Allgemeines

GIBBSsche Phasenregel |f =K+2+P
Allgemeine Gasgleichung |p-V =R-T

1 d
Kompressibilitit T=—"- @
v dp
- dp =p-T- dp

K: Komponenten, P: Phasen

Luft > 7, =5-10°m?/ N
Wasser — 7, =5-10m2/ N

Dichtednderung infolge Druckidnderung

BERNOULLI — Gleichung

1
)4 +§,0V2 = const

V=Stromungsgeschwindigkeit

Teil 1: Hydrostatik

Hydostatisches Grundgesetz |p = p, + pgh

—hydrostatisches Paradoxon: Die Kraft auf einen Behilterboden ist nur abhéngig von der

Grundfldache und der Fiillhhe

h
Kommunizierende Rohren pl
P M
F>
F, F v
Hydraulische Presse |—==—-+ pgh 1 =
A2 Al 1 , ’p? f"
Saughohe einer Pumpe Ly v
Psy P5abs i rfsf
H = Po= Py _ Psa # o st
' pg pg A
Dy s
NG

Archimedische Auftriebskraft
dF, =g p,-(z,—z)dA
— |[dF =g-(dm, —dm,)

Kapillarwirkung
dE 2.0
O =——| Kapillarspannung = Kapillardruck
dA T
rho-
O = #
2
Viskositit
Def: Fihigkeit eines Fluids, Schubspannungen aufzunehmen T - Feststaff lastisches Fluid
: / nseudoplastisches Fluid
dC g . newlonsches Fluid
F= n- A—= NEWTONsches Fluidreibungsgesetz g
5 dilatantes Fiuid
4 A
stwald-Phase
y F s ideales Fluid
c s ] ]l? —_ A
x,2 / F A d: 0, Schergefille D ——»
v SRR -
Z
= e [, _______O
= Bl = ol egdopnitog Schergefille
. ]
ol Py ol p=
R R -

Druck

Pe=DPot Py 8 h—p,-y-8




Einheit A Multiplikationsfaktor Sl - Einheit
Pa = N/m? 1 Pa
hPa = mbar 107 Pa
MPa 10° Pa
bar 10° Pa
atm 1.01325.10° Pa
mm Wassersdule = mm WS 9.80665 Pa
mm Quecksilber =mm Hg = Torr 133.32 Pa
(760 mmHg = 1 atm)

psi = Ib/in? (1in=25.4 mm) 6894.757 Pa
psf = Ib/ft? (1ft=12in=0.3048 m) 47.88 = 6894.757/144 Pa

Druckkrifte auf Begrenzungsflichen

) X . p(]
o L 1 e B de sty
o) 2 A|S - = 4
E L q
l l Po 1 ______________
L i\ 3. B P
e = o Fl F
A il
h = AW
Py Fa'

Kraft auf die Bodenplatte FB = E - Fa =p-h-g

Kraft auf geneigte Fliche |dF (h) =p-g

-y-cosa-dA

Betrag— aus hydrostatischem Druck im Fldchenschwerpunkt

Koordinaten des Druckpunkts

Ly x
— SAS +
Vb VoA Vs

Der Druckpunkt liegt immer tiefer als der Fldchenschwerpunkt

Die Kraft auf die Behilterwand ist lediglich von der Fiillhohe abhéngig, nicht vom absoluten

Fliissigkeitsvolumen.

Kraft auf gekriimmte Flichen — siehe Skript Kapitel 2.2.10

Stabilitdt schwimmender Korper

e
L=y

F~ Schwimmachse
Metazentrum M

a(=0)

Stabilitdtsbedingung: stabil -hm>0

indifferent—hm=0

SK = Korperschwerpunkt

SF = Schwerpunkt des verdringten Fluids

Metazentrum = SP aus Schwimmachse und

Auftriebskraft
hy,=—2—e

F

Io = Trigheitsmoment der Schwimmflédche
Schwimmfldche = Schnitt mit der Wasseroberfliache

instabil—hm<0

Fluide unter Beschleunigung

]

Zrnax
Zg

Lz,
Zmin
il

i

Translationsbeschleunigung

Triigheitskraft _dm-a _ a

tana =

Gewichtskraft dm- g g

rotierende Fliissigkeiten

Druck auf den Behilterboden

P=pP,tpP 8 y=p3g:

2 .

LS
2.g Yo

Druck im Inneren des Behilters

P=py,tp-g-t

Trigheitskraft dm-r-@ r-@
tan o = = =
Gewichtskraft dm-g g
b 2
2(r) =z, + Y g (Lj L
2-g R 2




Atmosphire der Erde (ISA Bedingungen)

H [km]

40 4

20

90

80 7

70 7

60 1

50 1

30 1

Isotherme Temperaturschichtung

T,=T, =const.

n ¥

_igﬂ

pPy=pse

(h—hy)

"y

(5 _
o A [ lnhs)

— 1N LY.
Pr=Py €

T,=T,+a-(h—h,)

TR
7,

Pr=P4 [Z
{370“_
aR |

170 190

i T,
}28%15 Py=P, (_

zéo TIK] 250 270 290 310 Tﬂ1

h [m] hy[m] | T, [K] | a[K/m] | p,[Pa] | p, [kg/m?]
-510°- 11-10°] 0 288.15| -6.5.10°[ 101325 1.2250
11.10% - 20.10° | 11.10° | 216.65| 0.0 22632 0.3639
20-10° - 32.10° | 20-10°[216.65 | +1.0.10°| 5475]0.0880
32.10° - 47-10° |32.10°| 228.65 | +2.8-10™ 868[0.0132
47.10° - 52.10° |47.10°|27065| 00 111]0.0014
52.10°- 61.10° | 52.10°|270.65 | -2.0-10° 5910.0008
61.10°- 79.10° | 61.10°| 252.65| -4.0.10° 18] 0.0002
79-10° - 88.10°|79.10°| 180.65| 0.0 111.9.10°

Bereiche mit linear verdnderlicher T:

Einfluss der Luftfeuchtigkeit

Teil 2: Stromung von Fluiden

Stationire

Zeitlich unverinderlich

Stromung <>

instationédre Stromung
zeitlich verdnderlich

Bahnlinie

Bewegung eines Masseteilchens iiber einen lingeren Zeitraum

Stromlinie

Momentaufnahme einer Kurvenschar
aus Geschwindigkeitsvektoren ver-
schiedener Masseteilchen

Kontinuitédtsgleichung (Masseerhaltung)

m=p-V=p-c A=const

¢ = Stromungsgeschwindigkeit

Formen der BERNOULLI - Gleichung

erster Hauptsatz der Thermodynamik fiir stationére Stromung mit inkompressiblem Medium

2

c p
—+g-z+—=const
2 p

/: 2
Z . +p-
> C P

g7+ p=const

2

2-g

+Z+L: const

P8

Energieform

Druckform

Hohenform

BERNOULLI-Gleichung unter Beriicksichtigung von Verlusten und Arbeit

(Erweiterung um die Verlustterme)

Linke Seite

Rechte Seite

Energieform

Spez. Forderarbeit (Pumpe)
Y

Reibungsverlust

eV=§~(C2 -6 )

2
Druckform | Totaldruckidnderung . . 2_ 2
ple, —¢
Ap.=Y-p Druckverlust infolge Reibung Ap,=C- ( 22 1 )
Hohenform | Forderhohe ( el e 2)
Y Verlusthohe h,={ 22—t
H:E 2 . g

_ R,mdw,w Luft Rtrockene Luft = spez. Gaskonstante (287.05 [J/kgK])
fouchte Lt~ 1— 0.377-¢- Py pS = Sittigungsdruck von Wasser
p p = Luftdruck
¢ = Relative Luftfeuchte
T [°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pS [Pa] 611 872 | 1227 | 1704 | 2337 | 3166 | 4241 | 5622 | 7375 | 9582 | 12340 15740 19920

Hydraulische Leistung: P, =i -Y =p-V~Y=p-V~g-H




Austluss aus Behiltern - TORRICHELLIsche Gleichung

Annahme: Ausfluss erfolgt verlustfrei, A1>>A2

Pii

Ausfluss aus offenem Behilter

Cop =~2-8°h

Ausfluss aus Behilter mit Uberdruck (Bild)

