HANSER

Wolfgang Kalide
Herbert Sigloch

Energieumwandlung
in Kraft- und
Arbeitsmaschinen

Kolbenmaschinen — Stromungs-
maschinen — Kraftwerke

11., iiberarbeitete und erweiterte Auflage HANSER

Leseprobe

Zu

yEnergieumwandlung in
Kraft- und Arbeitsmaschinen”

von Wolfgang Kalide und Herbert Sigloch

Print-ISBN: 978-3-446-46121-5
E-Book-ISBN: 978-3-446-46122-2

Weitere Informationen und Bestellungen unter
http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-46121-5
sowie im Buchhandel

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-46121-5

Vorwort

Aufgabe dieses Buches ist es, den Studierenden der Ingenieurwissenschaften eine leicht
verstandliche und doch grundlegende Einfiihrung in das komplexe Gebiet der Energie-
umwandlungen zu geben, die sie befdhigt, sich bei Bedarf mit den zahlreich vorhandenen
Spezialwerken weiterzubilden. Diese Aufgabenstellung erhilt durch die Betonung der
Grundlagen in der Ingenieurausbildung ihre Berechtigung, sie bedingt jedoch eine Straf-
fung des Stoffes, ohne dass jedoch Wesentliches unterschlagen wird.

Das Buch gibt in einfacher Form zunéchst einen Einblick in die physikalischen Grund-
lagen der Warme- und Stromungslehre. Danach werden die technischen Vorginge in Kol-
ben- und Stréomungsmaschinen erldutert, wobei weniger auf eine katalogmiBige Be-
schreibung als vielmehr auf die Verstandlichkeit und physikalisch richtige Wiedergabe
der Energieumwandlungsvorgénge Wert gelegt wurde. Den Kraftanlagen ist ein weiteres
Kapitel gewidmet, weil im Zeitalter der Energiekrisen die Kenntnis der Umwandlungen
von Primir- in Sekundérenergie mit den dabei auftretenden Verlusten zur technischen
Grundausbildung geh6ren muss.

Im Vordergrund stand, den einzelnen Maschinen entsprechend ihrer heutigen Bedeutung
gerecht zu werden. Dennoch wird es nicht ausbleiben, dass Hochschullehrer und Fach-
leute aus der Industrie gerade in ihrem Fachgebiet oder bei der von ihnen hergestellten
oder betriebenen Maschine diesen oder jenen Hinweis vermissen werden. Die Interessen-
ten dieses Buches mogen bitte beriicksichtigen, dass ein Kompendium anderen Regeln
unterliegt als ein ausfithrliches Fachbuch. Und wenn bei der einen oder anderen Maschine
die Abbildungen nicht den allerletzten Stand der Technik widerspiegeln, dann ist das
nicht ein fehlerhaftes Versiumnis des Verfassers, sondern vielmehr gewollt, weil solche
Abbildungen die technischen Zusammenhidnge meist iibersichtlicher veranschaulichen
als allermodernste, bei denen oft nur noch der Fachmann in der Fiille des Dargestellten
das urspriingliche Konzept erkennt.

Das frither von Prof. Wolfgang Kalide betreute Buch wurde weitgehend sowie sinnvoll
aktualisiert und ergédnzt. Auch wurden Unklarheiten beseitigt.

Dem Carl Hanser Verlag und der zustindigen Lektorin, Frau Dipl.-Ing. Natalia Sila-
kova-Herzberg, gebiihrt groBer Dank fiir die Herausgabe des Buches.

Herbert Sigloch
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2  Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeine physikalische GréBen

Masse
Die Masse ist eine physikalische Grof3e, allgemein durch die Gewichtskraft F; (auch mit
G bezeichnet) und Tréigheit eines Korpers gekennzeichnet.

m=Fglg (2.1)

Die Massebestimmung eines Korpers erfolgt durch Vergleichen mit Wégestiicken be-
kannter Masse auf Waagen.

