsalgorithmen rationell nutzbar. Das bedeutet, es miissen die Netz-
konfiguration und die Teilstreckendaten im Rechner gespeichert sein. Im Ab-
schnitt 6. wird eine solche Variante vorgestellt.

Die Mehrzahl der angegebenen Gleichungen, die die Einzelwiderstands-Druckverluste
beschreiben, sind somit nur als Bausteine in komplexen Systemen der Druckverlust-
berechnung zu verstehen. Die Einzelauswertung per Rechner liefert gegeniiber der
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Diagrammablesung kaum einen Rationalisierungseffekt. Eine Ausnahme bildet
lediglich die Nachrechnung der Druckverluste in Drosselstellen (Blenden, Stell-
ventilen) oder deren Bemessung, da es sich hierbei um eine abgeschlossene, praxis-
iibliche Aufgabe handelt.

4.8.1. Druckverluste in Dl:osselstrecken

Mit dem in Bild 4.15 vorgestellten FluBplan konnen fiir das DurchfluBmedium Wasser
Drosselblenden und Stellventile bemessen und nachgerechnet werden. Grundlage
bilden die Abschnitte 4.1.2. und 4.3.3. bzw. die Zusammenfassung Anhang III,
Bild 23.

o7
156G =0
" T Anzeige [ Berechnungsziel 5G 23

1 Druckverlust berechnen

2 Massedurchsatz berechnen

3 Drosseleinrichtung
bestirnmen

TP{56G=1 oder 5G=2 oder 56 = 3}
®

70
@_.--SGG =0

Y Anzeige ( Art der Drosselstelle 566 2}
( 1 Blende)
2 Ventil

1P (GG = 1 oder S66 =2 }
7 @
&0

T Anzeige {Ternperatur t in °C =21}

TP {20 =t =200¢?
10 @
TP{56G =11

10

O P

T Anzeige { Rohrdurchmesser d in mm = 2 }
TP{0 < d = 1000

5 ; ®

1. x-d?
A= 73

TPIS6 =21

&,
Tm=20

T Anzeige { Massestrom m in kg/s = 2}

rP{m>01

10 @
@ :

6 Glick, Druckverluste

Bild 4.15 (1)
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®

TP (56 =11}
: 01
TAp =0
1 Anzeige {Druckverlust Ap in MPa =2 }
TP f4p >02
o ®

1

TP(SG =31}
o1
TP [56G =1}

Q40 : k»;"=0

T Anzeige { BlendendurchmesserdD + Anzeige [kv* in
inmm=2} ‘ m3/h=2}
TP {0<dD<d}

1P fkv*>01
5 . @ 10“V> @

Lap-2 0% th = 28 - kv'*

Im = —AAQ

o« = (1+ % 'W-—m'-m>-1

thv= V2 -AD - « Bild 4.15 (2)

10 = 1006 - 0,26 - t ~ 00022 - t2

TP (56 =1}
; ’ —©®

.2
190 & (o)

Berechnungsziele kénnen sein:

1. Ap MPa  Druckabfall iiber der Drosselstrecke (Ap = Apt)
2. m  kg/s  Massestrom
3. k* mdh Ventilkoeffizient eines Stellventils

oder

d mm  Offnungsdurchmesser einer Blende.

Die GroBen, die nicht Berechnungsziel sind, miissen eingegeben werden. Weiterhin
ist stets die Temperatur ¢ in °C zu benennen. Wird eine Drosselblende betrachtet,
muf man zusétzlich den Innendurchmesser der Rohrleitung d in mm eingeben. Die
Abfrage erfolgt im Dialog. _

Aus der im Anhang ITI, Bild 23 angegebenen, zugeschnittenen Berechnungsgleichung
fiir den Massestrom .

1 = 0,001k, o Ap (4.65)
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m = 0001 kv Vg - 4p

@

by e —m
0001 Vg Ap

1P (566 =11
10
lys o A2 Lp* o kv
HG = S5+ V2 kv¥ = 55
"HGG=LM
HG

Lo HEG , 1/HaG2 _ 1 _
m= 2 + 4 HG2
+tAD=m- A

ll"
"dD T \

C TAusgabe {t; Ap; m }
TP {566 =1}

10

tAusgabe {dD; d }

A

Bild 4.15 FluBplan zur Druckverlustberechnung fiir Blenden und Stellventile

Wahlweise konnen die Druckverluste bzw. die Massedurchséitze berechnet oder die Drossel-
einrichtungen bemessen werden. (Temperaturbereich: 20°C..-200°C; Medium: Wasser)
Einheiten: Druckdifferenzen in MPa; Massestrome in kg/s; Temperaturen in °C; Durchmesser
in mm; Flichen in mm?; k¥ in m3/h; &, in mm?; Dichte in kg/m3,

+ Ausgabe fkv¥* } Bild 4.15 (3)

folgt sofort die Druckdifferenz

Ap=L(_™ Y 4.66
= \ ooz, | (4.69)

oder der Ventilkoeffizient

10007

VoAp

ky

(4.67)
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Dabei gelten

k, mm2? Ventilkoeffizient (k, = 28k¥)

k¥ m3h Ventilkoeffizient

¢  kg/m® Dichte

Ap MPa  Druckdifferenz (Druckverlust Ap = Apz)
m  kg/s  Massestrom.

Bei Einbau einer Drosselscheibe gilt der Zusammenhang

ky = V2 Apx = J2 mad (4.68)
2
A4p mm? Drosselquerschnitt (AD - ﬁZD
. md?
A mm? Rohrquerschnitt {4 = e
m  — Offnungsverhiltnis (m = Ap/A)

« — DurchfluBBbeiwert.

Damit sind die Gln. (4.65) und (4.66) in einfacher Weise auswertbar. Problematisch
ist, allerdings die Bestimmung von m aus Gl. (4.63). Es folgt aus Gl. (4.68) mit
Gl. (4.63) ,

L : mA . (4.69)
2 i ——iTmem

7z

Nach aufwendiger Umformung ergibt sich

HG@ HGG? 1
m= +V4 - g ~ (4.70)
wobei die Abkiirzungen
HG = k% +72 | (4.71)
—2y2 |
HGG = I——FVG—}{E (4.72)
gelten.

Die vorgestellten Berechnungsgleichungen finden sich im FluBbild (Bild 4.15) in
organisierter Folge. Die Indizes sind auf Zeilenhohe geschrieben.

4.8.2, Beispiele

Beispiel 1

Gegeben ist ein Ventil mit einem Ventilkoeffizient kys = 50 m?/h. Der Massedurch-
satz betriagt m = 20 kg/s. Es ist der Druckverlust bei voller Ventiléffnung zu be-
stimmen. AnschlieBend ist die Fragestellung zu verdndern, so daB Ap und m zu
berechnen sind.
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Lisung

Das FluBbild 4.15 wird auf einem programmierbaren Taschen- oder Tischrechner um-
gesetzt. Mit den Eingaben

t  =90°C
m = 20 kg/s
k% = 50 m?h

berechnet sich der Druckverlust zu
Ap = 0,211532 MPa.

Die zyklische Vertauschung des Berechnungsziels fiihrt zu den jeweils gleichen Wer-
ten. Zur Probe sei eine Handrechnung durchgefiihrt (Gl. 4.65)):

7 = 0,001 - 50 - 28 }/965 - 0,211532 3‘.5 = 20,00 kg/s.

Beispiel 2

Fiir eine Drosselblende, .die in einer Rohrleitung mit einem lichten Durchmesser
d = 100 mm eingebaut ist, soll der Lochdurchmesser dp bestimmt werden.
Vorgegeben sind weiterhin:

t =90°C

m = 8Lkg/s

Ap = 0,006031 MPa.

Losung

Das Rechenprogramm auf der Grundlage des FluBbildes 4.15 liefert:

dp = 60 mm.

Eine Kontrollrechnung von Hand ergibt:

60 \?

% YT =036 — 0,36)_1 — 0,824

— . 602
ky =2 Apa =2 = 40 . 0,8294 mm? = 3316,45 mm?

& =(1+

kg

i = 0,001 - 3316,45 965 - 0,006031 — = 8,001 ke
S



5. Algorithmus zur numerischen
Druckberechnung von |nkompre55|blen

Strémungen

Aus der Energiegleichung fiir inkompressible Medien (Gl. (2.14)) folgte die druck-
bezogene Form (Gl. (2.19)):

P+ 092 + Kgy L W} = py + 092 + Kg» L Wy + Apv,12- (5.1)
2 2

Der Dryckverlust berechnet sich nach den Gln. (2.18), (3.1) und (4.7) zu
Mp=(1g +Ze) b= R+ 5T 5.2

Soweit sind die Berechnungsgleichungen fiir eine Rohrleitung zwischen den Quer-
schnitten 1 und 2 bekannt und anwendbar.

In diesem Abschnitt geht es darum, einen méglichst rationellen Berechnungs-
algorithmus zu finden. Dabei sollen manuelle und teilautomatisierte Verfahren im
Vordergrund stehen.

5.1. Gliederung eines Rohrsystems und praktische Vereinfachungen

Im Bild 5.1 ist schematisch ein Rohrnetz mit einer Einspeisung und zwé6lf Abnehmern
dargestellt. Es besteht aus 23 Rohrabschnitten, den Teilstrecken. Diese erstrecken
sich jeweils zwischen: Einspeisestelle — Knoten; Knoten — Knoten; Knoten — Ab-
nehmer. Dabei muB nicht jeder Knoten eine Mehrfachverzweigung darstellen; so
schlieBt beispielsweise nur die Teilstrecke 18 an die Teilstrecke 17 an. Eine unmittel-
bare Folge von Teilstrecken bildet eine Strecke bzw. einen Strang. Im Modellnetz
kénnten dies z. B. die Teilstrecken 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 17, 18, 19, 21 usw. sein. Solche
Einteilungen haben keine physikalische, sondern nur rechenorganisatorische Be-
deutung.

Kernstiick der Berechnung soll die Teilstrecke sein. Thr Anfang und Ende sei mit
den bisher symbolisch verwendeten Querschnitten 1 und 2 identisch. Bild 5.2 zeigt
detailliert einen Netzausschnitt mit héhenmiBiger Einordnung der Rohrleitungen.
Jede Teilstrecke  mufB folgende Eigenschaften aufweisen:

e konstanter Durchmesser d,,
e konstante Medientemperatur £,
o konstanter Massestrom #,.

Fiir inkompressible Medien ergibt sich daraus auch
o lkonstante Geschwindigkeit #,.

Damit ist die Unterteilung im Bild 5.2 begriindet.
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o= 2 %
]
19
3= =)
18
i A 1
(1}23 3 7 8 . 9 10 @
- ®
1
A
—-== Strang 1
------- - Strang 2

Bild 5.1 Rohrnetz im Veristelungssystem mit einer Einspeisung und beispielhafter Strang-
bildung

2 Ps
—t 24
h do; my; lp; Wy
e ! 025 225 B
' |
f’ l -
” i 29i; __,i____.,
. H, l d3 ) m3) [3 )
| ) e g

zip = X =="

| ]

Bild 5.2 Detaillierter Ausschnitt aus einem Rohrnetz mit drei Teilstrecken
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Zur einfacheren Handhabung der Gleichungen und zur Zusammenfassuﬁg von Termen
gelten folgende Vereinbarungen:

e Anstelle der Einzelhohen ist es rationeller, die Hhendifferenzen (vgl. Bild 5.2)
Hy=12 —2; Hy=12; —2; Hy = (2, —2,) <0

zu verwenden. Sie sind bei steigenden Teilstrecken positiv, bei fallenden negativ!
o . Als Abkiirzung wird ein modifizierter Gesamtdruck

p=p+ K5 0 (5.3)

eingefiihrt. Fiir eine vereinfachte Rechnung gilt: Ky = 1

e Bei Rohrverzweigungen werde der Druckverlust Apg dem Abzweig zugeordnet.
Im Schnittpunkt der Rohrachsen sollen die Driicke und Geschwindigkeiten des
Hauptrohres gelten. '

5.2. Druckberechnung fiir Teilstrecken

5.2.1. Teilstreckenformen
o Teilstrecke a in Normalform (Bild 5.3)

Die (3 ¢), ist aus den Einzelwiderstandsbeiwerten

1 T-Stiick, Abzweig, Trennung
1 Ventil
1 Kriimmer

zu bilden. Die Geéchwindigkeit andert sich von % auf #,. Fir den Druck am Ende
der Teilstrecke x gilt:

l; v
f)2 = i’l - @.tgHz‘ - [Ax 7 + (Z C)x] % w:2v' (5'4)

Bild 5.3 Normalform
einer Teilstrecke
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o Teilstrecke & mit Einlauf (Bild 5.4)

Nach einem Einlauf muf sich das Geschwindigkeitsprofil erst herausbilden. Bild 5.5
zeigt die Entwicklungen beispielhaft fiir drei Querschnitte (a, b, ¢) mit den jeweils
dort vorhandenen Geschwindigkeitsverteilungen. Die Rohrstrecke, innerhalb der
sich das endgiiltige Profil formt, nennt man Anlaufstrecke (vgl. Abschnitt 1.). Die
Rohrreibung ist bei ausgebildetem Stromungsprofil am kleinsten. Sie wird durch

l
Mg d—x erfafit. Innerhalb der Anlaufstrecke I, tritt infolge verstirkter Wandreibung
z

ein gréBerer Druckverlust auf. Dieser zusdtzliche Verlust wird iiblicherweise durch
einen ¢-Wert ausgedriickt. Es gilt tiberschliglich:

an & 0,2. (5.5)

. Damit sind bei der Summierung der Einzelwiderstandsbeiwerte (3 &),

1 Einlauf
1 Anlauf
1 Kriimmer

O—
Hy = (22— z,)'<0
e———
~ \
X [l -
P> . .
z, N < _« Bild 5.4 Teilstrecke mit Einlauf
Laminare Anlaufstrecke
5 |
I
I
|
= ]
a b c
lg

¥
Turbulente Anlaufstrecke

==
——= Bild 5.5 Ausbildung des Strémungsprofils
— i ausgehend von der Kolbenstromung am Einlauf

a b c

Y____Lq_____.
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zu beriicksichtigen. Die Geschwindigkeit steigt im Einlauf von w, = 0 auf W, an.
Wegen w, = 0 gilt §, = p,
Der Druck am Ende der Teilstrecke betrigt dann

P =P1 — 0. 9H, — [ +(X C),] L 2. ‘ (5.6)

Der Druckabfall, der durch den Aufbau des Geschwindigkeitsprofils entsteht, ist
bereits im modifizierten Gesamtdruck gemi8 Gl. (5.3) enthalten. :

Pz—Pz—i—KETwz

Anmerkung
Oft wird der Anlaufverlust aus
Cin=Can+ Eg— 1) . (B

gebildet. Es gelten dann fiir laminare Strémung £}, = 1,25 und fiir turbulente Strémung 4, = 0,14...0,22.
Der Anlaufverlust bei turbulenter Strémung ist kleiner als bei laminarer Strémung, da sich die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit der ausgebildeten turbulenten Strémung von der Kolbenstrémung am Eintritt
weniger unterscheidet als bei der Laminarstrémung (vgl. Bild 5.5).

Bei der Definition nach Gl. (5.7) mu8 allerdings p, neu festgelegt werden:

P=p + g‘— w2. , ' (5.8)

Fiir eine Rohrleitung konstanten Durchmessers liefern beide Varianten gleiche Ergebnisse, nicht aber bei
Geschwindigkeitsinderungen.

o Teilstrecke x mit Auslauf (Bild 5.6)

Grundsitzlich sind zwei verschiedene Gedankenmodelle moglich.
Bei Variante I liegt die Bilanzfliche unmittelbar vor dem Austritt. Die Summe der
Einzelwiderstandsbeiwerte (3 )L ist aus

1 T-Stiick, Durchgang, Trennung
2 Kriimmer-

zu bilden.

Bild 5.6 Tellstrecke mit
Auslauf
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Der Druck am Ende der Teilstrecke x betrigt

i’z=p—eng [ d Z;‘]g’—w?, : (5.9)

Bei Variante 11 beflndet sich die Bilanzfliche, die das Ende der Teilstrecke mar-
kiert, im Behilter. Die Einzelwiderstandsbeiwerte (3. {)X beinhalten dann

\

1 T-Stiick, Durchgang, Trennung
2 Kriimmer
1 Auslauf.

Damit folgt |
+ (X 0% ] o 2. (5.10)

Der Druck p, am Auslauf der Rohrleitung muB gleich dem Druck im Behilter in
Hohe der Rohrleitung pj = p5 sein, da W, = 0 gilt.

pz—pl—eng [

Probe: (Statische Driicke im Querschnitt I und II miissen gleich sein!)

Z Oz .
Py = Po — KEQ’”‘wx—p—ezny [ +(EC]—Wi Ko 5w w5

=i’1"’"@xgHz_|: ZQ'H:I L wz—p2
— K E W= [~ + (oG

KE = CAuslauf .

Aus GL. (4.51) folgt fiir eine sehr groBe Querschnittsinderung (4, > 4,)

= Kg.

Das heifit, beide Ansitze sind gleichwertig. Es wird empfohlen, Gl. (5.10) zu ver-
wenden.

o Teilstrecke x mit Einlauf und Auslauf (Bild 5.7)

Die Bilanzflichen sind im Bild angegeben. Die Einzelwiderstandsbeiwerte berechnen
sich durch Summation von

1 Einlauf

1 Anlauf

2 Ventile

1 Kriimmer
1 Auslauf.

Der Druck am Ende der Teilstrecke betragt somit

Br — Pr — 0sgHy — [ zcu] L2 2, A
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N
o 1]
=] l e w
: g w
21__}:: X ——
ENEI X |
=M= l‘ | Hx=(22__,)<o! A g Q
7
S S v S N\
ﬁéEPz

Bild 5.7 Teilstrecke mit Ein- und Auslauf

wobei in diesem Sonderfall
Po=P2; Pr=p
gelten.

o Teilstrecke a mit eingebautem Stellventil oder mit einem Apparat

Zusgtzlich zur Rohrreibung und dem durch {-Werte erfaften Druckverlust werden
die Druckdifferenzen Apy; subtrahiert, die beim Durchstromen von Stellventilen

und Apparaten auftreten. Die Werte Apy konnen aus k,-Angaben nach Gl. (4.8)

bzw. (4.9) folgen oder Kennfeldern entstammen.

o Teilstrecke x mit eingebauter Pumpe

Der in einer Pumpe vorhandene Gesamtdrucksprung betrigt mit den im Bild 5.8
festgelegten GroBen

App = pp —ps+KE (wD — w%) + o.9Hp. (5.12)

Weiterhin wird die Teilstrecke z in drei Abschnitte zerlegt. Es gelten die Einzel-
druckbilanzen und die Summation:

5 (7

2 - Ap{’,x

Ps = p1 — 0.9H: + Kg -
Pp = Ps — 0.9Hp 4 Kg Q2—z (W% — whH) + App

P2 = Pp — 0.9H7 4 Kg %‘ (W} — W3) — ApV.e

P2 =P — @ 9H, — Apv . + App
P2 = Pr — 0.9H, — Apv,. + App. (5.13)
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225 P2 [T % 7
dX
" "
‘ H A Py,x
W Y-dp—F——12p5 Pp .
Hp = z)-z Py, x
ds P=%"7% H [
WS ' Zs 5 Ps
d ! '
| X H, APV,X
245 p; Lw, J Bild 5.8 Teilstrecke mit Pumpe

Damit kann die Teilstrecke in iiblicher Weise durchgehend betrachtet werden. Es
ist lediglich der Gesamtpumpendruck App zu addieren. Man konnte App als ,,nega-
tiven Druckverlust‘ der Teilstrecke = betrachten.

e Zusammenfassung

Zur Berechnung des Druckverlaufs in einer Teilstrecke  kann die Gleichung

Pr = Pr — 09H, — [ Ly ZC)@] 2= w2 — Api; + Ape (5.14)
allgemeingiiltig verwendet werden. Es bedeuten:

p — modifizierter Gesamtdruck (p + Ky Lid Tuﬁ)

H, — Hoéhenunterschied (z, — 2,)
Api, — Druckverlust eines speziellen Einzelwiderstandes
(Stellventil, Apparat)

“App — Férderdruck einer Pumpe.

Anspruchsvolle Programmsysteme bieten zur Auswertung jedes in Gl. (5.14) ent-
haltenen Summanden spezielle Unterprogramme an [10], wobei beispielsweise der

" Pumpendruck durch ein Polynom approximiert wird, dessen Koeffizienten fiir eine

groBe Typenvielfalt in aufwendigen Katalogen gespeichert werden. Hier sollen nicht
komplette Programmsysteme vorgestellt, sondern nur die arbeitsintensiven Berech-
nungsginge in Programmbausteine gefat werden. Damit bleibt die Gesamt-
berechnung iibersichtlich und Raum fiir die Eigeninitiative zur weiteren, aufgaben-
bezogenen Komplettierung erhalten.

Fir die Auswertung der Gl. (5.14) sei deshalb angenommen, dafl der Pumpendruck
aus Kennfeldern entnehmbar und der geodétische Druckanteil (Hohenglied) miihelos
auswertbar ist. Der Druckverlust eines speziellen Einzelwiderstandes Apx folgt
aus Abschnitt 4.8.1. fiir vorgegebene k,-Werte oder Blendendurchmesser. Das fiir den
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Dialog geeignete Programm ist fiir Bemessungs- als auch Nachrechnungsaufgaben
einsetzbar. Arbeitsintensiv gestaltet sich allerdings die Druckverlustberechnung.
Hierauf sei anschlieBend besonders eingegangen.

5.2.2. Druckverlust einer Teilstrecke

Die Gl. (5.2) kann prinzipiell nach drei unterschiedlichen Varianten ausgewertet
werden. Gegeben sind im allgemeinen Fall die GroBen:

I; d; &5 D05 85 m.

Anmerkung
Zur Rationalisierung der Berechnung werden bei Heizwassernetzen vielfach Vor- und Riicklauf einer Teil-

strecke beziiglich der Linge und der Einzelwiderstéinde zusammengefa8t und in einem Rechengang be- -

trachtet. Es ist dann die mittlere Temperatur ¢ = 0,5(!y - tg) zu verwenden. Uber die moglichen Fehler
gibt Anhang I Auskunft.

Variante I: Manuelle Berechnung mit diagrammatischer Bestimmung des Rohr-
reibungsheiwertes
Folgende Arbeitsschritte sind vorzunehmen:

— Stoffwerte ¢ und % oder » in Abhéngigkeit von ¢ aufsuchen [8];
— Geschwindigkeit ausrechnen

_ 4w
w= ond?’
— Nach Gl. (1.1) REy~NoLDs-Zahl ermitteln:
Re = .ﬂ —_ _u_)i,
nrd v

— Mit der Rohrrauhigkeit ¢ und dem Rohrdurchmesser d den Quotienten ¢/d bilden;
— Rohrreibungsbeiwert 1 aus Bild 3.2 entnehmen;
— Druckverlust nach Gl. (5.2) bestimmen !

Variante II: Manuelle Berechnung mittels Tabellen

Unter der Voraussetzung, daB das verwendete Rohrmaterial dem Tabellensortiment
entspricht (d; ¢) und die Medientemperatur () mit der Tabellengrundlage iiberein-
stimmt, vereinfacht sich der Berechnungsablauf betrichtlich. Es sind folgende Schritte
erforderlich:

— Fiir 72 und d.aus der Tabelle das Wertetripel

R Spezifischer Druckverlust in Pa/m
% Geschwindigkeit in m/s

S Staudruck in Pa X

entnehmen ;

— Druckverlust nach Gl. (5.2) bestimmen!
Geschwindigkeit dient nur zur Information.
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Variante III: Rechenprogramm

Der FluBplan zur Druckverlustermittlung einer Teilstrecke (Bild 5.9) beginnt mit
der dialogméBigen Abfrage der Gréfen: ¢; m; d; 1; X .

Die Approximationen fiir die Dichte und die dynamische Viskositit ergeben im
Temperaturbereich von 20---200°C maximale Fehler von 0,16 bzw. 0,15%,. (Statt
der dynamischen Viskositit kann auch die kinematische Viskositit verwendet
werden » = 7/p.) Die Rauhigkeitswerte ¢ gelten fiir in Heizungsanlagen eingesetzte
Stahlrohre. Der Algorithmus zur iterativen Berechnung des Rohrreibungsbeiwertes
A entspricht dem Bild 3.1.

Beispiel

Nach den vorgestellten Varianten I bis III ist die Druckverlustberechnung fiir fol-
gende Rohrleitung durchzufiihren:

t =60°C I =20m
m = 6,3 kg/s ¥ ¢ =5,5.
d = 100 mm

Variante I:

Aus [8] ergeben sich die Stoffwerte:
o = 983,4kg/m3; 5 = 467.10"%kg/sm.
Die Geschwindigkeit betrigt

_ 4.6,3 m
W= 9BLr 0E s 0,816 m/s.

Mit
4.63
Be= o7 10%. =01 7176

e 0,05
=100 = 0,0005

folgt aus Bild 3.2
4 =10,019.
Damit ergibt dann Gl. (5 2)

983,4 0,816% Pa = 3045 Pa.

Apy = (O 019 — + 5 5)
Variante 11 : ‘
Aus Anhang I folgen (Bezugstemperatur 60 °C)
R = 62,56 Pa/m

w = 0,82 m/s

8 = 327 Pa.
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g AAE g Die Gl. (5.2) liefert damit:
op o 0D o
g 5= S
5 3 3 ";:" g4 Apy = (62,5 - 20 + 327 . 5,5) Pa = 3049 Pa.
Q- B o
£ i5f L% . :
z g32 2% Variante I11:
Q 5} O o e
g A=l - ER Ein Rechenprogramm, das auf der Grundlage des FluBbildes 5.9 erstellt wurde, er-
= 258 § 3 gibt die Werte:
< ap 1]
£ M8 85
o 2 swiEis Apy = 3051 Pa
ol © g g g2 g w = 0,82m/s.
! ¥ E£2sEl3gs : . :
< g EEsEET Die Unterschiede von 0,209, sind bedeutungslos.
) = ggteds
S SEFE=¢E
s SEssze
= o @ . .o
v . dé > ET 5.3. Druckberechnung fiir Férdersysteme
= . = s A g gO_E 3]
: ¢ o889 82 N . : er . .
t~ 3 N.g i g g g _:'F_: g Unter Férdersystemen sollen Rohrleitungen, in denen ein fliissiges Medium von einem
sy A sl 2 OS csEgk Ort zum anderen transportiert wird, verstanden werden. In der Heizungstechnik
; 23 —_ A g 52 Bes e sind Kondensatnetze oder offene Kiihlwassernetze Beispiele fiir Férdersysteme,
ol - + O o= g 2 g s EsE Im Bild 5.10 ist ein Rohrsystem mit Pumpe dargestellt, das von einem’ Behilter 4
: 9 N + oo s ST5sfeSn Wasser in einen héher gelegenen Behilter B férdern soll. Die Rohrleitung besteht
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Bild 5,10 Schema eines Férdersystems

1
7 Gliick, Druckverluste
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aus drei Abschnitten unterschiedlichen Durchmessers. Der erforderliche Pumpen-
druck und der sich einstellende Druck am Saugstutzen der Pumpe sind zu be-
stimmen.

Bezugnehmend auf Gl. (5.14) ergeben sich fur

Teilstrecke 1

bW

D1 = Pa _Qgﬂl_[ Zc)l]—wz

(X ¢),: Einlauf, Anlauf, Kriimmer, Schieber

Teilstrecke 2
l _
fo= o — 0gHs — |l - + (L 0| = 03
d, 2
(X £).: Diise
Teilstrecke 3

Pa—Pz—Qgﬂs [ 241—w3+APP

(X £)s: Riickschlagventil; Absperrventil
Teilstrecke 4
Pe = Ps — ogH, — [14 — + (29 ] 5 Wi — ApE,venti

(X ¢)s: T-Stiick, Durchgang, Trennung; Kriimmer; Auslauf

Die Summation ergibt

4
f’BZf’A—Qg(H1+H2+H3+H4 Z[ EC];
+ App — ApE,ventils

woraus mit H = H, + H, + H, + H, der Pumpendruck als sofort plausibles Er-
gebnis folgt

App = Pu — Ba + ogH + Z [ +(X¢ ] % W+ APhVenti: (5.15)
Bei einem Fordersystem berechnet sich der Pumpendruck aus der Differenz der Be-
halterdriicke (pg — p4), dem Druck der Wassersiule (ogH) und den Druckverlusten.

Der Druck am Saugstutzen berechnet sich aus p,. Dieser wiederum ergibt sich durch
Addition der ersten beiden Teilstrecken

2

Pe = Pa — og(Hy + Hy) — Z[

Z:]]—gw
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SchlieBlich betragt der Saugdruck

2 l'
Ps = P = Pa — Kx % w5 — og(Hy + Hy) — 3, [}‘i"i' + (ZC);] —g‘ w;. (5.16)

=1
Zahlenbeispiel
Fiir das im Bild 5.10 gezeigte Rohrsystem gelten folgende Werte:
ps = 0,18 MPa;  pg = 0,20 MPa;
Hl =0,5 m; H2=O,5m;

k¥ = 12,6 m%h
H; = 2m; H,=4m.

Die Nenndurchmesser, Massestrome und Teilstreckenliingen sind in Tabelle 5.1
eingetragen. Das Fordermedium ist aufbereitetes Kesselspeisewasser mit der Tem-
peratur ¢ = 40°C.

Der Pumpendruck und der Saugdruck sind zu bestimmen. Der letztgenannte Wert
ist unter Variation von Ky = 1,05 und Kg = 1 zu berechnen.

Lisung

Die Einzelwiderstandsbeiwerte ergeben sich gemdB der bereits vorgestellten Auf-
listung zu:

X, =05+02+03+03=13
28 =0,1

(X ¢)3 = 6 + 5 = 11 (Annahme, da Fabrikat unbekannt!)
(X6:=024+03+1,0=15.

Die Druckverlustberechnung erfolgte mit Hilfe der Tabellen in Anhang I. Das Er-
gebnis ist aus Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1 Ermittlung der Druckverluste

Teilstrecke m DN R l Rl S ¢ SY¢ w
kg/s Pajm m Pa Pa — m/s

1 4 80 7456 8,0 596 292 1,3 380 0,77
2 4 50 792 0,5 396 1902 0,1 190 2,0
3 4 50 792 2,0 1584 1902 11 20922 2,0
4 2,3 40 847 10,0 8470 1529 1,5 2294 1,8

> Apy it 11046 23786

E APV.I..A: 34832 Pa:

> Apvoi.e: 992 570

E ApV,l...2: 1562 Pa
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Der Druckabfall im Stellventil berechnet sich nach Anhang III, Bild 23 zu:

Apvents — — (="} = 1 23 V' MPa — 0,043514 MPa
PE,Ventil = o \0,001-%,/  992,4 \0,001.12,5.28 =Y .

\

Damit kann nach Gl. (5.15) der Pumpendruck bestimmt werden:
App = (0,20 - 10° — 0,18 - 10° + 992,4 - 9,81 - 7 - 34832 4- 43514) Pa
App = 166494 Pa.

Der Druck am Saugstutzen ergibt sich nach Gl (5.16) fiir

Ky = 1,06

ps = (o 18- 10% — 1,05 9§ 4 2 _999.4. 981 1 — 1562) Pa

ps = 166619 Pa

Kg=1

ps = 166718 Pa. : ’

Die Abweichung betrigt 0,06%.
Bei einem offenen Rohrsystem kann der Ungleichformigkeitsgrad ohne merklichen
Fehler Ky = 1 gesetzt werden.

5.4. Druckberechnung fiir Zirkulationss}'steme N

Zirkulationssysteme stellen in sich geschlossene Rohrsysteme dar, in denen das
fliissige Medium im Kreislauf gefordert wird. Solche Systeme dienen beispielsweise
dem Wirmetransport zwischen zwei Orten. Kennzeichnend ist der stationire Masse-
strom bei ungleichen Temperaturen und Dichten im Vor- und Riicklauf. Beispiele
fiir derartige Systeme sind alle Heizwassernetze.

Bild 5.11 zeigt ein solches System. Im Wiarmeiibertrager 4 wird der Massestrom er-
wirmt. Die Austrittsparameter betragen ?,; o;. Im Warmeiibertrager B erfolgt die
Kiihlung des fliissigen Mediums auf #; g,. Lings der Rohrleitungen dndern sich
die jeweiligen Dichten ndherungsweise nicht. Der Pumpendruck ist zu bestimmen.
Ausgehend von Gl (5.14) folgen fiir:

Teilstrecke 1
- H ll (vc) ﬂw2_iA+ _lAﬁ-
P2 = — 01941y — dl ~Ehf5 W1 2 PE,A ) PE.B

(X &1t 2 Ventile, 2 Kriimmer
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Py ‘ AnschluB

Druckhalteanlage 1 5

ey 1wl \g 18
! / dii ly; kBl
‘ Po 075 A (20 _9
AH  |H, ¢
V. W

~ | = , i Hzl
A P A |
£ !
! 2” H2ll 1
e w 5 1
dilyidh W3 2 Hy 2 )
22; ha;(ZC)_a & = > - - - —
ARP,, dy; lps W,
P. 8p ;5 (2L

3
Bild 5.11 Schema eines Zirkulationssystems

Teilstrecke 2 (Zusammenfassung von 2’ und 2")

. .
3+P1—P2+P4—ng(Hz"+H2)_[/12 ZC] ‘
- E ApE,B - 5‘ ApE,A
(38),: 2 Ventile, 1 Kriimmer
Teilstrecke 3
f’4=f’3—ezgﬂs—[ + (20 } w§+APP

(X2 8)s: 1 Diise; 1 Kriitmmer; 1 Diffusor.

Die Summation der Teilstrecken ergibt:”

0= —ogH, — o9(Hy» + Hy + Hy) *t_gl [Zidl_i + & C)i] % w}
— Apia — Apgs + Ape.

Beachtet man, daBl die vektorielle Addition der H6hen

—H, = Hy + Hy 4 Hy~

liefert, ergibt sich

'

—ogH, — 0g(Hy + Hy -+ Hj) = (02 — 01) gH,.
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Dieser Term stellt den sogenannten thermodynamischen Umtriebsdruek

Apg AH

dar. Es gelten die Definitionen

Ag = oxalt — Owarm > 0 (6.17)
und
AH =H Abkiihlungspunkt — H Aufwirmungspunkdt (5'18)

Der thermodynamische Umtriebsdruck ist somit positiv, wenn der Abkiihlungspunkt
héher als der Aufwirmungspunkt liegt (AH > 0). Im umgekehrten Fall (AH < 0)
wirkt er dem Pumpendruck entgegen. '

SchlieBlich lautet die Druckbilanz iiber das geschlossene System:

3
Ay + 809 AL = % 115+ (S04 G 7+ Apica + A (5.19)

Bei Zirkulationssystemen halten der Pumpendruck und der thermodynamische Umitriebs-
druck (Druckdifferenz der Wassersiulen Aog AH) den Druckverlusten das Gleich-
gewicht.

— Diese Bilanz gilt fiir jeden geschlossenen Stromkreis.

— Bei App = 0 handelt es sich um eine reine Schwerkraftheizung.

— Bei Fernwirmenetzen ist (Agg AH) in der Regel vernachlissigbar.

— In Gebiudeheizungsanlagen muf die Uberlagerung des Pumpendruckes und des
Schwerkraftanteils bei unterschiedlicher Hohenlage der Heizkérper unbedingt
beachtet werden, da sonst Funktionsstérungen auftreten konnen.

In Gl. (5.19) sind keine absoluten Druckwerte p oder  vorhanden. Dies ist typisch
fiir Zirkulationssysteme, da die angegebene Druckbilanz unabhingig vom tatséich-
lichen Systemdruck gilt. Am Anschluipunkt der Druckhalteanlage ist p, definiert.
Im Zirkulationssystem betragt der modifizierte Gesamtdruck an dieser Stelle (vgl.
Bild 5.11) dann

2

Po = Po + KE,l%wl-

Damit sind alle Driicke im Rohrsystem durch schrittweise Anwendung der Gl. (5.1)
berechenbar. Der Auflastdruck p, ist so zu wihlen, dal im Rohrsystem mit Sicherheit
kein Ausdampfen auftritt. Zur ibersichtlichen Darstellung der Druckverhiltnisse
stellt man sogenannte Druckschaubilder auf. Einzelheiten sind aus [10] ersichtlich.

Zahlenbeispiel

Fiir das im Bild 5.11 vorgestellte Zirkulationssystem gelten die Daten:
Erwirmung in 4 und Abkiihlung in B: ¢, = 120°C; ¢, = 943,0 kg/m?3

' ty = t; = 60°C; g, = 983,4 kg/m?
AH = 6m; ky o = kyp = 21 m¥/h.
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Tabelle 5.2 Ermittlung der Druckverluste

Teilstrecke | m DN R A s Y SY: w
kg/s Pam m Pa Pa — Pa m/s
1 4 65 155 20 3100 566 10,6 6000 1,1
2 4 65 157 22 3454 543 10,3 5593 1,1
3 4 50 782 1 782 1919 05 960 2,0
> Apy,y..at 7336 12553
> Apvyy..3: 19889 Pa

Die Nenndurchmesser, Massestréme und Teilstreckenlingen sind in Tabelle 5.2 zu-
sammengestellt.

Der Pumpendruck und der EinfluB des thermodynamischen Umtriebsdruckes sind
zu bestimmen.

Losung

Die Einzelwiderstandsbeiwerte betragen gemifl der anfangs gegebenen Auflistung:

>, =5+5+03+0,3 =106 (Da Fabrikat unbekannt,

(S0 =5+5+03=103 Annahme fveni = 5.

(>0 =01+4+0,340,1=0,5.

Zur Druckverlustberechnung werden die Tabellen im Anhang I verwendet. Das
Ergebnis ist aus Tabelle 5.2 ersichtlich.

Der Druckabfall in den beiden Warmeiibertragern ist gleich, da die k,-Werte und
die mittleren Temperaturen jeweils gleich sind. Nach Anhang III, Bild 23 gilt:

At L w1 4 ) MPa — 0,0480 MPa
PE.AB = o \0,001 - &y " 963,2 \0,001 - 2128 a = 0, .

Der thermodynamische Umtriebsdruck betragt:

Ap g AH = (983,4 — 943) - 9,81 - 6 Pa = 2378 Pa.

Damit liefert Gl. (5.19) den Differenzdruck der Umwélzpumpe
App + 2378 Pa = 115889 Pa

App = 113,5 kPa.
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Wiirde man den Schwerkrafteinflufl vernachléssigen, so miiite die Pﬁmpe
App = 115,9 kPa.

realisieren. Der Anteil entspricht in diesem Fall 2,1%.

5.5.  Modellbeispiel fiir die Druckverlustberechnung
eines Heizwasserstranges

Fiir dasim Bild 5.12 dick gezeichnete Rohrsystem (Teilstrecken 1 bis 4) soll der Druck- -

verlust berechnet werden. Die Massestrome, Teilstreckenlingen upd Durchmesser
sind in Tabelle 5.3 angegeben. Die Wassertemperatur betriigt 80°C.

Tabelle 5.3 Ermittlung der Druckverluste

Teilstrecke m d R l Rl S Xt SY¢ w
: kg/s mm Pajm m Pa Pa — Pa m/s
1 0,09 15,7 223 3 669 112 28 314 048
2 0,28 21,2 418 10 4180 325 0 0 0,82
3 0,17 27,1 475 20 950 448 14,6 654 0,30
4 0,28 27,1 120 5 600 122 0 0 0,50
b 0,09 12,5 0,76
6 0,10 15,7 0,53
7 0,11 21,2 0,32
8 0,11 271 0,20
2 Apv,. 4 6399 968
Y ApV:L.J: 7367 Pa

Bild 5.12 Rohrsystem
fir Beispielrechnung

to o

5.5. Modellbeispiel fiir die Druckverlustberechnung
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Tabelle 5.4 Ermittlung der Einzelwiderstandsbeiwerte

Teilstrecke 1
Durchgang, Vereinigung

082
=171
048 17

mq 0,09
N — = = 0,32
m 0,28 =03

<|= §||SI

Aus Anhang III, Bild 4, folgt { = 2,8

ZCI == 2’8

Teilstrecke 2 =0

252=0

Teilstrecke 3
Gegenlauf, Trennung

w 0,82

B, . 0,30

Aus Anhang 111, Bild 7, folgt £ = 7,8

Abzweig, Vereinigung

_ 0,50

70,30
mq 0,11

~ o oz 0%

Aus Anhang III, Bild 1, folgt { = 1,8

= 2,73

= 1,67

<|= §|s

" Abgperrventil (Muffenarmatur)

(Anhang III, Bild 15) t{~5

Teilstrecke 4 t=0

Tabelle 5.5 Zusafnmenstellung der Ein- und Ausgabe-
daten bei maschineller Druckverlustberechnung

Teilstrecke m d l ¢ Apy; W
kg/s mm m P m/s
1 0,09 15,7 3 2,8 984 048
2 0,28 21,2 10 0 4190 0,82
3 0,17 27,1 20 14,6 1609 0,30
4 0,28 27,1 b 0 605 ’ 0,50
Y Apy...: 7388Pa
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Lisung

Mi‘o Hilfe der Druckverlusttabellen (Anhang I) fiir die Bezugstemperatur 85 °C kénnen
die Spalten Druckverlust je Meter Rohr R, der Staudruck S und die Geschwindigkeit
W in Tabelle 5.3 erginzt werden.

Bei Kenntnis der Geschwindigkeitsverhiltnisse und gegebenenfalls der Volumen-
stromverhiltnisse sind mit Hilfe von Diagrammen (Anhang III) die Einzelwider-
standsbeiwerte zu bestimmen. Die schrittweise Ermittlung gibt Tabelle 5.4 wieder.
Durch Ubertragung in Tabelle 5.3 und Bilden der Produkte R - sowie S- Y ¢ ist
die Vervollstindigung der Nachrechnung méglich.

Die teilstreckenweise Berechnung der Druckverluste mit Hilfe eines Programms nach
Bild 5.9 liefert fiir 80°C die Werte der Tabelle 5.5.

6. Bemessung von Heizwassernetzen

Das Bemessen von Rohrnetzen ist eine hiufig wiederkehrende Aufgabe der Hei-
zungstechnik. Es wurden dazu Algorithmen entwickelt, die zu optimalen Ergebnissen
hinsichtlich der Jahresgesamtkosten fiihren. Je nach Optimierungsmethode kénnen
sowohl theoretische Durchmesser als auch Normdurchmesser das Ergebnis der Be-
messung sein. Die tatsichlichen Temperaturverliufe des Netzes werden iterativ
eingearbeitet. Ein derartiges, besonders fiir Fernwirmenetze geeignetes Programm
ist in [10] ausfithrlich vorgestellt. Fiir Gebdudeheizungssysteme muf vor allem bei
hoheren Gebéuden und groBen Temperaturspreizungen auch der thermodynamische
Umtriebsdruck — verursacht durch den SchwerkrafteinfluB bei unterschiedlicher
Dichte — Beachtung finden. Zugehdrige Algorithmen finden sich in [26, 27, 19]. Da
die Kostenkurven in Abhiingigkeit von den technischen Bemessungsparametern —
wie z. B. der Rohrdurchmesser — in der Nihe des Optimums relativ flach verlaufen,
haben auch einfache, nicht optimierende Algorithmen bei der Bemessung von klei-
neren Rohrnetzen eine Daseinsberechtigung. Dabei sind folgende Qualititsstufen
moglich:

— automatisierte Bemessung
— teilautomatisierte Bemessung
— manuelle Bemessung.

Ausgehend von der héchsten Stufe, ergeben sich durch Weglassen von Teilalgorithmen
die einfacheren Losungswege. Dabei wird deutlich, daf der entscheidende Sprung
zwischen der Bemessung eines Netzes und der einer Strecke (Strang) liegt.

Hinweis

In den Abschnitten 6.1. und 6.2, werden die Variablen im Text der Darstellung in den FluBbildern ange-
paBt. Die Geschwindigkeit w stellt den Mittelwert tiber dem Rohrquerschnitt dar und entspricht dem sonst
verwendeten Symbol 0.

6.1. Automatisierte Bemessung

Das eigentliche Bemessungs- und Nachrechnungsprogramm stellt die Verkniipfung
von mehreren Unterprogrammen dar. Diese Modulbauweise vermeidet ,,Mammut-
programme* und gestattet den mehrfachen Einsatz von Unterprogrammen, sowohl
im betrachteten Hauptprogramm, als auch in anderen Algorithmen. Der Aufbau der
Hauptprogramme ist somit klar, und die Anderung bzw. Aktualisierung der Unter-
programme gestaltet sich einfach.

Zunichst werden aus didaktischen Griinden die Unterprogramme — beginnend mit
den Eingabewerten — vorgestellt, bevor das Hauptprogramm betrachtet wird.



108

6. Bemessung von Heizwassernetzen

6.1.1. Eingabewerte

Teilstreckendaten

XY z; -

Ax; Ay; Az

iEin —_

Die Teilstrecke i fithrt im Vorlauf zu einem Netzknoten oder
zu einem Abnehmer. Es sind alle Teilstrecken zu erfassen.
Sie werden in der Reihenfolge der natiirlichen Zahlenreihe
abgefragt. Die Numerierung im Netz ist beliebig, wobei
Zahlen auch iibersprungen werden diirfen. Jede Teilstrecke i
darf jedoch nur einmal vorkommen. Die Daten fehlender
Teilstrecken werden durchweg Null gesetzt.

Fiir x, y, z sind die Nummern der abgehenden Teilstrecken
zu erfassen.

Ax, Ay, Az kennzeichnen die Abgangsform der Strecken x,
¥, z von der Teilstrecke i. Es bedeuten:

0 — gerader Durchgang
1 — rechtwinkliger Abzweig

Beispiel:

v
@
h 4

Nummer des Abnehmers, der durch i versorgt wird. Die
Numerierung kann beliebig erfolgen. Es diirfen Zahlen der
natiirlichen Reihe fehlen.

Lénge der Teilstrecke i (nur Vorlauf)

Sind die Lingen der Teilstrecke i fiir Vor- und Riicklauf
unterschiedlich, dann ist fiir 1 der Mittelwert aus beiden
Léngen einzusetzen.

Rohrinnendurchmesser
(Interne Abspeicherung in m.)

Summe der Einzelwiderstandsbeiwerte fiir Krimmer und
Armaturen in der Vor- und Riicklaufleitung.
(Die Widerstandsbeiwerte fiir die Abzweige werden rechner-

intern ermittelt und zu T addiert.)

Nummer der Teilstrecke i, die an die Einspeisung anschlieBt
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Abnehmerdaten

Die Abnehmer werden in der Reihenfolge der natiirlichen
Zahlenreihe abgefragt.

Die Numerierung der Abnehmer Abn im Netz ist beliebig,
wobei Zahlen auch iibersprungen werden diirfen. Jeder Ab-
nehmer Abn darf nur einmal vorkommen. Die Daten feh-
lender Abnehmer werden durchweg Null gesetzt.

m kg/s Massestrom des Abnehmers
ApA kPa | Differenzdruck des Abnehmers
(Interne Abspeicherung erfolgt in Pa.)
Basisdaten
ApE kPa Differenzdruck an der Einspeisestelle
(Interne Abspeicherung erfolgt in Pa.)
tV °C Vorlauftemperatur an der Einspeisestelle
tR °C Riicklauftemperatur an der Einspeisestelle
wmax m/s Maximal zulissige Geschwindigkeit
‘a — Druckverlust durch Einzelwiderstinde/Gesamtdruckverlust
Steuerungsdaten
BE — Nachrechnung BE =1
Bemessung BE =2
Ende BE =0
Dje Abfrage erfolgt innerhalb des Hauptprogramms.
Katalogdaten
Din] mm Fiir einen internen Katalog sind die Durchmesser der Norm-

reihe bereitzustellen, wobei n von 1 bis nmax reicht.
Da die Durchmessersortimente iiber relativ lange Zeitriume
gelten, wurden sie nicht in die Dialogeingabe aufgenommen.

Die Eingabe erfolgt im Dialogsystem. Der Ablauf ist im Unterprogramm ,,EIN*
(Bild 6.1) dargestellt. Fiir die Beantwortung der qualitativen Fragen gelten:

Ja: 1

Nein: 0.

Die hochste Teilstreckennummer wird als imax und die hochste Abnehmernummer
als Abnmax fixiert.

Eine Verdnderung der Daten ist mit dem Unterprogramm ,,KORR* (Bild 6.2) még-
lich.
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Anzeige { Vorlauftemperatur tV in °C = 2 }
PLtV>tR}
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Bild 6.1 Unterprogramm
»EIN‘ zur dialogfihigen
4@ Eingabe der Netzdaten und
spezieller Basisdaten
Die abgefragten Daten sind
selbsttitig auf den zugehéorigen

wmax = 0
Anzeige { Moximal zuldssige Geschwindigkeit wmax in m/s =2 }
t P {wmax # 0}

P ﬁ@
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1 Allgemeine Fragen sind mit 1
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/

Y
O~
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(lecrinlaxinleyrinlayinl il aztim bt @il

1dilil = dilil/ 1000

®
@

Abn =0
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(4bn) 1(m[Abr)| (ApA b} |
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1 Anzeige { Einspeiseteilstrecke i Ein = ( /E/n)}
r ApE = ApE/ 1000
- Anzeige { Differerizdruck an der Einspeisestelle ApE =(. ApE )kPa }

C rApE = ApE -
1 Anzeige { I/orlauftemperafur (tv) °c }
r Anzeige { Ricklaufternperatur (tR) °C }
tP{tV>1IR}
19 @
1 Anzeige { Maximale Geschwindigkeit (wmax) m/s }
1 Anzeige { Druckverlustverhaltnis (a) }

)

. Bild 6.2 Unterprogramm ,,KORR* zur dialogfihigen Korrektur der Eingabedaten

Die zu korrigierenden Teilstrecken- bzw. Abnehmerdaten werden durch Eingabe der Teil-
strecken- bzw. Abnehmernummer i bzw. Abn aufgerufen. Nach Anzeige der-Daten und even-
tueller Korrektur, sind die neuen Werte selbsttitig abzuspeichern. Gleiches gilt fiir die son-
stigen Daten.
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6.1.2. Stoffwerte

Da die Druckverlustberechnung gemeinsam fiir den Vor- und Riicklauf vorgenommen
wird, sind mittlere Stoffwerte zu berechnen.
Die Dichte p und die kinematische Viskositit v werden deshalb fiir die arithmetische

Mitteltemperatur t bestimmt. Das Unterprogramm ,, STOFF* ist im Bild 6.3 dar-
gestellt. Die verwendeten Approximationsgleichungen sind im Temperaturbereich
von 20°C bis 200°C anwendbar. Der Fehler liegt unter 0,3%,.

6.1.3. Netzstruktur

Der Aufbau der Netzstruktur erfolgt selbsténdig durch das Unterprogramm ,,NETZ
gemilB Bild 6.4.

Im ersten Berechnungszyklus wird gepriift, wieviele echte Teilstrecken i es gibt.
(Bekannterweise konnten bei der Eingabe Teilstrecken- und Abnehmernummern
itbersprungen werden.) Als Indiz dient die Teilstreckenlidnge 1[i] > 0.

Die eigentliche Aufgabe besteht darin, eine strukturbestimmende Knotennumerie-
rung Kno zu finden und die Teilstrecken i, die zu den Knotenpunkten Kno bzw. zu den
Abnehmern Abn fiihren, diesen als ikno[Kno] und iab[Abn] fest zuzuordnen. Die
von der Einspeisestelle kommende Teilstrecke iEin (Eingabewert) fiihrt zum Knoten
Kno = 1. Von dort kénnen maximal drei Teilstrecken (x = x[i]; ¥ = y[i]; Z = 2[i])
anschlieBen. Sie werden nacheinander betrachtet. Existiert die Teilstrecke %, d. h.
ist X 7= 0, dann muB diese zu einem Knoten oder Abnehmer fithren. Wenn Ab[X] = 0,
wird die Knotenzahl Kno um Eins erhoht und ikno[Kno] = x gesetzt. Bei Nicht-
erfiilllung des Tests gilt jab[Abn] = %, und die Zahl der echten Abnehmer erhoht
sich um Eins.

Nach analoger Abarbeitung von § und Z wird der nichste Knoten betrachtet. Der
Durchgang ist beendet, wenn die Anzahl der echten Teilstrecken iemax gleich der
Summe der gefundenen Knoten und der echten Abnehmer Abemax ist. Diese Gleich-
heit muf} gelten, da jede tatsichlich vorhandene Teilstrecke entweder zu einem Kno-
ten oder zu einem Abnehmer fiihrt. Das Ergebnis der Knotennumerierung und die
Tabellierung der Zufiihrungsteilstrecken ist im Bild 6.5 gezeigt.

T=(tv+1tR)/2
g = 1006 - 026 - G,0022F
v = (556406,7 + 19669,27-T + 124,6096-F 2 —0,37837922‘3)

Bild 6.3 Unterprogramm ,,STOFF* zur Berechnung der mittleren Temperatur, der Dichte
und der kinematischen Viskositét von Wasser
Temperaturbereich: 20°C...200°C
Einheiten: Temperatur t in °C; Dichte p in kg/m?;
Viskositit v in m?/s.
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Y
ti=0; iemax=0
ti=i+1
PflLILi]>0}

0

1 iermax = iemax + 1

o--P[i-imaxJ

1

tKnoten=0; Kno=1; i=0; Abemax =0

ikno [1] = iEin ,

Knoten = Knoten + 1 ) ~
tHZ =0

= jkno [ Knoten ]

C X =xlil; y=yll; Z=2zI[il
P{x=01

i

1
0
PlAb [X] =01
° . 1Abn = Ab[X]
r Kno = Kno + 1 jab [Abn] = X
rikno [Knol = X * Abernax = Abernax + 1
1HZ = HZ +1
tP{HZ =3}
0 tPL{HZ =2}
T0

P {jemax = Kno + Abernax }
20)

10

t Knormax = Kno

A
Bild 6.4 Unterprogramm ,,NETZ* zur Numerierung der Knoten und Zufithrungsteilstrecken
zu den Knoten und Abnehmern

Kno ikno [Kno] Abn iab [Abn]
1 8 1 1
2 3 2 4
@ ¢ ] ; ] :
4 4 5 4 0
1 5 7
5 6 10
. 8 7 3 - € 4@

O C,

Bild 6.5 Ergebnis der Knotennumerierung und Zusammenstellung aller Zufiihrungsteilstrecken
zu den Knoten und den Abnehmern
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Diese vom Rechner automatisch ermittelte Struktur ist somit jeder subjektiven Fest-
legung entzogen, wodurch sich die Fehlerméglichkeiten stark verringern. Sie besitzt
ausgezeichnete Eigenschaften, den Ablauf der notwendigen Rechenoperationen zu
organisieren, die bei der Netzbemessung oder -nachrechnung erforderlich sind. So-
wohl das Fortschreiten von der Einspeisestelle zur Netzperipherie (Aufteilung des
Pumpendruckes auf die Teilstrecken einschlieflich Durchmesserermittlung) als auch
umgekehrt (Addition der Massestréme) ist miihelos mdéglich.

Verandert sich die Netzkonfiguration, so sind die entsprechenden Teilstrecken oder
Abnehmer zu ergiinzen oder wegzulassen. Der grofite Teil bleibt mit den gewéhlten
Bezeichnungen erhalten. Die Knotennumerierung verdndert sich moglicherweise voll-
kommen.

Diese Uberlegung zeigt, wie vorteilhaft es ist, die manuellen Arbeiten auf ein Mindest-
mafl zu beschrinken. '

6.1.4. Massestromverteilung

Das Unterprogramm ,,MASS‘‘ ist im Bild 6.6 dargestellt.

Ausgehend von den bekannten Massestrémen 1m[Abn], die die echten Abnehmer be-
nétigen, erfolgt die teilstreckenweise Zuordnung (i = iab[Abn]; m[i] = m[Abn]).
Damit sind zunéichst alle peripheren Teilstrecken mit den Massestromen m[i] be-
legt. Jetzt kann durch Addition der bekannten Massestréme — beginnend bei der
groBten Knotenpunktzahl Knomax — schrittweise der Massestrom i[i] der jeweils
zufithrenden Teilstrecke i = ikno[Kno] fiir alle echten Teilstrecken bestimmt werden.
Wie sich leicht am Bild 6.5 verfolgen laft, ist die Numerierung der Knoten so ge-
artet, daB bei rekursivem Durchschreiten der Knotenpunkte die Massestrome der
abgehenden Rohrstrecken (X, ¥, Z) stets bekannt vorliegen.

S
rAbn = 0
Abn = Abn + 1
+ i = iab [Abn]
+P fit0}

0

1
Tl = m{Abn]

TP {Abn = Abnmax }

--1:77[0]-0

1 Kno = Knomax +1

TKno = Kno -1

11 = ikno [Kno]

X =xlil 5 y=ylil; Z=2zli
tmll=mix]+mlyl + m(Z]
o~-P[Kno=7}

Bild 6.6 Unterprogramm ,,MASS* zur Ermittlung der
in den Teilstrecken flieBenden Masgsestrome

1

A
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6.1.5. Einzelwiderstandsbeiwerte

Die Widerstandsbeiwerte, die als reine Formfaktoren (Ventile, Schieber, Kriimmer)

konstant sind, wurden bei den, Teilstreckendaten eingegeben und unter Z[i] gespeichert.
Die Widerstandsbeiwerte von Rohrverzweigungen sollen rechnerintern bestimmt
werden.

- Das Unterprogramm ,,ZETA 1 (Bild 6.8) zeigt eine einfache Version. Jeder Ab-

zweigform wird ein fester {-Wert zugeordnet. Um die Gestalt des Abzweigs aus den
Eingabedaten zu erkennen, werden eine Kennzahl KZ — sie gibt die Summe der ab-
gehenden Teilstrecken (X, ¥, z) an — gebildet und die Abgangscharakteristiken
Ax[i]; Ay[i]; Az{i] zur Summe SUM addiert. Das Produkt KS = KZ - SUM ist ein
Indikator fiir die Abzweigform (vgl. Bild 6.7). Fiir KS = 0; 1; 4 sind die {-Zu-
weisungen eindeutig. Fiir KS = 2; 6 ist noch zu unterscheiden, ob jeweils die gerade
durchgehende oder die rechtwinklig abzweigende Teilstrecke betrachtet wird. Dies
kann durch A = Ax[i}; Ay[i]; Az[i], welches Null oder Eins ist, erkannt werden.
Im Bild 6.7 sind die pauschalen {-Werte vermerkt. Sie werden zu den Eingabe-
werten C[i] addiert.

Bei Rohrverzweigungen sind die Widerstandsbheiwerte in Wirklichkeit von den
Stromungsprofilen abhéngig. Diese werden nach Abschnitt 4.2. vereinfacht durch die
Geschwindigkeits- und Massestromverhiltnisse charakterisiert. Eine verbesserte
Berechnung ist mit dem Unterprogramm ,,ZETA 2 nach Bild 6.9 méglich. Es ist
nur bei bekannten Teilstreckendurchmessern anwendbar, d. h. bei Nachrechnungen
oder bei iterativ arbeitenden Bemessungsverfahren, die von Durchmesserschitzungen
ausgehen. Bei gleicher Organisation der Abarbeitung werden statt der konstanten (-
Werte die fiir Stromtrennung und Stromvereinigung bekannten Gleichungen in zu-

AR D O U 5 S O O OO B

P

: roo +

5 I R R B g

=

b

x

KZ 3 3 2 2 2 1 1

SuM 2 2 1 7 2 1 0

KS 6 6 2 2 4 1 0
0 1 0 1

g 12 35 12 35 " 12 0
Gl.(4.38) Gl.(444) GL.(4.38) GL(4.37) GL.(449)

Bild 6.7 Abzweig- und Vereinigungsformen von Rohrleitungen, zugeordnete Kennzahlen und

Einzelwiderstandsbeiwerte { bzw. Nummern der entsprechenden Berechnungsgleichungen
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Bild 6.8 Unterprogramm
,,ZETA 1° zur vereinfachten
Ermittlung konstanter Einzel-
widerstandsbeiwerte von
Stromverzweigungen und
-vereinigungen und Addition

der eingegebenen C-Werte
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Bild 6.9 Unterprogramm

»ZETA 2% zur Berechnung der
Einzelwiderstandsbeiwerte von
Stromverzweigungen und
-vereinigungen in Abhéngigkeit
der Geschwindigkeits- und Masse-
stromverhaltnisse und Addition

der eingegebenen Z-Werte
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sammengefaBter Form eingese’ozt\ Die entsprechenden Gleichungsnummern sind
ebenfalls im Bild 6.7 vermerkt. Die Geschw1nd1gkeltsverhaltnlsse werden mit den
modifizierten Geschwindigkeiten

. m[i]
wlil = —=

NCTAE
gebildet, und anstelle der Volumenstromverhiltnisse finden die Massestromverhilt-
nisse Verwendung. N

6.1.6. Teilstreckendruckverlust
Zur Berechnung der Druckverluste dient das Unterprogramm , TEIDRU* (Bild6 10).

Es entspricht im Inhalt dem Programm zur Druckverlustberechnung fiir eine Teil-
strecke (Bild 5.9).

Y

2T & il
[i] = ——5—
YT @in? g
1Re = wlil-dlil/y
TP {Re>2320}
,0
TP {dli] <021}
’0
1e=5-107° 1e-7-07% tA=64/Re
1C=€/0371-dli]) ‘
A =65 ‘ : Bild 6.10 Unterprogramm
do=A; A=-2-1§(C+251-%/Re) »TEIDRU* zur Berechnung des
L pf17-301 = 0017 Druckverlustes einer Teilstrecke
o ’ Einheiten: Durchmesser d,
A=1/2%2 Linge 1 und Rauhigkeiten ¢ in m;
. 2 Dichte p in kg/m?; Druckverlust
- Q_EVL’”_ ApT in Pa.

Rauhigkeitswerte € sind
programmintern zu éndern!

apTii = (L4 ppip) s

6.1.7. Relevanter Abnehmer

Zur einfachen Ermittlung der Rohrdurchmesser wird iiblicherweise von der Vorgabe
des mittleren Druckgefilles By, ausgegangen.
Grundsitzlich steht fiir den Druckverlust im Rohrsystem der Differenzdruck:

" Ap = ApE — ApA (6.1)
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Bild 6.11 Unterprogramm ,,REAB* zur Ermittlung des relevanten Abnehmers, der fiir die be-
trachtete Teilstrecke i den kleinsten spezifischen Druckabfall Rmo fordert

Die Druckverluste der Abnehmer sowie eventuell bereits vorhandener Teilstrecken und die
Rohrleitungslingen werden exakt beriicksichtigt. Das Verhiltnis ¢ (Druckverlust durch Ein-
zelwiderstinde/Gesamtdruckverlust) ist ein Schitzwert.

Einheiten: Langen 1 und SL in m; Differenzdriicke ApK, ApA, ApT, SAp in Pa; spezifischer
Druckabfall Rmo in Pa/m.
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zur Verfiigung. Dabei stellen ApE die Druckdifferenz an der Einspeisestelle und ApA
den Druckverlust des Abnehmers dar. Der verfiigbare Differenzdruck Ap wird durch
die Einzelwiderstinde und die Rohrreibung lings des betrachteten Versorgungs-
weges aufgebraucht. Da die Anteile in einem Rohrsystem nicht konstant sind, konnen
sie vorab nur geschitzt werden. Fiir das Verhiltnis (Einzelwiderstinde/Gesamt-
widerstdnde) -

__8¥¢
= WIeST (6.2)

gilt in Fernwiirmenetzen (0,1)...0,15...0,25, in Gebdudenetzen bis 0,5. Fiir den mitt-
leren spezifischen Druckverlust folgt dann

ApE — ApA

-Rm=(1_a) 2l

- (6.3)

wenn [ die Linge des Versorgungsweges darstellt. Soll beispielsweise die Teilstrecke
i = 8 des Bildes 6.12 bemessen werden, so liegt im Vorhinein nicht fest, welcher Ver-
sorgungsweg mit dem Abnehmer X = 1...6 am Ende fiir die Bestimmung des klein-
sten Ry, relevant ist. Es nehmen die drei Gro8en @, ApAy und Iy Einflufl auf das Er-
gebnis. Die Kompliziertheit wird perfekt, wenn man einzelnen Teilstrecken lings des

_Versorgungsweges bereits einen festen Durchmesser zuordnet, d. h., einige Teilstrecken

sind beispielsweise schon montiert. Um die Unwigbarkeiten auf ein Minimum zu re-
duzieren, wurde das Unterprogramm ,, REAB‘ gemiB Bild 6.11 entwickelt.

Der relevante Abnehmer beziiglich einer Teilstrecke ¢ wird unter allen Abnehmern
Abn, die ¢ nachgeschaltet sind, gesucht. Wihrend dabei die Abnehmerdifferenz-
driicke, die Rohrlingen und die Druckverluste bereits vorhandener Teilstrecken
genaue Beachtung finden, bleibt a als SchétzgréBe iibrig. Sie ist letztlich auch der
Grund dafiir, daB der Mindestdurchmesser der zu bemessenden Teilstrecke nicht mit

@

i=iabf2]=4 .
@ 4
i=iabl[1]=1 i=iknol4]=5
l>:-;&n51kno[7]=8, i=iknol2] =3 i=iab[31=6 @
1 2
i=ikno[3]=2
Bild 6.12 Teilstrecken-
bezeichnungen gemiB
Eingabe und nach
selbstindiger Zuordnung

@l-né[GJ-loj i=igb(5]1=7 @
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vollkommener Sicherheit' voraussagbar ist. Nach Auswahl des Normdurchmessers
und Berechnung des zugehérigen Druckverlustes wird -der Knotendifferenzdruck
bestimmt und anstelle der Einspeisedruckdifferenz fiir eine neue Ermittlung von R,
miftels ,,REAB‘ verwendet. Dadurch werden Abweichungen infolge der Normdurch-
messerwahl und infolge von Fehlschitzungen beziiglich @ im Verlauf der Bemessung
weitestgehend kompensiert. Die teilstreckenweise Neuberechnung des mittleren
spezifischen Druckverlustes Ry, erh6ht zwar die Treffsicherheit bei der Durchmesser-
bestimmung, der Berechnungsaufwand steigt natiirlich ebenfalls und der Algorithmus
fiir ,,REAB* wird komplizierter.

Zunéchst werden die summativen Versorgungslingen SL[i] und die summativen
Druckverluste fiir bereits vorhandene Teilstrecken SAp[i] fiir alle i gleich Null ge-
setzt. Ein Vergleichswert Rmo sei mit 10'° sehr gro8 veranschlagt. Im weiteren sind
drei Ablaufvarianten zu unterscheiden. Zur Erliuterung ist das Netz des Bildes 6.5
mit der Bemessung der Zufiihrungsstrecken zu den Knoten und den Abnehmern
ikno[Kno] bzw. iab[Abn] im Bild 6.12 dargestellt. Die Léngen der Teilstrecken be-
tragen I[i], die Druckverluste bei vorgegebenen Teilstreckendurchmessern ApT(i]
und die erforderlichen Abnehmerdifferenzdriicke ApA[Abn].

Variante I.

Zur Bemessung der Teilstrecke i = iEin miissen alle Abnehmerwege untersucht wer-
den. Der verfiigbare Differenzdruck ApK ist gleich der Einspeisedruckdifferenz
ApE Zuniichst werden der Reihe nach alle Zufiihrungsteilstrecken zu den Kno-

ten i = ikno[Kno] fiir alle Kno = 1...Knomax betrachtet. (Die Bezeichnung i i gilt fiir
die Abarbeitung aller Teilstrecken im Unterprogramm ,,REAB; i steht fiir die zu

bemessende Teilstrecke, wobei der Durchlauf stets mit i=i beginnt.) Bei jeder neuen
Teilstrecke i wird gepriift, ob ApT[l] = 0 ist. Wenn ja, so erfolgt die Addition zu

SAP[J], ansonsten wird die Teilstreckenlinge zu SL[I] addiert. Diese beiden Ergeb-
nisse werden dann den vom Knoten abgehenden Teilstrecken X, ¥, z als SAp[x],
SL [X] usw., zugewiesén. AnschlieBend wird das Addltlonsverfahren vorhandener

Druckverluste bzw. der Teilstreckenlingen mit den Teilstrecken i= iab[Abn], die
zu den echten Abnehmern Abn fiihren, fortgesetzt. Daraus ergibt sich der mittlere,
spezifische Druckverlust zu

ApK — ApA[Abn] — SAp[i]
2 SL[i] '
Ist dieser Wert kleiner als Rmo, so wird Rmo = Rm gesetzt. Sind alle Abn = 1 bis

Abnmax abgearbeitet, so liegt Rmo als ungiinstigster Wert zur Bemessung der Teil
strecke i = iEin = ikno[1] fest.

