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Joukowsky – Stoß: 1898 von Nikolai E. Joukowsky erkannt und 1905 von Allieve
theoretisch hergeleitet.

Joukowsky-Stöße werden immer durch instationäre Strömungen 
hervorgerufen. 

Instationäre Bedingungen sind immer dann vorhanden, wenn sich 
die Stömungsgeschwindigkeit zeitlich verändert.

JOUKOWSKY-STOß

PHYSIKALISCHER HINTERGRUND
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Auftreten von Druckstößen in Abgasanlagen: • Plötzliche Druckerhöhung (z.B. Verpuffung) mit anschließender 
Druckerniedrigung

• Abrupte Abschaltung des Brenners

• Schnelles Schließen der Zuluftklappen

• Kombination von Punkt 2 und 3

• Fehlbedienung

JOUKOWSKY-STOß

AUSLÖSENDE EREIGNISSE
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JOUKOWSKY-STOß

Vorgänge in der Abgasanlage ohne 
Joukowsky – Klappe:

Luftdruck außen: 
1,013bar

Unterdruck innen:
bis 12.000Pa
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JOUKOWSKY-STOß

Vorgänge in der Abgasanlage mit 
Joukowsky-Klappe:
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EMPFEHLUNGEN (UPDATE)

JOUKOWSKY-STOß

Ø Abgasrohr 
[mm]

Höhe 
[m]

Anzahl
[-]

Ø Klappe
[mm]

130 – 180 ≥ 35m 1 wie Ø

200 – 350 ≥ 30m 1 wie Ø

400 – 600 ≥ 25m 2 180

650 ≥ 20m 2 200

700 - 750 ≥ 20m 2 250

800 - 900 ≥ 15m 2 300

≥ 950 ≥ 15m 2 400
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ZUTE 1104 Joukowsky – Klappe für ÜBERDRUCK P1 + N1

JOUKOWSKY-STOß
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ZUK 250 (SG) K&W FÜR UNTERDRUCK N1

JOUKOWSKY-STOß
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ZUTE 1104 – Individuelles Anpassen des Ansprechdrucks

JOUKOWSKY-STOß

Auslegungskriterien am Bauteil:

• Größe (Durchmesser) F ∼ A

• Anzahl n der Federn

• Federtyp (L, R, ΔL, …)

• …
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SCHADENSBILDER

JOUKOWSKY-STOß
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SCHADENSBILDER

JOUKOWSKY-STOß
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SCHADENSBILDER

JOUKOWSKY-STOß
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SCHADENSBILDER (2,5MW Hackschnitzelkessel)

JOUKOWSKY-STOß
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PHYSIKALISCHER HINTERGRUND

JOUKOWSKY-STOß

Theorie: Druckänderung:

Sonderfall dünnwandiges Rohr:

Kompressionsmodul:
beschreibt, welche allseitige Druckänderung 
nötig ist, um eine bestimmte Volumenänderung
hervorzurufen.

∆p=𝜌𝜌 � 𝑐𝑐 � ∆𝑣𝑣

∆p = Druckänderung in [N/mm²]
𝜌𝜌 =Dichte in [kg/m³]
𝑐𝑐 = Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit in [m/s]
∆𝑣𝑣 = Geschwindigkeitsänderung in [m/s]

𝑐𝑐 =

𝐾𝐾𝑓𝑓
𝜌𝜌

1 +
𝐾𝐾𝑓𝑓 � 𝑑𝑑𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑅𝑅 � 𝑠𝑠

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑠𝑠 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝑑𝑑𝑠𝑠 in [kg/m³]
𝐾𝐾𝑓𝑓 = Kompressionsmodul des Fluids in [N/m²]
𝐸𝐸𝑅𝑅 = E-Modul der Rohrwand in [N/m²]
𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐼𝐼𝑑𝑑𝐹𝐹𝐼𝐼𝑐𝑐𝐷𝐼𝐼𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝐼𝐼 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑠𝑠 𝑅𝑅𝐼𝐼𝐷𝐼𝐼𝑠𝑠 𝐷𝐷𝐼𝐼 [𝐼𝐼]
s = Rohrwanddicke [m]
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PHYSIKALISCHER HINTERGRUND

JOUKOWSKY-STOß

Beispiele: Druckänderung 3814 Pa
Dichte 1 kg/m³

Geschw. 12 m/s

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c 317,80 m/s

Kompressionsmudul des Fluides Kf 1,01E+05 N/m² oder Pa
E-Modul der Rohrwandung ER 2,00E+11 N/m² oder Pa

Innenrohrdurchmesser dR 0,4 m
Rohrwandstärke s 0,006 m

Druckänderung 1794 Pa
Dichte 0,65 kg/m³

Geschw. 7 m/s

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c 394,18 m/s

Kompressionsmudul des Fluides Kf 1,01E+05 N/m² oder Pa
E-Modul der Rohrwandung ER 2,00E+11 N/m² oder Pa

Innenrohrdurchmesser dR 0,4 m
Rohrwandstärke s 0,006 m
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PHYSIKALISCHER HINTERGRUND

JOUKOWSKY-STOß

Berechnung nach EN 13084-1:2007
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PHYSIKALISCHER HINTERGRUND

JOUKOWSKY-STOß

Beispiel nach EN 13084-1:2007

Berechnung
Mittlere Dichte des Abgases in kg/m³ ρm 

0,75
Mittlere Abgasgeschwindigkeit in m/s wm

10
Abgastemperatur in °C Schallgeschwindigkeit im Abgas (m/s) cs

200 436,3

Ergibt einen Unterdruck in Pa bei Einsatz von Abgasklappen 
mit einer Schließzeit von unter einer Sekunde von 

3272 ΔP0
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