Pw

Copn =42-8-h+2- -

Verlustbehafteter Ausfluss aus Behiltern

Verlustziffer:

C2:¢. 2gh

A
Kontraktionszahl: |0/ = —Z <1
L

Ausflusskoeffizient:

_)Vza'A'¢'c2th:/'l' 2gh

|
| 3
R
\ /
18l |
|
1

i
P iPh

|

scharfkantige Offnung

BORDA-Mindung

Offnung Verlustziffer ¢ | Kontraktionszahl & | Ausflultkoeffizient u
scharfkantig 0.97 0.61-0.64 0.59 - 0.62
gerundet 097 -099 1 097-099
Venturi-Rohr
#d, 2d,
Volumenstrom:
1 \ W L 2] w v

Kennzahlen zur Modellbildung

Re:—:v'L'p v [m?s] =
Reibungskrifte | Reynolds-Zahl | Re H kinematische Viskositit
Fro W oder n [Pa-sJ =
Gewichtskrifte Froude-Zahl Fr \/ﬁ dynamische Viskositit
: Reynoldszahl allgemein:
Druckkrifte Euler-Zahl Eu : oo Tragheitskraft
fd Reibungskraft
Periodendauer Strouhal-Zahl | Sr V-t - 0%
v
Kompressibilitdt | Mach-Zahl M =;

Widerstand von Korpern

-Reibungswiderstand

Reibungsbehaftete Stromung wird an der Oberfldche abgebremst.

Auftretende Schubspannung:

F
T=—=
A

dc

n-— 1M = dyn. Viskositit
dz

Dicke & der Grenzschicht:

Abstand, an dem die Stromung ¢ = 0,99 - c., erreicht.

Aufdickung der Wand (Verdringungsdicke):

6*=1/3 - § [laminar]
4*=1/8 - § [turbulent]

lings angestromte Platte

Dicke der laminaren Grenzschicht:

Dicke der turbulenten Grenzschicht:

Reynoldszahl am Umschlagpunkt:

&
X XV
5lam =5 : —=5 Y
+JRe Voo
5. =037x" =0.37-xRe
JRe .
Rekrir = v°° . 'ka

Luft

0.2




Berechnung des Reibungswiderstands - Druckwiderstand (Formwiderstand)

FR = Cp- [0 £ 2 O = bespiilte Oberfliche, cg = Reibungsbeiwert ideale reibungsfreie Stromung ideale Reibungsbehaftete Stromung
el o Pa< Py

laminare Grenzschicht der ebenen Platte (Re-Zahl bezogen auf die gesamte Plattenlénge)

