4. Einführung in die technische Strömungslehre

Die technische Strömungslehre beschreibt das Verhalten von strömenden Flussigkeiten und Gasen bzw. Dämpfen und die Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung. Sie gehört zur theoretischen Basis der Energietechnik.

Hydrodynamik: Lehre strömender Flüssigkeiten. Flüssigkeiten sind inkompressibel.

Aerodynamik: Lehre strömender Gase. Gase sind kompressibel.

Stationäre Strömung bei Flüssigkeiten (Strömung wird ohne Reibungsverluste angenommen)
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Kontinuitätsgleichung:
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w: Strömungsgeschwindigkeit
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A: Querschnitt

V: Volumenstrom (Durchsatz)
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und damit auch  
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m: Massenstrom

Energieerhaltung bei strömenden Flüssigkeiten

Drei Energieformen eines strömenden Fluids
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In einem strömenden Fluid kann neben kinetischer Energie potentielle und Druckenergie gespeichert sein. (Wärme vernachlässigt)

Energiegleichung nach Bernoulli

Bei der stationären verlustfreien Rohrströmung inkompressibler Fluide ist die Summe von potentieller Energie, kinetischer Energie und Druckenergie konstant.
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Bezugshöhe

An jeder beliebigen Stelle im Rohr gilt die Bilanz:
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Mit m = V ( ( erhält man für jede Stelle im Rohr die Bernoulli´sche Energiegleichung
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Für das konstante Volumen V von Flüssigkeiten gilt:
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Nach Division durch V ergibt sich die Bernoulli´sche Druckgleichung:
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In einem strömenden inkompressiblen Fluid ist die Summe aus statischem Druck, geodätischem Druck und Geschwindigkeitsdruck konstant.

Venturiprinzip: Bei einer horizontal verlaufenden Rohrleitung entfällt der geodätische Druck. Die Bernoulli´sche Druckgleichung lautet dann:
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infolge einer Geschwindigkeitssteigerung 
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eines Fluids kleiner als der atmosphärische 



        pat
Druck, so kann ein anders Fluid (z.B. Wasser)

angesaugt werden. (Venturi- oder Injektorprinzip).             Saugrohr

Impuls und Strömungsimpuls

Der Impuls p ist eine Bewegungsgröße
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Impulsänderung wird durch Änderung der Masse oder der Geschwindigkeit ausgelöst. In der Regel wird die Änderung des Impulses durch eine Geschwindigkeitsänderung ausgelöst. Dazu ist in jedem Fall eine Krafteinwirkung (F=m*a) erforderlich.
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Das Produkt F*(t wird als Kraftstoss I bezeichnet.

Der Kraftstoss entspricht der Änderung des Impulses eines bewegten Körpers.
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Impulssatz (Impulserhaltungssatz): Ist die Summe aller an einem Körper angreifenden Kräfte Null, dann ändert sich der Impuls des Körpers nicht.
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Stoß: Kurzzeitige Krafteinwirkung eines Körpers auf einen anderen. 
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Strömungsimpuls

Geschwindigkeitsänderungen strömender Medien bewirken Impulsänderungen, die nach dem Impulssatz Kräfte ergeben. 

Kräfte treten beim Verzögern, Beschleunigen und Umlenken von Fluiden auf.

[image: image59.bmp]
Wird der Strahl eines strömenden Fluids an einer Wand umgelenkt, entsteht eine Kraft.
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Für die Impulsänderung gilt:
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folgt

Durchläuft ein Flüssigkeitsstrom eine Kreisbahn, entsteht eine Kraft.
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Aus


folgt


und es ergibt sich:

Reibungsverluste strömender Fluide

Die innere Reibung eines strömenden Fluids hängt von der Größe seiner Berührungsfläche A mit einem festen Körper und von seiner Strömungsgeschwindigkeit w ab.



Die innere Reibung einer Flüssigkeit etwa in einem Kanal stellt man sich als Verschiebung einzelner Flüssigkeitsschichten gegeneinander vor (Vergleich mit einem Papierstapel). Dadurch entsteht ein Geschwindigkeitsgefälle dv/dx. 

Die Reibungskraft FR, die notwendig wäre, um eine Platte mit der Fläche A mit konstanter Geschwindigkeit w parallel zur ruhenden Wand zu verschieben, ist der Fläche A und dem Geschwindigkeitsgefälle dv/dx proportional und von der dynamischen Viskosität ( der Flüssigkeit abhängig. 


Die dynamische Viskosität wird auch als dynamische Zähigkeit bezeichnet. 

Mit zunehmender Temperatur nimmt die Viskosität von Flüssigkeiten stark ab, die von Gasen und Dämpfen dagegen

zu. Die kinematische Viskosität (
eines Fluids ist das Verhältnis 

der dynamischen Viskosität ( 

zur Fluiddichte (
Laminare und turbulente Strömungsform

Je nach Relativbewegung der Fluidteilchen unterscheidet man laminare und turbulente Strömungen. 


