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Thermodynamik kompressibler Fluide
Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

pv = RT
thermal equation of state of ideal gases
Spezifisches Volumen v=1/p
specific volume
Spezifische isobare Warmekapazitat ¢y =c, +R
specific isobar heat capacity
Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitdten _
K=Ccp/Cy
ratio of the specific heat capacities
Schallgeschwindigkeit idealer Gase
8 g as = VKRT
speed of sound of ideal gases
Machzahl Ma = c/a,
Mach number
Reynoldszahl Re = lcp/n
Reynolds number
Prinzip der Irreversibilitat (2. HS) Tds = dq + dj = (Tds),ey + (Tds)

principle of irreversibility (2nd law)

Gibbs’sche Gleichung

Tds = dh — vdp = du + pdv
Gibbs' equation =

dy
Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik
Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung) m = pAc = konst. (mitc L A)
continuity equation (mass conservation)
Impulssatz fiir stationdre Strémung Z F=m(@, — &)

momentum equation for stationary flow

2

Ac
a+q=Aht=Ah+T+gAz

Energieerhaltungssatz (1. HS)
energy conservation equation (1st law)

Bernoulli-Gleichung p+ Bcz + pgz = konst.
Bernoulli equation 2
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Schaufelgitter, Stufe

Euler’sche Hauptgleichung der Turbomaschinen:

Euler work equation:
1. Form

2. Form

Spezifische Rothalpie (fiir g=0)
specific rothalpy (for g=0)

Kinematische Bedingung
kinematic condition

Mittlere GroRRe einer Geschwindigkeit
mean value of velocity

Nabenverhaltnis
hub-to-tip radius ratio

Umfangsgeschwindigkeit
blade speed
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- - wi-w
2 2 2
* 2 1 2 —
htrer h+§W —Su + gz = konst

Zustandsanderungen in thermischen Stromungsmaschinen (ideales Gas ¢, = konst.)

Druckverhaltnis fur Verdichter und Turbinen
pressure ratio for compressors and turbines

Isentropenexponent
isentropic exponent

Polytrope Zustandsdanderung:
polytropic change of state:

Polytropenverhaltnis
polytropic ratio

Polytropenexponent
polytropic exponent

Spezifische Enthalpiedifferenz
difference of specific enthalpy

Spezifische Stromungsarbeit
specific head

Spezifische Entropiedifferenz
difference of specific entropy

Pa
T=—
PE
—vdp
k=( ) = Kk = pv" = konst.
pdv s=konstant
dh Ahgy
=—= = konst
dy Ayga
—vdp
n= ( ) = pv™ = konst.
pdv v=Kkonstant

K n-1
AhEA = Cp(TA - TE) = mRTE [ﬂ n — 1]

4 n
= d — —
YEA L (vdp)y n_1

Asgy = ¢p In(Ty/Tg) — R In(pa/pE)

n-1
RTE [ﬂ n _1]
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. 2
Totaler.V\./|rkungsgrad v ¥ +A%+gAz a—j 1
total efficiency Ny = — = = =—

a a a Mer
Statischer polytroper Wirkungsgrad o y+ g4z oyt g4z _ l
static polytropic efficiency v vy+gldz+j Ah—q+gdldz nr
1 n
. Y n—1
flr/forg=0,Az=0 = =—_= =
( / q ) Ny Ah v K nr
Kk—1
Statischer isentroper Wirkungsgrad Yt gaz _ i
static isentropic efficiency Msv y+g4z+j ne
Mechanischer Wirkungsgrad bk A1
mechanical efficiency fimv P, Pi+PB, Nur
Isothermer Verdichterwirkungsgrad Niso = Yiso
LSo
isothermal compressor efficiency a
Thermischer Prozesswirkungsgrad Hep = dzu — dab
thermal process efficiency qzu
Erhitzungsfaktor bzw. Warmeriickgewinnfaktor 1+ f = b
heat recovery factor Vs
KenngroBen adiabater Stufen
EnthalpiekenngroRe ” Ah
enthalpy coefficient n us/2
DruckkenngroRRe by, = Y

. . y 2 2

head coefficient u;/

DurchflusskenngroRe @ = Cm

flow coefficient U

Kinematischer, Polytroper Reaktionsgrad Ahy, Ah Viz Y
kinematic, polytropic reaction Pn AR AR’ Py = 7 - ;

