A Regelarmaturen



1 Einleitung

Regelarmaturen sind bedeutende Bauelemen-
te der Anlagen- und Versorgungstechnik und
unterliegen den Konstruktions- und Betriebs-
vorschriften fiir Rohrleitungen und Druckbe-
halter.

Die richtige Auswahl der Regelarmaturen
ist fiir die Funktion, Investition, die Betriebs-
kosten sowie fiir die Sicherheit der gesamten
Anlage von entscheidender Bedeutung.

Es sind wesentliche Gesichtspunkte, wie
z.B. Fragen der Dichtheit, des Werkstoffein-
satzes und der erforderlichen Priifungen, bei
den Auswabhlkriterien fiir Regelarmaturen zu
beachten. Ebenso sind die Berechnungs- und
Auslegungsdaten, Druckverlust, Kavitation
und der Energiebedarf von Bedeutung.

Die Auswahl erfolgt nach stromungstech-
nischen, mechanischen, anwendungsorientier-
ten und 6konomischen Kriterien.

1.1 Regelkreis

Eine Regelung hat die Aufgabe (Bild 1.1), die
Ausgangsgrofie X einer Regelstrecke auf einen
vorbestimmten Wert zu bringen und sie gegen
den Einfluss von Storungen Z auf diesem
Wert zu halten. Bei der analogen Regelung
wird die Regelgrofie X ohne Unterbrechung
erfasst und mit der Fithrungsgrofie W ver-
glichen. Bei der digitalen Regelung wird die
Regelgroie X in bestimmten Zeitabstanden
abgetastet und mit der Fiihrungsgrofie W ver-
glichen. Die Regelabweichung X, wird im
analogen Regler tiber Verstarker mit Riick-
fiihrschaltungen, im digitalen Regler durch
entsprechende Rechenalgorithmen zur Stell-
grofie Y verarbeitet, die auf die Regelstrecke
wirkt. Die Regelgrofie X kann eine beliebige
physikalische Grofie sein. Sensoren, die direkt
ein elektrisches Signal bilden, wie Wider-
standsthermometer, Thermoelemente oder
Widerstandsgeber, konnen direkt an den elekt-
rischen Regler angeschlossen werden. Zu an-
deren Fillen miissen Messumformer, deren

Ausgangssignal eine elektrische Grofie ist,
zwischen Aufnehmer und Regler geschaltet
werden.

Fiir die praktische Ausfithrung von Regel-
anlagen ist es wichtig, mit welcher Hilfsener-
gie die Gerdte der Regeleinrichtung betrieben
werden sollen, ob man zweckméfig elekt-
rische, pneumatische oder -elektropneuma-
tische Regelgerite verwendet. Vom rein regel-
technischen Standpunkt aus ist dies gleichgiil-
tig. Flir die Entscheidung, welche Hilfsenergie
am zweckmafigsten ist, spielen unter anderem
folgende Gesichtspunkte eine Rolle: Explo-
sionsschutz, Folgen des Ausfalls der Hilfsener-
gie, Ausbildung von Schutz- und Auswahl-
schaltungen, Uberbriickung von Entfernungen,
Totzeit in der Weiterleitung der Signale, War-
tungs- und Reparaturfragen, Schnelligkeit der
auftretenden Lastschwankungen.

Es ist zweckmaéflig, iiber jeden Regelkreis
ein MSR-Stellenblatt (Mess-, Steuer- und Re-
geltechnik) gemaf Tabelle 1.1 zu erstellen.

Zy 2, Z3

1 Regelstrecke (Anlage)

2 Regeleinrichtung
(Messwertgeber+Regler+Stellglied)

w FihrungsgréBe

X RegelgroBe

Xw Regelabweichung

Y StellgréBe

Z,, Z,, Z3 StorgroBe
Bild 1.1 Regelkreis, Signalflussplan
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Fiir die Qualitdt von Regelkreisen ist die
Anzahl der geeigneten Bauteile und deren
Anordnung von entscheidender Bedeutung.
Die Regelung kann nur annédhernd so gut sein
wie das schlechteste Bauteil im geschlossenen
Regelkreis.

