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1.1

1.2

1.3

14

15

1.6

1.7

Hydrostatik

Kolbendruck

p:

F
A

Hydraulische Presse

F_A, _d_s

F - A dl s,

Schweredruck

Gesamtdruck

pges:p0+p'g'h

Druckkraft

F=p-A

Wandkréafte

F:p.g.ZS.A

Kommunizierende Gefalle

P, —P;=p-g-Ah

» > T ©

o Q O T

Pges
Po :

@ © > T

Zs .

p:
g:

Ah:

hydrostatischer Druck
Kolbenkraft

Kolbenflache

hydrostatischer Druck
Kolbenkraft
Kolbenflache

Weg des Kolben

hydrostatischer Schweredruck

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

Flussigkeitstiefe

:Absolutdruck

[Pa=N/m2]
[N=kgm/s?]

[m21

[Pa=N/m2]
[N=kgm/s?]
[m?]

[m]

[Pa=N/m2]
[kg/m?]
[9,81 m/s?]
[m]

[Pa=N/m2]

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

[kg/m?]
[9,81 m/s?]
I'ml

[Pa=N/m2]
[N=kgm/s?]

[m21]

[N=kgm/s?]
[m?]
[kg/m3]
[9,81 m/s?]

Schwerpunktabstand von der Spiegeloberflache

hydrostatischer Druck

Dichte der Flissigkeit
Erdbeschleunigung

Niveaudifferenz

[Pa=N/m2]

[kg/m3]
[9,81 m/s?]

Iml

Pa: Pascal
N : Newton

Pa: Pascal
N : Newton

Pa: Pascal

Pa: Pascal

Pa: Pascal
N : Newton

N : Newton

[m]

Pa: Pascal



1.8

2.1

2.2

Auftriebskraft

Fa=pPr-9-V Fa: Auftriebskraft [N=kgm/s2] N: Newton
Fc : Gewichtskraft N =kg-m/s? N: Newton
Fe=pc-9-V ¢ [ 9 ]

pr: Dichte der Flissigkeit [kg/m3]
pk : Dichte des Korpers [kg/m?3]
a: Erdbeschleuniauna [9.81m/s21

Stromung idealer Fluide

Kontinuitatsgesetz

\./ =A - -v=konst V : Volumenstrom [m3/s]

. m : Massenstrom [kg/s]

m=A-v-p=konst v: Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Al vy = A2 V, A: Strdbmungsquerschnitt [m2]

di v, = d% v, p: Dichte [kg/m3]
d: Rohrdurchmesser Imil

Energiegleichung nach Bernoulli

2

\Y v: Strdmungsgeschwindigkeit m/s
g-z+B+—:konst 950 9 [m/s]
p 2 p: Dichte [kg/m3]
p: hydrostatischer Druck [Pa=N/m2] Pa: Pascal
g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
z: Ortshéhe von der Null-Linie ml
Anwendung:
1. Inder Skizze Ebenen festlegen und in Strdmungsrichtung numerieren, eine davon zur Null-Linie erklaren.
2. Bernoulli-Gleichung aufschreiben.
3. Komponenten Uberpriifen:  Was ist bekannt, unbekannt, konstant, gleich und Null ist.

z.B. horizontale Strémung z; = z, =0, Staupunktstrémung v, = 0
4. Rest der Bernoulli-Gleichung aufschreiben.

2
. v v
Energieform gz +BL L _gz,4 P2, 72
p 2 2
2 2
v v
Druckform 9'9'21+p1+p21 :P'9'22+p2+p 2
2 2
Hohenform ZlJr&JrV_l -2, L P2 V2



2.3

2.4

2.5

Ausfluld eines offenen Behalters ( Torricelli )

V=0-42-0- h v: Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]
g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
h: Spiegelhdhe tiber der Offnung [m]
o : Geschwindiakeits- oder Reibunasbeiwert, o < 1 = reale Strdmuna
2.A o \/_\ t:  Zeit fur komplettes Leerlaufen [s]
t:—.(,/zo— z, ] ) o
e AM . /2 g / Ao : Behalterquerschnittsflache [m2]
Ay : Mindungsquerschnittsflache [m2]

p:  Einschnirungsfaktor, u < 1 = reale Strdmung
Zo . Spiegelhdhe Uber dem Ausflu [m]

z, . Hohe des Behalterbodens tber dem Ausfluld [m]