Umfangsgeschwindigkeit am mittleren
Laufradaustrittsdurchmesser
blade speed at blade exit mean radius
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EnthalpiekenngrélRe " Ah
enthalpy coefficient hM u% /2
DruckkenngrofRe _
g lpyM .2 2
head coefficient /
DurchflusskenngréRe 4V 1
flow coefficient Pu = wD2up
e 1/4
Spezifischer Durchmesser . |1/’yml ~ : |y|1/4
(DurchmesserkenngroRe) ym = 17— =1054D, Tz
specific diameter Pu E
Spezifische Drehzahl Ve /2
) =M __—2108n-=L
(SchnelllaufkenngrofRRe) yM 3/4 ’ ly|3/4
o p |¢yM
specific speed
Umfangsgeschwindigkeit am duRReren up =D,mn
Laufraddurchmesser
blade speed at tip
Bewegungsgleichungen in stromungsorientierten Koordinaten
DGL!? szichtung (Feldkrafte vernachlassigt) _la_P _ dFg _ Wa_W +rw?sinysing = 0
DE? s-direction (field forces neglected) pds dm ds
DGL n-Richtung (Feldkrafte vernachlassigt) 1op w? 5 _ 5 . —0
DE n-direction (field forces neglected) B ;% R_n ~2owsiny —r@?siny cosf =
DGL der rotierenden Relativstromung Radialrad  ow _ w 10j
i ) o — =2wwsiny - ————
DE of rotating relative flow Radial impeller an R, woan
(fur/for g =0)
DGL t-Richtung (Feldkrafte vernachlassigt) 19p ¢4 2 — o
DE t-direction (field forces neglected) B ;E E + 7 LSy =
Vereinfachte DGL des radialen Gleichgewichts 1dp _ c2
simplified DE of radial equilibrium ;E N ?
(=0 und/and Rm—> )
(fur/for g =0; ds/or = 0) dh, 1 d(rc,)?  1dc

' DGL - Diffentialgleichung
2 DE - differential equation
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Ahnlichkeitsgesetze
Verhéltnis der Forderhéhen
ratio of heads

Verhaltnis der Volumenstrome

ratio of volume flows

Verhaltnis der Leistungen
ratio of power
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KenngroRen fiir Kreiselpumpen

Forderhohe
head

Spezifische Drehzahl:
specific speed:

dimensionsbehaftet
dimensional

Einheiten:
units

dimensionslos
non-dimensional

Einheiten:
units

Umrechnung
conversion

Vy np\Dzp
5
Fa_ (L) (D)
Py ny Dy p
H=2
g
. 1/2
Vopt
1m3/s
n,=n
q Hope 3/4
1m

. [m3
ng: [min™], n: [min™1], Vype: lTl ,Hope: [m]
V1/2

* opt

n,=n—mo—————
1 (gHopt)3/4

. [m3
ng: [1],n: [s71], Vope: lTl yHope: [m]

ng = 333 -n(’;, ng = 157,8 - Oym

Kavitationsbeurteilung bei Kreiselpumpen

Haltedruckhohe Pumpe
Net Positive Suction Head of the

pump

Haltedruckhohe Anlage
Net Positive Suction Head of the
system

mit/with:

Indizes/index:

NPSHyn; = NPSHpumpe = 20
P9
2
P1—Pa  Ci Apy,
NPSH,orn = NPSHyniage = TR + 29 +z, — 25— pgs
ps = Saugdruck (suction pressure)
pa = Sattdampfdruck bei T (saturation pressure at T )

Apy s =Druckverluste in der Saugleitung (pressure losses in the suction
line)

1 = Eintrittsebene System (inlet plane system)

s = Eintrittsebene Pumpe (inlet plane pump)
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SI-Einheit

mZ

J/kg
m/s
m/s
m/s

J/ (kg K)
J/ (kg K)

min~

m
\'\

Pa
J/kg
J/ (kg K)
m
m

J/ (kg K)
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Name
Flache
spezifische Arbeit

Schallgeschwindigkeit idealer Gase

Absolutgeschwindigkeit (¢ = |C|)
mittlere GroRe der
Absolutgeschwindigkeit

spezifische isobare Warmekapazitat

spezifische isochore
Warmekapazitat
Durchmesser
Erhitzungsfaktor,
Warmeriickgewinnfaktor
Kraft (F = |17"|)
Erdbeschleunigung
Forderhdhe

spezifische Enthalpie
spezifische Rothalpie
spezifische Dissipation
Isentropenexponent
charakteristische Lange
Masse

