Ubungsbeispiele aus Ein- und Mehrphasenstromungen

Beispiel 1

Eine Schleppstromungspumpe laut Skizze soll dazu eingesetzt werden, ein Binghamsches Medium von
einem Behilter 1 in einen Behélter 2 zu fordern. Im stationédren Zustand besteht wegen des Unterschieds
in der geodétischen Hohe eine Druckdifferenz Ap = ps — p1. Es wird eine voll ausgebildete, stationére
Strémung vorausgesetzt.

a) Berechnen und skizzieren Sie den Schubspannungsverlauf 7(y).

b) Berechnen und skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y) fiir eine Druckdifferenz, bei der
das gesamte Fluid im Kanal mitgeschleppt wird und gerade kein Teil stehen bleibt, u(y) > 0 fiir
y > 0.

¢) Berechnen Sie den Volumenstrom pro Tiefeneinheit.

Gegebene Groflen: Uy, H, L, 19, uB, Ap.
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Beispiel 2

In einem um den Winkel @ = 30° gegen die Horizontale geneigten Rohr mit dem Innendurchmesser
d, = 6 cm befindet sich co-axial eine in Léngsrichtung verschiebbare Welle vom Durchmesser d;j = 4 cm.
Das Rohr ist mit einem Ostwald-de Waele Fluid gefiillt, 7 = m4|y|"~! mit m = 321 Pas’/*, n = 1/4.
Die Dichte des Fluids betriigt p = 760kg/m3, die Dichte der Welle ist px = 7000kg/m?. Die
Schwerebeschleunigung betrigt g = 9,81 m?/s.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich die Welle?
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Beispiel 3

An einer senkrechten Platte flieflen 2000 kg/hm Wasser ab. Die dynamische Viskositidt pu betrigt bei
20°C 100,2 - 107° Pas, die Dichte 1000 kg/m?3. Die Schwerebeschleunigung ist g = 9,81 m/s.

a) Handelt es sich um eine laminare oder turbulente Filmstrémung?

b) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit uy, und die Filmdicke §.

Beispiel 4

Eine Kugel vom Durchmesser d = 1,6 mm und der Dichte px = 1400kg/m? sinkt in einem mit einer
Fliissigkeit der Dichte p = 1140kg/m? gefiillten Gefi zu Boden. Die Kugel durchmisst eine Strecke
L = 10cm in der Zeit von ¢t = 3,73s. Die Schwerebeschleunigung betrigt g = 9,81 m/s?.

a) Berechnen Sie die kinematische und die dynamische Viskositit der Fliissigkeit. Mit welcher Re-Zahl
sinkt die Kugel?

b) Wie schnell sinkt dieselbe Kugel in einer Fliissigkeit mit der Dichte p = 840kg/m? und der

Viskositdat u = 0,1 Pas. Geben Sie die Reynoldszahl der Kugel an.
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Bild 5.2 aus Brauer (1971). Widerstandsbeiwert fiir Kugeln mit glatter Oberfléche.
Kurve ¢ — Stokessches Gesetz, d — Oseensche Niherung.
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Beispiel 5

Berechnen Sie die Geschwindigkeit zweier Regentropfen mit den Durchmessern di = 1mm und
d2 = 4mm. Bleiben die Regentropfen kugelférmig?

Stoffwerte von Wasser bzw. Luft bei 10°C (VDI-Wirmeatlas): pw = 999,7kgm™3,

pw = 1305910 5kgm~1s71; pp, = 1,23kgm =3, pp, = 17,74 - 107% Pas. 0 = 72mN/m.
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Bild 5.2 aus Brauer (1971). Widerstandsbeiwert fiir Kugeln mit glatter Oberfléche.
Kurve ¢ — Stokessches Gesetz, d — Oseensche Niherung.
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Fig. 7.1 aus Clift, Grace und Weber (1978). Terminal velocity and
aspect ratio of water drops falling freely in air at 20°C and 1 bar.

Beispiel 6

Ein Tropfen Ol (py = 880kg/m?3, vy = 0,6Pas, R = 1mm) sinkt in einem mit Silikonsl (p =
800kg/m?, p = 0,2Pas) gefiillten GefiB herab. Die beiden Fliissigkeiten sind nicht mischbar, die
Oberfléichenspannung betrigt 32 mN/m.

2 3
Formel von Hadamard-Ribtschinski: Fyy = 2mplU RM.

Ht v

a) In welcher Zeit wird eine Strecke von 100 mm zuriickgelegt?
b) Geben Sie die Reynoldszahl an.

¢) Bleibt der Tropfen kugelférmig?
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Beispiel 7

Eine Luftblase vom Durchmesser d = 1 mm befindet sich in reinem Wasser in Ruhe. Zum Zeitpunkt
t = 0 beginnt die Luftblase zu steigen. Stoffwerte von Wasser bzw. Luft bei 20°C: pw = 998,2kg/m3,
pw = 1001,6-1075kg/ms, pr, = 1,188 kg/m?, ur, = 18,24-107% Pas, Oberflichenspannung ¢ = 72mN /m.
Schwerebeschleunigung g = 9,81 m/s2.

a) Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit Ug.

Welchen Weg sgg legt die Blase in dieser Zeit zuriick?