Ausfluld aus einem Druckbehalter (Torricelli)

Mel3gerate

Piezorohr =
Pitot-Rohr =
Prandtl-Rohr =
Venturi-Rohr =

‘ptot = Pstat + Payn

v = 2'(ptot _pstatj
Y

v: Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]

g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
h: Spiegelhdhe tiber der Offnung [m]

p: Dichte [kg/m3]

pa: Uberdruck im Behélter p; = pans — Ps

¢ : Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert, ¢ < 1 = reale Strdmung

mif3t den statischer Druck pstat

mif3t den Totaldruck (Gesamtdruck) piot

miBt den dynamischer Druck payn  durch Integration von Piezo- und Pitot-Rohr
und errechnet daraus Stromungsgeschwindigkeit v

mif3t den statischen Druck an zwei verschiedenen Querschnitten

und errechnet daraus Strémungsgeschwindigkeit v’

v: Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]

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

p: Dichte [kg/m3]
A; : Kleinerer Querschnitt [m2]

A : groRerer Querschnitt [m2]



3.1

3.2

3.3

Stromung realer Fluide

Reibungs- bzw. Schubspannung

T=—=
A n

Fr v
|

Kinematische Viskositét

v=1
P

== >

Schubspannung

. Scherkraft

Strémungsquerschnitt
dynamische Viskositat
Stromungsgeschwindigkeit

charakteristische Lange

kinematische Viskositéat
Vwasser (20 °C) = 1.10°

dynamische Viskositat

Mwasser (20 °C) = 1.10°
Dichte

Ahnlichkeitsgesetze (Kennzahlen)

V-l
Re=7V
F oY
r ’_g-l

v
Ma =~
a:ﬂX'Ri'T
a:,['x.p.v
Q[P

P

Re:

F

Ma :

Ri:

[N/m2]
[N]
[m?]
[Pas]
[m/s]

[m]

[m2/s]

Vi (20 °C) = 15.10°
[Pas]

NMut (20 °C) = 1,8:10°
[kg/m?]

laminare Strémung

turbolente Strémung

gilt fur offene Kanalstrémungen mit naturlichem Gefélle ohne

inkompressibles Fluid

Renolds-Zahl
Re < 2320 =
Re > 2320 =
Froude-Zahl
Fr < 1
Schwallbildung
Mach-Zahl
M. < 0,33 =
M. > 0,33 =

Strémungsgeschwindigkeit
charakteristische Lange
kinematische Viskositéat
Schallgeschwindigkeit

aLu = 340 m/s
Isentropenexponent
individuelle Gaskonstante
Druck

kompressibles Fluid
[m/s]
[m]
[m2/s]
[m/s]

Awasser = 1455 m/s

[J7(kg-K)]

[Pa=N/mz2] Pa : Pascal



3.4

4.1

4.2

Erweiterte Energiegleichung

spez. Enegieverlust

Druckverlust

Verlusthéhe

pP-9-Z1

Stromungsdruckverluste und Reibungswiderstande

Allgemeine Umrechnung

‘Apv =p-Yy :p'g'hv‘

2 2
Y
g-zl+&+7l—g zz+p2+—2+YV
2
pP-Vi _
pP-9g-Z,tpPyt =p-g-Z, +p;y
2 2
Y Y
Zl+ﬁ+_lzzz+p_2+_2+h
g-p 2-9 g-p 2-9

hydrostatischer Druck

statischer Druck

dynamischer Druck, Staudruck

Ap\/:

YV:
h\/:

Druckverlust

spez. massebezogener Energieverlust
Verlusthéhe

Dichte

Erdbeschleuniauna

Druckverlust in laminaren Rohrstromungen

Ap\/ .