Bei beschleunigten Korpern ist

m=Fla (2.2)
Dichte
Die Dichte g eines Stoffes ist das Verhéltnis seiner Masse m zu seinem Volumen V.

o=miv e3)
Das spezifische Volumen ist der Kehrwert der Dichte.

v=1/p=Vim (2.4)
Druck

Druck entsteht durch Wirkung einer Kraft auf eine Flache, Dehnung (Erhéhung der
kinetischen Molekularenergie) im geschlossenen Gefi3 oder Verkleinerung des Volumens
einer Masse, z. B. durch Kolben in einem Zylinder.

p=F,/A F, = Normalkraft L Flache (2.5)
Druck ist auch eine spezifische Energiegrole.
p=EIV (2.6)

Die Druckmessmethoden, die es im Allgemeinen nur erlauben, Druckdifferenzen zu
messen (Ausnahme: Barometer), zwingen zur Unterscheidung in

Absolutdruck p, p = 0 bedeutet 100 % Vakuum
Differenzdriicke

Uberdruck P = p — pg Mit py barometrischer Luftdruck
(Atmosphérendruck)

Unterdruck  p, = py—p =—p,; (Bild 2.1).
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h=>h

ap=p-py=p, | Uberdruck )

Q
S
3
S
v o P=p, (barometr. Luftdruck +5% )
Q
1 ( BP=Py =B =P, = By (Unterdruck)

0l + h<hy

| p =0 (100% Vakuum)

Bild 2.1 Absoluter Druck, Uber- und Unterdruck

Fallbeschleunigung
Die Fallbeschleunigung ist die Beschleunigung, die einem Korper durch die Schwerkraft
einer Masse erteilt wird, wenn der Korper in freiem, ungebremstem Fall auf die Masse

zufillt.

Die Fallbeschleunigung bzw. Schwerebeschleunigung, die durch eine grofle Masse wie
z.B. die Erde verursacht wird, 1asst sich mit Hilfe der Gesetze von Newton ermitteln.

Die Fallbeschleunigung g der Erde ist nicht an allen Punkten der Erde gleich gro83, son-
dern abhdngig von der geografischen Breite. Aus diesem Grunde wurde international die
Normalfallbeschleunigung g, = 9,806 65 m/s*> =~ 9,81 m/s? vereinbart und Index n meist
weggelassen.

Kraft
Eine Kraft F ist nur an ihrer Wirkung erkennbar. Man unterscheidet Kraftwirkung, die

eine Anderung der Geschwindigkeit (Beschleunigung) einer Masse verursacht
F=m-a 2.7)
und Kraftwirkung, die eine Anderung der duBeren Form eines Korpers verursacht
F=p-4A (2.3)

Drehmoment
Ein Drehmoment M (auch mit 7 bezeichnet) wird ausgeiibt durch eine Kraft, die an

einem Hebelarm r angreift

M=F-r mit rLF (2.9)
Arbeit
Arbeit ist eine Energieform, die der Energielibertragung dient als Druck- oder Zugarbeit

W=F-s (2.10)
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oder als Hubarbeit

W=G-z (2.11)
bei Rotation mit konstantem Drehmoment

W=M-a (2.12)
Spezifische technische Arbeit (Index t) bei Kolbenmaschinen (KoM)

w,= Wim
jedoch bei Stromungsmaschinen (StM)

Y=w= Wim

Y bei hydraulischen, w, bei thermischen Maschinen (KoM und StM)

um Verwechslungen mit der Relativgeschwindigkeit w auszuschlieen.

Leistung
Unter Leistung versteht man die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit bzw. die Stirke eines
gleichbleibenden Energiestromes bei Umwandlungsvorgédngen, also da zeitlinear gilt

dWwidt = AWIAt = Wit:
P=WIlt=F-c=Elt=QIlt (2.13)

Energie

Energie ist eine messbare Grof3e in verschiedenen Erscheinungsformen, deren Gesamt-
betrag sich nicht dndert. Sie befdhigt ein System, dulBere Wirkungen hervorzubringen. Sie
kann gespeichert, an ein System gebunden oder systemgrenzeniiberschreitend auftreten.
Ein Teilbetrag der Energie, die Exergie, ist ihr groBtmoglicher, in technische Arbeit oder
jede andere Energieform umwandelbarer Anteil. Den verbleibenden, nicht mechanisch
nutzbaren Energierest nennt man Anergie.

Energieformen

* Mechanische Energie, bestehend aus potentieller Energie (Energie der Lage und Ener-
gie der Spannung) und kinetischer Energie.

e Thermische Energie (innere Energie, Enthalpie, Warme).

» Elektrische Energie, einschlieBlich magnetischer Energie und Strahlungsenergie.

* Chemische Energie, d.h. molekulare und atomare Bindungsenergie.