)
b) Nach welcher Zeit tgg erreicht die Luftblase 99% der Endgeschwindigkeit?
c)

)

d) Die Luftblase beginnt in dem Moment zu steigen, in dem sich eine zweite, gleiche Blase mit der
Endgeschwindigkeit an der ersten vorbeibewegt. Berechnen Sie fiir das Limit ¢ — oo den Abstand

zwischen den beiden Blasen.
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Beispiel 8

In einem Kessel befindet sich ein homogenes Gemisch aus Ol (Index 1: p; = 870kg/m?) und Stickstoff
(Index 2: My, = 28kg/kmol, R = 8314 J/kmolK, Massenanteil x), welcher als ideales Gas zu behandeln
ist. Die Gesamtmasse des Gemisches betrigt m = 1000 kg und das Kesselvolumen 2,5m3. Der Druck im
Kessel betriagt px = 1,2 bar und die Temperatur Tx = 295 K.

Das Gemisch stromt durch eine am Boden des Kessels angebrachte, horizontale Diise (Enddurchmesser
d = 10cm) in Form einer homogenen, isothermen, reibungsfreien und stationiren Zweiphasenstromung
ins Freie. Der Kesseldruck kann wihrend dieses Vorgangs als konstant angenommen werden. Der
AuBendruck betrigt pg = 1 bar und die Aulentemperatur Ty = 295 K.

Berechnen Sie

a) den Massenanteil x des Stickstoffes,

=3

die Volumenkonzentration ak und die Schallgeschwindigkeit ¢,k im Kessel,
c) die Volumenkonzentration ag und die Schallgeschwindigkeit c,7 g am Ende der Diise,
d) die Machzahl Mg des Gemisches am Ende der Diise sowie

den Massenstrom 1.

@

)
)
)
)
)
)

f

Geben Sie den maximal moglichen Massenstrom an. Welcher Zustand (pg, ap) herrscht dabei im
Kessel?

Ol, Stickstoff

pk = 1,2bar
Tk = 295K

\¢ Z10cm

/T T =295 K

pg = 1 bar

Formelsammlung
verallgemeinerte Bernoulligleichung:

2 Q}2

v (6%
pr—=+p+p1g(z —2)=pio +pr {14— ra In (prﬂ

2 2

kritisches Druckverhéaltnis:

* * _ * 2
1 —ao (l_p_> _ln<p_) _1<1+<17ao>p_)
Qo Do Do 2 ag  po

Rohrstréomung mit Reibung;:

AR 11 ) (M) ) <1+KMr> o
MRy ek (DY 2w (M) p gy (AR EMe e @
5d ) (Mr M>+ n\3r )t )\ T 'M

Ubunsbeispiele aus Ein- und Mehrphasenstrémungen, www.fluid.tuwien.ac.at /319015 6


http://www.fluid.tuwien.ac.at/319015

Beispiel 9

Ein Gemisch aus Wasser (pw = 1000kg/m?) und Luft (Ry, = 287,06 J/kgK, T = 280K, = = 0,0015)
stromt isotherm durch eine horizontale Rohrleitung (d = 10 cm, Ag = 0,02).

a) Wie hoch ist der Massestrom, wenn 20m vor dem Ende der Rohrleitung (pg = 1bar) ein Druck
von pp = 3 bar anliegt?

b) Wie hoch ist der maximal mogliche Massenstrom, der durch die Leitung geférdert werden kann?
Welcher Druck muss in diesem Fall im Punkt A herrschen?

c) Berechnen Sie die kritische Lénge der Rohrleitung, falls im Punkt A die unter (a) berechneten
Bedingungen herrschen. Wie hoch ist in diesem Fall der Druck am Ende des Rohres?

Formelsammlung
verallgemeinerte Bernoulligleichung:

2 2

v (O Ay Dr
i ) = p & 1 In (2"
pry Tptpglz = =) p12+pr{ +1_arn<p>}

kritisches Druckverhéaltnis:

* * _ * 2
1 —ao (1_p_> _ln(p_) :1<1+<17ao>p_)
g Do Po 2 oy Do

Rohrstréomung mit Reibung;:

o M 14+ KM, a
M =K (— - =)+ K22 1—K21<—r> K=
2q " ) (Mr M>+ H<M>+( (T ) (1 —a)M
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Beispiel 10

Ein 10 cm hoher Behilter ist voll gefiillt mit einer Suspension von Glaskugeln (p = 2400kg/m3,

d = 100 pum) und einem Glyzerin-Wasser Gemisch (p; = 1191kg/m?, p = 19,5 - 1073 Pas). Die
Anfangskonzentration der Teilchen ist ag = 0,3, die maximale Konzentration betragt amax = 0,634. Es
gelte die Driftflussrelation von Richardson & Zaki,

j12 = a(l — a)4’7U.
wobei U die Sinkgeschwindigkeit eines einzelnen Teilchens ist.

a) Skizzieren Sie die Art der Sedimentation. Kennzeichnen Sie Bereiche unterschiedlicher Konzentra-
tion und geben Sie, falls bekannt, die entsprechende Konzentration an. Welche kinematischen Sto3e
treten auf und wie bewegen diese sich? Zeichnen Sie die auftretenden St6fle in untenstehendes
Diagramm ein.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der auftretenden kinematischen Stofe.
c¢) Berechnen Sie die Zeit bis zur vollstdndigen Sedimentation sowie

d) die Hohe der Sedimentationsschicht.