Massenstrom

Machzahl

Drehzahl
Polytropenexponent
Stromungsorientierte Koordinate
spezifische Drehzahl
(dimensionslos)
spezifische Drehzahl
(dimensionsbehaftet)
Haltedruckhdhe

Leistung

Druck

spezifische Warme
spezifische Gaskonstante
Radius der Stromlinienkrimmung
Radius

Reynoldszahl

spezifische Entropie

Chair of
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name

area

specific head

speed of sound of ideal gases
absolute velocity (¢ = |¢])
mean absolute velocity

specific isobar heat capacity
specific isochor heat capacity

diameter
heat recovery factor

force (F = |F|)

gravity

head

specific enthalpy

specific rothalpy

specific dissipation
isentropic exponent
characteristic length
mass

mass flow

Mach number

rotational speed
polytropic exponent
flow-oriented coordinate
specific speed (dimensionless)

specific speed (dimensional)

Net Positive Suction Head

power

pressure

specific heat

specific gas constant

Radius of streamline curvature
radius

Reynolds number

specific entropy
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Formelzeichen SI-Einheit Name name
N m Stromungsorientierte Koordinate flow-oriented coordinate
T K Temperatur temperature
t m Strémungsorientierte Koordinate flow-oriented coordinate
u m/s Umfangsgeschwindigkeit (u = |1])  bladespeed (u = |ul)
u ]/kg spezifische innere Energie specific internal energy
14 m3/s Volumenstrom volume flow
v m3/kg spezifisches Volumen specific volume
w m/s Relativgeschwindigkeit relative velocity (w = |w|)
(w = W)
y ]/kg spezifische Strémungsarbeit specific head
z m geodatische Hohe geodetic height
Yij deg Stromungswinkel flow angle
1% deg Winkel der Meridiane angle of the meridians
A - Differenz difference
Sym - spezifischer Durchmesser specific diameter
n - statischer polytroper Wirkungsgrad static polytropic efficiency
Ui Pa-s dynamische Viskositat dynamic viscosity
Niso - isothermer Wirkungsgrad isothermal efficiency
Nm - mechanischer Wirkungsgrad mechanical efficiency
N - statischer isentroper Wirkungsgrad  static isentropic efficiency
N - totaler Wirkungsgrad total efficiency
Nen - thermischen Wirkungsgrad thermal efficiency
K - Verhaltnis der spezifischen ratio of the specific heat
Warmekapazitdten capacities
v - Polytropenverhiltnis polytropic ratio
v - Nabenverhaltnis hub ratio
T - Druckverhaltnis pressure ratio
T - Kreiszahl circle constant
p kg/m3  Dichte density
Pn - kinematischer Reaktionsgrad kinematic reaction
Py - polytroper Reaktionsgrad polytropic reaction
Oym - spezifische Drehzahl specific speed
Q - DurchflusskenngroRe flow coefficient
Yn - EnthalpiekenngréRe work coefficient
Y, - DruckkenngrolRe head coefficient
w rad/s Winkelgeschwindigkeit angular velocity
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Indizes

Formelzeichen
1

irr
iso

S 3I X~

opt

rev

S &+ 3 yvu »w O

vorh
Zu

(00

Superskripts
Formelzeichen

m”

!
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Name

Laufradeintritt
Laufradaustritt
Austritt

auBen

axial

abgefiihrt

Maschine ,a“ bzw. ,b“
duBerer Laufraddurchmesser
Sattdampfdruck
Eintritt

erforderlich

innere (Leistung)
innerer (Durchmesser)
irreversibel

isotherm

Kupplung

einstufige Maschine
mechanisch
meridional
Betriebspunkt, bester Wirkungsgrad
Reibung

radial

reversibel

System

isentrop

Saugseite

Turbine

total
Umfangs-/Tangentialkomponente
Verdichter

vorhanden

zugefihrt

gemittelt

Name
Laufrad
Leitrad
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impeller inlet
impeller outlet
outlet

outside

axial
discharged

nm_n

machine "a" or "b"
impeller tip diameter
saturation pressure
inlet

necessary

inner (power)

inner (diameter)
irreversible
isothermal

clutch

single-stage machine
mechanical
meridional

best point

friction

radial

reversible

system

isentropic

suction side

turbine

total
circumferential-/ tangential component
compressor

existing

supplied

mean

impeller
stator
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