Stromungstechnik
Formelsammlung

Andreas Zimmer
SS 98



Inhaltsverzeichnis

1. HY ATOSTALIK ..ottt e ettt e e st e e e s bb e e e s kb e e e s be e e e s sabreeeeans 4
1.1 [1Co] | o1=T o To [ (U [o] /GO SSRRR 4
1.2 HydrauliSCRE PreSSE.....cco ittt et e e e e e e e e 4
1.3 SCRWEIEAIUCK ...ttt e e et e e s et e e e e e aabee e e nnbee e e e neee 4
L € T=T T 01 (o (o QPRSP 4
1.5 DIUCKKIAFE ...ttt et e b et et e e e sab et eareas 4
1.6 WANAKIEIE ..ottt b ettt st e b et e e b e e b e sabe e nan e nareas 4
1.7 KommuniziereNde GEfARE........coouuiiiiieiiii et 4
1.8 AURHEDSKIAML. ... ..ot 5
2. Sy (0] 08T Lo F=T= 1= gl LT Lo 5
2.1 o] )| a1 U] €= 1€ [=YT= ] AP PPRPPP 5
2.2 Energiegleichung nach BerNOUlli..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 5
2.3 Ausfluf’ eines offenen Behalters ( TOrriCelli ) ......cc.uvveeiiiiiiiii e 6
2.4 Ausflul® aus einem Druckbehalter (Torricelli) ...........uveviiiiiiiiiii e 6
P T Y (=T o =T = (= PSR PTPRR 6
3. StroMUNG FEAIET FIUIAE ....coiiiiiiiiii et e e e e e e 7
3.1 Reibungs- bzw. SChUDSPANNUNG...... ..ottt e enree e e e 7
3.2 KinematisChe VISKOSITAL...........ccuiiiiiiiiii e e 7
3.3 Ahnlichkeitsgesetze (KENNZANIEN) .............cooiiiiiieeeeeeeeee et e e 7
3.4 Erweiterte ENergiegleiChung.........ocueiiiiiiiiii et 8
4. Stromungsdruckverluste und Reibungswiderstande ..........coocceveeiiiiiei e 8
4.1 Allgemeine UmreChnuUNg ..., 8
4.2 Druckverlust in laminaren RohrstrOmungen ..o 8
4.3 Druckverlust in turbolenten RoOhrstrOMUNGEN .........oovvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
4.4  Druckverlust in nicht kreisformigen Querschnitten ... 9
4.5  Druckverlust an Rohrbdgen und -einbauten............oooueiiiiiiiiiii e 9
4.6 WiderstandsSkennlini©. ...........eoii i e e 10
4.7 Reihen und Parallelschaltung von Widerstanden.............cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 10
4.8  FlieRformel flr offene Kanale ............cooiiiiiiiiiiii e 10

vom Skript-Server der FH-K&In: http://skript.vt.fh-koeln.de/ 2



http://skript.vt.fh-koeln.de/

5. Stromungsimpuls und Kraftegleichgewicht...........oooooiiiiiiii e 11

5.1 IMPUISGICICAUNG ... e e e e e e e 11
52 IMpulsstromgleiChUNG.........oooiiii e, 11
53 IMPUISSALZ.....cceeeeeeeeee e, 11
5.4  Einfache IMPUISDIlANZ...............oviiiiii e e e e e s an s 12
5.5  Stromung mit ENErgi@ZufUNI............cooiiiiiiiiiii e 13
6. KOMPresSible SIFOMUNG ...vviiiiiiiie ettt e s e e e 14
LT A U 1= - g o F= T To [T (B o = o 1O PP 14
6.2  Thermische Zustandgrolen (P, T, P )i ceeee i eiieee et ee et e et e et e e e sbe e e e s sbeeeeeaaee 14
6.3 Kalorische ZustandgroRen (U, N, S, X, Cv, Cp).vreieriiriiiiiiiiiie e 15
LR = 1= (o [ 1= Yo | C=Y [o o 10 o Vo PP 16
6.5 DIFUCKVEIIUST ... .ot e e e s e e e s e e e e e e e 16
6.6 Behalterausstromung (isentrope und reale Zustandsanderung)...........ccccccceeeeiiiiiiieeeee e e, 16
6.7 Dulse / Lavaldise (isentrope und reale Zustandsanderung) ..........cccceevieeeiniieeeeiiiee e 16
6.8  Diffusor (isentrope und reale ZustandSAnderung)..........ccccveeiriiieiiiiiee e 17
7. StrOMUNGSMASCRINEN ...eiiiiiiiiie ettt e e et e e ekt e e e e aabr e e e e abneeeneees 18
7.1 GlIEdErUNGSKIIEIIEN. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e et a b e e e e e e e e e saabeaeeeaaeas 18
7.2 SHUIZENAIDEIL. ... .ottt b e bbb snee e 18
285 T =1 (1] o TSRO 19
A 14 U T =T | = o O SRR 19
7.5 Energieumsetzung im Laufrad............oooiiiiiiiiiii e 19
7.6 ANNlIChKEItSDEAINGUNGEN........coeeeeeeeeeeeeeeeeee et aen e n e 20
T.T7 RAVIALION ..t e e e e e e e e e r e e e e e 20
7.8 Betriebsverhalten von ArbeitsSmasChinen ...........coocuiiiiiiiiii e 21
7.9 Reihen- und ParallelSChaltung..........cooeviiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt e e 21
7.10 Druckverlauf in Rohrstrangen mit Arbeitsmaschinen .............ccccooooiiiiiiiiic e, 22
8. Y0 153 (o =R SSRR 22
8.1 Warmeenergie, -arbeit.............o i, 22
8.2  WINKEIfUNKLONEN ...ttt ettt et e ar e st san e nareas 22
8.3 UMreChnUNGEN DIUCK.........ooo ittt ettt e e e e e e aeaaaaees 22

