Stréomungsmaschinen 1- Formelsammlung

m=p-A-C

| Grundgleichungen:
Massenstrom: m=p-V
v="
Y

Volumenstrom:

3
V=m-v| |V=A-C [ {—} ; Vi spez. Volumen

Stetigkeitsgleichung:  |C1-A1=C2-A;

Umrechnung: 5 N 5
lbar =10° — =10°Pa| |1mmWS =9,80665Pa
m
. . - Fr d .
dynamische Viskositéat: |n=-2-=| |[n]= Ns Fr: Reibungskraft
A ¢ m?2
i i i it3 n m?
kinematische Viskositat: | v = — [v] _
p S
c-d
Reynoldszahl: Re=—| |Rey; =2320
\%
. N 64
e Re <2320 :laminare Stromung = | Ay, = —
Re
) d I .
e Re > 2320 : turbulente Strdomung = PR berechnen (ks: Wandrauhigkeit) = A aus Diagramm:
S
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Tabelle 8.3 Rauhigkeitswerte fiir Rohre

Rohr

Faserzement (Eternit)
Stahlrohr, neu
Stahlrohr, gebraucht (rostig)
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Glas; Kupfer oder Messing, gezogen

Betonrohre (mit iiblichem Glattstrich)

kg in mm

0,001-0,005
0,05-0,1
0.02-0,1 ‘
0,15-1,5 {
03-08 |
S )
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Druckverluste durch Widerstande:

e Wandrauhigkeit:

e \Widerstande:

Druckverluste gesamt:

® C=const.:

® C=#const.:

Druck :

Uberdruck:

Unterdruck:

o F
A

|
Apv :g.cz.}\‘.a
Ap, :%'CZ'ZC
|
Ap, ZE'CZ'(ZCJFK'EJ

I
apy =2-[(c n-d+c ¢

p:p'h'g [p] N

m

— =Pa= 10°bar

Py =Po —Pa

pa : Absolutdruck
Py =Pa —Po Po : Atmospharendruck
pa : Uberdruck
pu : Unterdruck

Kraft infolge Druck:

Bernoullische Gleichung:

e Energiegleichung: | °1

e Hohengleichung:

e Druckgleichung:
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Einheit:| 2 | = | N | _
kg kg

m2

=

|

Einheit:[m]

2 2
—+g-h1+&+Y_C—2+g h2+p—2+ Py
2 p PP

2 2
C—1+hl+ﬁ+H_C—2+h2+ P2 +Ap"
2.9 P-g 2-9 P9 p9

c? c3

P +P-0-h 4Pyt AP, =p-—Z+p-g-hy +p, +Apy

Einheit:[Pa]
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Il Pumpe

Geometrie:

by,

uz

o2
Cci1 Cim Wy Cau
; s B
F Kriimmungs- 2
u Ol 1 radius W
1 &

A

1u M < b1,

W4 Wy
Cq C2
C
C1im m
o4 B \ ol B2
C1u U4

Cou Uz
|U1 :"1'0):"1'2'“'”| |U2 =f-0=rhL-2:7:n wenn drallfrei
(cq1 senkrecht):
=ﬁ c C1m 2 2 c
C1=Cy +Cim , =arctan——"— | ||C2 =4/C2m +C2y | |B, = arctan— > 5
u1 _C1U U2 _CZU W1 = C1 +U1
_[2 2 =C C c
C1=4/Cim tCqy Cz =Co +Com tanp, = -
Uy
Ci=Uj+W _[2 2 C,=U, +W 2 2 Yin
1 1 W1_\/C1m+(u1_c1u) 22 2 W2=\/02m+(U2—02u) Coy=——
Uz
V=A1'C1m A»I:TC'D»]'b»] V=A2'02m A2:TC'D2'b2

2 2
rp -

. . ) 1
Krimmungsradius rs: rg = —-
2 ry-CcosfPy, —rq-COSPy
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3 Arbeitsanteile:

