Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Radiales Pumpen-/Turbinenlaufrad w:Relativgeschwindigkeit (Fluidgeschw.)[ﬂ}
N

cuZ

u :Umfangsge schwindigeit[ﬁ}
C, = ﬁZ + WZ e

N

¢ :Absolutgeschwindigkeit[ﬂ}
S

. m
¢,, :Tangentialkomponente vonc [—}
s

. m
¢, :Radialkomponente vonc [—}
s

Merke: Bei der Auslegung von Pumpen und Turbinen kdnnen folgende vereinfachenden Annahmen getroffen werden:
Pumpe: Der Fluideintritt erfolgt Drallfrei und somit ist die Komponente Cu2=0 zu setzen.

Turbine: Der Fluideintritt erfolgt Drallfrei und somit ist die Komponente Cu2=0 zu setzen.
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Das resultierende Moment bzw. das Antriebsmoment errechnet sich gemiss Herleitung {iber den Drallsatz nach folgender
Beziehung:

E:I;—ZLZO TZI‘i‘l-C2u~I’2—I‘h~C1u-I’1|

Die Leistung iiber das eben berechnete Moment errechnet sich:

P:T'a):(m'czu'rz_m'clu"])'w:(czu’rz_clu"i)'m'w

= m'(czu U, — ¢y, '”1)
u=r-

Die spezifische Leistung ergibt hieraus:

P
Y:_.:(Czu'uz_clu'”l)
m

Uber den Ansatz der Isentropen Zustandséinderung kann die Enthalpiesinderung bestimmt werden:

x-1

Ah:L-R-]; P 1
Kx—1 12
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Pumpenleitrad Turbinenleitrad

\ lk»r' < -7::'—‘{0
\‘ \/ 2 ’,"L,ZKE,)
\ ~

L, =-m-wy, -1y

T=m'W2u'r2—m'W1u'r1

Machzabl Ma :Machzahl
¢ ¢ :Geschwindigkeit {—}
Ma=— S
a
a :Schallgeschwindigkeit [ﬂ}
a=+Kk-R-T N

R, :spezielle Gaskonstante J
kg -K
K :isentropenexponent [-]

Merke: Ma=0,3 wird als obere Grenze angesehen, bis zu der Gasstromungen als Inkompressibel behandelt werden
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Plattenstromungen (S.153 ff.)

- L i Arede &
Re, == o /
|4 __:
2 2 %
C. C. —
FW,R=CW,R'Z‘b‘L'pm‘TZQW,R’A'Pw'T T

Merke: Die Widerstandskraft Fw,R infolge der Fluidreibung ist fast ausschliesslich von der Art der Grenzschicht und damit
der Reynolds-Zahl abhingig.

Fallunterscheidung der glatten Platte (technisch Glatt):

1. Laminare Grenzschicht iiber die gesamte Plattenlinge Wenn sich die Reynoldszahl (errechenbar nach oben
aufgefiihrter Formel) sich im unten stehenden Bereich befindet (unterkritisch), so kann der resultierende
Widerstandsbeiwert gemaéss der danach aufgefiihrten Formel berechnet werden.

obere Giiltigkeitsgrenze : Re,, =(3...5)-10°...(3)-10°

1,328 .
$on= Achtung:
Re,

- welches Medium umstromt die Platte ?
2. turbulente Grenzschicht iiber die gesamte Plattenléinge
Giiltigkeitsbereich : Re,, <Re, <10’

1

¢y x=0,074-Re 3

- sind eine oder zwei Flachen umstromt ?

Rauhe Platte
Es gilt die selbe Bezichung fiir die Bestimmung der resultierenden Kraft jedoch neue Zusammenhinge fiir den
Widerstandsbeiwert: i
.. . . . _6 _2
Giiltigkeitsbereich: 10 <—= <10
L
2.5
k. \"~ k 100
$yr=|189-1,62-log— Sal ¢
L L " Re,
3
‘ 25 k(L=
, ) 210°
10 1107
15 %
Cwa”[] 5.10°
Grenzk ;
m'l N renz“urve 2107
H BEs S 140°
: BN - 51"
= N o
6 {ibergang - Sy 2107
5 Hooy 110}
’ - 510°
ST 5
-3 - - 1 )
10 3 510°
Ylat 7 1 13 -6
25 ~0) = = 2107
- | T 110
2 — 510
15 m Sy
4F‘~- 0
10°?
5 2 L 56 Bqb 2 3 L S6 B4 2 3 L56 8,8 2 L5688 2 3 456 10
10 486 By 10 10 LIPS 10

Bild 6-42. Widerstandszahlen {,, , inkompressibel lingsangestrémter ebener Platten, abhingig von der REYNOLDS-
Zahl Re = ¢, - L/v fiir verschiedene relative Sandrauhigkeiten k,/L (nach Gl. (4-112) im rauhen Bereich).
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Ausfluss aus Offnungen (S.145 ff.)

Die sich aufgrund der plotzlich auftretenden Querschnittsverengung einstellende eingeschniirte
Strahldurchmesser errechnet sich geméss unten aufgefiihrter Beziehung:

A, :Strahlquerschnitt [m° ]
A,, :Miindungs —oder Offhungsquerschnitt [ ]
o :Kontraktionszahl[—]

A, =0 A, a = f(Miindungsform)

Die effektive Austrittsgeschwindigkeit weicht ebenfalls von der theoretisch errechenbaren
Geschwindigkeit ab und wird gemass der unten aufgefiihrten Formel und der Werte aus der Tabelle 4-3

errechnet:

:Geschwindi gkeitszahl [—
Cs, =@-Cy 4 & [ ]

Aus den oben eingefiihrten Zusammenhéngen kann nun daraus fiir den Volumenstrom folgende
Aussage gemacht werden:

0Offnungsform a 4 K

V = AS[I‘ . CS[F =0 ¢' AM . Cth Mindung scharfkantig
—

U T @ﬁ\‘m@ 061,06 | 087 |053..056

Mundung qut gerundet

V= U Vth qu\\%/((@ =1 097..099 ;ugvu.o‘gg

Zylindrisches Ansatzrobr
mit 1/0=2..3

|
) ! I =1 | =om =082
!