1.328
CR="T— ] -
Re Staupunkt \I :‘l::'::: Staupunkt L .@7_:-/’:_, .
vollstindig turbulente Platte: ab Re > 107, Beziehung nach Prandtl-Schlichting v=0 - veo AN Ly
Cr= 15'328 k= s 258 b ) Turbulente Grenzschicht
Re (log RC) ‘ :)ta o1 laminare o téubu!entg Unterdruck Uberdruck verursacht zwar einen hoheren
u- . Otraum It 3 ‘
Beriicksichtigung der laminaren Anlaufstrecke (Prandtl) i e Reibungswiderstand, hat aber
0.074 A aufgrund der groBeren
. ) T3 | 5103 G 106 e . .
Y = - = Korrekturfaktoren: Rey; | 3-10° | 5-10° | 10 310° RN LY RN 009T kinetischen ~ Energie  eine
5/R Rew: geringere Neigung zur
¢ " A 1050 | 1700 | 3300 | 8700 Ablosung als im laminaren
. Fall, Grenzschicht liegt linger
Uberdruck Unterdruck
an
laminare Leeseite
Grenzschicht
Diagramm: B@riic!(swhtlgm.lg der Oberflichenrauigkeit Tabellen zu Formwiderstandsbeiwerten — nichste Seite
Ks = Sandrauigkeit (Vergleichswert)
7 . T -Induzierter Widerstand
Qo | @« | O % ighpm W-G9:0 o o . .
0555 A 7 -25 0 -be?ef zle der induzierte Widerstand ist eine Folge der Verwirbelungen eines
@ G- ﬁﬁ%}—;ﬁ ~ he @ c=(189+162ig%) Oberflache umstromten Korbers
go10 + Beiwert des induzierten Widerstands : C,;-Wert
£ ]
2
: 20 e C,
Qoo ————1—+ l’ W.i T A
0007 PSS 2 |
oo _@ [ : e = Formfaktor, Normalfall=1
i oy . . A
Py, | | 4 Cy = Auftriebsbeiwert C =—_- (S = Fliigelfliche)
e e (T 1 & "op2vrs
0004 [N 7 \\1% turbulent (rauh) w -
\ ] A = Streckung, Verhiltnis von Spannweite b zur Fliigelfldche S A="—
- hn _A-Lr 0% S
7 /1 i \ @ .
) T A= 7700 ‘@5’::‘,5 = - Gesamtwiderstand
~
B\ Wt EEREREPY . _ - . —
i 99\\\ (; ! ™~ ~:\§}:‘-’_ Gesamtwiderstand = Summe der Teilwiderstinde: W ges —WR + WD + VVl nd T Wint + WRe o
L |
& N ™ Quadratisches Widerstandsgesetz:
§
Reibungswiderstand an der ebenen Plalte _ — Yo Cw-Wert [--] beinhaltet samtliche Widerstandseinfliisse
||| ' | | I l“” | | [ H“ W=Gy-q-S _CW'E'V'» S S = beliebige Bezugsfliche
bt s 2 b 6 8 110¢ 2 4 6 8 1107 2 4 6 8 t108 2 e# 6 8 109



Formwiderstand einfacher Korper

Kugel Rotationsellipsoid Kre;szylmder ~ IProfilstab
i
4% o 1
— @ —- P — —_— g‘
Re < 2-10%: cy= 047 e 5.
Y<Re < [ A0%: gye > .
i S Re<9.10°: lid - 1 e+ 063 Rexl0 - 2 e
Re - 1n6 :0n L 5 UH 5 aus
Ci 0 0083
—-—E--aT R} ) gﬁ: 0 009
e 120
Re > 10%: gy = 0.05...0.1 Re>510% w: 035
Halbkugel Halbkugel Kege! (ohne Boden) Kegel (schiank!
= i s = I
ohne Boden : cyy=0,34 ohne Boden: cy=133 o =30 cy= 0,34 cy= 058
mil Boden : 0,40 mit Boden : 1,17 60* 0.51
Kreiszylinder Prisma 0 I -Profil-Stab
i ._.__,{_. - il —---I Cy= 204
— —
I/d =1 cy=091 12 a25:cy=081 =80 l/g=5:cy= 156 oy
2 0BS ® 10
Lo0p x5 5 0%
T 099 @ 154
Kreisplatte Kreisringplatte ZKre]spIutien hmlerem- Rechteckplatte -
under
i a —_— 6 LY e m—— a
e 1N “05:cy:1.22 L.t cm “1:Gye 110
¥ frosicn CAT T 2 s
7 m:. L0119
318 0129
B 140
@ .01
Kdrper Cy
(1) —_—E I] O E—————— ]|
——
h o
— s £| |5
e © i
(2) — — () x 2
== b
g |
W o |¥
3) — — () 51 - ;
e o |N
g =
(4] —= — () 3, 2 < |
g o 2| <
—_— o o~ e 2
== : = ©
(5) —= O  T——— | 2 2| a
— % - |- ]
¢ S|z &
(6) — (e =006