vom Skript-Server der FH-K&In: http://skript.vt.fh-koeln.de/ 3



http://skript.vt.fh-koeln.de/

11

1.2

13

14

15

1.6

1.7

Hydrostatik

Kolbendruck

p=t
A

Hydraulische Presse

Schweredruck

Gesamtdruck

pges =p0+p|:g|:h

Druckkraft

F=p[A

Wandkréafte

Kommunizierende Gefalle

P, -p1=pLY mh‘

[ h

N
1

pzh_

-n

© > M T

o Q@ © T

hydrostatischer Druck
Kolbenkraft

Kolbenflache

hydrostatischer Druck
Kolbenkraft
Kolbenflache

Weg des Kolben

hydrostatischer Schweredruck

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

Flissigkeitstiefe

Pges :Absolutdruck

Po:

-n

@ © > T

p:
g:

[Pa=N/m?2]
[N=kgm/s?]

[m?]

[Pa=N/m?]
[N=kgm/s?]
[m?]

[m]

[Pa=N/m?]
[kg/m?]
[9,81m/s?]
[m]

[Pa=N/m?]

Systemdruck oberhalb der Flissigkeit z.B. pg

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

Flussiakeitstiefe

hydrostatischer Druck
Kraft
Flache

Wand- bzw. Bodenkraft

projektzierte belastete Flache

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

hydrostatischer Druck

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

Ah : Niveaudifferenz
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[kg/m?]
[9,81m/s?]

Im1

[Pa=N/m?2]
[N=kgm/s?]

[m?]

[N=kgm/s?]
[m?]
[kg/m?]
[9,81m/s?]

. Schwerpunktabstand von der Spiegeloberflache

[Pa=N/m?]

[kg/m?]
[9,81m/s?]

Im1

Pa : Pascal
Newton

=z

Pa : Pascal
N : Newton

Pa : Pascal

Pa : Pascal

Pa : Pascal
N: Newton

N: Newton

[m]

Pa : Pascal
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1.8 Auftriebskraft

Fa=pg OV Fa: Auftriebskraft
Fs : Gewichtskraft
Fo=p« IV e

pr : Dichte der Flissigkeit

pk : Dichte des Korpers

a: Erdbeschleuniauna

2. Stromung idealer Fluide

2.1 Kontinuitatsgesetz

\./ = A [y =konst \;: Volumenstrom
. rr? : Massenstrom
m=Al m =konst v: Stréomungsgeschwindigkeit
AD,=A, 0, A: Strémungsquerschnitt
df v, =d§ 0, p: Dichte
d: Rohrdurchmesser

2.2 Energiegleichung nach Bernoulli

P v?2 v: Strémungsgeschwindigkeit

gx +—+— =konst
p 2 Dichte

hydrostatischer Druck

Erdbeschleunigung

Ortshohe von der Null-Linie

N @ T ©

Anwendung:

[N=kg'm/s?] N: Newton
[N=kgm/s?] N: Newton
[kg/m?]

[kg/m?]

19.81m/s?1

[m3/s]
[kg/s]
[m/s]
[m?]
[kg/m?3]

I'm1

[m/s]
[kg/m?]
[Pa=N/m?]
[9,81m/s?]

[m]

Pa : Pascal

In der Skizze Ebenen festlegen und in Strdmungsrichtung numerieren, eine davon zur Null-Linie erklaren.

1.
2. Bernoulli-Gleichung aufschreiben.
3

Komponenten Uberpriifen: Was ist bekannt, unbekannt, konstant, gleich und Null ist.
z.B. horizontale Strémung z; = z, =0, Staupunktstromung v, = 0

4. Rest der Bernoulli-Gleichung aufschreiben.

v2 v2
Energieform gg1+ﬂ+_1=ggz+p_2+_2
p 2 p 2
2

v v

Druckform pratzr+py+ 2L =prgizo +py +
v2 v2
Hohenform Z1+p_1+_1=22+p_2+_2
glp 209y glp 209y
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2.3

2.4

2.5

AusfluB eines offenen Behalters ( Torricelli)

v=¢0/2[ h

v: Strédmungsgeschwindigkeit [m/s]

g: Erdbeschleunigung [9,81m/s?]

h: Spiegelhdhe (iber der Offnung [m]

¢ : Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert, & <1 O reale Strémung

t: Zeit fur komplettes Leerlaufen [s]

207, E(
=280z -Jz) . e e ]
pAy 020 Ao : Behélterquerschnittsflache [m2]

Awm : MlUndungsquerschnittsflache [m2]
p:  Einschnirungsfaktor, p <1 O reale Strdmung
z, . Spiegelhdhe tber dem Ausflufy [m]

z1: Hohe des Behélterbodens iber dem AusfluR  [m ]

Ausflul® aus einem Druckbehélter (Torricelli)

v: Stréomungsgeschwindigkeit [m/s]
V= g: Erdbeschleunigung [9,81m/s?]
h: Spiegelhthe iiber der Offnung [m]
p: Dichte [kg/m?3]
pa : Uberdruck im Behalter ps = paps — Ps
¢ : Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert, $ <1 O reale Strémung
MeRgerate
Piezorohr O mift den statischer Druck pstat
Pitot-Rohr O mifRt den Totaldruck (Gesamtdruck) piot