Konisches Ansatzrohr ) 5 u
mit L/0=3 Dot —

10° {095

4
|

=
ol
e

-
&)

=l

kurze Duse
? =097

lange Duse
5
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

In Fluid rotierende Scheibe (Seite 158 ISBN:3-540-00338-X) -
Konzept:

Das zu liberwindende Drehmoment infolge Scheibenreibung und die daraus
resultierende Leistung errechnen sich wie folgt:

2
u —
TR=§T'P'?'A0'R P, =0T,

Wobei gilt, dass fiir AQ die Stirnflache plus zwei mal die Seitenfldche gerechnet Bild 4-50. Freie rotierende Scheibe (w=konst). Fluid-
werden muss: Sekundirstrom infolge Scheibenreibung symbolisch ein-

getragen.
Ay=2-R*-w+2-R-m-b=2-R-w-(R+b)
Der Reibbeiwert muss in Abhéngigkeit der Grenzschichtstromung (turbulent /

laminar) und der Scheibenrauhigeit (dquivalente Sandrauhigkeit ks) eingesetzt u=w R
werden. Hierfiir wird die kritische Reynoldszahl angeschrieben, iiber welcher die

Stromung von laminar in turbulent wechselt:

N

S S Re= Ru R
Re, =2-10°.3-10 S v=
Laminare Grenzschicht (Re<Re,,) es ist korrekt, dass die {ibliche technische

Scheibenrauhigkeit hier ohne Einfluss ist

0,64

CT:\/R_G

Turbulente Grenzschicht (Re >=Re,)

Fall A technisch glatt (ks=0) ¢ = %
AYRe

0,11

Fall B technisch rauh (ks>0) (. = —

LI2+ 1g ﬁ Achtung: Umrechnen in SI-Einheiten:

u : Scheibenumfangsgeschwindigkeit n

_ 103
0,55mm=0,55-10""m ®

Tabelle 6-14. Rauhigkeitswerte von Rohren und Kanilen (Anhaltswerte fiir die absolute Rauhheit &

Rohrart, Werkstoffe Zustand k in[mm ]
Neue gezogene oder gepreBte Rohre aus = ‘
Nichteisenmetall, Glas, Kunststoff
Hochwertige technisch glatt 0,001 bis 0,0015
Handelsiibliche 0,0015 bis 0,007
3 i Neue Gummi-Druckschliuche technisch glatt ~0,0016
|
KL= Neue Stahlrohre: Nahtlos gewalzt oder gezogen Walzhaut 002 bis 0,06 |
25 JL= ungebeizt 002bis006 |
v 2 gebeizt 0,02 bis 0,05
21 enge Rohre bis 0,01
2 rostfrei 0,08 bis 0,09
2 Aus Blech geformt und lingsgeschweiBt | Walzhaut u. SchweiBnaht | 0,04 bis 0,10
1410 Mit Uberzug Metallspritzung 0,08 bis 0,09
sauber verzinkt 0,07 bis 0,10
§ ] .5 33 handelsiiblich verzinkt 0,1 bis 0,16
WA 5.10 bitumiert 0,02 bis 0,05
zementiert ~0,18
\( Grenzkurve 3 galvanisiert ~0,008
10—2 i 2:10 Gebrauchte Stahlrohre leicht angerostet 20,15
i T 3 miBig angerostet 0,15 bis 0.4
110 | leicht verkrustet 0,15 bis 0.4
8 . | mibig verkrustet ~15
. -4 | stark verkrustet 2 bis4
~ | 0.15 bis
7 [ I 510 gereinigt 0,15 bis 0,20
6 - NI rauh " mehrjihriger Betrich ~0,5
Ubergang 2:10 Neue GuBrohre (Graugu, Tempergub) GuBhaut 02 bis0,6
— N o bitumiert 0,1 bis0,13
5 1-10
-y -5 Gebrauchte GuBrohre leicht angerostet 03 bis 0,8
L . 510 miBig angerostet 1,0 bis1,5
=5 stark angerostet 2 biss
\h - 210 erkrustet 1,5 bis4
L i verkruste 5 bis
] 10 gorcinigt 03 bis 1,5
3 =t . 5 m—ﬁ Neue Steinzeugrohre (gebrannter Ton) 0,1 bis08
25 g/g” 7 -6 Neue Asbestzementrohre (z. B. Eternitrohre) 0,03 bis 0,2
. ~0) - = 21 D_s Neue Betonrohre und -kaniile Glattstrich 03 bis 0.8
N~ - 110 geglittet (mittelrauh) 10 bis 2,0
) 540" sorgfiltig geglittet 0.1 bis0,15
ungeglittet (rauh) 20 bis 30
\.__.‘ | geschleudert (glatt) 02 bis0.7
Rohr- ohne StdBe ~0,2
15 = strecken mit Stoe ~20
T~ 0 _ Gebrauchte Betonrohre und -kanle (Wasser-Betricb) mehrjahriger Betrich 02 bis 0,3
3 Holzrohre und -kanile glatt (neu) 02 bis 0,9
I rauh (neu) 10 bis 2,5
nach langem Betrich ~0,1
135 7 345 8705 2 L 56 8 -‘07 2 L56 Bms 2 LS 109 7 3 456 10° L
Re =c. LIy Backsteinkanile Maucrwerk gut gefugt 12 bis2s
ol = — =
Bruchstein unbearbeitet 8 bists
Mauerwerk bearbeitet | 1,5 bis 3,0

Bild 6-42. Widerstandszahlen {, , inkompressibel lingsangestrémter ebener Platten, abhéngig von der REYNOLDS-
Zahl Re = c_, - L/v fiir verschiedene relative Sandrauhigkeiten k,/L (nach Gl.(4-112) im rauhen Bereich). T ‘“"u’“ LR G
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

In Fluid rotierende Scheibe mit Gehiuse (Seite 160 ISBN:3-540-00338-X)
Konzept:

Das zu tiberwindende Drehmoment infolge Scheibenreibung und die daraus /{ JL /{H
resultierende Leistung errechnen sich wie folgt: = 7
u2 R
TR:é’T.p.?.AO.R P, =0T,
0 t
Wobei gilt, dass fiir AQ die Stirnflache plus zwei mal die Seitenfldche gerechnet Ls. b

werden muss: m
u : Scheibenumfangsgeschwindigkeit | —
A4,=2-R*7+2-R-m-b=2-R-7-(R+D) angsg grert)
Der Reibbeiwert muss in Abhéngigkeit der Grenzschichtstromung (turbulent /
laminar) und der Scheibenrauhigeit (dquivalente Sandrauhigkeit ks) eingesetzt
werden. Hierfiir wird die kritische Reynoldszahl angeschrieben, iiber welcher die
Stromung von laminar in turbulent wechselt: R I’z
‘u o)

— 5 R
Re,, =3-10 e=" ==

Laminare Grenzschicht (Re<Re,,) es ist korrekt, dass die {ibliche technische
Scheibenrauhigkeit hier ohne Einfluss ist

064 —12-5
== 11-031-¢
¢r e

Turbulente Grenzschicht (Re >=Re,)

