Bedeutung des hydraulischen und des gleichwertigen Durchmessers
Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, J6Bnitz (Plauen)

Die Stromungsverhiltnissen in Rohren wurden sehr umfangreich untersucht, sodass beispiels-
weise die Druckverluste nach einer vereinfachten Modellvorstellung berechnet werden konnen.
Es handelt sich um ein eindimensionales Modell, der sogenannten Stromfadentheorie.

Bild 1 Zusammengesetzte Rohrleitung (drei Rohr-
teilstrecken i) mit einem angedeuteten Stromfaden
in der Mitte der Rohrleitung

Die Stromung im Rohr ist rotationssymmetrisch.

Es gilt die Annahme Druck, Geschwindigkeit, Temperatur und Dichte sind iiber den Quer-
schnitt konstant. Der Querschnitt kann sich selbstverstindlich lings der Stromréhre dndern.

Bei turbulenter Stromung treffen die vereinfachten Annahmen infolge der Quervermischung
relativ gut zu. Die Strdmungprofile fiir eine laminare und eine turbulente Rohrstromung zeigt
Bild 2.

Bild 2 Isotherme Rohrstrdmungen mit lamina-
rem (links) und turbulentem Stromungsprofil
(rechts) (Quelle: [1])

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w ist in
beiden Fillen gleich groB3. Bei laminarer Stro-
mung ist die Maximalgeschwindigkeit in der
Rohrachse stets doppelt so grofl wie die mittlere
Geschwindigkeit (W/wmax = 0,5). Beim darge-
stellten turbulenten Stromungsprofil ist W/Wimax =
1,224 (Profilexponent: 7).

Fiir den Druckverlust einer Rohrteilstrecke 1 gilt dann fiir iibliche technische Anwendungen:

. l; Pi _, . _ 4V
Apri =p; =P = (/11 d_i+ E(i) SWE=RiL+S52G mit W= T d (D
pi ; i Pa Druck am Anfang bzw. Ende der Teilstrecke
hi m Rohrlénge V1 m3/s  Volumenstrom
Ai - Rohrreibungsbeiwert | w; m/s mittlere Geschwindigkeit iiber Querschnitt
pi kg/m*  Dichte ¢ - Summe der Einzelwiderstandbeiwerte
R; Pa/m spezifischer Druckverlust durch Rohrreibung

S; Pa Staudruck.
Die Ermittlung der Beiwerte bedarf einer gesonderten Betrachtung.

e Rohrreibungsbeiwert ;

Detaillierte Betrachtungen fiir den laminaren Stromungsfall sind beispielhaft im Anhang (Seite
9ff.) zu finden. Es gilt fiir die Teilstrecke i bei laminarer Rohrstromung
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A= o4 2
und bei turbulenter Rohrstrémung nach PRANDTL-COLEBROOK

1 91 < 2,51 + & ) 3)
—_—— g
\/Ti Rei \/Z 3571 di

Re; - Reynoldszahl Rei=widi/ vi

& m Rohrrauigkeit

U m*s  dynamische Viskositéit (= 7; /pi mit dynamische Viskositit 7; in Pa s).

Da die transzentente Gleichung (3) manuell praktisch nicht 16sbar ist, kann das Diagramm im

Bild 3 verwendet werden. In [1, Seite 51] ist ein iterativ arbeitender Algorithmus angegeben.

Die Gl. (3) hat den groBen Vorteil, dass sie die Grenzgebiete "ausgebildete Rauhigkeitsstro-

mung" und "Glattrohrstrémung" einschlieft.

00 [ 1 B B R A
aoe [ \ i | | '\\G-Mz.i;ur'# - 3_35 - - 1L
DIW - ‘H i- -_---_-_A‘_' 1 =r 1 E-fd -EIDJ
A 006 i h i | \?'u\ | |
i ! i e R RN vollstdndig rauh i'% - =2g &)+ 11 0025
005 F——A— 12123 4 d '
F Am % | \"“"E 2lg e \'ﬁ'*_i':l' § |
i \ | ‘HE"”“-— a —1 001 —
H il \\. |
IR =Sty
o T
. B S R e Tk _
: | ST ose
ooz | } —t S — L | [
o F H e N . 1 e
aos | | %.:_::H ] - 0.000!
016 - 3 <~ .
0.0 I hydraulisch giatt ;&. -~2g g -08 ‘-;-:_: - S looooz_
a I I 1 .“‘\H“\ 1‘-?-"“—-
o1z i L . "
o010 faminar i furbulent - \'\-‘h"“*":-“-..-._ . 10,00002
o0 R S - =l
0003 ! ' -  DOBYT |
0,008 |- | = 2
- i | ]
0.007 |- | | I N _ 1 B
0006 L L L l 1 1