Vit +

Druckverlust

gemittelte Stromungsgeschwindigkeit

: maximale Strémungsgeschwindigkeit

Rohrreibungszahl
Reynoldszahl

Dichte

laminarer Rohrwiderstand
Volumenstrom
dynamische Viskositat
Lange

Diirchmeccer

[Pa]
[J/kg]
[m]
[kg/m?]
[9.81m/s?]

[Pa]
[m/s]

[m/s]

Re=vd/v
[kg/m?]

[m3/s]
[Pas]
[m]

I'ml



4.3

4.4

4.5

Druckverlust in turbolenten Rohrstrémungen

Viig =083 v

max‘

Ap\/ .

Vit +

Druckverlust

gemittelte Stromungsgeschwindigkeit

: maximale Strémungsgeschwindigkeit

Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.

Reynoldszahl
Dichte

turbolenter Rohrwiderstand

Volumenstrom
Rauhigkeitswert
Lange

Durchmesser

Druckverlust in nicht kreisformigen Querschnitten

Allgemein gilt, da? der kreisférmige Durchmesser durch einen hydraulisch

vergleichbaren Durchmesser ersetzt wird.

] 4.-A
d2dy =———

Rechteckkanal:

A=a-b
U=2-(@@+b)

Kreisring:

_Df'n_dg-n
4 4
U:Dl'ﬂ:+d2'ﬂ:

A

Elipse:

A=n.2a-2b
U~n-(2a+2b)

dg|:
A
U:

D1:
dz:

gleichwertiger (hydraul.) Durchmesser

Querschnitt

Umfana

[Pa]
[m/s]
[m/s]
(Bild 5.2)
Re=vd/v
[kg/m3]

[m3/s]
(Bild 5.3)
[m]

Iml

[m]
[m?]

Iml

Hohe des Kanals (offener Kanal: a = Spiegelhéhe) [m]

Breite des Kanals

Innendurchmesser vom AuRenrohr

AuRendurchmesser vom Innenrohr

Hohe des Kanals

Breite des Kanals

Druckverlust an Rohrbégen und -einbauten

P
ApV:Q.E.VZ

Apy =R - V2

Ap\/ .

> < W O J

Druckverlust
Widerstandsbeiwert
Dichte
Einzelwiderstand

Volumenstrom

Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.

Lange

Durchmesser

[m]

[m]
[m]

[m]
[m]

[Pa]
(Bild 5.4 — 5.9)
[kg/m3]

[m3/s]
(Bild 5.2)
[m]

Iml



4.6

4.7

4.8

Widerstandskennlinie

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

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

A_pl _ A_pz
Vi v

Ap\/:
Vv

Druckverlust

Volumenstrom

Reihen und Parallelschaltung von Widerstanden

Reihe:

Rges =Ry + Ry +-- + R,

Apges = Rges V2

Parallel:

1

1 1
\/Rges _\/R_l+\/R—2+

Apges =Ap; =Ap, =Ap,
Apges =Ry- Vl2 =R, - V22

Vg =V 4V 4t Yy
. A
Vges _ Pges
Rges
V, = Ap,
Ry

Flie3formel fur offene Kanale

Bernouli-Sonderfall (p1=p,=ps):

2 2
v

=2, +—2

2.9

zZ, + +hy

Allgemein gilt die Darcy-Gl.:

R:  Einzelwiderstand
Apges : Gesamtdruckverlust

\/ - \/ahhimanctrnm

R:  Einzelwiderstand
Apges : Gesamtdruckverlust

\/ - \/alhhimanctrnm

hy:  Verlusthdhe

p Dichte

g: Erdbeschleunigung

v: Stromungsgeschwindigkeit

Z: Ortshohe von der Null-Linie

Apy:  Druckverlust
hy:  Verlusthéhe

p: Dichte
g: Erdbeschleunigung
A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.

I: Lange

da:  aleichwertioer (hvdraul.) Durchmesser

[Pa]

[m3/s]

[Pa]

Im3/el

[Pa]

Im3/el

[m]
[kg/m3]
[9,81 m/s?]
[m/s]

[m]

[Pa]

[m]
[kg/m?]
[9,81m/s?]
(Bild 5.2)
[m]

[m1

10
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5.2

53

FlieRgefalle (vi=v,=v bei konstanten Querschnitt):

J:—Zl_lz2 :hTV:sina
J:L.V_z

J: Gefélle

Z: Ortshohe von der Null-Linie

hy:  Verlusthéhe

g: Erdbeschleunigung

A Rohrreibungszahl siehe Moody-Diagr.

I: Lange

[m]

[m]

[9,81 m/s?]
(Bild 5.2)
[m]

dg: gleichwertiger (hydraul.) Durchmesser [m]

Empirische Fliel3formel fir prakt. Anwendung von Manning-Strickler:

2
J:V_2
i - Kius
o _A
974 U

Kwms : FlieRzahl

(R aleichwertiaer (hvdraul.) Radius

Stromungsimpuls und Kraftegleichgewicht

Impulsgleichung

1=m-v

Impulsstromgleichung

I=m-v
izp-V-v
i:p'A-V2

Impulssatz

Si+YFE=0

Impuls

Masse

Stromunasaeschwindiakeit

Impulsstrom = Stromkraft eines Strahls

Volumenstrom

Massenstrom

Stromungsgeschwindigkeit

Dichte

Impulsstrom = Stromkraft eines Strahls

aulRere Kréfte
Druckkraft
Wandkraft
Gewichtskraft
Reibungskraft

Fo=p-A

Fe=m-g

(Tab. 5.12 b)

Imil

[kgm/s]

[kol
Im/sl

[kgm/s2=N]
[m3/s]
[kg/s]
[m/s]
[ka/m3]

[kg'm/s2=N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N1

11
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Einfache Impulsbhilanz

Da der Impulsstrom und die Kréafte 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. Wandkréfte wirken als Reaktionkréfte stets senkrecht zur Wandflache.

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

L — E + [EDl — [EDZ + [EW =0 Index 1: Eintritt
Index 2 : Austritt
p-Ay Vi —p-Ay Vi, + Py A —Poax - Axx + Ry =0 Berechnung von p; bzw. p
2
2 2 -p,=C-p-—
P Ay -Viy —p- Ay - Voy + Py - Ay —Pay - Agy +Fyy =0 PL-P2=G-p 2

Rohrbégen (Bild 6.1):

FWx:Ax'p'V2+Ax'pl
Fuy =Ay -p- V2 + Ay -p, — (m-Q)

2 2
Fes = \/ Fwx” + FWy bei 90°-Bégen

Diisenschub bzw. Rickstol3 an Dusen (Bild 6.2):

2Py
d4
J1-%2
p d?_ CZ

Vy, =

‘Fs:_Az'Pz'Vg—(Az'p2+A1'Pl'Vi+A1'p1)

2-A Py
FW:_FS:%
1—721+C2
1

RickstoR einer Duse an einem Behélter (Bild 6.2):

F. —_F :Z'Az'(plu+P'9'h)
" i (1+C2)

RickstoR Querschnittserweiterung von A; auf A, (Bild 6.3):

FW:_Fs:_Az'(P'V§+p2)+A1'(P'Vi+p1)

A
pl—pzzg'(vi'(hqz)—vf)

Senkrechter Strahlstol3 auf eine ebene Platte (Bild 6.4):
*  ruhende Wand (u=0 Geschwindigkeit der Wand)

Fu=i=A-p-v?

*  bewegte Wand (u#0 Geschwindigkeit der Wand)

Fw=I=A-p-(v-uyf

Schub von Propeller- und Strahltriebwerken (Bild 6.5):

FS:m2~v2—ml~vl‘

StrahlstoRkrafte auf geneigte Wande siehe Bild 6.6

12



Stromung mit Energiezufuhr

Wird einer Strdmung auf dem Weg von ©® nach @ von auRen Energie hinzugefuhrt E,, (Pumpe, Ventilator) oder nach

auRen abgefiihrt E4, (Turbine) ist dies wie folgt zu berticksichtigen:

2 2
g-zl+%+v—21+E§u:g.zz+p—;+v—22+E’;b

g-z spez. Lageenergie bezogen auf eine Bezugshohe
P . .

