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Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Berechnungs-
verfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfiltig gepriift. Dennoch sind inhalt-
liche Fehler nicht vollstdndig auszuschlieffen, deshalb erfolgen alle Angaben usw. ohne jegliche Verpflich-
tung und Garantie des Autors. Er libernimmt keinerlei Verantwortung und Haftung fiir etwaige inhaltliche
Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auflerhalb der engen Grenzen
des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere
fiir Vervielfaltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Systemen, die iiber die
Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmungen.

Das vorgestellte Berechnungsmodell ist als Testfassung zu verstehen. Alle Interessierten sind eingeladen,
an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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Vorbemerkung

Die Grundlagen der Druckverlustberechnung in einer Rohrleitung
e fiir inkompressible Fluide (Fliissigkeiten)
e fiir kompressible Fluide (Gase und Wasserdampf)

und zugehdrige Beispiele sind Bestandteil des Buches "Hydrodynamische und gasdynamische
Rohrstromung — Druckverluste" [1], das kostenlos downloadbar ist. Im Buch werden die thermo-
dynamischen Grundgleichungen als bekannt vorausgesetzt. Wegen Riickfragen interessierter Le-
ser sind die speziellen Zusammenhinge im Anhang der vorliegenden Bedienanleitung ausfiihrlich
abgeleitet und die unterschiedlichen Abstraktionsstufen dargelegt.

1 Allgemeine Hinweise zum Rechenprogramm

Das Rechenprogramm wurde in der Programmierumgebung MICROSOFT Visual Basic 2010 Ex-
press unter WINDOWS 10 entwickelt. Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumge-
bung, sind mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung
des Debuggers relativ leicht auffindbar.

Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispiels-
weise bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hétten, wurde bewusst verzichtet. Es wer-
den lediglich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

Allgemeine Hinweise zur Installation und Handhabung meiner Programme sind hier zu finden.
Die Anzeigen sind optimal bei einer Bildschirmauflosung von 1920 x 1080 und einer Skalierung
der Hauptanzeige von 100 % oder maximal 125 %.

1.1 Laden und Start des Rechenprogramms

Die komprimierte Datei "Druckverlust.zip" ist in ein eigenes Verzeichnis (Ordner) auf die Fest-
platte zu kopieren und zu entpacken. Im genannten Ordner befinden sich:

- Druckverlust Rohr (Rechenprogramm)

- Beispiel 1 (Flissigkeitsleitung mit vorgegebenen Stoffwerten)

- Beispiel 2 (Wasserleitung)

- Beispiel 3 (Luftleitung)

- Beispiel 4 (Wasserdampfleitung)

Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

I. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Druckverlust Rohr" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen = "Druckverlust Rohr.exe"
Doppelklick
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II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic 2010 Express starten = Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "Druckverlust Rohr" auswéhlen = "Druckverlust Rohr.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser
Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewéhlten Pfad zu iiberschreiben! Ist das Beispiel noch
nicht vorhanden, so muss der Ordner dafiir vorher angelegt werden.

1.2 Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Druckverlust Rohr" sind nachfolgende Quellcodes enthalten:

e Forml fiir die Eingabe, Grobpriifung, Berechnung und Ausgabe

e Form 2 fiir die grafische Ergebnisdarstellung.

Die Formen kénnen mit Hilfe des Projektmappen-Explorers gedffnet werden. Aus den darin enthal-
tenen Programmlistings sind alle inhaltlichen Details — gut strukturiert und mit zahlreichen Kom-
mentaren versehen — ersichtlich.

1.3 Beispielabarbeitung

1. START driicken und Beispiel mit Pfad und Ordner eingeben.

2. Eventuell vorhandenes Beispiel LADEN oder Zahleneingabe geméfl Beschreibung auf der
Bedienoberfliche vornehmen.

3. EINGABE priifen/speichern aktivieren. Eventuell festgestellte Fehler durch verdnderte oder
ergidnzende Eingaben beseitigen und erneut den Eingabebutton betédtigen. Alle Eingabedaten
konnen tiberschrieben werden.

4. RECHNEN und SPEICHERN driicken.

5.  Eventuell DRUCK der Eingaben und Ergebnisse mit WORD und ZEICHNEN des Diagramms
in der Bedienoberfldache bewirken.

Die Gestaltungen der Bedienoberfldche, des Ausdrucks und der Grafik sind den beigefiigten Bei-
spielen zu entnehmen.
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2 Eingaben fiir die zu berechnende Rohrleitung

Die Rohrleitung kann aus maximal 10 hintereinander geschalteten Teilstrecken bestehen (Bild
2.1).

Eintrittsstrom i=1 i=2 i=3 [ i=4 i=imax =5 Austrittsstrom
ms(1)>0 —P | ‘ | > ms(5)>0
tein(1) * taus(5)

Zuspeisestrom v
msz(2) <0 Zuspeisestrom
Zuspeisestrom msz(5) <0
msz(4) >0
t(4)

Bild 2.1 Rohrleitung mit 5 hintereinander geschalteten Teilstrecken und 3 Zuspeisungen

Im Weiteren werden die Eingabegro3en mit den programminternen Kurznamen genannt, sodass
eventuelle Arbeiten im Programmlisting leichter durchfiihrbar sind. Die bei den Eingaben verwen-
dete Reihenfolge und die Kurznamen sind jedoch eindeutig.

Festlegung des Durchflussmediums und dessen Kenngrofien

Inkompressible Fliissigkeit (allge- einfachster Berechnungsablauf ohne Ermittlung des Temperatur-
mein) verlaufs ldngs der Rohrleitung
Dichte rho0 und kinematische Viskositéit ny0 sind vorzugeben.
Sie bleiben fiir alle Teilstrecken sowie Zufliisse konstant.
Wasser * Stoffwertapproximationen fiir 10 ... 200 °C
Sole Tyfocor L mit 25 % (Vol) * Stoffwertapproximationen fiir -10 ... 100 °C
Sole Tyfocor L mit 40 % (Vol) * Stoffwertapproximationen fiir -20 ... 100 °C
Luft * Stoffwertapproximationen fiir -50 ... 200 °C
Sauerstoff * Stoffwertapproximationen fiir -50 ... 500 °C | ~1 bar ... ~10 bar
Stickstoff * Stoffwertapproximationen fiir -50 ... 500 °C Ef):f{;‘f‘ég
Kohlendioxid * Stoffwertapproximationen fiir -50 ... 500 °C | ohne eventuellen
Schwefeldioxid * Stoffwertapproximationen fiir -50 ... 500 °C ]I;cglglc?;itanfall
Argon * Stoffwertapproximationen fiir 0 ... 500 °C
Wasserdampf ** Stoffwertapproximationen flir tsatdamps ... 400 °C; 1 ... 16 bar

*  Stoffwerte werden programmintern innerhalb des genannten Temperaturbereiches fiir die mittlere
Teilstreckentemperatur ohne Beachten des moglichen Druckeinflusses ermittelt, wobei der Druckein-
fluss auf die betrachteten Stoffwerte in der Regel gering ist.

**  Soffwerte werden programmintern innerhalb der genannten Grenzen fiir die mittlere Teilstreckentem-
peratur und den mittleren Teilstreckendruck bestimmt.

Temperatur am Eintritt (i=1) |°C

Bei allen Fluiden mit * oder ** erforderlich.

Druck am Eintritt (i= 1) bar

Bei Gasen und Wasserdampf Eingabe als Absolutdruck erfor-
derlich.

Falls fiir Fliissigkeiten der Druckverlauf 1angs der Rohrleitung
ebenfalls berechnet und angezeigt werden soll, ist die Druck-
eingabe auch bei diesen Fluiden erforderlich. Da die Driicke bei
Fliissigkeiten nicht zur Stoffwertberechnung Verwendung fin-
den, konnen hierbei die Driicke auch als Uberdriicke verstanden
werden.
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Fundamentale Teilstreckendaten: imax, Massestromregime

imax maximal zu betrachtende Teilstreckenanzahl (imax =1 ... 10); siche Bei-
spiel Bild 2.1

Kennzeichnend fiir eine Teilstrecke sind: konstante Innen- und Auen-
durchmesser, Rohrrauigkeit, Umgebungstemperatur, Dammdicken, Wir-
meleitfahigkeiten, duflere Warmetibergangskoeffizienten.

Wahl der Massestromeinheit | kg/s (programmintern: Masseeinheit = 1)
kg/h (programmintern: Masseeinheit = 2)

ms(i=1) |kg/s oder kg/h | Massestrom am Rohrleitungseintritt

msz(i>1) |kg/s oder kg/h | Massestromzufluss ab Teilstrecke 1 = 2 (Abstrémung: msz(i) < 0)

tz(i>1) °C Temperatur des Zuflusses (bei Abstromung keine Eingabe)

Bei allen Fluiden * und ** wird an der Zuspeisestelle mittels Enthalpie-
bilanz aus taus(i —1) und tz(i) die neue Teilstreckeneintrittstemperatur
tein(i) bestimmt. Der Druck des Zustromes an der Einspeisestelle ent-
spricht stets paus(i — 1) = pein(i). Bei Wasserdampf (Fluid **) wird an-
genommen, dass der zustromende Dampf trockengesattigt oder iiberhitzt
ist.

Bei inkompressibler Fliissigkeit (allgemein) ist keine Eingabe erforder-
lich.

Bei der weiteren Eingabe erfolgt zur Erleichterung ein teilautomatisches Fiillen bis imax. Wenn
nach einer Teilstreckeneingabe bis zur nidchsten Eingabe die Teilstreckenfelder nicht gefiillt wer-
den, obwohl es einer Eingabe bedarf, werden die fehlenden Felder mit den Werten der jeweils
letzten Eingabe automatisch gefiillt. Beispiel fiir imax = 8:

Nutzen des vereinfachten Ausfiillens:

Geometrische und stromungstechnische Kenngrofen

Durchmesser da | 100 | | [ | E| | | | mm

Nach dem Aktivieren EINGABE priifen/speichern erfolgt die automatische Datenergédnzung:
Geometrische und stromungstechnische Kenngroen

Durchmesser da | 100 | 100 | 100 | 100 | EO a0 | g0 | a0 | | mm

Die aufgefiillten Felder sind zu kontrollieren und ggf. durch Uberschreiben zu korrigieren.

Geometrische und stromungstechnische Kenngrofien

da(i) mm RohrauBlendurchmesser

di(i) mm Rohrinnendurchmesser

eps(i) mm Rohrrauigkeit

1(1) m Teilstreckenlénge

HH(@) m Ho6he am Ende der Teilstrecke i

Es handelt sich hierbei um eine Hohendifferenz zur Bezugshohe HO.

HO m Hohe am Anfang der Teilstrecke i =1

Sie stellt die Bezugshohe fiir alle Hoheneingaben HH(i) dar. Programmin-
tern gilt HO = HH(i = 0).

Zeta(i) - Summe aller Einzelwiderstandsbeiwerte in der Teilstrecke

Hinweise: [1] Seiten 60, 66ft., 162, 458ft., 482. Nach Seite 61 gelten:

e Bei Verengungen (Blenden, Ventilen usw.) wird auf die Geschwindig-
keit im Rohrquerschnitt bezogen.

e Bei Durchmesserveridnderungen wird der {-Wert stets der Rohrteilstre-
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cke mit dem kleineren Durchmesser zugeordnet. (Im Bild die Erweite-
rung der Teilstrecke i = 3 und die Verkleinerung der Teilstrecke i = 5).
i=3 i=4 i=5
— j )
e Bei Verzweigungen oder Vereinigungen beziehen sich die {-Werte

stets auf die abgehenden bzw. zufiihrenden Rohrteilstrecken und nicht
auf die Hauptrohrleitung.

Kv-Wert(i) | mm? oder m3/h

Durchflussbeiwert (siehe [1] Seiten 61/62)

Der 1953 von der Firma Mason-Neilan Regulator Co., Bosten eingefiihrte
Ventilkoeffizient Cv hat sich im Bereich der Regelungstechnik mit metri-
schen MafBeinheiten als kv-Wert rasch durchgesetzt und fand Eingang in
einschldgigen Normen als zugeschnittene Grolengleichung. Er gibt den
Wasserdurchfluss m*/h bei einer Dichte von 1000 kg/m? und einer Druck-
differenz von 1 bar an.