Ll L M I L ) Ll — " L L ' .
68w 2 + 6 et 2 & 6 8mF 2 “ 6 g%z 4 6 g’
Re

2

Bild 3 Rohrreibungsbeiwert fiir gerade Rohre in Abhéngigkeit der Reynoldszahl Re und der relativen Rauigkeit

&d — Diagramm zur Wiedergabe der Gln. (2) und (3) (Quelle: [1, Seite 52]).

e Es sind zwei Arten von Einzelwiderstdnden ;i in Rohrleitungen zu unterscheiden, es gibt

konstante und durchflussabhéngige Werte.

Hydraulischer Durchmesser

In der Technik sind auller Rohren hédufig Kanéle als Durchstromteile zu finden. Man hat sich

bemiiht die Druckverlustberechnung von Kanilen der verschiedenen Geometrien dhnlich den
der kreisrunden Rohre abzuhandeln. Deshalb wurde das Gedankenmodell nach Bild 4 aufge-

stellt.
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l »
Bild 4 Ausschnitt aus einem Durchstromteil (Rohrquerschnitt, Rechteck- p I w —
querschnitt oder beliebiger Querschnitt) der Lange / mit den auf das Fluid 1 ] — D P>
wirkenden Druckkréften im Durchstromquerschitt und den Schubspannun- — b
gen an den Winden — —

Es herrscht im Stromungsfall folgendes Kriftegleichgewicht:

(P —p)A=1U], 4)

wenn 4 den Querschnitt, p die Driicke im Fluid, U den Umfang, / die Linge und 7 die
Schubspannung des Fluids an den Wénden darstellen. Dabei gelten 4 und U fiir beliebige Geo-
metrien. Bezogen auf das Rohr — das bestuntersuchte Durchstromteil — ist dies

m d?

(p1 —p2) 2 =tndl ()
Definiert man ersatzweise flir das Rohr den Durchmesser d als hydraulischen Durchmesser dh
so gilt
g = 47l ©)

h P1— D2
Die Substitution der Gl. (4) liefert den bekannten Zusammenhang fiir den hydraulischen Durch-
messer
dy, = 4 7

h - U " ( )

Dieses Gedankenmodell gilt exakt nur bei einer konstanten mittleren Geschwindigkeit iiber den
Querschnitt, die aus der Kontinuititsgleichung mit dem Volumenstrom V folgt:

v o
w= . (8)

Bei Betrachtung von Bild 2 sieht man, dass die turbulente Stromung dies besser als die laminare
Stromung erfiillt. So kann zur Bestimmung des Rohrreibungsbeiwertes 4 auch bei beliebigen
Querschnitten Gl. (3) bzw. Bild 3 verwendet werden, wiahrend bei der laminaren Kanalstro-
mung eine Korrektur

64

/1=<PE 9

vorzunehmen ist. Der Korrekturwert ¢ wurde fiir Rechteckquerschnitte mit der Breite b und der
Hohe 4 ermittelt (Angaben z. B. in [3]):

h/b 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1

® 1,5 1,34 | 1,2 1,1 1,02 | 0,97 | 0,94 | 0,92 | 09 | 0,89 | 0,88
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Beispiel 1

Fiir eine laminare Strdomung in einem kreisrunden Rohr gilt der Druckverlust

In _
Apronr = 32?‘” (10)

und fiir einen ebenen Spalt der Hohe / sehr grof3er Breite b > & berechnet sich der Druckverlust zu
In_
ApSpalt = 12FW . (11)
Es ist eine Darstellung mit dem hydraulischen Durchmesser aufzustellen und der Korrekturwert ¢
fiir den Spalt zu ermitteln.
Hinweis: Die Berechnung der gegebenen Druckverluste ist im Anhang (Seite 9ff.) dargestellt.
Losung:

Nach Gl. (7) gelten fiir das Rohr und fiir den Spalt

d2

d “a_trr_, d D m At oy (12)
h,Rohr = 77 = = H hSpalt = 5, 7 1~ — 1_1)120—= .

