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Technische Stromungslehre — Formelsammlung

1 Kompressibilitat K von Fllissigkeiten

A AV 1
VA S

EFL VO EFI

2 Kompressibilitat von Gasen
Ap _ AV Bei Gasen entspricht p, = E  fiir den Normzustand
p T vond, =0°C; p, =1,01325bar

3 Allgemeine Gasgleichung
p-V=m-R,-T| istkonstant bei gleichbleibender Temperatur

p.V.m..... Druck, Volumen, Masse des Gases

R allgemeine Gaskonstante (Luft: ~287,24)
T Temperatur in Kelvin
auch in folgender Form:
p-0=R-T mitv :l Yo - Dichte des Gases
Yo [0 2 spezifische Dichte des Gases
4 Viskositat von Fluiden
4.1 Dynamische Viskositat
T Ac,
U—W [Pa-s] auch F—?]AE Vg143
dz
T=F/A Schubspannung, F'ist Reibungskraft

4.2 Kinematische Viskositat

n . die sog. kinematische Viskositit ist anschaulich als spezifische
yolt| [w]  diesog ki .
p| Viskositit zu bezeichnen
7 R Dynamische Viskositat
o Dichte des Mediums
4.3 Newtonsches Fluid-Reibungsgesetz
Ac
t=n-D=n-—=
n n Az
t=F / A ....Schubspannung, F ist Reibungskraft
D ... Schergradient
7 R dynamische Viskositit siche oben 4.1
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4.4 Schallgeschwindigkeit a
4.4.1 Bei Flussigkeiten

Ep [ﬂ] oemil A_p:ﬂ;

s

Po Ap Py

a=

442 Bei Gasen

a=\k-R-T| [2], gemiB p-v=R,-T

K oo Issentropenexponent (Luft: ~1,4) (maf3los)
R, allgemeine Gaskonstante (Luft: ~287,24)
T Temperatur in Kelvin

5 Fluidstatik

5.1 Fliissigkeiten bei translatorischer Bewegung

a
tana =—
g
5.2 Fliissigkeiten bei rotatorischer Bewegung
*
z=— 1’+72,
28
A Funktion z(7)der Oberfliche abhingig vom Radius 7
(2 Winkelgeschwindigkeit des Behilters
L . Scheitelh6he (tiefster Flissigkeitsstand)

Volumengleichheit in einem Zylinder:

Vi, =V paravoioiay (Volumengleichheit bei Ruhe | Drehung)
R 2 R R 2 p2
=V, = IdV = ﬁa)—jr3dr+27zj-r-Zs dr= ﬁ-R{a)—-—+ZS}
0 g0 0 g 4
> R Z,=H,—h
—h=h =22 s o
g 4 Z,=H,+h,
Hy ... Einfillhohe der Flissigkeit tiber dem Boden
hlh, .. Distanz zwischen niedrigstem/héchstem FL-Stand und Einftllhéhe H

R, Innendurchmesser des Zylinders
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6 Fluid-Druck

6.1 Druckkraft auf gekriimmte Fldchen ohne Beriicksichtigung des Gewichts
der Fliissigkeit (nur fiir Boden/Decke, keine Wénde )

F : =P prj-
DC p— Projektionsfliche des zu betrachtenden Elements
Fyo. resultierende Kraft auf dieses Element
Beispiel gemil3 nebenstehender Abbildung:
1. F,-2-F, =0
2.F,=p-4,,=p-D-L

=F,=0,,s-L| (entsprechend Kesselformel)

6.2 Druck durch Gewichtskréfte
6.2.1 Druckverteilung in Flussigkeiten

p(z2)=p,—p-g-z z lduft von unten nach oben! z=0 = Flussigkeitsgrund (Boden)

p(2)=p,+p-g- |Z| z lduft von oben nach unten! z=0 = Fissigkeitsoberfliche

) 22— barometrischer Druck an der Oberfliche der MeBflissigkeit

) 22 Druck am Ursprung des z-Koordinatensystems (normalerweise Boden)
VAR Laufvariable im Koordinatensystem

o Dichte der Flussigkeit

g e, Erdbeschleunigung

6.2.1.1 Prandtl-Manometer
Po =D+ Pp & Az

)22SR Gasdruck im zu messenden Medium
Az . Héhendifferenz zwischen linkem und rechtem Stand der
Flussigkeitssaule (Az =z, — z,)

6.2.1.2 Hydraulische Presse

F F F

L=z allgemein; Kreiskolben :>—12 = 22

4, 4, D, D,
Fly, Kraft auf Kolben 1 bzw. 2

A4,,,,D,,, .. Fliche, Durchmesser des Kolbens 1 bzw. 2

6.2.1.3 Hydraulischer Heber
Ap=p-g-Az nur giltig solange Ap < p,, ansonsten Vakuumbildung, z.B. erreicht bei

normalem Luftdruck ab 10m Flissigkeitssdule

Ap . Druckdifferenz zwischen linker und rechter Seite

Az .. Hoéhendifferenz zwischen linker und rechter Flussigkeitsoberfliche
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6.2.2 Fluidkrafte auf ebene Wande
F=p-g-ty-A| mitt; =cosa-yg

Fo, im Kraftangriffspunkt D auf die Wandung wirkende Kraft

o R Dichte des Fluids

< S Erdbeschleunigung

Lg i, Tiefe des Schwerpunktes der Wandung von der Fluidoberfliche aus

(7 2 Neigungswinkel der Wandung gegentiber der Normalen zur Oberfliche
Vg ererrererenns Abstand des Schwerpunktes der Wandung von der Fluidoberfliche

im Koordinatensystem der Wandung

Kraftangriffspunkt D:
] Xy I S,x I S,x
X, = ; = + > , e= — = 2
D oA Yp =DVs Ay, Yp = Vs ve A
XpsVp eeeeeee Koordinaten des Kraftangriffpunkts D im KOS der Wandung
) (S Deviationsmoment der Wandung
[P Flichenmoment 1. Grades bzgl. der x-Achse im Schwerpunkt S
yZ Fliche der Wandung
€ e, Exzentrizitit, Abstand von Schwerpunkt zu Kraftangriffspunkt
6.3 Hydrostatischer Auftrieb
F,=p-g-V
F o, Auftriebskraft
o Dichte des umgebenden Fluids
g e, Erdbeschleunigung
|ZG Volumen des verdringten Fluids (also nur das Volumen des

eintauchenden Korpers, das unterhalb er Flussigkeitsoberfliche liegt)

6.4 Barometrische Hohenformel

_[@.gij nur giltig fir z <1000m , dartiber isentrope Zustandsidnderung

Do = Py € Pro verwenden gemal3 Zusatzblitter von Prof. Dr. V. Schroder

mit p,, = 1,225%; DPyo = 1,01325bar; T,, =288,15K
(atmosphirische Verhiltnisse am Boden gemal3 ICAO-Norm)

6.5 Ardometer

{ = VZ-(&—lj
Ter P

Lo, Tiefe der Eichmarkierung

| Volumen des Ardometers

Ve, Radius des MeB3rohrchens des Ariometers
o Dichte des Eichfluids

o Dichte des u messenden Fluids
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7 Fluiddynamik stationarer Stromungen

7.1 Laminare und turbulente Strémung

- D L )
Re=c " (Rohr) Re=c, " (Platte, Tragfliigel)
D ... Rohrdurchmesser Lo Flugel.'.clefe
C o, Geschwindigkeit Cop worensmnsereene Anstromge-
des schwindigkeit
Fluidteilchens (relative Fligel-
geschwindigkeit
gegentiber den
Fluidteilchen)
| kinematische Viskositit
Re ... Reynoldszahl

Re <2320 = laminare Strémung
Re > 2320 = turbulente Strémung

7.2 Durchflussgleichung (Kontinuitatsgleichung) eindimensionaler,
stationarer Strémungen

7.2.1 Definition des Volumenstroms

e fir gleichmilBige Geschwindigkeitsverteilung tiber dem Querschnitt gemal3:

:VzA-%; fallst_A:>V:A~E

|0 Volumenstrom
S, A, t . Weg, Fliche, Zeit
DR mittlere Geschwindigkeit der Fluidteilchen Gber den Querschnitt

e fir ungleichmillige Geschwindigkeitsverteilung tiber dem Querschnitt gemaf:

b Ay Y
Ie{ (1) N integrierbare Funktion der Geschwindigkeitsverteilung der Fluidteilchen
tber den Querschnitt
Vo Laufvariable tiber den Kreisquerschnitt von 0 (Mittelpunkt) bis R
(AuBenradius)
7.2.2 Definition des Massenstroms
m=p-V
/7 Massenstrom
Yo J Dichte des Fluids
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7.2.3 Kontinuitatsgleichung

wDie Summe aller einstromenden und ausstromenden Massenstrome ist Null. “

auch:

pc A =p,c, - A,

Py ¢;, 4, ..Dichte, Geschwindigkeit, Fliche der zustromenden Fluide
Py, C,, A, Dichte, Geschwindigkeit, Fliche der abflieBenden Fluide

Im Fall inkompressibler Fluide verdndert sich die Dichte p nicht. Damit vereinfacht sich

obige Gleichung zur Durchflu3gleichung:
Vl = V2 < A4 =c, A, fir inkompressible Fluide

Vig e zu-/abflieBender Volumenstrom V = ¢ - 4

7.3 Bernoulli-Gleichung des ruhenden Systems

7.3.1 Bernoulli-Gleichungen ohne Berucksichtigung von Verlusten

© |

2

c
+g-z+7:C:const.

spez. Druckenergie

\_Y_I

(&

spez. Lageenergi

t

1

spez. Geschwindigke

Bernoullifonstanten

a) als Energiegleichung (durch Integration der
Eulerschen Bewegungsgleichung)

E
{

m statischer  Druck und
dynamischer Druck vgl. auch
Prandtl-Staurohr 7.4.2

statischer Druc
geodatischer Druck
dynamischer Druck

+
N
+

=C, = const c) als Hohengleichung

[0)e}
S

statische Druckhohe
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7.3.2 Erweiterte Bernoulli-Gleichungen unter Berlcksichtigung von Verlusten

2 2
a) als Energiegleichung: Py gz + 9 by g-z,+ % +Y,

Dy, v Druckverlust zwischen Punkt 1 und 2
o I
.. . 4 ¢ )2 G, | _Pu, _
c) als Hohengleichung: ' ——+z +—= +tz,+—+H, Y, ,=—==H, ¢
pe 28 pg T 2 7 ’
Hy . Verlusth6he zwischen Punkt 1 und 2

7.3.3 Gultigkeit der Bernoulli-Gleichungen

Die Bernoulli-Gleichung gilt exakt grundsitzlich nur entlang einer Stromlinie bei
stationdrer Stromung ecines idealen Fluids, d.h. die Bernoullikonstante ist nur dieser
Stromlinie entlang konstant.

Fir den Sonderfall paralleler Stromlinien und homogener Geschwindigkeitsverteilung
tber den Querschnitt senkrecht zur Strémungsrichtung ist die Bernoulli-Gleichung
allgemeingiiltig, d.h. die Bernoullikonstante ist tiber den gesamten Querschnitt fir jede
Stromlinie gleich und konstant.

Fir den Sonderfall einer Stromung entlang einer gekrimmten Bahn muf3 die Druckinderung
dp, iber den Querschnitt berticksichtigt werden.

7.4 Folgerungen aus der Bernoulli-Gleichung fiir ruhende Systeme

7.4.1 Torricellische Ausflugleichung

(siche auch 7.8.3 unten: Ausfluss aus Behiltern)

g = \/2 (g-Az-Y, )| Annahme: p, = p, = p; und C_1 = Obei groBlem Querschnitt A,

) F— spezifische Verlustenergie zwischen Punkt 1 und 2
Az . Hoéhendifferenz zwischen Punkt 1 und 2

7.4.2 Prandtl-Staurohr / umstromtes Profil

Grundsatz fiir umstromte Profile: die Gesamtenergie und damit der Gesamtdruck
dndert sich entlang einer Stromlinie nicht!

p,=p, + § . 012 oder p, =p, + p,,|/Annahme: z,=z, (hotizontal);c, =0 (im Staupunkt)

Dy =D weveevneeienns Gesamtdruck
Dy = