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7.1 Definition von Stromungsprozessen

* |In der Drossel von Kaltemaschine und Warmepumpe kommt es zu einer
Zustandsanderung, die ohne Zu- und Abfuhr von Warme oder Arbeit erfolgt;
ahnliche Effekte treten z.B. auch in jeder Rohrleitung auf

* |In vollstandiger Schreibweise lautet der 1. Hauptsatz fir stationare Flie3prozesse
1
Wity = hz_ h1+ E ' (Cg_ C12)+ g- (Zz_ 21)

 Stationare Flie3prozesse ohne Zu- oder Abfuhr von Arbeit (w, 1, = 0)
werden als (stationare) Stromungsprozesse bezeichnet

1
o 0, = hz_ h1+ E'(Cg_ C12)+ g (Zz_ Zl)

o StroOmungsprozesse ohne Zu- oder Abfuhr von Warme werden als adiabate
Stromungsprozesse bezeichnet

v hz_h1+%'(cg_cf)+g'(zz_zl):0

= Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik ermdglicht auch Aussagen utber
Strémungsphénomene
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7.1.1 Einschrankungen

* Aber: Die klassische phanomenologische (Gleichgewichts-)Thermodynamik beruht auf der
Betrachtung von Phasen mit konstanten Zustandsgrof3en, die exakte Betrachtung von
Stromungen erfordert eine rdumlich aufgeldste Betrachtungsweise

» Allein mit den Hilfsmitteln der Thermodynamik sind nur begrenzte ,globale Betrachtungen*
maoglich, detaillierte Betrachtungen bleiben der Stromungs- bzw. Fluidmechanik
vorbehalten — die beiden Fachgebiete sind jedoch eng miteinander verkntpft

 Um allein mit den Mitteln der Thermodynamik Aussagen treffen zu kénnen, werden folgende
Annahmen getroffen

1. Die Stromung ist im Wesentlichen eindimensional, parallel zur Rohrachse oder

allgemeiner zur einer Symmetrieachse
2. Die Stromung ist stationar, d.h. an keiner (ortsfesten) Stelle des Systems andern sich

Zustandsgrofien mit der Zeit
3. Alle Zustandsgrél3en (T, p, c, ...) sind Gber den Stromungsquerschnitt konstant

 Die Annahmen 1 und 2 gelten in guter Naherung flr viele technische Prozesse

« Die Annahme 3 qilt praktisch nie = Verwendung von Mittelwerten
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7.1.2 Definition von Mittelwerten

» Mittelwerte fur stationdre Stromungsprozesse mussen so definiert werden, dass
— die Massenbilanz (m; = M, = M) und
— die Energiebilanz (1. Hauptsatz) erfullt sind

» Definition der mittleren Geschwindigkeit

 C  C A
. ——
_.L}._._%—» ......... — < -
C
: Q’:
Jaminares®  turbulentes”
Stromungsprofil

« Fir den Massenstrom mit einer mittleren Geschwindigkeit C gilt

m = [c(r,p) p(r.p)dA=C-p - A

o Temperatur T und Druck p sind bei stationéaren adiabaten Stromungen tber den
Rohrquerschnitt meist in guter Naherung konstant = p = p(T,p)
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7.1.2 Definition von Mittelwerten

In einer stationaren eindimensionalen Stromung ohne Quellen und Senken muss
der Massenstrom in Stromungsrichtung an jeder Stelle gleich sein
Definition der mittleren Geschwindigkeit entspricht der Kontinuitatsgleichung

m=c-p(T,p)-A=c- p-A=const. (statt c,p zur Vereinfachung wieder c, p)

Die mittlere Geschwindigkeit nach der Kontinuitatsgleichung liefert aber z.B.
eine falsche kinetische Energie

Fur eine mittlere Geschwindigkeit, die die korrekte kinetische Energie liefert,
muss gelten

[Lcrp)dA=5% A
A p(r,p)=const.

