
Formelsammlung: M.Wipf      Thema: Fachbereich: 

          Seite 1 04.10.13 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 

Radiales Pumpen-/Turbinenlaufrad 
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Merke: Bei der Auslegung von Pumpen und Turbinen können 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. 

 Pumpenlaufrad: 

Turbinenlaufrad: 

Das resultierende Moment bzw. das Antriebsmoment errechnet sich gemäss Herleitung über den Drallsatz nach folgender 
Beziehung: 
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Die Leistung über das eben berechnete Moment errechnet sich: 
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Die spezifische Leistung ergibt hieraus: 
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Über den Ansatz der Isentropen Zustandsänderung kann die Enthalpieänderung bestimmt werden: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅⋅

−
=Δ

−

1
1

1

1

2
1

κ
κ

κ
κ

p
pTRh



Formelsammlung: M.Wipf      Thema: Fachbereich: 

          Seite 2 04.10.13 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 

Machzahl 
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Merke: Ma=0,3 wird als obere Grenze angesehen, bis zu der Gasströmungen als Inkompressibel behandelt werden 

Pumpenleitrad                Turbinenleitrad 

1u11 rwmL ⋅⋅= 

2u22 rwmL ⋅⋅−= 

1u12u2 rwmrwmT ⋅⋅−⋅⋅= 
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Plattenströmungen (S.153 ff.) 
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Merke: Die Widerstandskraft Fw,R infolge der Fluidreibung ist fast ausschliesslich von der Art der Grenzschicht und damit 
der Reynolds-Zahl abhängig. 

Fallunterscheidung der glatten Platte (technisch Glatt): 

1.   Laminare Grenzschicht über die gesamte Plattenlänge Wenn sich die Reynoldszahl (errechenbar nach oben 
aufgeführter Formel) sich im unten stehenden Bereich befindet (unterkritisch), so kann der resultierende 
Widerstandsbeiwert gemäss der danach aufgeführten Formel berechnet werden. 
 
 
 
 
 
 

2.   turbulente Grenzschicht über die gesamte Plattenlänge 

Rauhe Platte 

Es gilt die selbe Beziehung für die Bestimmung der resultierenden Kraft jedoch neue Zusammenhänge für den 
Widerstandsbeiwert: 
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Achtung:  

- welches Medium umströmt die Platte ? 

- sind eine oder zwei Flächen umströmt ? 
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Ausfluss aus Öffnungen (S.145 ff.) 
Die sich aufgrund der plötzlich auftretenden Querschnittsverengung einstellende  eingeschnürte 
Strahldurchmesser errechnet sich gemäss unten aufgeführter Beziehung: 
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Die effektive Austrittsgeschwindigkeit weicht ebenfalls von der theoretisch errechenbaren 
Geschwindigkeit ab und wird gemäss der unten aufgeführten Formel und der Werte aus der Tabelle 4-3 
errechnet: 

thStr cc ⋅=ϕ ][gkeitszahlGeschwindi: −ϕ

Aus den oben eingeführten Zusammenhängen kann nun daraus für den Volumenstrom folgende 
Aussage gemacht werden: 
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In Fluid rotierende Scheibe (Seite 158 ISBN:3-540-00338-X) 
Konzept: 

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

 

 

 

Wobei gilt, dass für A0 die Stirnfläche plus zwei mal die Seitenfläche gerechnet 
werden muss: 

 

Der Reibbeiwert muss in Abhängigkeit der Grenzschichtströmung (turbulent / 
laminar) und der Scheibenrauhigeit (äquivalente Sandrauhigkeit ks) eingesetzt 
werden. Hierfür wird die kritische Reynoldszahl angeschrieben, über welcher die 
Strömung von laminar in turbulent wechselt: 

 

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

 

 

Turbulente Grenzschicht (Re >= Rekr) 
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 Fall B technisch rauh (ks>0)  
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In Fluid rotierende Scheibe mit Gehäuse (Seite 160 ISBN:3-540-00338-X) 
Konzept: 

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

 

 

 

