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Ein Kleiner Beitrag fiir die Berechnung der
Durchflussmenge und des Widerstandsbeiwertes
in einer Doppelt Eingestellten Rohrleitung®

(Received May 16, 1966)

Eiji KASAHARA**
Masanobu MAEDA***

I) The exact solutions about the discharge and the resistance through the dou-
ble pipes are given by E. Kasahara and M. Shimizu® when the outside and inside
pipes of the double pipe are detouching each other. Here the case when the both
are touching each other is solved and with the case of coaxial double pipes by
Miiller? is numerically calculated and the values are given in the confortable table
for engineering use.

Die genaue Losung der Durchflussmenge bzw. des Widerstandsbeiwertes iiber
das Doppelrohr, wie das ein Rohr in das Andere eingestellt ist, werden bei der
stationdren Stromung und bei dem koaxialen Fall von Miiller? und bei dem ex-
zentrischen Fall aber die beiden Rohre aneinander nicht beriihrendes Rohr von E.
Kasahara und M. Shimizu® durchgefithrt. Hier wird der Fall, dass die beiden
Rohre aneinander beriihren, auch behandelt. Um die Schwierigkeiten des praktischen
Gebrauchs der Gleichungen zu vermeiden, wird die giinstige Tafel fiir die Berechnungen
der Durchflussmenge und des Widerstandsbeiwertes dargestellt.

II) Bezeichnungen

w: Geschwindigkeit der Fliissigkeit entlang des Rohres
p: Druckdifferenz

P: Druckgradient entlang des Rohres

#: Viskositat der Fliissigkeit

@: Durchflussmenge pro Einheitsstunde
Re: Reynoldssche Zahl=dnv/v

71: Halbmesser des Aussenrohres

r2: Halbmesser des Innenrohres

* Dieser Bericht wurde am 11.11.1961 im Kongress des Maschinenbaus an der
Nagoya Universitit/Japan geredet.
** LR HT], Professor, Faculty of Engineering, Keio University.
*%%  Bi@ B g, Instructor, Faculty of Engineering, Keio University.
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v: Durchschnittsgeschwindigkeit iiber den Querschnitt
v: Kinematische Viskositit
g: Schwerebeschleunigung
dn: Hydraulischer Durchmesser 4m=2(r1—r73)
Widerstandsbeiwert
Lange des Rohres
Halbmesserverhiltnis 7:/71

LT R s

Exzentrizititverhiltnis d/r
d: Exzentrizitit des Doppelrohres
An, Bn: Fouriersche Konstante
4: Funktion der Stromung
r: Spezifisches Gewicht der Flissigkeit

III) Grundgleichungen
Unter der Bedingungen, dass die Stromung laminar und stationir ist, wird die

Gleichung der Bewegung

o(Ll 2y p "

o9x2 9yt ) dz ’

wobei wird z in der Richtung entlang des Rohres genommen. Man setzt die
Geschwindigkeit im nichsten Form an:

w=b— L@y, py=o. (2)
Aus der Randbedingung an der Wand w=0, dann
— £ 2 2
«k—4ﬂ(x+y). (3)

IV) Der Fall, dass die beiden Rohre exzentrisch gestellt und aneinander beriihren.
Die Funktion der konformen Abbildung zwischen der x—y Ebene und der &—y
Ebene ist
1

x+iy:$+i7]’ (4)
d.h xzﬂ%,
Y=mra

x+(y+2i77)2=2%2—. (5)

Die Gleichung (5) bedeutet, dass die Kurve auf der x—y Ebene den Werten 7=a
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und »=; auf der £§—7» Ebene entsprechend die im Nullpunkt aneinander berithrenden

zwei Kreise dargestellt.
Hier werde die Funktion 4. folgendermassen angesetzt

_ sinh n(p—a) _ 5 _sinh n(8—7)
Vo= { An sinh #(8 —a) Bn sinh #(—a) }COS "

'~If=g:'~lfndn .

]

Abb. 1. Die konforme Abbildung von der ¢{—% Ebene zu der
z—yEbene. Die Lienien, 7=a und =8 von —o0 zu+ o
entsprechen dem Aussenkreis und dem Innenkreis, die
im Nullpunkt aneinander beriihren.