In der allgemeinen Stromungslehre ist er nicht gebréuchlich. Setzt
man die GroBen in SI-Einheiten in eine allgemeingiiltige Druckverlust-
gleichung ein, so hat der kv-Wert die Dimension einer Flache. Physika-
lisch ist darunter eine korrigierte Durchstromflache zu verstehen, die
durch Strahleinschniirung, Wirbelbildung usw. kleiner als der geomet-
risch engste Querschnitt ist. Jedoch hat sich auch mit Einfiihrung der SI-
Einheiten diese allgemeingiiltige, wissenschaftlich korrekte Darstellung
nicht durchgesetzt.

Zwischen dem oben definierten kv-Wert in m*h und dem allgemeingiilti-
gen kv-Wert in mm? gilt die Umrechnung: kvmm = 27,8 kvmy.

Bei der vorliegenden Eingabe sind beide Varianten moglich, wobei die
Darstellungsvariante als kveinheit auszuwéhlen ist.

Wahl der kveinheit

mm? (programmintern: kveinheit = 1)
m3/h (programmintern: kveinheit = 2)

Wiirmetechnische Kenngrofien zur Berechnung des Wirmeflusses an/von Umgebung

Wenn eine warmetechnische Berechnung erfolgen soll, ist ein Hiakchen in der CheckBox zu setzen
(Programmintern: Waermeberechnung = 1). Nur dann sind die folgenden Eingabegréflen zu benennen.

e Bei ciner inkompressiblen Fliissigkeit (allgemein) erfolgt nie eine warmetechnische Berechnung, da
ohnehin mit den Stoffwerten gemal3 Eingabe gearbeitet wird.

e Bei anderen Fliissigkeiten werden auch konstante Stoffwerte (einschlieBlich der Dichte) ldngs der
Teilstrecke angenommen. Ihre Ermittlung erfolgt programmintern bezogen auf die mittlere Teilstre-
ckentemperatur, die iterativ bestimmt wird.

Bei nahezu gleicher Temperatur von Fliissigkeit und Umgebung und/oder adiabater Dammung der
Rohrleitung kann die warmetechnische Berechnung ohne Genauigkeitsverlust unterbleiben.
e Bei gas- und dampfformigen Fluiden wird auBer den mittleren Stoffwerten die Anderung der

Dichte und somit die Anderung der kinetischen Energie lings der Teilstrecken direkt beachtet, wes-
halb aus Genauigkeitsgriinden die warmetechnische Berechnung stets durchzufiihren ist.

tU(i) °C Umgebungstemperatur der Teilstrecke

lamR(i) W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der Rohrwand

dD1(i) mm Dicke einer ersten Dammschicht um das Rohr
lamD1({) | W/(mK) Warmeleitfahigkeit der ersten Dammschicht
dD2(i) mm Dicke einer zweiten Dammschicht um das Rohr
lamD2(3) W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der zweiten Dammschicht
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alphaa(i)

W/(m2K)

Wiérmeiibergangskoeffizient von der Dammoberfliache zur Umgebung

3 Anzeige der berechneten Ergebnisse

Wiederum werden die programminternen Kurznamen fiir die Teilstreckenergebnisse in vorgege-

bener Reihenfolge verwendet.

ms(i) kg/s oder kg/h | Massestrom in der Rohrteilstrecke
tein(i) °C Eintrittstemperatur in die Teilstrecke
taus(i) °C Austrittstemperatur aus der Teilstrecke
pein(i) bar Eintrittsdruck in die Teilstrecke
paus(i) bar Austrittsdruck aus der Teilstrecke
DP(1) Pa Druckéanderung in der Teilstrecke DP(i) = paus(i) — pein(i)
und Anzeige der Summe aller Druckénderungen in der Rohrleitung
Q@) \W% Warmestrom lidngs der Teilstrecke vom Fluid an die Umgebung
mK(i) kg/s oder kg/h | Kondensatstrom (Kondensatanfall in der Teilstrecke) bei dem Fluid
Wasserdampf
w m/s mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Weiterhin konnen die Eingaben und die berechneten Ergebnisse durch Aktivieren von DRUCKEN

als WORD-Dokument gedruckt werden.

Mit ZEICHNEN gelangt man in ein neu gedftnetes Fenster in dem interessierende Parameter ldngs

der Rohrleitung darstellbar sind.
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4 Arbeitsweise des Algorithmus

Der Grobablaufplan soll nachfolgend das grundlegende Arbeitsprinzip des Algorithmus verdeut-
lichen, aber auch die vom Medium und der Eingabesteuerung bedingten Ablaufdnderungen iiber-
sichtlich zeigen.

Die Teilstrecken werden von i = 1 bis imax im Berechnungskern in stets gleicher Weise abgear-
beitet, weshalb im Weiteren nur eine Teilstreckenbetrachtung zum Verstindnis erforderlich ist.
Weiterhin werden die Berechnungsgleichungen nicht im Einzelnen wiedergegeben, sondern die
Literaturbeziige angegeben. Dies erscheint sinnvoll, da dort weiterfiihrende Erkldrungen abgege-
ben werden, die der Leser je nach Kenntnisstand vertiefen kann.

Alle weiteren Details sind aus dem Programmlisting zu entnehmen.

Formale Fixierung der Teilstreckenaustrittsdaten (werden je nach Programmablauf spéter iiberschrieben):
paus(i) = pein(i) in bar;  taus(i) = tein(i) in °C

Fiir die interne Betrachtung der Teilstrecke i gilt am Eintritt:

m(i) Massestrom in der Teilstrecke in kg/s

P1 =pein(i) - 10° (Druckberechnung in Pa); tl =tein(i) (Temperaturberechnungin °C)

Annahmen zum Beginn der Iteration: Itera=0 (Iterationszihler)

P2=P1-0,95 (1. Schitzung des Austrittsdruckes)

t2=tl  (l.Schétzung der Austrittstemperatur); tm=t1 (1. Schétzung der mittleren Teilstreckentemperatur)

Beginn der Iteration (Anpassung der GroBen: P2 und tm)
7}

Differenzierte Ermittlung der Stoff- und Zustandswerte:

p Dichte; v spez. Volumen; 1 dynamische Viskositét; v kinematische Viskositit; A Warmeleitfahigkeit;

¢ spez. Warmekapazitdt; Pr Prandtlzahl (Appendix m bedeutet Teilstreckenmittelwert; 1 Eintritt der Teil-
strecke; 2 Austritt der Teilstrecke)

e Bei inkompressibler Fliissigkeit (allgemein) werden nur die Eingabedaten verwendet:
vm = 1/rho0; vm = ny0
e Bei Fliissigkeiten Wasser und Sole Berechnung nach [2, 3] in Funktion von tm (Einfluss des Dru-

ckes wird vernachldssigt): pm; vim = 1/pm; vm; Am; cm; Prm

e Bei Gasen z. B Luft Berechnung als ideales Gas nach [4] in Funktion von tm (Einfluss des Druckes
im Bereich 1 bar ... 10 bar wird vernachléssigt): nm; cm; Am; Prm = nm - cm / Am
Berechnung von vl = f(P1, t1) und v2 = f(P2, t2)
Berechnung von Pm = f(P1, P2/P1) nach [1, Gl. (7.44)]; bei P2/P1 = 1 Grenzwertbildung
Berechnung von vm = f(v1, v2, P2/P1) nach [1, GI. (7.31)]; bei P2/P1 = 1 Grenzwertbildung
Berechnung von vm = nm - v (somit erfolgte indirekte Beriicksichtigung des Druckes)

e Bei Wasserdampf Berechnung nach [2] getrennt fiir Sattdampf und HeiBdampf (Differenzierung er-
folgt mittels Dampfdruckkurve: z. B. tSattdampf = f(P1), wenn tSattdampf < t1 dann Heidampf)
vl =1(P1, t1); hl = f(P1, t1); v2 = (P2, t2)
Berechnung von Pm = f(P1, P2/P1) nach [1, Gl. (7.44)]; bei P2/P1 = 1 Grenzwertbildung
Berechnung von vin = f(v1, v2, P2/P1) nach [1, Gl. (7.31)]; bei P2/P1 = 1 Grenzwertbildung
Berechnung fiir Satt- bzw. Heildampf von nm; vim =nm - vm; cm; Am; Prm =nm - cm/ Am

Berechnung der mittleren Geschwindigkeit wm und der zugehorigen Reynoldszahl Re
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»i

Bei gewlinschter warmetechnischer Berechnung (Waermeberechnung =1) erfolgen:
e Ermittlung des fluidseitigen Warmeiibergangskoeffizienten alphaF nach [5 bzw. 3, Seite 36ff.]
und des Wiarmedurchgangskoeffizienten bezogen auf die Rohrinnenfléche ki nach [5, GI. (5.20)]

e Bei ltera = 1 erfolgten fiir Wasser, Sole, Gase und Wasserdampf als 1. Ndherung die Berechnung
der Austrittstemperatur t2 nach [5, GI. (7.39)], der neuen mittleren Teilstreckentemperatur
tm_neu nach [5, GL. (7.40)] und daraus der Wéarmestrom vom Fluid an die Umgebung Q(i).

e Bei Itera > 1 (weitere Iterationsschritte) wird der Wéarmestrom Q(i) mit tm bestimmt. tm ist hier-
bei das Ergebnis, welches am Ende des vorangegangenen Iterationsschrittes berechnet wurde.

Druckverlustberechnung nach Algorithmus [1]

Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes nach [1, Bild 3.1] und des Korrekturfaktors KE nach [1, Gln.
(1.13) und (1.25) unter Verwenden der Gl. (1.21)] (vereinfachend wird nur ein mittleres KE beachtet!)

Berechnung des Staudruckes fiir Fliissigkeiten nach [1, Gl. (3.2)] oder fiir Gase und Wasserdampf nach
[1, Gl (7.41)]

Bestimmung des Druckverlustes DPR durch Rohrreibung und Einzelwiderstinde

Berechnung der Austrittstemperatur t2 und der mittleren Fluidtemperatur tm neu

Fiir die inkompressible Fliissigkeit (allgemein) entféllt die Berechnung der Temperaturen t2 sowie tm.

Fiir Fliissigkeiten (Wasser und Sole) erfolgt die Berechnung von t2 fiir eine konstante Teilstrecken-
dichte, d. h. ohne Beachten der Anderung der kinetischen Energie innerhalb der Teilstrecke.

Fiir Gase folgt die Austrittstemperatur t2 nach Anhang dieses Berichtes aus Gl. (A16), wobei vereinfa-
chend hl =cm - t1 sowie h2 = cm - t2 gesetzt wird.

Fiir Wasserdampf ergibt sich h2 nach Anhang dieses Berichtes aus Gl. (A16). Die Ermittlung der
Dampfaustrittstemperatur erfolgt in einer separaten Iterationsschleife, wobei zwischen Satt- und Heil3-
dampf unterschieden wird. Bei einer Zustandsénderung ins bzw. im Sattdampfgebiet wird zusitzlich
der anfallende Kondensatmassestrom mK(i) berechnet.

Fiir t1 und die neu ermittelte Austrittstemperatur t2 wird die neue, mittlere logarithmische Teilstrecken-
temperatur tm_neu unter Beachtung moglicher Grenzwerte bestimmt.

L

Priifung zur Temperaturiteration beziiglich tm

-Wenn [tm — tm_neu| > 0,1 K, dann Riicksprung und erneute Iteration z. B. mit tm = (tm + tm_neu)/2

Ermittlung des Austrittsdruckes P2
¢ Grundlage bildet nach Anhang dieses Berichtes die Gl. (A17).
e Bei Fliissigkeiten erfolgt die Berechnung des Austrittsdruckes P2 iterationsfrei nach GI. (A19).

e Bei kompressiblen Fluiden (Gase und Wasserdampf) ist der Austrittsdruck P2 neu nach Gl. (A32) zu be-
stimmen.

Priifung zur Druckiteration

Wenn [P2_neu — P2|> 10 Pa, dann Riicksprung und erneute Iteration mit einem gemaf regula falsi bestimm-

ten P2.

Umspeichern bzw. Ermittlung der Grofien: w(i) = wm; taus(i) = t2; tein(i+1) = taus(i); paus(i) = P2-10"° (Um-
rechnung in bar); pein(i+1) = paus(i); Gesamtdruckdnderung der bisher untersuchten Teilstrecken DP(11) in Pa;
bei Wasserdampf Bestimmung des eventuell reduzierten Massestromes m(i+1) infolge Kondensatausfall mK(i)

Korrektur der neuen Teilstreckeneintrittstemperatur bei Massestromzufluss:

Bei inkompressibler Fliissigkeit (allgemein) keine Aktion, da vorgegebene Stoffwerte stets gelten.