Wobei gilt, dass für A0 die Stirnfläche plus zwei mal die Seitenfläche gerechnet 
werden muss: 

 

Der Reibbeiwert muss in Abhängigkeit der Grenzschichtströmung (turbulent / 
laminar) und der Scheibenrauhigeit (äquivalente Sandrauhigkeit ks) eingesetzt 
werden. Hierfür wird die kritische Reynoldszahl angeschrieben, über welcher die 
Strömung von laminar in turbulent wechselt: 

 

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

 

 

Turbulente Grenzschicht (Re >= Rekr) 

 

 Fall A technisch glatt (ks=0)  

 

 Fall B technisch rauh (ks>0)  
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Tabelle für in Fluid rotierende Scheibe 
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Strahldüse (Strahltriebwerk) 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 

Rückstosskräfte (Behälterausfluss aus seitlicher Öffnung) 
Konzept: 

Es soll der Rückstoss bzw. die Rückstosskraft ermittelt 
werden, die auf die hintere Gefässwand wirkt, 
hervorgerufen durch den Behälterausfluss. 
 
Die grundlegende Berechnung kommt über folgenden 
mathematischen Zusammenhang zustande: 

 

 

 

Hierbei ist AM der Mündungsquerschnitt und pü der 
Überdruck. Der Umgebungsdruck fällt aus der 
Berechnung heraus, da er sich über das Gesamtsystem 
aufhebt. 

Die Koeffizienten können aus der nebenstehenden 
Tabelle entnommen werden. 

 

üHMwand pAF ,2 ⋅⋅⋅⋅= ϕµ

üüH pHgp +⋅⋅= ρ,

αϕµ ⋅=

Konzept: 

Für herkömmliche Strahltriebwerke kann die Strahlkraft wie folgt berechnet werden: 

 

 

Für Raketentriebwerke, bei denen der entgegenwirkende Impulsstrom entfällt (Kein 
Lufteinlassstrom, da Sauerstoff mitgeführt wird) errechnet sich die Strahlkraft wie folgt: 

( )FlugDüLuft ccm −⋅≈ 

2
DüDüGaDüGaS cAcmF ⋅⋅=⋅= ρ

Merke: Bei Strahltriebwerken und Raketen beträgt die abgestrahlte Schallenergie etwa 0,5% der umgesetzten Strahlenergie 

( ) FlugLuftDüBrLuftS cmcmmF ⋅−⋅+= 



Formelsammlung: M.Wipf      Thema: Fachbereich: 

          Seite 9 04.10.13 

Propellerschub (vereinfachte Strahltheorie) S.180 /ISBN3-540-00338-X 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 
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Der Propellerschub FP, auf das Produkt von Rotorfläche AP und Staudruck              

          der Anströmgeschwindigkeit czu bezogen, wird als Belastungsgrad  

oder  Schubbelastungsgrad CS bezeichnet: 

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅
2

2
zucρ

2

2
zu

PSP
cACAp ⋅⋅⋅=⋅Δ= ρ

zu

ab
thP

c
c+

=
1

2
,η

11
2

++
=

SC
Merke:  Propellerwirkungsgrad sinkt 
mit wachsendem Belastungsgrad 
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Körper-Umströmung S.265 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 
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Flächenwiderstand (Oberflächen-, Schub- oder Reibungswiderstand) wird durch die Reibung zwischen Fluid und 
Körperaussenfläche verursacht (wichtig, bei schlanken, längs angeströmten Körpern wie z.B. Platten) 
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Formwiderstand (Wirbel- oder Druckwiderstand) wird in erster Linie von der Form des umströmten Körpers bestimmt. 
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Merke: Werte siehe unten 

Gesamtwiderstand (bei Flügeln als Profilwiderstand bezeichnet) ist die Summe aus Flächenwiderstand und Formwiderstand 

WWDW AcF ⋅⋅⋅= ∞
∞ 2

2

, ρζ ][sflächeWiderstand: 2mAW

DW
St

RWW A
A

,
0

, ζζζ +⋅=

Merke: Bei allen Strömungskörpern, mit Ausnahme der 
Tragflügelprofile, da Auftriebskörper, ist für AST die 
Stirnfläche, d.h. der grösste zur Strömungsrichtung 
senkrechte Körperquerschnitt  zu setzen (Projektionsfläche) 

Bei Auftriebskörpern, den Profilen von Tragflächen und 
Propellern gilt: FlSt ALbA =⋅=
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Fahrzeugwiderstand S.273 
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Für die verschiedenen Windrichtungen gilt somit bei: 

Gegenwind: 

 

Rückenwind: 

 

Windstille: 

 

Die zur Übehrwindung des Luftwiderstandes erforderliche Vortriebsleistung errechnet sich gemäss unten stehender Beziehung: 

 

 

Und durch einsetzen für den Fall von Windstille cLu =0 resultiert: 
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αcos, ⋅−=−= LuFFLuF ccccw

Fcw=

FWW cFP ⋅=

3
0, 2 FStWW cAP ⋅⋅⋅= ρζ Achtung: Wirkungsgrad berücksichtigt ??? 
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Kräfte an umströmten Tragflächen S.278 
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Gleitzahl e  (bei möglichst grossem Auftrieb) 
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Moment auf den Flügel bezüglich des Nasenfusspunktes (N): 
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Der Nullauftriebswinkel (FA=0) errechnet sich gemäss untenstehender Beziehung: 
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Ode hieraus angenähert mit vorhergehenden Grenzwerten: 
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δ Merke: Der Winkel wird als negativ angegeben, da er bezüglich der 
Horizontalen Bezugslinie, nach unten gemessen wird (Flügel abgeschwenkt) 

Merke: Vielfach werden die Beiwerte gemäss Luftfahrt-Norm 9300 auch mit 
Grossbuchstaben C bezeichnet, also CA, CW, CM  

A

W

ζ
ζ=

Achtung: Bei Flugzeugen ist AFL =2*L*b 

Achtung: Bei Flugzeugen ist AFL =2*L*b 

Achtung: Bei Flugzeugen ist AFL =2*L*b 

Achtung: L ist die Flügelbreite und nicht wie die Bezeichnung vermuten liesse, dessen Länge / Spannweite  
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Für kleine Anstellwinkel (d<12°) gilt in guter Näherung: 
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Tragflügelprofil G 387 (Göttinger Profil) 

Lesebeispiel:Beispiel: Es sei 
ein zA Wert von 0,59 
bekannt. Es soll hieraus der 
zugehörige Anstellwinkel d  
und der daraus resultierende 
zW Wert ermittelt werden 
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Kinematische Viskosität in Abhängigkeit der Temperatur (und Druck) 

Beispiel: Es soll die kinematische Viskosität von Luft bei einer Temperatur von 12°C und einem Luftdruck 
von 880mbar (0,88*105 Pa) ermittelt werden. 

C°12
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Druckverlust kompressibler Medien 

Aufgabe S.318/Ü58:  

In einer sehr gut wärmeisolierten Rohrleitung von 300mm Nennweite, 700m Länge und 0,6mm äquivalenter 
Wandrauhigkeit strömen 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 können muss als erstes die Reynoldszahl errechnet 
werden hierfür müssen die entsprechenden Grüssen ermittelt werden: 

2.  Die Geschwindigkeit soll über die Fläche und den Volumenstrom errechnet werden hierfür ist vorab 
der Volumenstrom zu ermitteln: 

3.  Nun die Geschwindigkeit über die Fläche und den Volumenstrom bestimmen: 

4.  Es fehlt nun noch die kinematische Viskosität von Wasserdampf, die über das Bild 6-10 S.397 
herausgelesen werden kann: 

5.  Die Reynoldszahl wird demnach 

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

7.  In einem ersten Iterationsschritt wird von einer isothermen Zustandsänderung ausgegangen was 
bedeutet, dass: 
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Konzept: 