Prandtl-Rohr O

Venturi-Rohr [}

‘ptot = pstat +pdyn

2P o1 —Pstat

mifRt den dynamischer Druck p4yn durch Integration von Piezo- und Pitot-Rohr
und errechnet daraus Stromungsgeschwindigkeit v
miRtden statischen Druck an zwei verschiedenen Querschnitten

und errechnet daraus Strémungsgeschwindigkeit v’

v: Stréomungsgeschwindigkeit [m/s]

g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
Ah : Spiegelhdéhedifferenz in den Piezo-Rohren [m]

p: Dichte [kg/m3]

A; : kleinerer Querschnitt [m?]

Aq : groBerer Querschnitt [m?]

vom Skript-Server der FH-K&In: http://skript.vt.fh-koeln.de/



http://skript.vt.fh-koeln.de/

3. Stromung realer Fluide

3.1 Reibungs- bzw. Schubspannung

=1 D\i T: Schubspannung
I Fr: Scherkraft

Strémungsquerschnitt

dynamische Viskositat

< 5 >

charakteristische Lange

3.2 Kinematische Viskositat

v : kinematische Viskositat
Viwasser (20 °C) = 100
n: dynamische Viskositat
Nwasser (20 °C) = 10107
p: Dichte

<
1]
o lli=

3.3 Ahnlichkeitsgesetze (Kennzahlen)

R =V a Re : Renolds-Zahl
L=
v Re < 2320 [
2 Re > 2320 O
_ \'
F = F.: Froude-Zahl
Jor

a: Schallgeschwindigkeit
aLu = 340 m/s

X : Isentropenexponent

Ri: individuelle Gaskonstante

p: Druck
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Stromungsgeschwindigkeit

M \Y Schwallbildung
aT g M, : Mach-Zahl
Ma < 0,33 O
a=,xIR, 0
X M. > 0,33 O
a=4X ¥ v: Stromungsgeschwindigkeit
o= p Ok I': charakteristische Lange
p v : kinematische Viskositat

[N/m?]
[N]
[m?]
[Pas]
[m/s]

[m]

[m2/s]

VLt (20 °C) = 1510°
[PaB]

Nuur (20 °C) = 1,8010°
[kg/m?]

laminare Strémung

turbolente Strémung

Fr < 1 giltflr offene Kanalstrémungen mit naturlichem Gefélle ohne

inkompressibles Fluid

kompressibles Fluid

[m/s]
[m]
[m2/s]
[m/s]

Awasser = 1455 m/s

[J/(kgK)]
[Pa=N/m?] Pa : Pascal
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3.4 Erweiterte Energiegleichung

2 2
\' \'
spez. Enegieverlust gz, +p—l+—l =gz, +p—2+—2+YV
P 2 2
o 03
Druckverlust pIZgI]zl+p1+p2l =p|:g|12+p2+p22+ApV
Py .V P2 , V3
Verlusthohe Z,+—+—L =z, +2 +_—2 +h,
glp 209 9lp 209
p O hydrostatischer Druck
pP1 statischer Druck
B/Z
pLVy dynamischer Druck, Staudruck
2
4. Stromungsdruckverluste und Reibungswiderstande
4.1 Allgemeine Umrechnung
‘Ap v =ply¥y =ply Eﬂlv‘ Apy:  Druckverlust [Pa]
Yv: spez. massebezogener Energieverlust [J/kg]
hy: Verlusthéhe [m]
p: Dichte [kg/m?3]
Erdbeschleuniauna [9.81m/s?1

4.2 Druckverlust in laminaren Rohrstrémungen

V.. = l 0oy Apy: Druckverlust [Pa]
mit 2 max
Vmit :  gemittelte Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
| Vmax : Maximale Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]
Apy =A0- R OV2, ,
d 2 A:  Rohrreibungszahl
_ 64 Re: Reynoldszahl Re=vid/v
A 5 p: Dichte [kg/m?]
¢ R laminarer Rohrwiderstand
Ap, =R, IV V: Volumenstrom [m3/s]
12 n dynamische Viskositat [Pals]
R =8—D~||:I | Lange [m]
| Ed4
n d Diirrchmesser I'm1
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4.3 Druckverlust in turbolenten Rohrstrémungen

