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Molekularkrafte von Fliissigkeiten

Oberflaichenspannung von Fliissigkeiten

F
S = Xy [N/m] F = Kraft [N] -
L = Lange [m] =
Einige Werte:
Flussigkeit Spannung Temperatur
10 °N/m °C
Quecksilber 50,00 18
Wasser 7,55 0
Wasser 7,25 20
Wasser 6.20 80
Glyzerin 6,40 18
Benzol 2,92 18
Athylenather 1,70 18
Grenzflachenspannung, Kapillaritat
Adhésion
Steighbhe / Senktiefe (Kapillaritét)
2*%5* .
=2 C 08¢ [m] ) = Oberflachenspannung [N/m]
P*g*R
o = Randwinkel [-]
p = Dichte der Flussigkeit [kg/m3]
g = Erdbeschleunigung 9,81 [m/s?]
R = Radius des Réhrchens [m]
TS-Zirich Seite 5 M. Laube
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Freie Flussigkeitsoberflache

llos | =

P} <4

Kompressibilitat von Fliissigkeiten

AV
o= T [1/bar]
Einige Werte:

AV

T
in

Beschleunigung [m/s?]

Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]

Volumenabnahme [m®]

Gesamtvolumen [m?]
Druck [bar]

Fliissigkeit Kompressibilitat
Bar”
Quecksilber 4,0%10°
Glycerin 2,1*10°
Wasser 5,010
Alkohol 1,1*10™

Ruhende Fliissigkeiten und Gase

Pumpenhohe

Hydraulische Presse

E==
4 F s, -
A4, F, s _—
TS-Zlrich Seite 6 M. Laube
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Druckumwandler <

P _ 4

P, 4

TLsatabenh

Schweredruck von Fliissigkeiten

[Pa] p = Dichte der Flussigkeit [kg/m°]
g = Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]
h = Hoéhe [m]

Der absolute Druck in der Flussigkeitstiefe:

p=p*g*h+p,|[Pa] Pb = Baromtrische Druck [Pa]

Saughohe von Fliissigkeiten

h, =% [m] Ppb = Baromtrische Druck [Pa]
g
Ps = Saugdruck [Pa]
P = Dichte [kg/m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]

Maximaler Unterdruck (Verdampfungsdruck v. Flussigkeiten)

P, =Dy~ D|[Pa]

m:

Verbundene Gefiasse

h_py h1

h, p

Hoéhe 1 [m]

Dichte der Sperrflijssigk.[kg/m?’]

o
1l

Avgaleshs -
Sene_

TS-Zlrich Seite 7 M. Laube
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Flussigkeitsdruckmesser

pi =h*p,*g|[Pa] h = HGhe [m]
- Ps = Dichte der Sperrflussigk. [kg/m ]
o 1 Cpose - g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
N gl i P
) wo J: 'Vj:h
5
P—p, =8(p,*h,—pp *h;)|[Pa] P = Absoluter Druck im Gefass [Pa]
. Pb = Barometerdruck [Pa
e g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
W Ps = Dichte der SperrfIUssigk.[kg/mS]
WG | hs = Hoéhe [m]
2 |7 P = Dichte der Flussigkeit [kg/m?]
Skv Ny he = Hohe[m]
3, Seeclosiy-
T wehk
=h*p*g|[Pa] h = Hohe [m]
_ r = Dichte [kg/m ]
T' g = Erdbeschleunigung 9. 81[m/s?]
| ir —
p; =p*g*l*sina|[Pa] P = Dichte [kg/m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
LA S
M/ A ange [m]
M@f’ R o = Neigungswinkel [°]
."(
Druckkrafte
Fy=p*g*h*A|[N] r = Dichte [kg/m?]
F,=p*g*Ah*A,[[N] g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
| : h/Ah = Hohe (-Differenz) [m]
Tkt [~ A =  Flache [m’
| =] . Ao =  Flache [m?]
Wl o|- =
| Ep=¢
1 A
TS-Zurich Seite 8 M. Laube
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Mittlerer Schweredruck

’ 2

* ok ]k
szpg-—hl4

[N]

A

1

Angriffspunkt, wenn die Angriffsflache drehbar ware

I
e =
A*h,

[m]

A

or St

>T@Q ©

> >

Dichte [kg/m3]

Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
Hoéhe [m]
Flache der Seitenwand [m?]