A drallfrei: c4 ist radial gerichtet
m (> 2
H H P Wk' - " 02 - C1
e kinetische Energie: in =" ( ) = Yy, = Uy -Cyy
m 2 2
e Druckenergie: W, =E'(W1 —Wz) > 1, o ) . .
Yihoo =E'(U2 —Uy + Wy = W3 +C3 _01)
e Energie aus Fliehkraft: | Wg = m'(ug —U12) ) Y — }
2 / statischer Anteil kinetischer Anteil
. . Pp —ps 3 -c? J Nm m?
spezifische Stutzenarbeit: |y =25 , “D 7S , g. Az | |Y =H.g [Y]=—=—"—=—
p 2 ' Kg Kg s?
Forderhohe: H= Ad H= L H= P : [H=m
9 m-g p-g-Vv
Totaldruckerh6hung der Pumpe: | Ap, =p-g-H| |[Ap,=p-Y Apy = — [Apt] - Pa
Energiezufuhr der Pumpe: P, +%-c12 +p-g-zy+p-g-H=p, +%-c§ +p-g-Zy+ APy, = {é}

Druckverluste durch Rohrreibung und Widerstande:

c = const.

1)

Apv =%.

[Ap,]=Pa

2 ...V
c '[ZQHVEJ’C_A

2) c# const. Ap, =

N o

{EEE TS

Drehmoment am Laufrad:

M=m-(Cpy -Up —Cyy -Uy)

M:rh-(qu Ty —Fy "'1)

A : Rohrreibungszahl
¢ : Widerstandsbeiwert

Fu :rh'(CZu _C1u)

| [M]=Nm |

theoretisch aufgenommene Leistung am Laufrad:

Pio =M-0=M-2-7-n

theoretische Pumpenleistung: [P, =m- (Czu “Uz —Cyqy 'U1)
maximale Leistung: Coumax =2-Uz| [Yoa =9 -Hpay =2-U3
1
n= . /g -H
\/E'TC'D
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Eulersche Pumpengleichung:

i i mi i i . Piheo
¢ reibungsfrei mit unendlich vielen Schaufeln: Yo === Uy -Cpy —Up - Cyy
o drallfrei: | Yy =Uy -Coyy,
- i mit endlich vi Yo =n Yo
e reibungsfrei mit endlich vielen Schaufeln: t t
[Y] _ J _ Nm _ m2
i : Y =p-n: Yo, “Ka Ka <2
e Reib- und Stol3behaftet: g g s
- P: Forderleistung
Forderleistung: P=V.p-g-H n, : volumetrischer Wirkungsgrad
- P_Vv.A n, : totaler Wirkungsgrad
P=p V'Y — VAP n; : innerer Wirkungsgrad
Kupplungsleistung: p - - _
P = | pe =Y g ROV APV
ges Nges Nges K n
Y V : 1
Pk =p—"— Pk =P Y Vin - Pk =M-2-m-n
Ni My MNmech
Gesamtwirkungsgrad: |Mges =Mt = Mi "My " Mmech
Reaktionsgrad: _ YStatthoo r=1— Ykinthoo r=1— 1 . Couy
Yiheo thoo 2 up
Yiheo = Ysttheo + Ykinthoo
1 1 1
Ysttho = 5 (u% - Uf )+ 5 (Wf - W%) Yiinthe = 5 (Cg —C1 )

Yuinth» Muss in einem Diffusor durch Herabsetzung der Geschwindigkeit in statischen

Druck umgesetzt werden = mafiger Wirkungsgrad

Daher ist ein guter Reaktionsgrad notwendig!!

Radialrad: hoher Druck, geringer Volumenstrom = hoher Reaktionsgrad
Axialrad: geringer Druck, hoher Volumenstrom = geringer Reaktionsgrad
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Affinitatsgesetze:

1) Anderung von V;Y;P;p durch Anderung von n:

V=A; Con N V' on Y _H _Ape
' N n Y H Ap

]

V'=A, Chn V. oon

the = U3 *Cay Yie N

P=p-V.Y P’ [n'je‘
. f— —_— =

P =p-V'-Y' P An

= Drosselkennlinie von einer Drehzahl auf eine andere umrechnen

2) Anderung von D.:
v _(Dy)
v D,
Yine

(D_ i
Ythoo D2

P (D)
P |D,
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Yiheo =Uy - C / "2 i )
i 2 e = |t [n j Y =pn-m;- Y MM;bleiben bei
Drehzahlanderung annéhernd const.