Bei Wasser, Sole oder Gasen Bestimmung der Mischtemperatur in zwei Stufen

- Bestimmung der Mischtemperatur bei Annahme gleicher spez. Wérmekapazitéiten

- Bestimmung der Mischtemperatur bei Beachten der zu den Temperaturen gehdrigen spez. Wiarmekapazititen
Bei Wasserdampf Ermittlung der Enthalpie am Eintritt der Teilstrecke i+1 und iterative Bestimmung der zuge-
hdorigen Dampftemperatur, wobei zwischen Hei3- und Sattdampf unterschieden wird.
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5 Beispiel 1: Druckverlustberechnung fiir

Eintrittsstrom
ms(1) = 30000 kg/h

i=1 i=

i
2

nkompressible Fliissigkeit (allgemein)

i=imax =3

Austrittsstrom

—»

v

Zuspeisestrom
msz(2) = - 10000 kg/h

ms(3) = 30000 kg/h

Zuspeisestrom

msz(3) = 10000 kg/h

Bild 5.1 Rohrleitung mit drei Teilstrecken konstanten Durchmessers

al Druck

nung fir sine (Flussigkeit, ideales Gas, Wasserdampf)

Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen Kenngroen

 wasser  Sole

Temperatur am Eintri

TL25  SoleTL40 € Luft

it (i=1) EC

" Sauerstoff ¢ Schwefeldioxid ¢ Stickstoff © Kohlendioxid

Druckam EintittG=1)* [ 5 bar

[ Tewtecei N[ > BEM[TET s [ e EEE[TaT[ s [0

Massestrom am Eintritt (i = 1) und Zuflusse (Abflisse mit Minuszeichen eingeben) zu Beginn einer Teilstrecke (i > 1)

—

Temperatur des Zuflusses

Bei den Zuflussen >0

1. Der Druck des Zuflusses ist so 2. Die Temperatur des Zuflusses wird bei

Agon €

[F\SD\FE_TGADruckverluste\Beispiel_1\

@ Flussigkeit

imax= [3

C kals & kah
e

3. Bei Wasserdampf wird von

.308 10°-6 ms ‘
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Glock

tho_0 [1000 kgim®* ny 01

Erlduterungen * .

(Version 2 20119)
>>> * Am Eintritt wird von gesattigtem oder iiberhitztem

Dampfausgegangen!

** Dichte und kinematische Viskositét sind fir alle
Teilstrechen i konstant Es erfolgt in diesem Fall keine
warmetechnische Berechnung,

4. Bei Flussigkeit (allgemein) gilt die eingegebene

Dichte fur das gesamte System

T ist nicht

e bei Gasen und Z

ur
ige

Ermitilung des Druckverlaufs auch Eingabe fiir fi
Medien sinnvoll

Die Bedienanleitung fiir das R ogramm "Di t_Rohr" ist By ildes
Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispiele. Die Eingabegrofen werden dort ausfiihrlich
erlautert. enthalt die Anleit auch detaillierte Hinweise auf das Buch
"Hydrodynamische und gasdynamische Rohrstrémung - Druckverluste", das die theoretischen
Grundlagen fiir den Algorithmus lieferte

Kurzanleitung zur Programmbedienung

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir das zu berechnende Beispiel

2. START driicken und in das neu gesfinete Fenster den gewahlten Pfad und Ordner fiir das Beispiel
singeben. Die Datei Eingabe dat wird automatisch angelegt

3. Wird auf ein bereits vorhandenes Beispiel zuruckgegrifien, dann LADEN betatigen.
4. Alle Eingaben konnen uberschrieben werden. Nur Zahlen und Komma verwenden
(keine Leerzeichen)
~Welche Eingaben notwendig sind, ist abhangig vom D (Fluid). Fur die

o in) werden alle Teilstracken bei konstanter Dichte und Viskositat betrachtet Bei allen
anderen Fluiden erfolgen Stoffwert-und ingen. Sie sind bei f

bei Gasen und Wasserdampf und auch

- Es kennen maximal 10 hintereinander lisgende Teilstrecken betrachtst werden. Ab Anfang der zweiten
Teilstrecke ksnnen Zu- und Abflusse (negatives Vorzeichen) Beachtung finden. Auler bei der
inkompressiblen Flissigkeit sind bei Zuflissen auch deren Temperaturen zu benennen
- Der warmeaustausch mit der Umgebung kann ber Gasen und rechnet
werden. Die warmetechnischen Kenndaten fur das Rohr, die evil. Dammung (maximal zweischichtig) und
die Umgebung sind zu benennen

5. EINGABE prufen/speichemn aktivieren! Magliche
beachten un hend

6. RECHNEN + SPEICHERN betstigen!

7.Evt DUCKEN aktivieren (Ausdruck als WORD-Datei)

8. Evtl. ZEICHNEN drucken. um zu einer zweiten Bildschirmmaske zu gelangen. Dortkennen
interessierende Parameter langs der Rohrleitung d

LADEN | EINGABE priife Deu:heml

RECHNEN + SPEICHERN | DRUCKEN | zEicHnEN | ENDE |
Erst EINGABE prifen/speichem!

Fehlerausschriften im rechten oberen Feld sind zu

START

|F\SD\FE_TGADruckverluste\Beispiel_1t

= Ir Flassigkeit

gelendie Amnahmen: B ieciele  daraue S naue o vl
entspricht Teilstreckeneintrittstemperatur gebildet
und
Durchmesser da [mer [ wmes [ weed [ [ [ [ [ [ [ mm
Durchmesser di [z [ wa[ w2 | | T | | [ mm
Rauigkeit eps [[oess [ ooss[ os[ [ [ [ [ [ [ mm
Lange | el w[ w| [ [ [ [ [ [ m
MeheEnde) [ ol w[ o[ [ [ [ [ [ [ [ um
Zete-Wert 5 5 [ [ [ [ ‘Bemgshsheint, ani
Kov-Wert [ wl [ [ &mh mwm
2ur des anivon Umgeb: I Ja, warmetechnische Berechnung durchfiihren!
Tomperatur U o Y ! ! | ] ! S —_—
Lambda Rohr T wmw
Dicke Darmm1 I i
lambdaDammi [ [ [ wmk
Dicke Damm2 |l el el ! e el el e e
lambdaDamm2 [ T T T wmk
Alpha aufien ! e ! o — ———
Ergebnisse
tein r——r—nr—r—T1T @7 T 7T =
taus 1T §—[—1@—7T "=
pein [[(soo [ [ [ [ [ [ [ [ [  bar
paus I Y I ! I Y I Y
Druckandewng [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ Pa
WWarmestrom T[T [ [ [ w ‘"summe
Kondensatvom [ [ [ [T T fen
Geschwindigkeit I e e e e e
Bild 5.2 Eingaben
o5 Druc hnung far eine (Flissigkeit, ideales Gas, Wasserdampf)
Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen Kenngrafien
C Wasser ( SoleTL25 " SoleTL40 ¢ Luft { Sauerstoff ¢ Schwefeldioxid ( Stickstoff ( Kohlendioxid " Argon
Temperaturam Eintritt(i=1) | °C  Druckam Eintitt(i=1)** [ 5 bar
Teistrecke i NI | 2 o[ % 5 s | 8 9 10 imax = [3°

Massestrom am Eintritt (i

= 1) und Zuflisse (Abflisse mit Minuszeichen eingeben) zu Beginn einer Teilstrecke (i > 1)

[ IS N E— E—— —

Temperatur des Zuflusses

© kals & kath
G

[Berechnung ist beendet!
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Gluck

tho_0 [1000 kgim® nv_0 [1.30810°-6 mals
(Version 2 2019)
Erlauterungen * , *, **

=55 * Am Eintritt wird von gesattigtem oder iberhitztem

Dampfausgegangen!

** Dichte und kinematische Viskositat sind fiir alle
Teilstrechen i konstant. Es erfolgtin diesem Fall keine
warmetechnische Berechnung

i—— g 1-DerDruck des Zuflusses istso 2. Die Temperatur des Zuflusses wird bei 3. Bei Wasserdampf wird von 4. Bei giltdie b
el" Eg “A““‘;” “Y  geregelt. dass er dem Druck des o uni 5 ader Dichte fiir das gesamts Syster. Eine bei Gasen und Zur
gelten die Annahmen: [ Do mes an der Zuflussstelle daraus eine neue berhitztem Dampf T ist nicht Ermitiung des Druckverlaufs auch Eingabe fur flassige
entspricht Teilstreckeneintritistemperatur gebildet Medien sinnvoll
und g -
Die Bedienanleitung fur das R p Drv t_Rohr"ist des
Durchmesser da 1397 1387 1397 mm Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispiele. Die Eingabegréfen werden dort ausfiihrlich
Durchmesser di 1317 1317 1317 mm erldutert. AuBerdem enthélt die Anleitung auch detaillierte Hinweise auf das Buch
Bl Soe' 004 004 004 e :;rt?\rdn\;gle‘:\‘ If‘\.‘lr &én Algnmhmus lieferte. & T - dos die
':';‘“_‘ e 100 100, 100 o Kurzanleitung zur Programmbedienung:
2T R 0 10) 0 ,Eezugihq!‘;e 4 ang.| | 1 Anlegen eines Plades und Ordners fur dos zu berachnende Beispisl
e 5 5 "™ | 2. START drucken und in das neu geoffnete Fenster den gewahiten Pfad und Ordner fur das Beispiel
Ky-Wert 100 & m¥h  C mm® || eingeben. Die Datei Eingabe.dat wird automatisch angelegt
¥ fien zur Berechnung des anfvon Umgebung i) F—— 3. \ird aufein bereits vorhandenes Beispiel zuriickgegrifien. dann LADEN betatigen
4. Alle Eingaben ksnnen tberschrieben werden. Nur Zahlen und Komma venwenden
Temperatur tU °c (keine Leerzeichen)
Lambda Rohr Wim K) - Welche Eingaben notwendig sind, ist abhangig vom Durchfl (Fluid). Fir die
X Flussigkeit (allgemein) werden alle Teilstrecken bei konstanter Dichte und Viskositat betrachtet Eei allen
Dicke D&mm1 mm anderen Fluiden erfolgen Stoffwert: und Sie sind bei
Lambda Dammi T wmk bei Gasen und und auch
- Es konnen maximal 10 hintereinander liegende Teilstrecken betrachtet werden. Ab Anfang der zweiten
acke Dann e Teilsirecke konnen Zu- und Ablisse (negtives Vorzsichen) Beachtung finden. Auler bei der
Lambda Damm2 Wim K) inkompressiblen Flissigkeit sind bei Zuflissen auch deren Temperaturen zu benennen
Alpha aufien Wi(me K) - Der mit der Umgebi bei b Gasen und rechne!
werden. Die wammetechnischen Kenndaten fur das Rohr, die evil. Dammung (maximal zweischichtia) und
Ergebnisse die Umgebung sind zu benennen.
Massestrom 30000 [ 20000 [ 30000 kalh 5. EINGABE prisfen/speichen aktivieren! Magliche Fehlerausschriften im rechien oberen Feld sind zu
beachten und hend: h
tein 1 r— 1=
o — T T r— I - 6. RECHNEN + SPEICHERN betatigen!
_— Tsew [ e[ aem| [ [ e ; E:Tu ZlélchHE:Eilk:we':n (Ausdrucka\s\‘JORD—ST;e\].h : : o
- riicken, um zu einer zweiten Bildschimmaske zu gelangen. Dort kénnen
paus 4960 | 3925 4867 s interessierende Parameter langs der durchstromten Rohrleitung dargestelltwerden
Druckéndenng 3955 [-103539 | 94145 -13348 | Pa
i T w s
W B —Heme START | LADEN | _EINGABE priffen/speichern |
Kondensatstrom ka/h
Geschwindigheit T ) | | ] s RECHNEN + SPEICHERN]| DRUCKEN | _zEICHNEN | _ENDE |

Bild 5.3 Eingaben und Ergebnisse der Berechnung

Erst EINGABE prifen/speichem!
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL I\

Druckverluste einer Rohrstromung: Inkompressible Fliissigkeit (allgemein)
Eintrittsparameter des Mediums:

Druck pein(l) 5,000 bar

Dichte rho 0 1000,00 kg/m? kinematische Viskositidt ny 0 1,308 10"-6 m?/s

Die Rohrleitung besitzt 3 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz  kg/h 30000 -10000 10000

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke 1 zusatzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 139,7 139,7 139,7
di mm 131,7 131,7 131,7
eps mm 0,045 0,045 0,045
1 m 100,00 100,00 100,00
HH m 0,000 10,000 0,000
HO m 0,000
Zeta - 5,00 5,00
kv m3/h 100,00
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlénge Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Hoéhe am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)
Ergebnisse:
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/h 30000 20000 30000
tein °C
taus °C
pein bar 5,000 4,960 3,925
paus bar 4,960 3,925 4,867
Dp Pa -3955 -103539 94145
Gesamtdruckanderung: -13348 Pa
Q W
mK kg/h
w m/s 0,61 0,41 0,61
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckédnderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 5.4 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse
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Pfad und Dateiname:

IDruckverIauf in bar I

|F:‘LSD‘LFE_TGA‘LDruckverIuste‘LBeispieI_1‘1

IHﬁhenverIauf inm IGeschwindigkeit in m/s
Teilung der Ordinate: I I
I 10 I I
max. Ordinatenwert
I 10 - \
5 : H/\ A\/
- / \ Bild 5.5 Druck-, Hohen- und Geschwindig-
= / \ keitsverldufe langs der Rohrleitung ]
= 'f Y
=
min. i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
Ordina-
tenwert Teilstrecke
W Druckverlauf langs der Rohrleitung [” Druckénderung in der Teilstrecke
W Hahenverlauf 1&ngs der Rohrleitung [ Massestrome in den Teilstrecken

Pfad und Dateiname:

™ Temperaturverlauf ldngs der Rohrleitung ¥ Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

IDruckverIauf in bar IDruckénderung in bar

IF:\SD\FE_TGA\DrucherIuste\BeispieI_]‘n I I

Teilung der Ordinate: I I

e

max. Ordinatenwert

s

-1
min.
Crdina-
tenwert

Bild 5.6 Druckverlauf ldngs der Rohrlei-
tung und Druckénderungen in jeder Teil-

strecke jeweils von 0 beginnend 7

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
Teilstrecke
¥ Druckverlauf ldngs der Rohrleitung ¥ Druckénderung in der Teilstrecke
[~ Héhenverlauf langs der Rohrleitung [ Massestrome in den Teilstrecken

I” Temperaturverlauf langs der Rohrleitung ™ Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke
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Pfad und Dateiname:
IF:‘LSD‘LFE_TGA‘LDruckverIuste‘LBeispieI_I‘L

IMassestréme in den Teilstrecken in kg/h

Teilung der Ordinate:

o

max. Ordinatenwert

I 30000

IKreise = Zu- bzw. Abspeisestrom (<0)

£
o

I 5000

Bild 5.7 Massestrom léngs der Rohrlei-
tung sowie Kennzeichnung der Zuspei-
sungen und Abspeisungen (Werte < 0)

s
o

I-ZDDDD

min. i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=a i=9 i=10
Ordina- ;
tenwert Teilstrecke

I™ Druckverlauf 1&ngs der Rohrleitung " Druckénderung in der Teilstrecke

I"" Hohenverlauf langs der Rohrleitung ¥ Massestrime in den Teilstrecken

I” Temperaturverlauf léngs der Rohrleitung ™ Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke
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6 Beispiel 2: Druckverlustberechnung fiir Wasser bei Wiarmeaustausch mit der

Umgebung

85 Druc

hnung fir eine gkeit, ideales Gas,

Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen Kennarolten

|F\SD\FE_TGA\Druckverluste\Beispiel_2\

@ Wasser " SoleTL25  SoleTL40  Lut ( Sauersioff  Schwefeldioxid ( Stickstoff  Kohlendioxid  Argon » Flussigkeit ‘
3 . e tho_0 kgt ny 0] 10°6 mils
Temperatur am Eintritt(i=1) | 100 °C Druck am Eintitt(i=1) 70 bar T T T T
) Erlauterungen * , =, ™
Teistreckei I | 2 SN [T3 5 ¢ M s 9 10 imax= [e »>>  * Am Eintittwird von gesatigtam oder aberhitztem
Massestrom am Eintritt = 1) und Zuflisse (Abfliisse mit Minuszeichen eingeben) zu Beginn einer Teilstreck (i > 1) B ezl
el el e e | e e e T ** Dichte und kinematische Viskositst sind fr alle
et dosziames [ [————— = - e e
Bei den Zufigssen 5p 1+ Der Druck des Zuflusses istso 2 Die Temperatur des Zuflusseswird bei 3. Bei Wasserdampfwird von 4. Bei Flassig giltdie b
ol e Zulussen >0 geregelt. dass er dem Druck des der un, n oder Dichte fir das gasamie System Eine bei Gasen und Zur
o Hauptstromes an der Zuflussstells daraus sine neue Dampf T be istni i Ermitiung des Druckverlaufs auch Eingabe fir flussige
entspricht Teilstrackeneinbitistemperatur gebildet Wedien sinnvoll
und " f
Die Bedienanlsitung fiir das R Di {_Rohr" st des
Durchmesser da 168.3 1683 1683 168,3 1143 1143 1143 1143 1143 mm Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispiele. Die Eingabegrofen werden dort ausfiihrlich
Durchmesser di 159.3 159.3 1593 159.3 107.1 107.1 107.1 107.1 107.1 mm erlautert. Auerdem enthalt die Anleitung auch detaillierte Hinweise auf das Buch
i ; R ; 4 ek o
Rauigkeiteps 0.045 0045 | 0045 | o0045| o0045| 0045 0.045 0045[  0.045 mm C;z:r:ju\gyg?\n?ﬁcdlenmdurithmus i d - das die
s 100 50 % % 0] 10o 2 50, 50, m Kmamgimng 2ur ngragmmbemenung
[ife o ) 0 5 5 5 10 10 10) 0) 0) ,Bgzugﬁ;h‘me 1 an, | 1 Anlegen eines Pfades und Ordners fur das 2u berechnende Beispiel
o 2 15 3 4 1 05 2 2 ™™ |5 START driicken und in das neu gesfinete Fenster den gewshlten Pfad und Ordner fr das Beispiel
Kv-Wert " m¥h O mmt | | eingeben Die Datsi Eingabe datwird automatisch angelegt
e des Warmef T g 3 Wird auf ein bereits vorhandenes Beispiel zuriickgegrifien, dann LADEN bettigen
4_Alle Eingaben kiinnen iberschrieben werden Nur Zahlen und Komma verwenden
Temperatur tU 20 20 20 20 20 20 20 20 20 c (keine Leerzeichen)
Lambda Rohr 50 % % % % % el =l =l Wim K) - \wielche Eingaben notwendig sind. ist abhéingig vom Durchflussmedium (Fluid). Fir die inkompressible
N Flussigeit werden alle T bei konstanter Dichte und Viskositat belrachtet Bei allen
Dicke Damm1 0 50 0 25 50 50 50 50 50 mm anderen Fluiden erfolgen Stoffwert: und e sin i
Lambda Damm1 004 004 0,04 0,04 0,04 0.04 0,04 Wi(m K) bei Gasen und und auch
) - Es kannen maximal 10 hintereinander lisgende Teilstrecken betrachtst werden. Ab Anfang der zweiten
Dicke Damms 9 g 0 25 9 9 0 o o e Teilstrecke konnen Zu-und Abflusse (negatives Varzeichen) Beachtung finden. Auier bei der
Lambda Damm2 oo [ oos Wim K) inkompressiblen Fliissigksit sind bei Zuflissen auch deren Temperaturen zu benennen
Alpha aufien 2 = T > > > E 25 2 Wi K) - Der warmeaustausch mit der Umgebung kann bei Gasen und
werden. Die wérmelechnischen Kenndaten fir das Rohr, die evtl. Dammung (maximal zweischichti) und
Ergebnisse die Umgebung sind zu benennen
Massesirom 8.1000 [ 8.1000 [ 8.1000 [ 8.1000 | &.1000 [ 6.1000 ["6.1000 [ 7.1000 [ 7.1000 als 5 EINGABE priffen/speichern akiiviersn! Mégliche Fehlerausschriften im rechien oberen Feld sind 2u
T ] B B B e B beachten un
- o0 ¢ 6 RECHNEN + SPEICHERN b |
+ tatis
taus I 11 = etiosn
oeii [0 sl ] o mnt T ] a— a— 7. Evi. DUCKEN akivieren (Ausdruck als WORD-Datei).
8. Evil ZEICHNEN dricken, um zu einer zweiten Bildschirmmaske 2u gelangen. Dort konnen
paus il interessierende Parameter langs der Rohrieitung dargestellt werden
Druckndenwng [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [Pa
" T T T w ‘sume
Wamestram w START LADEN | [ EINGABE priifen/speichem |
Kondensatsirom als
Geschwindiger [ [ [ [ ms RECHNEN + SPEICHERN | DRUCKEN | _ZEICHNEN | _ENDE |
Erst EINGABE prifen/speichem!
. .
Bild 6.1 Eingaben
& Druch hnung far eine g (Flussigkeft, ideales Gas, )

Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen Kenngrafien

|F\SD\FE_TGADIUckverluste\Beispiel_2\

® Wasser © SoleTL25 { SoleTL40  Lut (" Ssuerstoff { Schwefeldioxid {  Stickstoffl (" Kohlendiexid  Agon C Flssigkeit |
Berechnung ist beendet!
it G . ho_0 kgimt ny 0] 10°Gmds
Temperatur am Eintritt(i=1) [ 100 *C  Druckam Eintritt( = 1) 10 bar — A Autor: Prof DrAng. habil Bemd Glock  (Version 2 2013)
Erlduterungen * . =,
Teistrecke i (NIDH | 2 N [T% 5 c M| s 9 10 imax= > * Am Eintittwird von gesétigtem oder iiberhitztem
Massestrom am Eintritt ( = 1) und Zuflisse (Abflissse mit Minuszeichen eingeber) zu Beginn einer Teilstrecke (i > 1) B e
o — = I T ik Cram ** Dichts und kinematische Viskositat sind fir alle
- . Teilstrechen i konstant Es erfolgtin diesem Fall keine
Temperatur des Zuflusses 120 c Pl LR Rt
Sei den Zufluasen op 1 Der Druck des Zuflusses ist so 2. Diie Temperatur des Zuflusses wird bei 3. Bei Wasserdampfwird von 4 Bei Flussigl giltdie eingegeb
e e . geregell, dass er dem Druck des der Dichte fir das gesamte System. Eine == bei Gasen und Zur
o Haupistromes an der Zuflussstelle daraus eine neue Dampf T i istricht Ermittlung des Druckveriaufs auch Eingabe fur flussige
entspricht Teilstreckeneintrtistemperatur gebildet Medien sinnvoll
und strd . - -
Die Bedienanleitung fiir das R D _RohristE des
Durchmesser da 168,3 168,3 168,3 168,3 1143 1143 1143 1143 1143 mm Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispiele. Die Eingabegrofen werden dort ausfihrlich
Durchmesser di Toes | 1503 | 1sea | tse3| wona| tona | woma | ona| 1ona mm erlautert. AuBerdem enthalt die Anleitung auch detaillierte Hinweise auf das Buch
Rauigkeit eps 0,085 0045 | 0045 [ o0oss| ooss| ooss [ omes | ooss| ooss mm (;YJ':";;; Ieurzv"f‘\.‘ir &Ien‘glldnrithmus e 2 = fldasdie
| 1o =0 50, 50 sol 100 2, 50 = n Kurzan\eg\tung 2ur Prngrgmmhedienung
T2 0 5 5 3 101 10 10 Ly 0 ,Bmfshé’:e 1 ag | 1-Anlegen eines Pfades und Grdners fr das zu berechnende Beispiel
e e 2 15 3 4 1 05 2 2 ‘ 2 START driicken und in das neu gedfinete Fenster den gewahlten Pfad und Ordner fir das Beispiel
Kv-Wert " m¥h ¢ mm? | eingeben. Die Datei Eingabe.dat wird automatisch angelegt.
oz B et iar Ao 7] Berech 3. Wird auf ein bersits vorhandenes Beispiel zuriickgegrifien. dann LADEN betatigen
4. Alle Eingaben kénnen Gberschrieben werden, Nur Zahlen und Kemma verwenden
Temperatur tJ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 °c (keine Leerzeichen)
Lambda Rohr 50 50 0 EY e S el e 50 Witm K) - Welche Eingaben notwendig sind, ist abhangig vom D dium (Fluid). For die i
. i werden slle Teilstracken bei konstanter Dichte und Viskositst betrachtet Bei allen
Erz =i 0 s0 [ = so 50 S0 0 s0 G anderen Fluiden erfolgen Stoffwert- und Sie sind bei F
Lambda Damm1 0,08 004 004 0,04 0,04 004 0,04 Wi(m K) bei Gasen und und auch o
, - Es kénnen maximal 10 hintersinander lisgende Teilstrecken befrachtet werden. Ab Anfang der zweiten
DEsbms n ° el 2 _ - il | ° mm Teilstrecke kénnen Zu- und Abflisse (negatives Vorzeichen) Beachtung finden. AuBer bei der
Lambda Damm2 o0d [ ooe Witm Ky inkompressiblen Flussigkeit sind bei Zufiussen auch deren Tempersturen zu benennen
Alpha aufen % % 5 = I % 5 I = Wim? K) -Uer mit der Umgebung kann bei F Gasen und hnet
werden Die wametechnischen Kenndaten fur das Rohr, die evt. Dammung (maximal zweischichtig) und
Ergebnisse die Umgebung sind zu benennen
Massestrom 8.1000 8.1000 | 8.1000 | 8.1000| 6.1000| 6.1000 | 6.1000 | 7.1000| 7.1000 ka/s 5. EINGABE prifenispeichern aktivieren! Magliche Fehlerausschriften im rechten oberen Feld sind zu
- e i e e — < beachten und
e [ os[ ws[ [ w7 w5 me[ w5 5[ C 6. RECHNEN ~ SPEICHERN betatigen!
T [ooo0 [ sees [ 8513 [ eso7| esoo| oess | sems | eew| se=| | bar 7. Evi. DUCKEN akiivieren (Ausdruck als WORD-Datei).
- 8, Evtl, ZEICHNEN driscken, um zu siner zweiten Bildschirmmaske zu gelangen. Dort konnen
paus 9,989 9.513 9,507 9,500 8,999 8,956 8,947 9.854 9.821 bar - Parameter langs der Rahrl werden.
Druckanderung Z1110 | 47802 598 727[ soto0| 4253 922 [ so728| -3331 [ 17915 [ Pa
. [Tioaems [ 2oz [ e[ v med| sk 0| | w S
Warmestrom 102475 2021 2019 2018 1499 2994 598 1560 1560 w - START | LADEN | EINGABE priifen/speichern |
Kondensatstrom als
Geschwindigkeit | 042 | 04z | 042 o042] o070 o7 | o70| oe2| o]  ms RECHNEN + SPEICHERN| DRUCKEN | zEicHNEN | ENDE |

Bild 6.2

Eingaben und Ergebnisse der Berechnung

Erst EINGABE profen/speichem!
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 2\

Druckverluste einer Rohrstromung: Wasser
Eintrittsparameter des Mediums:
Temperatur tein(l) 100,0 °C

Druck pein(l) 10,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 9 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms/msz kg/s 8,1000 -2,0000 1,0000
tz °C 120,0

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zus&dtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusatzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke i

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 168,3 168,3 168,3 168,3 114,3 114,3 114,3 114,3 114,3
di mm 159,3 159,3 159,3 159,3 107,1 107,1 107,1 107,1 107,1
eps mm 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1 m 100,00 50,00 50,00 50,00 50,00 100,00 20,00 50,00 50,00
HH m 0,000 5,000 5,000 5,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000
HO m 0,000
Zeta - 2,00 1,50 3,00 4,00 1,00 0,50 2,00 2,00
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlénge Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Hohe am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische Kenngrdlen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
IR W/ (m K) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
dbDl mm 0 50 0 25 50 50 50 50 50
1Dl W/ (m K) 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400
dbD2 mm 0 0 50 25 0 0 0 0 0
1D2 W/ (m K) 0,0400 0,0400
aa W/ (m?K) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfdhigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 Warmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw Dammschichtaufenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 8,1000 8,1000 8,1000 8,1000 6,1000 6,1000 6,1000 7,1000 7,1000
tein °c 100,0 97,0 96,9 96,9 96,8 96,7 96,6 99,9 99,9
taus °C 97,0 96,9 96,9 96,8 96,7 96,6 96,6 99,9 99,9
pein bar 10,000 9,989 9,513 9,507 9,500 8,999 8,956 8,947 9,854
paus bar 9,989 9,513 9,507 9,500 8,999 8,956 8,947 9,854 9,821
Dp Pa -1110 -47602 -598 =727 -50100 -4253 -922 90728 -3331
Gesamtdruckanderung: -17915 Pa
Q W 102475 2021 2019 2018 1499 2994 598 1560 1560
mK kg/s
w m/s 0,42 0,42 0,42 0,42 0,70 0,70 0,70 0,82 0,82
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckédnderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 6.3 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse
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Pfad und Dateiname: IDruckverIauf in bar I

|F;\SD\FE_TGA\DruckverIuste‘LBeispieI_Z‘L IHﬁ-henverIauf inm IGeschwindigkeit in m/s

Teilung der Crdinate: I I

[10 | |

max. Ordinatenwert

o

LA
\.
____._—l-"

\
[

s

\

\

\
Bild 6.4 Druck-, Héhen- und

Geschwindigkeitsverldufe ldngs
/ der Rohrleitung

s

I
__,_._—-'"

Il
o]

0
min. i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
Crdina-
tenwert Teilstrecke
¥ Druckverlauf 1angs der Rohrleitung ™ Druckanderung in der Teilstrecke
¥ Hohenverlauf langs der Rohrleitung [” Massestrome in den Teilstrecken

™ Temperaturverlauf Iéngs der Rohrleitung IV Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Pfad und Dateiname: I

IF:‘LSD‘LFE_TGA‘LDruckverI uste\Beispiel_2\ I

Teilung der Ordinate: ITemperatur\.rerlauf in °C

o

max. Ordinatenwert

IKrei se = Zuspeisetemperatur

I 120

&

Bild 6.5 Temperaturverlauf langs
der Rohrleitung sowie Kennzeich-
nung der Zuspeisetemperatur

T

min. i=1 =2 i=3 i=4 =5 =6 i=7 =8 =9 i=10
Crdina- -
tenwert Teilstrecke

I™ Druckverlauf léngs der Rohrleitung ™ Druckanderung in der Teilstrecke

[~ Hohenverlauf langs der Rohrleitung [ Massestrome in den Teilstrecken

¥ Temperaturverlauf I&dngs der Rohrleitung ™ Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke
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Pfad und Dateiname:
|F:‘\S D\FE_TGA\Druckverluste\Beispiel_2\

|Massestrﬁ-me in den Teilstrecken in kg/s

Teilung der Crdinate:

10 . |Kreise = Zu- bzw. Abspeisestrom (<0)
max. Ordinatenwert
10 =
B O
0
f <&
-10 b
min. i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8a i=9 i=10
Ordina- .
tenwert Teilstrecke
[ Druckverlauf langs der Rohrleitung [ Druckanderung in der Teilstrecke
™ Hohenverlauf ldngs der Rohrleitung [+ Massestrome in den Teilstrecken
[ Temperaturverlauf langs der Rohrleitung I Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 6.6 Massestrom ldangs der Rohrleitung sowie Kennzeichnung der Zuspeisungen und Abspeisungen
(Werte < 0)

Hinweise:

e Die Dammdicken der Teilstrecken 2, 3 und 4 sind praktisch identisch. Es wurden aber unter-
schiedliche Eingaben realisiert. Die Wérmestrome unterscheiden sich nur wegen der abneh-
menden Fluidtemperatur geringfiigig voneinander.

e Die Temperaturerh6hung des Fluids zwischen Austritt der Teilstrecke 7 und dem Eintritt der
Teilstrecke 8 wird durch den Zufluss héherer Temperatur bewirkt.
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7 Beispiel 3: Druckverlustberechnung fiir Luft

85! Drucl hnung fir eine & dssigeit, ideales Gas,

~ Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen Kenngroien
 Wasser  SoleTL25  SoleTL40 & Luft  Saverstoff  Schwefeldioxid ( Stickstof  Kohlendioxid © Argon - Flassigkeit

- o =gy rho_0 kgim* ny_0 10°-6 m?fs: I
| Temperatur am Eintritt (i = 1} 20 °C Druck am Eintritt (i = 1) 6 bar | Avtor: Prof. Dr-ing. habil. Bemd Glick  (Version 2 2019)
Erlauterungen * , =, ™=

Teistreckei [N | 2 SN[ 4 5 s Il & 9 10 imex=[s B s e e

Dampf ausgegangen!

| [FASD\FE_TGA\Druckveriuste\Beispiel_3\

Massestrom am Eintritt ( = 1) und Zuflisse (Abflisse mit Minuszeichen eingeben) zu Beginn einer Teilstrecke (i > 1)

l—M l— l— l—l—l— ,— ,—,—,— @ gis C kah ** Dichte und kinematische Viskositét sind fiir alle
“C

Teilstrechen i kanstant. Es erfolgt in diesem Fall keine
jfleaceatiidesniicces warmetechnische Berechnun:
\g.
] 1. Der Druck des Zuflusses istso 2. Die Temperatur des Zuflusses wird bei 3. Bei Wasserdampf wird von 4. Bei Flussigkei giltdie b
Bei den Zuflussen >0 -

e e o geregel, dass er dem Druck des er Dichte fiir das gesamis System. Eine all bei Gasen und Zur
9 Haupistromes an der Zuflussstelle daraus eine neue i Dampf T ist nicht i Ermitiung des Druckverlaufs such Eingabe fur fussige
entspricht Teilstreckeneintitistemperatur gebildet Medien sinnvoll
und strd : - -
DieB fir das R D Rohr* ist B des
Durchmesser da 108 108, 108 108 108 mm Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispisle. Die Eingabegroen werden dort ausfiihrlich
Durchmesser di 100 100 100 100 100 mm erlautert. Aufierdem enthalt die Anleitung auch detaillierte Hinweise auf das Buch
e e ey 3 i T
Rauigkeiteps o1 o1 o1 o1 o1 mm I i d gasdy F D . das die
Grundlagen fir den Algorithmus lieferte.
Langel 100 100 100 100 100 m ’
Kurzanleitung zur Programmbedienung
(il ) L 0 L L L *Eezugc:h::e 1 .| 1 Anlegen eines Phades und Ordners fur das 2u berachnende Beispiel
EEEIED [ [ | ™ | 2. START driicken und in das neu gesfinete Fenster den gewahiten Pad und Ordner fur das Beispiel
Kov-Wert C mi#h ¢ mmt || eingeben. Die Datei Eingabe datwird automatisch angelegt
e des W4 e A 3. Wird auf ein bereits vorhandenes Beispiel zuriickgegriffen, dann LADEN betstigen
4. Alle Eingaben ksnnen iiberschrieben werden. Nur Zahlen und Komma verwenden
Temperatur tJ [ [ =] 2] =2 =2 | [ T | | = (keine Leerzeichen).
Lambda Rohr 50 5 5 50 50 Witm K) - Welche Eingaben notwendig sind. ist abhangig vom Durchflussmedium (Fluid). Fir die inkompressible
n——— Flussigkeit werden alle T bei konstanter Dichte und Viskositat betrachtet Bei allen
Cz =l 0 o o 0 0 ) anderen Fluiden erfolgen terne Stoffwert- und Sie sind bei Fli
LambdaDamm1 [ [ [ — Witm 1) ngig. bei Gasen und und grs suchd sngig.
. - Es kénnen maximal 10 hintereinander liegende Teilstrecken betrachistwerden. Ab Anfang der zwsiten
Dicks Damms 9 g C 9 9 e Teilstrecke konnen Zu-und Abflusse (negatives Varzeichen) Beachtung finden. Auer bei der
Lambda D&mm2 Witm K) inkompressiblen Fliissigksit sind bei Zufliissen auch deren Temperaturen zu benennen
Alpha aufen 15 Is s 15 15 Wim? K) - Der Warmesustausch mit der Umgebung kann bei (3asen und berechnet
. werden. Die wémetechnischen Kenndaten fiir das Rohr, die evil. Dammung (maximal zweischichfig) und
Ergebnisse die Umgebung sind zu benennen
Massestrom 1.4000 [ 1.4000 [ 1.4000 [ 1.4000 [ 1.4000 gls 5. EINGABE prifen/spsichern akiiviersn! Mogliche Fehlerausschrifien im rechten oberen Feld sind zu
beachten und entsp! Korrekt
tein o [ ws| ws| sl wsl [ [ [ [ | -« eachienun
taus m mmmml—,—,—,—,— c 6. RECHNEN + SPEICHERN betatigen!
pein [soo0 [ 553 [ seee [ <sse| a7e | bar 7. Evt. DUCKEN akiivieren (Ausdruck als WORD-Datei).
ot [omi[ amd — : 8, Evil, ZEICHNEN driscken, um zu siner zweiten Bildschimmaske zu gelangen. Dert kannen
paus S5 | Sson 4se | 37es] 2 ar i de Parameter langs der durchstramtzn Rohrleitung dargestelit werden
Druckanderung 46624 | 51010 | -56949 | -65651 | -80355 I -300588 Pa
" = = E B | o “Summe -
Warmestram e 5 e i w START LADEN | _EINGABE priifen/speichern |
Kondensatstrom als

—
Geschwindigket | 7603 [ mas| mes| ma| mm [ ms RECHNEN + SPEICHERN | DRUCKEN | ZEICHNEN | _ENDE |

Erst EINGABE prufen/speichem!