3

—12-s
0023 ([ oo

JYRe

Fall B technisch rauh (ks>0) ; r= =Y,

R s . . ey Lo
LI-lg - -0,7-] 2 Achtung: Umrechnen in SI-Einheiten:

k, R 0,55mm=0,55-10"m ®
o

Tabelle 6-14. Rauhigkeitswerte von Rohren und Kanilen (Anhaltswerte fiir die absolute Rauhheit &

Fall A technisch glatt (ks=0) ,

Rohrart, Werkstoffe Zustand [ widmm]
Neue gezogenc oder gepreBte Rohre aus E ‘
Nichteisenmetall, Glas, Kunststoff
‘ Hochwertige technisch glatt 0001 bis 0,0015
Handelsibliche 0,0015 bis 0,007
3 | Neue Gummi-Druckschliuche technisch glatt ~0,0016
Neue Stahlrohre: Nahtlos gewalzt oder gezogen Walzhaut 0,02 bis 0,06
25 kL= ungebeizt 002 bis 006 |
! . gebeizt 0,02 bis 0,05
2 Z. ‘0 2 enge Rohre bis 0,01
rostfrei 0,08 bis 0,09
o Aus Blech geformt und lingsgeschweiBt | Walzhaut u. SchweiBnaht | 0,04 bis 0,10
110 Mit Oberzug Metallspritzung 0,08 bis 0,09
sauber verzinkt 007 bis 0,10
15 3 handelsiiblich verzinkt 0,1 bis 0,16
Swr 5.10 bitumiert 0,02 bis 0,05
zementiert ~0,18
Grenzkurve 3 galvanisiert ~0,008
9 K =0,
10.2 - 210 Gebrauchte Stahlrohre Ieicht angerostet ~0.15
T R miBig angerostet 0,15 bis 0,4
[*] = 1410 3 | leicht verkrustet 0,15 bis 0,4
8 4 | miig verkrustet 1,5
7 [ I d 5 m—L | stark verkrustet 2 bis4
| gereinigt 0,15 bis 0,20
6 NI rauh 4 mehriahriger Betricb 055
Ubergang - S 2:10 Neue GuBrohre (Graugu, Tempergub) GuBhaut 02 bis0,6
g 4 bitumiert 0.1 bis 0,13
5 . . .13
-y 1 m.s Gebrauchte GuBrohre leicht angerostet 0,3 bis0,8
L 0 510 miBig angerostet 1,0 bis1,5
< <5 stark angerostet 2 bisS
\P - 2410 ) verkrustet 1,5 bisd
110" i gereinigt 0,3 bis 1,5
3 =t 3 5 m—ﬁ Neue Steinzeugrohre (gebrannter Ton) 0,1 bis08
25 g/g” 7 2 -6 Neue Asbestzementrohre (z B. Eternitrohre) 0,03 bis 0,2
. ~0) = = * D_s Neue Betonrohre und -kaniile Glattstrich 03 bis 0.8
N~ - 1410 geglittet (mittelrauh) 10 bis 2,0
) 540" sorgfiltig geglittet 01 bis 0,15
] ungeglittet (rauh) 20 bis 30
] geschleudert (glatt) 02 bis 0,7
£ I | Rohr- | ohne StoBe ~02
15 =] strecken mit Stoe ~20
T~ 0 Gebrauchte Betonrohre und -kanile (Wasser-Betricb) mehrjihriger Betrich 02 bis03
Holzrohre und -kandle glatt (neu) 02 bis 09
m_; rauh (neu) 10 bis2,s
W 2 3 456 8yp 2 3 L5687 2 345688 2 3 4568ys 2 3456 80 et amse Beved =
ﬁ’em= Cor Ly | Backsteinkaniile Mauerwerk gut gefugt | 1.2 bis2s
Bruchstein unbearbeitet |8 hists
. i ) i i o = o . Mauerwerk bearbeite 15 bis 30
Bild 6-42. Widerstandszahlen (, , inkompressibel lingsangestromter ebener Platten, abhéngig von der REYNOLDS- —_— =
" f : g S i . Bei technisch erzeugten Rohren und gleichmaBigen Flichen Illlks ~ (1 bis 1,6) - k I/vl Bild 6-44
Zahl Re = ¢ - L/v fiir verschiedene relative Sandrauhigkeiten & /L (nach Gl. (4-112) im rauhen Bereich). ® . L
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Tabelle fiir in Fluid rotierende Scheibe

Tabelle 6-20. Stoffwerte verschiedener Gase (Dampfe), Bezugsdruck 1 bar.

Fluid Atom-| M  |Bezugs- 0 c, c, R ® ' 10%-v Ac,/Ap

Benennung Chem. | zahl kg temp. ¢ J J J J/kg K)

Symbol kmol °C kg/m® |kg K |kg-K |kg-K| — |kJ/kg | m?/s | bar
Anorganische Gase (Ddmpfe)
Helium He 1 4,003 20 0,1751| 5238 | 3160 | 2078 | 1,66 | 20,9 |104,2
Argon Ar 1 39,944 20 1,364 5241 316 | 208 [1,66| 157,4| 16,1
Wasserstoff H, 2 2,016 50 0,0720(14244 {10120 | 4124 1,40 | 460,6 [128 1,28
Stickstoff N, 2 28,016 0 1,2272| 1039 | 742 | 297 |1,40| 199,3| 13,3 2,13
Sauerstoff O, 2 32,000 20 1,3136| 915| 655| 260|1,40| 21,4| 184 2,56
Luft — 2 28,964 20 1,1890| 1005 | 718 | 287 (1,40 | 196,8| 151 1,71
Kohlenmonoxid | CO 2 28,010 0 1,1463| 1051 | 754 | 297 |1,40| 216,1| 13,3 2,56
Stickoxid NO 2 30,008 0 1,1315| 996 | 719 | 277 [1,40 | 460,6| 134
Kohlendioxid €O, 3 44,010 50 1,5852| 819 | 630 | 189 (1,30 | 531,8| 10,0 9,36
Wasserdampf H,O 3 18,016 | 100 0,5796| 2135 | 1674 | 461 |1,30(2257,2| 22,1
(HeiBBdampf)
Organische Gase (Ddmpfe)
Azetylen C,H, 4 26,036 | 100 1,1487| 1641 | 1321 | 320 |1,25| 80,4} 82 | 192
Methan CH, 5 16,042 20 0,6440| 2156 | 1637 | 519 |1,32| 548,5| 10,8 8,54
Ethan C,H, 8 30,068 0 2,011 | 1667 | 1390 | 277 |1,20| 540,1| 4,19
Kdltemittel
Ammoniak NH, 4 16,042 | 100 0,530 | 2230 | 1742 | 488 |1,31(1369,2| 24,1
Freone (bei Sdttigungsdruck)
Freon11 (R11) | CFCl, 5 137,38 0 2,43 540 | 478 62 1,13} 181,7| 41
Freon13 (R13) | CE,Cl 5 104,47 0 1315 620 | 530 90 | 1,17 | 146,6| 0,11

Anmerkungen: Ac, in J/(kg-K), Anderungen von ¢, bezogen auf die Druckénderung Ap in bar. Kennzeichnet das

thermodynamische Realgasverhalten.
I, ... Kondensations- bzw. Verdampfungswéirme.

