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Bernoulli-Gleichung

Rohr 5
= Strdmung ist reibungsfrei und stationar -~
Stromfaden
= Fluid ist inkompressibel N
— AZ ,
= beschreibt Energieerhaltung (EpotHEkin) I

I avl

Dstat + Pdayn + Pgeod = konst.

p +2 c + pgz = konst.

p p
p1+ocf +pgzy = P2 +5¢5 +pgzs
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Stromung inkompressibler Fluide in Rohrleitungen

Druckverluste

= Abnahme der mechanischen Strémungsenergie beim
Durchstromen von Einbauten (Krimmer, Dlsen, Diffusoren,

Armaturen...) und geraden Rohrleitungen

— Bericksichtigung durch zusétzliches Druckverlustglied Ap,

— Erweiterte Bernoulli-Gleichung Stromfaden

p p
D1 +5612 +pgz; = p; +§cz2 + pgz, + Apy

—_ 1

~

Rohr

S~

— Az

= Ap, auf rechter Seite (in Strdmungsrichtung = stromabwarts)

= Verringerung der mechanischen Stromungsenergie (durch

Dissipation) stromabwarts

N

Sommersemester 2018 KSM Seminar Stromungsmaschinen © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | Lehrstuhl fur Stromungsmaschinen



Universitat
Rostock

4\ Traditio et Innovatic

.......

fgﬁ Stromung inkompressibler Fluide in Rohrleitungen

~

Druckverlustarten

= Rohrreibung (Fluidreibung)

l ... Rohrlange
Apy = P 1—c? D... Rohrdurchmesser
2D A... Rohrreibungsbeiwert
= Einbauten (Widerstéande)
P 2 :
Apy = EZ {c (... Druckverlustbeiwert

Druckverluste Anlage:

i
= ¢ =konst Aszg(Zi/li_Di-l_zj(j)cz
= ¢ # Kkonst Ap, =2 Z-/l-—lic-2+2-5-c-2
by 2 [ lDi [ JjoJ%j
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Rohrreibungsbeiwert A

Re... Reynoldszahl
A= f(Re,D, k) D... Rohrdurchmesser
Ks... Wandrauheit

=  Re <2300 (laminare Stroémung)

_ 64

A=
Re

Gesetz von Hagen-Poiseuille

= Re> 2300 (turbulente Strdmung)
=  Unterscheidung nach hydraulisch glatten und rauen Rohren

= A aus Naherungsformeln (Blasius, Nikuradse), Tabellen, Diagrammen (Moody-Diagramm)

Rauigkeitshéhen technischer Rohre

gezogene Metall-, Kunststoff- und Glasrohre 0,0005 bis 0,0015mm

nahtlose Stahlrohre, neu 0,02 bis 0,06mm

nahtlose Stahlrohre, verzinkt, neu 0,07 bis 0,16mm

Stahlrohre nach langerer Benutzung 0,15 bis 3mm

gusseiserne Rohre 0,2 bis 3mm Bockh: Fluidmechanik, 2013
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Stromungstechnisches System

Oow

=

Uw

c.p ‘ngp __________________

Bernoulli-Gleichung (Saugseite)

VL

P p
puw + = Cow + PIZyw TPst SC5+ pgzs + Apys
|
ptot,S

Bernoulli-Gleichung (Druckseite)

P p
ot ~ch+ P9Zp = Pow + ~Cow + PgZow + Dpyp
|
Prot,0
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Stromungstechnisches System

Oow
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c,p ‘ ____________________
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Zwischen Saug- und Druckseite Energiezufuhr durch Pumpe:

Aptot,SD = Aptot,Anlage

Die Energiezufuhr muss gleich der von der Rohrleitungsanlage zum Transport des
Volumenstromes bendtigten Rohrleitungsenergie sein.
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Einflhrung der spezifischen Arbeit Y:
Y=pt°t=B+C—2+gz
p p 2
2 2
p Cs Puw . Cuw Apys
YS—?S‘l‘?‘l‘ s — + 2 +gZUW_ p
2 2
Pp  Cp Pow . Cow Apyp
YD=?+7+ D — + 2 +gZ0W+ D
Pow — Puw C(%W _CLZIW Apy
YAnlage =Yy —Ys = + + 9Cow — zyw) + —
p 2 p
YVaniage = — = gHy Ya... spezifische Forderglrbelt, die notwendig ist, um die
P Anlage zu durchstrémen [m?/s?]
Hy. .- Nutzforderhdhe [m]
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Aus der Kontinuitatsgleichung

m=p-V=p-A-c=konst
Folgt

und mit ¢ = konst

Cc =
Gilt
4 o — . )
. ow — Fuw .
YA(V) = P +g(ZOW_ZUW) +2<A AZUW-I_ZHF-F ]A2>V2
\ ) )
| Y

\ Statischer Anteil, unabhéngig von V dynamischer Anteil, abhngig von V /
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Yy (V) = Ystat +Ydyn Hy = Hgtqt +den

Parabelform
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Aufgabe ba

Ein Pumpspeicherwerk arbeitet mit einem unteren und oberen Wasserbecken von je 700.000 m2 Grundflache.
Eine Pumpe pumpt das Wasser (Dichte p=1000 kg/m?, kin. Viskositat v=10-% m#/s) durch eine 300 m lange
Rohrleitung mit einem Durchmesser von 2 m vom unteren in das 150 m hoher gelegene obere Becken
(Abstand der Wasseroberflachen). Die Rohre haben eine Wandrauigkeit von k;=0,4 mm. Im Nennpunkt wird
ein Volumenstrom von 100.000 m3/h gefdrdert.

Die Einbauten in der Anlage haben folgende Druckverlustbeiwerte :
= 2xRohrkriimmer je = 0,11

= Ventil (halboffen) = 6

= Rohreinlauf = 0,05

a) Skizzieren Sie das System
b) Ermitteln Sie fiir den Nennbetriebspunkt folgende Werte:
= mittlere Geschwindigkeit im Rohr
=  Rohreibungsheiwert
= Druckverlust in der Anlage
= Nutzférderh6he und Gesamtdruckdifferenz, die notwendig sind, um den Nennvolumenstrom zu
fordern
= qualitative Anlagenkennlinie
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Aufgabe 5b

Untersuchen Sie die dargestellte Pumpenanlage und lésen Sie die folgenden Teilaufgaben.

Leitungsdurchmesser: D=50 mm
. -4 Volumenstrom im Betriebspunkt: Q=8 m3h
= Druck am Druckstutzen
@ S (rel. zu Umgebung): Pp = 1,0 bar
om
N DrUCk am Saugstutzen
(rel. zu Umgebung): ps = -0,05 bar
Medium: Wasser p = 1000 kg/m?

a) Furdas gegebene System ist auf der Grundlage der gemessenen Werte der Druckverlustbeiwert { der
Rohrleitungsanlage unter Vernachlassigung des Reibungsbeiwertes A zu bestimmen. Die Volumen der
Wasserbecken sind im Verhéltnis zum Fordervolumen sehr grol?.

b) Wie grol muss die Antriebsleistung der Pumpe im Betriebspunkt sein, wenn der Wirkungsgrad n,=0,8
ISt?

c) Geben Sie die Nutzforderhthe und die spezifische Pumpenarbeit flir den Betriebspunkt an.

d) Zeichnen Sie die Rohrleitungskennlinie in einem maf3stabsgerechten H,-Q-Diagramm. Begriinden Sie
die Lage des Anfangspunktes dieser Kurve. Um was fir eine Kurve handelt es sich im mathematischen
Sinne?
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