Bild 7.1 Eingaben und Ergebnisse der Berechnung

Pfad und Dateiname:

IDruclwerIauf in bar IDruckénderung in bar
IF:‘LSD‘LFE_TGA‘LDruckverI uste\Beispiel_3\ I I

Teilung der Ordinate; I I

[ & | |

max. Ordinatemwert

e

2
min. i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10

Ordina-

tenwert Teilstrecke
V' Druckverlauf 1dngs der Rohrleitung ¥ Druckanderung in der Teilstrecke
[” Hohenverlauf Iangs der Rohrleitung [~ Massestrome in den Teilstrecken

I Temperaturverlauf langs der Rohrleitung ™ Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 7.2 Druckverlauf ldngs der Rohrleitung und Druckdnderungen in jeder Teilstrecke jeweils von 0 be-
ginnend
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 3\

Druckverluste einer Rohrstromung: Luft
Eintrittsparameter des Mediums:
Temperatur tein (1) 20,0 °C

Druck pein(1l) 6,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 5 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz kg/s 1,4000
tz °C

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zus&dtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke 1

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 108,0 108,0 108,0 108,0 108,0
di mm 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
eps mm 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
1 m 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HH m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HO m 0,000
Zeta -
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlange Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Ho6he am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische Kenngrdfen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
1R W/ (m K) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
dbDl mm 0 0 0 0 0
1Dl W/ (m K)
dbD2 mm 0 0 0 0 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m2K) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 wWarmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw Dammschichtaufenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 1,4000 1,4000 11,4000 11,4000 11,4000
tein °c 20,0 19,9 19,9 19,8 19,6
taus °c 19,9 19,9 19,8 19,6 19,2
pein bar 6,000 5,534 5,024 4,454 3,798
paus bar 5,534 5,024 4,454 3,798 2,994
Dp Pa -46624 -51010 -56949 -65651 -80355
Gesamtdruckdnderung: -300588 Pa
Q ) -28 -58 -50 -95
mK kg/s
w m/s 26,03 28,43 31,68 36,40 44,29
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckanderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 7.3 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse

Anmerkungen:

e Es wurde eine sehr lange luftdurchstromte Rohrleitung (500 m), unterteilt in fiinf gleichlange
Abschnitte, betrachtet.

e Aufgrund des Druckabfalls in der Leitung erfolgt eine Entspannung des Gases und die Ge-
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schwindigkeit steigt von Teilstrecke zu Teilstrecke an. (Es werden jeweils die mittleren Ge-
schwindigkeiten angegeben.)
e Mit der Geschwindigkeitszunahme ist der Anstieg der Teilstrecken-"Druckverluste" logisch.

AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Rohrleitung in einem Abschnitt (Beispiel 3A).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 3A\

Druckverluste einer Rohrstromung: Luft
Eintrittsparameter des Mediums:
Temperatur tein (1) 20,0 °C

Druck pein(1l) 6,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 1 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz kg/s 1,4000
tz °C

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zusdtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke 1

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 108,0
di mm 100,0
eps mm 0,100
1 m 500,00
HH m 0,000
HO m 0,000
Zeta -
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlénge Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Hoéhe am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische KenngrdBen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c 20,0
1R W/ (m K) 50,0
dbDl mm 0
1Dl W/ (m K)
dbD2 mm 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m?K) 15,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 wWarmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw DammschichtauBenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 1,4000
tein °cC 20,0
taus °cC 19,0
pein bar 6,000
paus bar 2,985
Dp Pa -301536
Gesamtdruckdnderung: -301536 Pa
Q W
mK kg/s
4 m/s 34,68
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckanderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 7.4 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse fiir Beispiel 3A (Rohrleitung: 500 m)
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Auswertung:

Der Unterschied der Gesamtdruckidnderung fiir die beiden Berechnungsvarianten betrédgt 0,3
%. Dies zeigt das die programminternen Mittelwertbildungen der StromungsgroBen ldngs der
Rohrleitung sehr gut sind.

Die Summe der Warmestrome von der Rohrleitung an die Umgebung ist aber unterschiedlich.
Im Beispiel 3 treten in den letzten Teilstrecken insgesamt -231 W auf, wihrend der Berech-
nung in einem Zug (Beispiel 3A) keine Warmeverluste ausgewiesen werden. Dies liegt ledig-
lich am gewdhlten Iterationsverfahren und den programmintern fixierten Schranken.

Wiederholt man die Berechnungen bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C, so folgen:

Ergebnisse fir Beispiel 3:
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 1,4000 11,4000 11,4000 11,4000 11,4000
tein °c 20,0 14,2 10,0 7,0 4,8
taus °C 14,2 10,0 7,0 4,8 3,1
pein bar 6,000 5,540 5,045 4,503 3,889
paus bar 5,540 5,045 4,503 3,889 3,159
Dp Pa -46048 -49427 -54238 -61366 -73048
Gesamtdruckdnderung: -284127 Pa
Q W 8149 5771 4072 2850 1915 Summe: 22757 W
mK kg/s
w m/s 25,76 27,60 30,23 34,10 40,39
Ergebnisse fir Beispiel 3A:
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 1,4000
tein °cC 20,0
taus e 3,4
pein bar 6,000
paus bar 3,083
Dp Pa -291738
Gesamtdruckdnderung: -291738 Pa
0 W 22340
mK kg/s
w m/s 33,26
Auswertung:

Die Gesamtdruckinderung liegt bei der vereinfachten Berechnung um 2,7 % hdher. Damit ist
die Abweichung grofler als bei den Originalbeispielen (0,3 % bei Umgebungstemperatur 20
°C).

Dies liegt in den verwendeten Ndherungen fiir vim nach [1, GI. (7.31)] und Pm nach [1, Gl
(7.44)] begriindet, die ursdchlich fiir eine isotherme Zustandsdnderung aufgestellt wurden. Die
Originalbeispiele zeigen quasi einen konstanten Temperaturverlauf.

Die berechneten Wiarmestrome unterscheiden sich um ca. 2 %.

Generell zeigt es sich, dass die programminternen Mittelwertbildungen der Stromungsgroflen
langs der Rohrleitung sehr gut sind, wodurch die Nachbildung der Rohrleitung mit grof3en
Teilstreckenldngen durchaus méglich ist.
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8 Beispiel_4: Druckverlustberechnung fiir Wasserdampf

a5 Druct hnung far eine gkeit, ideales Gas,

Festlegung des Durchflussmediums (Fluids) und dessen

|F\SD\FE_TGADruckverluste\Beispiel_4\

 Wasser  SoleTL25 © SoleTL40 ¢ Lut ¢ Sauerstoff © Schwefeldioxid ¢ Stickstoff ( Kohlendioxid ¢ Argon - Flussigkeit |
Berechnung ist beendet!
[“3m0 - - ho_0 kaim® 1y 0 106 mis
Temperaturam Eintitt(i=1) | 300 °C  Druckam Eintritt (1 =1) 15 bar = o, Autor. Prof. Dr.dng. habi. Bemd Glick  (Verson 2 2018)
Erlauterungen = , ™, ™~
Teisteckei I [ 2 SN (W[ s [ MEN[TET[ 9 [0 imex= & 2l g e
!
Massestrom am Eintritt (i = 1) und Zuflisse (Abflisse mit Minuszeichen eingeben) zu Beginn einer Teilstrecke (i > 1) R sy g
s T I I I I [ ©ws Ckh ** Dichte und kinematische Viskositat sind firr alle
- Teilstrechen i konstant Es erfolgt in diesem Fall keine
Ten e oA s © waémetechnische Berechnung
Bei den Zufiiissen >0 1+ Der Druck des Zuflusses istso 2. Die Temperatur des Zuflusses wird bei 3. Bei Wasserdampfwird von 4. Bei Fliissigl giltd
olien die Annahmen:  92regeit dass er dem Druck des der i i k & d Dichte fiir das gesamte System. Eine *** Pl bei Gasen und Zur
o der tell neue Dampf T i ist nicht Ermitflung des Druckverlaufs auch Eingabe fur flissige
entspricht. Teilstreckeneintritistemperatur gebildet Medien sinnvoll,
und D Elenaniar . Rt " st B v
ie B fir das prog D t_Rohr" ist des
Durchmesser da 2191 2181 2181 2191 2191 2191 mm Gesamtpaketes Rechenprogramm und Beispiele. Die Eingabegrdfen werden dort ausfiihrlich
Durchmesser di 2065 | 2065 | 2065 | 2065| 2065| 2065 mm erlautert. enthalt die Hinweise auf das Buch
Rauigkeit 0,045 0045 [ 00a5 [ ooss|[ ooss| ooss iL und) 950 fldasTdie
L:““’ f‘ i |— |— ,_ L - - — i Grundlagen fir den Algorithmus lieferte .
) 100 100 100 100 100 100 m = =
L2 EEl) L 0 L Ly Ly 0 ﬁﬁgzug‘lh o ot | 1-Anlegen eines Pfades und Ordners fir das 2u berechnende Beispiel
LERIEL 12 ‘ 2. START driicken und in das neu geafinste Fenster den gewshlten Pfad und Ordner fir das Beispiel
Kv-Wert € m#h ( mm? | eingeben. Die Datei Eingabe.dat wird automatisch angelegt.
= =t des Wa fvon Umgebung ——% Ja, wa 3.Wird auf ein bereits vorhandenes Beispiel zuriickgegrifien. dann LADEN betatigen
4. Alle Eingaben kénnen iberschrieben werden. Nur Zahlen und Komma verwenden
Temperatur tUJ 15 15 15 15 15 15 Cc (keine Leerzeichen)
Lambda Rohr 50 50 50 50 50 50 Wi K - Welche Eingaben notwendig sind. ist abhangig vom Durchflussmedium (Fluid). Fir die inkempressible
R igkei werden alle T bei konstanter Dichte und Viskositat betrachtet Eei allen
i b i) 0y i i i ey men anderen Fluiden erfolgen Stoffwert- und Sie sind bei f
Lambda Damm1 0045 [ 0045 [ ooas| ooss| ooss| ooss Wim K bei Gasen und und auch 5
- Es konnen maximal 10 i liegende Tei trachtetwerden. Ab Anfang der zweiten
BEalums a “ | a a a mm Teilstrecke kénnen Zu- und Abfiiisse (negatives Vorzeichen) Beachtung finden. Aufler bei der
Lambda Damm2 Wim Ky inkampressiblen Flussigkeit sind bei Zuflussen auch deren Temperaturen zu benennen
Alpha aulen 23 23 E 23 23 23 Wim? K) - Der mit der Umgebung kann ber tsasen und berechnet
werden. Die warmetechnischen Kenndaten fur das Rohr. die evil. Dammung (maximal zweischichtig) und
Erg die U nd zu benennen.
Massestrom 5.0000 | 5.0000 | 5.0000 | 5.0000| 5.0000| 5.0000 ka's 5. EINGABE pritfenispeichern akiivieren! Magliche Fehlerausschriften im rechten oberen Feld sind zu
beachten und de Korrek
tein 3000 [ 2983 [ 28 [ 2e55[ 2een| ze27 C eachien un
. stigen!
taus 2983 [ 2969 [ 2855 [ osaq| 2e27| 2e13 c S RECHNENC: SEEICHENN betaigen
pein [is000 [ 1635 [ 1esm [ iese0| a0 qeoso [ par 7. Evt DUCKEN aktiviersn (Ausdruck als WORD-Datsi)
T | — g 8. Evil. ZEICHNEN driicken, um zu siner zweiten Bildschirmmaske zu gelangen. Dort kiinnen
Lo 14835 | 14498 | 14360 | 14220| 14080) 13539 8 Parameter langs der durchstrémten Rohrleitung dargestellt werden
Druckiandenung -36516 -13719 | -13815 | -13914 | -14016| -14121 I -106101 Pa o
oW “Bumme :
\Warmestrom 13477 [ 1340 [ q3s0 [ wszse | wszme[ e W START LADEN | EINGABE prifenispeichern |
Kondensatstrom kais
Geschwindigkeit 25.60 25098 | 26.16| 26.35| 2655| 2675 mis RECHNEN + SPEICHERN I DRUCKEN | ZEICHNEN ENDE |

Bild 8.1 Eingaben und Ergebnisse der Berechnung

Pfad und Dateiname:

Erst EINGABE prifen/speichem!