R = konst; ¢, = konst; ¢, = konst bei p < 50 bar und 7> T; mit T; ... Siedetemperatur

spezifische Warmekapazitdt von Wasser ¢y, = 4186,66 = 4187 J/(kg - K).
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Fachbereich: Thema:

Strémungslehre Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Riickstosskriifte (Behilterausfluss aus seitlicher Offnung)
Konzept:

Es soll der Riickstoss bzw. die Riickstosskraft ermittelt
werden, die auf die hintere Gefdasswand wirkt, i
hervorgerufen durch den Behilterausfluss.

Die grundlegende Berechnung kommt {iber folgenden [
mathematischen Zusammenhang zustande: i

F

wand :ﬂ¢2AM 'pH,fi

Pu i =p-g-H+p,;

Hierbei ist AM der Miindungsquerschnitt und pi der
Uberdruck. Der Umgebungsdruck fillt aus der
Berechnung heraus, da er sich iiber das Gesamtsystem

aufhebt. —
L=¢

Bild 4-63.

RiickstoBkraft infolge BehdlterausfluB.

Die Koeffizienten konnen aus der nebenstehenden
Tabelle entnommen werden.

Offnungsform a (4 b !
Mundung scharfkantig
\\W(r@ 061..06 | 087 |053..056
|
Mundung gut gerundet
1
\\\“((( - 097..099 | 097..099
i |
Zylindrisches Ansatzrohr |
mit U0=2..3 | [
1 | |
| =1 | =082 =082
o + L |
| |
Kumsc‘hes Ansatzrohr o 5 |
mif = ——
{ | 10°[095
‘ 20 0%
[ 45° | 088
E_ 0,7
Duse m:{ﬁzlﬁllzl " « ) e
0, urze Duse
1 01 {083 .
- —_ ? =097
'k+ 0.2 |08
{ 04 | 087 | lange Dise
’ ¢ |06 |09 =035
L | oz 0%
| 10]10 l

Strahldiise (Strahltriebwerk)
Konzept:

Fiir herkdmmliche Strahltriebwerke kann die Strahlkraft wie folgt berechnet werden:

Fs= (mLuft +my, ) Cpi “Mpy  Crug| =My, '(cDa - cFlug)

Fiir Raketentriebwerke, bei denen der entgegenwirkende Impulsstrom entfallt (Kein
Lufteinlassstrom, da Sauerstoff mitgefiihrt wird) errechnet sich die Strahlkraft wie folgt:

) 2
Fy =g, Cpi = Poa Api *Cpi

Bild 4-65.

Strahltriebwerk, Prinzipdarstellung.

Relativer Kontrollraum RKR mit Triebwerk gekoppelt,
d.h. bewegt sich mit. Abstdnde 7, und 7, theoretisch un-
endlich und praktisch ausreichend groB, damit unge-
storte Zu- bzw. Abstromung. Zustromgeschw. w, = ¢g,.;
Abstromgeschw. w,=cp;; Strahlgeschw. nach dem

Triebwerk ¢, =w,— ¢p,, (entgegen Flugrichtung).

Merke: Bei Strahltriebwerken und Raketen betriagt die abgestrahlte Schallenergie etwa 0,5% der umgesetzten Strahlenergie
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Propellerschub (vereinfachte Strahltheorie) s.180 /1SBN3-540-00338-x
F, :Propellerschubkraft[ N]

C :Schubbelastungsgrad [NV ]

D,, : Propellerdurchmesser [m]

Stromrohre des vom Propeller

V*,,r,., ertaften Fluidstromes (Freistrahl) | e

Fwd I o

oder Schubbelastungsgrad Cg bezeichnet:

c)

¢, :Strahlgeschwindigkeit in Propellermitte {—} C—
g =
1p.,, :theoretischer Propellerwirkungsgrad § é w” —
n, :Giitegrad (0,7....0,9) ® ‘ '
iichlicher Propellerwirk d |
:tatsachlicher Propellerwirkungsgra |
My P gsgr . ./m:/’j
P . :Propellernutzleistgung[IV] f AN .
U_L ‘ [jJLn } 2 } ab
4 D, & c.’ Vo | |
Fo=tp-A,=2(c, .2} 22" =ap-d,=C p- 4,
p=0pP Ap 5 Cab zu 4 \p - Ap s P Ap > ) o [ . ‘
A = | -
Der Propellerschub Fj, auf das Produkt von Rotorfliche A, und Staudruck [ RlE )
2 ljzu Y 2 ab
p{%] der Anstromgeschwindigkeit c,, bezogen, wird als Belastungsgrad 0 0 5

Bild 4-66. Propeller-Strémung (schematisch):

F 2 a) Strombild (Propellerstrahl), b) Geschwindigkeitsver-
C. = P | Cawp 1 lauf, c¢) Druckverlauf. Kontrollraum vorne und hinten je
S 2 - - so weit vom Propeller entfernt, dal3 dieser den Fluidstrom
X u AP C. direkt noch nicht, bzw. nicht mehr beeinfluft.
2
Cn = (Cab + Czu)
p =
2
Rzulz = FP ) czu
2 2 _ )
Npu = - = Merke: Propellerwirkungsgrad sinkt
1+ Jab 1+Cs +1 mit wachsendem Belastungsgrad
CZM
04.10.13
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Fachbereich:  Strdmungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteénderungen Formelsammlung: M. Wipf

Korper-Umstromung s.265 F,, :Widerstandskraft[ V]
F,, x :Flaichenwiderstand[ V]

F,=F, s +F,, F,, , :Formwiderstand [ V]

Flichenwiderstand (Oberflachen-, Schub- oder Reibungswiderstand) wird durch die Reibung zwischen Fluid und
Korperaussenfliche verursacht (wichtig, bei schlanken, ldngs angestromten Korpern wie z.B. Platten)

e ? A, :Vom Kérper bestromte Gesamtfléche[m” ]
FW,R = §W,R P 'T'Ao

p.. :Dichteder ungestorten Anstromung {k—%}
m

c.’ :Geschwindigkeit der ungestérten Anstromung {—}
s

Formwiderstand (Wirbel- oder Druckwiderstand) wird in erster Linie von der Form des umstromten Korpers bestimmt.