Rm = (1 —a) (6.4)

Yariante II.

Fir die Teilstrecken i = ikno[Kno] mit Kno > 1 ist die Ermittlung des kleinsten

Rm abzukiirzen, d. h., es sind nur die i nachgeschalteten Teilstrecken i bis zur Netz-
peripherie des entsprechenden Netzabschnittes zu verfolgen. (Kno und Abn stellen
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die Laufvariablen des Hauptprogramms dar. Kno und Abn sind die Variablen des
Unterprogramms, wobei die Abarbeitung stets bei Kno = Kno beginnt.) Die Addi-

tion von ApT[=i] zu SAp[;] und l[=i] zZu SL[;] beginnen bei i = i und enden formal bei

i= ikno[Knomax]. Teilstrecken i, fiir die der Test

SL[i] + SAp[i] + SG > 0 ' (6.5)

nicht erfiillt ist — sie sind i nicht nachgeordnet — werden nicht betrachtet. Die

SteuergroBe SG steht nur am Anfang bei i=iauf SG = 1 und sichert den Start.
AnschlieBend werden die Additionen fiir die Abnehmerteilstrecken mit positivem
Test nach Gl. (6.5) vorgenommen. Die Berechnung des Rm erfolgt auf der Grundlage

der Gl. (6.4) gemiB Variante I. Als Anfangswert ApK gilt der zu Beginn der Teil-
strecke i noch verfiighare Differenzdruck.

Variante III.

Nachdem alle i = ikno [1... Knomax] bemessen sind, miissen noch die i = iab
[1... Abnmax] betrachtet werden. Fiir die Laufvariable Abn = Abn > 0 gilt je-
weils SG = 1, so daB die Berechnung eines Rm nach Gl. (6.4) fiir i =i — iab[Abn]
gewahrleistet ist. ApK entspricht wiederum dem am Anfang der Teilstrecke i verfiig-
baren Druckdifferenzrest.

6.1.8. Wahl der Normdurchmesser

Ausgehend vom Massestrom in der Teilstrecke m[i] in kg/s, dem ermittelten spezi-
fischen Druckverlust Rmo in Pa/m und einer vorgegebenen maximal zulissigen Ge-
schwindigkeit wmax in m/s werden der hydraulisch bedingte Durchmesser

118 .
a1 = Ex(il’-dﬁm (M[])**" in m (6.6)

und der durch die Grenzgeschwindigkeit geforderte Durchmesser

d2 = 0,036 V il R (6.7)
wmax -
bestimmt. Der GréBtwert von beiden — dd genannt — ist fiir die Auswahl aus der
Normdurchmesserreihe magebend. Es kénnen n = nmax Durchmesser D[n] vor-
gegeben sein. Ist dd kleiner als D[1] oder groBer als D[nmax], so werden diese Begren-
zungen der Durchmesserreihe fiir d[i] verwendet. Liegt dd zwischen D[1] und D[nmax],
so wird stets der zu dd néchstgroBere Durchmesser D[n] fiir d[i] gesetzt.
Der Ablauf ist im Unterprogramm ,,ROWA* (Bild 6.13) veranschaulicht. Die Norm-
durchmesserreihe [Dn] ist praxisgerecht in mm vorzugeben.



124

6. Bemessung von Heizwassernetzen

Y

1P [Abn >0}

0"
11 =ikno [Knol

ri=iab [Abri]

fm[i]
Td2 - 0036 WiTiox
TP{d1>d2}

{d1 = 0118Rm0 02044 , = /il 0,3732

10

Tdd=d1- 1000

1dd = d2 - 1000

n=1
tPldd>Drl1]}

10

tP fdd < 0 [nmax] }

rdd = D[1]

®

rn=n+1

TP ldd=DI[n]

T dd = 0 [nmax]

@
Bild 6.13 Unterprogramm:,,ROWA*

o!

®

f2
d[il =~ dd/ 1000

6.1.9. Bemessungsablauf

aus einer Normreihe D[n] auf der
Grundlage des Massestromes, des
spezifischen Druckabfalls und einer
vorgegebenen Maximal-
geschwindigkeit

Einheiten: Massestrom i in kg/s;
spezifischer Druckabfall Rmo in
Pa/m; Geschwindigkeit wmax in m/s;
Durchmesser d in m (innerhalb der
Sortimentsauswahl dd in mm).

ng =01[n] zur Auswahl des Rohrdurchmessers
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schalten von ,,REAB*, ,,ROWA* und ,,TEIDRU* erst die Teilstreckendurchmesser
d[i] ermittelt und dafiir die Druckverluste bestimmt.

. Die jeweils noch verfiigbaren Druckdifferenzen werden teilstreckenweise den Hilfs-

gréBen HG[i] zugewiesen. Dies beginnt an der Einspeisestelle mit HG[iEin] = ApE.
Schrittweise werden die Teilstreckendruckverluste subtrahiert .
HG[i] = HG[i] — ApT[i] (6.8)

und anschlieBend an die abzweigenden Teilstrecken der Knoten X, ¥, z als HG[X],
HG[y], HG[Z] weitergegeben. Zusitzlich werden die Differenzdriicke der Knoten
ApK[Kno] gespeichert. Am Ende der Abnehmerteilstrecken i — iab[Abn] werden
ausgewiesen:

real verfiigbarer Abnehmerdifferenzdruck

ApAr[Abn] = HGi] (6.9)

EIN -

: T Anzeige {BE=2]

1 Nachrechnung
2 Bemessung
0  Prograrmmende

Die Unterprogramme werden im Hauptprogramm ,,BEMESSUNG“ (Bild 6.14)
verkniipft.

Zunichst werden der Reihe nach die Unterprogramme ,,EIN“, ,»KORR, , STOFF,
»NETZ* und ,,MASS* abgearbeitet. Die Eingabe BE steuert den Ablauf. Bei der
Bemessung (BE = 2) schlieft sich ,,ZETA“ 1 an, bei Nachrechnungen (BE = 1)
kann zur, genaueren Bestimmung der Einzelwiderstandsbeiwerte ,,ZETA 2% Ver-
wendung “finden. Sind Teilstrecken bereits vorhanden (d[i] > 0), so erfolgt hierfiir
mittels ,, TEIDRU* die Berechnung des Druckverlustes ApT[i]. Im Falle der Nach-
rechnung sind alle Teilstreckendurchmesser vorhanden, so daB auch alle Teil-
streckendruckverluste bestimmt werden.

Der anschlieBende Zyklus, der sich iiber alle Knoten Kno = 1 ... Knomax und weiter

iiber alle echten Abnehmer Abn = 1... Abnmax erstreckt, dient bei BE = 1 zur
Ermittlung der Druckverteilung im Netz. Bei BE = 2 werden durch Zwischen-

P{BE =2}
10 Falls auf die genaue Ermittlung
cA{c;r ane{wderst%r;dtsbew(;erkfe yon
ZETA 1 -ZETA 2 zweigen verzichtet wird, kann
genere?l mit [ZETA 1] gearbeitet
-0 werden!
L=
O: Ti=i+1
Pi{dlil>01}

’ ApT[il=0
: 1P {i=imax}

Y HG[iEin] = ApE
® Bild 6.14 (1)
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CZR : Bild 6.14 (2)
1Ko =0 ’ }
_AE] _0
C tKno = Kno +1
C ti = ikno [ Knol
P{BE=2}
o ®

- ApK = HG (il
+P[ADTIi] + 0}
RO

HGLil = HG [i] - ApTIil
tP {Abn +07

1

o . ) ApAr [Abn] = HG [i]

T4pkK [Knol = HG [i] AAVE [7Bn] = ApAr 1ABr]

=xlil; y=ylil; Z =z[i] —ApA[Aﬁ]

rHG[X] = HG[y] = HG[Z] = HGLil

+P { Kno = Knormax ? ~

C 10 @
P {Abn = Abnmax }

10

; Abr = Abn + 1
+Ausgabe { Teilstrecken -, Knoten - A
und Abnehmerdater ; i = iab [Abn]
Stoffwerte 7 TPIi+07

e RC
o8 ®

Bild 6.14 FluSiplan ,,BEMESSUNG" zur Bemessung oder hydraulischen Nachrechnung von
Heizwassernetzen

Die Bemessung geht von den vorgegebenen Druckdifferenzen an der Einspeisestelle ApE und
den Abnehmern ApA[Abn] aus. Eine Optimierung erfolgt dabei nicht. Falls wegen einer un-
giinstigen Annahme von a die iiberschiissigen Differenzdriicke an den Abnehmern ApAUE[Abn]
< 0 sind, muB nach einer Anderung eines oder mehrerer Teilstreckendurchmesser eine Nach-
rechnung mit dem gleichen Programm vorgenommen werden.

Einheiten: Durchmesser d in m; Differenzdriicke ApE, ApK; ApK; HG; ApT; ApAr;

ApAUE; ApA in Pa.
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Druckiiberschufl am Abnehmer

ApAUE[Abn] = ApAr[Abn] — ApA[Abn]. (6.10)
Die Ausgabe ist individuell zu gestalten. Sie sollte folgende Daten‘ umfassen:
Eingabewerte (I[i]; d[i]; Z[i]; m[Abn]; ApA[Abn])

Temperaturen und Stoffwerte (tV; tR; p; v)

Netzkonfiguration (Zufiihrungsteilstrecken ikno[Kno], lab[Abn])
Massestrome (m[i])

Einzelwiderstandsbeiwerte ({[i])

Durchmesser (dfi])

Druckverluste (ApT[i])

Knotendruckdifferenzen (ApK[Kno])

Abnehmerdruckdifferenzen (ApAr[Abn]; ApAUE[ADbn]).

AbschlieBend kann durch erneute Eingabe von BE der Programmablauf beendet oder
fortgesetzt werden. Im letzteren Fall ist in ,, KORR* eine Veridnderung der Eingabe-
daten oder der berechneten Teilstreckendurchmesser maoglich.

6.1.10. Beispiel

Das bereits mehrfach betrachtete Netz ist im Bild 6.15 maBstablich aufgezeichnet
und mit den entsprechenden technischen Daten versehen. Die fehlenden Teilstrecken-
durchmesser sind mit Hilfe des Programms ,,BEMESSUNG* zu ermitteln und die
charakteristischen Netz- und Abnehmerdifferenzdriicke zu bestimmen. Falls eine
Anderung der berechneten Durchmesser erforderlich ist, sollte diese vorgenommen
und eine Nachrechnung angeschlossen werden.

Das verfiigbare Rohrsortiment habe folgende Innendurchmesser in mm: 12,6; 15,7;
21,2; 27,1; 36,0; 41,3; 51,2; 64,2; 70,2; 81,8; 100; 125; 150; 207.

Losung

Die Abarbeitung der gestellten Aufgabe war gemif Programm ,, BEMESSUNG*“
unter Einschalten aller Unterprogramme komplikationslos méglich. Das Verhéltnis
der Druckverluste wurde mit a = 0,15 angenommen. Die Widerstandsbeiwerte
wurden vereinfacht mit ,,ZETA 1 berechnet. Die Ergebnisse sind in der Reihenfolge
des Berechnungsverlaufes im Bild 6.16 zusammengestellt. Infolge der geringen Teil-
streckenldnge 1[10] = 2 m und wegen des Nichtbeachtens des relativ groBen Einzel-
widerstandsbeiwertes {[10] = 23, ergab sich d[10] = 0,0212 m. Dieser geringe Durch-
messer fiihrte zu einem sehr groBen Druckverlust (ApT[10] = 116269 Pa), wodurch
der Differenzdruck am Abnehmer niedriger als die Abnehmerforderungen war. Der
Teilstreckendurchmesser wurde dann auf d[10] = 0,0271 m geéndert. Die Nachrech-
nung, deren Ergebnisse im Bild 6.17 angegeben sind, weisen an allen Abnehmern
Uberdriicke aus, d. h., die Durchmesser der Teilstrecken kénnen akzeptiert werden.
Einen guten Uberblick iiber die Ergebnisse gestattet das Bild 6.18.
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EINGRBENERTE : ‘ KND  IKNG/KND/ DRUCKVERLUSTE:
: 1 g 1 T
@ TEILSTRECKEN: 2 3 PR
A ) . 3 2 i
I L D ZW. 4 5 t 48517
41 : Ko 2 75528
, : 3 5333
1 4 8 112 . 4 49724
\ 2 18 8 2.4 : NRSSESTROEME : 5 63599
5 3 288 8,125 1.2 - 6 11515
4 3 8 112 U s 7 %6574
5 158 9 2,8 8 19477
® 6 20 8 12,8 s 3 . B
7 %8 8 10,8 198 a 18 116269
! 8. 188 8 2.4 2 &b
8 3 6 s 8 8 8.8 3 5.8
> 7 RO, ! 4 2.0
, 8 2 8 120 s 79
A / 6 ,‘B KHOTENDRUCKDIFFERENZEN:
2 ATHEHMER : ;o
~ 8 16.8 KNO BPK
BN IR : -PA
° 7 KB/5 KPR 13 gg _____________
@\3—@ - _ ’ 1 219523
t 5 158 2 214199
2 2 168 3 144983
3 3 268 NI MRST“N‘SBEI“ERTE : 4 l 50591
4 B 8 -
F 5 3 58 1 2ZETA : RABNEHWERDRUCKDIFFERENZEN
i x M y A z A A nl7 57 T p i 109 R g
1 4.7 o
1o 0o o0 00 1 w o 2 2 59 LR e
o 77 1 0 0 0 100 24 TENPERATUREN: 3 2.4 PR PR
3015 1 6 0 0 0 0 200 05 @12 : o
4 0 0 0 0 0 0 2 0 0 12 4 1,2 1 171606 21086
5 40 00 0 0 0 150 o 20 ‘¥ = 138.8 °C 5 %5 2 186867 267
6| 0 0 0 0 0 0 3 20 0 120 ‘ Tk = 78,8 °C 6 13.2. 3 282675 2675
71 0 0 o0 o0 o0 0 5 & 0 140 728 4 8 ]
Slid 385 8 W g |
0 ERGEBNISSE 9 &8 6 21734 72266
ol o o 0 0 0 0 6 2 0 120 B 238
. STOFFNERTE: ' TEILSTRECKENDURCHMESSER: : _ .
Abn | m ApA g . . )
kg/s  kpa Differenzdruck an der Einspeisestelle: ApE = 230 kPa RHO = 958,88 KG/Hi3 o B
1 g Igg Vorlauftemperatur : ¥ = 130°C NY- = 2,95-87 Mt2/5 ]
2 1 i e ) S——
303 Rcklauftemperatur : 1R = 70°C ) NETZKONF IGURATIN: 1 .86
4 0 0 Maxirmale Geschwindigkeit : wmax = 3m/s ’ 2 18,8782
5 5 50 ABN  IAB/ABN/ 3 8,125 .
6 ! 00 S 4 80413
o ! 1 5 B,8512
Bild 6.15 Netzkonfiguration und technische Daten fiir das Beispiel 6.1.10. 2 4 6 90,8642
I 6 7 9.8642 ,
4 8 88,1500 o S
5 7 9 9.0600 Bild 6.16 Eingabedaten und
6 18 18

89,8212 Ergebnisse der Beispielrechnung

9 Gltck, Druckverluste
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TEILSTRECKENDURCHHESSER : IRUCKYERLUSTE: KNOTENDRUCKBIFFERERZEN: RBNEHMERDRUCKDIFFERENZEN

i b I IPT KRG BPK ABN IPAR TPALE
5 FR PR PR PR

H 8,8642 { 48317 { 219323 i {71886 21886
2 B.@782 z 75528 z 214198 2 1908867 867
K #1258 3 e 3 144883 2 282673 2673
4 3.8413 4 49724 4 158591 § g 8
5 a.8512 3 63399 3 37429 7429
N 88642 £ 11515 & 182359 - 2389
7 8.8642 7 36574

g 8. 1588 8 18477

3 #.908088 3 ] Bild 6.17 Ergebnisse der Beispielrechnung bei
14 %.8271 ig 41ndd verandertem Durchmesser der Teilstrecke i = 10

100 000
867
@
150000 449 724)
21006
® 4 [750 591
1(48 517) 5(63 599)
1219 523 2 214 190 200000
230000 >—grmem | 36539 g5y ) 2675
2 (75 520)
100 000 - 3 (144 003 =) 50000
2359 10 (41 644) 7 (86 574) 7429
Erkidrung :

1 (48 517) - Teilstreckennurmmer und Druckverlust der Teilstrecke in Pa
o 1(219523| Knotennummer und Differenzdruck am Kroten in Pa

150 000 _Erforderlicher Differenzdruck am‘ Abnehmer in Pa -
= . gefafte Darstellung der
21006  Vorhanderier DruckiberschuB am Abnehmer in Pa Ergebnisse der Beispiel-

230000 Differenzdruck an der Finspeisestelle in Fa rechnung

Bild 6.18 Zusammen-
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6.2. Teilautomatisierte Bemessung

6.2.1. Algorithmus

Das teilautomatisierte Beméssungsverfahren orientiert auf die Verwendung pro-
grammierbarer Taschenrechner. Da nicht die gesamte Netzkonfiguration speicherbar
ist, wird die schrittweise Abarbeitung von Stringen vorgenommen. Dazu soll eine

‘f ®
1 Eingabe {ApK; ApA; ImaxK 1 15=p- w/?2
[ Eingabe fwmax; t; a } 2:0
O bingave ;373 13 tap=(2dtssr)s
ApK ~ ApA
{fm=1(1-a) 2'ImaxIIJ( TApk = Apk - Ap
T lmaxK = ImaxK - {
lq7= 018 . .+ 03732
(_“ pmo2s +Ausgabe [Ap; w; ApK; ImaxK}
F TP {ImaxK=0 1
d2 = 0,036 | wrax > -
1
P{dl > d2}
e \ rk
dd = d1 - 1000 L dd = d2 - 1000

TAnzeige {dd in mm ]}
Eingabe fdiin mm}
rd=di/ 1000

p = 1006 - 0,26 -t - Q0022 - t2

1v = (556 406,7 + 19689,27 -t + 124,609 - t2 - 03763792 - )"

Normdurchresserwahl kann
auch autornatisiert ablaufen !

i
lpe = wv'd

P {Re >23201
(7

1
P {d <02}
10
le=5-1079 €=7-10"5 1A=64/Re
1C=¢/(371-d)

A =65

tAdo=2; A=-2-1g(C+251-%0/Re)
JPOA-Tol s 0013

1
A=1/732

®

Bild 6.19 FluBplan zur teilautomatisierten Bemessung eines Heizwasserstranges

Temperaturbereich: 20°C...200°C

Einheiten: Druckdifferenzen in Pa; Massestréme in kg/s; Temperaturen in °C;

Durchmesser in mm (programmintern in m); Lingen und Rauhigkeiten in m; Dichte in kg/m?;
kinematische Viskositit in m?/s; Geschwindigkeit in m/s.

Rauhigkeitswerte ¢ sind programmintern zu #ndern!

o¥
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Kurzfassung des im Abschnitt 6.1. vorgestellten Programms dienen. Der Programm-
ablaufplan ist im Bild 6.19 aufgezeichnet. Folgende Werte sind einzugeben :'

Strangdaten
ApK Pa Vorhandener Differenzdruck am Stranganfang (Knoten oder
Einspeisestelle) ‘
ApA Pa | Erforderlicher Differenzdruck am Strangende (Abnehmer)
ImaxK m Lange des Stranges (Summe der entsprechenden Teilstrecken-

laingen ; nur Vorlauflingen!)
wmax m/s | Maximal zuldssige Geschwindigkeit

t °C Mittlere Temperatur ¢ = 0,5(ty + #g)

a — Druckverlust durch Einzelwiderstéinde/Gesamtdruckverlust
(Gl. (6.2))

Teilstreckendaten

I kg/s | Massestrom
(029) - Summe aller Einzelwiderstandsbeiwerte (einschlieBlich der
Rohrverzweigungen) ‘
m Liange der Teilstrecke (nur Vorlauflinge!)

Der mittlere, spezifische Druckverlust lautet

ApK — ApA

Bm = (1 —a) 2 ImaxK

(6.11)
Aus den Gln. (6.6) und (6.7) folgt ein Durchmesservorschlag dd in mm. Er wird
angezeigt bzw. gedruckt. AnschlieBend ist die Eingabe eines Norminnendurchmessers
di in mm erforderlich.

Es folgt die bekannte Druckverlustberechnung (analog der Bilder 5.9 bzw. 6.10).
Der Druckverlust der Teilstrecke Ap in Pa und die Geschwindigkeit w in m/s werden
gedruckt. _

Mittels der Rekursionsformeln

ApK = ApK — Ap (6.12)

ImaxK = ImaxK —1 (6.13)

ergeben sich die Werte fiir den ,,Reststrang®. Mit den Daten der nichsten Strangteil-
strecke wird der Rechenzyklus ab Konnektor @ fortgesetzt. Die Rechnung. erfolgt
so lange, bis ImaxK = 0 ist.

Bei gut iiberlegter Strangeinteilung sind die gleichen Ergebnisse wie bei Verwendung '

des Netzprogramms moglich.

6.2.2. Beispiel

Das Netz, das im Abschnitt 6.1.10. betrachtet wurde, soll nach dem teilautomati-
sierten Algorithmus erneut bemessen werden. Die Ausgangsdaten sind im Bild 6.20
zusammengestellt. Die Temperaturen betragen: ¢y = 130°C; tg = 70°C.
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100 000
2

rs

[30m; 11,2]

'Zkgls

5 [150m; 5,5]
150,000 2kg/s
®
1|[40m; 1#,7]
8 5kg/s P
230 000 [>— 200
y[mOm ; 2,4} [200m; 24 \@ o0
16 kg/s 5kg/s [§0m H 13,2]
2|r1oom ; 5,9 ka/s
6kg/s
0 \ ’
7
100 000
80m ; 21 20000
5kg /s
2m; 23
1kg/s
Erkldrung :
1 Teilstreckennummer

@ 200000  Abnehmernummer und erforderlicher Differenzdruck
am Abnehmer in Pa

230000 Differenzdruck an der Einspeisestelle in Pa
200m 5 2,4 Teilstreckenldnge ; (X
[5 kg/s ] [Massestrom 9 3 £

Bild 6.20 Heizwassernetz mit den Ausgangsdaten fiir Beispielrechnung

Lisung )

Das im Bild 6.19 vorgestellte Programm wurde auf einem Taschenrechner umgesetzt.
Um ein einfaches Programm zu erhalten, ist nur ein bescheidener Ein- und Aus-
gabeservice gewihlt worden.

Als Strang 1 wird die Teilstreckenfolge 8, 3 und 6 formiert, da der verfiighare Diffe-

-renzdruck (230000 — 200000) Pa hierfiir besonders klein ist. Der Dialog mit dem

Rechner ist im Bild 6.21 dokumentiert. Die mit Sternchen indizierten Zahlen stellen
Eingabewerte dar. ’ '

Fiir die erste Teilstrecke des Stranges 1 (Teilstreckennummer: 8) wird ein Durch-
messer dd = 156 mm vorgeschlagen. Daraufhin sei di = 150 mm gewihlt. Es folgen
die Teilstreckenergebnisse zu

Ap = 10477 Pa

w = 0,95 m/s.
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STRANG 1 STRANG 2 STRANG 3 STRANG 4 . STRANG 5
: NEUBENESSUNG
PK Pl = IPK PR =? - IPK PR =? IPK PR =? TEILSTRECKE 18 IPK PR =?
236088 %% 214199 e 219523 * 219522 #%x DPK PR =7 144993  #xk
PR PR =7 IPR PR =7 PR PA =27 DPR PR =7 144883  wx pPA PR =2
200898 e 180808 x4 150686  *x 1008608  *x DPR PR =7 50808 e
LHARK W - LMAXK M =7 LMAXK K =? LMAXK =7 100888  +xx LMAZK =7
320,88 e 18888 sk 40,88 wx 182,80 o LMAR B =? 28,88 e
WNRY N/5 =7 HMRX N/5 =2 HNAX M/S =7 WHAY H/5 =2 2,00 s WNRY W/5 =
3,88 %k 3,88 wax 3,88 #xx 3,88 sx WHRX M/5 =7 ’ 3,88 s
T¢=3 T¢=? T¢=? TL=2 3,88 x TC=2
188,08 #4s 189,98  *ex 108,88 ¥ 106,80  ¥ex- TC=? 168.96 5
B =? R =2 R =? R =7 198,00  ix A =?
8.15 *hk - 8,13 E 223 815 *¥% 8:13 k¥ f =7 . @,15 kkk
¥ KG/S =? M K6/5 =7 " K6s5 =7 ' M KG/S =2 8,15 K KG/S =? ,
16,06 . 2,88 ¥ 5,88 k¥ 6,88 ik M KL/S =2 5,88 *:
ZETR =7 ZETR =7 2ETR =? 2ETR =2 1,88 Hex ZETR =2
2,48 x| 5,50 4 14,78 3.9 e ZETR =7 21,88
L#H=? LH=? L#=? L¥=? 23,88 dxx LM=2
168,04 Prey 158,08 Kkk 48,08 x5k 186,88 Litd LM=? - 88,08 *k%
ID MM =156 11 MM =49 DD MM =56 ID W% =65 2,88 e DD MM =68
156,8 % 51,2 dx ' 64,2 wkk 78,2 da DD M =21 64,2 wix
IP = 18477 PR P = 63398 PR DP =. 48517 Ph IP = 75528 PR 27,1 A P = 86574 P
W o= 8,95 NS W o= 181 WS W o= 1,61 WG Ho= 1,62 W5 IP = 41644 PR Ho= 1.61 W3
) K = L8NS
WK = 219523 PR WK = 158592 PR PK = 171886 PA WK = 144003 PR WK = 57429 PR
LEAXK = 208,68 M LMAXE - 38,08 M LMAXK = 8.88 M LMARK = 2,68 M P = 182359 PR LHAXK = 0,88 M
LMAXK = 8,88 H
K KG/S =2 N KG/§ =? M KG/S =7
5,08 ¥ 288 %k 1,80 4
ZETR =2 ZETA =2 ZETR =2
‘ 248 11,28 : 23,88 ¥k
LN=t LK=? Ln=?
208,88 s 38,88 #3x 2,88 . ¥
1D W =162 1D WK =48 1D MN =21
C 125,84 41,3 #x 21,2 %
P = 5333 PR P = 49724 PR 0P = 116269 PR
W= 8,43 05 R o= 1,36 W3 W= 2,9 W3 ‘
DK = 214198 PR P = 189867 PR PE = 27734 PR
LNAXK = 20,08 M LMAXK = 6,00 M LNRXK = 8,80 N Bild 6.21 Protokoll des Dialoges mit dem _Taschenrechner
M KG/S =7
3,88 - ¥k :
TR =% Die Daten am Knoten 1 lauten damit:
13.28  dxi
LH=? g e ApK = 219523 Pa
DD MK =55 2 e ImaxK = 220 m.
P = 11515 PA . . ) ) o
W o= 8,97 N3 Der weitere Aufruf der Teilstreckendaten gilt der Teilstrecke 3 und schlieBlich der
Teilstrecke 6. Das Ende des Stranges zeichnet sich durch lmaxK = 0 aus. Der
DPK = 2082675 PR zugehorige Knotendruck ' ‘
LMAXK = 8,80 M

ApK = 202675 Pa
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entspricht dem Differenzdruck am Strangende, d. h. am Abnehmer 3. Er ist groBer
als der benotigte Wert von 200000 Pa. Die Ergebnisse sind im Bild 6.22 einge-
tragen.

Strang 2 besteht aus den Teilstrecken 5 und 4. Ausgangspunkt ist der Knoten 2.
Das Strangende liegt am Abnehmer 2.

Strang 3 ist mit der Teilstrecke 1 identisch.

Als Strang 4 wird die Folge aus den Teilstrecken 2 und 10 verstanden. Obwohl der
Weg kiirzer als der zum Abnehmer 5 ist, so erscheint dieser Strang wegen des hohen
Differenzdruckes am Abnehmer dennoch ungiinstiger. Am Ende des Stranges 4
verbleiben fiir den Abnehmer 6 noch ein Differenzdruck von 27734 Pa. Damit ist die
Forderung (100000 Pa) natiirlich nicht erfiillbar. Verursacht wurde dieses Ergebnis
durch den zu niedrig gewihlten Quotienten a. Ab Knoten 3 wird deshalb die Strang-
berechnung fiir Teilstrecke 10 wiederholt und ein groBerer Rohrdurchmesser ge-
wiihlt. Der neue Enddruck kann akzeptiert werden.

SchlieBlich ist noch Strang 5, der der Teilstrecke 7 entspricht, zu bemessen.

Alle Normdurchmesser, Knoten und Abnehmerdriicke finden sich im Bild 6.22. Es
besteht vollige Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der automatisierten Netz-

00887

@

£(41,3)
e
5(51,2)
150000
171 006
®
1(64,2) 2
230 000 [>— 3)209.000
8(150) 1 3 (125) 202 67
6(64.2)
2 (70,2}
% 3 00'
102 359 7 (64,2) @ %7 429
10 (27,1)
Erkiérung .
1(64,2) Teilstreckennummer mit Rohrinnendurchmesser in mm

o1 (219 523| Knotennummer mit Differenzdruck am Knoten in Pa

@ —g-gg 2(270 Abnehmernummer mit %’h% Differenzdruck
am Abnehmer in Pa

Bild 6.22 Heizwassernetz mit Bemessungsergebnissen
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bemessung (Bild 6.18). Damit ist bewiesen, welche grofen Rationalisierungseffekte
auch Kleinstprogramme erbringen kénnen. Der dokumentierte Dialog und die im
Netzplan vermerkten Daten geben stets einen kompletten Uberblick und be-
fahigen den Ingenieur, auch zu geplanten Anderungen jederzeit aussagefihig zu sein.

6.3. Manuelle Bémessung
6.3.1. fAlgorithmus

Die manuelle Bemessung hat das Ziel, mit geringem Rechenaufwand und wenig nach-
traglichen Anderungen bereits gewihlter Normdurchmesser die gestellte Aufgabe
zu 16sen. .

Ahnlich wie bei der teilautomatisierten Bemessung teilt man auch bei diesem Ver-
fahren das Heizwassernetz in Stringe auf. Fiir den vermutlich ungiinstigsten Strang
wird der mittlere, spezifische Druckverlust berechnet. Analog Gl. (6.11) gilt

Apx — Apy

lmax

R,=(1—a) (6.14)

Apg Vorhandener Differenzdruck am Stranganfang (Knoten)

Ap, Erforderlicher Differenzdruck am Strangende (Abnehmer)

lnax Liénge des Stranges (Vor- und Riicklauflingen der zum Strang gehérigen Teil-
strecken) ‘

a  Druckverlustquotient nach Gl. (6.2).

Ausgehend von den bekannten, teilstreckenbezogenen Massestromen 7i; werden aus
den Druckverlusttabellen (Anhang I) die Teilstreckendurchmesser d; ausgewihlt,
deren R dem errechneten Mittelwert R, am nichsten kommt. Liegt der reale Wert
R, darunter, so sollte man zum Ausgleich den der folgenden Teilstrecke R; ., dariiber
wihlen usw. Da das R, nur einmal pro Strang gebildet wird und nicht nach jeder
bemessenen Teilstrecke eine Aktualisierung erfahrt, ist die Treffsicherheit der
Durchmesserannahmen natiirlich geringer als bei der teilautomatisierten Bemessung.

AnschluBstichleitungen werden meistens durch direktes Probieren eingepafBt. Fiir
groBere Netzteile definiert man weitere Stringe und verfihrt wie vorstehend be-
schrieben. '

6.3.2. Beispiel

Es soll wiederum das im Bild 6.20 vorgestellte Netz betrachtet werden, wobei bei-
spielhaft die Rohrleitungen zu zwei Abnehmern zu bemessen sind. Die mittlere Tem-
peratur betragt 100°C.

Lisung

Wegen der geringen, verfiigharen Druckdifferenz zwischen Einspeisestelle und Ab-
nehmer 3 werden die Teilstrecken 8, 3 und 6 zum ,,ungiinstigsten‘ Strang zusammen-
gefaBt. Aus Gl. (6.14) folgt

230000 — 200000 Pa
m

Ru = (1 — 0,15) T

= 40 Pa/m.
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Aus den Tabellen fiir eine Bezugstemperatur von 85 °C ergeben sich in Abhéngigkeit
der Massestrome

Teil- m DN R l RI ¢ 8 8Y¢ ®
strecke | kg/s Pa/m m Pa - Pa Pa m/s

s | 16 150 473 200 9460 24 423 1015 0,93
3 5 100 395 400 15800 24 209 502 0,66
6 3 80 41,2 40 1648 132 168 2218 0,59

26908 3735

Damit betrigt der Differenzdruck am Abnehmer 3:
Apa,s = 230000 Pa — 26908 Pa — 3735 Pa = 199357 Ps’a‘.

Da dieser Wert kleiner als der geforderte Differenzdruck ist, muB eine Teilstrecke
vergroBert werden. Um innerhalb des Stranges eine Durchmesserabstufung beizu-
behalten, wird die Teilstrecke 3 vergroBert. Da dies auf einer Linge von 400 m recht
groBe Auswirkung hat, sei dafiir der Durchmesser der Teilstrecke 6 reduziert.

Teil- m DN R ! Rl Y 8 8Yr w
strecke | kg/s Pam m Pa — Pa Pa m/fs

8 16 150 47,3 200 9460 2,4 423 1015 0,93
3 5 125 12,9 400 5160 2,4 85,7 206 0,42
6 3 65 89,1 40 3564 13,2 310 4092 0,80

18184 5313

Damit ergibt sich der Abnehmerdifferenzdruck zu Ap, ; = 206503 Pa.
Wegen des relativ hohen Druckiiberschusses soll der Durchmesser der Teilstrecke 6
nochmals reduziert werden.