U md 2th+b) » (%+1)
Die GlIn. (10) und (11) werden gezielt erweitert, wobei stets d, geschrieben wird:

In_ ly_ 2wp 1 I p_ 1 1 p_
A =32—-w=32— =64——— w2 =64— — —w?
Prohr dZW dZW 2w p w dy, N 2W Re d 2W

v

64
- ARohrzﬁ

ln _ In _ 2wp 1 L p_ 1 1 p_
A =12—w =12 ——=96—+ — —W?=96— — —Ww?
pSpalt hZW dh 2W ZV_Vp Wdh dh 2W Re dh 2W

(%) v

96

- ASpaltZE-

Damit gilt nach Definitionsgleichung fiir den Korrekturwert ¢

Pspalt = 1,5 ®Rohr,

wie dieser in der Tabelle auf Seite 3, unten angegeben wurde.

Beispiel 2

Ein Luftkanal der Lange 20 m und mit den Querschnittsabmessungen 1 m Breite sowie 0,4 m Hohe
besteht aus verzinktem Stahlblech (Rauigkeit £= 0,15 mm). Er wird von einem Luftvolumenstrom
V = 2,4 m%s durchstromt. Es gelten die Temperatur 20 °C und der Luftdruck pr. = 100 kPa, sodass

die kinematische Viskositit v & 15,4- 10 m?/s und die Dichte p ~ 1,2 kg/m? betragen [2]. Es ist der
Druckverlust zu berechnen.

Losung:
Nach Gl. (7) berechnet sich fiir den Kanal der hydraulische Durchmesser

_4A 4-1-04

=5 = raronm =05 Um (13)
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Die mittlere Geschwindigkeit im Kanal betragt nach Gl. (8)

__V_2,4m_6 14
W_A_O,4-S_ m/s. (14)

Damit ergibt sich

Wwdy, _ 6-05714

T TEi 106" 2,22623 - 10°. (15)

Re =
Mit der relativen Rauigkeit &d, = 0,00026 ergibt sich der Rohrreibungsbeiwert nach Bild 3 oder nach
iterativer Auswertung der Gl. (3) zu

A=0,0173.

Damit liefert Gl. (1)

A —,11 p—2—00173 1'262P =13P 16
PR=AG 2W =9 05714 2 =~ o OrR (16)

Fazit zum hydraulischen Durchmesser

Wie bereits eingangs betont gilt das geometrische Ersatzmodell — hydraulischer Durchmesser
— grundsétzlich nur bei der gleichen mittleren Geschwindigkeit in den Durchstromteilen, denn
nur dann sind die Reynoldszahlen vergleichbar und der Rohrreibungsbeiwert z. B. nach den
Gln. (2), (3) oder gemil Bild 3 bestimmbar.

Das Modell stimmt umso besser, je gleichmiBiger die Stromungsgeschwindigkeit {iber dem
Querschnitt ist (gleichméBiges Stromungsprofil).

Die Anwendung ist somit fiir turbulente Durchstromungen sehr gut geeignet. Es ist das in der
Praxis iibliche Verfahren.

Zusammengesetzte Querschnitte mit sehr unterschiedlich durchstromten Teilquerschnitten sind
dagegen weniger modellgerecht.

Aufgrund der unterschiedlichen Stromungsprofile (Bild 2) konnen bei laminarer Stromung
grofle Abweichungen auftreten, sodass der Rohrreibungsbeiwert 4 zu korrigieren ist.

Gleichwertiger Durchmesser

Der gleichwertige oder auch dquivalente Durchmesser ist in der Strdmungstechnik weitestge-
hend unbekannt. Mit dem hydraulischen Durchmesser werden — wie vorgestellt — alle praxis-
iiblichen Druckverlustberechnungen nach der Stromfadentheorie erfolgreich vorgenommen.
Der gleichwertige Durchmesser wurde meines Erachtens in der Liiftungstechnik eingefiihrt und
hat nur dort eine praktische Bedeutung erlangt. Er basiert nicht auf einem allgemein anerkann-
ten Ersatzmodell wie der hydraulische Durchmesser, die UnregelmiBigkeiten bei seiner Her-
leitung werden in der Regel nicht sauber benannt. Im Gegenteil wird oftmals suggeriert, als
stiinden hydraulischer und gleichwertiger Durchmesser theoretisch fundiert nebeneinander.