2
C . . .o . .. . 2
Fyp=Cyn P ? - A,,| Merke: Werte siche unten Ay, :projizierte Anstromflache[m” ]

. k
p.. :Dichtederungestdrten Anstromung {—%}
m

Merke: Bei allen Stromungskdrpern, mit Ausnahme der
Tragfliigelprofile, da Auftriebskérper, ist fiir Agy die

Stlmﬂache, d.h. der grosste zur Stromungsrlchtung sz _Geschwmdlgkelt der ungestorten Anstromung —
senkrechte Korperquerschnitt zu setzen (Projektionsfléche) S

Bei Auftriebskorpern, den Profilen von Tragflichen und L :Profiltiefe bei Fliigeln[m]
Propellern gilt: A, =b-L=A,,

t

b :Spannweite[m]

Gesamtwiderstand (bei Fliigeln als Profilwiderstand bezeichnet) ist die Summe aus Fldchenwiderstand und Formwiderstand

2
C. WS " 2
Fyo=Cpp 7 A4, A4, :Widerstandsflache[m"]
A
gw = gW,R _0+§W,D

Rl — e
J ) ,:/ — ///////;1;;._._.
A ,////// .
a) Ebene senkrechte, quadratische Platte (§, = 1.11) v;

e) Heckstick enes Stromungsprofils (¥, = 0,58)

S ——
.-.1{,’,’%%%%77

Do
7
f) Stromungsprofil von hinten angestromt (3,=017)

g) Strémungsprofil von vorne angestromt (3, = 0,06)

Bild 4-122. Stromungsbilder verschiedener =~ Wider-
standskorper (Prinzipdarstellung) mit {y & {y p bei der

Fillen a bis e sowie {y, ~ { g bei den Fillen f und g

d) Hohle Halbkugel; Kugelseite angestromt (%= 0,34)

04.10.13 Seite 10



Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Fahrzeugwiderstand s.273

l A,, :Fahrzeugstirnfliche[m’ ]
“ToET K ara E 7 ' )

© © i F,, :Luftwiderstand [ V]

Ast

5 ’ g ) . C . m
w cu 5 ' w:Relativgeschwindigkeitin Fahrtrichtung [—}
necrta] DRI ;

¢, :Fahrzeu ggeschwindigkeit[%}

Bild 4-124. Bewegtes Fahrzeug (Fahrgeschwindigkeit
—R. ¢g) unter WindeinfluB.
ASt =B-H Luftgeschwindigkeit ¢, unter Winkel « zur Léngsachse.
c,, :Luftgeschwindigkeit allgmein| —

. . <
W=Cp—Cp wobezw-M

¢, » ‘Luftgeschwindigkeitin Fahrtrichtung[ﬂ

Fiir die verschiedenen Windrichtungen gilt somit bei:
Gegenwind: P, :Vortriebsleistung[IV]
w=cp+c,, p=Cptey, cosa
Riickenwind:
W=Cp —Cp, p =Cp—Cp, - COSX
Windstille:
w=cp

Die zur Ubehrwindung des Luftwiderstandes erforderliche Vortriebsleistung errechnet sich gemiss unten stehender Beziehung:

B,=F, c.

Und durch einsetzen fiir den Fall von Windstille ¢, , =0 resultiert:

3
PW,o = w -g-ASt “Cp Achtung: Wirkungsgrad beriicksichtigt ???

04.10.13 Seite 11



Fachbereich:  Stromungslehre

Thema:

Strémungen ohne Dichteénderungen Formelsammlung: M. Wipf

6 Anhang 409

Korperform und Anstromrichtung

Wider standsbeiwert zw

Kreisscheibe [ F ] )
quer ung}eslromt —_— 0 L 1,1bis 1,3 (1,5)
Re>10 1
'® ™ b -
Rechteckplatte Co I }—h*’—‘o | hib l ! ' 4 | 10 l 20 ’ ® |
quer angestromt — I 3, l IRt l 1419l 1.29‘ 1,45| 2.0 |
mit Boden 3= 0,42
Hohle Halbkugel Co 11 ' N
Kugelseite angestromt
ohne Boden gy= 034
c mit Boden L: 117
Hohle Halbkugel ® - 0
Flachseite angestromt ohne Boden 7 =134
w1
a=30° §, =035
0 e == <P "
pitze angestrom - 60° .
1 a =60 w052
Kegel ‘o s _
Flachseite angestromt l’w B a=15 by = 0.58
L
c
Wiirfel e L Ta 7= 09bis10
Y
Prisma (o
quadratisch — =10 5= 20
o lang

Stromlinienkorper

o breit

von vorne angestromt
Re= Lcylv 2 10°

0.2 | 01 |0.06 (0084|0095

Stromlinienkorper

o breit

von hinten angestromt
Re = lCelv 2 10°

04 |02 |012]017]019

Ellipsoid (Stromlinienkorper)

o breit; (/d=12 - 010
| langs angestromt W
L Re= lglv & 10°
: Cm
! — o %, = 2.05
I- Profil z
— 3, = 087

| Bild 6-46. Widerstandsbeiwerte {, von Widerstands- und Profilkorpern.
Widerstandskorper Re = D - ¢ /v; Stromlinienkdrper Re = L - ¢_/v.

04.10.13
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Fachbereich:

Strémungslehre

Thema:

Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

6 Anhang 385

Tabelle 6-16. Widerstandszahlen {y von Kugeln, Kreiszylindern und Kreisscheiben mit Durchmesser
D, abhingig von REYNOLDS-Zahl Re,.

.D {w von
REYNOLDS-Zahl Re,, = fe huf
Kugel Kreiszylinder Kreisscheibe
(quer angestromt, L — o) (quer angestromt)
1-10='= 01 250 60 250
5.1071=" 05 50 17
1:-10° = 1 30 10 25
5410 = 5 7 38
1-100 = 10 4,5 3 4
510t = 50 1,7 1,6
1-102 = 100 1,2 1,5 1,5
5-102 = 500 0,6 1,3
1-10° =1000 0,5 1 1,2
5-10° 04 1 4
1-10* 04 133
5-10* 0,5 1.3
1-10° 0,45 1,3
2-10° 04 132
3-10° 0,1 1,0
4-10° 0,09 038
5-10° 0,09 03
6-10° 0,1 0,33
8-10° 0,13 0,35 l
1-10° 0,15 0,38 1,2

Bemerkung: Hinweis auf Bild 6-45

Tabelle 6-17. Widerstandszahlen {y von Fahrzeu

gen (Richtwerte).