" Teil- wm DN R l Rl S¢S Sy ¢

w
strecke | kg/s Pajm m Pa —  Pa Pa m/s
6 I 3 60 140 40 5600 132 443 5848 0,96

Die Differenzdriicke betragen:

Knoten 1: 219525 Pa
Knoten 2: 214159 Pa
Abnehmer 3: 202711 Pa.

Zur Einpassung der Teilstrecke 1 wird wiederum die Gl. (6.14) ausgewertet:

219525 — 150000 E — 739 Pa/m.
80 m

Rn = (1 —0,15)
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Teil- m DN R I RI ¢ 8 S¥¢ w /
strecke | kg/s Pa/m m Pa — Pa Pa m/s

1 I ] 60 3717 80 30160 14,7 1232 18110 1,6

Der Abnehrﬁerdifferenzdruck betragt:
Abnehmer 1: 171255 Pa. .

Es ist deutlich geworden, daB das manuelle Verfahren bedeutend mehr Rechnungs-
wiederholungen als der teilautomatisierte Algorithmus erfordert.

Hinweis
Der Bemessung miiBte eigentlich noch eine exakte Nachrechnung gema Abschnitt

5.5. folgen, bei der die Einzelwiderstandsbeiwerte der Rohrverzweigungen, die bei
der Bemessung nur pauschal erfafit wurden, genau ermittelt wiirden.



7. Druckverluste durch Rohrreibung
bei kompressiblen Medien

Wiéihrend bei Fliissigkeiten lings des Stromungsweges die Dichte bzw. das spezifische
Volumen v als konstant angenommen werden kann, tritt bei Gasen und Diampfen
mit sinkendem Druck eine Expansion ein, d. h., das spezifische Volumen wichst.
Dies hat schwerwiegende Folgen fiir die Berechnung, denn mit der GréBe v dndert
sich auch die Geschwindigkeit w. Bild 7.1 zeigt den moglichen Verlauf des Druckes,

200
PN

N \ |

460 | 076 v
440 I \\ A m3/kg
2e20 P N 3 /l 0,72
f o t4oo \<\ A Ao
w 68}380 N L/ oss

/
66 | 360 \ 4 066

64 1 340 : AN 0,64

N ’ /'
62 }320 , /,’ /\ 062
60 }300 - ,,’ / 0,60
~
58 | 280 — A 0,58 '
/
56 /,/ w 0,56
5"‘ , // . 0,5#
52 <L 052
Ve /
50 /" 0}50
7
481 0,48
46 |~ 0,46
44

0 200 400 600 800 m 1000
Rohrlénge | ——e

Bild 7.1 Wegabhiingiger Druckverlauf p, Geschwindigkeitsverlauf % und Verlauf des spezi- -

fli:che? Volumens v des in einer 1000 m langen Dampfleitung strémenden, @iberhitzten Wasser-
mpfes
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des spezifischen Volumens und der Geschwindigkeit des in einer 1000 m langen Rohr-
leitung stromenden Dampfes. AuBerdem ist im .doppeltlogarithmischen Netz des
Bildes 7.2 der Zusammenhang p = p(v) aufgetragen. In guter Niherung liegen die
Zustandspunkte auf einer Regressionsgeraden, die der Gleichung pv* geniigt. Der
Exponent betriigt im vorliegenden Fall

_AY
BF="2ax

Im Abschnitt 2.3.2. wurde fiir diesen Verlauf der ZustandsgréBen die Bezeichnung
reibungsbehaftete Polytrope im Gegensatz zur eigentlichen (reversiblen) Polytropen
gepragt. - ‘

Der Exponent wird bei praktischen Stromungen im Bereich x4 = 1...3 erwartet. All-
gemein konnte er allerdings zwischen u = 0 (isobare Anderung) und u = oo (iso-

—1,1313.

055
M Pa
P 05

045 , AN )
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Bild 7.2 Zustandsparameter p, v — der im Bild 7.1 vorgestellten Dampfstrémung — liegen im
doppeltlogarithmischen Netz in guter Niherung auf einer Geraden py':181% = const.
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11
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Bild 7.3 Rohrstromungen kompressibler Medien sind allgemein im Bereich von isobarer
Zustandsinderung (x = 0) bis zur isochoren Zustandséinderung (4 = oo) denkbar.

Jede reale Zustandsinderung kann grundsitzlich durch einen Polygonzug reibungsbehafteter
Polytropen angenihert werden. Hier sind es die Kurven pv#1; poks; po#s mit den Exponenten:

=23 u, =17 pu;=1,0.

chore Anderung) liegen (Bild 7.3). Beide stellen extreme Grenzfille dar. Die erste
Anderung wiirde zu keinem Druckabfall fithren. Im zweiten Fall wiirde wie bei in-
kompressiblen Medien das Volumen konstant bleiben.
Allgemein kann man nicht annehmen, daB der Exponent x lings der Zustands-
dnderung iiber eine groBe Distanz unverindert — wie im Bild 7.2 — gilt. Man kann
aber stets die Zustandséinderung durch einen Polygonzug mit jeweils verschiedenen
Exponenten p,, u, usw. annihern (Bild 7.3). Abschnittsweise gilt dann auch u
= const, was in den weiteren Ableitungen vorausgesetzt wird.
Wegen der normalerweise starken Verinderung von » und @ lings des Stromungs-
weges kann man fiir die kompressiblen Medien die Gl. (3.1)

l o 11
p— — = 2 p—l — 2
Apg Adzw ld%w (7.1)
nicht mehr uneingeschrinkt und fehlerfrei verwenden. Exakt gilt Gl (7.1) nur lings
eines sehr kleinen Stromrohrenabschnittes d! in der differentiellen Form
A1

d(Apg) = = — w* . .

(Apn) = 5 5= Tl (7.2
oder fiir eine endlich lange Rohrstrecke I unter Verwendung von entsprechenden
Mittelwerten

I 1 _, 73
d 205 ™ (73)

Die Auswertung bereitet einige Schwierigkeiten.

ApR = Zm
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In der Literatur existiert zwar eine Vielzahl von Berechnungsvorschligen, die aber
stets von mehr oder weniger groBen Vereinfachungen ausgehen und somit Néhe-
rungen darstellen. Bei der praktischen Anwendung kommt man auch nicht umbhin,
sich solcher Losungswege zu bedienen. Eine nahezu exakte Ermittlung des End-
druckes p, und der Endtemperatur £, wiire nur durch die numerische Auswertung der
Gln. (2.7) und (2.11) méglich. Eine durchgehend analytische Losung scheitert, da der
Rohrreibungsbeiwert A nur iterativ berechenbar (Gl. (3.8)) ist, die Zustandsgrofen
der realen Gase und Diampfe nicht durch die Gesetze fiir ideale Gase beschrieben
werden konnen und letztlich in der Regel die Ergebnisse — z. B. p, aus Gl (2.11) —
nicht explizit darstellbar sind.

Nachfolgend sollen verschiedene Algorithmen mit unterschiedlichen Vereinfachungen
vorgestellt werden. Dies. ist sinnvoll, da man so je nach Anwendungsfall und Ge-
nauigkeitsforderungen auswihlen kann.

7.1. Analytische Lésung der Energiegleichung

Unter Vernachlissigung der potentiellen Energie folgt aus Gl (2.11) fiir Li3s=0
2 .
m .
mf” dp + ) (Kg ;W5 — Kp, ;) + Lr e = 0. (7.4)
1

Nach Gl. (2.24) gilt
Ly = Omm APy z2. (7.5)

Da zunichst nur die reine Rohrstrémung (ohne Einzelwiderstinde) betrachtet wird,
ist Apy ;; = Apg. Damit lautet Gl. (7.4)

2
1
— [[0dp = (K — Kn) + 1 A 1.6)
1
sowie in differentieller Schreibweise mit Gl. (7.2) und v = vy

= 75 w2 dl. .
vdp_KEwdw+vd 2 @ dl (7.7)

Aus Gl. (2.29) folgen fiir die reibungshehaftete polytrope Zustandsinderung zwischen
den Rohrquerschnitten 1 und 2 die bekannten Beziehungen:

L 1
vp* = vpy : ‘ (7.8)
L 1
wp* = Wpf. (7.9)
Aus der letzten Gleichung kann sofort das Geschwindigkeitsdifferential
L1 _1_, ‘
dw = — Tmptp ¢ dp (7.10)
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berechnet werden. Die Substitution der Gln. (7.8) bis (7.10) in GI. (7.7) ergibt nach
einigen Umformungen

] ] 2 )
v, L[ L 1 dp 1[4 :
1 1 1

Unter der weiteren Annahme 1= const und Kg= const lautet die Losung der
Differentialgleichung.

poow L[ e wm) g o
“ﬂ+1';_vl%‘Pl”[p2ﬂ N +;Kzln“z’—2=gl- (7.12)

P1

Der Druck am Ende der Rohrteilstrecke. betrigt dann

p+1 =2 1 ’ . ' A
. __,u—{—lw, L /A Ky . pi\la1
P2 = [pll‘ —-—-—'u o pll‘ (2d —l—- —Iu—- ln 'p—2 . . . (7.13)

Er ist nur iterativ errechenbar, wobei man zunichst das Druckverhéltnis e =1
setzen kann. ~

Die richtige Annahme des Exponenten u ist sehr problematisch. In der Regel kann u
nur aus der Auswertung realer Zustandsverliufe gemi8 Bild 7.2 gewonnen werden
und dann durch Ubertragen auf dhnliche Fille zur Vorausberechnung von p, mittels
Gl. (7.13) dienen.

Fiir praktische Berechnungen wird man meistens eine isotherme Zustandsinderung
(# = 1) vereinfacht annehmen: ‘

— 2 __ Ei _l__ P1 !
Pe ]/pl 2 (A b 2Ky ;—) (7.14)
Die Ungenauigkeiten der Losungen nach den Gln. (7.13) und (7.14) sind theoretisch
nur in den Annahmen A = const und Kz = const, die man der Einfachheit halber
auf w; beziehen wird, begriindet.

Viele in der Praxis verwendete Naherungen vernachlissigen zusitzlich die Anderung
der kinetischen Energie. Damit gilt dw = 0, und die daraus resultierenden Terme in
der vorstehenden Ableitung entfallen.

Der Enddruck betriagt dann bei reibungsbehafteter polytroper Zustandsinderung

[ u+l = 1 —L
_ — u + 1 w% — ll 1 p
P2 = i A T'Z N 7] A (7.15)
und bei isothermem Zustandsverlauf (u = 1)
1/, w1
pa = |/ P} — -’f Pih rk ' (7.16)
Bekannter ist allerdings die in der Literatur oftmals angegebene Form
2 _ 2 2
pi—p_,1® (7.17)

2p, d v’
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die vollkommen mit Gl. (7.16) identisch ist. Die Gln. (7.15) bis (7.17) sind einfach
auszuwerten, da sich keine Iterationen notwendig machen.

Es sind auch noch weitere Naherungen iiblich; so schligt [4] vor, daB nach Auswer-
tung der Isothermenbeziehung (Gl. (7.17)) im Nachhinein auf Grund der Druck-
anderung noch eine isentrope Temperaturdnderung iterativ beriicksichtigt werden
sollte. Ob dadurch eine Verbesserung der Ergebnisse eintritt, hingt von den speziellen
Gegebenheiten — beispielsweise von der Intensitdét des Wérmeaustausches mit der
Umgebung — ab. Eine allgemeingiiltige Beurteilung ist nicht moglich.

Die Austrittsgeschwindigkeit kann mit Hilfe von Gl. (7.9) zu

1

Ty = (1’_)
0

ermittelt werden. Diese Geschwindigkeit muf natiirlich kleiner als die Schall-
geschwindigkeit sein. Nur dann gelten die Gln. (7.13) bis (7.17) (vgl. Abschnitt 2.4.).
Der quantitative Unterschied zwischen den Gln. (7.15) bis (7.17) zu den genaueren
Gln. (7.13) und (7.14) besteht im Vernachldssigen der Beschleunigungsenergie. Die
Niaherung enthélt aber auch einen wesentlichen qualitativen Unterschied. Wéhrend
in den Gln. (7.13) und (7.14) der sogenannte Druckverlust infolge Rohrreibung Apy
nur einen rechnerischen Anteil der Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende der
betrachteten Rohrstrecke (p; — p,) darstellt — der andere Part wird durch die Ge-
schwindigkeitsinderung gebildet —, sind in den Gln. (7.15) bis (7.17) Apgp und
(p1 — pe) gleich. Das heifit, der durch die Wandreibung hervorgerufene Druckunter-
schied entspricht bei der vorgenommenen Néherung vollkommen dem Differenzdruck
itber der Teilstrecke. Dies galt bei einer horizontal verlegten Rohrleitung gleichen
Querschnittes und inkompressiblem Strémungsmedium nach Gl. (2.20), wegen ),
= W,, stets exakt. Bei Gasen und Dampfen stellt diese Annahme jedoch nur eine
Néaherung dar (vgl. auch Gl. (2.32)).

Eine weitere Néherungsstufe erhilt man, wenn das in Gl. (7.6) enthaltene Integral
fiir einen konstanten Mittelwert v, — der im Verlauf der Zustandsinderung gelten
soll — geldst wird. Es folgt dann

— V(P2 — P1) = vm Apr
und damit ergibt sich der Enddruck zu
P2 = P — Apg. (7.18)

Zur Berechnung von Apy wird iiblicherweise Gl. (7.1) herangezogen, wobei v = v,
und & = W, gesetzt werden. Dies bedeutet, dal man die Gase und Dampfe bei dieser
Naherung wie inkompressible Medien betrachtet. Als zuldssige Grenzen gibt man all-
gemein

09 <& - 11 (7.19)
Q2 U .

an. Da die Temperaturinderungen bei reinem Medientransport (keine Heiz- oder
Kiihlrohre) relativ klein sind, kann als zulissiger Enddruckbereich

P > 0,9p, (7.20)

10 Glitck, Druckverluste
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genannt werden. Wiirde man zur Berechnung von App Gl. (7.3) heranziehen, so
wiren zur Ermittlung der Mittelwerte vy, Wn und A, natiirlich Iterationen not-

wendig.

Die nachfolgenden Beispiele sollen die Abwelchungen der Naherungen untereinander

verdeutlichen.

7.2. Beispiel

Durch eine 100 m lange Rohrleitung mit einem Innendurchmesser d = 0,1 m und
einer Rauhigkeit von ¢ = 0,1 mm strémt Luft (m» = 1,4 kg/s). Die Eintrittsparameter
betragen:

p1 = 0,6 MPa, t, = 20°C.

Es sollen die Enddriicke und Temperaturen nach den im Abschnitt 7.1. vorgestellten
Niherungen bestimmt werden. Die Luft sei als ein ideales Gas mit der Gaskonstanten
R = 287 J/kg K anzunehmen. Die dynamische Zahigkeit betrigt bei 20°C n = 17,98
X 1078 kg/ms Die Umgebung habe die Temperatur t, = 20°C.

Lisung
Nach der allgemeinen Gasgleichung gilt

RT, _ 287.293 m?
7 0,6-10% kg
Die Geschwindigkeit folgt dann zu

Vi _ 4w, 4-14-01402 m _ .
nd?  nd? ©- 0,12 8 fs-

4
Die Rey~orps-Zahl berechnet sich nach Gl. (1.1)

= 0,1402 m3/kg.

'01=

w1=

4rir . 4-14
ey = mmd  17,98-108- - 0,1 991399.

Mit der relativen Rauhigkeit

N

liefert Bild 3.2

M~ 0,02,

Nach GI. (1.21) ergibt sich der Exponent # fiir die Geschwindigkeitsparabel
nl__}-/;—l—-vo,%_zw,
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woraus nach Gl. (1.25) oder zugehdoriger Tabelle der Korrekturfaktor fiir die kine-
tische Energie

Ky, ~ 1,06

folgt. Da iiber den Exponenten u keine Aussage vorliegt, wird vereinfachend ein
vollkommener Wirmeaustausch mit der Umgebung angenommen. Damit bleibt
die Temperatur des Stromungsmediums konstant und entspricht der Umgebungs-
temperatur.

Die Gl. (7.14) wird iterativ geldst.

1. Iterationsschritt: (p, = p,)

252 100
_ . 6\2 ___ . 6 . .
Py = l/(o,a 108) 31402 0,6 10 (0,02 o + 2.1,06 In 1) Pa

2

p, = 553629 Pa

2. Iterationsschritt: (p, = 553629 Pa)

py = 53217 Pa

3. Tterationsschritt: (p, = 553217 Pa)
p; = 553213 Pa.,

Die Niherung, die die Anderung der kinetischen Energie vernachlissigt, ergibt
ohne Iteration nach Gl. (7.16)

p; = 553629 Pa.
SchlieBlich folgt nach Gl. (7.18) mit Gl. (7.1)

100 1

— 6 —
(06 10° — 002 55 5751202

252) Pa = 555421 Pa.

In der anschlieBenden Zusammenstellung wird noch die Geschwindigkeit fiir die iso-
therme Zustandsénderung

wz = wl _ . (7.21)
aufgefiihrt. Weiterhin werden der besseren Aussagekraft wegen die Druckdifferenzen

und ihre prozentualen Abweichungen angegeben.

10*
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Ergebnisiibersicht
Gl.-Nr. Py — p2 Wy
Pa m/s

Beriicksichtigung der
kinetischen Energie

— isotherm (7.14) 46787 (0%) 27,1
Vernachldssigung der

kinetischen Energie

— isotherm (7.16) 46371 (—0,9%) 271
— isotherm mit w; = const (7.18) 44579 (—4,7%,) 27,0

Die Abweichungen diirfen nicht verallgemeinert werden, da sie stark von den spe-
ziellen Daten der Aufgabe abhingen, so z. B. von der Eintrittsgeschwindigkeit .

7.3. Numerische Lésung der Energiegleichung

Um die analytischen Lésungen anwenden zu kénnen, mufl der Exponent u bekannt
sein. Er ist eine Funktion des Wirmestromes, der dissipativen Effekte und des Stro-
mungsmediums selbst. Die Unsicherheit bei der Festlegung von u befriedigt in der
Praxis nicht. Weiterhin ist die Temperaturberechnung nach Gl. (2.29) fiir reale Gase
und Dampfe nur eine erste Niherung. Deshalb werden iiblicherweise isotherme Rohr-
strémungen modellhaft angenommen und niherungsweise die Gin. (7.14) oder (7.16)
als praktische Berechnungsgrundlagen verwendet. Die dabei auftretenden Fehler sind
nicht genau und allgemeingiiltig quantifizierbar.

Beim numerischen Verfahren sollen alle physikalischen Einfliisse, wie beispiels-
weise der mit der Umgebung getauschte Wirmestrom, sowie die speziellen Stoff-
und Zustandsdaten der Stromungsmedien moglichst genau modelliert werden und die
Rechengenauigkeit beliebig wahlbar sein.

Im weiteren werden reale Gase und Dimpfe (z. B. Wasserdampf) betrachtet und die
Energiebilanzen (Gln. (2.7) und (2.11)) exakt, d. h. auch unter Einbeziehen der
kinetischen Energieanteile und des Wirmestromes, in Ansatz gebracht.

Die genannten Energiegleichungen ergeben unter Elnbez1ehen der Gl. (7.3) das zu
l6sende Gleichungssystem :

2

1 w2
f” dp + 3 (Kg W5 — Kg183) + vndn (21)) =0 (7.22)
1
Qe 1 , ,
pral hy — hy + 5 (Kg2w; — Kg107). (7.23)

Grundsitzlich wichst die Genauigkeit eines numerischen Verfahrens mit feiner
werdender Unterteilung, d. h., eine 1000 m lange Dampfleitung wird nicht in einem
Durchgang, sondern beispielsweise in 10 Abschnitten zu je 100 m berechnet. Sind die
Abschnitte klein genug, so wire es akzeptabel, statt der Mittelwerte g, vy, usw. die
EingangsgroBen ,, v, usw. zu verwenden. Man hiétte dann ein sogenanntes expli-
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zites Einschrittverfahren. Implizite Verfahren beziehen die gesuchte Losung bereits
mit ein, so daB eine Mittelwertbildung aus Anfangs- und Endwerten des Intervalls
moglich ist. Da ohnehin eine iterative Losung bendtigt wird, soll von einer Schitzung
der Austrittsparameter

P, und ¢,

ausgegangen werden. Damit liegt auch das spezifische Volumen v, und unter Be-
achten der Kontinuitédtsgleichung die Geschwindigkeit w, fest. Die Mittelwerte sind
in einfachster Form als arithmetische Mittelwerte zu berechnen. Bild 7.1 zeigt je-
doch, daB dies nur eine recht grobe Naherung darstellt. Der Mittelwert ist dann am
besten, wenn der tatsidchliche physikalische Zusammenhang aufgestellt und iiber den
realen Bereich ein integrales Mittel gebildet wird. Nachfolgend sei dies mit verein-
fachten, aber jeweils charakteristischen Modellen versucht [37].

Mittlere Temperatur

Diese wird vor allem zur Berechnung des mit der Umgebung getauschten Wirme-
stromes lings der Rohrteilstrecke bendtigt. Weiterhin ist die mittlere Temperatur zur
Berechnung der Zihigkeit von Bedeutung. In beiden Fillen ist der Mittelwert lings
des Weges, d. h. der Heizfliche ,,Rohr*, zu bilden. Es gilt das bekannte logarithmische
Mittel fiir die mittlere Ubertemperatur

b — 1
b —t,
In -2 g
t, — ty

tn — tu =

wenn sich ¢, und ¢, auf den Ein- bzw. Austrittszustand beziehen und ¢, die konstante
Umgebungstemperatur darstellt. Die mittlere Temperatur des Mediums lautet dann

t,y —t
%:%+—%T%m (7.24)
In-2L L k

t2 _'tu

Stromt gesittigter Dampf, so gilt in guter Naherung

%:ﬁ%ﬁ. (7.25)

Mittleres spezifisches Volumen

Fiir das Integral in Gl. (7.22) kann

2
fvdp—vm( —p1)
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geschrieben werden, woraus die Deflmtlonsglelchung fiir den lntegralen Mittelwert

folgt

f

vdp

O = — . (7.26)
P2 — D1

Der Einfachheit halber wird zunichst eine isotherme Zustandsinderung angenommen.
Fiir ein ideales Gas gilt der Zusammenhang

PV = P10 = Pols. S - (71.27)

Nach Substitution und anschliefender Integration folgt

2

P11 1 P P2 !
oy PO [ Lg, 2 (7.28)
"p plf P e —n @

Mit dem Druckverhiltnis

e P2 . (7.29)
P1
und der Beziehung
P10 = [ P11 P22 (7.30)
gemiB Gl. (7.27) kann Gl. (7.28)
Vn = Vo102 -:]-’-’-”—1- | (7.31)
n —

V=
geschrieben werden. Interessant ist es, den Faktor

Inn
Y= ———

V=
auf seine Abhingigkeit von z zu untersuchen:
4 | 0,2 0,4 0,6 0,8 1

@ | 0,8997 0,9659 0,9892 0,9979 1

Bei Druckinderungen p, > 0,6p, kann ¢ &~ 1 gesetzt werden. Damit ist das mittlere
spezifische Volumen in guter Niaherung als geometrisches Mittel aus den Anfangs-
und Endwerten

Um A Y010

bestimmbar.
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Im Bild 7.4 wurde das Integral f vdp als Fliche unter einer Isothermen (u = 1)
und einer reibungsbehafteten Polytrope (hier: 4 = 2) dargestellt. Es liegen zunéchst
keine Kenntnisse vor, ob die Mittelwertbildyng nach Gl (7.31) auch fiir g == 1 nihe-
rungsweise zulass1g ist. Deshalb wird nachfolgend die Ableitung von vy, fiir den all-
gemeinen Fall einer reibungshehafteten polyiropen Zustandsinderung wiederholt.
Die Gl. (7.26) liefert nach Substitution der Polytropenbeziehung

po* = Py} = pyvj (7.32)

'vp% f :
101 -
Oy = ——— b d
T p— P P

sowie nach anschlieBender Integration

’

1

mn -1 u—1
0Py [ o _ T]
BTy T i e

Das erneute Einsetzen der Gl. (7.32) ergibt belsplelswelse die Form 1

m

(7.33).

VP — U1 M

Pe—p1 p—1
Die Werte v,, p, sind vorgegeben, die Parameter v,, p, nach der Schitzung bekannt.
Sehr groBen EinfluB auf das Ergebnis hat aber der Term u/f(x — 1):

Uy =

g1 10511 12 14 2 3 oo

# | o 21 11 6 35 2 15 1

nw—1
Selbstverstandlich konnte
_ In (p:/ps)
In (vy/vy)

aus den bekannten Daten gebildet werden. Die sensible Wirkung von ux auf vy, ist.
einer konvergenten Losungsentwicklung im Verlaufe der Iterationen mit realen
Stoffdaten moglicherweise abtriglich. AuBerdem ist v, nach Form 1 mit Gl. (7.31)
nicht allgemeingiiltig vergleichbar. Ausgehend von Gl. (7.33) wird deshalb eine wei-
tere Umformung vorgenommen. Die Gl. (7.32) kann man auch

1 ]/ 1 1
pioy = | pfv ‘/Pz" Uy (7.34)

schreiben. Unter Verwenden der in Gl (7.29) definierten Abkiirzung = folgt nach
einigen Umformungen

_os o8
)22 T H 7
— Voe - , 7.36
Vm = vlvelu . 1 1 _l T — 1 ) ( 3 )
1
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wobei der Faktor nunmehr die Form

05 05
1 7w ¢ A
¢ = + (7.36)
1__1_ 1__1_ 1- 7
yn 7

erhilt. Er betragt in Abhéngigkeit von 7 und u:

y7 7

0,2 04 0,6 0,8 1
05 | 1 1 1 1 1
1 0,8997 0,9659 0,9892 0,9979 1
1,2 | 0,9024 0,9668 0,9895 0,9980 1
1,3 | 0,9049 0,9677 0,9898 0,9980 1
1,4 | 09077 0,9686 0,9901 0,9981 1
2 0,924 2 0,9743 0,9919 0,9984 1
00 1 1 1 1 1

Die Werte der letzten Zeile sind sofort einleuchtend, da bei einer isochoren Zustands-
dnderung v = v; = v, = v, gelten.

Die Tabellenwerte stellen ein schones Ergebnis dar, denn ¢ ist im praktischen Bereich
nahezu unabhéngig von u. Das heiit, der reale Temperaturverlauf in der Rohrleitung
kann unbeachtet bleiben. Die Mittelwertbildung fiir Isothermen nach GI. (7.31) ist
in guter Naherung allgemeingiiltig anwendbar.

Die Leistungsfiahigkeit dieser Naherung zeigt Bild 7.4 deutlich. Fiir y = 2 wird der
Zustandspunkt 2’ bei pj = 0,4 MPa und #; = —b3°C erreicht, d.h., die Tempe-
ratur fiel um 128 K. Nach obiger Tabelle weist der Mittelwert v, aber nur einen Fehler
von

0,9743 — 0,9659
0,9659

auf.
Weiterhin war der ,, Kunstgriff*, die Zustandsparameter der Eintritts- und Austritts-
seite mit den Gln. (7.30) bzw. (7.34) paritétisch einzufiihren, fiir reale Gase und Dampfe

giinstig, da dadurch die Abweichungen vom Verhalten idealer Gase gut kompensiert
werden diirften. :

100%, = 0,9%

<
<

Bild 7.4

a) Veranschaulichung des Integrals f v dp als Fliache im p,v-Diagramm fiir eine isotherme Zu-
standséinderung (4 = 1) von 1 nach 2 und fir eine reibungsbehaftete Polytrope (u = 2) von 1
nach 2’

b) Darstellung der reibungsbehafteten Polytropen im doppeltlogarithmischen Netz zur Ver-
anschaulichung der moglichen Temperaturinderungen bei nichtisothermen Zustandséinde-
rungen eines idealen Gases (Werte gelten naherungsweise fiir Luft).
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076 —
m3/kg //
vy 07 ' /'/'/,
om : VA,
/ //
() £
58 v=f(pyd_//
066 V4
/ s
Oek / 7 £, (1)
arithmetisches Mittel FY=T2
062 —  ym=0610 A 71
060 |— Mittelwert nach G (731) /4" Mittel
aber den Druck/——£. ,/ Gber die Lange
0[ 58 |— A v in ,r | V 05763
m=vYV V2 1/
056 — / %
= 0,5890. ///
054 - v
/ /’
052 —
i
Ry
048 [#
Bild 7.5 Spezifisches Volumen v
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—~0p denen Mittelwerten
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L ) ) L 1 L L 3 L ) ] Bildes 7.1)
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[ ——

Dies sei am Beispiel der Dampfleitung, deren Verliufe p = p(l) und % = w(l) im
Bild 7.1 dargestellt sind, verdeutlicht. Zur Auswertung des in Gl (7.26) definierten
Mittelwertes wurde im Bild 7.5 der Zusammenhang » = v(p) aufgezeichnet und durch
Planimetrieren oder numerische Berechnung der Mittelwert

Vm,num = 0,586 8 m3/kg
gebildet. Aus GI. (7.31) folgt
vy = 0,6890 m3/kg (Abweichung 0,4%,).

Im Bild 7.5 ist weiterhin der Verlauf des spezifischen Volumens iiber die Linge gegen-
iibergestellt. Bildet man vergleichsweise den Mittelwert iiber die Rohrlinge, so er-
hilt man

vm = 0,6768 m3/kg (Abweichung — 1,7%,).
SchlieBlich betrigt das arithmetische Mittel
vm = 0,6110 m%kg (Abweichung 4,1%).
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Mittlerer Staudruck

Zur Berechnung des Staudruckes sind das Quadrat der Geschwindigkeit und das
spezifische Volumen erforderlich. Der Mittelwert iiber dem Strémungsquerschnitt @?
muB zusitzlich iiber die Linge der Rohrteilstrecke I gemittelt werden, so da8 w3,
entsteht. Ebenso miilte v ither die Linge ! zu vy, gebildet werden. Wie Bild 7.5
verdeutlicht, unterscheiden sich die Mittelwerte der Kurven v = f;(p) bzw. v = f,(I).
Um den physikalischen Zusammenhang richtig zu erfassen, werden deshalb die
GréBen w? und » nicht einzeln, sondern zusammengefa8t gemittelt. Es gilt fiir den
mittleren Staudruck

i
w? 1 [ @
Sy = (50.)!“ - - f 5 4. (7.7)
0

Zur einfachen Mittelwertberechnung sind im weiteren allerdings einige Néherungen
unerlaBlich. So folgt aus Gl. (7.7) bei Vernachlissigung der Geschwindigkeitséinderung
die Bezwhung

—dp = 5= dl s (7.38)

Fiir 2 = const ergibt sich iiber die Lénge I bzw. das Druckintervall p, bis p, inte-
griert

!
w2 d
f2—vdl=7(p1 — Pg).

0
Damit kann man den Mittelwert in Gl. (7.37) auch nach der Gleicﬁung

w2 d
Sa=(g), == | (7.39)

bestimmen. Fiir ‘eine isotherme Zustandsinderung ist die Druckdifferenz in Ab-

“hiingigkeit der Anfangswerte bereits in Gl. (7.17) berechnet worden. Sie lautet

w
n—r=12 4 —,v‘ll‘ 4!
Die einfache mathematische Umformung p? — p% = (p; — p) (p1 -+ pe) liefert
l w _n
. — l — 1 1
P1— P d o P+ 7 P2

Setzt man nun die Beziehungen w;p; = W,p, und v;p, = v,p, ein, so folgen

I ww, 1

— Py = A —
p p? d v U, + 1
vy
! ww, ' ,
— e = ] — . 7.40
Pop=A d v, + v, ( )
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Damit kann GI. (7.39)

o= (Z) -2
20)n v+ v
3400
Pa /
1 3 300 — 4
I 1y
5= v3200 / I’
!
x / /
]
3100 , I’
.E.g ()I
2v “hiey
3000 ] / /kf
/ ,/ S = £y (1)
2 500 /

arithmetisches Mittel /
S* = 2786

2800 - m'__#_ 7
o /
Mittel uber den Druck
i AR RS /
2700 a ,’( '
/ [ Mittelwert nach 61. (T.41)
) / iber die Lénge
2600 7 wy W
FT7] T s il =
/Y
/
2 500 7 '/
/ '/ '
2400 Y S
- / ,
Sy
/ VY
2 300 £y
///
/
2200
0 200 400 600 800 m 1000
[—.—
i L }
500 kPa 450 400 350 300

(7.41)

Bild 7.6 Staudruck S als
Funktion des Stromungs-
weges und des Druckes mit
verschiedenen Mittelwerten
(Grundlage: Dampfleitung
des Bildes 7.1)
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geschrieben werden. Dies ist eine ideale Form der Mittelwertbﬂdung Das gleiche

Ergebnis gilt iibrigens auch fiir die isochore Zustandsinderung. Aus v =v, =,
w2

= const folgt W = W, = W, = const, womit Gl. (7.37) sofort S, = E— liefert.
Uy

Diese Beziehung kann aber auch in Form der Gl. (7.41) geschrieben werden.

Im Bild 7.6 wurde aufbauend auf Bild 7.1 ?/(2v) iiber ! und p aufgetragen. Die nume-

rische Mittelwertbildung, bezogen auf die Lénge, ergab fiir den Staudruck

Sm.oum = 2631 Pa.
Gl. (7.41) liefert fiir die Idealisierung einer Isotherme
Sp = 2647 Pa (Abweichung 0,6%,).

ErwartungsgemiB fiihrt die arithmetische Mittelwertbildung zu einem relativ
schlechten Wert

Sh = 2786 (Abweichung 5,9%,).

.Hitte man das Geschwindigkeitsquadrat iiber den Druck gemittelt, so folgte w2

= W, W, und in Kombination mit Gl. (7.31) ergébe sich

Yz —
W1 = V” — 2746 Pa (Abweichung 4,4%).
T

[A—
m =

2V,

SchluBfolgernd stellt Gl. (7.41) eine sehr gute Néherung dar.