Vmit = 0,83 Ij/max ‘

Apy: Druckverlust [Pa]
| ) Vmit :  gemittelte Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Mpy =AC- ROV o ) e
d 2 Vmax . Maximale Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.  (Bild 5.2)
A=f HQE, EH Re: Reynoldszahl Re=vid/v
0 kO o: Dichte [kg/m*]
Ap, =R, 2 Ri: turbolenter Rohrwiderstand
80 0 V :  Volumenstrom [m3/s]
R, = nz—[ps k:  Rauhigkeitswert (Bild 5.3)
[ l: Lange [m]
d:  Durchmesser fml
4.4 Druckverlust in nicht kreisformigen Querschnitten
Allgemein gilt, daf® der kreisférmige Durchmesser durch einen hydraulisch
vergleichbaren Durchmesser ersetzt wird.
dad. = 4 A dg: gleichwertiger (hydraul.) Durchmesser [m]
gl U A:  Querschnitt [m?]
U: Umfana [ml
Rechteckkanal:
A=al a: Hoéhe des Kanals (offener Kanal: a = Spiegelhéhe)[ m
pieg
u=2 E(a + b) b: Breite des Kanals [m]
Kreisring:
A= D% On _ d§ Ot Ds: Innendurchmesser vom Aufkenrohr [m]
4 4 dz:  AuBlendurchmesser vom Innenrohr [m]
U= Dl Ot+ d2 ) §
Elipse:
A =m[Ra kb a: Hohe des Kanals [m]
U= T[E(Za + Zb) b: Breite des Kanals [m]
4.5 Druckverlust an Rohrbégen und -einbauten
Apy: Druckverlust Pa
Ap,, = E-B |:V2 pv [Pa]
2 (:  Widerstandsbeiwert (Bild 5.4 - 5.9)
. p: Dichte [kg/m3]
Ap, =R V2 o
R: Einzelwiderstand
V: Volumenstrom [m3/s]
L T , | | |
i —— A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr. Bild 5.2
™ o’
I:  Lange [m]
d:  Durchmesser fml
I
(=20~
d
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4.6 Widerstandskennlinie

Mit der Widerstandskennlinie kann man auf einfache Weise von einem unbekannten Betriebsfall (Vl) auf einen

Zweiten (\'/2 ) extrapoliert werden (siehe Bild 5.10).

Ap, _Ap, Apy: Druckverlust [Pa]

2 2 .
Vi V; V :  Volumenstrom [m3/s]

4.7 Reihen und Parallelschaltung von Widerstanden

Reihe:

Rges =R; +R, +---+R, R: Einzelwiderstand

> Apges : Gesamtdruckverlust [Pa]
Apges = Rges D/ \/ - \/Aalhimanctram T'm3/cel
Parallel:
1 _ 1 + 1 . 1 R: Einzelwiderstand
\/Rges /Rl /Rz /Rn Apges : Gesamtdruckverlust [Pa]
\‘/ - \/Aalhimanctram T'm3/cel
Apyes =Ap, =Ap, =Ap,
_ 72 /2
Apges =R, Vi =R, IV
Vges =V;+V, +...+V,
\'/ _ Apges
ges — R
ges
. A
v, = P1
R,
4.8 FlieRformel fir offene Kanéale
Bernouli-Sonderfall (p1=p.=ps):
V% V% hy: Verlusthéhe [m]
+——=7,+—=+
21 20y Z2 20y hy o: Dichte [kg/m?]
g: Erdbeschleunigung [9,81m/s?]
v: Strédmungsgeschwindigkeit [m7/s]
z: Ortshohe von der Null-Linie [m]
Allgemein gilt die Darcy-Gl.:
A I v2 Apy:  Druckverlust [Pa]
hy=2Pv-papl g¥ )
p )] dgl 20 hy: Verlusthéhe [m]
p: Dichte [kg/m?3]
A= 1 g: Erdbeschleunigung [9,81m/s?]
0 dgl A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.  (Bild 5.2)
2 0g B,10-> .
B k I:  Lange [m]

da: aleichwertiger (hvdraul.) Durchmesser [m]
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FlieRgefalle (vi=v,=v bei konstanten Querschnitt):

1=87% =N =sing
2
‘]:LDV_
dgI ZEg

J: Gefalle
z: Ortshéhe von der Null-Linie
hy: Verlusthéhe

Erdbeschleunigung

A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.

I: Lange

dg: gleichwertiger (hydraul.) Durchmesser

Empirische FlieRformel fir prakt. Anwendung von Manning-Strickler:

v2 Kus : FlieRzahl
J r |:K2 r.: aleichwertiaer (hvdraul.) Radius
gl MS
dg _A
Mg =— =—
¢4 U
5. Stromungsimpuls und Kréaftegleichgewicht
51 Impulsgleichung
l: Impuls
m: Masse
vV Stromunasaeschwindiakeit
5.2 Impulsstromgleichung
l=m@y I Impulsstrom = Stromkraft eines Strahls
I=p0/VI¥ V:  Volumenstrom
. _ 2 O
I=pALY m: Massenstrom
v:  Strédmungsgeschwindigkeit
p: Dichte
5.3 Impulssatz
z I+ z F=0 I Impulsstrom = Stromkraft eines Strahls
IE IE IE +|E IE aulere Krafte
=F + +
2 pTWTG TR o1 Druckkraft Fo=pA
Fw: Wandkraft
Fec: Gewichtskraft Fg=m-g
Fr: Reibungskraft
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[m]
[m]
[9,81m/s?]
(Bild 5.2)
[m]
[m]
(Tab. 5.12 b)
Im1

[kg'm/s]

[kg]

[m/sl

[kg'm /s?2=N]

[m3/s]

[kg/s]

[m/s]

[ka/m?]

[kg'm/s?=N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[NT
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5.4

Einfache Impulsbilanz

Da der Impulsstrom und die Krafte Vektoren sind, ist die Impulsbilanz in allen Koordinatenrichtungen (x, y, z)

separat durchzufiihren. Der eintretende Impulsstrom wirkt positiv und der austretende Impuls als Reaktionskraft

wirkt entgegengesetzt. Wandkréafte wirken als Reaktionkréfte stets senkrecht zur Wandflache.