Fahrzeugart Stirnfliche Widerstandsbeiwerte Gy
Ag [m?) derzeit erreichbar
1. PKW:
1.1 Altere Form 0,45 bis 0,6
z.B. VW-Kifer 1,80 0,48
1.2 Ponton-Form (Mittelklasse-Wagen) 0,40 bis 0,48 0,24
1.3 Stromlinien-Form (windschnittig) 0,35 bis 0,24 0,20 bis 0,15
z.B. VW — Polo 1,90 0,32
- Golf 2,10 0,31
— Passat 1,89 0,29
OPEL — Corsa 1,88 0,35
— Astra 2,03 0,30
— Vectra 2,08 0,28
— Omega 2,15 0,29
AUDI -A2 1,98 0,25
_A4 2,14 0,28
-A6 2,05 0,30
—-A8 2,15 0,30
Mercedes - A-Klasse 2,03 0,31
— C-Klasse 2,00 0,26
— E-Klasse 217 0,27
— S-Klasse 2,40 0,31 |
Ford — Fiesta 1,92 0,31 |
— Focus 1,94 0,32 ‘
— Mondeo 2,13 0,31 |
— Cougar 1,96 0,31 |
BMW ~316 und M 1,88 0,32 ‘
-525 2,12 0,28
—Ter 2,38 0,29
SAAB -9000 E 2,05 0,34
VOLVO — Experimental Hybrid
(Gastrubine, 70 kW; 90 000 min~! 2,00 0,23
+ Elektromotor + Batterie) |
1.4 Offene Form (Kabriolett) 0,6 bis 0,3 }
z.B. OPEL-Astra geschlossen 1,94 0,33 |
offen 1,86 0,42 |
VW-Golf  geschlossen 2,06 0,36 |
offen 2,01 0,42 |
1.5 Sport-Form 0,22 bis 0,35 0,17 |
z.B. Porsche -911 1,90 0,30 ‘
-959 1,92 0,31
-968 1,88 0,34
Ferrari —F40 1,90 0,34
1.6 Rennfahrzeug (Formel 1)V 0,9.:.1,5 5
1.7 Kombi-Form (y,-Wert 10 bis 15% 1,8 bis 2,2 0,30 bis 0,40 0,25
héher als bei Limousine)
2. Motorrader
2.1 Unverkleidet ohne Fahrer 0,65 bis 0,75
2.2 Verkleidet ohne Fahrer 0,35 bis 0,45
2.3 Mit Fahrer bis ca. 2,5mal grofer

1 Abtriebskraft durch Heckfliigel ca. 10...14 kN wegen notwendiger Bodenhaftung. Kurven-Querbeschleunigung

ca.3 gbis4- g.
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M.Wipf

Kriafte an umstromten Tragflichen s27s € :Gleitzahl

:Gleitwinkel
Auftriebskraft (dynamischer Auftrieb): Y

/ Achtung: Bei Flugzeugen ist Ay, =2*L*b F,, :Widerstandskraft[ V]

2
FA:Q'PM'%'AF, ={,q.. Ay F, :Auftriebskraft[ V]

F":Scheinkraft[ N]
Widerstandskraft (Profilwiderstand): ¢, :Auftriebsbeiwert
4

/ Achtung: Bei Flugzeugen ist Ay, =2*L*b
¢,  Widerstandsbeiwert

C
FW:é/W.pw'?'AF/ ={yq.. Ay =€ F,

)

¢, :Momentenbeiwert

Achtung: Bei Flugzeugen ist Ay, =2*L*b q :Staudruck[ kg - :|
2 / m-s

F'=§M-pw-%-AF, =8y 4. Ay

Scheinkraft:

Moment auf den Fliigel beziiglich des Nasenfusspunktes (N):

2
“Cyp L

Ay =L-b
e=tany= i = é,_W Merke: Ein Profil ist um so besser, je kleiner die
F, g 4 Gleitzahl e (bei mdglichst grossem Auftrieb)
Re=—= Achtung: L ist die Fliigelbreite und nicht wie die Bezeichnung vermuten liesse, dessen Lange / Spannweite
v
2
CTT 2

Der Nullauftriebswinkel (F,=0) errechnet sich gemaéss untenstehender Beziehung:

L L

-1 2
50°:—82+(1+5-d’“7’”‘j {1022 . L

Ode hieraus angendhert mit vorhergehenden Grenzwerten:

5.0~ _(90 1 00). i Merke: Der Winkel wird als negativ angegeben, da er beziiglich der
0 Horizontalen Bezugslinie, nach unten gemessen wird (Fliigel abgeschwenkt)
~ . o
é/A - (0’09"‘0’10 ("‘O’l 1) |50 | Merke: Vielfach werden die Beiwerte gemiss Luftfahrt-Norm 9300 auch mit
Grossbuchstaben C bezeichnet, also C,, Cy, Cy,

£=0,012+0,02- s +O,08~i
L L
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Fachbereich: ~ Stromungslehre Thema:

Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Bild 4-130. Krifte am Tragfliigel. Resultierende Kraft
Frs am Druckmittelpunkt D mit Komponentenzerlegun-
gen einerseits in Auftrieb und Widerstand (F,, Fy) sowie
andererseits in Normal- und Tangentialkraft (F,, F).

FRes:VFA2+FW2

F =F,, cos(y—8)=F,-cosd+F, -sind

F =F,, sin(y—8)=F, -cosd—F,-sind

M=F, s

Fiir kleine Anstellwinkel (d<12°) gilt in guter Ndherung:

EtzFAzFRes

D :Druckmittelpunkt

s : Abstand des Druckmittelpunktes zum Nasenfuspunkt[m]

F, : Auftriebskraft[ N ]

F,, :Widers tan dskraft[ N

Fy., :Resultierendevon F,und F,, [ N]
F, :Tangentialkomponente[ N ]

F :Normalkomponente[ N |
F':Scheinkraft| N]

Senenflnch&

Bild 4-131. Tragfliigel mit Seitenflichen. g n

Bild 4-129. Profil-Bezeichnungen. Die Profilskelettlinie
wird auch als Wolbungs- oder Profilmittellinie bezeich-

s

net. Koordinaten-Bezeichnung (x; y) oder (z; n). ,
Winkel 6 nach oben plus, nach unten minus gegenfiber
der ungestorten Anstromrichtung gemdB Geschwindig-
keit ..