Mittlerer Druck

Dieser ist nur zur Bestimmung der Zihigkeit erforderlich. Es muf deshalb der Mittel-
wert iiber die Rohrlinge 1

b= [pa ‘

gebildet werden. Vernachlissigt man die Anderung der kinetischen Energie und nimmt
man weiterhin eine isotherme Zustandsiinderung an, so folgt mit den Gln. (7.38) und
(7.27) sowie der Beziehung

(7.42)

Wp = WP = WaPy (7.43)

schlieBlich

_ 2 d vp 2
=TT wip%f” -

Nach Integration dieser Gleichung sowie anschlieBendem Einsetzen der Gl. (7.40)
ergibt sich

2%, 0, v,

1 3
P1 — Pq) (v1 + ¥p) Wipy 3 (P2 = 7).

pm=_(
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Die weiteren Umformungen sind mit Gl. (7.43) zu

2 Dy 7} — P}

3 (v, + %) P2 D1 — P2
und mit Gl (7.27) zu

P =

_2 v Pt — 1
P = 3
3 nips + P 1 — e
bzw.
_2p—n
™y
moglich. Mit dem Druckverhéltnis =z gemiB Gl. (7.29) ergibt sich der mittlere Druck
21— 27b :
Pn =& TP (7.44)

Fiir den im Bild 7.1 dargestellten Druckverlauf Liefert die numerische Auswertung
" Pmgum = 406891 Pa.

Mit Gl. (7.44) berechnet sich

Pm = 407789 Pa (Abweichung 0,2%,).

Der arithmetische Mittelwert

P+ P
2

x D
Pm = =7 1+ )
kann dagegen bei grofien Druckunterschieden zu erheblichen Fehlern fiihren. Der
Vergleich beider Mittelwerte liefert:

Pm 41—2% 1

pt 31— 1+ax

/

| o2 04 06 08 1

JT
Pm
*
m

1,148 1,061 1,021 1,004 1

Mittlerer Rohrreibungsheiwert

In Gl. (7.22) ist noch der Rohrreibungsbeiwert 4, enthalten. Die Berechnung erfolgt
im laminaren Bereich nach Gl. (3.7) und im turbulenten Bereich nach Gl. (3.8). Es
sei angemerkt, daB die laminare Strémung beim Medium Dampf praktisch keine
Rolle spielt. Die Berechnung von A hingt von der REyNoLDs-Zahl ab. Letztere
kann nach Gl. (1.1) mit verschiedenen Werten berechnet werden. Fiir Dampfe und
-reale Gase ist die Form

4ri
nrd

\

Re = (7.45)
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am vorteilhaftesten, da hierbei nur eine Gréle, die dynamische Viskositédt n von den
Parametern p und ¢ abhingt. Fiir diese werden die jeweiligen Mittelwerte py, nach
Gl: (7.44) und ¢, nach den Gln. (7.24) bzw. (7.25) verwendet.

Berechnungsgang

Nach Bereitstellung der Mittelwerte kénnen die Gln. (7.22) und (7.23) ausgewertet
werden. Die explizite Darstellung der Austrittsparameter lautet:

1
Ky 0w — Kg 0} Rz I w,w,
— oy _ KsoW — Kg, I U 7.46
P2 =P 2]/1)11)2 In z " d v+ v ( )
) 3 it
by = by + %‘13 S XL 5 Koa™ (7.47)

Bei der Berechnung ist zu beachten, daB @,, eine Funktion von (f,, — %) nach Gl.
(7.24) ist.

Aus hy und p, 148t sich dann die Austrittstemperatur £, ermitteln. Der Vergleich der
Werte (p,, t,) mit den Werten der Anfangsschitzung entscheidet, ob weitere Itera-
tionen durchzufiihren sind. Die Genauigkeit ist beliebig wihlbar.

Intern verbleiben im Algorithmus aber noch Fehler durch die Bildung der vorge-
stellten Mittelwerte vy, Sm und py, die auf einer isothermen Zustandsinderung eines
idealen Gases bei teilweiser Vernachlissigung der Geschwindigkeitséinderung basieren.
Wegen der relativ einfachen Errechnung der Mittelwerte und der bedeutend héheren
Genauigkeit gegeniiber dem Verwenden der jeweiligen Anfangswerte bzw. der arith-
metischen Mittel werden die Gln. (7.31), (7.41) und (7.44) dennoch ohne Einschrén-
kung empfohlen. ‘

Mit feiner werdender Unterteilung der Rohrstrecke in einzelne Teilstrecken kann
dieser interne Fehler beliebig reduziert werden. So kénnte bei einer Unterschreitung
des Austrittsdruckes (z. B. p, < 0,8 p;) oder der Austrittstemperatur (z. B. T,
< 0,98T,) eine feinere Unterteilung der Teilstrecken gefordert oder automatisch
vorgenommen werden.

Das Gleichungssystem (7.46) und (7.47) gilt sowohl fiir ideale Gase als auch fiir reale
Gase und Dampfe. Bei der Auswertung ergeben sich im ersten Fall allerdings starke
Vereinfachungen bei der Ermittlung der Zustandsgrdofen.

Die detaillierten Algorithmen sind im Abschnitt 9. dargelegt.

7.4.  Beispiel

Die unter 7.2. betrachtete Rohrleitung soll mit dem numerischen Losungsverfahren
erneut berechnet werden. Im Fall a ist eine ideal wirmegedimmte Rohrleitung zu
betrachten, und im Fall b soll ein vollkommener Temperaturausgleich mit der Um-
gebung (£, = 20°C) erfolgen. Die Austrittsparameter sind fiir 2 = 0,02 = const
und Kg; = Kg o = 1,06 zu bestimmen.
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Lisung

Grundsitzlich fithrt die Gl. (7.14) fiir das DurchfluBmedium ,,ideales Gas* und bei
konstanter Mediumtemperatur eleganter zum Ziel als die numerische Methode. Die
vorliegende Aufgabe ist aber hervorragend geeignet, die Genauigkeit und die Itera-
tionsfahigkeit des Verfahrens zu priifen.

Fall a
Es handelt sich um eine adiabate Zustandsinderung (¢, = 0).

1. Schitzung: p, = 500000 Pa i, = 18°C
Damit folgen analog zum Beispiel 7.2:

287 . 291 m3
—_—— ———. — 3
% = 55000 g = “1670 m¥kg
_ 4-14-0,1670 m
Wy = -—'——7}—0:1?— S =29 77m/s.

Gln. (7.46) und (7.47) ergeben damit:

70,833 —

1, 06 29,772 — 252 10,833
=10,6. 108 — — >
b 2 70,1402 0,1670 In 0,833

100  25.29,77
— 002 55 G102 r 01670/ ©*

p; = 550640 Pa.

Beim idealen Gas ist die Enthalpie nicht druck-, sondern nur temperaturabhingig. Es
wird der Ansatz b = 1007 ¢ mit ¢ in °C und % in J/kg verwendet.

1,06

ty = 20°C — 5557

29,772 — 25%) K = 19,86°C.

2. Schitzung: p, = 550640 Pa; ¢, = 19,86°C

Analog zum ersten Durchgang berechnen sich die Werte:
v, = 0,15626 m3/kg

Wy = 27,21 m/s

po = 563125 Pa

ty = 19,94°C.
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Die Tteration liefert die Endergebmsse
v, =0, 1520 m3/kg
Wy, = 27,09 m/s
Py = 553247 Pa
t, =19,94°C
— pp = 46753 Pa.

Fallb

Zur Realisierung einer isothermen Zustandsinderung muB in Gl. (7.47) @, so groB
sein, daf A, = h, und damit £, = ¢, = 20°C gelten. Damit ist nur Gl. (7.46) auszu-

~ werten.

1. Schétzung
= 500000 Pa k R

Ergebnisse:

vy = 0,1682 m3/kg

W, = 29,98 m/s

p; = 550448 Pa
2. Schétzung: '

py = 550448 Pa

Ergebnisse:

vy = 0,1628 m3/kg

Wy = 27,23 mfs

P, = 553103 Pa
Endergebnisse der Tteration:

v, = 0,15620 m3/kg

Wy = 27,09 m/s

 py = 553241 Pa

Py — Py = 46759 Pa.

Die Unterschiede zwischen beiden Ergebnissen sind hier sehr gering, da auch die
adiabate Rohrdurchstromung nahezu bei konstanter Temperatur verlduft. Die Er-
gebnisse stimmen weiterhin sehr gut mit dem nach Gl. (7.14) — Beispiel 7.2. —
berechneten iiberein.

11 Gliick, Druckverluste



8. Druckverluste durch Einzelwidefstdnde
bei kompressiblen Medien

Im Abschnitt 4. wurde gezeigt, welche Vielfalt von Einzelwiderstinden in Rohr-
leitungen auftritt und wie kompliziert sich deren Erfassung sowie die rechnungs-
méBige Reproduzierbarkeit gestaltet. Bei der praktischen Handhabung sind nach wie
vor zahlreiche Naherungen unerld8lich.

Bei kompressiblen Medien ist diese Problematik noch komplizierter, da die Druck-
abfille direkt Dichtednderungen bewirken und dadurch die Volumenstrome sowie die
Geschwindigkeiten anwachsen. Der exakten Druckverlustmessung von Einzelwider-
stinden in einer Gas- oder Dampfstromung miiten somit-Druck und Druckverhéltnis
zugeordnet sein, die bei der Vorausberechnung der Druckverluste wieder entspre-
chend zu beachten wiren. Dieser Aufwand kann aus praktischen Griinden jedoch nicht
erbracht werden.

Im Bereich der Heizungstechnik verwendet man bei Gas- und Dampfstrémungen ndhe-
rungsweise bei

Rohrverzweigungen, Querschnittsinderungen, Kriimmern und Armaturen

die gleichen Einzelwiderstandsbeiwerte wie bei inkompressiblen Stromungen (Abschnitt 4.
und Anhang 111 ).

Von Vorteil ist, daB die Stromungsgeschwindigkeiten in den Rohrleitungen weit
unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen. Weiterhin wirken sich kleine Teilstrecken-
langen positiv auf die Genauigkeit der Druckverlustermittlung von Einzelwider-
sténden aus, da sich die Geschwindigkeit und damit die Staudriicke lings der Rohr-
leitung dndern.

Beim Durchstrémen von Drosselstellen (Stellventilen, Blenden) kénnen im engsten
Querschnitt sehr hohe Geschwindigkeiten — Schallgeschwindigkeit beim kritischen
oder itberkritischen Druckverhiltnis — auftreten (vgl. Abschnitt 2.5.). Statt der
bekannten k,-Werte oder DurchfluBbeiwerte « miifiten nach [24] in diesem Bereich
spezielle MeBwerte ky geichwertic 0der cgberkritisch, kompressivet Verwendung finden. Im
Standard TEC 534-2-2 (DIN IEC 534-2-2, MAN 803.07/02) wird dagegen vom
bekannten k,-Wert der inkompressiblen Durchstromung ausgegangen und eine
Umrechnung mit dem armaturenspezifischen, modifizierten kritischen Differenz-
druckverhéltnis y vorgenommen (vgl. [36]). Solange aber von den Herstellern der
Drosseleinrichtungen keine speziellen, armaturenbezogenen MeBwerte in Abhingigkeit
des Offnungsgrades bereitgestellt werden, sind nur grobe Niherungen anwendbar.

Fiir Stellventile und Blenden ist in erster Niherung die Druckverlust- bzw. Durchfluf-
berechnung nach den im Anhang 111, Bild 23 vorgestellten Gleichungen vorzunehmen.

9. Algorithmus zur numerischen
Druckberechnung von kompressiblen
Strémungen

Die numerische Berechnung wird nachfolgend in zwei Varianten vorgestellt. Die
erste Form ist fiir ideale Gase und fiir reale Gase (z. B. Luft), deren Verhalten im
betrachteten Zustandsbereich denen idealer Gase nahekommt, anzuwenden. Die
zweite Variante dient der stromungstechnischen Berechnung von Wasserdampf.

9.1. Ideale Gase

Zur numerischen Lésung des Energiebilanzsystems (Gln. (7.46) und (7.47)) wird das

'im Bild 9.1 dargestellte Datenabarbeitungsschema vorgeschlagen. Grundlage bildet

das im Abschnitt. 7. vorgestellte Verfahren. Im weiteren wird das FluBbild 9.1 schritt-
weise erldutert. Es ist dabei zu beachten, daB die Indizes im FluBbild auf Zeilenhohe
gesetzt wurden.

Die Eingabe besteht aus zwei Teilen:

e Stoffdaten

p1 Pa Druck am Eintritt
th  °C Temperatur am Eintritt
m  kg/s Massestrom

R J/kg K Gaskonstante
¢, J/kgK  Spezifische Warmekapazitit

o Rohrleitungsdaten

d m -~ Rohrinnendurchmesser

€ m Rohrrauhigkeit

l m Robhrleitungslinge

X — ~ Summe der Einzelwiderstandsbeiwerte
6 m . Damipdicke

*;  W/m?2K Innerer Warmeiibergangskoeffizient

s  W/m2K AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient

tw  °C Umgebungstemperatur

. W/m K Wirmeleitfihigkeit des Rohrmaterials

p  W/mK Wirmeleitfihigkeit der Dammung (stets mit einem Wert > 0
belegen, auch wenn § = 0 gilt!)

Danach schliefit sich die Bereehnung der Festwerte an. Es werden darunter die Daten
der gedimmten Rohrleitung verstanden:

o DurchfluBquerschnitt 4
o RohrauBlendurchmesser dy .

11%*
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Nach einer Néherungsbeziehung gilt fiir Stahlrohre )
. o)
dp = 1,004 . 40988, , ) 9.1) ' . ; . ot
, , ‘ =
e Aufllendurchmesser des gedimmten Rohres ° 8
N
. : > N
dp = dg + 26 9.2) S 3 N
. . . R o < € 2
o Wirmestrom bei einer Temperaturdifferenz von 1 K g £ £ 2
. wl i ) g
== 9. s ™ —| S
ef Lo o d 1 1 (9-3) , K & el s d
— —— n RN, — n — —_— . N . .
do; 2},1}, d 24p dR dpx, : kkl& ~ & “68 — = "I'( jls | — g
g > 2 o 2 o ~—f— s
. cp . . . T N . a A y = o - W
Dieser spezifische Wiarmestrom wird vor Einsetzen in die Energiebilanzgleichung e & |z 3¢ é & N < S =+ 3
jeweils mit der aktuellen Temperaturdifferenz multipliziert. . ' BE i b 8 &3l = S wl~ ol o %
' | e oSyt 8RR T o, M| L B
Vor Beginn der Iterationsrechnung erfolgt das Sehiitzen der Austrittsparameter Druck S 3] z COES g RENTRS e =
und Temperatur: ! ' C 8 g Te 38T s 2 0 g
‘ . . E E E E N} [} g ¥ -~ "L | 3 w t_ %
— 095 94 al & 3 mq&@_ ciz"n.wog,|«‘<.2|<n.‘~.< < < _,@
P2 = V,99P1 ( . ) ®—ﬁ N v L;J ' I c] M .
t¢4 = tl' (9.5)

’

Da nach Vorliegen von zwei Iterationswerten mit dem Verfahren »regula falsi®
gearbeitet wird, mul der Anfangswert p,; = p, gespeichert und die Differenz zwi-
schen ,,Annahme‘ und ,,Ergebnis* ein und desselben Iterationsschrittes Ap; = 0
gesetzt werden. Die Iteration wird in zwei Etappen vorgenommen. Eine duBere
Schleife soll den Druck p, anpassen. Uber einen inneren Iterationszyklus wird zu

a g
jedem aktuellen p, die Austrittstemperatur £, angepaft. = -‘: N
Die Berechnung der Basisparameter bezieht sich zunichst auf den Eintrittszustand 1: 3 o
. +
— Spezifisches Volumen entsprechend der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale 51 S 5 o
Gase : o) s g ES @ ‘
T e 2 5
RT, Rt +2 ~% % -
v, = 1 — (tl + 73) (9-6) a .- g ~N g é
D1 P1 e 8 + £ §
’ ®sn g -8 3 S
— Geschwindigkeit gemi Kontinuititsgleichung I e 55y s oy
. Eo @ x S g8 <
; ' <~ E 8 Tl § g = o
w1=—7%. . . . (9.7) ;W -§ \*ﬁ:u\o '+N _g _ _g, §< RE
. cnea o + ~
B &0V s ¥ e &8 1S ~78 .
L 98 [T L N S 1 s
— Die mittlere Temperatur ¢, wird in dem bereits erwihnten inneren Iterations- 23 g s N g S~ EJ & BT Py e
zyklus nach Gl. (9.30) ermittelt. Zu Beginn der Berechnung ist gemifl Gl. (9.5) E" % g 'so o g Na w 8 LluEa N
o = ¢;; somit gilt: }L‘"i— T2 - = ool alllialin

ol
]r =

®
Bild 9.1 (1)

t = by - (9.8)
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Nach dem Eingang der duBeren Iterationsschleife werden die sich auf den Austritts-
zustand 2 beziehenden Werte sowie die damit bestimmten Mittelwerte berechnet:

— Spezifisches Volumen v, analog Gl. (9.6) und Geschwindigkeit w, analog Gl. (9.7)
— Druckmittelwert nach Gl. (7.44) mit dem Druckverhéltnis

sl | (9.9)
21— a3
T (9.10)

Py Tl

Bein = 1 gilt pp = 4.
— Mittleres spezifisches Volumen nach Gl. (7.31)

1
Uy = Y010, -——-—ﬂ—l— (9.11)
T — ==
V=
Bei # = 1 hat der Bruch den Wert Eins.
— Mittlerer Staudruck nach GI. (7.41)
Sy = e (9.12)
v + ¥y

— Anderung des Geschwindigkeitsquadrates unter Beachten des Korrekturfaktors
der kinetischen Energie ’

Aw? = (W% — w2) Ky (9.13)

Bild 9.1 FluBbild zur numerischen Druckberechnung einer idealen Gasstrémung
Ausgehend von den Stoff- und Zustandsdaten am Eintritt des Rohrleitungsabschnittes sowie
von den Daten der Rohrleitung selbst, werden die ZustandsgréBen des Stromungsmediums

am Ende des betrachteten Leitungsabschnittes iterativ ermittelt. Als Stromungsmedium ist
ein ideales Gas, das durch die Gaskonstante R und die spezifische Wirmekapazitit ¢, charakte-

risiert wird, angenommen.

Einheiten: Driicke in Pa; Temperaturen in °C (T in K); Massestrome in kg/s; Gaskonstante
und spezifische Warmekapazitit in J/kg K; Langen, Dicken und Durchmesser in m;
Wirmeiibergangskoeffizientenin W/m? K ; Wirmeleitfahigkeiten in W/m K ; Wérme-
strome in W ; spezifische Volumina in m3/kg; Geschwindigkeiten in m/s; dynamische
Viskositit in kg/m s.

Die Geschwindigkeiten w im FluBbild stellen Mittelwerte iiber dem Querschnitt dar und sind

mit den im Text verwendeten, GroBen @ identisch.

Bei Iterationsproblemen bitte den Hinweis auf Seite 172 beachten.

Abhilfe bei verringerter Genauigkeit :

Nach der Berechnung von ¢max

IF ABS(t2 — tu) < ABS(0,001 - ($1 — tu)) THEN ¢ = —¢max:GOTO (5)

einfiigen und zuléssige Fehlerschranke

|AtT] < 1

vergroBern.
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— Berechnung der Viskositit des Gases mit dem Unterprogramm VISG fiir die mitt-
leren Druck- und Temperaturwerte (py; fn).

Falls die Geschwindigkeit w, > 150 m/s ist, wird unmittelbar nach deren Ermittlung
zur Sprungmarke @) gegangen und die Iteration abgebrochen. Die gewéhlte Schranke
stellt einen praktischen Grenzwert dar. Da die Schallgeschwindigkeiten der iiblichen
Stromungsmedien in den relevanten Temperatur- und Druckbereichen bedeutend
hoher liegen, entfallen die im Abschnitt 2.4. beschriebenen Priifungen.

Als néchstes wird der Druckverlust berechnet:

— Ermittlung der Rey~NoLps-Zahl nach Gl. (1.1) mit der mittleren dynamischen
Viskositét

A
Re = m

T (9.14)

— Iterative Ermittlung des mittleren Rohrreibungsbeiwertes 2 durch Ubernahme
des im Bild 3.1 bereits vorgestellten Algorithmus. Die Berechnung wurde um die
Ermittlung der Korrekturfaktoren fiir die kinetische Energie gemé8 der Gln. (1.13)
und (1.25) erginzt. Im letzteren Fall ist zu beachten, dafl das nach Gl. (1.21) be-
rechenbare n zufilligerweise mit 1 identisch ist.

— Die Druckverlustberechnung schlieBt mit der bekannten Berechnungsgleichung
an:

Apy = (zé + X C) S / ) (9.15)

SchlieBlich sind aus den bisherigen Vorbereitungen die neuen Zustandsparameter aus
den Energiegleichungen gewinnbar. Zunichst wird der Enddruck p3 bestimmt:

— Die Gl. (7.46) stellt sich nach Einfiithren der Mittelwerte in der Form

1 l ,
P:=m o (Kg oW — Ky, W5) — (lm 7 -+ EC) Sm ‘ (9.16)

dar. Dabei wurde der Rohrreibungswiderstand um die Einzelwiderstinde (3 ¢)
erginzt. Das im FluBbild ermittelte A entspricht dem Mittelwert i, da es tat-
sichlich fiir die mittleren Stromungsparameter ermittelt wurde. Aus diesem
Grunde sind Ky , und K ; auch nicht differenziert bestimmbar. Es gilt ein einheit-
liches Ky, und so folgt mit den Gln. (9.13) und (9.15)

Au?
PP =p— oo Apy. (9.17)

— Die Differenz zwischen Anfangsschitzung p, und Ergébnis Py lautet:
Apr = pi — P : (9.18)

Im Ablauf des FluBbildes ist nun eine innere Iterationsschleife zur Temperatur-
ermittlung eingeschoben. Sie werde vorerst iibersprungen.

— Nach dem Konnektor (5 erfolgt die Priifung der Druckabweichung zwischen
Schitzung und Ergebnis:

|Api| < 2 Pa. ' ‘ C(9.19)
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genauer

Bild 9.2 Veranschaulichung des Néherungs-
verfahrens ,,regula falsi‘ mit den in
Gl. (9.21) verwendeten Grofen

P> Por Por

P —™

~

Ist die Ungleichung erfiillt, so wird zur Ausgabe (Sprungmarke'@) gegangen. Bei
Nichterfiillung des Tests ist ein neuer Druck p, festzulegen:

— Nach dem ersten Durchgang wird als neuer Schétawert
P = 0,95p, : (9.20)

verwendet. '

— Nach vollendetem zweiten Iterationszyklus wird zur Vorgabe des Enddruckes p,
mit dem Naherungsverfahren ,,regula falsi gearbeitet. Die jeweils letzte Annahme
wurde deshalb stets als p,; und die jeweils vorletzte als po;; gespeichert. Die im
Ergebnis vorhandenen Abweichungen wurden zugehérig als Ap; und Apy; fixiert.
Damit kann nach Bild 9.2 gemi8 dem Strahlensatz der neue Eingabewert ab-
geleitet werden:

7= P — Apnr Do —PuL_, \ (9.21)

— Bei p, < 50000 Pa wird die Berechnung mit dem Hinweis auf einen zu kleinen
Durchmesser abgebrochen. Diese Grenze ist aus praktischen Uberlegungen ge-
wihlt worden.

Im weiteren wird der innere Iterationszyklus betrachtet. Er dient der Ermittlung
der Endtemperatur ¢} fiir jedes aktuell vorhandene p,. Es gilt ab Konnektor @:

— Berechnung des Wiarmestromes durch Multiplikation von Qf nach Gl (9.3) mit
der jeweiligen Temperaturdifferenz

Q = Qf(ts — tn). (9.22)

Der dem Rohr zugefiihrte Wirmestrom ist positiv.

Falls die Werte |t; — t,| oder @f groB sind, kann zu Beginn der Iteration infolge
der ersten Schitzung t, = ¢, ein Wirmestrom |Q] errechnet werden, der grofer
als der maximal mogliche Wert |@pay| = ¢, |ty — ] ist. Falls dies zutrifft,
wird :

ty = (b, + 1,) - 0,5
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gebildet und somit schrittweise an die Umgebungstemperatur é,ngenﬁ,hert. Die
mlt.;tlere Temperatur ist dann nach dem logarithmischen Mittel zu bestimmen. Die
weitere Anpassung beginnt anschlieBend bei der Sprungmarke @.

— Aus Gl (7.47) ergibt sich mit GL (9.13) der vorldufige Endwert.
) 2
* ey —— — —
hy = hy + oy . (9.23)

Fiir das ideale Gas folgt bei der Bezugsbasis (b = 0 J/kg fiir = 0°C)
h=cyt. (9.24)
Damit kann man aus Gl (9.23) die neue Temperatur

Qm Aw?

5=t + hee 2, ~ ' (9.25)
berechnen.
— Die Differenz zwischen Anfangsschitzung ¢, und Ergebnis ¢} lautet:
Aty =83 — t,. (9.26)
— Falls
|At] < 0,1K (9.27)
ist, kann die Anpassung beendet werden.
Bei Nichterfﬁllﬁng des Tests muB eine neue Endtemperatur festgelegt werden:
— Nach dem ersten Durchgang gilt
¢, = 0,99, 4 0,01s, (9.28)
im Sonderfall ¢, = ¢, ist
ty = 0,991, | (9.29)

zu verwenden.

— Ab dem zweiten Zyklus wird mit dem Niherungsverfahren ,,regula falsi ge-
arbeitet. Analog zur Gl. (9.21) und zum Bild 9.2 berechnet sich

, lor1 — fo1
ty = byyy — Ay —22— 2L
2 = byr — Ay Aty — A , (9.30)
Es schlieBt sich die Aktualisierung der Bezugsdaten tyy, £, und Aty an. '
— Berechnung der mittleren Temperatur nach Gl. (7.24)
t, — 1
bt = b, + -—lt—ft— (9.31)
1 7 by
In
t2 - tu

Geltungsbereich: p = 0,1 MPa; —20°C < ¢ < 200°C
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Im Falle der Anomalien &, = t,; t, = fy; 8, = £, und (¢ — t,)/(6; — tuv) < 0 ist
Gl. (9.31) nicht anwendbar. Es gilt dann

bt
=2 (9.32)

Bei Erreichen der Sprungmarke & erfolgt die Ausgabe. Sie fa,Bt‘folgende Daten
zusammen:

Apy Pa Druckverlust durch Rohrreibung und Einzelwiderstinde
) ' Wirmestrom, den die Rohrteilstrecke aufnimmt

pp Pa Druck am Eintritt (Eingabewert)

p, Pa Druck am Austritt :

t °C Temperatur am Eintritt (Eingabewert

Iy °C Temperatur am Austritt

v;  m3kg Spezifisches Volumen am Eintritt

v, m3kg Spezifisches Volumen am Austritt

w,. m/s  Geschwindigkeit am Eintritt

W, m/s  Geschwindigkeit am Austritt.

Bei einem Abbruch der Rechnung werden die ersten beiden Werte Apy und Q nicht
mit ausgegeben. Statt dessen erscheint die Ausschrift: ,,Durchmesser zu klein!*

Anmerkung

Die Anderung der potentiellen Energie mu8 in den Gln. (9.17) und (9.23) nur bei groen Hohendifferenzen
beriicksichtigt werden. Fiir einen Héhenunterschied von (2, — 2,) = 10 m ergébe sich beispielsweise fiir
Luft (v A2 0,15 m3kg; ¢, = 1007 J/kg K):

\

Druckdifferenz

9,81 '

—— 10 Pa = 654 Pa
0,15
Temperaturdifferenz
9,81

— 10K =0,1K.
1007

Unterprogramm ,,VISG*

Inhalt des Unterprogramms kann jede beliebige Berechnungsgleichung sein, welche

- auf die Temperatur ¢ in °C und den Druck p in Pa aufbaut. Das Ergebnis ist die

dynamische Viskositét n in kg/m s.
Fiir Luft hat sich folgende Beziehung bewéhrt:

7 == 1,705568 - 1075 + 4,511012 . 108 — 8,766234 - 102> — 3,382035 - 10-15*
in kg/m s
Maximaler Fehler: 0,6%,

Verwendet man die Approximation bis zu einem Druck von p = 1 MPa, so steigt
der Fehler auf etwa 19, an.
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Wichtiger Hinweis

Das Rechenprogramm dient der Nachrechnung von Teilstrecken fiir praxisgerechte
Parameter. Unter diesen Gesichtspunkten wurden die Niherungen aufgestellt und
die Schranken gewihlt. Wie die Beispiele im nachfolgenden Abschnitt zeigen, ist
dann eine konvergente Losungsentwicklung gegeben. Falls wider Erwarten dennoch
Probleme auftreten, so kann man durch veridnderte Eingabedaten, z. B. bei einer
Teilstreckenunterteilung, Abhilfe schaffen. Sollen theoretische Fille, wie adiabate
oder isotherme Rohrstromungen nachgerechnet werden, so sollte man im Algorithmus
@ = 0 (Gl. (9.22)) setzen bzw. die Temperaturanpassung iiberspringen, indem direkt
von Sprungmarke ) zur Marke & gegangen wird. Im ersten Fall kann man auch eine
sehr wirkungsvolle Warmedimmung im unverinderten Programm eingeben (z. B.
6 = 1000 m; 2p = 10~° W/m K). Die isotherme Zustandsinderung durch Wahl sehr
groBer Wirmeleit- und Warmeiibergangskoeffizienten bei kleinen Materialdicken im
vorhandenen Programm zu simulieren, funktioniert bei der Wahl der Schranken
und der iiblicherweise vorhandenen Rechengenauigkeit nicht.

Eine mogliche Programmanderung ist in der Bildunterschrift 9.1 aufgefiihrt.

9.2. Beispiele
Beispiel 1

Es wird noch einmal die im Abschnitt 7.2. vorgestellte Rohrleitung, die auch unter
7.4. nachgerechnet wurde, betrachtet. Es gelten:

Mediendaten (Luft)

p; = 600000 Pa, m = 1,4 kg/s

t, = 20°C R =287J/kg K
¢, = 1007 J/kg K

Rohrleitungsdaten
d =01m 0 =0m
e =0,0001m o = 280 W/m2 K
I =100m o, = 23 W/m2 K
Xt=0 t, = 20°C
Ap =0 W/mK
p=1W/mK.
Losung
Das Rechenprogramm nach Bild 9.1 ergibt:
Apy — 46176 Pa Q@ —=0W |
p1 = 600000 Pa t, = 20°C
p, = 553427 Pa t, = 20°C

v; =0,1402m%kg w, = 25 m/s
v, =0,1519m%kg  w, = 27,1 m/s
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Es besteht eine gute Ubereinstimmung mit den fritheren Ergebnissen. Die geringe
Abweichung liegt in der genaueren Druckverlustberechnung begriindet.

Beispiel 2

Die Daten des Beispiels 1 werden nur beziiglich der Linge und der Eintrittstemperatur
gedndert. Es gilt:

tl - 10000.

Es ist eine 400 m lange Rohrleitung zu untersuchen, wobei die Teilstreckenlinge vari-
iert werden soll, um die Qualitit der im Algorithmus enthaltenen Mittelwertbil-
dungen abschitzen zu kénnen. Weiterhin ist die Intensitit des Warmeaustausches
mit der Umgebung zt verédndern.

Fall a: Ungedimmte Rohrleitung wie im Beispiel 1 beschrieben
Fall b: Adiabat gedimmte Rohrleitung ‘

Fall ¢: Isotherme Rohrstrémung. ' .
Die Zustandsinderungen des Stromungsmediums (Luft) sind im p,v-Diagramm dar-
zustellen.

Losung

Grundlage fiir alle Berechnungsvarianten bildet ein Rechenprogramm nach Bild
9.1.
Es werden folgende Liangenunterteilungen betrachtet:

8X50m; 4X 100m; 2X200m; 1x400m.

Erfolgt die Berechnung nicht in einem Zug, dann gelten die Teilstrecken*Austritts-
parameter ps, {5 jeweils als Eingangsdaten p,, #, fiir die nachfolgende Teilstrecke. D{e
Ergebnisse sind fiir die vier Fille tabellarisch zusammengestellt (Tabellen 9.1 bis
9.3). Die spaltenweise Anordnung entspricht der Reihenfolge der vorgenommenen
Unterteilungen.

Der Fall a wurde mit den Werten

0 =0m t, =20°C
o =280 Wm2K iy =50W/mK
x, =23 Wm?2K Ip=1WmK

berechnet.
Im Fall b ist durch

6=1000m Jg =/Ap=10"° W/mK

eine wirmedichte Rohrleitung nachgebildet worden.

Um die isothermen Bedingungen des Falls ¢ zu erreichen, wurde das Rechenprogramm
geringfiigig verindert. Man geht von der Sprungmarke @ direkt zur Marke & und
itberspringt somit die Temperaturanpassung.
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600 600

T ' : Auswertung
k
r kPa . fa Fall c: Die Zustandsverldufe fiir die Fille a, b, ¢ sind im Bild 9.3 aufgezeichnet. Aus diesem
p 360 P 500 \ I;oihﬁrme Rohrstrémung - Schaubild und aus den Tabellen folgen:
\\ o L \ , . e Zwischen adiabater und isothermer Rohrstrémung besteht praktisch kein Unter-
560 B X A\ schied. Dies liegt an der relativ geringen Geschwindigkeitsinderung. Gl. (9.25)
\ ‘ 400 P T N liefert fiir die Adiabate eine Austrittstemperatur von
’ ’ N «
[ N
540 350 : o 1,07
Ungecammte Rome,-tung\ ty = 100°C — 5o (65,88 — 31,89 K = 98,2 K.
| : | | A
300
520 ,fgfiﬁéfe Rahrsti‘bmung N ~ Der Wert ist unter Beachten der zugelassenen Fehlerschranke von 0,1 K gleich
M= 1,?2 dem Tabellenwert (Fall b). :
250 ' 3 Infolge des groBen Druckverlustes durch Reibung kommt dieser Stromungs-
00 : o1 020 025 .00 m/kg 040 vorgang der idealisierten Drosselung nach Abschnitt 2.6. (Bild 2.10) nahe, wo-
) _ v — durch h, &~ h; bzw. ¢, ~ ¢, gelten.
480 \

lich ab. Die Entspannung des Gases, die zu einer VolumenvergréBerung fiihrt, wird
durch die Kontraktion infolge der Abkiihlung teilweise kompensiert. Dadurch ver-

\ - \ e Die reale Rohrstrémung (Fall a) weicht von den beiden idealisierten Fillen deut-
460 \ \ schiebt sich die Zustandséinderung in die Richtung der Isochoren.