—: spez. Druckenergie

p

v2

7 : spez. Kinetische Geschwindihkeitsenergie

Ey: spez. zugefiihrte Energie (Pumpe, Ventilator)

Enh spez. abgefiihrte Energie (Turbine)

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

bzw. gewonnene Arbeit aus dem Wirkungsgrad.

E;u = Ezu * Mgy E: spez. Energie [J/kg]
n:  Wirkungsgrsd
EZb =—ab H: Forderhdhe der Pumpe Tml
MNab
Energieformen: Lageenergie m-g-h
Druckenergie V.-p=mlp-p
Bewegungsenergie Y% oom-V
Innere Energie m-u

13



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 konnen als ideale Gase bis auf Wasserdampf angesehen werden.

Typische Beispiele fur kompressible Strdmung:

e  Gas- und Dampfstromungen in Rohrleitungen bei grof3en Durchsétzen

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

e  Dusen und Diffusorstrémungen

e  Strdmungen mit groem Wéarmeaustausch

e  Kompressoren- und Turbinenstrdmungen

6.1 Zustandanderungen

Kompression:

Expansion:

Dissipation:

isochore:

isobare:

isotherme:

isentrope:

(adiabate)

Dichte wird erhoht

mechanische Arbeit muf? zugefihrt 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 fiihrt Dissipation zur Temperaturerhdhung

V = konstant

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

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

p = konstant

Gay-Lussac: Vi /T1=V,/T,

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

T = konstant

Boyle-Mariotte: p1-Vi=p2-V2

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

sVerlustfreier IdealprozeR, gut isoliertes System — keine Warme flie3t Gber die Grenzen nach aulRen *“.

6.2 Thermische ZustandgréfRen (p, T, p)

4

P:  Druck [Pa]

p: Dichte [kg/m3]
Ri: spez. Gaskonstante [J/(kg-K)]
Masse [kal

T:  absolute Temperatur [K]

v:  spez. Volumen [m3/kg]



6.3

Kalorische Zustandgréf3en (u, h, s, y, Cy, Cp)

Spezifische innere Energie u

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

der Mohlekiihle.

U= U u spez. Innere Energie [J/kg]
m U: innere Gesamtenergie [J]
AU = Cy - AT AT :  Temperaturdifferenz [K] K: Kelvin

Spezifische Enthalpie h

isochore snez. Warmekanazitat

I3/ (ka-KY1

Die Enthalpie bezeichnet das Arbeitsvermdgen eines ruhenden idealenStoffes im Zustand @ gegeniber einem

beliebigen Vergleichzustand @.

h=u+ B u spez. Innere Energie [J/kg]
P h spez. Enthalpie [J/kg]
_ . AT :  Temperaturdifferenz [K] K: Kelvin
Ah=c, - AT
C.: isobare spez. Warmekapazitat [J/(ka-K)1

Spezifische Warmekapazitat cy und c,
Unter der spezifischen Warmekapazitat versteht man die Warmemenge, die erforderlich ist, um eine Stoffmasse von

1 kg um 1 Grad zuerwérmen oder abzukiihlen. Man unterscheidet isobare ¢, (p=konst.) und isochore cy (V=konst.)

spez. Warmekapazitat. Das Verhaltnis der beiden spez. Warmekapazitdten nennt man Isentropenexponent y.

C. = Ri Ri: spez. Gaskonstante [J/(kg-K)]
v =——
x-1 v:  spez. Volumen [m3/kg]
p Druck [Pa]
c, =R, —%—
p i v -1 absolute Temperatur [K]
Cp isobare spez. Warmekapazitat [J/7(kg-K)]
R' - Cp v cy: isochore spez. Warmekapazitat [J/7(kg-K)]
x—1
-1 A E—
Ty Vg P2
c
p
X="—
c v

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

Nicht alle kompressiblen Stoffe kdnnen als ideale Gase aufgefal3t werden. Fir 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 Zustanden gleich null. Solche Zustandsénderungen heif3en
isentrop (gleichbleibende Entropie). Im h,s-Diagramm liegen isentrope Anfangs- und Endzusténde dementsprechend

auf einer vertikalen Linie.
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6.4