Die Schubkraft (Fs) ist der resultierenden Wandkraft entgegengesetzt gerichtet und im Betrag gleich grof3.

h=b+Fy —Fpp +Fy =0

pA, OV5, —p A, O3, +Pgy DA =Py DAy + Ry, =0

pA, D/iy -pA, Dlgy +py, DAy —Pyy Ay, +Fyy =0

Rohrbdgen (Bild 6.1):

Fax = A, P O/2 + A, T
Fay =Ay DIV + A, T, = (m )

_/ 2 2
res — FWx +FWy bei 90°-Bdgen

[

Diisenschub bzw. RickstoR an Disen (Bild 6.2):

2Py
d4
i

‘Fs =-A, P, V3 — (A, B, + AL D VT + A, D))

- |

RickstoB einer Diise an einem Behélter (Bild 6.2):

F =2DA2E(p1u+pEgEh)
° (1+Z2)

Fw =-

Ricksto3 Querschnittserweiterung von A auf A; (Bild 6.3):

Ry =-F =-A, (9 33 +p,) +A, TpDV +5.)
b1 Py = S cli2;)-v])

Senkrechter StrahlstoR auf eine ebene Platte (Bild 6.4):

* ruhende Wand (u=0 Geschwindigkeit der Wand)

Fu=i=ADOI?

*  bewegte Wand (uz0 Geschwindigkeit der Wand)

Fw =1=ApOv-uf

Schub von Propeller- und Strahltriebwerken (Bild 6.5):

Fs=m, 0/, -m, D/l‘

Strahlsto3kréafte auf geneigte Wande siehe Bild 6.6
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Index 1 : Eintritt
Index 2 : Austritt

Berechnung von p; bzw. p, :

V2
pl-D2=ZEbD?
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5.5 Strdémung mit Energiezufuhr

Wird einer Stromung auf dem Weg von @ nach @ von auRen Energie hinzugefiihrt E,, (Pumpe, Ventilator) oder nach

aullen abgefiihrt E4, (Turbine) ist dies wie folgt zu berlcksichtigen:

2 2
9E21+%+V71+E5u=9&2+%+v72+|55b

glx spez. Lageenergie bezogen auf eine Bezugshéhe
P .

—: spez. Druckenergie

0]

v2

7 : spez. Kinetische Geschwindihkeitsenergie

E?u : spez. zugefluhrte Energie (Pumpe, Ventilator)

EEh : spez. abgefiihrte Energie (Turbine)

Da die Energiewandlung in der Strdmungsmaschine nicht verlustfrei erfolgt, ergibt sich die tatsachliche aufzuwendene

bzw. gewonnene Arbeit aus dem Wirkungsgrad.

E: spez. Energie [J/kg]

E n:  Wirkungsgrsd
ED — —ab .. .
ab = H: Foérderhdhe der Pumpe [ml
ab
Energieformen: Lageenergie m g Ch
Druckenergie VIp=mlplp

Bewegungsenergie % [m O/

Innere Energie m [l
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6. Kompressible Stromung

Kompressible Stromungen treten nur bei Gasen und Dampfen ab einer Machzahl Ma > 0,3 (siehe Kap. 3.3) auf.

Die meisten realen Gase kdnnen als ideale Gase bis auf Wasserdampf angesehen werden.

Typische Beispiele fiir kompressible Strémung:

e Gas- und Dampfstromungen in Rohrleitungen bei groRen Durchsatzen

e Ausstrémung von Gasen und Dampfen aus Druckbehéltern ( p > 2 bar )

. Dusen und Diffusorstrémungen

e Stréomungen mit groBem Warmeaustausch

e Kompressoren- und Turbinenstrémungen

6.1 Zustandanderungen

Kompression:

Expansion:

Dissipation:

isochore:

isobare:

isotherme:

isentrope:

(adiabate)

Dichte wird erhéht

mechanische Arbeit mul} zugefiihrt werden

Dichte wird verringert

Energie wird freigesetzt und als technische Arbeit genutzt

Umwandlung von potentieller Energie in Warme bzw. Verlustenergie (Druckverlust)
nicht umkehrbar

in adiabaten Systemen flihrt Dissipation zur Temperaturerhéhung

V = konstant

Gay-Lussac: p1/T1=P2/ T,

Warmewirkung auf ein ideales Gas bei konstanten Volumen fiihrt allein zur Anderung der inneren
Energie*.

p = konstant

Gay-Lussac: V1/T1=V2/ T,

,Bei einer isobaren Zustandsanderung tritt die Anderung der inneren Energie und die
Volumenanderungsarbeit auf”.

T = konstant

Boyle-Mariotte:  p1 OV = p, DV,

,Keine Warmeisolierung - die Temperatur bleibt gleich, weil die Warme nach aul’en abgegeben wird.*
Ag=0

,Verlustfreier Idealprozef3, gut isoliertes System — keine Warme flieRt Uber die Grenzen nach auf3en “.