b -.. Anstellwinkel (Anstellung), Winkel
zwischen Anstromrichtung und Be-
zugslinie (Profilsehne bzw. -tangente)

do .. Nullauftriebswinkel (F, = 0)

Con ... Ungestorte Anstromgeschwindigkeit

N .. NasenfuBpunkt

L ... Profilldnge oder -tiefe

b .. Tragfliigelbreite oder Einzel(-Fliigel)-
Spannweite. Profilbreite senkrecht
zur Profiltiefe L

Ag ... Tragfliigelfldche (Einzelfliigel)
Ap =L -db (4-298)
bei L = konst (Rechteckfliigel) ist
Api=L b

A ... Seitenverhdltnis
A= Ag[b* (4-299)
bei L = konst ist A = L/b

A ... Fligelstreckung, Schlankheit 4 = 1/
meist A =4...6(...8)

Xyt ... Langs- oder Tangentialrichtung

y,n ... Senkrecht-, Quer- oder Normalen-
richtung

f ... Pfeilhohe (maximale Wolbung der
Skelettlinie)

L ... Wolbungsverhéltnis (0 bis 0,05)

X¢ ... Wolbungs- oder Pfeilhohenabstand

x¢/L ... Wolbungs- oder Pfeilhohenriicklage
Richtwerte x./L = 0,3 bis 0.5

d ... Profildicke d = y, — y,

A ax ... Maximale Profildicke

d/L ... Dickenverhéltnis (relative Dicke);
maximales: d,,,,/L. Richtwerte:
diax/L = 0,05 bis 0,15 (0,20)

Xq ... Dickenabstand

Xg.max/L - . . Dickenriicklage (0,3 bis 0,5)

r ... Nasenradius

s ... Druckmittelpunktabstand

s/L ... Druckmittelpunkt-Riicklage

Profilmessung y = f(x) mit x in % von L
wobei Profiloberseite y, = f,(x)
Profilunterseite y, = f, (x)

Funktionen f, (x) und £, (x) meist fiir punktweises
Festlegen des Profiles tabelliert, z. B. Bild 6-46.
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Fachbereich:  Stromungslehre

Thema: Stromungen ohne Dichtednderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Tragfliigelprofil G 387 (Gottinger Profil)

Cﬂ?
a)
100-x/L 100~y /1 100-, /L -
0 3,20 3.20 '
1,25 6,25 150 : —Z
=1h,
2.50 7.65 1.05 12 aors] d
5 9,40 0.55 L A
75 10,85 0.25 4 }/
10 195 010 08 7 o A
1 13.40 0,00 27 %
20 14,40 0,00 -0.2°
04
30 15,05 0.20 "
40 14,60 0,40 j_lﬂ"ﬁo
50 13.35 045 o JL8
60 11,35 050 -
70 8.90 045 &
80 5.15 0.30 -04 ;
90 3.25 015 0 006 008 012Y 016 020
95 175 0.05 0 o 02 03 s 04 05
b) 100 0.5 015 0 " i
o . 2405 7
Lesebeispiel:Beispiel: Es sei 1
ein z, Wert von 0,59 /7’
bekannt. Es soll hieraus der % L = /’
zugehorige Anstellwinkel d 108, + 3, g 7 ~
und der daraus resultierende \ 12403 ] 7‘
zy, Wert ermittelt werden \ - } "
\\ - 0,8‘-0,2 7//‘/
£,=0,59 — N Ly
1 1
10-¢ =035 it
w 9 //\ ,/
= é’w = 0,035 T 040
-5 10 -8 6 -6 -k -2 0 2 6 8 0 12 ko161 20
L | | 1 | I I | 1 ! ! | 18 D=y
T 5=18
Bild 6-47. Tragfliigel-Profil G387 (A —o0, Re>5-10°),  c¢) Polarendiagramm nach LILIENTHAL

Profilwerte, Polaren.

Da A — oo bei Profilwerten oft Zusatzindex oo beigefiigt,

also CA'no; CWJO; gM‘w; auo; 5ac'
a) Profilkontur
b) ProfilmaBe (Profiltabelle).

Da Géttinger-Profil ist Profiltangente Bezugslinie.

{w-Linie: {, = f({) mit Parameter é und zugehoriger
{y-Linie: ¢, = f({w)

d) Aufgelostes Polarendiagramm.
Linien {,, {w, {y als Funktion von 4.
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Kinematische Viskositiat in Abhingigkeit der Temperatur (und Druck)

Beispiel: Es soll die kinematische Viskositdt von Luft bei einer Temperatur von 12°C und einem Luftdruck

von 880mbar (0,88*105 Pa) ermittelt werden.

pv [Pa-mls]
N
N

%
7
6
5
‘.1“1
4
//,/l/
1 -\
// \, “1_*
3 Wit ==
| |
///:/// W,
2 o or }
] fsm"]
. V — 1 4 —’/.”'/ -’*———/r/’ £02
pg’v ’ 1 A T |
0
-50 50 100 150 200

: 12°C ¢t 1°cl

v = (p-v)/p[(Pa-m?/s)/Pa = m?/s] mit dem zugehorigen Fluiddruck p [Pa].

2

1L4Pa- " )

= S 1.6
p 088-10° Pa s

Bild 6-9. Kinematische Viskositdt v[m?/s] von Gasen, abhingig von Temperatur ¢ [°C] und Druck p [Pa].
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Fachbereich:

Strémungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Druckverlust kompressibler Medien

Aufgabe S.318/U58:

L T
Apzpl. .B.?.?
1

In einer sehr gut wirmeisolierten Rohrleitung von 300mm Nennweite, 700m Lénge und 0,6mm dquivalenter

Wandrauhigkeit stromen pro Stunde 150t Wasserdampf. Der Dampf hat am Rohreintritt eine
Temperatur von 520°C bei einem Druck von 75bar

Konzept:

1.