¢ Massenenergie, also Kernspaltung (Fission) und Kernverschmelzung (Fusion).

2.2 Hydromechanik
2.2.1 Hydrostatik

Eine ruhende Flissigkeit (tropfbares Fluid) kann nur Normalkréfte und von diesen wie-
derum nur Druckkrifte aufnehmen.

Die Oberflache einer ruhenden Fliissigkeit ist bestrebt, ein Minimum anzunehmen. Sie
stellt sich in jedem Punkt senkrecht zur Resultierenden aller auf diesen Punkt wirkenden
Krifte, da gemall Newron-Fluidreibungsgesetz keine Scherkrifte vorhanden.
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Der hydrostatische Druck im Innern von Fliissigkeiten wirkt gleichmdBig nach allen
Richtungen, Druckfortpflanzungsgesetz nach Pascal.

Der hydrostatische Druck nimmt linear proportional zur Tiefe der Fliissigkeit zu, sog.
hydrostatisches Grundgesetz. Er ist nur abhéngig von der Hohe z der Flissigkeitssiule
iiber dem Messpunkt und von der Dichte o der Fliissigkeit.

pP=pptgo: (2.14)
pp barometrischer Luftdruck (Umgebungsdruck)

Wenn die Fliissigkeit in einem abgeschlossenen Behilter unter dem Uberdruck p; steht
oder wenn auf die eingeschlossene Fliissigkeit an irgendeiner Stelle der Uberdruck p,
ausgeiibt wird, pflanzt sich dieser durch die Fliissigkeit gleichmaBig fort und addiert sich
deshalb an jeder Stelle dem vorhandenen Schweredruck nach GI. 2.14.

P=pptpitg Oz (2.15)
Auf einen in ein Fluid getauchten Korper wirkt eine Auftriebskraft F,, die gleich der Ge-
wichtskraft F; des vom Korper verdrangten Fluidvolumens V7, ist.

Fy=0p g Vyg=g mpy (Vi = Vi bei vollstindigem Eintauchen) (2.16)
Die Auftriebskraft greift im Massenschwerpunkt des verdrangten Fluidkorpers an.
Im Schwimmgleichgewicht ist die Auftriebskraft F, gleich der Schwere- oder Ge-

wichtskraft F; oder G des schwimmenden Korpers mit Volumen FVy, also wenn
Fy=Fs=Vg 0k &

2.2.2 Kontinuitatsgleichung

Der einfachste Fall einer eindimensionalen Stromung besteht in einer geraden Rohr-
leitung mit wechselndem Querschnitt (Bild 2.2). Die Stromung soll stationir sein, d.h. in
jedem Punkt des Feldes soll die zugeordnete Geschwindigkeit nach Groe und Richtung
sowie Zeit unverdnderlich bleiben ¢, an Stelle 1 und ¢, an Stelle 2.

x
“IHE]N

o
: Bild 2.2 Rohrleitung mit wechselndem Querschnitt

Wenn die Fliissigkeit, besser das Fluid, kontinuierlich strémen soll, so muss in jedem Quer-
schnitt, z. B. 1-1 oder 2-2, die sekundlich durchstromende Menge, d.h. der Durchsatz

dmldt=m=90-V=0-4-c (2.17a)
sog. Durchflussgleichung

Gemd Massenerhaltung muss 71 = konst. sein, also
m=A4,-¢,-0,=4," ¢, 0, (2.17b)
Kontinuitdtsgleichung fiir kompressible Fluide
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Fiir einen beliebigen Querschnitt gilt somit allgemein die Kontinuititsgleichung, kurz
Kontigleichung

m =A-c-p=konst. (2.18)
Der Ausdruck Aﬂ ist die Stromdichte = ¢ - o oder = £ mitv = 1 spezifisches Volumen.
v ©
In Differenzialform geschrieben (iiber Produktregel) lautet die Kontinuitédtsgleichung

d4  de do _, (2.19)
A ¢ o

Wegen o = 1/vist 0 - v = | und differenziert o - dv + v - dp = 0.