6.2 Thermische ZustandgroBen (p, T, p)

B=Ri o P: Druck [Pa]
P p: Dichte [kg/m?]
1 m Ri: spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
p_E_v m: Masse [kg]
R T: absolute Temperatur [K]
i =Cp ~Cv v: spez. Volumen [m3/kg]
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6.3 Kalorische ZustandgrofRen (u, h, s, X, Cv, Cp)

Spezifische innere Energie u

Sie bezeichnet den Energiezustand des ruhenden Systems, d.h. die nicht sichtbare Bewegungs- und Potentiaenergie

der Mohlekduhle.
U= E u: spez. Innere Energie [J/kg]
m U: innere Gesamtenergie [J]
AT : Temperaturdifferenz [K] K: Kelvin

cv: isochore spez. Warmekapoazitat [J/ (kalK) 1

Spezifische Enthalpie h
Die Enthalpie bezeichnet das Arbeitsvermdgen eines ruhenden idealenStoffes im Zustand © gegeniiber einem

beliebigen Vergleichzustand @.

h=u+ E u: spez. Innere Energie [J/kg]
P h:  spez. Enthalpie [J/kg]
AT : Temperaturdifferenz [K] K: Kelvin
C.: isobare spez. Warmekapazitat [J/(kaK)1

Spezifische Warmekapazitét cy und ¢,
Unter der spezifischen Warmekapazitat versteht man die Warmemenge, die erforderlich ist, um eine Stoffmasse von
1 kg um 1 Grad zuerwarmen oder abzukulhlen. Man unterscheidet isobare c, (p=konst.) und isochore cy (V=konst.)

spez. Warmekapazitat. Das Verhaltnis der beiden spez. Warmekapazitaten nennt man Isentropenexponent x.

cy = i Ri: spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
X- 1 v: spez. Volumen [m3/kg]
p: Druck [Pa]
absolute Temperatur [K]
C,: isobare spez. Warmekapazitat [J/(kgK)]
cy: isochore spez. Warmekapazitat [J/(kgK)]

Mollier-Diagramm ( h,s-Diagramm Bild 8.3)

Nicht alle kompressiblen Stoffe kdnnen als ideale Gase aufgefaldt werden. Fur den technisch wichtigen Stoff
Wasserdampf, der sich nicht wie ein ideales Gas verhalt, sind die mathematischen Zusammenhange recht kompliziert.
Die Zusammenhange sind im Mollier-Diagramm (h,s-Diagramm) grafisch dargestellt. Neben der spez. Enthalpie spielt

die spez. Entropie (s) eine wichtige Rolle.

Spezifische Entropie s

Die spezifische Entropie bezeichnet den Energieverlust (Dissipation) der duch irreversible Warmeentwicklung bei
realen Zustandsanderungen ensteht.

Das Entropiedifferential As ist also bei idealen verlustfreien Zustéanden gleich null. Solche Zustandsanderungen heil3en
isentrop (gleichbleibende Entropie). Im h,s-Diagramm liegen isentrope Anfangs- und Endzustande dementsprechend

auf einer vertikalen Linie.
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6.4 Energiegleichung

2 2

\' \'
7l+hliEzu/ab =?2+h2 +YV
(glaz=0)

6.5 Druckverlust

pi -p3 =)\DI_|:V2DTmit
P1 d R; LN

T

1
mit = > T +T,)

Apy =p; =P,

Apy,
p

Yy =

h:
VvV

Ezu/ab .
Y\/ N

spez. Enthalpie [J/kg]
Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
spez. Energie zufuhr /-abfuhr von aulen [J/kg=N-m/kg]

spez. massebezogener Energieverlust [J/kal

Druck [Pa]
Rohrreibungszahl

Lange [m]
Durchmesser [m]
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
mittlere Temperatur [K]

spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
Druckverlust [Pa]

spez. massebezoaener Eneraieverlust [J/kal

6.6 Behalterausstromung (isentrope und reale Zustandsanderung)

v, =¢ 00/2 (Ah,

O

o2 _HP2
vz_qn]X_l|jR,|:|r1|:Er %E

H

x-1

o | |

m, =pu W A, 0/2 [p, b,

] 2
i g
x-1 1 1

x+1

| o |

6.7 Diise / Lavalduse (isentrope und reale Zustandsénderung)

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,

¢ <10 reale Stromung

p:  Einschnlrungsfaktor, p <1 O reale Strémung

Ahg : isentropes spez. Enthalpiegefélle [J/kg]

X: Isentropenexponent

Ri: spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
n? : Massenstrom [kg/s]

w - AusfliiRfiinktion

dann ist Schallgeschwindigkeit bzw. Giberkritische Strémung
(Strahl platzt auf) erreicht und Wnax = konst (siehe Bild 8.6).

Dise O Querschnittsverjingung, Konvergenz, Stromungsbeschleunigung bis v = a, Druckabfall

Lavaldise O keine Geschwindigkeitsbegrenzung sondern Uberschallstrémung v = a,

zuerst Querschnittsverjiingung dann Querschnittserweiterung, im engesten Querschnitt Amin: v = a,

Druckabfall. Austrittsdruck und -querschnitt miissen bei der Gestaltung aufeinander

abgestimmt sein (siehe Tabelle Seite 8-13).

Der Massenstrom ist durch den engsten Querschnitt (Amin) bei kritischem Druck (piit -Lavaldruck) und kritischer

Geschwindigkeit (viit) begrenzt.

2
Pirit =P1 %

H"_l

X: Isentropenexponent
pwi:  kritischer Druck [Pa]

O ailt nattrlich auch fir Behalterausstromuna
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6.8

v, =¢ 0/vZ + 2 Ahg

O
Vo =¢ 0 V%"'Z_EXERi DFIEB'_%H
x-1 H 1

X0

0
O
H

My, =My =m, =u ¥ A, 0,2 p, b,

O

g

X+1
X

L,

X
x-1 1

oOooo

v Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,

¢ <10 reale Strémung

W Einschnurungsfaktor, u <1 O reale Strdmung

Ahs : spez. Enthalpiegefalle [J/kg]

X: Isentropenexponent

Ri: spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
nEl . Massenstrom [kg/s]
W+ AnsfluRfiinktion

Diffusor (isentrope und reale Zustandsanderung)

Diffusor O Querschnittserweiterung, Divergenz, Stromungsverzégerung (Unterschallstrémung) v < a,

Druckanstieg bzw. Verdichtungsstrémung.

Es gelten grundsatzlich dieselben Zusammenhange wie bei den Dusen. Da jedoch p, / ps > 1 ist, muf3 mit gednderten

Vorzeichen bei der Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit gerechnet werden. AusfluRfunktion und Massenstrom-

gleichung gelten durch math. Kompensation des Vorzeichenwechsels unverandert.

X-1

V2=¢DV§—2EXDRiDr1 ZE —1|:|
1

Xx-1

a
a

H

v Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,

¢ <10 reale Strdmung

p:  Einschnlrungsfaktor, p <1 O reale Strémung

Ahs @ spez. Enthalpiegefélle [J/kg]

X: Isentropenexponent

Ri: spez. Gaskonstante [J/(kgK)]
nEl . Massenstrom [kg/s]
W-  AnsfluRfiinktion

Hinweis fir Behalter-, Dise-, Lavaldiise und Diffusorstromung:

Fehlt eine Groflke kann man sie nartirlich auch durch die

DurchfluBgleichung bestimmen.

mz2 =A, IV, [p,
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7. Stromungsmaschinen
7.1 Gliederungskriterien

¢ Art des Fluids:

O Hydraulische Maschinen, inkompressible Flissigkeiten, Wasserturbine und Pumpen.

0 Thermische Maschinen, kompressible Gase und Dampfe, Gas- und Dampfturbinen oder Turboverdichter.

. Durchstrémungsrichtung:

0 Radialmaschinen, werden von innen nach auen oder von auf3en nach innen durchstrémt.

O Axialmaschinen, werden senkrecht zur Rotationsbewegung in Wellenrichtung durchstromt.

¢ Art der Energieumwandlung:

O Arbeitsmaschinen:mechanische Arbeit - potentielle Energie

O Kraftmaschinen: potentielle Energie -~ mechanische Arbeit

7.2 Stutzenarbeit

Hydraulische Maschinen:

Thermische Maschinen:

2
Yo =an+5

fur Entspannung (Turbine)

Ah=h, -h,

fur Verdichtung (Ventilator)

Ah=h, —h,

O
i

_ X 2 O
ah=—X R -1
x-1 ! 1% E
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Pumpe und Verdichter

2 Yia: ideale Stut beit
Yid=gIIZ=A—p+AV 4. Iideale Stutzenarbei
0] 2
firAz=0
2
Y|d=A_p+AL
p 2
Ap
Yid tot
p
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7.3

7.4

7.5

Leistung

Arbeitsmaschinen:

n
s RO _ROD_MI
n n n

Kraftmaschinen:

P=F, i
P=F, 0 H=MH

Wirkungsgrad

‘n =n; I:hvol Ehm‘

Energieumsetzung im Laufrad

Eulerische Hauptgleichung:

‘Yid =up [y, _u2|§lu‘

bei Axialmaschinen

‘Yid =u ey, _Clu)‘

Geschwindigkeitsplane (Bild 2.7)

v
c,=—1Lk
mOA

‘ARadiaI =niD Eb‘

Aaxial = g E(Dezl - D|2)

P:

Y‘d :

Fu:

Y\d .

Fu:

ni:

r]vol :

Nm:

Y\d .

Leistung

ideale Stutzenarbeit
Massenstrom
Umfangskraft
Umfangsgeschwindigkeit
Wirkungsgrad

Winkelgeschwindigkeit w = 2]

Leistung

ideale Stutzenarbeit
Massenstrom
Umfangskraft
Umfangsgeschwindigkeit
Wirkungsgrad

Winkelgeschwindigkeit w = 2]

[J/s=W]
[J/kg]
[kg/s]
[N]

[m/s]

[1/s]

[J/s=W]
[J/kg]
[kg/s]
[N]

[m/s]

[1/s]

innerer Wirkungsgrad (Strémungsverluste)

volumetrischer Wirkungsgrad (Spaltleckageverluste)

W: Watt

W: Watt

mechanischer Wirkungsgrad (Lagerreibung, Getriebeverluste)

ideale Stutzenarbeit
Umpfangsgeschwindigkeit u = rld
absolute Stromungsgeschwindigkeit
relative Stromungsgeschwindigkeit

Mediangeschwindigkeit

Umfangskomponente der Absolutgeschw. ¢, = c[tosa

Verengungsfaktor
Laufradbreite

Laufraddurchmesser

Sonstige Geschwindigkeiten aus den Winkelbeziehungen ( sin, cos, tan )
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[J/kg]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m]

[m]
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7.6

7.7
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Ahnlichkeitsbedingungen

Zum Umrechnen von Betriebszustande oder BaugroRRen einer Typenreihe (gleiche Konstruktionsmerkmale).

’ GréRenverhaltnis: Drehzahlverhaltnis:
VI 3
= = I(D |:kn
! D, n
kp =— k,=—
Y. ap Dy ny
(- totl — 1,2 2
Y ", Ko K
i APoun
P53
5 - I(D I:Ikn
1l
Kavitation
Hum (NPSHR) Maschinenkennzahl (spezifische Maschinenhaltedruckhéhe), muld nicht berechnet werden,

sondern wird angeben oder kann direkt abgelesen (Bild 3.4) werden.