\ N . Die allgemein verbreitete Ansicht, daf die reale Zustandsinderung zwischen einer

440 : Isothermen und einer Adiabaten verlauft, trifft fir die Rohrstrémung nicht grund-
\ . \ sdtzlich zu.

420 \ ‘ Der groBie Einfluf} des mit der Umgebung getauschten Warmestromes wird hierbei

\ ' ’ besonders deutlich. Bei einer Erweiterung des Programmes wire es sinnvoll, die

400 Berechnung des inneren Warmeiibergangskoeffizienten zu integrieren. Uber-

\\ o ' schliglich gilt ~ .
\ | .
N

(m R)%8 ,
380 - Sk SN 2
\ N e | n | o; = 0,037 Jiss 0 W/m2 K , (9.33)
X Isotherme Rohrstrémung mit
360 ,
Fall a: /)\ minkg/s; RinJ/kgK; din m.
Ungeddrnmte Rohrleitung
340 3 Im vorliegenden Fall a sind der Druckabfall (p, — p,) und die Austrittsgeschwin-
Fall b: / R\ N digkeit @, bedeutend kleiner, als die der idealisierten Stromungen (Fille b und c).
Adiabate Rohrstromung™\
320 * ¢ Die Berechnungsergebnisse fiir eine feine Lingenunterteilung (jeweils erste Spalte
\\ in den Tabellen) verglichen mit denen der Grobunterteilungen weisen bei der iso-
\ thermen Rohrstrémung die geringsten Abweichungen auf. Dies war zu erwarten,
300 N da die im Abschnitt 7.3. vorgenommenen Mittelwertbildungen auf den isothermen
: \ Zustandsidnderungen basieren.
280 : Die Notwendigkeit fiir eine verfeinerte Unterteilung der Rohrlinge ergibt sich
016 08 020 022 0% 026 028 030 0322 03 mi/kg 038 damit weniger aus dem Druckabfall (p, — p,)/p; als vielmehr aus der relativen
| v . Temperaturdnderung (T, — T)/T,. ‘

Bild 9.3 Ergebnisse des Beispiels 2 im p,v-Schaubild ¢ Die Darstellung im doppeltlogarithmischen Netz zeigt die groBe Anderung von g,
Zur Ermittlung des Exponenten x dient das p,-Diagramm mit logarithmischer Achsteilung. d. h., pv* = const ist nur abschnittsweise ansetzbar.

12 Gliick, Druckverluste
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Beispiel 3
no|loco|aoc|oo |,
Um die Leistungsfahigkeit des Algorithmus zu priifen, sollen verschiedene extreme ok 58 © % e
Aufgabenstellungen berechnet werden. Besonders ist auf die konvergente Losungs- ‘ C’|° K =4
entwicklung zu achten. |
Als feste Daten sollen gelten:
P = 500000 Pa ¢ = 0,00008 Ll g2 e gr|g T
S 4
m = 1,6 kgfs = 200W/m2K -:
R =287J/kg K oag = 20W/m2K N
B _ , . el Bt B G B Y DRI RN B
¢, = 1007 Jkg K 1z =50W/mK. | .iﬂg lS% F3|g3|33 ;;d ey P 2
Die weiteren Eingabewerte finden sich im vorderen Teil der Tabelle 9.4. 5 E
Es sei darauf hingewiesen, daB «; nicht fiir alle Varianten real ist. Es sollen aber gute ;S'fo §
diatherme Verhiltnisse getestet werden. S o malma|malan]|aa|an Q:
Fg|sde|de|dS|dS|d|de]
Losung E
Die Ergebnisse, die mit dem Rechenprogramm nach Bild 9.1 gewonnen wurden, sind <+ loc|raleo|de|wo 2
ebenfalls in der Tabelle 9.4 dargestellt. Sie seien nachfolgend diskutiert: &5 R E ER N R F N Y 8 <1‘}5
e Die Ergebnisse fiir eine sehr gut gedimmte Rohrleitung (adiabate Zustands-
anderung) sind unabhiéingig von der Umgebungstemperatur ¢, gleich. Dies be- e
trifft die Varianten 3, 7 und 11 sowie die Varianten 4, 8 und 12. =2 crles|ggleglegleg
Der Temperaturabfall bei den Varianten 3, 7 und 11 wird nur durch die Erhohung 3, S = N SIRE|ES|BS|ES
der Geschwindigkeit verursacht. -3 I3 § % % % § % ;3; % 23
e Da fiir die Varianten 2 und 10 gleiche Wirmedurchgangsbedingungen angesetzt . A : =
wurden und keine Geschwindigkeitsénderungen auftreten, sind die Warmestréme 2
dem Betrag nach gleich. Bei den thermisch gleichgelagerten Varianten 1 und 9 ?) AM o o > @ o o :
unterscheiden sich dagegen die Absolutwerte der Wirmestrome infolge der Ge- 2 <E - é é s '9 —— '3 =
schwindigkeitszunahme. - £ = i
e Die Endtemperatur #, liegt bei Variante 5 hoher als bei Variante 7, da im ersten &1 5
Fall eine geringe Warmezufuhr von der Umgebung erfolgt. =l K- cels § cee188|°°e]ls § o
e Die Qualitit der konvergenten Losungsentwicklung sei an einem Beispiel (Va- o | ¥ g oS S it
. . L. s . a | .B
riante 1) gezeigt. Die jeweiligen Driicke und Temperaturen lauten: = NS
o ]
po— 475000 Pa 2 ep|=eloc|RR|S]|ss|s8](°
t, = 20°C; 19,8°C; 13,2°C 213
ol IR - |-
p, = 451250 Pa e [N~e| 35|35 |3-|3]|3
5 oo g
t, = 13,2°C @
: = O ‘
P, = 404406 Pa go ~ Z §§ §2 §§ §§ §§ §§ %
<5
t2 - 13,2 OC -
= |2
— )
p, = 401140 Pa = | 8 ~aflotloo|ro|loo|=a]n
t, = 13,2°C; 13,1°C 2|3
S

—
[\
*
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p, — 401109 Pa s
t, = 13,1°C ~ <
Q
p, = 401124 Pa g g
. Q. =
t, — 13,1°C ) :
p; = 401137 Pa . -
~ : e
t, = 13,1°C . ‘ ~ S I A )
N ICH R
Die Konvergenz ist recht gut und die Ergebnisanpassung stabil. < o < e E I* £
NI e S !
e GroBe Temperaturdnderungen durch groBe Rohroberflichen und Temperatur- N N ~ Y R - T (;‘7; > ~
differenzen (¢, — t,) verursacht, werden auch vom Iterationsverfahren bewiltigt. & S . 3 n E Ao I,_ ~| om = S Y
Dies beweisen die Varianten 2 und 10. ' R @ RN B Ll . el
e Es konnten auch die Félle mit ¢, = #,, wie die Varianten 5 bis 8, gelost werden. STV E & ] NSRS Ll B E LEZ J‘l_J'—:l ol 5
e Der Algorithmus funktioniert fiir ¢, > ¢, und a.uch‘fiir den Sonderfall ¢, < ¢, @ T LEJ Y + * * + @ ' Lg _®

(Varianten 1 bis 4 bzw. Varianten 9 bis 12).

9.3. Wasserdampf

Grundsitzlich ist fiir Démpfe gleichermaBen wie fiir ideale Gase das Energiebilanz-
system der Gin. (7.46) und (7.47) zu l6sen. Der Rechengang entspricht deshalb wei-
testgehend dem im Abschnitt 9.1. dargelegten Verfahren. Der genaue Datenablauf-
plan ist im Bild 9.4 allgemeingiiltig fiir Dampfe dargestellt. Dabei wird eine Ein-
phasenstromung betrachtet. Der Anteil des eventuell anfallenden Kondensates ist «
vernachlissigbar klein. Da in der Heizungstechnik ausschlieflich Wasserdampf ein-
gesetzt wird, nehmen in den Unterprogrammen die Approximationen der Zustands-
und Stoffwerte auch nur Bezug auf dieses Medium. Die Grenzen der Approxima-
tionen sind in den Bildern 9.7 bis 9.14 (s. Seite 188) detailliert angegeben. Allgemein
gilt fiir Heifdampf ¢ < 400°C; p < 2 MPa und fiir Sattdampf 100°C < ¢ < 200°C
bzw. 0,10 MPa < p < 1,56 MPa. Damit diirfte der in der Heizungstechnik iibliche
Bereich mit den angegebenen Unterprogrammen berechenbar sein. ’

Im weiteren wird das FluBbild 9.4 abschnittsweise erldutert. Die in den Gleichungen
vorhandenen Indizes sind wiederum auf Zeilenhohe gesetzt.

Fiir die Eingabe gilt die Zusammenstellung des Abschnittes 9.1 gleichermaBen. Die
Gaskonstante R und die spezifische Wirmekapazitit ¢, entfallen jedoch, da das
spezifische Volumen » und die Enthalpie & direkt approximiert werden.

Nach der Eingabe erfolgt die Uberpriifung der Eintrittstemperatur. Wenn beispiels-
weise ¢, kleiner als die zu p, gehorige Sittigungstemperatur ¢s ist, wird ¢, = ts ge-
setzt, d. h., die Angabé des Druckes p, hat gegeniiber ¢, Prioritdt. Gilt ¢, > {5, dann
handelt es sich um iiberhitzten Dampf und beide Angaben p, und ¢, werden akzep-
tiert. Die Berechnung von #s und die Gegeniiberstellung mit ¢, erfolgt innerhalb des
Unterprogrammes ,,ENT. o

Die Berechnung der Festwerte sowie das Schitzen der Austrittsparameter stimmt
mit Abschnitt 9.1. véllig iiberein. Es gelten die GIn. (9.1) bis (9.5).

dD - «a

'In%g +

Schéitzen der Austrittsparameter

1

!
L AR
In=q+277
VHD

EHD

t1
!
24
1

Berechnung der Basisparameter

Uberpriifung der Temperatur
Berechnung der Festwerte

r-d?/4

+dR = 1,004 - d0,968
t=

&i

1

p1;

Y
| Bem.:
Tp=
IE
| Bem.:
A
|

Eingabe {d; €; |; ZL; 6; «i; «a; tu; AR; 2D}

1 Eingabe (p1; t1; mJ
1dD=dR+2-6&
rApll = 0

Tt2 =11

| Ben.:

<‘>-P=:P1l~

(P (56 =11}

Ell

af =
d
Bem. :
Tp2 =095 pt
p2

Tt =1t

rp2l

V5D
ESD
6

Bild 9.4 (1)
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Die Berechnung der Basisparameter erfolgt in folgenden Schritten:

— Mit dem Unterprogramm , ENT* wird die Entscheidung getroffen, ob es sich
am Rohreintritt um Sattdampf (SteuergréBe: SG = 1) oder um HeiBdampf
(SG = 2) handelt.

Im ersten Fall erfolgen die Berechnungen des spezifischen Volumens und der
Enthalpie mit den Unterprogrammen ,,VSD*“ und ,,ESD“. Im anderen Fall
werden die Unterprogramme ,,VHD* und ,,EHD* verwendet.

— Die Geschwindigkeit %, berechnet sich nach GI. (9.7).

— Die mittlere Temperatur fiir den ersten Iterationszyklus wird gema8 der Gl. (9.8)
tm = t; gesetzt.

Nach dem Eingang der &uBeren Iterationsschleife am Konnektor () werden die
sich auf den Austrittszustand 2 beziehenden Werte berechnet.

— Ausgehend von p, und {, entscheidet ,,ENT*, ob v, mit dem Unterprogramm
,,VSD* oder ,,VHD* berechnet wird. '

— Ergibt sich bei der Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeit @, > 150 m/s, so
wird sofort zur Sprungmarke 3 gegangen und die Berechnung beendet. Dieser
Grenzwert ist aus praktischer Sicht gewihlt worden. Er liegt weit unterhalb der
Schallgeschwindigkeit fiir Wasserdampf (vgl. Abschnitt 2.4.).

— Die Mittelwerte zwischen Ein- und Austrittszustand (1 und 2) bezogen auf den
Druck py, das spezifische Volumen v, und den Staudruck 8, werden wie beim
idealen Gas auf der Grundlage der Gln. (9.9) bis (9.12) gebildet. Diese im Abschnitt
7.3. abgeleiteten Gleichungen galten exakt fiir die isotherme Zustandsinderung
idealer Gase und in guter Naherung auch fiir die reibungsbehafteten polytropen
Anderungen. Die praktischen Ergebnisse des Abschnittes 9.4. beweisen, daB die
Abweichungen zwischen schrittweiser Druckverlaufsberechnung einer Rohr-

* leitung und Ermittlung des Endzustandes in einem Zug relativ klein sind. Da im
ersten Fall eventuelle Fehler bei der Mittelwertbildung kaum bemerkbar werden,
im zweiten Fall dagegen in starkem Mafe das Ergebnis prigen, kann man die
gute Qualitdt der Mittelwertbildung auch fiir strémenden Wasserdampf folgern.
SchlieBlich sei auch auf die Bilder 7.5 und 7.6 verwiesen, die die Mittelwerte fiir
eine HeiBdampfleitung veranschaulichen. '

— Die Anderung des Geschwindigkeitsquadrates Aw? erfolgt nach Gl. (9.13).

— Die Viskositdt # wird mit dem Unterprogramm ,,VISD* bzw. ,,VIHD* bestimmt.
Die Entscheidung iiber den Dampfzustand trifft ,,ENT* auf der Grundlage der
mittleren Parameter p, und .

Die Berechnung des Druckverlustes Apy erfolgt in vélliger Ubereinstimmung zum
Abschnitt 9.1., d. h. die Gln. (9.14) und (9.15) sind im FluBbild 9.4 integriert.
Der Enddruck py wird aus der Energiegleichung (7.46) bestimmt.

— Zur Berechnung von p3 gilt Gl. (9.17) und zur Ermittlung der Differenz Ap; die
Gl (9.18).

Die innere Iterationsschleife zur Temperaturberechnung werde vorerst iiber-
sprungen und die Druckermittlung ab Konnektor & fortgesetzt.

— Um die Iterationen sinnvoll zu beenden, erfolgen maximal zwei Priifungen:

o Absolute Abweichung zwischen Schitzung und Ergebnis

|Api| < 10 Pa (9.34)
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o Relative Abweichung zwischen Schitzung und Ergebnis zur Gesamtdruck-
differenz
A7 | 6,001 : (9.35)
P1— P2 .

Die unterschiedlichen Tests sind aus Griinden der Aufgabenvielfalt notwendig.
Ublicherweise nimmt man Priifungen nach Gl. (9.35) vor, wobei beispielsweise
eine Abweichung von 0,1%, akzeptiert wird. Falls lings einer kurzen Rohrleitung
mit geringer DurchfluBgeschwindigkeit der Druckabfall (p, — p,) sehr klein ist,
wiren die Anforderungen an die Genauigkeit von |Apj| iiberzogen. Deshalb wurde
Gl. (9.34) vorgeschaltet. .

Bei Erfiillung einer der Priifungen wird der Programmablauf mit der Ausgabe
(Sprungmarke (®) beendet.

Bei Nichtbestehen der Tests muB ein neuer Druck p, festgelegt werden. Es gelten
dazu die Gln. (9.20) und (9.21). Gleichfalls erfolgt wie unter 9.1. bei p, < 50000 Pa
Abbruch.

Der innere Iterationszyklus zur Berechnung der Endtemperatur ¢ fiir das jeweils
aktuelle p, gestaltet sich etwas aufwendiger als im Programm fiir ideale Gase. Ab
Konnektor () sind nachfolgende Arbeitsschritte notwendig:

— Berechnung des Wirmestromes ¢ nach Gl. (9.22).

— Die spezifische Enthalpie wird nach Gl. (9.23) ermittelt.

— Mit dem Unterprogramm ,,ENT“ werde die zum geschitzten Enddruck p, ge-
hérige Sattigungstemperatur ¢s berechnet und anschlieBend mit ,,ESD* die En-
thalpie kg des trocken gesittigten Dampfes bestimmt.

— Die Priifung (hy < hs) entscheidet iiber den weiteren Rechenweg. Erfiillt sich
die Abfrage, so endét die Zustandsénderung im NaBdampigebiet. Die Enthalpie &
berechnet sich nach der Definition der Thermodynamik zu ’

h=h+ ah" — ). (9.36)

Mit der Verdampfungsenthalpie Ahy = k'’ — &’ (identisch mit der Verdampfungs-
wirme r) 148t sich Gl. (9.36) weiterentwickeln:

h=h" —Ahy +xAhy = b — (1 — 2) Ahy = b — Az Ahy. (9.37)

Mit den im FluBbild verwendeten GréBen ks = h'' und A} = k sowie mit dem
fiir ¢ = {5 mittels ,, DELH* berechneten Wert Ahy folgt aus Gl. (9.37)

_hs—h
Az = =5~ (9.38)

Um diese Differenz verringert sich der Dampfgehalt = infolge der Kondensation.
Damit betrigt der Massestrom des zwischen Anfangs- und Endquerschnitt aus-
fallenden Kondensates

mg = m Ax. (9-39)
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Die Temperatur entspricht der Sattigungstemperatur
ty =1ts. (9.40)
Im Programmablauf ist der Konnektor @) erreicht. |

Fiir (hf > hs) liegt der Endpunkt 2 im Heifldampfgebiet. Da in [8] nur der Zu-
sammenhang kh = h(p,t) formuliert ist, wird ¢ iiber einen weiteren Iterations-
zyklus fiir A und p, mit dem Unterprogramm ,,EHD* bestimmt. Ausgehend
vom bekannten Wertepaar 1, = fs; hy = ks und einem zweiten Anfangswert f;
= 400°C sowie der zugehérigen Enthalpie %, berechnen sich mit dem Néherungs-
verfahren ,,regula falsi* fortlaufend neue Werte. Die interne Iteration wird bei
einem Temperaturangleich von 0,1 K beendet. Ein Kondensatausfall tritt nicht
auf (myx = 0). Nunmehr ist auch bei diesem Weg die Sprungmarke () erreicht.

— Ist die Differenz zwischen der berechneten und der geschitzten Endtemperatur
[t — ta1] < 0,1, so gilt die Temperaturanpassung als erfiillt.
Sind weitere Iterationen erforderlich, so wird das errechnete #, als neuer Schétz-
wert verwendet. Die Konvergenz ist recht gut (vgl. Beispiel 1, Abschnitt 9.4.).
Falls ein laufendes Wechseln zwischen NaB8- und Heifldampf im Verlaufe der
Iterationen auftreten sollte, so wird bei fiinf und mehr Rechnungswiederholungen
der jeweils neue Schitzwert aus

1 ' :
tz = E (tz + t2]) (9.41)

gebildet. ) _
— Die mittlere Temperatur #, wird nach Gl. (9.31) berechnet, beim Auftreten von
Anomalien nach Gl. (9.32).

Bei Erreichen des Konnektors 6 wird dié Ausgabe komplett — wie im Abschnitt 9.1.
beschrieben — vorgenommen. Zusétzlich erscheinen:

tg  kg/s Kondensatstrom, der zwischen Ein- und Austritt ausfallt

\

m kgfs Verbleibender Dampfstrom (m = i — 7).

Betrug die Geschwindigkeit w, > 150 m/s bzw. war der Enddruck p, < 50000 Pa,
so erfolgte Abbruch. Er wird durch die Ausschrift ,,Durchmesser zu klein!* gekenn-
’ zeichnet. Der Ausdruck ist weiterhin um die GréBen Apy, @ und g reduziert.

Anmerkung1

Wenn die Zustandséinderung im NaBdampfgebiet endet, liegt exakt gesehen eigentlich eine Zweiphasen-
stromung (Flissigkeit und Dampf) vor. Wegen des relativ geringen Fliissigkeitsanteils ist es nicht not-
wendig und in der Heizungstechnik auch nicht iiblich, die komplizierten Algorithmen fiir die Zweiphasen-
stromung anzusetzen. Statt dessen wird nur die Stromung des trocken gesiittigten Dampfes betrachtet,
wobei nachfolgende Modelle denkbar sind.

Modell A

Wiirde das Kondensat unmittelbar nach seiner Entstehung abgefiihrt, so stromt - stets reiner Sattdampf in
der Rohrleitung und das Volumen am Ende des betrachteten Rohrabschnittes oetriige

V = (h —ig) v’ = thav”. (9.42)

Die Geschwindigkeit 0, wiire dann kleiner als die im Programmablaufplan ausgewiesene.
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Modell B
Das Kondensat werde in Tropfenform im Dampf mitbewegt. Das Volumen ergébe sich dann zu
V =i = o’ + 2@ — v)] = thfev” + (1 — 2) 0], (9.43)

Dieser Wert entspricht praktisch dem nach Gl. (9.42) berechneten, da das Produkt (1 — x) v’ eine sehr
kleine GréBe darstellt.

Modell C -

Das Kondensat flieBt auf der Rohrsohle. Es handelt sich maximal um den Volumenstrom

V' =m —a2) 0. (9.44)
Dariiber bewegt sich der Dampfstrom

Vo = shav. (9.45)

Bei einer mit Gefille verlegten Leitung sind die Strémungsrichtungen gleich. Bei ansteigender Rohrleitung
erfolgt die Entwisserung rickwirtig, d. h., die Stromungen verlaufen entgegengesetzt. In beiden Fillen
wird zwischen der Dampfphase und dem Kondensat eine zusétzliche Reibung auftreten, die bei Wellen-
bildung eigentlich nicht vernachlassigbar ist. Aus letztgenanntem Giund und wegen der bei der Druck-
verlustberechnung noch nicht immer bekannten Lage der Entwisserungsstutzen wird sicherheitshalber
am Ende der Rohrleitung

V = 1w (9.46)

angenommen. Das heiflt, es werde v, = v’ gesetzt und fiir die Mittelwertbildungen verwendet.

Am Ende des Rohrabschnittes wird der Dampfmassostrom reduziert. Dadurch entsteht bei sonst gleichen
Parametern beim Ubergang zum nachfolgenden Abschnitt eine rechnerische Verringerung der Dampf-
geschwindigkeit. Dies wird aber nicht energetisch bewertet. Bild 9.5 gibt die Verhéltnisse des Modells C,
das im Algorithmus verwendet wurde, anschaulich wieder.

Anmerkung 2

Die Berechnung der mittleren Temperatur £, bzw. der mittleren Temperaturdifferenz Aty ist ebenfalls
ein diffiziles Problem. Im Bild 9.6 sind die drei méglichen Varianten des Temperaturverlaufs in der Rohr-
leitung dargestellt.

Fall 1 zeigt die Abkiihlung des HeiBdampfes. Die Berechnung erfolgt problemlos mit dem logarithmischen
Mittel.

Die Abkiihlung des Sattdampfes (Fall 2) wird nur durch den Druckabfall hervorgerufen, wobei die Tempe-
raturen ¢, und ¢, stets die Sittigungstemperaturen darstellen. Die arithmetische oder auch die logarith-
mische Mittelwertbildung haben ausreichende praktische Genauigkeit.

Problematisch ist Fall 3, die Mittelwertbildung beim Ubergang vom Hei- zum Sattdampf. Exakt miiBten
zwei logarithmische Mittel fiir die Abkiihlung (¢, — t*) und (¢#* — t,) gebildet und mit den Léngenverhélt-

Prai ta T %a )

Dampfstrom
Entstehendes Kondensat rhK a

Rohrabschnitt
a

Pf,b= P2,a 1 w2,a

o= tha™ts | _m
Wib T W2q My

‘rhKa

N

Bild 9.5 Modellhafte Verkniip-
fung der Parameter und Masse-
stréme eines teilweise konden-
sierenden Dampfstromes fir
die zwei hintereinander-
geschalteten Rohrabschnitte
aund b

Dampfstrom my = m, - 'hK,a r

Entstehendes Kondensat mK b

Rohrabschnitt
b

3t W,
P2.b ) Z,b o Z,b :> rth J
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Bild 9.6 Mogliche Temperaturverliufe eines Dampfstromes lings der Rohrleitung

nissen ein endgiiltiges gewogenes Mittel berechnet werden. Der Aufwand erscheint aber zu hoch, so da8
auch fiir Fall 3 das logarithmische Mittel in Ansatz kommt. Generell gilt aber die Empfehlung, in der Nihe
des Uberganges eine Rohrabschnittsbegrenzung anzuordnen (vgl. auch Beispiel 3, Abschnitt 9.4.).

Anmerkung 3

Bei groflen Hohenunterschieden ist die Anderung der potentiellen Energie zu beachten. Es gilt z. B. fur
Sattdampf mit p = 0,5 MPa ein v = 0,374 8 m3/kg, woraus bei 30 m Hohenunterschied die zusitzliche
Druekdifferenz folgt :
9,81
0,3748

'

+ 30 Pa = 785 Pa.

Nachfolgend werden die im FluBbild 9.4 genannten Unterprogramme vorgestellt.
Die darin enthaltenen Approximationsgleichungen beziehen sich auf Wasserdampf
und sind [8] entnommen. Dort finden sich auch die genauen Geltungsbereiche und
maximalen Fehler. Sie sind in den Bildunterschriften auszugsweise erwahnt.

Y
115 = - 26,841+ (Inp) + 7,0525(In p)? - 052218-(In p)?
+0,016732+(In p)* - 022

TPIt5 <t}

' Q)

156 =1 156 =2

A

Bild 9.7 Unterprogramm ,,ENT**

Mit ,,ENT* wird die Entscheidung gefillt, ob der durch p und ¢ gekennzeichnete Zustand im
HeiBdampf- oder Sattdampf- (NaBdampf-) bereich liegt. Ausgehend vom Druck p wird die
Sattigungstemperatur berechnet. Ist £ > f5, so liegt HeiBdampf (SG = 2) vor, ansonsten
handelt es sich um Sattdampf (SG = 1). Im letzten Fall wird ¢t = ¢5 gesetzt.
Eingabe: p in Pa (101320 Pa < p < 1555100 Pa; Bereich entspricht einer Sittigungs-
temperatur von 100°C--.200°C)
¢tin °C
Ergebnis: ¢ in °C (Maximaler Fehler: 0,089%,)
8G
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y = p 5030645~ 5915608 - 10~2t + 1,615910 - 10~ %42 - 2,157312 - 10743

Bild 9.8 Unterprogramm ,,VSD* zur Berechnung des spezifischen Volumens von Sattdampf
(v =v")

Eingabe: ¢in °C (100°C <t < 200°C) -
Ergebnis: v in m?/kg (Maximaler Fehler: 0,099)

h =(2.500757 - 10° + 1819057t + 6477733 - 10~ %12
-1,243493 - 1075:43) - 103

Bild 9.9 Unterprogramm ,,ESD* zur Berechnung der spezifischen Enthalpie von Sattdampf
(h=n")

Eingabe: ¢in °C (10°C <t < 200°C)
Ergebnis: & in J/kg (Maximaler Fehler: 0,03%,)

ARV =(2,500781 - 103 - 2,389204-t + 1275304 - 10~3.¢2 .
- 1,686910 - 10-5-¢3) - 10°

Bild 9.10 Unterprogramm ,,DELH* zur Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie
(Verdampfungswirme) .

Eingabe: ¢in °C (10°C <t < 200°C)

Ergebnis: Ah, in J/kg (Maximaler Fehler: 0,03%,)

\

7 = 9,198489 - 107° + 2,549672 - 1078t
+6,693657 - 10~ 142 ~ 1,494120 - 107813

Bild 9.11 Unterprogramm ,,VISD* zur Berechnung der dynamischen Viskositit von Sattdampf
(n=n") ‘

Eingabe: tin°C (10°C <¢ < 200°C)

Ergebnis : ninkg/ms (Maximaler Fehler: 0,10%,)
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T=1t+27315
P=p-10-6

v = 4,616566 - 10~* L ~ 4003723 - 10%- 7 ~282

- P2.(1,359989 - 103 T =™ + 7211668 - 10807 ~316 )

Bild 9.12 Unterprogramm ,,VHD* zur Berechnung des spezifischen Volumens von Heidampf

Eingabe: ¢in °C (50°C oder ¢5(p) =t = 400°C)
pin Pa (10000 Pa < p < 2000000 Pa)
Ergebnis: v in m*kg (Maximaler Fehler: 0,23%)

Y
tT=t+21315

+p = P . 10—6

1 h =[1,988364 - 10° +1.904792-T - 1,915846 - 107%-T2
+3,002079 - 10-7-T3 - 1528778 - 109 p-T =282

- p3(6,797117 - 1037 T~ + 7833161 - 108 - T=316)] - 10

A

Bild 9.18 Unterprogramm ,,EHD* zur Berechnung der spezifischen Enthalpie von Hej8dampf
Eingabe: ¢in °C (50°C oder t5(p) < ¢ = 400°C)

’ pin Pa (10000 Pa < p < 2000000 Pa)
Ergebnis: % in J/kg (Maximaler Fehler: 0,169,

P= pe 10-6
7 = 9,054339 - 1075+ 2941217 - 109t + 4,021091- 10~ "'-12
- 4,379615 - 10~ -3 - 1p=6 - p.g - 00071t

Bild 9.14 Unterprogramm ,,VIHD* zur Berechnung der dynamischen Viskositét von Heil-
dampf
Eingabe: £in °C (50°C oder t5(p) = ¢t < 400°C)
pin Pa (10000 Pa < p = 2000000)
Ergebnis: 7 in kg/ms (Maximaler Fehler: 0,31%,)

9.4. Beispiele

Die nachfolgenden Beispiele sind so gewihlt, daB sowohl die Entspannung des iiber-
hitzten Wasserdampfes (Beispiel 1), als auch die des Sattdampfes (Beispiel 2) deut~
lich betrachtet werden kann. HeiBdampfstromungen, die durch relativ groe Wéarme-
abgabe an die Umgebung im NaBdampfgebiet enden, sind in der Heizungstechnik
ebenfalls bedeutungsvoll (Beispiel 3).
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Beispiel 1

Gegebén ist eine 600 m lange, gedimmte Rohrleitung mit einem lichten Durchmesser
von 200 mm. Die Daten lauten zusammengefaft:

d =02m % =23 Wm2 K

e =45.10"%m g =50W/mK

I =600m 6 =0,06m
Yi=12 ®; = 380 W/m2 K
ty, = —15°C ip = 0,06 WmK.

Der geforderte Dampfdurchsatz ist belastungsabhingig. Er betrigt:

Fall a: Normallast m = b kg/s
Fall b: Spitzenlast h = 8 kg/fs
Fall ¢: Schwachlast mm = 0,6 kg/s.

Die Dampfparameter an der Einspeisestelle sind konstant:
P = 1,56 108 Pa
t, = 300°C.

Es sollen die Austrittsparameter des strémenden Dampfes am Ende der 600 m langen
Leitung fiir die drei Belastungsfille errechnet werden. Dabei ist die Leitung in sechs
Abschnitten (je 100 m und Y ¢ = 2) sowie in einem Zug rechnerisch zu betrachten. -
Die Abweichungen sind zu ermitteln. Vereinfachend soll der angegebene innere
Wirmeiibergangskoeffizient fiir alle Fille gelten.

Fiir den Belastungsfall a ist auBerdem die Konvergenz des Losungsverfahrens zu
demonstrieren.

-

Lisung

Die Berechnung wurde mit einem Rechenprogramm, in dem der Algorithmus des
Bildes 9.4 umgesetzt ist, vorgenommen.

Der Ausgangspunkt (p,; ¢;) liegt im iiberhitzten Gebiet. Bild 9.15 kennzeichnet diesen
Zustand 1 im h,s-Diagramm. Die Parameter lassen eine Berechnung mit dem vor-
gestellten Programm zu, genauer gesagt, die Geltungsbereiche der Unterprogramme
entsprechen der Anforderung dieser Aufgabe.

Die Konvergenz der Losungsentwicklung ist recht gut. Im Fall a ergeben sich fiir die
Berechnung der 600 m langen Dampfleitung in einem Zug folgende Iterationswerte:

pe = 1425000 Pa

t, == 300°C; 287,3°C; 287,6°C
ps = 1353750 Pa

t, = 287,6°C; 286,6°C
p, = 1375145 Pa

t, = 286,6°C; 286,9°C
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Bild 9.15 Schematische Darstellung der Zustandsinderungen einer Heidampfstréomung bei
unterschiedlichen Durchsitzen 7 nach Beispiel 1 im MoLLIER-A,s-Diagramm

ps = 1375839 Pa .
t, = 286,9°C.

Aufgabengemil wurde die Stromung in der Rohrleitung abschnittsweise (je 100 m)
und in einem Zug durchgehend (600 m) berechnet. Die Ergebnisse sind in den Ta-
bellen 9.5 bis 9.7 zusammengestellt. Die Endpunkte 2’, 2" und 2" aller drei Zustands-
dnderungen liegen wie der Anfangspunkt 1 im Heildampfbereich. Man betrachte dazu
auch Bild 9.15. Die Unterschiede zwischen der schrittweisen und der durchgehenden
Berechnung sind gering. Dies verdeutlicht die jeweils letzte Zeile in den Tabellen.
Da sich der HeiBdampf dem Verhalten des idealen Gases annéhert, sind auch die im
Programm eingearbeiteten Mittelwertbildungen entsprechend gut. Dies bedeutet,
daf3 man Heifdampflettungen in relativ grofen Lingen durchgehend berechnen darf.

Im Bild 9.16 sind die Zustandsverliufe im doppeltlogarithmischen p,v-Diagramm
dargestellt. Bei Schwachlast (Fall ¢) liegt der Austrittspunkt 2’ sehr nahe an der
Grenze zum NaBdampfgebiet. Die Kurven zeigen, dafl die Zustandsinderungen zwi-
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Tabelle 9.5 Dampfleitung des Beispiels 1 (Fall a) bei Normallast m = 5 kg/s
l ’ P v ¢ w
m Pa m3/kg °C m/s
0 1500000 0,1697 300 27,0
100 1479845 0,1713 297.8 27,3
200 1459493 0,1730 295,6 27,5
300 1438934 0,1748 2034 27,8
400 1418160 0,1767 291,3 28,1
500 . 1397159 0,1786 2891 28,4
600 1375921 1375839 0,1807 0,1807 286,9 286,9 28,8 28,8
Abwei- —0,006 ' 0 0 0
chung '
in %
Tabelle 9.6 Dampfleitung des Beispiels 1 (Fall b) bei Spitzenlast 7 = 8 kg/s
1 P v ¢ w
m Pa, m3/kg °C m/s
0 1500000 0,1697 300 43,2
100 - 1448111 0,1753 298,1 44,6
200 1394393 0,1816 296,2 46,3
300 1338620 0,1888 2942 48,1
400 1280516 © 0,1968 292,3 50,1
500 1219738 0,2062 '290,2 52,5
600" 1155851 1155156 0,2170 0,2172 288,1 288,1 55,3 55,3
Abwei- —0,06 0,09 ° 0 0
chung
in %
Tabelle 9.7 Dampfleitung des Beispiels 1 (Fall ¢) bei Schwachlast n = 0,5 kg/s
l P v ‘ ¢ 0
m Pa m3/kg °C m/s
0 1500000 0,1697 300 2,7
100 1499773 0,1632 281,2 2,6
200 1499556 0,1570 263,7 2,5
300 1499348 0,1513 247,56 2,4
400 - 1499149 0,1458 232,8 2,3
500 1498957 0,1408 219,5 2,2
600 1498773 1498781 0,1361 0,1359 207,8 207,4 2,2 2,2
Abwei- 0,0005 —0,15 - —0,19 0
chung
in %

13 Gliick, Druckverluste
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Bild 9.16 Zustandsinderungen einer HeiBdampfstromung bei " unterschiedlichen Durch-
sitzen 7 nach Beispiel 1 im p,»-Diagramm mit logarithmischer Achsteilung

schen den Punkten 1 und 2 gut durch die Beziehung pv* = const angenahert werden
koénnen. Hier gelten die Exponenten:

Falla: p' = 1,37
Fallb: u" = 1,06
Fallc: u'"" = —0,004.

Es wird deutlich, daf diese Werte nicht generell innerhalb des Bereiches y = 1---1,3
liegen, wie dies in der Literatur oftmals behauptet wird. Dort gilt 4 = 1 fir die Iso-
therme und u = 1,3 fiir die Isentrope des iiberhitzten Wasserdampfes. Infolge der
Reibung kann es sich bei der Rohrstrémung aber nicht um eine isentrope Entspan-
nung handeln. Bei Schwachlast tritt angenihert eine isobare Abkiihlung auf.

Beispiel 2

Ein Massestrom m = 2 kg/s trocken gesittigten Dampfes (x = 1) vom Druck
p; = 300000 Pa

wird durch die Rohrleitung

I =200m
Xi=14
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d=02m
e =45.10%m
gesetzt. Die wirmetechnischen Daten betragen:
ty, = —15°C
o = 10000 W/m? K
oy = 23 W/m? K
Jz = 50 W/m K.
Die Wiarmeddmmung der Rohrleitung soll variiert werden:
Variante 1: Normale Dimmung
é =0,06m
Ap = 0,06 WmK
Variante 2: Adiabate Démmung

6 =100m _
p= 10" W/m K
Variante 3: Keine Didmmung
6 =0m
Jp=1WmK.

Es sind die Endpunkte 2 der Zustandsénderung zu bestimmen. Der Einfluf der
Unterteilung (Abschnltte je 100 m und )} ¢ = 2) ist zu iiberpriifen.

Losung

Bei der Berechnung mit dem Programm nach Bild 9.4 werde fiir die Temperatur will-
kiirlich ¢; = 100°C eingegeben. Zugehorig zum Druck 0,3 MPa ist die Sittigungs-
temperatur von ¢; = 133,6°C errechnet worden. Die weiteren Ergebnisse finden sich
in zusammengefalter Form in Tabelle 9.8. Auf die wesentlichsten Merkmale sei
nachfolgend hingewiesen.

e Bei Variante 1 endet die Zustandsénderung im Nadampigebiet. Da der anfallende
Kondensatmassestrom 7ix nur sehr gering ist, treten kaum Unterschiede zwischen
abschnittsweiser und durchgehender Berechnung auf.

e Der adiabate Stromungsverlauf (Variante 2) bewirkt eine Uberhitzung des wur-
spriinglichen Sattdampfes. Die geringe Temperaturabnahme wird durch die
Steigerung der Geschwindigkeit hervorgerufen. Da bei Variante 1 eine durch-
gehende Berechnung iiber die gesamte Rohrlinge akzeptabel war, kann diese An-
nahme bei einem Zustandsverlauf ins HeiBdampfgebiet erst recht zugelassen wer-
den. Das heilt, eine detaillierte, abschnittsweise Ermittlung der Strémungsdaten
konnte somit entfallen.

13%
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« « § Bild 9.17 Schematische Darstellung der Zustandsidnderungen einer Sattdampfstromung bei
@ = unterschiedlichen Abkiihlungsbedingungen nach Beispiel 2 im MoOLLIER-A,s-Diagramm
=i [
= ;% ::]f g* §~ 3 :;‘ g" g" <5 Variante 1: Normale Dimmung; Endpunkt 2’
oo el Moo 2 Variante 2: Adiabate Dimmung; Endpunkt 2"
g Variante 3: Keine Dimmung; Endpunkt 2’/
2
=
Bt
3
3 3 % e Die ungedimmte Rohrleitung (Variante 3) gibt soviel Warme ab, dafl der Aus-
0 S 8 4 trittszustand des anfinglichen Sattdampfes relativ weit im Nafldampfbefeich
= i © g endet. Die Abweichungen zwischen detaillierter und durchgehender Bergchnung
s 8 0 H D 0 I~ oo | 5 treten bei p, und w, deutlich hervor. Die Ursache liegt im falschen Massestrom bei
§ § % § § § § ,g 3 durchgehender Ermittlung begriindet.
SSS S SSS 8 Eine abschnittsweise Berechnung ist beim Eintritt ins NaBdampfgebiet notwendig.
K pIg g
o - e Interessanterweise sind die Ergebnisse der durchgehenden Berechnung der Va-
i) & rianten 1 und 3 gleich. Dies liegt daran, dal das Volumen am Austritt v, nicht
& é das reale Volumen im NaBdampfgebiet v = o' 4 z(v'" — ') ist, sondern das
&R < S s S g Volumen ¢’ darstellt. Dies wurde geméd8 der Darlegungen im Abschnitt 9.3. aus-
w © ) 8 — ) & % gewiesen, um bei der Weiterrechnung — nach Abzug des Kondensatmassestromes
< S B S ° B § - — gleich das neue Eintrittsvolumen in richtiger GroBe fiir den nachfolgenden Ab-
X | £ «a '§ § « 3 g schnitt parat zu haben. Somit baut die interne Mittelwertbildung auf », und v,
= il N §$ ° B g T 899 o = v"" ndherungsweise auf. Diese sind aber in beiden Fillen gleich. Der unter-
= - 352 > S N S X "g o schiedliche Wérmeaustausch mit der Umgebung schlégt sich dann nur in der
g-n § § X5 N § 5 = § X5 g GroBe des Kondensatstromes nieder, wodurch sich die Geschwindigkeit zum
3 g § § < 2 ndchsten Abschnitt sprunghaft dndert (vgl. auch Anmerkungen 1) und 2) in
= :§ S g % c&; Tabelle 9.8). Die Forderung nach abschnittsweiser Berechnung wird hiermit noch-
‘R, Q % 8 S mals erhértet. .
. = S Lo . c a4 . . . . ’
% § § ) RE ~ Die Zustandsverliufe sind im A,s-Diagramm (Bild 9.17) veranschaulicht. Die Punkte 2
= - 8 °28 S 8 § °g § & und 2" auf der Linie des gesittigten Dampfes (z = 1) kennzeichnen den Zustand des
HIlsEl & SX < X M= a tatsichlich verbleibenden Dampfanteils und nicht den des NaBdampfendpunktes.
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Beispiel 3
Heifdampf (m = 2 kg/s) vom Zustand
p; = 1000000 Pa

t;, = 200°C

soll durch eine Rohrleitung

d =02m

e =45.105m

! =2000m

(=40 '

stromen. Die charakteristischen wirmetechnischen GroBien lauten:
6 = 0,06m

Ap = 0,06 Wm K

g = 50 Wm K .

& = 10000 W/m2 K
x = 20 Wm2 K
t, =0°C.

Der Koeffizient «; trifft eigentlich erst bei Kondensation des Dampfes an der Wan-
dung zu. Der Wirmeiibergangswiderstand ist aber gegeniiber dem Wirmeleitwider-
stand der Dammung ohnehin bedeutungslos. Der eventuell zu groBe Wert sei als
Sicherheitszuschlag zu betrachten.

Es sind die Parameter am Ende der 2 km langen Rohrleitung zu ermitteln und der
Zustandsverlauf zu charakterisieren. '

Losung

Das Rechenprogramm nach Bild 9.4 liefert die in der Tabelle 9.9 zusammengestellten
Werte. Die Berechnung erfolgte zunédchst schrittweise in Rohrabschnitten von je
100 m mit 3¢ = 2. Das anfallende Kondensat 7k wird am Ende eines jeden Inter-
valls vom Dampfstrom 7 subtrahiert. Die angegebenen Tabellenwerte %, mx und
gelten am Ende des jeweiligen Rohrabschnittes. Die Gréfe e stellt damit den rechne-
rischen Dampfmassestrom im nachfolgenden Intervall dar. Das Kondensat wird stets
am Ende des Rohrabschnittes ,,abgefiihrt“. Die Ergebnisse der durchgehenden Be-
rechnung (I = 2000 m; Y ¢ = 40) sind in der Tabelle — jeweils rechter Wert inner-
halb der Spalte — vermerkt. Die Abweichungen erscheinen auf den ersten Blick
gering. Der Fehler des Druckabfalls (p; — p,) betrigt aber immerhin 3,8%,. Veran-
schaulicht man sich die Zustandséinderung im p,v-Diagramm (Bild 9.18), so ist das
Endergebnis der durchgehenden Rechnung jedoch erstaunlich genau, obwohl der
Weg b vom tatsichlichen Verlauf der Zustandsinderung a erheblich abweicht. Der
Verlauf a ist im HeiBdampfgebiet durch die Verringerung des spezifischen Volumens
bei gleichzeitig sinkendem Druck gekennzeichnet. Dieses Verhalten wird durch den
starken Warmestrom an die Umgebung verursacht. Im Sattdampfgebiet nimmt das
spezifische Volumen mit sinkendem Druck gemi v”’ = f(p) zu. Die Dampfmenge ver-
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Bild 9.18 Zustandsénderung einer HeiBdampfstromung, die im NaBdampfgebiet endet, nach
Beispiel 3
Die Achsen des p,v-Diagrammq sind beide logarithmisch, jedoch mit unterschiedlicher GroSe
der Grundeinheit, geteilt. :

Es sind die Ergebnisse der abschnittsweisen und der durchgehenden Berechnung der 2000 m
langen Dampfleitung gegeniibergestellt.

ringert sich jedoch abschnittsweise. Auf die im Intervall ¢ stromende Menge 7 be-
zogen, wiirde die Zustandsinderung von O nach P verlaufen. Es ergibe sich

~ (m — mK) 7’ |
Vp A Y vqQ. .
Nach Ausscheiden von 7ig — z. B. an einer Rohrentwisserung — erreichte man den
Punkt @. Dieser sigezahnartige Verlauf wird aber gemiB Berechnungsmodell C
(Abschnitt 9.3.) nicht beachtet. Der EinfluB ist, wie man sieht, auch relativ gering.
Dd im Bild 9.18 die p,»-Koordinaten im doppeltlogarithmischen Netz aufgetragen

wurden, erkennt man sofort, da in guter Niherung fiir den Zustandsverlauf im
HeiB- und im Sattdampfgebiet die Gleichung

pv* = const

benutzt werden kann. Allerdings ist der Exponent u bei iiberhitztem Dampf kaum
voraussagbar. Fiir dieses Beispiel gelten:

HeiBdampf p = —1,3 ’

Sagtdampf g = 1,05.
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Bei der direkten Ermittlung der Exponenten aus dem Diagramm ist zu beachten,
daB die Teilung der Ordinate 1/3 der Abszissenteilung betrigt. : :

Es sei noch auf den Unterschied der Kurven x = 1 (trocken gesittigter Dampf) nach
den Tafelwerten und nach der Programma¥pproximation hingewiesen. Er entsteht durch
die in den Unterprogrammen enthaltenen Néherungen und durch die im Ablaufplan
vorhandenen zulissigen Fehlerschranken beziiglich ¢, und p,. Zudem entsteht v,
nicht aus den aktuellen Daten der Iteration, sondern stammt aus dem jeweils vorher-
gehenden Schritt. Mit 0,2---0,25%, Fehler werde das verwendete Verfahren jedoch

akzeptiert.. '



10. Bemessun’g von Druckluft-
und Dampfnetzen

Da die Anzahl der neuinstallierten Druckluft- und Dampfnetze relativ klein ist,
lohnt sich das Aufstellen eines vollautomatisch arbeitenden Bemessungsprogramms

nicht. Statt dessen erscheint es optimal, wenn man iiber ein teilautomatisiertes

Strangbemessungsprogramm — #hnlich Abschnitt 6.2. — verfiigt.

10.1. Algorithmus

Im Bild 10.1 ist ein Strang, bestehend aus den drei Teilstrecken 1, 3, 5, vorgegeben.
Am Anfang moge der Druck px anstehen, am Abnehmer soll der Druck p, verfiigbar
sein. Einen mittleren, spezifischen Druckverlust zu bilden, liefert keinen besonderen
Bemessungshinweis, da fiir Druckluft oder Wasserdampf (mit Ausnahme des Nieder-
drucksattdampfes, Anhang IT) keine Druckverlusttabellen vorhanden sind.

Fiir eine qualifizierte Durchmesserschitzung wird von Gl. (7.17) ausgegangen. Unter
Annahme eines isothermen Zustandsverlaufs und bei Vernachlissigung der Anderung
der kinetischen Energie gilt fiir den Zusammenhang zwischen Gesamtdruckverlust
sowie Anfangs- und Enddruck fiir eine Teilstrecke

%ﬂé:(z%Jrzc)%. | (10.1)
Aus dem in Gl. (6.2) definierten Druckverlustquotienten
D Y S
RI+8Y¢
folgt
Rl—}-SZC:l—Ijl;. (10.2)

AuBlerdem berechnet sich die Geschwindigkeit nach der Beziehung

4riw,
Wy = . 10.3
! 7d? (10.3)
JZ
Pa
p}( 1 3 . .
> . . S O Bild 10.1 Strang als Teil eines Netzes

l5
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Beide Gleichungen in Gl. (10.1) substituiert, liefert

l

0 2 27 16732 '
Pi— P2 = 1, et 'Ulplf

woraus sich der Durchmesser
2 16 0.2 l 0.2
i=(Zamon) (=) (104

ergibt. GL (10.4) ist eine physikalische GroBengleichung. Der erste Term enthélt
einige zu schitzende GroBen. ] .
Fiir Luftleitungen ergeben sich mit »;p, = RT, praktische Werte zwischen

0,022 16 0.2 ’ o
O = (G 35 267 328) = 548 mes Pase g
und
0.2 :
C . = @E E 287 . 293) — 4,69 m®8 Pa0%? kg~0:2
min 0,9 >

mit dem Mittelwert
C = 5,1 m®8 Pa02 kg=02, ’ , ‘ (10.5)

Fiir Dampfleitungen sind praktische Werte zwischen

0,022 16 : o2 0.6 Dra0,8 lecr—0,8
oy — (_(TS_ = 2(\5,45 . 0,01 - 106) — 6,52 m Pa%2 kg
und

0,010 16 o2 0,6 P 0.2 ko—0.2
Chin = (——0,9 = 18,12. 0,01 - 106) = 5,04 m®8 Pa’2 kg

zu erwarten. Als Mittelwert sel

C = 5,8 m®8 Pa%2 kg~02 : (10.6)

empfohlen. i

Der zweite Term wird als strangspezifische Groe aufgefat und

( lmax,K )0,2 (10.7)
Pk — Pi

gebildet, wobei lyax,x die Lénge des Stranges darstellt. Im Falle des Bildes 10.1 gilt

lmax,K =L+, +.
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Wenn ein sehr groBies Druckgefille (px — p,) verfiigbar ist, kénnen ﬁngewollt hohe
Geschwindigkeiten auftreten. Bei vorgegebenem Wy, folgt aus Gl. (10.3)

d= Vﬂ. , (10.8)

TWmax

Der GroBtwert von Gl. (10.4) oder (10.8) ist fiir die Bemessung maBgebend.

~

10.1.1. Teilautomatisierte Bemessung

In den Bildern 10.2 und 10.3 sind die Programmablaufpline fiir die Strangbemessung
eines Druckluft- bzw. eines Dampfnetzes dargestellt. AuBier den in den Abschnitten
9.1 und 9.3 vorgestellten Eingabewerten sind hier zusiitzlich folgende Daten zu be-
nennen:

pK Pa Vorhandener Druck am Stranganfang
PA Pa Erforderlicher Druck am Strangende
ImaxK m Lénge des Stranges (Summe der entsprechenden Teilstreckenlingen)

T Eingabe [pK; pA; ImaxK }
O Eingabe [ wmax; tK; R; cp; €7
pr=pK; t1=tKk
tEingabe fm; |; 2T; 6; «i; oa; tu; AR; ADJ

Lo ey (_imaxk \%% .ok
o=t (%)

L 4o = 7/ 4 m - R (t1+273)
d‘?_v - wmax - pl

TP {dl >d2}
10

tdd = di - 1000 Tdd=d2 - 1000
TAnzeige fdd in mm }

-Eingabe {di in mm }

d = di/ 1000

FluBplan nach Bild 9.1 ohre "Eingabe” einsetten !

rpK=p2; tk =12
1imaxK = ImaxK - [

r Ausgabe (pK; ImaxK}
P {lmaxK =0 }

10 @
A

Bild 10.2 FluBplan zur Bemessung
von Stringen in Druckluftnetzen
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v
1 Eingabe { pK; "pA; ImaxK}

@___- Eingabe {wmax; tK; €} .
rpl=pK; tI=tK ) i
+Eingabe frn; [; 3L; 0; «i; «a; tu; AR; AD 3

L d1 =58 {maxK 0'2, - 04
1=235 PKZ‘PAZ m

TPI{dl >d21}

rdd = df- 1000 Tdd = d2 - 1000
- Anzeige {dd in mm } '

r Eingabe {di in mm}

+d = di/ 1000

f:'Iqulan nach Bild 9.4 ohne "Eingabe” einsetzen!

pK=p2; tK=1t2 _

lmax K = Imaxkfl o .
Ausgabe {pkK; IMK]\ . Bild 10.3 FluBplan zur Bemessung
P (lmaxK =0 } © von Stringen in Dampfnetzen

§

wmax m/s  Maximal zulissige Geschwindigkeit
tK °C Temperatur am Stranganfang

g m Rohrrauhigkeit

R J/kg K Gaskonstante fiir Luft

cp J/kg K Spezifische Warmekapazitét fiir Luft.

Es werden dann die Durchmesser nach den Gln. (10.4) und (10.8) unter Verwendung
der Gln. (10.5) bzw. (10.6) bestimmt und angezeigt. Nach Eingabe eines Normdurch-
messers in mm erfolgt die Druckberechnung fiir die jeweilige Teilstrecke. . »
Nach Ausgabe der Teilstreckendaten werden die Werte des ,,Reststranges ermltt.elt
(pK; tK; lmaxK). Eine weitere Teilstrecke wird betrachtet, wenn ImaxK > 0 ist.
Da man zur Durchmesserschitzung nach Gl. (10.4) jeweils die aktuellen Daten her-
anzieht, wichst die Treffsicherheit.



206 10. Bemessung von Druckluft- und Dampfnetzen

10.1.2. Manuelle Bemessung

Zur Rechenerleichterung wird vorgeschlagen, die Gl. (10.4) segmentiert auszuwerten.
Zunichst ist fiir den gesamten Strang

- 1 0.2
d=0C max,K ) 10.
(p% — i (10.9)
mit € = 5,1 fiir Druckluftnetze
C = 5,8 fiir Dampfnetze
Px; Pa in Pa
lmax,K in m

zu bilden. AnschlieBend werden fiir die in Reihe geschalteten Teilstrecken ¢ mit den
jeweiligen Massestrémen 7i; in kg/s die Teilstreckendurchmesser

d; = di?* inm (10.10)

bestimmt. Beim Ubergang zu Normdurchmessern sollte man versuchen, die Abwei-
chungen auszugleichen.

10.2. Beispiele
Beispiel 1

Fiir das im Bild 10.4 dargestellte Druckluftnetz sind die Teilstrecken 1, 2, 4, 5 und 8
teilautomatisiert zu bemessen.

An der Einspeisestelle ist ein Druck von 1,1 MPa verfiigbar. An den Abnahme-
punkten sollen mindestens 0,8 MPa anstehen. Die Leitungen sind nicht gedimmt
(Umgebungstemperatur 20°C). Die Druckluft tritt mit 35°C ein.

~

® | .

3
>— 5 ©
m = 2,5kgls . N m =08kgls
[ =30m m = Likgls [ =120m
Ir=3 [2 L =350m =r=6
Sr=4
@6 % 7 @
m=08 .
[ =40m = 04 kg/s
=5 51 =5m
=5
Bild 10.4 Druckluftnetz mit
b Ausgangsdaten fiir Beispiel-
3 rechnung

10.2. Beispiele
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STRANG 1
PK PA =?
1100000 ##**
PA PA =?
800000 **#*
LMAXK =?
170,00 *xx*
WMAX M/S =1
40,00 *%%
TK C =?
35,00 *%x*

TEILSTRECKENEINGABE:
MKG/S =?

2,50 #%x*
ZETA =?
3,00 *%x
LM=?
' 30,00 *%*
DD MM = 92 .
100,0 %%

TEILSTRECKENERGEBNISSE:
P1 = 1100000 P2 = 1062785
T =350 T2 =337
V1 = 00804 V2 = 0,0828
W1 = 25,6 W2 = 26,4

STRANGERGEBNISSE:

PK = 1062785 PA
LMAXK = 140,00 M

TEILSTRECKENEINGABE:
MKG/S =?

1,40 LT
ZETA =?

4,00 rRE
LM =?

50,00 KT
DD MM = 72

81,8 LAl

TEILSTRECKENERGEBNISSE:

P1 = 1062785 P2 = 1012348
T1 =337 T2 = 31,0

Vi =0,0828 V2 = 0,0862
w1t =221 w2 = 23,0

STRANGERGEBNISSE:

PK = 1012348 PA
LMAXK = 90,00 M

TEILSTRECKENEINGABE :
M KG[S =?

0,80 EL L)
ZETA =1
5,00 *k
LM=?
40,00 EE L]
DD MM =55
64,2 L1l

TEILSTRECKENERGEBNISSE:
P1 = 1012348 P2 = 961477
T =310 T2 =287
V1 =0,0862 V2 0,0900
W1 =213 w2 22,3

STRANGERGEBNISSE:

PK = 961477 PA
LMAXK = 50,00 M

TEILSTRECKENEINGABE;
MKG/S =?

0,40 L L i
ZETA =?
5,00 kk
LM =?
50,00 *kok
DD MM = 40
41,3 *kxk

TEILSTRECKENERGEBNISSE:
P1 = 961477 P2 = 807327
T =287 -T2 = 25,8
V1 =0,0900 V2 = 0,1062
w1 = 26,9 W2 =317

STRANGERGEBNISSE:

PK = 807327 PA
LMAXK = 0,00 M

STRANG 2 .
PK PA =?
1062785 #*x*
PA PA =1
800000 *#**
LMAXK =?
120,00 **x=*
WMAX M/S =1
40,00 **x
TK C =?
33,70 *x*

TEILSTRECKENEINGABE:
MKG/s =1

0,80 **x
ZETA =1
6,00 k%%
LM =?
120,00 #*#x*
DD MM = 56
64,2 k%%

TEILSTRECKENERGEBNISSE :

P1 = 1062785 P2 = 935914
Tt =337 T2 = 26,7
Vi =0,0828 V2 = 0,0919
W1 = 20,5 W2 = 22,7

STRANGERGEBNISSE:

PK = 935914 PA
LMAXK = 0,00 M

STRANG 2
PK PA =1
1062785 %%
PA PA =1
800000 *xx*
LMAXK =?
120,00 #***
WMAX M[S =1
40,00 **x»
TK C =?
33,70 %=

Bild 10.5 Protokoll des Dialogs mit dem Taschenrechner

TW1 = 32,2

TEILSTRECKENEINGABE:
MKG/S =2

0,80 *%xx
ZETA =?
- 6,00 k%
LM=?
120,00 **x*
DD MM = 56
51,2 *%x

TEILSTRECKENERGEBNISSE:

P1 = 1062785 P2 = 553235
™™ =337 T2 =267
V1 =0,0828 V2 = 0,1555
W2 = 60,4

STRANGERGEBNISSE :

PK = 553235 PA
LMAXK = 0,00 M
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Weiter gelten:

R =287J/kg K; o; = 400 W/m? K

6 —1007Tkg K; o — 28W/m?K

Ar =50 W/mK; g = 0,0001m.

Es sind Rohre mit Innendurchmessern von

36; 41,3; 51,2; 64,2; 70,2; 81,8; 100; 125; 150 mm’

einsetzbar.

Lisung

- Nach dem im Bild 10.2 dargestellten Flqulan wurde ein Rechenprogramm fiir einen
Taschenrechner mit einfachem Ein- und Ausgabeservice gestaltet. Der Dialog ist
im Bild 10.5 protokolliert. Die mit Sternchen versehenen Zahlen stellen Eingabewerte
dar.

Nach der Strangabfrage folgen die- verinderlichen Teilstreckeneingaben mit der
Festlegung des Teilstreckendurchmessers. AnschlieBend werden die Teilstrecken-
_ergebnisse, die aus dem Programm nach Bild 9.1 stammen, in komprimierter Form

®
3 ) 935914 Pa
1100000 Pa 1062785 Pa 26,7 °C
35 °C 33,7°

> tic67 8 (64,2) , \@ ‘
2 (81,8
1012348 Pa 961477 Pa
31,0°C 28,7°C

@ 6 4 (64,2) 7 @

5041,3)
807327 Pa
258°C .
3
Erkldrung :
1(100) Teilstreckennurnmer mit Robrinnendurchmesser in mm
["807327 Pa Druck am Kroten Bild 10.6 Druckluftnetz
_ 258 °C | Temperatur } mit Bemessungsergebnissen
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angegeben. Die Strangergebnisse kennzeichnen die Parameter des jeweiligen ,,Rest-
stranges. Der Ablauf wiederholt sich, bis die Stranglange ImaxK = 0 ist. Die Teil-
strecken 1, 2, 4 und 5 bilden den Strang 1. Strang 2 ist mit Teilstrecke 8 identisch.
Bei der Bemessung des Stranges 1 wurden stets die néchst groBeren Normdurchmesser
verwendet. Der Enddruck von 807 kPa liegt recht nahe am gewiinschten Wert von
800 kPa. Bei Strang 2 gelang dies nicht. Der Durchmesser 64,2 mm liefert einen
Druck am Abnehmer 1 von 936 kPa. Der nichst kleinere Normdurchmesser 51,2 mm
ergibt einen Abnehmerdruck von nur 553 kPa. Dies zeigt deutlich, wie sensibel sich
Durchmesserinderungen auf den Druckabfall auswirken. Die Qualitit des Schétz-
wertes (56 mm) ist trotz der Unwigbarkeiten im Faktor €' (Gl. (10.5)) recht gut.
Kime tatsdchlich ein Rohr mit dem Durchmesser 56 mm zum Einsatz, so erhielte
man 785 kPa.

Die Ergebnisse sind im Bild 10.6 tibersichtlich dargestellt.

Beispiel 2

Es ist die gleiche Aufgabe wie im Beispiel 1, allerdings nach der manuellen Losungs-
methode, zu bearbeiten.

Lisung
Die Gl. (10.9) liefert zunéchst fiir den Strang 1, der aus den Teilstrecken 1, 2, 4 und 5
besteht,

170

d

. 0,2
R 103)2) = 0,0635.

Teilstreckenweise folgen damit unter Verwendung der Gl. (10.10)
d, = 0,0635 - 2,5%% = 0,0916 m
dy, = 0,0635 - 1,4%4 = 0,0726 m
d3 == 0,0635 - 0,8%¢ = 0,0681 m
d, = 0,0635 - 0,4%* = 0,0440 m.

Aus dem verfiigbaren Rohrsortiment wurden gewéhlt:

dy, = 0,100 m

d, = 0,0818 m
d; = 0,0642 m
dy = 0,0413 m.

Dies sind die gleichen Durchmesser wie bei der teilautomatisierten Bemessung. Die
Druckverlustberechnung wird nach Gl. (7.16) bei zusétzlicher Beachtung der Einzel-
widerstandsbeiwerte vorgenommen. Es gilt damit fiir ¢ = const

w !
pz=]/p?—v—1‘pl(lg+26) 1

14 Gliick, Druckverluste
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und nach Substitution der Geschwindigkeit gema Gl. (10.3) folgt -

16722 1 '

Fiir p in Pa; 7 in kg/s; d und I in m; R in J/kg K sowie T in K kann GL. (10.11) in
eine zugeschnittene GréBengleichung iiberfithrt werden.
Es gilt fiir '

1
—g RT, = —IS 287 - (273 + 35) = 143302,
7 b

so daB Gl. (10.11) im speziell vorhandenen Fall die Form

~ .
Py = fo — 143302 % (z é- +y ¢) , (10.12)
annimmt. Fiir die Bestimmung des Rohrreibungébeiwer‘oes A miissen
& _ 0,0001
d d
und nach Gl. (1.1)
4m 4m i
Re = 187 100~ 00088

berechnet werden. 1 ist dann aus Bild 3.2 entnehmbar.
Die Enddriicke der Teilstrecken betragen:

Teilstrecke 1

: .3 —=0,001; Re= 1,7-10%; 1= 0,020

pe = |/(1,1- 1082 — 143302 25 (00230 + 3) Pa = 1062729 Pa
- F2 ’ 0,1\ 01 " 7
Teilstrecke 2
% —0,0012; Re=1,2.105; A= 0,021
_ 1/1062720° — 143302 2% (0,021 =% 1 4) Pa — 1011818 Pa
P2 = 0,0818% \ "°“" 10,0818 =

Teilstrécke 4

5—:0,0016; Re = 85.105; 1= 0,022

0,8
— 2 __ —_
Py = V1011818 143302 oo (0,022

40
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Teilstrecke 5
-jl- =0,0024; Re= 6,6-105; 1= 0,025
P = 1/9606152 — 143305 _o4 (0,025 _%0 + 5) Pa = 803027 Pa.
0,0413¢ 0,0413

Der Druck am Abnehmer 3 betrigt nach dieser Rechnung 803 kPa. Gegeniiber der
teilautomatisierten Berechnung ist dies eine Abweichung von 0,5%,.

Mit dem Druck, der am Ende der Teilstrecke 1 ansteht, kann die Teilstrecke 8 be-
messen werden. Aus GL. (10.9) folgt

120
10627292 — 8000002

- 0.2
d=25,1 ( ) = 0,0610,

womit Gl. (10.10)

ds = 0,0610 - 0,804 — 0,0558 m
ergibt. Es wird

dy = 0,0642 m

gewihlt. Damit berechnen sich

€

7= 0,0016; Re=8,5.105; 1= 0,022,

woraus der Enddruck

0,82
0,064 2%

120
(0,022 0,0642 + 6) Pa —=035412 Pa

P2 = 1/10627292 — 143302

folgt. Gegeniiber der automatisierten Bemessung tritt eine Abweichung von 0,19,
auf. '

14*



11. Druckverluste von Zweiphasen-
stromungen

Stromt Gas oder Dampf gleichzeitig mit einer Fliissigkeit in einer Rohrleitung, dann
spricht man von einer Zweiphasenstromung. Streng genommen handelt es sich beim
Transport von Wasserdampf mit Kondensation an den Rohrwandungen auch um
eine Zweiphasenstrémung. Da der fliissige Anteil aber sehr klein ist und das Konden-
sat in gewissen Absténden iiber Ableiter aus der Rohrleitung entfernt wird, betrachtet
man die {ibliche Dampffortleitung als eine Einphasenstromung. Das Ausdampfen von
HeiBwasser an Leitungshochpunkten und die damit verbundene Entstehung eines
Zweiphasengemischs wird in der Regel durch eine entsprechend hohe Druckauflastung
vermieden. Sieht man von speziellen Rohrverdampfern und Kesseln ab, so treten im
Bereich der Heizungstechnik nur in den Ausblasrohrleitungen von Sicherheits-
ventilen Zweiphasenstromungen auf. Grundsitzlich sollten beide Phasen moglichst
rasch voneinander getrennt werden. In den waagerechten Rohrabschnitten unmittel-
bar nach Sicherheitsventilen, in denen sich HeiBwasser entspannt, sind jedoch héufig
bis zu einer Trenneinrichtung Wasser-Dampf-Gemische zu transportieren.

Bild 11.1 zeigt eine Auswahl méglicher Stromungsformen. Bei dieser Vielfalt leuchtet
es ein, daB kaum ein einheitliches Modell zur Druckverlustbherechnung bei einfachem
Aufbau médglich sein wird. Die derzeitig vorhandenen Modelle liefern Ergebnisse, die
mitunter erhebliche Abweichungen zur Realitit aufweisen. Einen umfassenden
Uberblick liefert [32].

11.1. Algorithmus fiir waagerechte Rohrleitungen

Zur Druckverlustberechnung einer Zweiphasenstrémung ist das LockHART-MARTI-
NELLI-Modell (ein Schlupfmodell) am bekanntesten [31]. Es wurde zunéchst fiir Luft-
Wasser-Gemische bei Ringstromung im waagerechten Rohr entwickelt. Die einfache
Darstellung fiihrte zur Ubernahme auch auf andere Strémungsformen. Die Genauig-
keit wird mit +-509%, [32] angegeben.