6.5

6.6

6.7

Energiegleichung

2

2 .
\ \ h: spez. Enthalpie J/ ki
L4 h, +E, =2 +hy +Y, P P [J/kg]
2 2 vV Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
(g:Az=0) E.uab : Spez. Energie zufuhr /-abfuhr von aulen [J/kg=N-m/kg]
Yv: spez. massebezoaener Eneraieverlust [J/kal
Druckverlust
2 2 .
p1 — P35 zk-l'vz' Toit p:  Druck [Pa]
Py d ! R Ty by Rohrreibungszahl
1 l: Lange [m]
Tmit = E : (Tl + Tz) d: Durchmesser [m]
vV Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Apy =p1— P2 Tmi: mittlere Temperatur [K]
v Apv Ri: spez. Gaskonstante [J/7(kg-K)]
v p Apy:  Druckverlust [Pa]
Yv: spez. massebezoaener Eneraieverlust [J/kal
Behalterausstromung (isentrope und reale Zustandsanderung)
Vo =@+ \/m vV Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
¢:  Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,
-1
= ¢ <1 = reale Stromung
2% P2
2 v -1 it P [T Einschnurungsfaktor, p < 1 = reale Stromung
1
Ahs : isentropes spez. Enthalpiegefalle [J/kg]
X Isentropenexponent
my=p-¥-Ay-y2-p1-py Ri: spez. Gaskonstante [3/(kgK)]
2+l m: Massenstrom [kg/s]

AncfliiRfiinktinn

Y =

2 x+l
saFer]
x—1 (P P1
- 5

P1 P1 Jkrit.

Duse / Lavaldise (isentrope und reale Zustandsanderung)

dann ist Schallgeschwindigkeit bzw. tiberkritische Stromung

(Strahl platzt auf) erreicht und ¥ nax = konst (siehe Bild 8.6).

Dise = Querschnittsverjiingung, Konvergenz, Strdmungsbeschleunigung bis v = a, Druckabfall

Lavaldise = keine Geschwindigkeitsbegrenzung sondern Uberschallstrémung v > a,
zuerst Querschnittsverjiingung dann Querschnittserweiterung, im engesten Querschnitt Amip: v =a,
Druckabfall. Austrittsdruck und -querschnitt missen bei der Gestaltung aufeinander

abgestimmt sein (siehe Tabelle Seite 8-13).

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

Geschwindigkeit (vkir) begrenzt.

Isentropenexponent

kritischer Druck [Pa]

a
B 2 |x1 X-
pkrlt - pl ¥+ 1 Puci |

= ailt nattrlich auch fur Behalterausstrémuna



Vo =@-4/VZ +2- Ahg

Vo=@- Vi"'ﬂ'Ri'Tl' 1_(&
x—1

1

]

x—1

Ma,, =My =My =p-¥-A,42-p;-p;

2 x+1

a6
r—-1|\ps Py

- Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
¢:  Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,

¢ <1 = reale Stromung

p: Einschnurungsfaktor, p < 1 = reale Stromung

Ahg : spez. Enthalpiegefélle [J/kg]

x: Isentropenexponent

Ri: spez. Gaskonstante [J/7(kg-K)]
rﬁ : Massenstrom [kg/s]

w - AncfliiRfiinktinn

6.8 Diffusor (isentrope und reale Zustandsanderung)

Diffusor = Querschnittserweiterung, Divergenz, Stromungsverzdgerung (Unterschallstromung) v < a,

Druckanstieg bzw. Verdichtungsstromung.

Es gelten grundsatzlich dieselben Zusammenhénge wie bei den Dusen. Da jedoch p, / p; > 1 ist, mul3 mit geénderten

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

gleichung gelten durch math. Kompensation des Vorzeichenwechsels unverandert.

% Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
¢:  Geschwindigkeits- oder Reibungsbeiwert,

¢ <1 = reale Stromung

p: Einschnurungsfaktor, p < 1 = reale Stromung

Ahg : spez. Enthalpiegefélle [J/kg]

x: Isentropenexponent

Ri: spez. Gaskonstante [J/(kg-K)]
rﬁ : Massenstrom [kg/s]

w - AncfliiRfiinktinn

Hinweis fur Behalter-, Duse-, Lavaldise und Diffusorstromung:

Fehlt eine GroRe kann man sie nartiirlich auch durch die

Durchflugleichung bestimmen.

mz2=A,-V,-p,
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7.1

7.2

Stromungsmaschinen
Gliederungskriterien

e Artdes Fluids:

= Hydraulische Maschinen, inkompressible Flussigkeiten, Wasserturbine und Pumpen.

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

e  Durchstrdmungsrichtung:
= Radialmaschinen, werden von innen nach auf3en oder von au3en nach innen durchstrémt.
= Axialmaschinen, werden senkrecht zur Rotationsbewegung in Wellenrichtung durchstromt.
e Art der Energieumwandlung:
= Arbeitsmaschinen: mechanische Arbeit — potentielle Energie Pumpe und Verdichter

= Kraftmaschinen: potentielle Energie — mechanische Arbeit Turbinen

Stutzenarbeit

Hydraulische Maschinen:

A Av2 Ya: ideale Stutzenarbeit [J/kal
Yy=g-az=2R AV
p 2

furAz=0

Ap  AV?
V=22 B

p 2
Y, = AP+ot
p

Thermische Maschinen:

2
2

fur Entspannung (Turbine)

1]
Ah=—%*_R.T,. 1—(ﬁJ g
x—1 P1
fur Verdichtung (Ventilator)
x-1
Ah=—%_ R T, (&J F 1
x-1 P1
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7.3

7.4

7.5

Leistung

Arbeitsmaschinen:

P:m'Yid
n

b FU_Rro_ Mo
n n n

Kraftmaschinen:

P:Fu.u.n

P:Furwn:Mwn

Wirkungsgrad

N =M " Mvol * Mm

Energieumsetzung im Laufrad

Eulerische Hauptgleichung:

‘Yid =Up -Cyy — Uz-Clu‘

bei Axialmaschinen

‘Yid =u-(Cyy _Clu)‘

Geschwindigkeitsplane (Bild 2.7)

‘ARadiaI:n'D'b‘

Y
A pxial = Z ' bezx - Di2

ni:
Nvol -

Nm!

Leistung

ideale Stutzenarbeit
Massenstrom
Umfangskraft
Umfangsgeschwindigkeit
Wirkungsgrad
Winkelgeschwindigkeit

Leistung

ideale Stutzenarbeit
Massenstrom
Umfangskraft
Umfangsgeschwindigkeit
Wirkungsgrad
Winkelgeschwindigkeit

innerer Wirkungsgrad (Strémungsverluste)

o =2-f

o =2-f

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

[m/s]

[1/s]

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

[m/s]

[1/s]

volumetrischer Wirkungsgrad (Spaltleckageverluste)

W : Watt

W : Watt

mechanischer Wirkunasarad (Laagerreibuna, Getriebeverluste)

ideale Stutzenarbeit

Umpfangsgeschwindigkeit u = r-o

absolute Stromungsgeschwindigkeit

relative Stromungsgeschwindigkeit

Mediangeschwindigkeit

Umfangskomponente der Absolutgeschw. ¢, = ¢- cosa

Verengungsfaktor
Laufradbreite

Laufraddurchmesser

Sonstige Geschwindigkeiten aus den Winkelbeziehungen ( sin, cos, tan )

[J/kg]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m]
[m]
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7.6 Ahnlichkeitsbedingungen

Zum Umrechnen von Betriebszustéande oder BaugréRen einer Typenreihe (gleiche Konstruktionsmerkmale).