Fiir einen Regelkreis und dessen Giite ist
wichtig:

0 Messort der Regelgrofe,

Messwertaufnehmer fiir die Regelgrofe,

ggf. Messumformer fiir die Regelgrofie,

duflere Storeinfliisse auf die Regelgrofien-

erfassung,

Art und Qualitat des Reglers,

StellgrofSenart am Reglerausgang,

Storeinfliisse auf die Stellgroe,

Antriebsart des Stellantriebs am Stellglied,

Umsetzungsart des Reglerausgangssignals

in eine entsprechende Stellung des Stell-

gliedes,

Art des Stellgliedes,

0 moglichst lineare Beeinflussung der Regel-
strecke durch das Stellglied,

O Regelfahigkeit der Regelstrecke.

Ooo

| S iy |

(]

Die Idealvorstellung ist ein Regelkreis, der die
Regelgrofie moglichst schnell auf den Sollwert
ausregelt. Hierfiir ist die Schwingneigung des
Regelkreises ausschlaggebend. Sie entsteht
durch Verzugszeiten in den einzelnen Kom-
ponenten des Regelkreises, z.B. Stellzeit des
Stellgliedes, Ansprechgeschwindigkeit des
Messwertaufnehmers usw.

Die in einem Regelkreis auftretenden Ver-
zugszeiten kann man leicht anhand von hin-
tereinander geschalteten Speichergliedern
deutlich machen, z.B. pneumatische Speicher-
glieder oder elektrische Speicherglieder. Am
ersten Speicherglied verdndert man die Ein-
gangsgrofle. Am letzten Speicherglied steht
dann die gleiche Ausgangsgrofie erst mit ent-
sprechendem Zeitverzug an. Die Eingangsgro-
f3e in die Speicherkette ist vergleichbar mit der
Stellgrofie Y am Regelventil. Die Ausgangsgro-
e ist vergleichbar mit der Regelgrofie X, z.B.
Druck, Spannung, Temperatur (Bild 1.2).

Bei starker Androsselung vor dem Spei-
chern oder bei einer Vielzahl von kleinen oder
mittleren hintereinander geschalteten Spei-
chern entsteht ein erheblicher Zeitverzug zwi-

P
L

t

Wendetangente

Das Verhdltnis von T, : T4

bestimmt die Regelfahigkeit der Regelstrecke. Der
Wert sollte méglichst nicht gréBer 0,2 sein. Bei groBer
0,3 ist die Strecke schwer zu regeln.

1 = geringer Zeitverzug
2 = groBer Zeitverzug

Ty = Ausgleichszeit
T, = Verzugszeit

Bild 1.2 Sprungantwort einer Regelstrecke als dy-
namische Ubergangsfunktion (Exponentialfunktion)
mit Wendetangente

schen der Eingangsgrofie am ersten Speicher
und der Ausgangsgrofie am letzten Speicher.
Die Verzugszeiten zwischen Stellgliedveran-
derung und daraus resultierender Verdnde-
rung der gemessenen Regelgrofie am Regler
lassen den Regelkreis schwingen, wenn, je
nach Reglerstruktur durch die eingestellten
Regelparameter am Regler, die Phasenver-
schiebung zwischen Stellgréfle und Regelgro-
f3e zu grof3 wird.

Beispiel: Temperaturregelung

Bei Temperaturregelungen entstehen wesent-
liche Verzugszeiten durch den Messort der
Regelgrofie und die Konstruktion des Tempe-
raturfiihlers (Bild 1.3).

Der Temperaturfiihler sollte moglichst nahe
hinter dem Stellglied angebracht werden. Bei
Regelungen mit dem Temperaturfiihler in der
zu temperierenden Masse sind fiir gute Regel-
ergebnisse Regelkaskaden erforderlich.