IF:‘LSD‘LFE_TGA‘LDruckverI uste\Beispiel_4\

Teilung der Ordinats:

2

max. Ordinatenwert

IDruckverIauf in bar

|Geschwindigkeit in m/s

T

R

min.
Crdina-

tenwert

i=5

=6

Teilstrecke

¥ Druckverlauf langs der Rohrleitung
™ Hohenverlauf ldngs der Rohrleitung

[~ Temperaturverlauf langs der Rohrleitung

™ Druckénderung in der Teilstrecke
™ Massestrome in den Teilstrecken
v Mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 8.2 Druck- und Geschwindigkeitsverldufe 1dngs der Rohrleitung
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 4\

Druckverluste einer Rohrstromung: Wasserdampf
Eintrittsparameter des Mediums:

Temperatur tein(l) 300,0 °C

Druck pein(l) 15,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 6 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz kg/s 5,0000
tz °C

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zusdtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke 1

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1
di mm 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5
eps mm 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1 m 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HH m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HO m 0,000
Zeta - 12,00
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlange Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Ho6he am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische Kenngrdfen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0
1R W/ (m K) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
dbDl mm 100 100 100 100 100 100
1pl W/ (m K) 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450
dbD2 mm 0 0 0 0 0 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m2K) 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 wWarmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw Dammschichtaufenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
tein °c 300,0 298,3 296,9 295,5 294,1 292,17
taus °c 298,3 296,9 295,5 294,1 292,17 291,3
pein bar 15,000 14,635 14,498 14,360 14,220 14,080
paus bar 14,635 14,498 14,360 14,220 14,080 13,939
Dp Pa -36516 -13719 -13815 -13914 -14016 -14121
Gesamtdruckdnderung: -106101 Pa
Q ) 13477 13410 13350 13290 13230 13170 Summe: 79927 W
mK kg/s
w m/s 25,60 25,98 26,16 26,35 26,55 26,75
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckanderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 8.3 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse

Es folgt die Berechnung der 600 m langen Rohrleitung als eine Teilstrecke.
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 4A\

Druckverluste einer Rohrstromung: Wasserdampf
Eintrittsparameter des Mediums:

Temperatur tein(l) 300,0 °C

Druck pein(l) 15,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 1 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz kg/s 5,0000
tz °C

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zus&dtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke 1

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 219,1
di mm 206,5
eps mm 0,045
1 m 600,00
HH m 0,000
HO m 0,000
Zeta - 12,00
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlange Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Ho6he am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische Kenngrdlen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tuU °c -15,0
1R W/ (m K) 50,0
dbl mm 100
1Dl W/ (m K) 0,0450
dbD2 mm 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m2K) 23,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 wWarmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw Dammschichtaufenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 5,0000
tein °cC 300,0
taus °cC 291, 3
pein bar 15,000
paus bar 13,940
Dp Pa -105976
Gesamtdruckdnderung: -105976 Pa
0 ) 79964
mK kg/s
w m/s 26,07
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckanderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 8.4 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse fiir Beispiel 4A (Rohrleitung: 600 m)

Die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen sind klein:
e Die Gesamtdruckdnderungen zeigen eine Abweichung von nur 0,1 %.

e Die Wiarmestrome an die Umgebung unterscheiden sich praktisch nicht.
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Im nachfolgenden Beispiel werden eine Dampfab- und eine Dampfzuspeisung demonstriert.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 4B\
DRUCKVERLUSTE EINER ROHRSTROMUNG: WASSERDAMPF

Eintrittsparameter des Mediums:
Temperatur tein(l) 300,0 °C
Druck pein(l) 15,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 6 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms/msz kg/s 5,0000 -2,0000 2,0000
tz °C 350,0

fiir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fir i>1l: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke 1 zusatzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke i

Geometrische und stromungstechnische KenngréRen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1
di mm 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5
eps mm 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1 m 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HH m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HO m 0,000
Zeta - 12,00
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlange Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH H6he am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO H6he am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshdhe)

Warmetechnische Kenngrdfen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0
IR W/ (m K) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
dDl mm 100 100 100 100 100 100
1pl W/ (m K) 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450
dD2 mm 0 0 0 0 0 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m2K) 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
dD1 Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 Warmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmelibergangskoeffizient an der Rohr- bzw DammschichtauBenseite

Ergebnisse:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 5,0000 5,0000 3,0000 3,0000 5,0000 15,0000
tein °C 300,0 298,3 296,9 294,8 315,5 314,1
taus °C 298,3 296,9 294,8 292,7 314,1 312,6
pein bar 15,000 14,635 14,498 14,447 14,396 14,252
paus bar 14,635 14,498 14,447 14,396 14,252 14,106
Dp Pa -36516 -13719 -5063 -5058 -14465 -14576
Gesamtdruckanderung: -89397 Pa
o] W 13477 13410 13327 13237 14148 14085
mK kg/s
w m/s 25,60 25,98 15,64 15,63 27,35 27,56
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckédnderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 8.5 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse fiir Beispiel 4B (Ab- und Zuspeisung)

Die Zuspeisung von Heildampf mit 350 °C bewirkt eine Anhebung der Teilstreckeneintrittstem-
peratur tein(5) um ca. 23 °C. Dies Temperaturdnderung von taus(4) auf tein(5) folgt aus einer
Enthalpiebilanz.
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Im Weiteren wird das Ursprungsbeispiel bei Schwachlast (geringerer Durchfluss, niedrigere
Dampfeintrittstemperatur) und bei geringerer Ddmmdicke untersucht.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE TGA\DRUCKVERLUSTE\BEISPIEL 4C\

Druckverluste einer Rohrstromung: Wasserdampf
Eintrittsparameter des Mediums:

Temperatur tein(l) 200,0 °C

Druck pein(l) 15,000 bar

Die Rohrleitung besitzt 6 hintereinander liegende Teilstrecken.

Massestrom ms am Eintritt i=1 und Massestromzufliisse msz an den Eintritten i=2 bis i=10:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ms/msz kg/s 2,0000
tz °C

fir i=1: ms Massestrom am Rohrleitungseintritt
fiir i>1: msz Massestrom, der am Anfang der Teilstrecke i zus&dtzlich eintritt (bei negativem Vorzeichen austritt)
tz Temperatur des zusdtzlich eintretenden Massestromes am Anfang der Teilstrecke 1

Geometrische und stromungstechnische KenngroéBen:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
da mm 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1 219,1
di mm 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5
eps mm 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1 m 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
HH m 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HO m 0,000
Zeta - 12,00
kv mm?
da RohrauBendurchmesser di Rohrinnendurchmesser eps Rohrrauigkeit
1 Teilstreckenlénge Zeta Einzelwiderstandsbeiwert kv Durchflusskoeffizient
HH Ho6he am Ende der Teilstrecke bezogen auf HO HO Hohe am Anfang der Teilstrecke 1 (Bezugshohe)

Warmetechnische KenngroBen zur Berechnung des Warmeflusses an bzw. bei <0 von Umgebung:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tU °c -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0 -15,0
1R W/ (m K) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
dbl mm 50 50 50 50 50 50
1pl W/ (m K) 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450 0,0450
dbD2 mm 0 0 0 0 0 0
1D2 W/ (m K)
aa W/ (m?K) 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
tU Umgebungstemperatur der Teilstrecke 1R Warmeleitfdhigkeit der Rohrwand
dDl Dammschichtdicke der ersten Lage 1D1 Warmeleitfahigkeit der ersten Lage
dD2 Dammschichtdicke der zweiten Lage 1D2 wWarmeleitfahigkeit der zweiten Lage

aa Warmetbergangskoeffizient an der Rohr- bzw Dammschichtaufenseite

Ergebnisse:
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ms kg/s 2,0000 1,9999 11,9944 11,9888 11,9833 11,9778
tein °c 200,0 198,2 198,1 198,1 198,0 198,0
taus °c 198,2 198,1 198,1 198,0 198,0 197,9
pein bar 15,000 14,955 14,937 14,920 14,903 14,886
paus bar 14,955 14,937 14,920 14,903 14,886 14,869
Dp Pa -4544 -1718 -1711 -1703 -1696 -1689
Gesamtdruckdnderung: -13061 Pa
Q W 15514 15448 15443 15439 15435 15431
mK kg/s 0,0001 0,0055 0,0055 0,0055 0,0055 0,0055
w m/s 7,89 7,88 7,87 7,85 7,84 7,83
tein Temperatur am Teilstreckenanfang taus Temperatur am Teilstreckenende
pein Druck am Teilstreckenanfang paus Druck am Teilstreckenende
Dp Druckanderung in der Teilstrecke Q Warmestrom von der Teilstrecke an die Umgebung
mK Kondensatausfall in der Teilstrecke w mittlere Geschwindigkeit in der Teilstrecke

Bild 8.6 Ausdruck der Eingaben und der Berechnungsergebnisse fiir Beispiel 4C (Schwachlast)

Die Dampfleitung wird mit schwach tiberhitztem Dampf (15 bar (abs); tsatdampt = 198,3 °C <200
°C) betrieben. Bereits in der ersten Teilstrecke beginnt die Kondensatbildung.
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Anhang

Im Buch: "Hydrodynamische und gasdynamische Rohrstromung — Druckverluste" wird von zwei
grundlegenden Energiegleichungen ([1], Seiten 25 bis 27) ausgegangen, die dann im Weiteren
analytisch und numerisch geldst werden. Beziiglich ihrer Herkunft gab und gibt es von interessier-
ten Lesern wiederholt Anfragen. Nachfolgend seien deshalb diese beiden Gleichungen detailliert
abgeleitet. Sie entstammen dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik. Im Gegensatz zum Buch wer-
den die heute iiblichen Formelbuchstaben der Thermodynamik verwendet, so w fiir die spezifische
Arbeit, ¢ fiir die Geschwindigkeit und 7 fiir die Temperatur. Im Buch stehen dafiir /, w, .

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik formuliert in spezieller Weise den Energieerhaltungssatz,
wobei typische technische Systeme zur Energieumwandlung beriicksichtigt werden.

Formulierung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz):
In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Energien konstant. (R. Mayer und J. P. Joule
1842, H. v. Helmholtz 1847)

A 1. Hauptsatz fiir stoffdichte Systeme

Die Zufuhr an Wirme ¢, Volumendnderungsarbeit w, und dissipativer Energie wr bewirkt eine
entsprechende Erhohung der inneren Energie u, sodass der Energieerhaltungssatz erfiillt ist:

g2+ wy12 + Wr12 = U2 — U1 (A1)

Die Darstellung bezieht sich auf die spezifischen Grofen. Diese gelten beispielsweise pro kg Stoft-
masse m, wie g12= Q12 / m usw.

Die innere Energie u ist eine kalorische Zu- lQ
standsgrof3e, die den "Energievorrat" des thermo-

—»

dynamischen Systems kennzeichnet. Stoffmasse im Zylindervolumen NoF
Fiir die gesamte Volumenédnderungsarbeit gilt: m -
2
Wop=-[pdv. (A2)
1
Im nebenstehenden Bild sind die Zusammen- p

hénge fiir einen Zylinder mit reibungsfrei beweg-
lichen Kolben, auf den die Kraft F wirkt, veran-
schaulicht. Das Integral ist <0 und somit die Vo-

lumenéinderungsarbeit W12 > 0, d. h., die Arbeit

ist dem System zuzufiihren.

Die Division durch die Masse m ergibt mit dem spezifischen Volumen v = V/m die spezifische
Volumenénderungsarbeit.

2
Wy 2 =— _[p dv. (A3)
1
GI. (A1) kann fiir eine differenziell kleine Zustandsdnderung geschrieben werden:
dg + dwy + dwg =du (A4)
bzw.

dg—pdv+dwr=du. (A5)
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Diese Zustandsédnderungen sind bei Kolbenmaschinen im Zeitraum geschlossener Ein- und Aus-
trittsventile technisch sehr bedeutungsvoll.

Hinweis:
Erfolgt die Zustandsidnderung reversibel, dann ist dwg = 0. Die Irreversibilitdt wirkt immer wie
eine Warmezufuhr wihrend der Zustandsidnderung, d. h. fiir die Reibungsarbeit gilt stets dwg > 0.

B 1. Hauptsatz fiir stoffdurchliissige (offene) Systeme mit stationdrem Durchfluss

Bei Energieumwandlungsmaschinen mit einem kontinuierlichen, stationdrem Stoffdurchsatz ist es
zweckméBig die Gl. (A1) so umzuformen, dass eine rationelle Nutzung fiir diesen Anwendungsfall
moglich wird. Eine symbolische Darstellung zeigt das untenstehende Bild. Da es sich am Stoff-
eintritt und -austritt um unterschiedliche Zustandsgrofen handelt, sind die spezifischen Energien
e1 und e; zu beriicksichtigen. Sie setzen sich jeweils aus der inneren Energie, der kinetischen Ener-
gie und der potenziellen Energie zusammen. Es gelten:

2 2
c c
el=m+—+—+gzi. e=uwt-:+gzn. (A6)
2 2 l "
Der Zusammenhang zwischen den Energiestromen und den spe-
I 1

zifischen Energien ist gegeben durch E1 =rne; O=ri1q usw.
Eine besondere Ableitung ist fiir die am System vollzogene Leis- E>

tung (Arbeit / Zeit) erforderlich. Wahrend der Zeit A7 wird die VV,
sogenannte technische Arbeit (auch Wellenarbeit genannt) %:‘E
Wt At dem System zugefiihrt und gleichzeitig tritt auch Volu-

meninderungsarbeit auf. So wird am Eintritt durch das Einschie- _|._ )

ben des Volumenelementes AV die Volumenédnderungsarbeit )

p1AV1 dem System zugefiihrt und am Austritt entsprechend die l m

Volumeninderungsarbeit p» AV> abgefiihrt. Im betrachteten sta-

tiondren Fall gelten AV1=vi m Arund AV>=v> m Az. Damit kann die Gesamtleistung P benannt
werden, wobei die Reibungsarbeit in ¥, eingeschlossen ist:

P=W,+pivi tit — pava nit. (AT)

Die Energiebilanz mit den spezifischen Groflen analog Gl. (A1) lautet somit:

qutwi2 tprvi— powa=e—ei

bzw.
c c

g1zt w2 = (u2 + p2 v2) + ?2+ gz — (uit pivi) —?1— gzl. (A8)
Als Abkiirzung wurde in der Thermodynamik die Zustandsgro3e spezifische Enthalpie
h=u+pv (A9)
eingefiihrt, wodurch sich Gl. (A8) vereinfacht:

2 2
gut+twi=h—h+ Q79 +g(z2— 21). (A10)

Diese Gleichung lautet in differenzieller Form:

dg+dwi,=dh+cdc+gdz. (A11)
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Sind die Anderungen der kinetischen und der potenziellen Energie vernachlissigbar, dann gilt:
dg +dw,=dh. (A12)

Man ist bestrebt die technische Arbeit in Analogie zur Volumeninderungsarbeit zu veranschauli-
chen. Aus diesem Grund werden die Gln. (A1) und (A8) gegentibergestellt, wobei im letzten Fall
die Anderungen der kinetischen und potenziellen Energie vernachlissigt werden:

qi2+wy 2+ Wri2 =uz2—ul qi2 t w2 =u2 + p2 va — ui— pivi.

Die Substitution liefert
Wy12 + Wr12 = Wy12—p2 V2 + p1vi, womit nach Einsetzen von Gl. (A3)

2 2
W2 = — Jp dv + ppva— prvit+wri = J‘v dp + wr12 (A13)
1 1
folgt, was der Flachenvergleich in / 22
der nebenstehenden Skizze be- P2 j- d + °
weist. R pPaAv- T DV, =Py
p
Pi
Die vergleichende Ableitung kann
auch ausgehend von den Gin.
(A5) und (A12) erfolgen: v, v 2

dg+dwr—pdv=du und dg+dw,=dh liefert du+pdv—dwr=dh—dw;
mit di=du+d(pv) folgt pdv—dwr=d(pv)—dw,=pdv+vdp—dw; und schlieBlich

dw:=vdp +dwr bzw.
2

wiiz= [vdp +we. (A14)
1

Werden die Anderungen der kinetischen und der potenziellen Energie beriicksichtigt, so gilt:

2 2
=6

2
wiz= [vdp + +g (22— z1) + wr2. (A15)
1

C Anwendung auf Stromrohren

Es werden Stromrohren betrachtet, die keine Pumpen, Turbinen oder Ventilatoren enthalten, so-
dass keine technische Arbeit zu- oder abgefiihrt wird. Somit gelten gemiB Gl. (A10) und GI. (A15)

2 2
g2 =hh—h+ “ 74 +g(z2— 21) (A16)
2 22
Iv dp+ 2—L +g(z2— z1) +wr12=0. (A17)
1
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Anmerkungen:

e Gl (A16) enthilt nur GroBen, die an den Grenzen des Stromungskanals bestimmbar sind. Die
Reibungsverluste finden bei der Gesamtbilanz (dulere Bilanzierung) keine Beachtung. Die
Bilanzgleichung wird bei der praktischen Berechnung zur Bestimmung der Austrittstempera-
tur 2 am Ende der Stromrohre verwendet.

e Gl. (A17) enthélt nur mechanische — also keine kalorischen — GroB3en. Die Losung der Glei-
chung ist vom Zustandsverlauf zwischen dem Eintritt 1 und dem Austritt 2 abhéngig. Das
Integral und die spezifische Reibungsarbeit sind mit praktikablen Ndherungen zu 16sen. Hierzu
existieren unterschiedliche Abstraktionsstufen. Die Gleichung dient in praxi zur Berechnung
des Austrittsdruckes p».

C1 Eindimensionale Theorie

Die eindimensionale Betrachtung — Stromfadentheorie — geht von konstanten Zustandsgrofsen im
Stromungsquerschnitt aus, wobei die jeweilige Zustandsgrofe dem mittleren Querschnittswert
entspricht. So nimmt man beispielsweise eine Kolbenstromung mit der Geschwindigkeit ¢ an.

Stromung eines inkompressiblen Fluids

Die Gl. (A17) nimmt dann mit

2

jv dp =v (p,—p,) die folgende Form an:
1

2 2
G =G

v(p2—p1) + +g(z2— z1) twr12=0. (A18)

Mit p= 1/v und Beachten des Reibungsdruckverlustes Apr = p wg,12 in der Stromrohre folgt:

p1+gclz+pgzl=p2+§c§+pg22+ApR. (A19)

In Abwandlung der Originalgleichung sprechen manche Autoren auch von der reibungsbehafteten
Bernoulli-Gleichung.

Fiir den reibungsfreien Fall Apr = p wr12 = 0 ergibt sich die bekannte Bernoulli-Gleichung:

prt §Cf+pg21 =p2t §C§+pg22- (A20)

Stromung eines kompressiblen Fluids

Wiederum ist von Gl. (A17) auszugehen, wobei im allgemeinen Fall eine polytrope Zustandsén-
1

v "
derung (Polytropenexponent n) — = (ﬁj angenommen wird. Damit kann fiir das Integral
Vi p

n-1
2

2 n
j" dp=v, pll/” I p‘” "dp =v, p, % (&] — 1| geschrieben werden, woraus folgt:
1 1

n-1

e 22
leli (—j -1+ czzcl +g(z2— z1) t vm Apr12 = 0. (A21)
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Die wegabhdngige Reibungsarbeit wurde durch das Produkt aus dem mittleren spezifischen Volu-
men v und dem Reibungsdruckverlust zunéchst formal ersetzt.

In Analogie zur Gl. (A19) kdnnte man hier von der reibungsbehafteten Bernoulli-Gleichung der
Gasdynamik sprechen.

Fiir den reibungsfreien adiabaten — also dem isentropen — Vorgang folgt die bekannte Bernoulli-

Gleichung der Gasdynamik, wobei k den Isentropenexponeten darstellt:

x-1
2

K 2_
v, p—— (&] ~1 +02201 +g(z2— z1)=0. (A22)

C2 Verbesserte eindimensionale Theorie

Die Konstanz der Zustandsparameter {iber den Querschnitt ist in der Realitdt nicht gegeben, son-
dern die Geschwindigkeit und die Temperatur zeigen jeweils ein radiales Profil.

Das Temperaturprofil ist dabei vom Art des Wérmeaustausches am Umfang der Stromrdhre ab-
héngig (Wérmezu- oder -abfuhr). Da das Temperaturprofil lediglich die Gré8e der Stoffwerte be-
einflusst, wird ndherungsweise #(r) = const angenommen (siehe [1], Seite 18).

Das Geschwindigkeitsprofil c¢(r) hat auf die GroBe der kinetischen Energie einen relativ gro3en
Einfluss. Dies kann durch einen Korrekturfaktor Kg fiir die kinetische Energie, die aus der mittle-
ren Geschwindigkeit folgt, Beachtung finden (siehe [1], Seiten 16 und 21). Die GI. (A19) wiirde
dann beispielsweise die Form

p1+Key §Cf+pgz1 = p2+ Keo §c§+pgzz+ApR. (A23)

annehmen, wenn die Geschwindigkeiten ¢i und ¢, weiterhin die Mittelwerte iber den Querschnit-
ten verkorpern. Der Korrekturfaktor betrdgt beispielsweise bei einer Rohrstromung im laminaren
Bereich Kr = 2, bei einer turbulenten Stromung ist er nach NUNNER vom Rohrreibungsbeiwert A
abhéngig. Im praktisch hiufigsten Bereich gilt Kt = 1,06. Detaillierte Einzelheiten siche [1], Seiten
19 bis 21.

D Praktische Berechnungsvorschlige fiir Rohrstromungen (Durchmesser d = const)

Beriicksichtigt man den Korrekturfaktor Kg fiir die kinetische Energie, so nehmen die Gln. (A16)
und (A17) die folgenden Formen an:

2 2
g =h—h+ Kp 6 =K, 6

tg(z2— z1) (A24)

2 2
Kg,0—Kg, ¢

2
_[V dp + +g(z2—- z1) twri2=0. (A25)
1

Zur Berechnung der Austrittstemperatur am Teilstreckenende kann ndherungsweise mit der mitt-
leren spezifischen Warmekapazitét cpm gearbeitet werden, sodass aus Gl. (A24)

2 2
KE,Z C, _KE,I ¢

2

p,m

1
Tzle"'c_[%z - —g(zz—zl)] (A26)
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folgt. Um die Gl. (A25) praktikabel zu l6sen, sind fiir das Integral und fiir die Reibungsarbeit
Néherungsansitze aufzustellen.
K, & K, ¢

2

vm(pz - pl) +

Fg(z-z) 4, (zmé+ gj (%czjm 0. (A27)

Hierbei verkorpert vin Zunéchst einen formalen Mittelwert, der noch zu préizisieren ist. Die Rei-
bungsarbeit wurde durch den Ansatz fiir die libliche Druckverlustberechnung ersetzt, wobei gelten:
A Rohrreibungsbeiwert, / Rohrldnge, d Rohrinnendurchmesser, ¢ Einzelwiderstandsbeiwert, p
Dichte. Weiterhin gilt fiir den Staudruck S=(p/2) ¢*.

Fiir ein inkompressibles Fluid kann man in einfacher Weise mit dem konstanten spezifischen Vo-

lumen v = 1/p = const formulieren:

T2: Ti_l_ 9, — g(Zz—Zl) (A28)
C
p.m
_ I WA T A29
p,=p — gp(z,—z) d+( 20 . ( )

Fiir ein kompressibles Fluid gilt fiir die Temperaturberechnung Gl. (A26) unverédndert, wihrend
es zur Losung von Gl. (A27) weiterer Untersuchungen bedarf.

vdp

——

. Aus-

2
Aus _[v dp =v,(p, — p,) folgt die Definitionsgleichung fiir den Mittelwert v_= P
1 2 1

fiihrliche Untersuchungen in [1], Seiten 150ff. ergaben mit dem Druckverhéltnis 7= p> / p1 die fiir
isotherme und polytrope Zustandsédnderungen giiltige, sehr gute Nidherung

Inz

T

Fiir den mittleren Staudruck wurde in [1], Seite 155ff. abgeleitet:

Vi =AWV, mit dem Grenzwert fir 7= 1: v =,/ v, . (A30)

2
S, = p_CZ _ | :ﬂ' (A31)
2 ) 2v v, + v,
Damit ergibt sich fiir den Austrittsdruck aus Gl. (A27)
K.,c;—-K., cl - ¢ c
R (zmi+ cj o (A32)
2v, Vi d v, + v,

Fiir die Stoffwertberechnung ist der mittlere Druck iiber die Teilstreckenldnge von Interesse, wofiir
in [1], Seite 157ff. die folgende Ndherungsgleichung abgeleitet wurde:

21-7°
31—

D = )2 mit dem Grenzwert fiir 7=1: p_ = p, . (A33)