Abstand des Druck-

mittelpunktes vom Flachen-
schwerpunkt [m]
Flachentragheitsmoment
2.0rdnung [m*]

gedriickte Flache [m?]
Abstand des Schwerpunktes
vom FlUssigkeitsspiegel [m]

Beispiele: eckiger bzw. runder Verschlussdeckel in der Seitenwand

h2
12y,

Ys

Auftriebskraft

F,=p*g*V

[N]

Der Korper sinkt unter

<@ ©

d2
e:
16y,
2 d
“lr

Dichte der Fliissigkeit [kg/m°]

Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
Volumen des Kérpers [m?]

Der Korper schwimmt auf, oder schwebt im Wasser
Der Korper steigt nach oben, bis Fg=Fa

TS-Zlrich

Seite 9
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Dichte des eingetauchten Korpers

Pi = Pr+ Vi&’g [kg/m?] P = Dichte der Fliissigkeit [kg/m°]
Fg = Tauchgewichtskraft [N]
\% = Volumen der verdrangten
Flussigkeit [m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]

Auftriebsdruck durch Dichteunterschied

Ap=py—py =h*g(py —py)| [Pa] p = Druck [Pa]
h = Hohe [m]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]

' pk = Dichte kalt [kg/m?]
S B pw = Dichte warm [kg/m?]
¥

Ideale stationare Stromung

Kontinuitatsgleichung

A

L= 1 A =  Flache [m]

4, w

w = Geschwindigkeit [m/s]

TS-Zlrich Seite 10 M. Laube
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Bernouli-Gleichunqg

Enerqgieqgleichunqg
E, +E,, +E,; =konst.

2

* %
p*V+V*p*g*h+u=konst.

Druckgleichung

2 %
p+p*g*h+w P

= konst.

Gesamtdruck

pGes. = pst +pgeo + pdyn [Pa]

Druckhbhengleichung
2
p +h +W— = konst.
p*g 2g
Gesamthéhe

hGes. = hst + hgeo + hdyn [m]

Statischer Druck und Staudruck

J g
i /'__.__. P i \
O —p ity

e,
Epl > P, >
' w, =0
2%
P
p,=p + 12

pGes =p5t+pdyn
hGes :hst +h

dyn

TS-Zlrich

Seite 11 M. Laube
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__________________________________________

- Pdordng
Ny

w’*p
2

}2*
1%

[Pa] w

pdyn =

Geschwindigkeit [m/s]
Dichte [kg/m?]

wenn der dynamische Druck mit einem U-Rohr gemessen wird, und die Messung in

einer Flussigkeit stattfindet:

P =8*Mn*(p, - ppy)| [Pa] g
Ah
Ps
PFI
o p{;';?é,;:- .

Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]

Hoéhenuntersch. der Sperrfl. [m]
Dichte der Sperrflijssigk.[kg/m3]
Dichte der Fliissigkeit [kg/m°]

Staupunkr
Prandt(sches
Staurohr . { be(:eb; g) _Wasser
(o f)
b Ah
Sperrflissigheit(9 ¢> ¢ 1)
TS-Zilrich Seite 12 M. Laube
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Die Piezometerlinie einer horizontalen Rohrleitung

\Oede BnerRlniR
— (uq:?m\%ei)

Yo

ek g

Bwaseene

Die Venturidiise

[m/s] W1 = Geschw. am Eintritt

stat. Druckdiff. Zwischen Eintritt
und DuUseninnerem [Pa]

Dichte [kg/m?]

Querschnitt am Eintritt [m?]
Querschnitt in der Diise [m?]

>
©
I

>
I

Anwendung: Das Injektionsprinzip:

TS-Zlrich Seite 13 M. Laube
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Ausflussgesetz nach Toricelli

2%
Stelle 1:  |H =Lt p + Ll [m]
P8
2%
Stelle 2: H=L2 i+ 22 L[]
P8
w 2
Stelle 3: H=0+0+ 2: [m] Wj = Ausflussgeschwindigkeit [m/s]
8
Ausflussgeschwindigkeit
w, =4/2%g*H [[m/s] g = Erdbeschleunigung [m/s?]
H = Hoéhe [m]
Gefédss mit Uberdruck
2*p. -
w, = T+2gh [m/s] P = Uberdruck [Pa]
P = Dichte [kg/m?]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
h = Hohe [m]
Ausfliessender Volumenstrom
V'=w,* A|[m%/s] Wo = Ausflussgeschwindigkeit [m/s]
A = Offnung [m?]
TS-Zirich Seite 14 M. Laube
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Kontraktionszahl
A ) . : - 2
o =; [-] A = Querschnitt (eingeschnurt) [m<]

>
]

Ausflussquerschnitt [m?]

Geschwindigkeitszahl @

Sie ist die Reduktion der Ausflussgeschwindigkeit, welche durch die innere Reibung
der Flussigkeit und die Reibung an der Wandung entsteht.

Ausflusszahl
[

Bei scharfkantiger runder Offnung: u
Bei gut gerundeter runder Offnung: u

0.64
0.97

e 1n

Tatséchlicher Ausflussvolumenstrom

;ﬂ=ﬂ*A*/2*g*h

u = Ausflusszahl [-]
A = Ausflusséffnung [m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
h = Hohe [m]

Ausflusszeit

Wenn das Fliissigkeitsniveau gleich bleibt

V .. . 3

t=; [s] \ = Flussigkeitsvolumen [m~]

Vo= Ausflussvolumen [m®/s]

Zeit bis das gesamte Volumen einmal erneuert ist.

Wenn das Fliissigkeitsniveau sinkt

Gesamte Entleerung:

2*) NS 3
t= \% = Flussigkeitsvolumen [m~]
u*A*’2*g*h
u = Ausflusszahl [-]
A = Ausflusséffnung [m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
h4 = Hohe [m]

TS-Zlrich Seite 15 M. Laube
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Absenkung von Niveau 1 auf Niveau 2:

SO e R A0

Querschnitt d. Behalters [m?]

0 = Ausflusszanhl [-]
A = Ausflussoffnung [m?]
g = Erdbeschleunigung 9.81[m/s?]
h = Hohe [m]
Statischer Druckriickgewinn
(theoretischer Druckrickgewinn)
Pur = Pu =§(w12 —w,?) o=  Dichte [kg/m’
Reale stationare Stromung
Erweiterte Bernoulligleichung
Hbhenform
hy +hy, +h, =konst.(=h,,)
W ? w 2
h + P M =h,+ P W +h,
p*g 2*%g prg 2*g
Druckform
2 % 2 % )

P+ prgth 4

Yo,
=p,tp*g*h, + 2 + P

TS-Zlrich Seite 16 M. Laube
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Viskositat

= Fliessfahigkeit

Dynamische Viskositét

_F*s
A*v

n

[N*s/m?]

Kinematische Viskositét

v="L1[mZs]

0

Absolute Rauhigkeit

< >n

Ferschiebungskraft [N]

Schichtdicke d. Fluides [m]
Flache [m?]
Geschwindigkeit [m/s]

Dichte [kg/m?]

= die mittlere Hohe der Unebenheiten der Rohroberflache.