Zunichst wird der Druckverlust fiir die Einphasenstromung so berechnet, als ob das
Gas oder die Fliissigkeit das Rohr allein beaufschlagt. Im Ergebnis erhélt man
natiirlich fiktive Werte. Es gelten mit den Indizes

f Flissigkeit

g Gas

fiir die Geschwindigkeiten

_ 4m(Uf A — 4mg?)g

By = — =7 (11.1)

fiir die REYNoOLDS-Zahlen

Reg— 29 Re,— B (11.2)

NVt Ngls
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Ringstrémung

Pfropfenstromung Wellenstrémung Spritzerstrémung

Schwallstrémung

]Iiil(}l1 11.1 Strémungsformen eines Zweiphasengemisches in einem horizontal angeordneten
ohr

und fiir die Druckverluste der jeweiligen Einphasenstrémung

l 1
Apy = (lfz + ZC) %:wf,
Amv . — (1. L 1
PV,g €] +2¢ 20, Wy« (11.3)

Der Druckverlust der Zweiphasenstromung berechnet sich aufbauend auf diese
Ergebnisse zu

Apy = Apy @} oder Apy = Apy D2. (11.4)

Der Korrekturfaktor @; wird in Abhéingigkeit des sogenannten LOCKHART-MARTI-
NELLI-Parameters

_1/Apv, '

und der Stromungsform angegeben (Bild 11.2; Tabelle 11.1). Beziiglich der Stro-
mungsform werden folgende Varianten unterschieden :

Symbol  Fliissigkeit Gas oder Dampf
tt turbulent turbulent

tl turbulent laminar

1t laminar turbulent

1 laminar laminar

Der Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Strémungsform liegt zwischen
Re = 1000...2000.
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Bild 11.2 Korrekturfaktoren @; in Abhéngigkeit des LOCEKHART-MARTINELLI-Parameters
und der Strémungsform

Tabelle 11.1 Korrekturfaktor der Fliissigkeitsphase @;
in Abhiingigkeit vom LOCKHART-MARTINELLI-Parameter Xpy
und von der Strémungsform nach [31]

XLM ¢f.tt (Df,tl Qf.lt (Df,ll

0,01 | 128 112 120 - 105

002 | 684 580 64,0 53,5
0,04 | 385 31,0 34,0 28,0
0,07 | 244 19,3 20,7 17,0

0,1 18,5 14,5 15,2 124 .

0,2 11,2 8,70 8,90 7,00
0,4 7,05 550 5,62 4,25
0,7 5,04 4,07 4,07 3,08
1 4,20 3,48 3,48 2,61
2 3,10 2,62 2,62 2,06
4 2,38 215 2,05 1,76
7 1,96 1,83 1,73 1,60
10 1,75 1,66 1,59 1,50
20 1,48 1,44 1,40 1,36
40 1,29 1,25 1,25 1,25
70 1,17 1,17 1,17 1,17
100 1,11 1,11 1,11 1,11
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Fiir den haufigsten Anwendungsfall tt gilt fiir den Korrekturfaktor die Approxima-
tion

\ 4,2
Qf,tt =

1()0.51091g X 1. —0,1381(1g X ) *+0,00113 (18 X 1.1)° +0,00620(1g X 1) (11.6)

Der maximale Fehler gegeniiber den Werten der Tabelle 11.1 betrigt 2,79%,.
Fiir die in GL. (11.4) vorgestellten Korrekturfaktoren gilt aus Gl. (11.5) folgender Zu-
sammenhang

D, ;
?: =X , (11.7)

Es ist prinzipiell gleichgiiltig, ob als Basiswert Apy ; oder Apy , benutzt wird.

Anmerkung

Um die Berechnung der beiden Druckverluste Apy 1 und Apy g, die zur Bestimmung von Xy, benctigt
werden, zu umgehen, wurden verschiedene direkte Bezichungen aufgestellt. Um die in Gl. (11.5) bendtigten
Druckverlustquotienten zu bestimmen, wird vom Druckabfall infolge Rohrreibung ausgegangen:

11
App = A — — 2. 11.8
pp =4 = 5 ¥ (11.8)
Fir die Rohrreibungsbeiwerte bei laminarer Stromung gilt exakt

A= N (11.9)

und fiir die turbulente Strémung als grobe Néherung fiir nahezu glatte Rohre
A~ 0,184Re~0,2, (11.10)

Die REyNoLDs-Zahlen und Geschwindigkeiten ergeben sich aus den Gln. (11.2) und (11.1). *
SchlieBlich sei noch eine Abkiirzung «, der Gasmassestrom im Verhéltnis zum Gesamtmassestrom

m,
@ = (11.11)
mg -+ mg
definiert, woraus
m, 1 —
.—f = z (11.12)
Titg z
folgt.

Durch konsequente Substitution der Gln. (11.8) bis (11.12) ergibt Gl. (11.5) die Formen:

s - () (2) 2] T

XLMe = (1 ;m)" ( - )" ’ ( ) (1
s = [(157) () () ()
s = [157) (2 2) (5]
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Fiir den in der Heizungstechnik iiblichen Anwendungsfall — Wasserdampf im NaBdampfbereich — wurde
X71.M,tt gesondert ausgewertet. Die Definition des Gasmassestromanteils z ist mit dem Dampfgehalt z
identisch. Fur Gl. (11.14) wird

1 — x\0.°
XLM,tt NaBdampf = ( = ) F (11.17)

gesetzt, Fiir den Faktor F gelten:

t F

OC —

100 0,034 2
110 0,0398
120 0,0460
130 0,0528
140 0,0601
150 0,0681
160 0,0767
170 0,086 0
180 0,0959
190 0,1066
200 0,1181
F = 202,7- 1075 4 769,1 . 10~%2 1 6632,2 - 10~12:3 — 3910,8 . 101544 (11.18)

Geltungsbereich: 100°C < ¢t < 200°C
Maximaler Fehler: 0,259%,.

Generell ist festzustellen, daB durch die schlechte Approximation von A¢ nach Gl. (11.10) die Beziehungen
XM, tt» XLM, 1t und XM ¢ mehr oder weniger groSe Fehler aufweisen. Es ist auf jeden Fall die direkte
Ermittlung von X1y nach Gl. (11.5) zu bevorzugen. (Vgl. auch nachfolgendes Beispiel.)

11.2. Beispiel

In der waagerechten Ausblasleitung eines Sicherheitsventils strémen mp = 0,41 kg/s
Dampf und mw = 0,15 kg/s Wasser. Die Temperatur des Dampf-Wasser-Gemisches
betriagt 110°C. Wie groB ist der Druckverlust, wenn diese Rohrleitung 15 m lang ist,
drei Kriimmer enthélt und einen Innendurchmesser von 100 mm sowie eine Rohr-
rauhigkeit ¢ = 0,0001 m aufweist?

Losung
Es gelten folgende Zustands- und Stoffwerte:

vy =7 = 0,0010519 m3/kg
vg = 0" = 1,211 m3/kg
n=n =2b649-10"%kg/sm

ng=mn""=12,62.10"%kg/s m.
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Die fiktiven Geschwindigkeiten der Einzelphasen betragen nach GL (11.1):

_ 4.0,15-0,0010519
Wi = = O = 0,0201 m/s

4.0,41-1,211 ;
We=—— o5 o = 63,2176 m/s.

Damit ergeben sich gemiB Gl. (11.2) die REyNoLDs-Zahlen:

0,0201.0,1

Ret = 557105 0,0010519

= 7496

63,2176 - 0,1

Res= 1362.10%. 1,211

= 413651.

Beide Phasen stromen turbulent (tt). '
Die Druckverluste berechnen sich nach Gl. (11.3). Mit der Rohrrauhigkeit

¢ 0,0001

d 0,1

— 0,001

ergeben sich fiir die Fliissigkeit:

Ay = 0,035 (aus Bild 3.2)

1

15
Apv’f = (0,035 -0’—1' + 0,9) m

0,02012 Pa

Apv.f = 1,18 Pa.
Fiir den Wasserdampf berechnet sich der Druckverlust zu:

A, = 0,02 (aus Bild 3.2)

15 1
A = = R 2
PV,g (0,02 01 + 0,9) 3 1911 63,2176 Pa

Apy , = 6435 Pa.
Die Gl. (11.5) ergibt den Parameter

]/1,18
Xiwm,pe = 5435 = 0,01354.

* Aus dem Diagramm — Bild 11.2 — 148t sich das zugehorige

¢f'n [ 98
ablesen. Die Gl. (11.6) liefert
Qt,n. = 98:1’
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woraus sich mit Gl. (11.7)

D = 98,1.0,01354= 1,328

ermittelt.

Damit kann Gl. (11.4) zweifach ausgewertet werden:

Apy = 1,18 . 98,12 Pa = 11356 Pa
Apy = 6435 - 1,3282 Pa, — 11349 Pa.

Bestimmt man Xpy ., nach der iiblichen Naherung nach Gl. (11.14), so ergibt sich
mit dem Dampfgehalt

0,41
der Wert
1 — 0,7321\%° (0,0010519\0:5 ( 254 9\0.1
X — $) b ) —
LMt ( 07321 ) ( 1,211 ) (12,62) 0,0161.

Daraus folgt nach Bild 11.2
Dy, = 84.

Die Abweichung ist betrichtlich und entsprechende, differenzierte Resultate ergeben
sich fiir den Druckverlust (8326 Pa bzw. 11763 Pa).

Die vielfach publizierte Gl. (11.14) ist wegen Gl. (11.10) relativ ungenau. Zur Be-
f:z;t;iltxllmung des LOCKHART-MARTINELLI-Parameters sollte Gl. (11.5) Verwendung
inden.

Anhang |: Druckverlusttabellen fir Rohre
in Wasserheizungen

Charakteristik der Tabellen
1. Aufbau

An den Tabellenrdndern sind die Massestrome s (Zeilen) und die Durchmesser d
(Spalten) aufgetragen. In den Tabellenfeldern stehen der Druckverlust je Meter Rohr
R, die Geschwindigkeit % und der Staudruck S. Die Geschwindigkeit wird fiir die
Druckverlustberechnung direkt nicht benétigt. Sie dient nur der Orientierung
und gegebenenfalls zur Ermittlung des Einzelwiderstandsbeiwertes £, z. B. bei Strom-
verzweigungen. - .

Bei jeder Druckverlustnachrechnung sind sowohl der Massestrom als auch der Rohr-
durchmesser bekannt, so dal im Schnittpunkt der entsprechenden Zeile und Spalte
sofort die zugehorigen Werte R, w, S ablesbar sind. Im Falle der Rohrnetzdimen-
sionierung ist der Massestrom unabénderlich gegeben, wihrend der Rohrdurchmesser
noch ermittelt werden muB. Je nach Dimensionierungsverfahren besteht aber Kennt-
nis iiber einen mittleren spezifischen Druckverlust je Meter Rohr R, oder iiber die
gewiinschte Geschwindigkeit %,. Dies bedeutet, da man, ausgehend von der vor-
gegebenen Zeile, spaltenweise iiberpriift, welches R bzw. 7 den Forderungen R,
bzw. W, am nichsten kommt. Damit ist der Durchmesser d gefunden, und das zu-
gehorige Wertetripel R, %, S kann abgelesen werden.

Da bei jeder iiblichen Berechnungsvariante der Massestrom bekannt ist, stellt die
gewihlte Anordnung ein Optimum beziiglich des zum Aufsuchen der Tabgllenwerte
ndtigen Zeitaufwandes dar. ‘

Alle GroBen werden in den Einheiten des internationalen MaBsystems (SI) angegeben:

GroBe Einheit
Massestrom m | kgfs
Durchmesser d mm

Spezifischer Druckverlust B | Pa/m = N/m?-m
Staudruck N Pa = N/m?
Geschwindigkeit w m/s

Mit + gekennzeichnete Tabellenwerte % weisen auf laminare Stromungsform hin.
Die Massestrome sind tabelliert in einem Bereich von

m = 0,001.-.2000 kg/s.
Dabei wurde eine geometrische Abstufung zwischen 3,4 und 7,1%, gewihlt, so dafl
innerhalb einer Dekade folgende Reihe entsteht:

100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140,
150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230,
240, 250, 260, 270, 280, 290, 300.
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320, 340, 360, 380, 400, 420, 440, 460, 480,
500, 520, 540, 560, 580, 600, 630, 660, 690,
720, 750, 800, 850, 900, 950, 1000.

Fiir jeden Massestrom stehen bis zu 13 verschiedene Rohrdurchmesser zur Auswahl.
Als Grenzen dienen die Geschwindigkeiten @y, = 0,005 m/s und Wy, = 5 m/s.
Mit den Tabellenwerten R und S wird die Druckverlustberechnung durchgefiihrt.
Zur schnellen visuellen Erfassung unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Genauig-
keit werden fiir die Werte B und S maximal drei Stellen nach dem Komma an-
gegeben und bei Vorhandensein von Kommastellen die Zahlenfolge auf drei Ziffern
begrenzt.

Der Rohrreibungsbeiwert 4 wurde mit einer Genauigkeit von 0,001%, bestimmt, so
daB alle angegebenen Ziffern sicher sind. Dies sollte aber keinesfalls iiber mégliche
Fehler, die bereits in den Berechnungsannahmen liegen, hinwegtéduschen.

Die Geschwindigkeit w, die nur der Information dient, wird wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit nur mit maximal zwei Ziffern und mit nicht mehr als zwei Stellen nach
dem Komma ausgewiesen.

2. Temperaturen und Stoffwerte

Entscheidenden Einfluf auf die Ergebnisse R, %, S hat die in Rechnung gestellte
Medientemperatur. Rein theoretisch ist bei praktischen Berechnungen trotz be-
stehender Vorzugstemperaturen jede beliebige Medientemperatur denkbar. Es
wurden deshalb Fehlerrechnungen fiir Temperaturen, die von den Bezugstempera-
turen abweichen, durchgefiihrt.

Nach [13, 34] kann {iberschliglich der Rohrreibungsbeiwert in exp11z1ter Form be-
rechnet werden:

2 = 0,094~ 0:055Re-0.14 ' (A1)

Die Substitution dieser Beziehung und der Geschwindigkeit

. .
W= el (A 2)

in die allgemeingiiltige Druckverlustgleichung (Gl. 3.1) liefert

L\ [ o [ dn |2 |
— -0,056 | —_———_—
Apg, — 0,004d (7t dn) ~ 2 (Qn d2) . (A 3)

Nach Zusammenfassen der nicht temperaturabhingigen Gréfen zu einer Konstanten
C folgt

Apg = C —;— o, (A4)
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Damit kann der relative Fehler im Geltungsbereich der Gl. (A1) zu

0,14 0.14
n 77

op =~ > 100% = (nB, _ 9: ) 1009, (A 5)

0,14
’7_

@
berechnet werden, wenn B auf die Bezugstemperatur hinweist. Analog dazu erfolgt

die Ableitung fiir den relativen Fehler des Druckverlustes infolge von Einzelwider-
stdnden, ausgehend von Gl. (4.5)

B

1 1,
e _els 0B '
6E‘—=—‘—‘1_100%=(—0'— )100%. (A 6)
b
16 00 max.
120°C —0C Fehler
, 85°C b 2%
60°C
s0°c ' ~
160°C
120°C .
, 85°C ) 3%
60°C .
! 40°C .
160°C
a5°c 5%
40°c
5 30 40 50 60 7080”7({0120 /70 60;0 500 120 %0 160
7 7
4 QZO [ \ \\ \ \\ o LE_?ezugstemperatur A / Yy
20 A / -
so°c ) /1 7, 7 p;
RN NNNERY 77 Sy
R P4 17 A 7
6E 2 \ \\ \\\\/\7\’/ ’// g /,/ /7 i ,'/ //180
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T ——-—
Bild 1 Fehler des Rohrreibungs- und Einzelwiderstands-Druckverlustes bei von der Tabellen-
bezugstemperatur ¢y abweichenden Temperaturen ¢

Zusitzlich sind die Geltungsbereiche der Bezugstemperaturen ¢y bei vorgegebenen Fehler-
grenzen vermerkt.

Sy, gilt wegen Gl. (A1) in guter Niherung nur im mittleren Ubergangsgebiet (Re ~ 4 - 10%) und
fiir mittlere Durchmesser (d & 0,05 m).
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Im Bild 1 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt, wobei die entsprechenden Bezugs-
temperaturen als Parameterkurven eingetragen wurden. Aus diesen Kurvenziigen
lassen sich die Einsatzbereiche bei vorgegebenen Fehlerschranken ermitteln. Vorteil-
haft ist es, daB sich die Fehler g und dg bei jeweils gleichen Medien- und Bezugs-
temperaturen in weiten Bereichen im Vorzeichen unterscheiden, so daB bei dem
iiblicherweise gemischten Vorhandensein von Rohrreibungs- und Einzelwiderstinden
eine Fehlerkompensation auftritt und die angegebenen Fehlergrenzen praktisch
nicht erreicht werden. Legt man der Berechnung fiir eine Heizungsanlage 110°C/70°C
die Tabellen der Bezugstemperatur von 85°C zugrunde, so ergeben sich die relativen
Fehler von

Or,10°c = —1,8%; 5E,110°(; = L9%
Or,00c = L,7%; Og,700c = —0,9%-
Unter Annahme einer symmetrischen Verteilung der hydraulischen Widerstéande

auf die Vor- und Riicklaufleitung sowie eines gleichmiBigen Anteils von Rohr-
reibungs- und Einzelwiderstdnden folgt aus diesen Daten der Mittelwert

1
0= T (—1,8% -+ 1,9% + 1,7% — 0,9%) = 0,2%,.
Der gleiche Wert ergibt sich fiir Anlagen mit der Temperaturspreizung 90°C/70°C
bei analogen Belastungsverhiltnissen. Damit liegen fiir die hiufigsten Auslegungs-
temperaturen — mit Wahl der Bezugstemperatur von 85°C — optimale Einzel- und
Mittelabweichungen vor.
Ahnliche Uberlegungen fiihrten unter Beachtung einer méglichst geometrischen Ab-
stufung der Einsatzbereiche zu den Bezugstemperaturen von

iz = 40; 60; 85; 120; 160°C,

fiir die die Ausarbeitung der Druckverlusttabellen erfolgte. Der Einflul des Druckes
auf die Dichte und die Zihigkeit ist relativ gering. Dennoch werden, um den prak-
tischen Gegebenheiten zu entsprechen, mit steigenden Temperaturen auch hdhere
Driicke angenommen. Es gelten fiir die Tabellenbezugswerte:

tp Pr o 7B vB
°C MPa kg/m3. kg/s m m?/s
40 0,5 992,5 0,0006532 0,658 - 10-¢
60 0,5 983,4 0,0004669 0,475 - 10-8
85 0,5 968,6 0,0003351 0,346 - 10-¢
120 1 943,2 0,0002323 0,246 - 10-6
160 2 908,1 0,0001699 0,187 . 1076

3. Rohrmaterial

Der Rohrinnendurchmesser d hat dominierenden Einflu88 auf den Druckverlust. Fiir
die Rohrreibung folgt aus der Ndherungsbeziehung Gl. (A 3) die Proportionalitat

1

225

Fiir den Druckverlust durch Einzelwiderstinde (Rohrformstiicke) gilt

1

Durchmesser d, die von den Bezugsdurchmessern dy (Tabellenwerte) abweichen, ver-
ursachen somit Fehler von

1
4,9  J49 4,9
& = d_l_dB_ 1009, = [(%‘i) — 1] 1009, (A9)
aw
4

Die Fehlerverliufe in Abhingigkeit von dp/d sind im Bild 2 veranschaulicht. Zu-
sétzlich zum Durchmesserquotienten wurden fiir die Rohrdurchmesser 3/8 Zoll und
100 mm einige absolute Durchmesserabweichungen aufgetragen. Dabei wird deut-

60
% - J
40 pd _ e
& Ny
R e (6 :
Y ~ 1 E
E 2 e
//
0
-20 . /”;
- 40
0%0 0% 094 0% 0398 1 102 104 1.06 1,08 110
‘ 9
d
r T T T T T T 1 dg = 12,5 mm
+10 +05 +03 +01 |(-07 -03 -05 mm -1
Durchmesserabweichung
r T T T -  dg = 00mm
+5 +3 +1 -1 -3 mm-5
Durchmesserabweichung

Bild 2 Fehler des Rohrreibungs- und Einzelwiderstands-Druckverlustes bei. von den tabel-
lierten Durchmessern dg abweichenden Werten d in Abhingigkeit von dg/d und spezieller ab-
soluter Durchmesserabweichungen

15 Gliick, Druckverluste
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lich, wie sensibel der Druckverlust auf Verinderungen der Rohrdurchmesser reagiert.
Weicht beispielsweise der Durchmesser eines 3/8 Zoll Rohres (dp = 12,5 mm) nur
um 0,3 mm ab, so bewirkt dies Druckverlustfehler von ca. 10%,. Problematisch kénnen
somit bereits die herstellungsbedingten Toleranzen werden. Da die RohrauBen-
durchmesser d, und die Wanddicken s jeweils Nennmafe darstellen, beeinflussen
beide Toleranzen den Innendurchmesser d. Er ist am kleinsten, wenn fiir d, der
Kleinstwert und fiir s der GroBtwert gilt :

dmin = damin — 2Smax-
Den gréBten Rohrinnendurchmesser erhéilt man fiir
Amax = da,mtax — 28min -

Fiir einige iibliche Rohrsortimente sind die maximalen Fehler nach den Gln. (A9)
und (A 10) berechnet und im Bild 3 aufgezeichnet. Bei kleinen Rohrdurchmessern
konnen so groBe Abweichungen (d%, 6%) vom spezifischen Rohrreibungsverlust R
bzw. vom Staudruck § bezogen auf die Norminnendurchmesser (Bezugsdurchmesser
der Tabellen) auftreten (40---50%,), so daB die gesamte Druckverlustermittlung in
Frage gestellt wird. Nach Herstelleraussagen mu8 man fertigungsbedingt auf den
standardisierten Toleranzen bestehen. Der Ubergang zu Qualititen ahnlich dem Prizi-

sionsstahlrohr wire sehr wiinschenswert. Die Auswertung der vom Rohrhersteller

genannten statistischen Mittelwerte fiir d, und s beziiglich 6% und &% ergeben natiir-
lich kleinere Fehler als bei Annahme der zulissigen Extremabweichungen (Bild 3).
Eine Tendenz, die einen Korrekturfaktor fiir die Druckverlustberechnung fundieren
kénnte, ist allerdings nicht ableitbar.

Der EinfluB der Rohrrauhigkeit ¢ ist in starkem MaBe von der REYNOLDS-Zahl ab-
hingig. Dies zeigt Bild 3.2 sehr deutlich. Im Gebiet der hydraulisch rauhen Rohre

60 -
% .° | | 5é 52_
S0——— Minimaler —

) .* | ° Innendurchmesser a a | Prazisionsstahirohr TGL 14100
% 40 o = |MNahtlose Stahirohre  TGL 9012
& 2 *ao |, o e T6L 35512

e | e ' x GeschweiBte Stahlrohre TGL 27603
20— * TGL 42057
: L] a . 9
10 : : : ° ) : [~ N - T
N, ,/"\ ¥ =¥ x x| x x X X x x
0 . i \ '/ N -
“sg_< <
-w — L reln ose |x o x|rc et
; - 3, e Abweichungen
-20 ! -y P o 0° \Stahlrohr TGL 9012 } beim statistischen_|
= 1.7 | Maximater “Stahirohr 6L 35512 | Mittelwert gemi
-30 —5 Innendurchrmesser | ~taironr T J Herstellerangater
40 ‘ | I
0 20 30 5 100 200 300 500 mm 1000

RohrauBendurchmesser d,

Bild 3 Fehler des Rohrreibungs- und Einzelwiderstands-Druckverlustes bei maxima]er, zZu-
lissiger Abweichung der Innendurchmesser verschiedener Rohrsortimente
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24
%

&' 20
<
< : m
&M d= 100 m
[\
12 /) /
/ =" = 100

. ,,"/ - €=0100mm __|
" e e= 007mm

=t

2.103 104 103 106 » o7

Re ——w—

Bild 4 Fehler des Rohrreibungs-Druckverlustes bei vom Tabellenbezugswert g = 0,05 mm
abweichenden Rohrrauhigkeiten in Abhingigkeit von der REYy~NoLDs-Zahl und den Rohrdurch-

messern

ist ¢ der dominierende EinfluBfaktor auf den Rohrreibungsbeiwert 1. Im Ubergangs-
gebiet nimmt der Einflul von Re zu. Bei hydraulisch glatter Rohrstromung bestimmt
die REYNoLDs-Zahl schlieBlich allein die GréBe von 2. Der EinfluB. von ¢ kann_auf
den Druckverlust somit nicht allgemeingiiltig benannt werden. Bild 4 zeigt beispiels-
weise fiir zwei Rohre (3/3 Zoll; 100 mm) die Fehler des Druckverll.lstes durf:h Rol}r-
reibung bei vom Bezugswert e = 0,05 mm (Tabellenwert) abweichenden® Rauhig-

keiten: ‘
e, Re) — Alep, Re
A(SB, RC)

Die Wahl der Rohrrauhigkeiten wurde in 3.3. bereits begriindet.
Als Rohrmaterialien wurden verschiedene Sortimente zugrunde gelegt.

) 1009 . (A11)

/7
(SR -
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Konventionelles Rohrsortiment

Bezugstemperatur 60°C

250

1 1, 1Y, 50 60 65 80 100 125 150

%a

DN

{Durchmesser

|
} 21.2

R in Pa/m
| Geschwindigkeit w in m/s
| Staudruck S in Pa

| Druckverlust

strom
kg/s
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Konventionelles Rohrsortiment

Bezugstemperatur 60°C
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| Geschwindigkeit w in m/s
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Anhanglll: Einzelwiderstdnde

(Ergebnisse des 4. Abschnittes)

Fiir nachfolgende Aufstellung wurden zahlreiche Literaturstellen und Hersteller-
angaben ausgewertet. Vielfache Sekundiraussagen, sich teilweise widersprechende
Inhalte und ungenaue MeB8werte (Hersteller geben die Einzelwiderstandsbeiwerte von
Ventilen mit Fehlern von 10 bis 30%, an) zwangen zur distanzierten Beurteilung. Aus
[4, 11, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 25, 33] sind schlieflich Angaben direkt iibernommen
oder iiber Mittelwertbildungen und Interpolationen neue Werte gewonnen worden.
Um einfach handhabbare Angaben bringen zu konnen, blieben die Einfliisse der
Rey~oLps-Zahl und der Rauhigkeit unbeachtet.
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Bild 1 Einzelwiderstandsheiwert fiir den Abzweig eines T-Stiickes bei Stromvereinigung

Die Kurven entsprechen den Gln. (4.26) und (4.27). Die Kurvenbegrenzungen folgen aus d,
=d:

. 7.\t
4, = 4; Va/wa§V/w; w/wa§V/Va=( __Vg) .
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Bild 2 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Abzweig eines -+ -Stiickes bei Stromvereinigung
Die Kurven entsprechen der Gl. (4.40).
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Bild 3 Einzelwlderstandsheiwert fiir den Abzweig eines T- oder --Stiickes bei Strom-
trennung & + Bild 4 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Durchgang eines T- oder ---Stiickes bei Strom-

Die Kurven entsprechen den Gln. (4.28) ﬁnd (4.29). vereinigung
' Die Kurven entsprechen der Gl. (4.33). Die Kurvenbegrenzungen folgen aus dy < d:

Ag = 4; Vowy < Viw; wfwg < (Vo/ V)
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Bild 6 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Abzweig eines T-Stiickes mit Gegenlauf bei Strom-
vereinigung

Die Kurven entsprechen der Gl. (4.46). Sie sind bei d, < d begrenzt: 4, < 4; V,/@w, < V/w;
BjW, < (V,/ V)L Die Bedingung d, < d besteht jedoch nicht grundsitzlich.
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W Bild 8 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Abzweig eines T-Stiickes (Trennung yplus Ver-
Wa. einigung)

. Die Kurven entsprechen der Gl. (4.37). Die Kurvenbegrenzungen sind mit Bild 1 identisch.
Bild 7 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Abzweig eines T-Stiickes mit Gegenlautf bei Strom- P (4.37) g g

trennung
Die Kurve entspricht der Gl. (4.48).
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Bild 9 Einzelwiderstandsheiwert fiir den Abzweig eines +--Stiickes (Trennung plus Ver-
einigung)
Die Kurven entsprechen der Gl. (4.44).
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Bild 10 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Durchgang eines T- oder ---Stiickes (Trennung

. plus Vereinigung)

Die Kurven entsprechen der Gl. (4.38). Die Kurvenbegrenzungen sind mit Bild 4 identisch.
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Bild 11 Einzelwiderstandsbeiwert fiir den Abzweig eines T-Stiickes mit Gegenlailf (Trennung

plus Vereinigung)

Die Kurven entsprechen der Gl. (4.49).
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Abzweig Durchgang Gegenlauf
Vereinigung ’ 1 * I l
Ia =15 .Cd = [a =8
Trennung ‘ - 4 i I
L,=2 Ly=02 =
Vereinigurg
+ =35 =12 =1
| Trennung ba b o

Bild 12 Vereinfachte Annahmen fiir Einzelwiderstandsheiwerte rechtwinkliger, scharf-
kantiger Rohrverzweigungen, anwendbar fiir Uberschlagsrechnungen

R I d 212 Diffusoren 2 42/ d gg:;‘gﬁazzaﬁn
—Ld,-_._ d, | L= |1- (d_z) Gl. (4.52) T 1,4[ 1,6 | 1,a| 2 | Behdlter -
N PR d24'- 4...69 o1 —
1 [ +
TR s e | I L, e or | 0z | —4 a1
S N N N O e S S =
F1 T 02 65 0% 05 68 o7 o5 o5 1 10° |01 02 | ——
dy /dy —— o1 | o0z [o3 '_IE-
M nfusoren usen onreiniaul aus vertelern ur e ern
T 2 Konft (Disern) | Rohreinlauf aus Verteil d Behdilt
Tl —=lt 3+ 1, - [}% - 1] 6L. (4.56) Zusétzlich
! I ™~ —— =05 s
= 1 =i ] FR0% b in der
; ! 2 . [ =06..3 [aufstrecke
{ II ! { 1 [ T T T 7 } 7 (gefundste ein erhéhter
o Tt —t——— 1 rkanta|Widerstand
5295707 05 G+ 65 06 67 08 03 1 B =45° Scharfe obriante) e+
N =01 —=—-—+ =005 -
d, /d; L L Lo = 02
Flanschverbindung |Schweifiverbindung| Stopfbuchse Wellrohr (s, Abschnitt 35)|  Glieder heizkessel £=25
+——¥F = | T — | — 1 2=02 |4+ — 1 = 02 je Welle | Gliederheizkérper T = 2,5
L =005 I =003 Entlastete Form: [ =06 | Mit Leitrohr: [ =0 Behdlter im Rohrnetz T = 15...25
Normblende (dp/d)?2 Normventuridtise (dp/d)? Woltrman- DN
i 01015} 02|025| 03| 0.4]05 — 0110151 02(025/03]04|05| zéner | 50|80 |100]150
i Jdyy ¢ |avoofsrfao [ (az2]ep] |l “apl T[] 7]3]2]1 [0503] nach  T|39|53]49]60
= Weitere werte : sitd 16 — Tot 32942

Bild 18 Einzelwiderstandsbeiwerte von Querschnittsiinderungen in Rohrleitungen

Alle aufgefithrten {-Werte beinhalten nur die Verluste infolge der Querschnittsinderungen.

Der Stromungsweg in den Bauteilen ist zur Berechnung des Rohrreibungswiderstandes in der
jeweiligen Rohrlinge I mit zu erfassen!

‘
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. r/d Dehnungs - r/d
Krdrmmer 1 15 3| 4 ausgleicher 1 1,5 3 4
Glatirohrkrdmmer 45°| 0% | 00 | 013 | 00 ﬂ Giatronr— ||
. U - Bogen . ’ 4 i
90° 040 030 | 00 | 0%
P Q Giattronr - |
80°| 048 | 036 | O | 019 Lyra-Bogen| 16 L2 | 08 | 06
- I
Faltenrohrkrimmer) 450 952 | 040 | 026 | 020 Fattenrohr-
W ; - U-Bogen | 26 1.9 13 10
< 90° 080 | 060 | 040 | 032
: 3 Falterrohr - :
80° 09 | 072 | 048 |' o038 ﬁ lyra -Bogen| F2 | 2% | 16 1 13
L
Segmentkrimmer | 450 030 | 023 | Die I~ Werte fir Segment -
T q ' Segrmentkrimmer U - Bogen 15 1
90°l 046 | 035 | sind sehr von der - ;
Segrmentform Q Segment- | “ vl
180°| 055 | 042 | abhdngig. Lyra -Bogen| " g
; Nenndurchmesser . Nenndurchmesser
Knie GuBkrarmmer
10/15 | 20/25 | >32 50 100 | 200 | 300
£y, 1 45°| 05 0% | 03 -
N 60°| 1,0 08 06 . 13 15 18 21
j— 9° 20 | 15 12 ;
|
. \
Etagenbogen _Etagenknie Knie mit Flansch Etagenknie mit Flansch
T~ I=05) T/ f=3 —|—" P=22 ) — T =45

Fiir zwei hintereinanderliegende 90° Krimmer gilt :

]z t/d| 0 [ 5 | 0 120!50]
P |o,sofavalaas|a.9}1 ]

T =2B - Lgo

valols 0] %]
—J p |11 |oss|os7i 09| 1 | I‘

1 ! ! i
z/d\oisuoizo 50

B |o.ss§as1|aas1 09 1

Bild 14 Einzelwiderstandsbeiwerte von Richtungsinderungen in Rohrleitungen

Alle aufgefithrten {-Werte beinhalten nur die Umlenkverluste. Der Stromungsweg in den Bau-
teilen ist zur Berechnung des Rohrreibungswiderstandes in der Rohrlinge I mit zu erfassen!
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Einzelwiderstandsbeiwert der Blende { ————»

Bild 16 Einzelwiderstandsbeiwerte und Druckverluste von Drosselblenden
Berechnungsgrundlagen sind die Gln. (4.62) und (4.5).

Es gelten: d Rohrinnendurchmesser

dp Durchmesser der Blendenbohrung.

Die Drosselblenden sollen analog der Normblenden gemiB Bild 4.9 gefertigt sein. Der Einbau
hat so zu erfolgen, daBl die Fase auf der Abstrémseite liegt.

31 Gliick, Druckverluste
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