Begriindung der Definition: In der Liiftungstechnik werden Kanalnetze verwendet, die aus
Rohren und Rechteckkanilen mit beliebigen Querschnittsabmessungen in gemischter Weise
bestehen. Oftmals werden die Kanile individuell gefertigt und den ortlichen Platzverhéltnissen
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angepasst. Zu den Zeiten der manuellen Auslegung wurde meistens nach dem Prinzip gleicher
spezifischer Druckverluste pro Meter Kanallinge bezogen auf den ldngsten Strang vorgegan-
gen. Da nicht unendlich viele Druckverlustdiagramme fiir alle Kanalquerschnitte erstellt wer-
den konnten, hat man sich in der Regel auf Netzgraftiken oder Tabellen nur fiir Rohre festgelegt.
Hatte man teilstreckenweise die Rohrdurchmesser fixiert, rechnete man auf praktisch geforderte
Kanalquerschnitte um. Dabei sollten fiir jede Teilstrecke weiterhin der Druckverlust und der
Volumenstrom unverindert wie im Rohrquerschnitt gelten.

Die Druckverluste fiir das Rohr mit dem Durchmesser d und den Kanal mit dem Querschnitt
axb ergeben bei Annahme reiner Reibung (ohne Einzelwiderstinde):

_ Lp_, _ Lp_,
ApRohr - ARohr_ 5 WRohr ApKanal - /1Kana1 5 5 Wkanal (17)
d 2 dy 2
Substitution des Volumenstromes V
L pl4V 2 L p(V 2
Aprohr = ARohra E m APganal = Akanal d_h E E

Gleichsetzen und Substitution des hydraulischen Durchmessers dh fiir den Rechteckkanal

Cl2 2
LplfaVv LplV ARohr 4 \? AKanal 1 2
ARohr 5 5 = Akanal 5~ 5| == - = — .
d 2 \md? dy 2\ab d \md? 4ab \ab

2(a+Db)

SchlieBlich wird d; als der gleichwertige Rohrdurchmesser deklariert:

g, = 32 7L drone o oc ® @D 18
&~ |n* Ja+b JAkapa a+b (18)
~1

Die tiblichen Herleitungen in der Fachliteratur setzen stets stillschweigend Agony = Akanal- Si€

sind aber unterschiedlich groB3, denn es bestehen in Wirklichkeit die Abhingigkeiten

ARohr = f(WRohrl d) und Akanal = f(WKanal' dh) =  Arohr # Akanal- (19)

Dabei ist es unschon, dass man keine Fehlergrofle quantifizieren kann. Sie ist je nach Lage im
stromungstechnischen Ubergangsbereich (Bild 3) unterschiedlich. Dass Gl. (18) als Niherung
dennoch brauchbar ist, liegt an der Verkleinerung des Quotienten durch die 5. Wurzel.

Bei der praktischen Bemessungsstrategie muss vom Diagramm- bzw. Tabellenwert d,; auf die
Abmessungen a und b geschlossen werden. Dabei geht man so vor, dass man das Seitenver-

hiltnis
=4 20

fiir den Kanal vorgibt. Damit nimmt Gl. (18) die folgende Form an:

4 532 5[n3b3b3 5 dg 5| ,n+ 21
= - d = — .
8 7'[2 nb+b>b 2 n n3 ( )
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Beispiel 3

Der gleichwertige Durchmesser aus einem Druckverlustdiagramm ergab sich zu d; = 616 mm. Es
soll ein Kanal mit dem Seitenverhiltnis » = 2 zum Einsatz kommen.

Losung:

GI. (21) liefert die Kanalseite

dg s| ,n+1 616 5| ,2+1
b=7 T 3 = > T >3 mm = 400 mm

und GI. (20) die zugehorige Seite a

a=nb=2-400 mm = 800 mm.
Beispiel 4

Fiir den im Beispiel 2 betrachteten Luftkanal soll er gleichwertige Durchmesser bestimmt werden.
Mit diesem Durchmesser sei dann ein Wickelfalzrohr aus verzinktem Stahlblech (Rauigkeit £= 0,15
mm) betrachtet, das iiber die Lénge von 20 m den gleichen Luftvolumenstrom wie im Beispiel 2
durchleitet. Wie groB ist der Druckverlust im modellierten Ersatzrohr?

Losung:

Nach Gl. (18) berechnet sich fiir den Kanal der gleichwertige Durchmesser zu

5|a3 b3 5[13 0,43
= 1,265

d, = 1,265
g +b 1404

m = 0,682 m. (22)

Die mittlere Geschwindigkeit im Ersatzrohr betrdgt nach Gl. (8)

me Lo 2 M 23
W= T oess o0 m/s 23)
-2 mT—
7'[4 4

Damit ergibt sich

wdy 6,570,682

Re = =
¢= Ty T154-10-5

= 2,90957 - 10°.