Driftflussbeziehung

0.06 1 A
0.05 1 A
0.04 1 A
J12/U
0.03 1 -
0.02 A

0.01

Ubunsbeispiele aus Ein- und Mehrphasenstrémungen, www.fluid.tuwien.ac.at /319015 8


http://www.fluid.tuwien.ac.at/319015

zusitzliche Beispiele

z1

FEine Schleppstromungspumpe laut Skizze soll dazu eingesetzt werden, ein Binghamsches Medium von
einem Behélter 1 in einen Behélter 2 zu foérdern. Im stationédren Zustand besteht wegen des Unterschieds
in der geodatischen Hohe eine Druckdifferenz Ap = ps — p1. Es wird eine voll ausgebildete, stationére
Strémung vorausgesetzt.

a) Berechnen und skizzieren Sie den Schubspannungsverlauf 7(y).

b) Berechnen und skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y) fiir eine Druckdifferenz, bei der
gerade keine Riickstromung auftritt, u(y) > 0 fiir y > 0.

c) Berechnen Sie den Volumenstrom pro Tiefeneinheit.

Gegebene Groflen: Uw, H, L, 19, uB, Ap.

N N/
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z2

Fine Schleppstromungspumpe laut Skizze soll dazu eingesetzt werden, ein Binghamsches Medium von

einem Behilter 1 in einen Behélter 2 zu férdern. Im stationédren Zustand besteht wegen des Unterschieds
in der geodétischen Hohe eine Druckdifferenz Ap = ps — p1. Es wird eine voll ausgebildete, stationére

Stromung vorausgesetzt. Gesucht ist die maximal mogliche Druckdifferenz, d.h. die Druckdifferenz, bei
der der Volumenstrom verschwindet, V = 0.

Hinweis: In diesem Fall muss sich ein Riickstromgebiet bilden.

a) Skizzieren sie vorerst den Schubspannungsverlauf 7(y) und die Geschwindigkeitsverteilung u(y).
Zeichnen Sie 79 in das Diagramm fiir die Schubspannung ein.

d) Berechnen Sie die Druckdifferenz, bei der der Volumenstrom verschwindet, V = 0.
b) Berechnen Sie den Schubspannungsverlauf 7(y).
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y).

)

¢) Berechnen Sie die Druckdifferenz fiir die gilt V = 0.

Gegebene Groflen: Uw, H, L, 19, ug, Ap.

N \/
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z3

In einem ebenen Kanal befinden sich zwei nicht mischbare Fliissigkeiten A (Newtonsches Fluid) und B
(Binghamsches Medium), siehe Skizze. Das Newtonsche Fluid A flieit unter dem Einflufl der Schwerkraft
in Form einer voll ausgebildeten, stationiren, laminaren und inkompressiblen Strémung bei dp/dx = 0
von oben nach unten. Die Dicke h des Binghamschen Mediums soll so grof§ sein, dass trotz der vom
dariiberliegenden Newtonschen Fluid aufgepréagten Schubspannung im gesamten Bingham Fluid gerade
kein Flieflen eintritt.

Gegeben sind folgende Groflen: pua, pa, pB, 70, 9, H, 3. Weiters gilt pg > pa.

a) Welche Rand- und Ubergangsbedingungen miissen an den Stellen

i) y=0,
i) y=h,
i) y = H

erfiillt werden?
b) Berechnen Sie den Schubspannungsverlauf 75(y) im Binghamschen Medium.

c¢) Berechnen Sie den Schubspannungsverlauf 74 (y) und den Geschwindigkeitsverlauf ua (y) im
Newtonschen Fluid als Funktion der gegebenen Gréflen und der zunéchst noch unbekannten
Schichtdicke h.

d) Berechnen Sie die Schichtdicke h des Binghamschen Mediums.
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z4

An einer schiefen Ebene, die um den Winkel a = 40° gegen die Horizontale geneigt ist, flieBen Ol
und Wasser in zwei parallelen Schichten ab. Die Schichtdicke des Wasserfilms betrage 0,4 mm, die des
Olfilms 0,8 mm. Stoffwerte: Wasser (Index 1): p; = 1000 kg/m?, p; = 1073 Pas; Ol: py = 890 kg/m?,
po = 0,1 Pas; Schwerebeschleunigung g = 9,81 m?/s.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Grenzfliiche und der Oberfliche des Ols.
b) Geben Sie fiir den Wasserfilm und fiir den Olfilm eine charakteristische Reynoldszahl an.

c¢) Skizzieren Sie die Schubspannungs- und die Geschwindigkeitsverteilung.

hy Y

z5

Leiten Sie fiir eine homogene, isotherme Rohrstromung mit dem Reibungsbeiwert Ar die Beziehung

AR 11 L (M, , (1+KMr>
Moy =K (= - 2) + K2 | = K2)In (2200
27 ) ( )+ D(M>+( M Tk

mit K = ﬁ = const. her.
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z6

In einem Kessel befindet sich ein Gemisch aus Ol (p; = 870kg/m?) und Luft (Ry, = 287,06 J/kgK) bei
einer Temperatur T° = 295 K. Bei einem Druck von pg = 3,2bar im Kessel betrigt die Schallgeschwin-
digkeit ¢, 0 = 42,1 m/s. Ein Sicherheitsventil soll so ausgelegt werden, dass bei einem Umgebungsdruck
von pg = 1 bar mindestens ein Massestrom von 7 = 10kg/s ausstromen kann. Berechnen Sie unter der
Annahme einer reibungsfreien Diisenstromung

a) die minimal notige Querschnittsfliche des Ventils sowie
b) den nétigen Druck im Kessel.

Eine 20 m lange Rohrleitung mit der in (a) berechneten Querschnittsfliche und mit dem Rohrreibungs-
beiwert Ag = 0,02 wird an den Kessel angeflanscht.

c¢) Berechnen Sie nun den bei einem Massestrom von 7 = 10 kg/s herrschenden Druck im Kessel.

Formelsammlung
verallgemeinerte Bernoulligleichung:

2 2

v (% Oy Dr
Py +p+pg(z— ) = p15r + Pr {1+ - o In (—)}

kritisches Druckverhaltnis:

1-— . * 1 1— *\ 2
(1-5)-n(5) -3 5
ag Do Do 2 ag  Po

Rohrstromung mit Reibung;:

M =K = )+ K () + (1K) (2} k=%
(z==) (Mr M>+ D(M>+( )\ T xkm
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L6sungen
Beispiel 1
Rechengang:

Kriftebilanz aufstellen

Integration = 7(C1)

Schubspannungsansatz einsetzen

Integration = u(Cy)

Integrationskonstanten aus den Randbedingungen bestimmen
a) Schubspannungsverlauf:

Kriftebilanz aufstellen:

pdy — (p+dp)dy + (7 +dr)dz — 7dx =0

—dpdy + drdx =0

d
Py +dr=0

b) Geschwindigkeitsverteilung wenn gilt: u(y) > 0 fiir y > 0

uly) >0 = 71(y=0=7% = C1=0

dp
dx

T = Y+ 70

Bingham-Medium:

du .
70+ pug™ fir & >0
0 1B dy dy

du
T0 — 1Bqy fﬁrg—z<0

d
uy >0 = 7>0 = d_u > 0 positiver Geschwindigkeitsgradient
Yy

7dp + + —du
T0 = T
dxy 0 0T HMUB dy

T =

dy ~ ppda’

1 dpy2

= ——Z 1+ C
u(y) ,qux2+ 2

du 1d_p
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Randbedingungen:

u(y=0)=0
Cy=0
u(y = H) = uw
dp 2
dx _uW)U“BHQ
() = 2 dp y? Y’
u = — — — = U [
4 pug dz 2 Wz
B 2 _ UWUB Y
T(y)—UWMBHQy-i-To— H ﬁ+7'0
¢) Volumenstrom fiir u(y) > 0y > 0:
7 71 dpy? 1 dp H? 1
PY p
V= d :/——— — P uwH
O/U(y)y O,quxQ updr 6 W3
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Beispiel 2
Rechengang:

Kriftegleichgewicht 7(r,Ch)
Kraftebilanz an der Welle = C4

Schubspannungsansatz

Integration = u(r)
Kréftegleichgewicht (% =0):
27(r +dr)(7 4+ d7) — 27r7 + 27pg sinardr = 0

rdr +drr =drr
d(7r) + pgsinardr =0

r2
Tr = —pg sinoz? +Cy
. r 1
T=—pgsimoa—- + —
2 T
Kraftebilanz an der Welle an der Stelle r = R;:

2R;n7(R;) + prgsin aR;?m =0

R; )
() = B pgsina

Schubspannungsverteilung der Fliissigkeit an der Stelle r = R;:

T(r=R;) = —pgsma?Z + %
R;? .
G = BCE (px — p) gsino

gsina R
T(r) = — 5 <T9+T(PK—P)>

T(r) = —a (7“ + azr_1>

Schubspannungsansatz: Ostwald - De Waele - Fluid

T =mily" !

oder:
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sign(t) = sign(¥)

7| = m|y]"
du| |7 4
dr| |m
du pgsina)4 2(pK > 1\4
- _ R2(EE 4
dr ( 2m (T + 1) " )
—_———— —_——
ai az
du 4
E = —ai (7“ + a27“_1>

Integration:

T
u= / —ay (r* + drPagr ™t + 6r2ax’r 2 + drag’r 3 + axtr ) dr
Rq

3
Geschwindigkeit der Welle u(r = R;) = uw:

1 4 1
u=—a (5(7“5 — R + —ao(r® — RG®) + 6a2(r — Ry) — 4ax®(r~t — R,™1) — §a24(7"_3 - Ra_g))

1 4 1
uny = a1 (2 (R = Ro®) + gaa(Ri® = Ra®) + 602> (R; — Ro) —daz® (R~ = Ry ™) = Sar* (R~ — R ™))
760 -9,81-0,5\% 4
a] = <2—321) == 1136,811'1 S
= —2)2 (7000 N _ —3_ 2
ag—(2~10 ) (760 1) =3.2842-103m

uw = 7,397 - 10*3%
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Beispiel 3
Rechengang:

e Reynoldszahl: laminare oder turbulente Strémung

e Froudezahl = u,, und ¢

a) laminar oder turbulent?

_pupd ok 2-10°

[ 4 3,6-10%-1,002- 103

Re

Repris =400 = turbulente Stromung

b) mittlere Geschwindigkeit u,, und Filmdicke §
Fiir eine turbulente Stromung gilt:

R
V=25 ln(\/—Fir) 43,0
Fr = %
g-o
Fiir eine laminare Stréomung gilt:
1

Fr=-R
r=zRe

1
Iteration mit Startwert: Fr; = g,Re =~ 180

VFr ~ 1248  Fr = 15538

Re — PUm0 Jr — Um,

w Vg o
Uy, eliminieren:
Re  py/gd3
VFr Iz
2
R 21 554-1,002- 103 1
5 = <—e ﬁ) == : —2,017- 10710
VErp/) g 12,48 - 103 9,81
6 = 0,586 mm
554 -1,002 - 1073
um = Relt = ! = 0,947 m/s

“p6 ~ 103-0,586 - 103

Ubunsbeispiele aus Ein- und Mehrphasenstrémungen, www.fluid.tuwien.ac.at /319015
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Beispiel 4
Rechengang a:

e Kriftegleichgewicht an der Kugel

e Definition von ¢y = ¢y berechnen = Re aus Diagramm
e Re=p, v

Rechengang b:

o Kriftegleichgewicht an der Kugel

e Re = f(cw) = cw mit Hilfe des Diagramms bestimmen
e Re=U

a) Kriftegleichgewicht:

U

L 01

2= 20,0268

t 373 m/s
8-0,8-1072-9,81 /1400

— 2 ’ —1) =664

w 3-(0,0268)2 (1140 ) ’

Diagramm liefert: Re ~ 5

_ U2R

14

U2R  0,0268-1,6- 1073 .
= = ’ =8,6-10"
Re 5 ’

Re

m2

v

p=vp=28,6-10"%.1140 = 9,8 - 107 Pas

b) Kriftegleichgewicht:

Fo— Fa=Fy

AR37
3 9(pr — p)

U‘V@(pﬁ‘l)
3ew \ p
3
Re = B\/gﬂ (p—K - 1> = Re(ew)
pV 3 cw \ p

Re — 840 [32-(0,8-107%)3-9,81 (1400 B 1) 1,588
01 3-ew 840 - Jew

Diese Gleichung ist im ¢y, Re Diagramm (doppelt-logarithmisch) eine Gerade = durch 2 Punktpaare
bestimmen!

1
cW§pU2R27r =
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Ccw Rez
100 | 0,159
4 10,794

Schnitt mit der Widerstandskurve ist schleifend. Alternative: Formel von Stokes fiir schleichende
Strémungen

24
" Re
Re = 0,105
_Udp
o

cw

Re

0,105 - 0,1

U= 840-1,6-10-3

—781-103 2
S
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Beispiel 5
Rechengang:

e Annahme: feste Kugeln

e Kriiftebilanz = U = ¢y = e (Re)

e graphische Losung: 2 Punktpaare berechnen = Gerade im Diagramm =- Schnittpunkt mit

Widerstandskurve bestimmen

e kugelférmige Tropfen = We < 6
Kréftebilanz:

Fy = Fo

1 4
cw §pLU2R27r = §R37rpwg

8 R
U — ° Itg pw
\ 3ew pr
po_ 004 _puyp [SRgpw AR [2Rgowos
KL KL 3ew pr prL 3 cw

Tropfen mit d = 1 mm

Re 4-0,5.103\/2 0,5-1073-9,81-999.7-1,23  226,1
1 5 ==

T 1774-106\3 w Jow
cw | Rep
100 | 22,6
4 | 113

Schnitt mit der Widerstandskurve ergibt:

ew1 = 0,7 = Rey = 270,2

~ Reypr  270,2-17,74-107°
- prd  1,23-1-1073

U; =3,897m/s

_ pUr%d  1,23-(3,897)2 1073

72-10-3 =026

We1

Tropfen mit d = 4 mm

Res — 4-2.107% [2 2.103-9,81-999,7-1,23  1808,5
27 17,74-10°6 -

3 cw ew
Ccw R62
100 | 180,9
4 1904,3
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Schnitt mit der Widerstandskurve ergibt:

ewa = 0,5 = Rey = 2557,7
_ Regpry, _ 2557,7-17,74 107

U. = = 9,222
2= ,d 1,23-4-10-3 ,222m /s
2 2 -3
pUs*d  1,23-(9,222)-4-10
= = == 1
Wez 72103 %8
Die Tropfen bleiben kugelférmig.
Beispiel 6
Rechengang:
e in Formel von Hadamard-Ribtschinski einsetzen = U
e Kontrolle: Re < 17 und We << 87
Fo — Fg = Fw
AR3r
Fa—Fa=——9(px —p)
2 3
Fy = QW#URM
Mt py
2R? 2-1076.9,81 0,8
U="2 oy —p) ATV 80— — 9511074 2
3 2+ 3uy 3-0,2 0,4+18 S
Damit die verwendete Formel giiltig ist, muss man priifen
e Re <1 ob essich um eine schleichende Stréomung handelt
e We <6 ob der Tropfen kugelférmig bleibt
Uud
Re=—=76-10"°<<1
v
U?d  800-(9,51)*-107%.2-.1073
We — PUd _ 800-(951) —45-107° << 6

o 32.10°3
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Beispiel 7
Rechengang:

Kriftebilanz = Endgeschwindigkeit Ug
Kontrolle: Re, We
Bewegungsgleichung (Differentialgleichung) = u(t)

Diskussion von u(t): ugg, tgg = St—c0

Kriftebilanz:
48
FW = 271',U,UR CW = —
Re
giiltig fiir Blasen bei 10 < Re < 500
Fyw =Fa
43
12ruUR = gR mPg
1 R?
Up = - gp
9 n
1 05%-1079-9,81-10% 981 m
Up=—-= - == =0,273 —
P79 10-3 9.4 7%
Kontrolle: 5 5
pUd  10°-0,273-10~
Re = = =273
¢ 7 10-3
2d 1 3. ) 2, 1 -3
We:pU _ 0°-(0,273)% - 10 —1.04
o 72-10-3
Grenzwert: We << 8, die Blase ist gerade noch kugelférmig
Bewegungsgleichung:
instationérer Vorgang: 1. Newtonsches Gesetz:
du
F = = —_
ma=m-g

d
(m—l—m')d—?:FA—Fw

1 1
m’... added mass, Fluid um die Blase muss beschleunigt werden = ipV =3 - verdréngte Masse

1 _ du
—pV— = —12
2pV T pVyg TuuR
du  247uR
R — 9
dt i p%R?’Tru g
du  18u PN
dt T pr2" T

partikuldre Losung: u = Upg
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1 pR?
u:2gt0:§p g _

E
homogene Losung: Ansatz u = clth

1
charakteristische Gleichung: \ + = 0

c

1
A= ——
le
allgemeine Losung: u = 016_% + Ug
Randbedingung: u(t = 0) =0
0=c1+Ug
u=Ug(l— ei)
B pR? B 10%-0,5%2-107° 1
18y 18-1073  18-4
t>>t. = u~xUg

te

=1,380-10"2%s

t

tgg : UE(l—e_t_c):0,99~UE

et =001
tog =t - In(100) = 4,605 - t, = 6,4 - 10725

Re =10
u < Re
’u,lo_Rezlo_ 10

= = _—— =3663-10"2
UE ReE 273 ’

¢ e =1 3,663 1072 = 0,963
tio = —tc - 100,963 = —tc(—0,0373) = 5,18 - 10~*s

t10 << t.: Blase kommt nach ganz kurzer Zeit in den Bereich, in dem das Gesetz fiir Fyy giiltig ist.

ds Lo
u=g = s(t)f/oudt

/

t ¢ t t
s(t):/ Up(l — e~ f)dt' = Up(t' + tee i)
0

= Us(t—t.(1 — %))

_tog
S99 = UE(tgg — 1. (1 —e tc )) = UE(tgg —0,99 - tc)
|
0,99
s99 = Up - 3,615t. = 0,273 - 3,615 - 1,389 - 1072 = 0,0137m = 1,37cm
_to _92
S10 = UE(tgg — 1. (1 —e tc )) =Ugt,. - 0,067 - 10

—_————
3,663-10—2

$10 = 0,273 -1,389 - 1072 - 0,067 - 1072 = 2,54 - 10 % m = 2,54 um

t— oo

_t
As = Ugt — UE(t — tc(l — € tC))
0
As = Ugt, = 0,273-1,389 - 1072 = 3,79 mm
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Beispiel 8
Rechengang:

a,b) fehlende Zustandsgroflen berechnen: gegeben sind px, T, m, R, M = pg, o, X = ¢u7.K
c) ( = const = ag, C;T.E
d,e) Verallgemelnerte Bernoulligleichung = vg, Mg = m
)

fy M* =1 = m*

a) Massenanteil x des Stickstoffs:

m 1000

= = 400 kg/m?
V= 55 l00kg/m

=1 —a)p1 +apy~(1-a)p
400 = (1 — ag) - 870

400
—1-2" _ 054
aK 870
R
_ 7
p=
pM  12-10°-28 3
P2K = R T 78314295 3Tkg/m
— apZK — ; . 1737 — 1’85 . 1073
P 400

b) die Volumskonzentration o und die Schallgeschwindigkeit c,7 i im Kessel:

2 p

T = a(l —a)p

1,2-10°
C fr— pr—
eI K ax(1—ag)p 0,54 - 0,46 - 870

= 23,56 m/s

c) die Volumskonzentration o und die Schallgeschwindigkeit ¢,7 r am Ende der Diise:
P
(1-a)

PKOK _ PEOCE
(I-akx) (1-ag)

PK OK pE(l—aK)>_1 < 1 046>
. (1- 14 BB TOR)) (g — 0,58
= pe (1 —ag) ( ) ( + PKOK +12054 ’

= /= = 21,72
B = l—aE \/0 53 - 0,42 - 870 m/s

d) die Machzahl Mg des Gemisches am Ende der Diise:
Verallgemeinerte Bernoulligleichung:

= const

PE =D PK = Dr

2 2
v v (0]
p1—2E + g :m—; K (1+ =) _I; )ln (p—K>)
K PE

=0
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sz\/le(pK@ 1—a;< ( >> )

2
=4/—(1,2-10° —10°) = 10,2
Vg \/870( 0 ( 046 ) 0) 0,25m/s

e) den Massenstrom 7:

_ 2r 0,1)%7
m = Apppve = T(l — ap)p1vE = ( 4>

f) den maximal moglichen Massenstrom, Zustand «g, pg im Kessel:

i* = Apppeor.p = mLE = ™ _ 294
= AEPECTE — g = Mg = 047

= 62,6 kg/s
verallgemeinerte Bernoulligleichung:

vp=0=v P = Dpo PE = Dr CeT,E = Ur

2
CaTE ap PE
’ 1+ ——In{—

2 +pE< +(1—06E) n(m))

iterativ zu losen! Newtonverfahren:

f(z)

Tiyl = X4 — (@)

DE 2p (1—-ag) DE PE

T
PE (1—ag) po

p p
<p_0> :(p_0> +—Ii+3,052+1,3811n(p—§)
pe/iyn \pe/i 1+ 138122

Po = p1

Startwert: P _ 3

PE
Losung: o _ 2,06
PE
1-— -1 42\ 1
ao—( 42,06 - O‘E> :(1—|—2,06-0’ ) — 0,40
- 0,58
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Beispiel 9
Rechengang:
a) gegeben: Ag, d, | = z — z,, aus den Angaben berechnen: %—2 = AA/I[, K, ap; in Gleichung
»Rohrstromung mit Reibung® einsetzen = Mg, c,7E, pp = m

b) vg = ¢ur,p = m*, Mg =1 in Gleichung ,, Rohrstromung mit Reibung“ = M4, pa

¢) Mg =1, M4 aus a) einsetzen = L* = z*—z,

a) Massenstrom, wenn 20 m vor dem Ende der Rohrleitung (pg = 1 bar) ein Druck von p4 = 3 bar
anliegt?

P2 P2
r=0— =«

) (1 —a)p1 + aps

Tp1 — xap; + Taps = ap2

alpy +xp1 — xp2) = TPy

T
 RT 287,06 - 280

- ( 1244 1>1 — 0,547
== 11000 -0,0015 -

P2E = 1,244kg/m’

Rohrstrémung mit Reibung

z2—zp =1 = Mg =M, My= M,

o o 0547 1,2075
_(1—C¥E>ME_O,453ME_ ME
M -p = const
My -pa= Mg pE
1
My=-M
A 3 E
ArL 1,2075( 11 >+(1’2075>21 (MA>+ , (1,2075)2 | 1+ 12 M
— = —_— = — n|— — n|—— 55—
2d Mg \My Mg Mg Mg Mg 1+%ME
0,02 - 20 1,2075 1,2075\2 /1 1,2075\ 2 1+1,2075%
——— =2= 3-1 d In (= 1— (- In|—F— -3
20,1 TP )+<ME> n<3>+< (ME>>D< 2,2075
—0,4536

1
M2(2 4 0,4536) = 2 - 1,2075 + 1,2075% In <§) +1,2075% - 0,4536

1,4745
Mp=,-—=0775
P\ 24536
s 1
PE PE 10 ’
CaT.E = 4/ QEPE ap(l —ag)pm (0,547 - 0,453 - 1000> 09m/s
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v=(1—2) + a0

1 1 1
-—=(1l-z)— 42—
P P1 P2
1 1 1\ !
pE=— = (— + :U—) = 453 kg/m?
VE P1 P2E

0,1)2
mp = ppcer EMpA = 453 - 20,09 - 0,775 - %w = 55,39kg/s

b) maximal méglicher Massenstrom, Druck im Punkt A:

. m 55,39
m = — =

Mg  0.775

=T71,47kg/s

Rohrstrémung mit Reibung: Mg =1

ap

K=—2"_=12075
(l—aE)
2 K (— —1)+ K2In(M 1-K)In|——-~2
2d <MA )+ n(Ma) +( )\ 7%
ArL 1 ) ) 14+ KMy
M) =0=-""""1K(— 1)+ K2In(M 1-K)In(——"4
FOL) =0 = =22 4 K (5 = 1)+ K2 + (1 - K)o (1
1 14 1,2075- My
My)=12075— —1 1,2075% In(M 1—1,2075%)1 ( ’
f(Ma) =1, (MA >+, n(Ma) + (1= LA In  —— 557
1,2075  1,4581 1,2075
"(My) = —= ’ —0,4581 - ’
F(Ma) Y TR WS T TR T
f(My)
Ma)ivy = (My); —
( A) +1 ( A) f,(MA)
Startwert: M = 0,2
Endpunkt: M4 = 0,239
My =LE
pA
PE 10°
=2 = =4.18b
PA= 31 T o3g — bisbar
c) kritische Lénge:
3-10°
poa=PA = 2 3739kg/m?

