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1 Grundlagen der Stromungsvorgange

1.1 Stationare Stromung ohne Reibung

Das ,ideale Fluid" ist reibungsfrei und inkompressibel. Dichteunterschiede durch Druckunter-
schiede werden vernachlassigt.

1.1.1 Kontinuitatsgleichung

Aus dem Satz von der Erhaltung der Masse folgt fiir ein inkompressibles Fluid:
m=p-V=p-A-c,=p-A-c, ___=konst. (1.1)
m = Massenstrom in kg/s

V = Volumenstrom in m3/s

p = Dichtein kg/m®* (1/p =V

A = Rohrquerschnitt in m?

¢ = Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Das heiBt, bei einer stationdren Rohrstromung flieBt durch jeden Querschnitt des Rohres immer
der gleiche Massenstrom. Diese GesetzmaBigkeit driickt die Kontinuitatsgleichung aus.
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Abb. 1.2: Abgestufte Rohrleitung zu Gleichung 1.1

Die Kontinuitatsgleichung fiir kompressible Fluide lautet:

m=p,-A-¢c=p, A -c,=p, A -c, =konst. (1.1a)

Beispiel 1.1

Aus einem Rohr mit einem Innendurchmesser von d1 = 150 mm, das sich auf einen Innendurch-
messer d, = 110 mm verjlingt, stromt Wasser von V = 75 m*/12 min. Die Wasserdichte betragt
p = 1000 kg/m?.

Gesucht: a) Volumenstrom V in m3/s
b) Massenstrom m in kg/s

¢) Stromungsgeschwindigkeiten c,, c,



1.1 Stationdre Stromung ohne Reibung

Zu a)

75m° 75m° m’

12min - 60 720s S

Der Volumenstrom betragt 0,1 m3fs.
Zu b)
3 kg kg

m=V-p=01"—-1000—3 =100~2
S m S

Der Massenstrom betriagt 100 kg/s.
Zu ¢)
% % 0,1m*/s m

“TA T ma-d? T mla-015mP

Die Stromungsgeschwindigkeit c, betragt 5,66 m/s.
o= L Vo 0m’s
A mw/4-d’ w/4-(0,11m)

=10,53 =
s
Die Stromungsgeschwindigkeit c, betragt 10,53 m/s.

1.1.2 Energiegleichung ldngs einer Stromrdohre - Gleichung von Bernoulli -
Energiesatz

Nach Abbildung 1.2:

Stromt ein Fluid mit dem Volumen Vund der Masse m ohne Héhenunterschied durch ein waa-
gerechtes sich verengendes Rohr oder Kanal, so erhéht sich die Stromungsgeschwindigkeit von
¢, auf ¢, (bzw. von c, auf 03). Nach den Gesetzen der Dynamik ist der Zuwachs an kinetischer
Energie gleich dem Volumendifferenzdruck:

m
mit p = — wird:
P v
p
P =P, :?(Cg _C12
oder:

Bernoulli-Gleichung

p+%-c2 =konst. (1.2)

15



16

1 Grundlagen der Stromungsvorgange

bzw. zu Abb. 1.2:

p1+£~cf=p2+£-c‘§:p3+£-c§:konst. (1.2a)
2 2 2

Man nennt:

p = statischer Druck (Wanddruck) in Pa

%~ ¢’ = dynamischer Druck oder Geschwindigkeitsdruck oder Staudruck in Pa

p+%~c2 = Py, = Gesamtdruck in Pa

Beispiel 1.2
Wie groB ist der Druck p, auf die Rohrwandung in Abbildung 1.2 unter folgenden Bedingungen:

p, = 1bar

c, =10m/s

c,=20m/s

p =12 kg/m?

Losung:

p, = 1 bar = 100.000 Pa = 100.000 kg/ms?

P, =P, =%(C§ —ct);

b, = p, ~ (2 - ) =100000Pa 0,6 < (400 ™ 100 ™) = 99820P2
2 m S S
Der Druck p, auf die Rohrwandung betrégt 99820 Pa.

Weist die Stromrohre einen Hohenunterschied auf (siehe Abbildung 1.3), so stellt sich die
Bernoulli-Gleichung 1.2a wie folgt dar:

p _ [ _
p1+?-c1+p-g~z1—p2+3-02+p-g-zz—konst. (1.3)

Die Gleichung 1.3 ist die spezifische Bernoulli-Druckgleichung.