Berechnung der Reynoldszahl

-D
Re = et o

c.-D-p

14

U

p aus idealer Gasgleichung

dynamische Viskositit # (Sutherland Formel)

kinematische Viskositit v

u=145810°——— [Pa-s] — y = 4|
T+1104 P s
Umstromung von Korpern (genauer siehe Skript)
Kugelumstromung Zylinderumstrémung
o 3 : ,
Geschwindigkeitsverteilung Cg (¢):E -C,, S Q@ Cy (¢)= 2- c -SInge
(o))
C .
Druckverteilung Ps (¢)= P +§ : sz 1= [S—(oj ¢, (Q) = 1—4-sin’ (7
COQ
Druckbeiwert c (¢) 1—— Sil’l2 (1
P
Widerstandsbeiwerte:
100
\ l Korrekturfaktoren:
T 1 (Kugel)
\< - 0<b/h<4 —K=0,6
& 10 —
N 4<b/h<8 —K=0,7
10 / e 8<b/h<40 —K=0,8
2 (Zylinder) \\......_——-“— \,.‘/ 40<b/h<o -K=1,0
0,1 ] b b
v c.|—1=K-c,| —=o00
Cos D RV "\ h
Ré . e
v




Impulssatz o
Anwendungsprinzip des Impulssatzes

Definition des Impulses:

j’ . - d (m . E) di Korpergebundene Stromrohre unter Beriicksichtigung eines Auflendrucks p,, (Rohrkriimmer)
=m-c =
Z F dr dt 1. Skizze des Bauteils
Definition des Impulsstroms: 2. Kontrollraum, strichpunktierte Linie
dl _;_I’h g [N] Z Fv :I' _ I =Ji1- (E - ) 3. Ein- und Austrittsfliiche kennzeichnen (1), (2)
- —4i=m: 2 1 2 1
dt 4. Koordinatensystem festlegen

. . . 5. Winkeldefinition mathematisch positiv definieren
Unterscheidung von drei Klassen von Anwendungsféllen P

—

(1) Stromréhre ist eine freie Kontrollfléiche 6. Geschwindigkeiten C; , Druckkrifte F Api >

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft [ auf einen umstrdmten Korper innerhalb der Stromrohre ; -
Impulsstrome 1 ; und Gewichtskraft F G

oder der Korper ist Teil der Stromrohre
Einzeichnen

Fy=Fy=-Fs=—m-(¢,-¢)+F, +F,,+F, +F, . .
7. Berechnung von C;, p,' , ,Oi und mi in
Herrscht auf der Stromr6hre und in den Ein- und Austrittsflichen A; und A, konstanter Druck

(Freistrahl), so gilt Ein- und Austrittsflaichen (1), (2) mittels

Fp1 + sz +F, =0

Kontinuitits-, Energie- und thermischer

Zustandsgleichung

(2) Stromrohre ist teilweise oder vollstiindig eine korpergebundene Kontrollfléiche 8. Berechnung der Betrége fiir

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft auf die Innenseite des korpergebundenen Teils der Stromrohre . I — .
- Impulsstrome =m-C;

1 1
und auf evtl. Einbauten

I_;:K:FK:‘+ﬁKS:_(FW+F5):_m‘(62_51)+ﬁp1+Fp2+FG - Druckkrifte FApi:(pi_pa).Ai bzw. Fpi:pi.Af

- Gewichtskraft F, G — VKontmllmum ) p Fluid 8

(3) Stromrohre ist teilweise oder vollstiindig eine korpergebundene Kontrollfléiche, die mit

einem AuBendruck p, beaufschlagt wird 9. Berechnung der Komponenten der Korperkraft F K

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft F « auf die Stromrohre und auf evtl. Einbauten unter

Beriicksichtigung der AuBendruckkraft F‘a Fy.=Fy 'Cosa:_[m'(cz "Cosa, — ¢ -cos )]+ Fy, -cosa,+F,, cosa, + F;-cosa
= = = = = =5 . = = = FK,=FK-sina:=—[rh~(e2-sinaz—c1~sina1)]+FA1~sin0{1+FA2~sina’2+FG-sina’G
FK:FKi+FKS+Fa:_(FW+FS_Fa):_m'(cz_C1)+FAp1+FAp2+FG ’ ! ! !