Die Reibungsverluste sind bei turbulenter Strömung größer als bei laminarer Strömung.

Die Reynolds´sche Zahl ist das Kriterium der Strömungsform


Die Reynolds´sche Zahl ist eine Strömungskennzahl mit der Einheit 1 zur Beurteilung der Strömungsform. 


Übersteigt die Reynolds´sche Zahl bei einer Fluidströmung in 

Rohrleitungen mit kreisförmigen Querschnitt den Wert 2320, 

dann schlägt die laminare Strömung in der Regel in eine turbu-

lente Strömung um. 

Die Grenzgeschwindigkeit zwischen laminarer und turbulenter Strömung heißt kritische Geschwindigkeit wkrit.

Wenn die Reynolds´sche Zahl >10 000 ist, liegt turbulente Strömung vor.

Stationäre Strömung bei Gasen und Dämpfen (Strömung wird ohne Reibungsverluste angenommen)

Während Flüssigkeiten inkompressibel sind, sind Gase und Dämpfe kompressibel.


Kontinuitätsgleichung für Flüssigkeiten:





         w1



        A1


A2

   A3
w: Strömungsgeschwindigkeit

A: Querschnitt

V: Volumenstrom (Durchsatz)

Bei strömenden Gasen kann sich in einem Leitungssystem das Volumen verändern, nicht jedoch ihre Masse. (Satz von der Erhaltung der Masse). Wird die Kontinuitätsgleichung auf die strömende Masse bezogen, dann gilt sie sowohl für Flüssigkeiten, als auch für Gase und Dämpfe.

Allgemeine Kontinuitätsgleichung


Mit


ergibt sich:
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m: Massenstrom

(: Fluiddichte in kg/m3
Das Produkt ( * w wird als Massenstromdichte bezeichnet.

Kräfte an umströmten Körpern

Bei der Beurteilung des Verhaltens eines umströmten Körpers kommt es nicht auf die Absolutgeschwindigkeit des Körpers oder des Fluids, sondern auf die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden an.

Die am Körper auftretenden Kräfte werden auch als Widerstände bezeichnet.
Es treten zwei Arten von Widerständen auf: Druckwiderstand und 

      Strömungswiderstand

Strömungswiderstand: Wenn sich ein Körper relativ zu einem Fluid bewegt, dann entsteht infolge der inneren Reibung des Fluids eine Reibungskraft FR , auch Nowtonsche Reibungskraft genannt.

Druckwiderstand: An der Stirn und Rückseite eines umströmten Körpers herrschen unterschiedliche Drücke, die den Druckwiderstand FD verursachen.
Der Stromungswiderstand FW ist die Summe aus Reibungswiderstand FR und Druckwiderstand FD.


FR: Reibungskraft; FD: Drucraft; 

FW: Strömungswiderstand

Für die Druckdifferenz gilt: 
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Der Druckwiderstand ist nicht nur von der Druckdifferenz (p abhängig. 

Er wird von:  
der Größe der Stirnfläche A, 



der Körperform und



der Oberflächenbeschaffenheit

bestimmt. 

Diese Einflussgrößen werden zum dimensionslosen Druckwiderstandsbeiwert CD zusammengefaßt.

Es gilt für den Druckwiderstand: 
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Theoretisch ist es sehr schwierig, den Reibungswiderstand FR zu beschreiben. Deshalb werden Druck- und Reibungswiderstand zusammen gefaßt und experimentell im Strömungskanal ermittelt. Dieser Wert wird als Widerstandsbeiwert CW oder kurz CW - Wert bezeichnet 

Der CW - Wert ist eine dimensionslose Kennzahl, die Körperform und -oberfläche berücksichtigt.


Damit gilt für den Strömungswiderstand eines Körpers:

Beispiele für CW - Werte

Von Luft umströmter Körper
CW - Wert

Stromlinienkörper
0,055
je nach Form, Größe und Oberflächenqualität

Kugel
0,2 bis 0,5


Pkw
0,25 bis 0,5


halbe Hohlkugel hinten geöffnet
0,3 bis 0,5


halbe Hohlkugel vorn geöffnet
1,3 bis 1,5


Der dynamische Auftrieb

Bei geeigneter Formgebung entsteht an umströmten Körpern eine Auftriebskraft, als dynamischer Auftrieb bezeichnet. Diese Kraft ist die Ursache für das Fliegen der Flugzeuge.

Die Querschnitte der Tragflächen (Profil) sind so gestaltet, daß beim Flug die Luft an der Oberseite des Profils in derselben Zeit einen größeren Weg zurücklegen muß als an der Unterseite. Dadurch entstehen an der Ober- und Unterseite der Tragfläche unterschiedliche Drücke. 