8.  Aufbauend auf dieser Annahme soll ein erster Druckverlust gemäss der unten stehenden Beziehung 
errechnet werden: 

9.  Zur Korrektur der Isothermen Annahme soll über die Beziehung der isentropen Zustandsänderung 
eine erste Endtemperatur aufgrund des Druckverhältnisses bestimmt werden: 

10.  Es kann nun für eine genauere Bestimmung des Druckverlustes die mittlere Temperatur berechnet 
werden: 

11.  Nun kann über die so errechnete Endtemperatur eine nächste, genauere Rechnung des 
Druckverlustes durchgeführt werden. Mit jedem Iterationsschritt wird die Genauigkeit des 
errechneten Resultates verbessert. 

 

barPas
m

m
m

m
kg

T
Tc

D
Lp 47,44477391

2

7,27

3,0
7000235,027,21

2

2

3
1

2
1

11 ==⋅
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅≈Δ λρ

1

1

2

1

2
−

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

κ
κ

T
T

p
p

813,508
75
477,47515.793

3.1
13.11

1

1
1

1

1

2
12 =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ Δ−⋅=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⋅=

−−−

K
p
ppT

p
pTT

κ
κ

κ
κ

2
21 TTT +=

1

2
1

11 2 T
Tc

D
Lp ⋅⋅⋅⋅≈Δ λρ



Formelsammlung: M.Wipf      Thema: Fachbereich: 

          Seite 20 04.10.13 

Strömungslehre Strömungen ohne Dichteänderungen 

Konzept: 

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

2.  Nun muss überprüft werden, ob dieser Ausströmvorgang im unterkritischen oder im überkritischen 
Bereich stattfindet. Hierfür muss das effektiv wirkende Druckverhältnis errechnet werden: 

3.  Ist nun das effektive Druckverhältnis kleiner als das kritische Druckverhältnis, so treten im 
Mündungsquerschnitt LAVAL-Werte auf. 

4.  Herrschen jedoch überkritische Druckverhältnisse, so sind die entsprechenden Werte über folgende 
Funktionen zu errechnen: 

Ausströmungen (S.319 ff.) 
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Liegt überkritisches Verhalten vor, ist also das anliegende Druckverhältnis kleiner als das kritische LAVAL-
Druckverhältnis, so kann der Mündungsdruck (Austrittsdruck im Mündungsquerschnitt) wie folgt 
berechnet werden: 

LM PpP ⋅= 1,2

der Tabelle auf Vorseite zu entnehmen 

LP

überkritisch unterkritisch 

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

 

-  Überdruck / Absolutdruck gegeben bzw. zu verrechnen ? 

-  Für Luft gilt v=(R*T)/p   è v=(287*T)/p 

-  Ist der Durchmesser oder die Fläche gegeben ? Was ist zu verwenden ? 

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

Plattenströmungen 

-  richtiges Medium verwendet ? (Wasser / Luft) 

-  Sind beide Flächen oder nur eine an der Kraftentstehung beteiligt 

Energierechnungen mit bernoulligleichung 

-  unbedingt nachschauen, ob Drücke, die wie Umgebung aussehen evtl. vorgeschrieben sind !!! 

-  Auch hier: sind Absolutdrücke gegeben / gefragt oder Überdrücke ?? 

-  Faktor 10^5 nicht vergessen für Drücke von bar in N/m^2 

Strömungen mit Reibung (Druckverlust über Leitungen) 

Konzept 

-  Energiegleichung aufstellen wichtig: mit Term Yv 

-  Wenn kein Behälterdurchmesser, c1 als Null definieren 

-  k über die Materialbeschaffenheit der Leitung bestimmen 

-  Geschwindigkeitsabhängigkeiten bezüglich Austrittsgeschw. Über Kontinuitätsgleichung ermitteln 

-  Zeta-Werte errechnen 

-  Zeta-Werte aufsummieren 

-  Energiegleichung mit CAS lösen 

-  Reynoldszahlen für Rohrabschnitte bestätigen 

 

 

Häufige Fehler beim Lösen von Aufgaben 

Normatmosphäre nach ICAO 
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