- mit o; =a,+180° und a,, =a, +180°

F Api = ( P, — D, ) : A7 Differenzdruckkraft zum AufBlendruck p,

- - _ 2 2 _ t FKy

FH =— FK Haltekraft FK - FKx + FKy O =arctan

Kx



Drallsatz
Def. Drall=Drehimpuls:

L=m(Fxc)=Fxl=J o d—lt‘:M
Drallstrom
i=%=m-(7x6) ?2—Z=m-(f2x52—flxal)=21\2

Anwendung: Laufrad einer Strémungsmaschine

i
y i
) i
Naoe © i I
i gl al &
i (] [
Rotor i
1 / M
‘1———’-&9—»— ----- !—-—--v-—M—-} 4———’-\-
O T
a 2
o o|oN?
. Y
Wy | 7
o { et
/ Cm2
. Lauf- >
-f; schaufel Ansicht B
I Ansicht A
Cinl
Cis Absolutgeschwindigkeiten W, Relativgeschwindigkeiten

Cy1u2 Umfangsgeschwindigkeiten SWLQ Neigungswinkel der Tangentialebenen

Moment auf das Fluid im Kontrollraum

M:m'(rmZ .cu2 _rml .cul)

Ubertragene Leistung P;; vom Laufrad auf das Fluid

Mit dem mittleren Radius r,, der Stromfldche

2 2
r = & und Dm = M
"2 \ 2

und der Umfangsgeschwindigkeit # und der Drehzahl n

u=r-0=D-7T-n b u,=r,-0=D, -7-n

m

ergibt sich fiir die auf das mit wrotierende Laufrad iibertragene Leistung P;,

R,=M -w= m'(rmz “Cyuo ~ 'Cu1)'w

= Plzzm'(umz "Cup T Uy 'Cul)

Spezifische technische Arbeit w;;,

Leistung bezogen auf den Massestrom ergibt spezifische technische Arbeit w,;,

P
_12 f— f— . — .
i =W = (umZ Cpp — Uy cul)

Momente, die von feststehenden Leitradern auf das Fluid ausgeiibt werden

Ersetzen der Umfangsgeschwindigkeiten Cul,uz durch die Absolutgeschwindigkeiten cl,2 am

Ein- und Austritt des Leitrades

Leitrad steht fest, d.h. @= 0, d.h. an den Leitrddern wird keine Leistung mit dem Fluid ausgetauscht

P
12 —
= —==w,=0
m

M=m- (rmz G, —F, Cl) Reaktionsmoment MK =M




Rohrstromung

Laminare Rohrstromung (Re <2320)

Turbulente Rohrstromung (Re >2320)

v =0.875-v_.

Rohrreibungswiderstand

Reibungswiderstand an der Rohrwand

2
1%

h=¢

Verlusthohe

2-8
Druckverlust Ap = g : g : V2

T-O=cf-£-v2 - wd-L
2 ——
—  benetzte Fliiche

dyn. Druck

L
Verlustbeiwert { = ﬂ . E

A = Rohrreibungszahl. Rechnerisch oder aus Moody-Diagramm

Widerstandsbeiwerte fiir Einbauten (Kriimmer, Diffusor etc.) auf den nédchsten Seiten

hydraulischer Durchmesser

zur Berechnung von Rohren mit nicht kreisformigen Querschnitten

_4A

th

A = durchstromte Fliche
U = Umfang des durchstromten Querschnitts

Moody Diagramm
o ':'=I':"lg o ‘19 e “."E -
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Fluidmechanik Strémung von Fluiden

Querschnittsverengung - stetig (Konturdise)

@ ( 0<£<0.075
| S
Sy

I

Querschnittsverengung - stetig (konische Duse)

@

0.5
" : (= A q1= ﬁ .
_.I..\ m= Ay 8-tan A

) Ay
L 0
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Fluidmechanik Strémung von Fluiden

Richtungsanderung - Rohrbogen, glatt, Re=2-10’

8 R

“ml i r—K) =2..3
1l L (D .
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Verlustziffern {'von Formstiicken und Einbauten (Zusammenfassung)

Querschnittserweiterung - unstetig (Stufendiffusor)
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Querschnittserweiterung - stetig (Diffusor)
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Querschnittsverengung - unstetig (Stufendlse)
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Verzweigungen - Stromvereinigung
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Verzweigungen - Stromtrennung
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Richtungsénderung - Segment-Krimmer
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Richtungsénderung - Rohrknie
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Stromtrennung
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