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Lernzettel: Hydrodynamik in technischen Systemen: Kontinuitat, Energie- und Im-
pulsbilanz, Druckverlust und Stromungsregime
Kurs: Technische Wirmelehre (9 LP)

(1) Kontinuitidt — Massenbilanz. In einem Kontrollvolumen (CV) muss die Massenbilanz
gelten. Fiir ein einheitliches, inkompressibles Fluid gilt besonders:

m=pAv.

Ajv; = Agvy  (bei konstantem p und stationdrem Fluss entlang einer Rohre).

(2) Energiebilanz — Bernoulli-Gleichung inkl. (reale) Verluste. Fiir einen realen, sta-
tiondren, inkompressiblen Fluss langs einer Stromungslinie gilt die Energiebilanz mit Verlusten:
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(3) Impulsbilanz — Impulssatz im CV. In einer eindimensionalen Betrachtung gilt der Im-
pulssatz als Balance zwischen Druckkriften, Wandkraft und Anderung des Impulses:

E Fx = Min Vin — Mout Vout-

Mit 7 = pAv und einfachen Randbedingungen in einer Rohrstrecke (konstantem Querschnitt)
kann man die Gleichung konkretisieren zu:

p1A1L — p2As + Fan = 1 (v2 — v1).

(4) Druckverlust — Darcy-Weisbach und Minderverluste. Der hydraulische Druckverlust
in einer Rohrstrecke wird durch das Darcy-Weisbach-Verfahren beschrieben:

L v?
hy=f—=—
daher der Druckverlust
L pv?
Ap=pghy=F5"5

Zusétzlich konnen Minderverluste durch Armaturen, Bégen etc. auftreten:

Apminor = Z Kz %?}2

)

Wichtige Grofse hierfiir ist die Re (Reynolds-)Zahl:

D

Re = &.
L
Fiir laminare Stromung gilt:
64 . .
f= Ro (Re < 2100 typischerweise).
e
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Fiir turbulente Stromung héngt f zuséatzlich von der Oberflachenrauheit ab; grob gilt je nach
Re und Rauhheit (Moody-Diagramm).

(5) Stromungsregime — Reynolds-Zahl. - Laminar: Re < 2100 (fiir Rundrohre). - Uber-
gangsbereich: ca. 2100 < Re < 4000. - Turbulent: Re = 4000 (bei glatten Rohren haufig fritherer
Ubergang je nach Geometrie).

Folglich beeinflusst Stromungsregime den Druckverlust (iiber f bzw. Re) sowie den gemesse-
nen Druck- und Geschwindigkeitsverlauf.

(6) Stoffdaten (typische GrofRen). - Wasser bei 20 °C: p ~ 998 kg/m3, u ~ 1.0 x 1073 Pas.
- Gravitationsbeschleunigung: g ~ 9.81 m/s?.

(7) Beispielrechnung — Druckverlust in einer Rohrstrecke. Gegeben: Wasser, p =
1000 kg/m?3; Rohr: Durchmesser D = 0.05 m, Linge L = 10 m; Fliefgeschwindigkeit v = 2 m/s;
Rechenparameter: f = 0.02 (typischer Wert fiir Turbulenz in Rohren). Gesucht: Druckverlust Ap
iiber die Strecke.

_ pvD 10002 -0.05

= =1 .
Re = 2= = o = 100,000
L pv?
Ap=f=P"
P=IDp
10 1000 - 22
Ap =0.02 - 005 5 = 0.02 - 200 - 2000 = 8,000 Pa = 8 kPa.

Hinweise zur Anwendung: - Die Gleichungen gelten in der Regel fiir inkompressible Fluide. Bei
Gasen sind Kompressibilitdts- und Zustandsgleichungen zu beriicksichtigen. - Bei Pumpen, Tur-
binen oder Warmeiibertragung sind entsprechende Zusatzterme in der Energiebilanz zu beriick-
sichtigen (z. B. Pumpenleistung, Warme- oder Entropieeffekte). - Wéhle passende Referenzebe-
nen, Einheiten und achte auf konsistente Flussrichtungen.
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