Rohrart Rauhigkeitshéhe

in mm
Blankgezogene Rohre (Cu, Al, Messing...) 0.01 bis 0.03
PVC und PE Rohre 0.007
Stahlrohre nach DIN 2448 0.045
Stahlrohre angerostet 0.15 bis 3.0
Stahlrohre verzinkt 0.15
Gefalzte Blechkanale 0.15
Flexible Schlduche 0.0016 bis 2.0
Rohe Betonkanale 1.0 bis 3.0
Gemauerte Schachte 3.0 bis 5.0

Relative Rauhigkeit

k
k,, =E [-] (Manchmal auch d/k) d = Rohrdurchmesser [mm]
Reynoldszahl
&
Re = d VW [] d = Durchmesser bzw.
hydraulischer Durchmesser [m]

w = Geschwindigkeit [m/s]
v = kinematische Viskositat [m?/s]
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Hydraulischer Durchmesser

_4*4

d, U

Querschnitt

(e
Il

Umfang

Bei rechteckigem Querschnitt:
_2*a*b
a+b

h

Bei quadratischem Querschnitt:
4%g?
" 4%

I

Gleichwertiger Durchmesser
Er ergibt bei gleichem Druckabfall (R-Wert) den gleichen Volumenstrom:

3%7.3 3 %13
dgl=5,/3—%*15/a b 1265 %0
T a+b a+b

Stromungsformen

Laminare Stromungqg

Die Flussigkeit bewegt sich in geordneten, nebeneinanderliegenden Schichten
(Lamina=Schicht).

Laminare Stromung = Re <2320

Turbolente Stromung

Sie ist durch fortwahrende Wirbelbildung und deren Zerfall gekennzeichnet
(Turbo=Wirbel). Die Strombahnen kreuzen sich dabei.

Ubergang von laminarer zur turbulenten Strémung:
Re = 2320 (kritische Reynoldszahl)

Es ist aber auch moglich, dass bei einer hoheren Reynoldszahl eine laminare
Stromung auftritt (=instabile Stromung). Sobald jedoch eine Stérung auftritt schiagt
die Stromung zu einer bleibenden turbulenten Stromung um.

Bereich des instabilen Verhaltens:

bei Luft bis ca. Re = 3000
bei Wasser bis ca. Re = 8000 — 10’000

TS-Zlrich Seite 18 M. Laube
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Stromungsverluste bei Rohrleitungen

Druckverlust durch Rohrreibung

h =ﬂ,*i* w’
v %
dz 2*e | = Rohrlange [m]
Py 2
Ap =1 *¥—*Z %
D, 4 2 w
A = Rohrreimungszahl [-]
d = Durchmesser (hydraulischer
Durchmesser) [m]
w = Geschwindigkeit [m/s]
R-Wert
= Druckverlust pro 1m Rohr
AP o .
R:E*E*W [Pa/m] A = Rohrreimungszahl [-]
d = Durchmesser (hydraulischer
Durchmesser) [m]
P = Dichte [kg/m?]
w = Geschwindigkeit [m/s]

und somit der Druckverlust durch Rohrreibung:
Ap, =l*R I = Rohrlange [m]

Druckverlust durch Rohrreibung bei laminarer Stromung

Mittlere Strémungsgeschwindigkeit

~ %
w, =05%w_

Rohrreibungszahl

1=
Re
R-Wert
Dk k o
=3Vd# [Pa/m] v =  kinematische Viskositat [m%/s]
r = Dichte [kg/m’]
w = Strémungsgeschwindigk. [m/s?]
d = Durchmesser [m]
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Druckverlust durch Rohrreibung bei turbulenter Stromung

Maximale Strémungsgeschwindigkeit
w,.. =1.15.125w

Dicke der Grenzschicht

342
(05 % Re)0.875

Hydraulisch glatte Rohre

Die gesamte Rauhigkeit der Rohrwandung wird von der laminaren Schicht am
Rande des Rohres liberdeckt. Die Rauhigkeit k hat also keinen Einfluss auf den
Stromungswiderstand.