Regelkreis 17

e _@ ______ | xA

|
|
|
|
|
{
cVv EE —
xA

63,2%

t

[

Bild 1.3 Regelkreis mit Temperaturfiihler

t

Sprungantwort

einer Regelstrecke 1. Ordnung
mit und ohne Totzeit T,

T = Zeitkonstante

0 9
Pg 16 1
45
SW 24 ==
o =ne = @24
] SW36—_|
L L]
230 !
s |
D14 12
oas || 21
a) —— b)
gal -1 .
a) b)
Ansprechzeiten: in Wasser 0,2 m/s: ts=40s lo=120s lhs=6s fhg=20s
(Mittelwerte) in Luft 1 m/s: los=2,5min  fyg=7,8min fs=80s 1g=250s

Bild 1.4 Temperaturfiihlerkonstruktionen und deren unterschiedliche Temperaturansprechzeiten
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Entscheidend ist die Konstruktion des Tem-
peraturfiihlers (Bild 1.4). Ob ein Temperatur-
fiihler 90% der Temperaturveranderung nach
20 Sekunden oder nach 120 Sekunden erfassen
kann (d.h. 99% nach 40 bzw. 240 Sekunden),
ist wesentlich.

Berechnung der Zeitkonstanten des Mess-
wertaufnehmers (Bild 1.5)

Bei einer stufenférmigen Verdnderung der
Temperatur im stromenden Medium berech-
net sich der Temperaturwert im Fiihler nédhe-
rungsweise nach [1] zu:

a-Ay

ln< Sw =9 _
‘9W,A_‘9Fl M

und die gesuchte Zeit:
S =9
(2=t
‘9W, A~ I
mit:

M,, Masse der Tauchhiilse mit Fiihler

ty Mittlere spez. Warmekapazitdt von
Tauchhiilse und Fiihler

o Wirmeiibergangskoeffizient des Fluids
an den Fiihler

w ' Cw

MW'CW'

t=—
a-Ay

Temperatur Bild 1.5
% °c Ansprechverhalten von
10019, = 404 Temperaturfiihlern bei
gg f einem Temperatursprung
o3
1 | !
< N
631 I = ( 7
50+  301T| |
<
0“{)1 =20
1 2 3 4 5 7 8 9 s 10
fso '
)
foo Zeit t ——m
99
0
lg=-7-1In(0,01)=4,605-7 (4 -2 = lyg
teg . 4,605 = tgg
Iso - 6,645 = log
UL
Pwa D




Ay Aufere Oberflache des Fiihlers

9,, Fiihlertemperatur
9y, Flihlertemperatur am Anfang
9y, Fluidtemperatur
M, ¢
Den Ausdruck ——* = ¢
Ay

bezeichnet man als Zeitkonstante 1.

Damit wird:

G —
t=—17-1n (M)
SW,A_‘gFl

Die Zeitkonstante 7 ist dabei diejenige Zeit, in
der sich die Regelgrofie X bei Beibehaltung der
anfanglichen Geschwindigkeit tiber den ganzen
Bereich X, dandern wiirde. Man kann sie auch
nach den Gesetzen der Exponentialfunktion de-
finieren als diejenige Zeit, die vergeht, bis 62,3%
des Endwertes erreicht werden. Sie ist im linea-
ren Fall unabhéngig von der Grofie des Sprun-
ges und eine wichtige Zeitkenngrofie.

(GL 1.1)

1.2 Reglerausfiihrungen

Nach der Wirkungsart des Stellgliedes auf
die Regelstrecke unterscheidet man zwischen
folgenden Reglertypen:

0 Zweipunktregler (Grenzwertschalter),

0 pulsierender Zweipunktregler,

0 pulsierender Dreipunktregler, Dreipunkt-
schrittregler,

O stetige Regler.

Nach der Anzahl und Art der angeschlos-
senen Messwertgeber unterscheidet man zwi-
schen folgenden Reglertypen:

O Regler mit 1 Messwertgeber fiir die Regel-
grofie X,

O Regler mit 2 Messwertgebern fiir 2 Regel-
grofien X, + X, (Differenzregler),

O Regler mit 2 Messwertgebern fiir 1 Regel-
grofie X und fiir 1 Hilfsregelgrofie X,

0 Regler mit 2 Messwertgebern fiir 1 Regel-
grofle und fiir 1 Storgrofie Z.

Reglerausfiihrungen 19

Nach dem Zeitverhalten des Reglers unter-
scheidet man zwischen folgenden Regler-

typen:

O Proportionalregler (P),

0 Proportional-Differentialregler (PD),

0 Proportional-Integralregler (PI),

0 Proportional-Integral-Differentialregler
(PID).

Bei den Reglern wird die Regelabweichung
X,y festgestellt. Diese wird verstarkt. Das Aus-
gangssignal des Verstarkers kann unmittelbar
die Stellgrofle Y darstellen, z.B. wenn propor-
tional wirkende Stellglieder oder Stellantriebe
von ihm gesteuert werden. Bei elektrischen
Stellantrieben entsteht die Stellgrofie Y erst
hinter dem Antrieb. Vom Verstarkerausgang
oder von der Stellung des Stellgliedes wird ein
Riickfithrsignal abgegriffen und {iber eine
Riickfithrschaltung der steuernden Regelab-
weichung gegengekoppelt.

Je nach Aufbau der Riickfithrschaltung hat
der Regler Proportional-Verhalten (P), Pro-
portional-Differential-Verhalten (PD), Propor-
tional-Integral-Verhalten (PI) oder Proportio-
nal-Integral-Differential-Verhalten (PID) ge-
maf Bild 1.6.

Kennzeichnende Gréfien des P-Reglers sind
der Proportionalbereich X _ oder der Laufzeit-
faktor T_oder der Proportionalbeiwert K_und
der Arbeitspunkt Y. Der Arbeitspunkt ist als
Wert des Ausgangssignals definiert, bei dem
die Regelabweichung 0 wird. Der Proportio-
nalbereich und der Proportionalbeiwert ste-
hen in folgendem Zusammenhang:

1
T,~ T K,
P

Eine bleibende Regelabweichung wird beim
PI-Regler unabhangig vom Arbeitspunkt, von
der Einstellung der Fithrungsgrofie und von
der Anderung der Storgréfen durch einen in-
tegrierenden Anteil vermieden. Der Kennwert
des integrierenden Anteils ist die Nachzeit T,

Der PID-Regler erreicht durch das Auf-
schalten eines D-Anteils eine Verbesserung
der dynamischen Regelgiite. Die differenzie-
rende Wirkung des D-Anteils wird durch die
Vorhaltezeit T, gekennzeichnet.
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X
Sprungfunktion
Zeit——m t
y
P Ko X
t
y
\
\
PD T,
T
y
Pl
- - -

Zeit—m

Bild 1.6 Sprungantworten des Reglers bei unter-
schiedlichem Regelverhalten

1.3 Sinnbildliche Darstellung
von Regelarmaturen

Die sinnbildliche Darstellung ist genormt und
erfolgt nach DIN 2429 T.2.

Eine Zusammenfassung ist in Bild 1.7 auf-
gefiihrt.

Beispiel 1.1

Es sollen die Ansprechzeiten der Temperatur-
fithler nach Bild 1.8 ermittelt werden.
Daten:

Stromungsgeschwindigkeit (n. DIN 3440)
Wasser: w,;,, =0,2 m/s

Luft: w, =1m/s
Wiérmetibergangskoeffizienten (s. [1]):
100 = 500 W/(m? - K)

o, =50 W/(m? - K)

Die Tauchbhiilse sei aus Stahl mit:

c,, =0,5KJ/(kg - K) und

p,, = 7850 kg/m?>

Berechnung der Zeitkonstanten:

My ¢y @ m-H-py-cy

t= 4-0-d-n-H

a-Ay

=d'pwocw
4-a

In Tabelle 1.2 ist das Ergebnis dargestellt.

d=14Q 60

Bild 1.8 Temperaturfiihler zum Beispiel 1.1



Sinnbildliche Darstellung von Regelarmaturen 21

Nr.

Form

Grafische Symbole

Benennung, Bemerkung,
Anwendungsbeispiel

7.02.01

w
R

Armatur mit stetigem Stellverhalten

Stellantrieb mit Hydromotor

Unter «stetig» ist «<besonders definiert»
zu verstehen.

Kombinierbar mit Symbolen fir
Absperrarmaturen.

Das Symbolelement kann bei anderweitig
als «Regelventil» erkennbaren Armaturen
entfallen.

=y
Rga

e

7.05.01

Stellantrieb mit rotierendem System
allgemein

7.05.02

Stellantrieb mit Elektromotor

7.05.03

Stellantrieb mit Hydromotor
mit 1 FlieBrichtung

7.05.04 mit 2 FlieBrichtungen

7.05.05 i‘f‘Lag:{;%brig'tu;:‘r;eumatischem Motor
7.05.07 Stellantrieb mit Schubsystem allgemein
7.05.08 Stellantrieb mit Kolben

7.05.09 Stellantrieb mit Elektromagnet

7.05.10 Stellantrieb, dessen Hilfsenergie

der Durchflussstoff der Rohrleitung ist

Bild 1.7 Bildzeichen fiir Regelarmaturen
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Stellantrieb, handbetatigt, allgemein
7.05.11 Handbetatigte Armaturen diirfen auch
e ohne dieses Symbolelement dargestelit
werden, wenn Verwechslungen
ausgeschlossen sind.
7.05.12 % Stellantrieb mit Feder
7.05.13 Stellantrieb mit Membrane
7.05.14 Stellantrieb mit Gewicht
7.05.15 i Stellantrieb mit Schwimmer
Anmerkung zu den Stellantrieben Nr. 7.05.01 bis 7.05.15:
Doppelantriebe sind sinngeméaf den abgebildeten Beispielen
darzustellen. Dabei ist der vorrangige Antrieb auf die
Armaturenmitte bzw. auBen zu zeichnen.

PN Armatur 6ffnet bei Austall der Hilfsenergie
' )
7.05.16 e Kombinierbar mit den Symbolen
AN Nr. 7.05.01 bis 7.05.10 und 7.05.13
toe!
PN Armatur schlieBt bei Austall der
' 1 Hilfsenergie
7.05.17 A4
v Kombinierbar mit den Symbolen
Toet Nr. 7.05.01 bis 7.05.10 und 7.05.13
N Armatur bleibt bei Ausfall der Hilfsenergie
[ zunéchst in vorgegebener Stellung
7.05.18 Yv
ot Kombinierbar mit den Symbolen
1 ,'\, 1 Nr. 7.05.01 bis 7.05.10 und 7.05.13
Armatur bleibt bei Ausfall der Hilfsenergie
zunéchst in vorgegebener Stellung; der
_ Pfeil gibt die zuldssige Driftrichtung an.
LY
1
. S Kombinierbar mit den Symbolen
7.05.19 A Nr. 7.05.01 bis 7.05.10 und 7.05.13
=
e

Bild 1.7 (Fortsetzung)

Tabelle 1.2  Ergebnisse zum Beispiel 1.1

Zeiten tin s bei:

T (s) O =9) 7 (9 a— ) =01 £ 90%
Wasser Luft Wasser Luft

d=14Q 27 270 62 ~ 1 min 620 ~10 min

d=62 12 120 28~ min 280 ~5 min




2 Stoffeigenschaften

2.1 Dichte

M 3
P=7 [kg/m>] (Gl.2.1)
p=f(T,p)
Fliissigkeiten
2o (GL.2.2)

PT B, AD) - (=B, - Ap)

p, Dichte bei Bezugstemperatur T

B, isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
By isothermer Kompressibilitatskoeffizient
AT Temperaturerhchung

Ap Druckerhéhung

Gase
Thermische Zustandsgleichung fiir ideale
Gase

tur. Zum Gebrauch in diesem Buch ist der re-
duzierte Druck p, definiert als das Verhaltnis
des tatsdchlichen absoluten Vordruckes zum
absoluten  kritischen thermodynamischen
Druck des betreffenden Stoffes. Die reduzierte
Temperatur T, ist dhnlich definiert.

Somit gilt:
P1
=— Gl. 2.5
Px P, ( )
T = L Gl 2.6
T (Gl 2.6)

Absolute thermodynamische kritische Driicke
und Temperaturen fiir die meisten Stoffe so-
wie fiir die Kurven, aus denen der Realgasfak-
tor Z bestimmt werden kann, findet man in
zahlreichen Handbiichern iiber physikalische
Grofsen.

22 Schallgeschwindigkeit

PR T (GL. 2.3) (Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit)
Reale Gase dp
c= /= [m/s] (GL 2.7)
dp
___ P
P=Z R T (Gl.2.4)

1

Z Realgasfaktor
R, individuelle Gaskonstante

1:2 universelle molare Gaskonstante
R 8314 ]/ (kmol - K)
M,molare Masse des Gases

Der Realgasfaktor Z ist eine Funktion von re-
duziertem Druck und reduzierter Tempera-

Fliissigkeiten
bei AT =0:

dp

? =Py dp
dp 1

dp Br-p
somit:

B [ 1
€= ﬁ]"p
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mit: Gase
Isentrope Verdichtung / Entspannung

E=— (Elastizitatsmodul der Fliissigkeit) p

B, ' ¢
o
d

5 $=C-x-p
N7 (GL. 2.8)

c= % R-T (GL. 2.9)

(-1)

c
» = Isentropenexponent = CL

v

siehe Tabelle im Anhang.



3 Stromungen durch die Regelarmatur

3.1 Energiegleichung fiir
inkompressible Fluide
(Fliissigkeiten)

Aus der Energiegleichung erhalt man (Bild 3.1):

P

p1+7'w?=Pz+p72'W§+APV (GL.3.1)
mit:

p
pdyn = 7 ’ wz

Den statischen Druckverlust Ap_ berechnet
man bei inkompressiblen Medien mit

pdyn, 1 = pdyn, 2 (Gl 32)
zu:
Ap,=p,-p,

Gemafs Bild 3.2 wird der Druckverlust auf be-
stimmte Ab.sténde vor und nach dem Ventil
festgelegt. Ublicherweise wird der Druckver-

lust auf den dyn. Druck bezogen und man er-
halt:

Ap,=¢- g - w? (GL. 3.3)

|
1
Druckverlust Ap,

P1;

IDruckenergie | P2
o o ILUTIITTIIIL )
2" %i—; kinetische Energie —= 5
L J
I |
B =T
7 “
1 2

Bild 3.1 Energieanteile in einer reibungsbehafteten
Rohrleitungsstrémung

Den Volumenstrom errechnet man daraus
mit:

_ /Z-Apv_ﬁ_ [ap,
YN TN N

Durchflussrichtung

(Gl 3.4)

tD
—&- > - —— -0
2d| 6-d +
a) Stellventil
Durchflussrichtung

%éﬂgﬁﬂguﬁ QZL :

b) Stellventil mit Reduzier- und Erweiterungsstiick

Durchflussrichtung

6-D

c) Stellventil zwischen Krimmern

Durchflussrichtung

d) Stellventil mit Bypass

Bild 3.2a Bezugsabstinde fiir den Druckverlust

1

®) ®)
P s 9
| 2a

2.d ||____§_.d__]

Bild 3.2b Lage der Druckentnahmestellen am Bei-
spiel typischer Priifstiicke (n. DIN IEC 534 T. 2-3)
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zu:Q=w-A

_a. |2 AP
IQA\[ p

Den ¢-Wert kann man aus dem gemessenen
Durchflusskoeffizienten berechnen.

2
Den Ausdruck: A - \/;

bezeichnet man als Durchflusskoeffizient
A, (Leitwert eines Stellventils):

/2
A=A Z mit: A in (m?)

Der Wert von A kann durch Wasserversuche
aus folgender Gleichung errechnet werden:

(Gl 3.5)

P
A =Q Ap
Diese Gleichung ist giiltig, wenn der Durch-
fluss turbulent ist und keine Kavitation oder
ein Verdampfen auftritt. In den USA ist es iib-
lich, den C -Wert zu verwenden, in Deutsch-
land ist jedoch der K -Wert als Durchfluss-
koeffizient gebrauchlich.

Der K -Wert ist spezifischer Durchfluss
eines Ventils bei festgelegtem Hub und Ein-
heitsbedingungen wie:

Ap,=Ap, und p=p,

Damit:
2 A
K, =A- \/j - 2P0 i (mm) (Gl 3.6)
¢ NV p
Den ¢-Wert erhélt man daraus:
2 A
¢= Po (GL.3.7)

Y b
A

Bei angenommenem konstanten {-Wert erhalt
man den Durchfluss nach GI. 3.5:

Ap/Ap,
=K . |20
I Q=K P/py

Fiir die Umrechnung in die iiblichen Angaben
C, und K gilt dann Folgendes:

[m/h] (GL 3.8)

c A, -10°
vio28

Dabei ist C, die Wasserdurchflussmenge in US
gallons/min bei einem Differenzdruck von
1 pound per square inch (psi) und einer Wasser-
temperatur von 60 °F .

kA 10°
vo24
Dabei ist:

K, die Wasserdurchflussmenge in m>/h bei
einem Differenzdruck von 1 bar und einer
Wassertemperatur zwischen 5 und 40 °C.