Hua (NPSHA) Anlagenkennzahl (spezifische Anlagenhaltedruckhdhe)

Bedingung fur Kavitationsfreiheit:

‘NPSHA >NPSHR ‘ NPSHR : spezifische Maschinenhaltedruckhéhe [m]
‘NPSHA ~NPSHR [B ‘ NPSHA : spezifische Anlagenhaltedruckhdhe [m]
- A Sha: Sicherheitsfaktor

Erforderliche geodétische Zulaufhéhe (Zulaufhdhe muf oberhalb des Saugstutzens liegen):

_ Cz Y Ah, : geodatische Zulaufhéhe [m]

ah, =NpsHA —Po"Po _ S0, Tv i - .
z P T 20 g po: Druck im Saugstutzen [Pa]
po: Dampfdruck (Bild5.1) [Pa]

Co: Absolutgeschwindigkeit im Saugstutzen [m/s]
Yv: spez. massebezogener Energieverlust [J/kg]
Anlagendruckverluste werden angeben oder muissen

aus den Rohr- und Einzelwiderstanden berechnet werden.

Erforderliche geodéatische Saugfhéhe (Saughéhe muB unterhalb des Saugstutzens liegen):

Do —Pp Cg Yy Ahs 1 geodatische Saughdhe [m]
Ahs =NPSHA + o + 20 - E po: Druck im Saugstutzen [Pa]
po: Dampfdruck (Bild5.1) [Pa]

Co: Absolutgeschwindigkeit im Saugstutzen [m/s]
Yv: spez. massebezogener Energieverlust [J/kg]
Anlagendruckverluste werden angeben oder muissen

aus den Rohr- und Einzelwiderstanden berechnet werden.
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7.8

7.9

Betriebsverhalten von Arbeitsmaschinen

Bestimmung des Betriebspunktes im Kennfeld:

Der Betriebspunkt IaRt sich aus dem Maschinenkennfeld bestimmen, indem man zusatzlich die Anlagenkennlinie in
das Diagramm einfuigt. Der Schnittpunkt der Anlagenkennlinie mit der Maschinenkennlinie bei betrachteter
Drehzahl bezeichnet man als Betriebspunkt, weil sich dort die Betriebscharakteristiken von Anlage und Maschine bei
gleichen Volumenstrom treffen.

Andern sich die Anlagen-Reibungswiderstande (Anlagenkennlinie) z.B. durch Ventilstellung, so verandert sich

der Betriebspunkt auf der Drosselkurve .

Bestimmung der Anlagenkennlinie: Ap, = R" V2

Fur jeden Anlagen-Reibungswiderstand (Rmax geschlossene Drosselklappe, Rmin offene Drosselklappe)

ist eine Tabelle zu erstellen. Die Werte sind dann in das Kennfeld einzutragen.

v [
so | [T ]

Moglichkeiten der Maschinenregelung:

«  Drosselregelung,
istim engeren Sinn keine Maschinenregelung, da die Anlagenkennlinie primar verandert wird. Zu beachten ist
beiKennfeldern mit Totaldruckerhéhung (Apiwt = YIp) , ob die Drosselung saug- oder druckseitig erfolgt, da die
Fluiddichte druckabhéngig ist.

. Drehzahlregelung,
ist die effektivste Art der Maschinenregelung, die Geschwindigkeitsdreicke optimal und der innere Wirkungsgrad
maximal ist. Die optimale Drehzahl ergibt sich aus minimaler Leistung im Betriebspunkt. Drehzahl betriebene

Antriebe bedeuten allerdings héhere Anschaffungskosten.

Reihen- und Parallelschaltung

Reihenschaltung: O Druckverluste oder Totaldruckerhéhungen addieren sich

DPges =Ap; +Ap; +Ap;

Rges =Ry +R, +Rgy

Parallelschaltung: O Volumenstrome addieren sich

Vges =V +V, +V;

1

1 1 1
= + +
Row R R VR

Die Ersatzkennlinie bei Anlagen und Maschinen kénnen graphisch ermittelt werden,
indem bei Reihenschaltung die Druckverluste oder Totaldruckerh6hungen addiert werden

und bei Parallelschaltung die Volumenstréme.

Dir Ersatzkennlinien bei Anlagen koénnen rechnerisch ermittelt werden, indem Uber ein Ersatzschaltbild der

Ersatzwiderstand ermittelt wird. Bei Maschinen ist das nicht moglich.
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7.10 Druckverlauf in Rohrstrangen mit Arbeitsmaschinen

Die Totaldruck-Extremwerte treten direkt vor oder hinter einer Arbeitsmaschine auf,

Siehe hierzu Druck-Weg-Diagramm (Bild 7.7).

Ap = (pstatz - pstatl) + (pdynz - pdynl)

8. Sonstiges

8.1 Warmeenergie, -arbeit

Q=mle E(tz _tl) Q: Warmeemergie
Q =m e [AY m: Masse

c: spezifische Warmekapazitat

AS : Temperaturdifferenz

8.2 Winkelfunktionen

. GK .

sina = GK: Gegenkathete

Hyp AK: Ankathete
AK Hyp : Hypotenuse

cosa =——
Hyp
GK

tang = —

8.3 Umrechnungen Druck

1 bar 10° Pa 1 Torr 133,3 Pa
1 Pa =  10°bar 1bar = 750.06 Torr
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[J]
[m]
[kd/kgK]
[ ° oder K]
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