Dies ist der Fall wenn:

é >4 oder Reﬁ <65
k d
Rohrreibungszahl
0.396
l = 000544‘@ [-]

Ubergangsgebiet

Im Ubergangsgebiet wir die laminare Schicht an der Rohrwandung teilweise von
den Rauhigkeitserhebung durchbrochen.
Dies ist der Fall wenn:

1<%<4 oder 65<Re§<1300

Rohrreibungszahl

P 0.25 [

(15 k Jz
ol 24
Re 3.715%d
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Hydraulisch raue Rohre

Es ist nur noch die relative Rauhigkeit massgebend fur den
Stromungswiderstand.
Dies ist der Fall wenn:

1 >é oder Rek >1300
k d
Rohrreibungszahl
Y
A=0.0055+0.1 5(3) []
Flexible Rohrleitungen
A Ly [if *(1)7 [-] h = Hohe der ,Rillen” [m]
5V a h ”
Gultigkeitsbereich:
0< ﬁ <1.2
/
Re=5*10*

Druckverlust durch Einzelwiderstande

2 %
Ap, =c* ¥ ; Ll Pal ¢ = Zeta-Wert[]
w = Geschwindigkeit [m/s]
P = Dichte [kg/m®]

Umrechnung auf andere Geschwindigkeiten

2
W

S :g{_j
W,
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Widerstiande bei Richtungsianderungen

Eine Richtungsanderung kann stetig oder unstetig erfolgen:

|_,.-««::j d l—r

Stetige Richtungsinderung Unstetige Richtungsinderung

Der Einzelwiderstand setzt sich bei beiden Richtungsanderungen aus dem

Abloseverlust und der Rohrreibung zusammen: ¢ =g, +1§

Umrechnung auf andere Winkel

Die angegebenen Zeta-Werte beziehen sich meistens auf 90°

Die Umrechnung auf andere Winkel erfolgt wie folgt:

. .. a %
Bei Krummern: S = Gope (%j
a 2
Bei Knie: G =Gope (%j

Zusammengqesetzte Richtungsdnderungen

180° Bogen Etage Zusammengesetzte Abknickung
RN
|
|
. - 1
C'?& Qin QEZQE\«'«;\ B B¥Sa

WAL 4
auoxex /ewer @
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Sprungartige Rohrerweiterung

Bei einer Sprungartigen Erweiterung treten sowohl Druck- als auch Impulskrafte auf.

A 2
' — S
| T |
G R Wy |
4] sl .
{ \ I
\_\\-\--

Ap, = g(wl -W, )2

Zeta-Wert

Stossverlust

Bei der Ausstromung eine Fluides in einen grossen Raum ist die Geschwindigkeit
wz ca. Om/s und deshalb der Stossverlust:

Ap, =—*w,

9
2

Stetige Rohrerweiterunqg

.
/:\ f T 6 o
N \ wa Wy ot
< fi ST —_— B
- 4 "
> =T
150
o=
YRe
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ey
s

2—

oo

NN

/]
Bz

12 19 15 18 20
&)
Diffusorwirkungsgrad
_ M _ TR
np S [-] APwikl. = tatsachliche Druckumsetzung
ptheo.
APtheo. = theoretische Druckumsetzung

nach Bernoulli

Tatsdchliche Druckumsetzung

2 4 2
w, *p A
AD . = 1 > {1_(A_lj _glJ

Theoretische Druckumsetzung

2 4 2
w’ *p A
Aptheo. ZIT(I_(A_IJ J
2
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Sprungartige Rohrverengung

|'/ e

\ O LE
b i Y O

1 2
S, =(;—lj o = Durchflusszahl [-]
AolAq 0-02| 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Scharfe Kante 063 | 065 | 068 | 0.71 | 0.76 | 0.82 | 0.90 | 1.00
Gebrochene Kante 0.75 | 0.77 | 0.79 {082 | 0.85 | 0.88 | 0.94 | 1.00
Gerundete Kante 0.90 | 0.91 091 | 092 | 094 | 0.96 | 0.98 | 1.00
Glatte Abrundung 099 | 099 | 099 [ 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Stetige Rohrverengung

h oA

T 7
&

3 (/j Ky o T

—_—» ..