134

3 Anwendung in der Gebaudetechnik

3 2
OTBKGIM 5638 _ 4527,5 P
S

Ap, =|0,02-
P ( 0,05m

+26,75]~

p=4527,5+1000 = 5527,5 Pa = 55,28 mbar

Als FlieBdruck an der Liefergrenze ist ein Druck von 55,28 mbar zuziiglich Brennerwiderstand
(Stauscheibe) erforderlich.

3.2 Wasserleitungen

3.2.1 Freie natiirliche Stromung

Ursache der freien Strémung ist die Schwerkraft. Gerinnestrémungen in natirlichen FlieBgewas-
sern oder in kiinstlich angelegten Kandlen weisen eine freie Oberflache zur Luft auf, d. h., nur
ein Teil des Querschnittumrisses bildet den benetzten Umfang.

Kanile werden meistens mit regelmaBigem, Giber groBe Lingen konstant bleibendem Querschnitt
A angelegt. Natiirliche FlieBgewasser haben dagegen einen sehr unregelmiBigen, gegliederten
Querschnittsverlauf, haufig mit Pflanzenbewuchs. Oft fiihren Fllisse auch Geschiebe aus Kies,
Sand oder Felsbrocken mit sich, was die Berechnung der Strémung auBerordentlich erschwert.

Der vorliegende Abschnitt ist nur als Einfiihrung gedacht und beschrankt sich auf die Anwen-
dung der Strémungsgesetze fiir Kanile (Entwisserung) in der Gebaudetechnik. Die natiirliche
Strémung findet

a) in offenen Gerinnen und
b) im Ausfluss aus Behiltern
statt.
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Abb. 3.12: Gleichférmige Strémung in offenen Gerinnen (Kanalstrémung)



3.2 Wasserleitungen

Spiegelgefille J (oder Sohlengefille):

J=sing=2"% _h
l /
Zwischen der hangabtreibenden Komponente m-g-sina und dem Reibungswiderstand muss

Gleichgewicht bestehen.
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Abb. 3.13: Geschwindigkeitsverteilung in einem offenen Kanal

Das Geschwindigkeitsfeld im offenen Gerinne ist im Gegensatz zum vollgefiillten Kreisrohrquer-
schnitt asymmetrisch. An den Wanden und an der Sohle haftet das Wasser und die Stromungs-
geschwindigkeit wird null.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung

_ Vv
c=—
A
Durch Anwendung der erweiterten Bernoulli-Gleichung Gleichung 1.5a auf die Abb. 3.12:
2 2
Z, +L+C—1=z2 +L+C—2+hv
p-g 29 P9 29

¢, =¢,;A=Kkonst. ; p, = p, = Luftdruck
z,—z, = h, =Reibungsverlusthéhe

2

P
! p-g dh 29
4-A .
d, =—— hydraulischer Durchmesser (3.1
u
_ -2
Mit J =sina = AR —i £ (3.2)

I d, 29
Jist die universelle FlieBformel.

Die Gleichung 3.1 kann ndherungsweise auch auf teilweise ausgefiillte Querschnitte angewandt
werden.
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3 Anwendung in der Gebaudetechnik

Abb. 3.14: Entwisserungskanal

Beispiel 3.12
Gegeben:

Ein trapezférmiger Kanal gemaB Abbildung 3.12 féllt auf 1200 m um 1,5 m. Die Kanalsohle s
ist 2,3 m breit, der Béschungswinkel betragt B = 50° und die Gerinntiefe t = 1,6 m. A = 0,023.
Gesucht:
Strémungsvolumen Vv

2

b=s+2-tg40°-t=2,3m+2-tg-0,84-1,6m=14,99 m

2,3m+4,99
A=M-1,6m=5,83m2
u=s+2a;a= .1'35 =21m
sin40°

u=23m+2-21m=6,5m

4.-A
d =22
u
4.5,83m?
d =22M _359m
6,5m
h
=2
I
1
J= M 600125 2 1250%0
1200m

2
oo /J d,-2g _ 0,00125-3,59m-2-9,81m/s 196 m/s
A 0,023

V=A-c=583m’-1,96m/s=114m3/s
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