T RT ~ 287,06 - 280

1 1 1\!
pA=— = (+:c) = 7T14kg/m?
vA P1 P2A
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zpp 0,005 - 714
- - — 0,287
AT s 3,732

1
Ma=3Mp=0257T=M, M=1

QA

K=—"-—"——
(1 —aA)MA

= 1,558

=2 (K <L—1> +K21n(MA)+(1—K2)1n<

AR M
2-0,1
L==—""1(1558
0,02<’ (

1+KMA)>
1+ K

1+ 1,558 0,257
0,257 1+ 1,558

pE =pa-Ms=3-10°-0,257 = 7,75 - 10* Pa = 0,775 bar

- 1) +1,558%1n(0,257) + (1 — 1,558%) In <
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Beispiel 10
Rechengang:

Sedimentation = Auffinden von Stofifronten = wie kdnnen Sekanten in das Driftflussdiagramm gelegt

werden?
Kurvendiskussion:

% =al - a)4’7

-/
% =(1-a)"+47-a-(1-a)*(-1) = (1 -)*(1 - a—4,7q)

-/
%2 = (1-a)*7(1-5,70)
-/

U

-1/
% = (1—a)*"(=9,4 + 26,790)

Wendepunkt: ji5 =0
(1—a)®"(—9,4 4 26,79a) = 0
a=1 N 26,79 -a =94
a; = 0,351

ap < a; = Stol BE

Tangente von (e, 0) an die Driftflusskurve = ay:

y J12(ow)
(8% = -
Jrz(ow) Crmam — Ot
(1-— at)3’7(1 —5,70) (Qmaz — ) = —ay(1 — at)4’7

(1 =5,7c4)(mar — ) = —ay(1 — ay)
Qmaz — 9,1 Umar — Q¢ + 5,7a? = —oy + oz?

4.,70(? — 577atamax + Qmaz = 0

B 5,7 4 5,7 2 Omazx
Q12 = 7. 4’704maa: 7. 477amaz 47

ay =0,49805 N ap =0,27084 2 mogliche Tangenten
oy = 0,49805

Tangente von B an die Kurve:

y _ J12(a1) = jiz(ao)
Jia(on) = o1 —

(Oél — Oéo)(l — a1)3’7(1 — 5,70[1) = Oél(l — a1)4’7 — Oéo(l — a0)4’7
(1= 01)*"(—4,707 + 5,7ap01 — ag) + ao(1 — ag)*” =0 = f(a)
f(on) = (1 —a1)?7(7,990% — 17,4370 + 2,82)
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(@)iss = (an)s - L0

Newton-Verfahren, Startwert: a9 = 0,45

Losung: a1 = 0,4501

Geschwindigkeit einer einzelnen Blase:

2 L py—p 2 6192400 — 1191 »
—— —2.981- 1 o/ S 1
U ggR . 9 9,81-(50-107°) 195 107 3,38-10 " m/s
Stof3geschwindigkeiten:
=0
' — 712(0 U (ap(1 —ag)*7) 3,38 -107%(0,3(1 — 0,3)%7)
Cip — _Jiz2(a0) —j12(0) U - (e 0)™") _ 3 ) ) — 0,0632mm/s
oy — 0 (&7)) 0,3

_jlg(al) — jlz(ao) _3,38 . 10_4(0,45(1 — 0,45)4’7 —-0,3- 0,74’7)

Cpe = o — a = 015 = 0,0652 mm/s
=0
12(Qmaz) —J12() 3,38 -1074(0 — 0,498 - 0,502%7)
Qmazx) — (e} R . -0, -0, )
Coe = ~250 —Z;f T 0,634 — 0,498 = 0,0487mm/s

Hohe der Sedimentationsschicht:

Massenbilanz: hg - g = h - Omaz

h 0.3
h = ho = ?
Cmaz 0,634

100 = 47,3 mm

Zeit bis zur vollstdndigen Sedimentation:
Cpc-t=h
h 47,3

t I

Cpo  0,0487 08 = HD I AL
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z4
Rechengang:

Kriftegleichgewicht = 7(y)

Schubspannungsansatz

Integration = u(r)
Integration = Vv = o,

Kréftegleichgewicht (% =0):
0<y<hy:

gsina(pa(he — h1) + p1(h1 —y)) —7=0
T = gsina(pz(he — h1) + p1(h1 —y))

h1<y<h2:

T =gsinapy(hy —y)

T = H£ Newtonsches Fluid

du = Zdy
i
0<y<hy:
u(y =0)=0
du . 1
& = gsmaa(pz(hQ —h1) +p1(h1 —y))
sin §
11
gsina hy
u(hy) = p2(h2 —h1) + p1—= |
11 2
1-sin(4 1
u(hy) = 98%1113(0) (980 [0.8-107° 4100004 7 - 10‘3> 0,4-107° = 273?
Vi
Um1 = h—l
' Iy . 2 2 3\ |h
L gsina Y Yy Y !
gsino 2

0,8

1% 1-sin(40)-0,4-1073
Vit _ 9,81 -sin(40) - 0,410 (890-0,8-10_3 +1000- = - 10—3) — 12342
S

“h 2.10-3

Um1
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0,4-1073 - 1000
10-3

= 492

h
Re; — SmlPL _ 1,234 -
M1

hl <y < hg :
1 . sin o
ug = — [ gsinaps(he —y)dy = u(hg — g)y 4+ Cy
2 12 2
Randbedingung:
m
ug(y = h1> = ul(y = hg) = 2,3 ;
i h
uz(y = hg) = M <h2 — —1> ho +Cy = 2,3
2 2

9,81 - sin(40) - 890
Cy=23—2 318(1 ) (1,2-0,2)-107¢.0,4 =228 2
s S

in(4 2
- gl 044228~ 232"

— ) =
uz(y = hs) i 5

u = V2L
m2 — hg — hl

. ha
Vy = / udy
h

1

U = 2,31
S

= 16,4

um2(ha — h1)p2 =9231-0,8-107%-890 -
M2 ’ 7

R:
2 0,01
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