Um den Koeffzienten Lambda bestimmen zu kénnen muss als erstes die Reynoldszahl errechnet
werden hierfiir miissen die entsprechenden Griissen ermittelt werden:

v =0,045 r:— //Dampftafel iiberhitzter Dampf
g
p= 1 21,2766k—g3
v m

Die Geschwindigkeit soll iber die Fliche und den Volumenstrom errechnet werden hierfiir ist vorab
der Volumenstrom zu ermitteln:

» 3 3 3
_m_ 150-10°kg - m =1,95833m—
P 3600s-21,2766kg s
Nun die Geschwindigkeit iib}er die Flache und den Volumenstrom bestimmen:
m
; ; 1,95833—-4
4 b
CIK: Vz = 2S :27,7047ﬂ
A d*zr (03m) & s

Es fehlt nun noch die kinematische Viskositit von Wasserdampf, die {iber das Bild 6-10 S.397
herausgelesen werden kann:

2
v=15-10°"1

s
Die Reynoldszahl wird demnach

op 207703m
Re=S"Z =5 —55409-10°

Yoos0

N

Uber die bereits oft verwendete Graphik (zur besseren Erkennung in verkleinerter Form abgebildet)
kann nun iiber den noch zu errechnenden Quotienten D/ks die konstante Lambda in Funktion von
der Reynoldszahl bestimmt werden:

D 0.3m bes ;
Z= T =500 e
k. 0,6-107m ‘ o

s

D 1=00235

Re =5,5409-10° ' (i

In einem ersten Iterationsschritt wird von einer isothermen Zustandsdnderung ausgegangen was
bedeutet, dass:

=1

NN
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf
Konzept:
8. Aufbauend auf dieser Annahme soll ein erster Druckverlust geméss der unten stehenden Beziehung
errechnet werden: 277 m :
L¢' T k 700m |~ s
Ap=p,- A== =21,2775..0,0235. : 1=447739Pa = 4,47bar
D 2 T m 0,3m
9. Zur Korrektur der Isothermen Annahme soll iiber die Beziehung der isentropen Zustandsédnderung
eine erste Endtemperatur aufgrund des Druckverhéltnisses bestimmt werden:
K
P _| L
pn \T
K-l K-l 1.3-1
K — K 75—4,477 \ 13
=72 | =1 LA " 9345k [ 2447 =508,813
b P 5
10. Es kann nun fiir eine genauere Bestimmung des Druckverlustes die mittlere Temperatur berechnet
werden:
7= I, +T,
2
11. Nun kann iiber die so errechnete Endtemperatur eine néchste, genauere Rechnung des

Druckverlustes durchgefiihrt werden. Mit jedem Iterationsschritt wird die Genauigkeit des
errechneten Resultates verbessert.
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Fachbereich:  Stromungslehre

Thema:

Strémungen ohne Dichteénderungen

Formelsammlung: M. Wipf

Ausstromungen (S.319 ft.)
Konzept:

Es muss zuerst das kritische Druckverhéltnis anhand der Tabelle auf S.325 oder anhand der Formel
(5-94) / S.324 bestimmt werden.

Einatomige Gase 1,67 | 0487

Zweiatomige Gase

P p 2 Vet (Luft, H,, N,. CO uswy| "0 - - -LAVAL-Werte
w4 =T Mechratomige Gase [133

8 Wi AR

10,756 |0.476
| [ M

|
|
|
|
|
1
528 10,764 (0484 L
I
|
|
|
1
1

| (Wasser-) Hei3dampf !l.m
|

i

(Wasser-) Sattdampf

_ 1

Nun muss {iberpriift werden, ob dieser Ausstromvorgang im unterkritischen oder im {iberkritischen
Bereich stattfindet. Hierfiir muss das effektiv wirkende Druckverhéltnis errechnet werden:

_ P
Petf -
1

Ist nun das effektive Druckverhaltnis 5leiner als das kritische Druckverhiltnis, so treten im
Miindungsquerschnitt LAVAL-Werte auf.

P

D

Wertesindnur f(x) undnicht mehr f] x,

Herrschen jedoch tiberkritische Druckverhiltnisse, so sind die entsprechenden Werte iiber folgende
Funktionen zu errechnen:

Geschwindigkeitsfunktion

Isentrope Ausflussgeschwindigkeit

CZ,S = lIIG 2 ’ V 2 ’ pl ' Vl = LI’G 2 2 Rl 7; Wenn c1=0
2 K+l
K‘ K
g 4= | P | P Ausflussfunktion
K- by 2
m,=A4, ¥, |2 b theoretischer Massenstrom
’ 2 Wenn c1=0

realer Massenstrom
Wenn c1=0

1
¥ =P :[LJH £ Achtung !!! Durchmesser
’ K+1 K+1 .
oder Flache gegeben ???
K
VYoo =Y. = m
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Fachbereich:  Stromungslehre Thema: Strémungen ohne Dichteéinderungen Formelsammlung: M. Wipf

Liegt iiberkritisches Verhalten vor, ist also das anliegende Druckverhéltnis kleiner als das kritische LAVAL-
Druckverhéltnis, so kann der Miindungsdruck (Austrittsdruck im Miindungsquerschnitt) wie folgt

berechnet werden:
A

Py=p-F .~

7’
/7
/
T—der Tabelle auf Vorseite zu entnehmen /

\/

<

iiberkritisch |, unterkritisch |
> »

Auf das spezifische Volumen nach der Expansion bis zum LAVAL-druck also an der kritischen Stelle kann
iiber die Isentropenbeziehung geschlossen werden:

pl'lezpz'vkrk Ve =WV1° LW
Poy i

b,V

Tkr: Ler
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Fachbereich:

Stromungslehre Thema: Diplompriifungsvorbereitung Formelsammlung: M. Wipf

Haufige Fehler beim Losen von Aufgaben

Uberdruck / Absolutdruck gegeben bzw. zu verrechnen ?
Fiir Luft gilt v=(R*T)/p = v=(287*T)/p
Ist der Durchmesser oder die Fliache gegeben ? Was ist zu verwenden ?

Welches Medium (z.B. Wasser oder Luft ) muss verwendet werden ??

Plattenstromungen

richtiges Medium verwendet ? (Wasser / Luft)

Sind beide Flachen oder nur eine an der Kraftentstehung beteiligt

Energierechnungen mit bernoulligleichung

unbedingt nachschauen, ob Driicke, die wie Umgebung aussehen evtl. vorgeschrieben sind !!!
Auch hier: sind Absolutdriicke gegeben / gefragt oder Uberdriicke ??

Faktor 1075 nicht vergessen fiir Driicke von bar in N/m”2

Stromungen mit Reibung (Druckverlust iiber Leitungen)

Konzept

Energiegleichung aufstellen wichtig: mit Term Yv

Wenn kein Behélterdurchmesser, ¢l als Null definieren

k iiber die Materialbeschaffenheit der Leitung bestimmen

Geschwindigkeitsabhiingigkeiten beziiglich Austrittsgeschw. Uber Kontinuititsgleichung ermitteln
Zeta-Werte errechnen

Zeta-Werte aufsummieren

Energiegleichung mit CAS 16sen

Reynoldszahlen fiir Rohrabschnitte bestitigen

Normatmosphire nach ICAO

Poo =10133bar =101325 2%

m
T,, = 288,15K (z,, =15°C)

Py =1225"8

3
m
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