Mit der relativen Rauigkeit &d, = 0,00022 ergibt sich der Rohrreibungsbeiwert nach Bild 3 oder nach
iterativer Auswertung der Gl. (3) zu

4=10,0165.
Damit liefert Gl. (1)

A —/‘ll P #2 =0,0165 20 1'26572P =12,5P
PREAG 2Y 7 0682 2 0 AT AR

Es besteht Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des Beispiels 2. Die Rohrreibungsbeiwerte unter-
scheiden sich um ca. 5 % (Arotr = 0,0165; Akanat = 0,0173). Der nivellierende Term

5| ARohr
f Akanal =099 liefert einen vernachlissigbaren Fehler fiir dieses Beispiel.
ana
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Fazit zum gleichwertigen Durchmesser

Bei der Herleitung werden die unterscheiden Rohrreibungsbeiwerte fiir das Rohr Aronr und den
Kanal Axanal gleichgesetzt, obwohl dies nicht zutreffend ist. Der Fehler ist leider nicht quantifi-
zierbar, sondern ist von Re und der relativen Rauigkeit &dh abhingig. Der hydraulische Durch-
messer findet hierbei keine Beachtung.

Der hydraulische Durchmesser wir nur beim Term //d bzw. I/dy berticksichtigt.

Der hydraulische Durchmesser besitzt eine hohere Wertigkeit beziiglich der theoretischen
Grundlage als der gleichwertige Durchmesser!

Fiir praktische Belange ist dennoch der gleichwertige Durchmesser geeignet. Aber beim heuti-
gen Stand der Software zur Berechnung der Druckverluste in Rohr- bzw. Kanalnetzen ist die
Verwendung des gleichwertigen Durchmessers iiberfliissig.
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Anhang

Herleitung des Druckverlustes fiir das Rohr und den unendlich breiten Spalt
bei laminarer Durchstromung

Rohr (Durchmesser d) Spalt (Hohe 4; Breite b >> h)
Reibungskraft Druckkraft Reibungskraft Druckkraft
2nrdlt rridp bdlz bydp

« dl . « dl .
r . Y Ih/Z T
-{---p]: ——o—— :pl_dp —--I—- p]: —— :pl_dp"'
ro|d Betrachtung eines Spaltes halber Hohe
y | |
Newtonscher Ansatz: Newtonscher Ansatz:
B dw B dw
F=Th dr t=h dy
Kréftegleichgewicht: Kriftegleichgewicht:
2nrdlt =mridp bdlt=bydp
dw dp dw dp
J— _— 2 —_— —_ —_— —_—
2nr n o =TTy (%) bn 3 =by T (*%)
DGL der Geschwindigkeitsverteilung: DGL der Geschwindigkeitsverteilung:
= ——(— p
dw Zn(dl>rd’r dw = —;(a)ydy
Integration: Integration:
1 (dpy , 1 (d
= ——(— C p
4n<dl>r * = —Z—U(a>)’2+c
Mit w=0 an der Stelle » = d/2 folgen: Mit w =0 an der Stelley =h/2 folgen:
2
c= (D)% oo Ly
1 (d d?
W=—(—p><——r2> Wzid_p R
4n\dl/\ 4 2n\ar/\ 2 y
1 /dp\d? 1 /dos B2
Wmax 477(dl> 4 =C Whax = _(E>EEC
Geschwindigkeitsverteilung: Geschwindigkeitsverteilung:
2r\2 2

— 2

@] e
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dw 8r
@~ Ve
Mittlere Geschwindigkeit:

d
2m [Zwrdr
w=—m—

ndz
dj2
w = Wmaxf [r——r
R a2 d*
W= gz max g T g g2
1

w = EWmax
Druckdifferenz durch Integration

der GI. (*):

1dw 1
dp = —27] ;Edl = 167]Wmax ﬁdl

2 1 l
jdp=16nwmaxﬁj dl
1 0

1
P2 — D1 =32nwﬁl
Druckverlust:

In_
Apronr = p,—p,= 32?“’

o217

Druckdifferenz durch Integration

der GI. (**):
1dw 1
dpz—n—d—dl 8nwmaxﬁdl

2 1 l
fdp=8nwmaxﬁfdl
1 0

1
p2—p1=12nw — % !
Druckverlust:

in_
Apxanal = p,—p,= 12— h