\'/ GroRenverhaltnis: Drehzahlverhaltnis:
k3 Lk

 —RD "R
Vi Ko = D ko=

° "D, "

Y. A I n
I Poti _k2 'k2
Yo Apow O "

I P ot

P
—Lok3-kE

Py

7.7 Kavitation

Hum (NPSHR) Maschinenkennzahl (spezifische Maschinenhaltedruckhdhe), muR3 nicht berechnet werden,

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

Hua (NPSHA) Anlagenkennzahl (spezifische Anlagenhaltedruckhdhe)

Bedingung fir Kavitationsfreiheit:

‘NPSHA > NPSHR‘ NPSHR : spezifische Maschinenhaltedruckhthe [m]
NPSHA : spezifische Anlagenhaltedruckhthe [m]

NPSHA =NPSHR - S
‘ A ‘ Sa: Sicherheitsfaktor

Erforderliche geodéatische Zulaufh6he (Zulaufhdhe muR? oberhalb des Saugstutzens liegen):

Po —P c2 \% Ah, : geodéatische Zulaufhbhe [m]

Ah, =NPSHA - > R . Druck im Saugstutzen Pa
p-g 2.g g Po: uck i ugstutz [Pa]
po: Dampfdruck (Bild5.1) [Pa]

Co: Absolutgeschwindigkeit im Saugstutzen [m/s]

Yv: spez. massebezogener Energieverlust [J/kg]
Anlagendruckverluste werden angeben oder miissen
aus den Rohr- und Einzelwiderstéanden berechnet werden.

Erforderliche geodatische Saugfhdhe (Saughdhe muf unterhalb des Saugstutzens liegen):

Po —P Cz \% Ahs :  geodatische Saughthe [m]

— 0 D 0 \Y%

Ah, =NPSHA + o g + 2.9 - 9 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 miissen

aus den Rohr- und Einzelwiderstanden berechnet werden.



7.8

7.9

Betriebsverhalten von Arbeitsmaschinen

Bestimmung des Betriebspunktes im Kennfeld:

Der Betriebspunkt 143t sich aus dem Maschinenkennfeld bestimmen, indem man zuséatzlich die Anlagenkennlinie in
das Diagramm einfugt. 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-Reibungswiderstiande (Anlagenkennlinie) z.B. durch Ventilstellung, so verandert sich

der Betriebspunkt auf der Drosselkurve .

Bestimmung der Anlagenkennlinie: Apt = R* . \'/2

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

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

v | ]
aoc T

Moglichkeiten der Maschinenregelung:

e  Drosselregelung,
ist im engeren Sinn keine Maschinenregelung, da die Anlagenkennlinie primér verandert wird. Zu beachten ist
beiKennfeldern mit Totaldruckerhéhung (Apw: = Y-p) , ob die Drosselung saug- oder druckseitig erfolgt, da die

Fluiddichte druckabhangig ist.

e  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 hohere Anschaffungskosten.

Reihen- und Parallelschaltung

Reihenschaltung: = Druckverluste oder Totaldruckerh6hungen addieren sich

APges = APy + AP, +Aps.

‘Rges =R, +R, +R3‘

Parallelschaltung: = Volumenstréme addieren sich

1 1 1
+

+

1
Rs

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

und bei Parallelschaltung die Volumenstréme.

Dir Ersatzkennlinien bei Anlagen kénnen rechnerisch ermittelt werden, indem tber ein Ersatzschaltbild der

Ersatzwiderstand ermittelt wird. Bei Maschinen ist das nicht moglich.
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7.10

8.1

8.2

8.3

Druckverlauf in Rohrstrangen mit Arbeitsmaschinen

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

Siehe hierzu Druck-Weg-Diagramm (Bild

7.7).

APiot = (Pstatz — Pstat1) + (pdynz - pdynl)

Sonstiges

Warmeenergie, -arbeit

Q:m'c'(tz_tl) Q:
Q=m-c-AS m:
C:

Warmeemergie

Masse

spezifische Warmekapazitat

A9 : Temperaturdifferenz

Winkelfunktionen

1 Torr

sino =—— Gk
Hyp AK :
AK Hyp :
coso=——
Hyp
tano = %
AK
Umrechnungen Druck
lbar = 10°Pa
1Pa =  10° bar

1 bar

Gegenkathete
Ankathete

Hypotenuse

133,3 Pa
750.06 Torr

[J1]
[m]
[kJ/kgK]
[° oderK]
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