= Mittelwerte kbnnen Stromungen nie in jeder Hinsicht korrekt beschreiben

= Glucklicherweise treten in technischen Anwendungen haufig Stromungsprofile wie
das skizzierte Profil einer turbulenten Stromung auf, bei denen die verschiedenen
Mittelwerte fur die Stromungsgeschwindigkeit nahe bei einander liegen
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7.2 Schallgeschwindigkeit

» Ein typisches Stromungsproblem

Z1-7,

« Die Stromungs- bzw. Fluidmechanik befasst sich haufig mit inkompressiblen
Stromungen (Flussigkeiten)

« Die Starke der thermodynamischen Betrachtung liegt darin, dass sie einfache
Aussagen auch flr oft anspruchsvollere, kompressible Stromungen erlaubt
(Gasdynamik)
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7.2 Schallgeschwindigkeit

Fragestellung: Wie schnell bewegt sich eine Druckschwankung in einem
kompressiblen Medium?

p+ Ap, T +AT,Ap+ p Kontrollraum

Die Geschwindigkeit, mit der sich kleine Druckschwankungen in einem Medium
ausbreiten, wird als Schallgeschwindigkeit bezeichnet

= Wasserwelle nach Steinwurf
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7.2 Schallgeschwindigkeit

» Bilanzierung durch einen mit dem Kontrollraum mitbewegten Beobachter
Kontinuitatsgleichung: A-p-c* = A (p + Ap)- (C* —C)
L p.c*=p-C*—p-C+Ap-C* —Ap-C = p-C=Ap-C*
H/_J

vernachléssigbar
gegeniber A p-c*

Eintretender Impulsstrom: mM-c* = A p-c**
Austretender Impulsstrom: m- (C* —C) = A (p + A,o)- (C* —0)2

« Kraftegleichgewicht: Die Differenz der Impulsstréme muss gleich der
Differenz der Druckkrafte sein

0t (6t ~c) = A(prAp)- Ap
M -c=Ac*p-c=AAp o c?=2P
—— —— Ap

=Ac*p =Ap-Cc*

« Der Ausbreitungsprozess verlauft schnell = Warmeiubertragung vernachlassigbar

* Die Druckschwankungen sind klein = Prozess kann als reversibel angesehen
werden

» Die Schallausbreitung verlauft (bei nicht zu hohen Pegeln) daher reversibel adiabat
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7.2 Schallgeschwindigkeit

Fur die isentrope Schallgeschwindigkeit gilt

22 - R
Schallwelle 5,0 s 8'0 S oV S

Ap
Fur die reversibel adiabate Zustandsanderung ergibt sich aus p-v* = const.

(8_p) = const, - (— K -v‘”‘l): e P
oV ) T Y

Damit folgt fur die isentrope Schallgeschwindigkeit idealer Gase

c*=v- |k-P=Jk-pv o c*=Jk-R-T=xT-R M
\Y

Mit dem nur schwach von der Temperatur abhz‘iy_gigen Isentropenexponenten

idealer Gase KO(T):CS(T)/C\?(T) gilt c*~~T und c*~ . 1/M
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7.2 Schallgeschwindigkeit

Aul3erhalb des Gasgebiets geringer Dichte weicht die Schallgeschwindigkeit weit
von der des idealen Gases ab

= Die Schallgeschwindigkeit von Gasen wachst in erster Naherung mit der Wurzel
der Temperatur

= Die Schallgeschwindigkeit von Gasen mit geringer Molmasse ist besonders grol3

(Bei 0°C: ¢, ~333m/s, ¢, ~970m/s)

100

Druck p (MPa)
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7.2 Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit von Stickstoff

» 900
S —— Flussigkeit, 0.5 MPa
. 800 \ - - Gas, 0.5 MPa
o . —— Flussigkeit, 2 MPa
= 700  Dlussigker.
.é’ 600 -
2 500 |
Z 400
[}
3 300 -
T 200 1 00 T
=
& 100 | | |
80 100 120 140 160

Temperatur, T/ K
Beispiele
* *
CLuft(20°C,1bar) ~343m/ S, CHzO(ﬂUssig,20°C,1bar) ~ 1484 m/s

* * ~
CStahl(Zooc) ~ 5920 m/S, CDlamant (ZOOC) ~ 18000 m/S
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7.3 Dissipation in adiabaten Stromungsprozessen