Mit den Randbedingungen

. __P
= VS et
. __ P
=8 YT

ergibt sich die Gleichung fiir die Geschwindigkeit,

(56)
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_P[ 1  (~fesinhn(p—a) e "*sinh n(f—n) ,
_4;1[ §i4-n? +S { B sinh n(f—a) + a sinh n(f—a) }COS nEa’n] ’ (8)

Und die Durchflussmenge

Q= jg w(x, y)dxdy = H (e, Ddédy/E )

=f§f;[1 (§;:1)+z%(a1?1— )1 2ip (@ 5)
S 1 bl e e a<2§~a>}
Yo (a7 )2

(%)

iM

mi<a+m%ﬁ a)_fﬂrm%ﬂ—a))

= 11 1 2 [B+m(—a)]a
DIt Sl o In B
Z(ﬁ;a)z[m--xm e B me— o) " larmB—a)lf
S Bz /1 I\ 11 1\ 1 _
2 (o a>]2<a B )}] 2w G i — )]
1 1
1 & 1 T m [(ﬁ—a)(f’n+1)+ﬁ]§
TR m {;"WF%J“ E—apm 1" (=) mt Dtalp
1 1 m 1 © 1
+<a ﬁ)(ﬂ—-a)(m-l—l)z} a(,@—a)mzl Ez
1 [m(—a)+-pla , (1 1 1
X{mw—a) n [m(ﬁ—a)+a]/9+(a ﬁ)m(ﬁ—a)}] ' (%)

wobei sind die Parameter a und 8 vom Grund der konformen Abbildung mit 7»;
und 7: verbunden: a=1/27:, und f=1/27..

V) Der Fall, dass die beiden Rohre exzentrisch gestellt und einander nicht
beriihren?.

Die Funktion der konformen Abbildung ist

x+iy=a- tané_iz_w (10)

Dadurch erfolgt die Gleichung fiir die Durchflussmenge
@={{ wix, pyaxay = ({7 wie, ATy
_SS,w X, y)dxdy = Sws_”w( » 7 (cosh 7+ cos &) Vi
_ Prat [cotha —1 cothf—1 (cotha—coth g)* _i( 1 1
2¢ sinh? sinh? B B—a 4 \sinh*a  sinh* ,8)
& [—e @B (coth a—coth )% (coth a +coth f-+2n)
+ = .
m=1 sinh n(f—a)

_ e "6 coth —e~* coth a( g7t gina )}] a1
sinh n(f—a) sinh?8  sinh’a )

(57)
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’—"Zijn*’?, a=risinha und p=sinh~'a/rs .

VI) Der Fall, dass die beiden Rohre koaxial gestellt sind".
Die Durchflussmenge wird

P e (rt—ra
o=, {(rl O s } . (12)

wobei sind cosh a =

VII) Die Tafel fiir den technischen Gebrauch
Die oben gezeigten Gleichungen sind ziemlich kompliziert fiir den praktischen
Gebrauch, so ist es sehr bedeutungsvoll, sie im einfachen Form auszudriicken. Die
Gleichungen werden dann zahlenmissig ausgerechnet und die mit den Parametern
b=rz/r1 und c=d/r: geordneten dimensionlosen Zahlen %2 werden in der Tafel 1
eingetragen.
Q=k-r*Ply. 13)

Und der Widerstandsbeiwert erfolgt

_ 4n(l 4+ D)(1—b)

A
k-Re ’

(14)
wobei Re=4mv/v, 4m=2(r1—rz:), P=p/l und der Widersrandsbeiwert ist definiert
wie die Gleichung (15).

Tafel 1. k-Werte fiir die Berechnungen der Durchflussmenge und des
Widestandsbeiwertes.

N 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
T 0,393 | 0,38 | 0,362 0,328 | 0,278 | 0,221 | 0,161 | 0,102 | 0,051 | 0,014
0,0 0,393 | 0,224 | 0,165| 0,118 | 0,081 | 0,047 | 0,026 | 0,011 0,003 | 0,001
0.1 0,232 | 0,174 0,128 0,087 0,052 | 0,030 | 0,014 | 0,005 | 0,002
0,2 0,244 | 0,185 | 0,138 | 0,095 | 0,058 | 0,036 | 0,018 | 0,002
0,3 0,259 [ 0.200 | 0,150 | 0,105 | 0,068 | 0,043 | 0,024
0,4 0,277 | 0,215| 0,165 | 0,118 | 0,079 | 0,054
0,5 0,295 0,235 | 0,183 | 0,134 | 0,094
0,5 0,315, 0,256 | 0,205 | 0,158
0,7 0,336 | 0,281 | 0,230
0,8 0,359 | 0,308
0,9 0,382

T: Die k-Werte des einfachen Rohres, das den gleichen Querschnitt mit dem des ge-
gebenen Doppelrohres hat.
b=’l‘z/’l‘1 c=d/r1 Q=k-'m4~P/,u.
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P Av? Av?
U A A—— 5
v 2gdm Ag(ri—r2) (15)
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