Daraus do/p = — dv/v und die Kontinuititsgleichung
dv_dd, de (2.20)

v A c

Fiir inkompressible, d. h. raumbestidndige Fliissigkeiten ist, da die Dichte ¢ konstant,

O=0:=0
und damit
Ae;=45 ¢ (2.21)
Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fluide
oder
V'=A"c¢=konst. (2.22)

2.2.3 Bernoullische Gleichung

Wenn die beiden Stromungsquerschnitte 4, und 4, in Bild 2.2 nicht auf gleicher Hohe z

liegen, sondern auf z, und z, iiber einer beliebig gewdhlten Bezugsebene, gilt nach Ber-

noulli

P ci P> 3
+—=z+ =

0-g 2 0-g 2

Man bezeichnet

Z+ (2.23)

z als Ortshohe »
+ —— als statische od; tenzielle Druckhoh
P als Druckhohe [ 7 02 als statische oder potenzielle Druckhdhe
08
C2
und 5y als Geschwindigkeitshohe = kinetische oder dyn. Druckhéhe
g
CZ
I+—+—=12
0-g 2¢
Die Bernoullische Gleichung ist nichts weiter als eine besondere Form des allgemeinen
Gesetzes von der Erhaltung der Energie (Energiegleichung) und besagt, dass in jedem

Gesamthohe. (2.24)

g
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Querschnitt einer Stromrdhre die Summe aller mechanischen Energien gleich groB3 ist
(Gesamthohe z, = konst.), solange keine mechanische Energie, z.B. in Turbinen oder
Pumpen, abgegeben oder zugefiihrt wird und solange die mechanischen Energieverluste,
z.B. Reibungsverluste, d. h. Umsetzung von mechanischer Energie in Wéarme, vernachlés-
sigbar sind.

In Warmekraftmaschinen sind die geringen Unterschiede der Ortshéhen ohne Einfluss.
Dagegen darf bei thermodynamischen Vorgingen in Gleichung 2.24 bei Gasen/Dampfen
die Anderung der inneren Energie nicht mehr auler Acht gelassen werden.

p ot u . .
z+—+—+—+ —=Xkonst. Hdéhengleichung
0-g 28 ¢
kann auch geschrieben werden (2.25)
p c? Lo
g z+5+ 5 + u = konst.  Energiegleichung
0

Dann bleibt unter Vernachliassigung der Energie der Lage fiir Warmekraftmaschinen
)4 CZ CZ
~—+u+—=Xkonst. =h +— (2.26)
0 2 2

u spezifische innere Energie

h spezifische Enthalpie (h=p - v + u = plo + u)

Im Gegensatz dazu sind bei Wasserkraftmaschinen die Unterschiede des Luftdruckes
zwischen Wasser-Ein- und -Auslaufstelle und die Anderung der inneren Energie vernach-
lassigbar klein. Sie betragen z.B. zwischen 0 und 1000 m Hohe iiber dem Meeresspiegel
rd. 0,1 bar = 1 m WS (Meter Wassersaule), d.h. 1%.. Die Bernoullische Gleichung fiir
Wasserkraftmaschinen lautet also vereinfacht

C2

z + — = konst. (2.27)

2g
Ein in Stromrichtung verjiingtes Rohrstiick wird als Diise bezeichnet. In einer Diise
nimmt die Geschwindigkeit laut Gl. 2.21 zu und der statische Druck nach GIl. 2.23
bzw. 2.25 ab. Umwandlung von Druck-Energie (statische) in Geschwindigkeits-Energie
(kinetische).

Ein in Stromrichtung erweitertes Rohrstiick nennt man Diffusor. In einem Diffusor
nimmt die Geschwindigkeit gemafl Gl. 2.21 ab und der statische Druck nach Gl. 2.23
bzw. 2.26 zu. Umwandlung von Geschwindigkeits-Energie in Druck-Energie. Kurz und
unscharf: Geschwindigkeit und Druck.

2.2.3.1 Diise und Diffusor

Die Bernoullische Gleichung gilt in Reinform nur fiir verlustlose, also reibungsfreie Stro-
mungen, d.h. fiir einen Wirkungsgrad n = 1. Tatsdchlich ist der Wirkungsgrad einer
Diisenstromung sehr gut, n = 0,95 bis 0,99, und die Stromung stabil. Die Querschnitts-
verjiingung kann auf kurzer Wegstrecke erfolgen, sofern nur die axialen und radialen
Beschleunigungen der Fliissigkeitsteilchen in tragbaren Grenzen bleiben. Bei raumbe-
standigen Flissigkeiten geniligt meist eine gut gerundete Miindung (Bild 2.3).
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