Der 1. Hauptsatz flr adiabate Stromungsprozesse lautet
1
h,—h,+ > (c2-c?)+g-(z,-2)=0

e Der 1. Hauptsatz lautet in differenzieller Form
dh+cdc+gdz=0

« FUr den Zusammenhang zwischen Entropiednderung, Warme und Dissipation gilt

2
[Tds =q,, + ¢, fir adiabate Prozesse q,, =0
1

2
S _IVdp = @1y +;'(C§_012)+ g (22_21)
1

furgp, =0und Az =0 differenziell =—vdp =cdc

« Die im Druck eines Fluids ,gespeicherte” Energie kann in einem
Stromungsprozess in kinetische Energie, in (potentielle) Lageenergie
umgewandelt, oder dissipiert werden

» Das spezifische Volumen im Integral erklart das unterschiedliche Verhalten von
Gasen (v grol3) und Flussigkeiten (v klein)
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7.3 Dissipation in adiabaten Stromungsprozessen

« Darstellung von Strémungsprozessen ohne Anderung der
geodatischen Hohe (dz=0) im h,s-Diagramm, flr ideales Gas

h A h +%C2 = const. Z = const.
1 — 2: Beschleunigte Stromung A A 4 K&
mit Druckabbau, ¢, > ¢, (= Dlse) 05D
1 — 2s: Reversibel beschleunigte | | p.=const
. A2 151 s ~3 ..
Stromung, ¢, > C, 2 2|z \/Setrécr)]?gr:tg
1 — 3: Verzogerte Stromung Nof -
mit Druckaufbau, c; < c, (= Diffusor) PP
1 — 3%: Reversibel verzogerte P
Stromung, 5 > C4 4

1 — 4: Verzogerte Stromung mit Druckabfall h, | | ¥ =7/ /" |
(= ,schlechter® Diffusor)

beschleunigte
Strdmung

R

S

1 — 5: Sonderfall adiabate Drosselung, L
— Jvdp = @5, ps < Py, C5=C;
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7.4 DUse und Diffusor

« Diusen und Diffusoren sind wichtige Apparate in einer Vielzahl von technischen
Anwendungen

Beispiele: DUse am Eintritt, Diffusor am Austritt einer Gasturbine

* In reversibel adiabaten Stromungsprozessen kann die Geschwindigkeit des
stromenden Fluids nur durch Anderungen der Querschnittsflache des
Stromungskanals verandert werden

* Aus der differentiellen Form der Kontinuitatsgleichung folgt

m = p-c- A=const.

= CAdp+p-Adc+c p-dA=0

—Ivdp:%-(cg—cf) —vdpzd(%-czj:c-dc
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Unter Vernachlassigung der potentiellen Energie folgt fur die reversibel

adiabate Stromung
dA  dp cdc_dv cdc

2 2

A p & v ¢
dA dv v-dp
—_— —+ >
A \V/ C

Aus v(p,s) folgt: dv = v dp+(@) ds
ap S 0s P ~0,rev.ad

Aus der Definition der Schallgeschwindigkeit folgt
dv d v \d
C*2=—V2(5p/5V)S = S @ _p:_ 5 _p
Y op ) v cC* v
Einsetzen ergibt die ,Bauvorschrift” flr Dlse und Diffusor

dA 1 1
A (c? ¢+ v
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e Dise:dc>0,dp<

0
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c>c* = dA> 0, Duse in Stromungsrichtung erweitert

 Diffusor:dc<0,d

p>0

c >c* » dA<0, Diffusor in Stromungsrichtung verengt
c <c* = dA> 0, Diffusor in Stromungsrichtung erweitert
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« Laval-Duse (Ernst Korting, 1878, Hannover, und Carl Gustav Patrik de Laval,
1883, Schweden; seit V2 bei Raketentriebwerken) zur Beschleunigung einer

Stromung von ¢, <

C1<C?—

c* auf c, > c*:

engster
\Que rsi;chnitt

s dp<0 ,

dc> 0

{pee]

Qu ersc_ritii’_’/

|

......-._.__..._.._Ce: C:’ g,

|

Cx> C:

h'C2> C;

dA =0

dA>10

——
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