3.2  Energiegleichung fiir Gase

Druckenergie:

B M
Ep—p~V—7-p (Gl 3.9)
Kinetische Energie:

w?

E,.=M- > (GlL. 3.10)
Innere Energie:
Eg=M-u=M-c T (GL. 3.11)

Bezieht man die Energie auf die Masse
M =1 kg, erhidlt man

2 2
LR N S B
P1+ 2 "o T, p2+ > o T, (Gl 3.12)



Aus dem allgemeinen Gasgesetz:

%= R,-T (GL 3.13)
mit:

R, = €~ Cy (Gl 3.14)
wird:

P _

; = (cp -c)' T (Gl. 3.15)

Setzt man diesen Ausdruck in die Energieglei-
chung ein, folgt

mit:

¢, T= h  (spezifische Enthalpie) (Gl 3.16)
2 w2
1 2

hl +7=h2+7 (Gl 317)

w,= /2 (h - h,) +w? (Gl 3.18)

mit

Ahy ,=h,—h,

und:

w; <w,

wird:

I w=w,=2-Ahy, (GL 3.19)

Bei idealen Gasen kann die isentrope Enthal-
piedifferenz Ah, , berechnet werden.

Ah c - AT

2= AT, (GL. 3.20)

Fiir isentrope Expansion gilt nach den Gasge-
setzen:

n—-1
T,=T,- (Z—?) * (Gl 3.21)
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Damit wird:

P, L
e 1 (1-[2])

Eingesetzt in die Geschwindigkeitsgleichung:

2 e
w2=\/2-cp~T1'<1—<ﬁ) )

mit den Gasgesetzen umgeformt:

(Gl 3.22)

(Gl 3.23)

und

_ ® Py _ &%%

Der theoretische Massenstrom wird damit zu:

My =p, - w-A

mit:
_ (P}
P=p | (Gl. 3.25)
b1
eingesetzt und umgeformt:
My =A-V2-p -p, (GL. 3.26)

V-G

Den 2. Wurzelausdruck bezeichnet man als
Ausflussfunktion vy (s. Bild 3.3)

W=\/—% . EZ %_ & %%Jrl
x=1 \\p Py

Der wirkliche Massenstrom wird durch Strahl-
einschniirung und Reibung reduziert und
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0,6
n= Ymax=
—1,8—-0,527
0,5=1,6=:8,igz— \ -
—1,4—0,
—12—10,459 \
L 1,0—0,429 M
T 04 , » ;\\\\
>
5 0,3
g0 N
=
2
&
20,2
(2]
3
<
0,1 \
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Druckverhéltnis p,/p —®
Uberkritisches . i
Druckverhiltnis unterkritisches Druckverhaltnis
® K
Pa < 2 |1 Pa 2 Jua
p (% +1 p \x+1
YEYPmax =
X [ 2 V(% -1) yo [ &2/'4_ ] (e +1)7
w+1\ % +1 ©z-1\\p p
v ¥V max 4
N ——
\
\\
\ o Pa Pa
0 [ Pa ) 1 p 0 ( Pa ) 1P
p krit. p
Ausflussfunktion y
Bild 3.3 Ausflussfunktion y bei Gasen



man erhalt:

. 2
M=A-y- Z-pl~p1 (Gl. 3.27)

Bis zu einem Druckverhaltnis

P2505...06
P1

steigt der Wert der Ausflussfunktion y an auf
den Wert von y = 0,45...0,50.

unterkritische Ausstrémung

Energiegleichung fiir Gase 29

Bei weiterer Druckabsenkung bleibt y = konst.

o
P1 kit

bezeichnet man als kritisches Druckverhaltnis
und unterteilt die Strdmung in unter- und
uberkritisch (Bild 3.4). Das kritische Druck-
verhéltnis berechnet man aus:

& — 2 %%—1
Pr e \#t1

Uberkritisches Ausstréomen

(Gl. 3.28)

pPi; Qi

M thmax

Min

Massenstrom My, —

5L 5
pi Krit P

Pa
Pi

Mth < Mth,max
Y < YPmax

—_—

Pi; Qi

w,=a

TN

Stl‘ah
! pi
Atz auf
Pi
L Pa = P it
. Pum < Pa
Mth max

Massenstrom My, —

5
bi pi Krit

Pa
Pi
Mth = Mth,max
Y = Ymax

—_—

Bild 3.4 Unterschied zwischen unterkritischem und {iberkritischem Ausstromen aus Diisen
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In Tabelle 3.1 sind fiir einige Gase und Dampfe
die Werte angegeben.

Setzt man dieses Druckverhiltnis in die
Geschwindigkeitsgleichung ein, so erhdlt man
mit den Gasgesetzen und durch Umformen
die max. Geschwindigkeit, die identisch ist
mit der Schallgeschwindigkeit c (s.a. Gl. 2.9).

Man bezeichnet diese Geschwindigkeit
auch als Lavalgeschwindigkeit:

I Winax = Wyrit = c=Vx- Ri - Ta (Gl 329)

Soll die Geschwindigkeit des Gases noch ho-
her gesteigert werden, muss sich der Quer-
schnitt der Diise von der engsten Stelle an
wieder erweitern (Lavaldiise, s. Bild 3.5).

Die Stromungsverhaltnisse im Kugelhahn
und in Drosselklappen entsprechen anna-
hernd den Zustéanden einer Lavaldiise.

In Stellventilen und Schiebern kénnen die
Stromungsverhéltnisse mit der Blendenstro-
mung verglichen werden.

3.21  Stromungsverhiltnisse bei
unterschiedlichem Gegendruck und

bei Schallgeschwindigkeit

Entspricht der Austritt p, nicht dem der Be-
rechnung der Lavaldiise zugrunde liegenden
Druck, so tritt eine gestorte Stromung in der
Lavaldiise auf.

Drei typische Falle von gestorten Stro-
mungen sind moglich:

Tabelle 3.1 Kritische Werte einiger Gase und Dampfe

1. Der Austrittsdruck p, liegt iiber dem kri-
tischen Druck p, ... Die Lavaldiise verhalt sich
wie ein Venturirohr. Im konvergierenden Teil
der Diise wird die Stromung beschleunigt, im
erweiterten Teil verzogert. Alle Geschwindig-
keiten liegen unterhalb der Schallgeschwin-
digkeit.

2. Der Betriebsaustrittsdruck p. liegt unter
dem kritischen Druck p, ,, aber iiber dem der
Diisenauslegung zugrunde liegenden Rech-
nungsaustritt p,. An der engsten Diisenstelle
tritt Schallgeschwindigkeit auf. Im erweiterten
Diisenteil und im austretenden Strahl treten
gerade und schiefe Verdichtungsstofle auf.
Unter Umsténden 16st sich die Stromung ab.

3. Der Betriebsaustrittsdruck p; liegt unter
dem kritischen Druck p, ,, und unter dem der
Diisenauslegung entsprechenden Rechnungs-
austrittsdruck p,. Nach dem Austritt des Strah-
les aus der Diise treten im Strahl schrage Ver-
dichtungsstofle auf, die ihn zunéchst starker
erweitern, als der Fortsetzung der Diisenkon-
tur entsprechen wiirde.

Im weiteren Verlauf des Strahles folgen
Verdichtungsstéfle und Verdiinnungswellen
aufeinander.

In Bild 3.6 sind die verschiedenen Stro-
mungszustidnde, die in einer Lavaldiise auf-
treten konnen, gegeniibergestellt.

Die bei falschem Gegendruck im erwei-
terten Diisenteil oder im freien Gas- oder
Dampfstrahl auftretenden Verdichtungsstofse
und Verdiinnungswellen fiihren oft zu Schwin-
gungen im Strahl.

Medium (Pa/Pi ) Vmax Wi max

Luft, zweiatomige Gase 0,528 0,484 1,08 - pi/gi*
HeiBdampf, dreiatomige Gase 0,546 0,473 1,06 - W

Sattdampf 0,577 0,45 1,03 [p/¢;

*'\/pi/gi = JR;- T,