[Y]

A

Anlagenkennlinie

Maschinenkennlinie

g
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Parallel- und Hintereinanderschaltung von SAM:

Parallelschaltung

Hintereinanderschaltung

A

Yy

W -
V —» ) vV
—O— v P P
V=V1+V2+"'+Vi=zvi V2 Y=Y1+Y2+"'+Yi=zYi
Y = const. V = const.
Vile o 1
. ges —
V2 §1 {1+1+ Jz
NI
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Kennlinien:

Anlagenkennlinie: (Muscheldiagramm)

ry Anlagenkennlinie

Ny (Rohrleitungskennlinie)
. m=080
.- =075
e n=070
——————— n = 0,65

Maschinenkennline
(Pumpenkennlinie)

e Anlagenkennlinie durch Widerstande beeinflussbar
e Maschinenkennlinie durch Drehzahl bzw. Laufradform beeinflussbar
e bei An wandert der Bezugspunkt von 1 nach 2 (Drehzahlregelung)

- - A
e Anlagenkennlinie: Ya = P2=P1 g- (22 - zl)+%~ (c% —cf)+ Py , fir Re > 2320
p P
K, K,V2
Y, =128~V—'|4~\'/,fUrRe<2320
w-d
theoretische Drosselkurve:
Ythoo
B, > 90° u .
4 2 Ythoo = U% - 2 ’
u, =D, -m-n
B, =90° Ay =Dy by -m
tan(B = 90°) = w0
B, <90°

g
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Kavitation:
2
NPSHa: |NpgH, —P1=Po _ 1 _, _ Apys
p-g 29 P9
- A

NPSHA _ Po —Pp -z - Pvs

p-g p-g

—

Ki K, V2

NPSH, - NPSH,

zulassiger Saugdruck am Saugstutzen:

Pozi = Po +p-9-NPSH — 2 -2

zuldssige Reibung durch Druckverlust:

[INPSH]=m

Apvszul =P4s—Pp _p'g'NPSHen‘ +%'C12 —p-9-Z

zuldssige Hohe:

7 P1—Pp

szul =

Apy
p-g

erforderlicher Vordruck zum kavitationsfreiem Betrieb der Pumpe:

Piert =Pp +p-9-NPSH ¢ —%~C12+p-g~zs + AP

erforderlicher Uberdruck:

Piierf = P1err —Po

Energiegleichung:

.
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NPSH, : NPSH- Wert der Anlage
NPSHa = NPSH, o

NPSHg = NPSH,s = Minimalabstand
p+: Druck an der Stelle 1

pp: Dampfdruck =f (T; p)

Apys: Druckverlust bis Saugstutzen
zs: Hohenunterschied

Ps zu: ZUl. Saugdruck an d. Stelle s
Ptot s zul- ZUl. Totaldruck am Stutzen
P1a o, €rforderliche Uberdruck

P1 e €rforderlicher Absolutdruck

po: Atmospharendruck

2 P 2
Cl =Pszu +7°Cs +P-9-Zg + APy

2

[y
pD+p'g'NPSHen‘:pszul+%'C§ p1+5'
Pumpe
A e Punkt S K1
Zs p']
. Saugleitung

| NPSH;




Fehlerberechnung

G+ Ly
100

~Stromungsarten

Stromung durch Duser

1 1
h1+q+w(+§-cf:hﬁa‘c2

wenn |Isentrop: g = 0

1 keine lechn. Arbeit vorh. w, = 0

Behalter groft gegenuber Dise c, =0

= €y - \/727 : (ﬁhw - hzj

Jlkg

h1+q+w,+%-cf~h2+— c?

wenn lsentrop g =0
keine techn. Arbeit vorh. w,= 0

1 2
= h?fh1:Ah:5-(cf~c:;)
m=A,p, C =R, P, Gy

Ah=c, -AT ; T,=T,+aT

; c, ; m/s
C, Geschw an der Dus m/s
h, Enthalple im: Behalte J/kg
h., Enthalple an{d ‘ Jikg
W, Jikg
q Jikg
2 ' c, m/s
C, m/fs
P2 ; kg/m?
h, Enthalple Stelle 1 Jikg
h, |Enthalpie Stelle Jikg
w, |Technische Arbeit . Jikg
A, Querschmttﬁ,Stel,’ei B m?
A, |Querschnitt Stelle 2 m?
~ | T [Temperatur Stelle 1 K
T, {Temperatur Stelle 2 K
p, |DruckStellet bar
p, |DruckStelle2” | bar
. c, |Spez Warmekapazitat - kJ/kg-K
K 1

Py [ILJH
p, \T,

Isentropenexponent




~“Thermische Maschinen::

Y = ud+p—d - us+p—5

p . P

Y

o T arF

@

alg

o0 =
a

v

Isentrop g=0:

[Kompression: ~ w ==9%- s 15

Expansion: Wy =W,

isotherm T=const. (h, = h, =const)

w, =R-T-In| 22
P,

hy —h,
he —h,

hy —h,
n = h, —h,

Verdichter: n =

Turbine:
c

Yo = Wy = Ahy, + AD ¢

Relatlvgeschw., Austrit

Absolutgeschw Eintri
Absolutgeschw! Austrltt

Enthalpie Leiteinrichtung

r> 0,5 H,ocgdaék'rgdgrﬁ
(Radialkreiselpumpe, Kompressor)

r = 0.5 Turbinenrader (u, = ¢,,)

--< 0,5 Niederdruckrader

—-(Ventilator)

Reaktionsgrad
Enthalp|e Laufrad g
Techmsche Arb it




‘~Axiales Prinzip

Jberdruckprinzip Verdichter, ZugeTunrie Aroei (]

Jikg

(-
Verdichter: zugéfuhrte Arbeit (+)

w, = Ah , + Ah

spez Enthalple Laufrad
1 ) Ahe |spez. Enthalple Lentrad'(fes Jikg
Ystat.thoo = AhLA = 5'(\”1 - Wg) 1
1 m/s
Yinthe = AP = _'(Cg - 012) s
2 m/s
m/s
r = Ystat.thoo — Ys sat. the j;;iz
Ythua Ykm. theo + Ys(at thea J/kg
J/kg
B Ah,
Ah L, + Ahg
abgefihrte Arbeit (-) Jikg
Jikg
1 1
Yoo = BN = E ’ (Ww - Wg) m/s
1 m/s
2 m/s
iino = Mg 75 (Ci— ¢ ‘2)7 | v |F : ms
u Umfangsgeschw ‘Laufrad m/s
v v Y,. |theo.spez: Stutze Jikg
[ =_stattho stat. thes Y. m | Statischer Anteil Jikg
Yihe Yiintno + Ystat tner \ klnetlscher Anteil. Jikg
B Ahp,
Ah, + AN S B
‘I zugefihrte Arbeit (+) ah, [spez: Enthalpie Laufrad Jikg
Ahy |'spez. Enthalpie Leitrad (fes Jikg
1 ( 2 B r |Reaktionsgra 1
Yeane = ANy = PR Wi = Wz): 0 ol Absolutgesch m/s
’ c, |Absolutgeschw; Austntt,LA‘ m/s
Yo o = Ah g = _.(C§ _ cf): w, | w, Relativgeschw, Eintritt L m/s
2 W, Relatnvgeschw Austrltt LA m/s
U Umfangsgeschw Laufrad m/s
Y e Yo Yires e: Jlkg
r= st - v ”"&“’ =0 1y, |statischer Antei JIkg
thes kinthe T T stat thes Y. kmetlscher Ante : Jikg
B Ahg, B
Ahg, + Ahg
P A fur Verdichtung unsinnig, da™n wegen dér 'A’ B
Wy EW, = Q=i fhohen Stromungsverluste in LA und im LE
S gering ist. L
'} abgefihrte Arbeit (-) Ahg, | spez. Enthalp|e Laufrad b Jikg
Ahe spez. Enthalp:e Leitrad (fest) Jikg
1 5 r Reakhonsgrad . 1
Yaat o = ONa = bR (W1 - Wz): 0 c, |Absolutgeschw. Eintritt LA m/s
1 ¢, |Absolutgeschw:-Austritt: LA_f Solomis
Yo o = A = — (Cg —c? ) ~w, | w. |Relativgeschw. Eintritt LA | /s
2 w, |Relativgeschw:-Austritt LA > m/s
Umfangsgeschw.. Laufrad m/s
S LV S . Jikg
r= Ysm( they o YJ tat the: — B - J/kg -
Ylhm Ykin.(hw + Ysia thes Y J/kg
. Ah e = o
wy=w, =r=0 = Sl -
: , Ah . + Ah - o
spez. Arbe[t o W, = Yoo = Yen e + Y siat i - i . i ,j - : ) _
Turbine: abgefuhrte Arbe|t )