Der Druckverlust ist praktisch nur der Reibungsverlust. (Der Zeta-Wert ist so klein,
dass er vernachlassigt werden kann)
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Rohreinlaufe

Senkrechter Einlauf \\‘
Scharfkantig £=0.5
Kante gebrochen £=0.25

Senkrechter abgerundeter Einlauf \b <
Je nach Radius z=0.006...0.0005 N E T
7 =%

Schiefwinkliger Einlauf \\
Bei a=30° 45° 60° 90° S

t=0.9 0.8 07 05

Hineinragender Einlauf \_’ I T
Scharfkantig £=3.0 LW
Kante gebrochen £=0.6 /, [~y j o]

T-Stiicke und Hosenrohre

Gerade Hosenrohre
A
v
I
/N
LIN
! ’Z !I ]
VJ’/{ v X V’/L
@ | 10°]30°|45°| 60° | 90° R/id|0,510,75( 1,0 | 1,5] 2,0
e 101[03[0,7[1,0]1,4 & | 1,1]10,6]04[025[02
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Abzweigstiicke

Trennung vereinigung
y il v il W V | B y
T

NEINN|UE |77

W7 G TG |G [ 6 & & |G
0 0% | om 03 0% | =12 005 |-49 405
02 | gm [-00s | a& |-q05 |-0¢ | gm [-097 | 0%
0 | 08 |-005 | o5 |-q0¢ | a1 | 05 | g0 | qw
08 0% | o007 43 | o | 4w 04 hi2 | gof
0.8 w0 8 035 | 42 a72 05 837 | =-qm
1.0 128 | 035 a4 | 833 892 0f 03 | -05

Gleichwertige Rohrlange

c*d

A

ldq = [m]

Ap,=(+1,)*R|[Pa]

oder

Y
d

S dq [']

Ap, =X ¢ +¢, ) pu | [Pal

Rohreinlaustrecke

Die oben beschriebenen Werte stimmen nur, wenn ein ausgebildetes

Geschwindigkeitsprofil vorliegt. Dies wird erreicht, wenn die Rohreinlaufstrecke
eingehalten wird:

[ | 3
- =\ jr |
i ——
7 ' ©
{ |
( ‘- 7 )
L Eraddiede Lo A
*
I, = A*d*Re"|[m]
Laminare Stromung: A=0.06
b=1.0
Turbulente Strémung: A=0.6
b=0.25
TS-Zurich Seite 27 M. Laube
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Druckverlauf

Druckverlauf in horizontalen Leitungen

Bei Unterdruck:

" ) Brevidedorel .
R

[ >
3

Bei Uberdruck:

; H, Ermcuidecdonol
L % U
.
[ ir : I ?U
-h--..‘l“ ) | | 1
¢ e
+ M — w'if“}rxm \‘\\_____ / W\Q Oops ||
+ HN o hl
| 3 e
: = _ Pk |
N ‘ R
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Druckverlauf einer Liiftungsanlage

Es muss immer als erstes der Nullpunkt gefunden werden!

|y

qeeddhae DrudAndne

/VF

shiderade

31-5’%&0 M AL A
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Forderdruck und Férderh6he bei offenen Pumpensystemen

Gesamtdruck der Stromungsmaschine = Gesamtwiderstand des Rohrnetzes

Psy

B
'|

e\

o
a—

o

Ny

Forderhohe
H=h+h,[m]

Forderdruck
Ap=p*g*h+p*g(h+h,)|[Pa]
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Schwerkrafzirkulation bei Wassersystemen

2*H*
e g(pk—/?w) [m/s]

. pm(Zﬂ;+Zgj

Schwerkraftzirkulation bei offenen Tiiren und Fenstern

himg
0] -,fﬁ"r-
1P LA j%’ -Lq ‘
£\
s sk, W el SR, s |5
i Eﬁ "AL L cuv"\'l/.? W wax
Druckverlauf Geschwindigkeitsprofil
h — , *
max =\/—(pk P.)*8 [m/s]
Pm
h*b
V=g ok m®/s
3 L
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