Nach Bernoulli gilt: Wenn wo > wu, dann ist po < pu
Die aus der Differenz von pu und po (p = pu - po erzeugte dynamische Auftriebskraft FA wirkt senkrecht zur Strömungsrichtung und wird auch dynamische Querkraft genannt.


Für den dynamischen Auftrieb gilt:

CA: dimensionsloser Auftriebsbeiwert, im Versuch ermittelt

A: senkrechte Projektion der angeströmten Fläche

Flugbedingung eines Flugkörpers: FA ( FG

Überall dort wo aerodynamische Profile eingesetzt werden, ist das Ziel Erzeugung von Auftriebskräften, also in Flugzeugtragflächen, aber z.B. auch bei Windgeneratoren oder Turbinenschaufeln von Dampfturbinen.

Aufgaben: 

1. Durch ein Rohr einer Heizungsanlage mit einem Innendurchmesser von d = 89 mm strömt in t = 35 min Wasser mit einem Volumen von V = 12,3 m3. Berechnen Sie die Strömungsgeschwindigkeit w.

2. Ein Rohr einer Bewässerungsanlage verjüngt sich von d1 = 150 mm Innendurchmesser auf d2 = 110 mm. Es wird in 12 min von 75 m3 Wasser duchströmt. 

Berechnen Sie den Volumen- und den Massenstrom in m3/s bzw. kg/s.

Berechnen Sie die Strömungsgeschwindigkeiten in beiden Rohrquerschnitten.

3. Ein Wasserstrahl prallt in einem Kühlturm senkrecht auf eine Prallplatte und wird dabei umgelenkt. Der Volumenstrom beträgt V/t=0,3 m3/s, die Strömungs-geschwindigkeit w=15 m/s. Die Dichte von Wasser ist ( = 1 kg/dm3. Mit welcher Kraft muß die Platte von ihrer Befestigung gehalten werden?





     w



       F

4. In einer Kühlwasserleitung befindet sich ein Rohrkümmer von ( = 90°. Er hat einen Innendurchmesser von d = 10 cm. Der Volumenstrom des Kühlwassers beträgt V/t = 0,2 m3/s. Berechnen Sie die Impulskraft auf den Krümmer, die von seiner Befestigung aufgenommen werden muß.






         F



5. Durch eine Rohrleitung in einem Kraftwerkskondensator mit 20 mm Innendurchmesser strömt Wasser mit einer Geschwindigkeit von 2,0 m/s. Bei einer Temperatur von 20°C beträgt die kinematische Viskosität 1,01 * 10-6 m2/s. Wie groß ist Re und welche Strömungsform liegt vor?

6. In der Rohrleitung eine Klimaanlage strömt Luft mit w1 = 50 m/s und einer Dichte von (1 = 1,2 kg/m3. Der Strömungsquerschnitt verringert sich von A1 = 120 cm2 auf A2 = 40 cm2. Dabei vergrößert sich die Luftgeschwindigkeit auf w2=220 m/s. Auf welchen Wert verändert sich die Dichte (2?

7. Durch eine Düse einer Belüftungsanlage soll Luft strömen. Die Geschwindigkeit soll 300 m/s betragen, der Massenstrom 1,2 kg/s und die Dichte der Luft sei 1,3 kg/m3. Wie groß muß der Strömungsquerschnitt ausgelegt werden?

8. Beim Versuch mit einem Strömungskanal soll der CW - Wert des Models einer Seilbahngondel ermittlet werden. Folgende Daten werden gemessen: 



Anströmfläche: 5 dm2


Strömungsgeschwindigkeit: 10 m/s



Luftdichte: 1,3 kg/m3


Strömungswiderstand: 1,2 N

Welchen Betrag hat der CW - Wert?

9. Ein Transportflugzeug hat eine Masse von 90 t. Die Anströmfläche beider Tragflächen beträgt 82 m2. Der Auftriebsbeiwert ist 3,27. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, bei der das Flugzeug abheben kann. Es wird mit einer Luftdichte von 1,28 kg/m3 gerechnet.

w2





w3
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Ohne Verluste gilt:   Epot=Ekin


kontinuierliche Umwandlung potentieller Energie in 


kinetische Energie





Potentielle Energie:
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Kinetische Energie:
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Druckenergie
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p1          w1





p             w





p2             w2
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statischer Druck ps





geodätischer Druck ph





Geschwindigkeitsdruck pdyn
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Die Geschwindigkeits-änderungen beim Stoss zweier Massen sind ent-gegengesetzt gerichtet und verhalten sich um-gekehrt proportional zu den Massen.
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Strömungsgeschwindigkeit w in m/s


Innendurchmesser d in m


kinematische Zähigkeit ( in m2/s
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(=90°





v





d





w3
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Nach Bernoulli ergibt sich zwischen den Punkten 1 und 2 eine Druckdifferenz (p, denn im Staupunkt 1 ist w1 = 0, im Punkt 2 ist w > 0. 


Die Druckdifferenz (p ent-spricht dem Geschwindigkeits-druck.
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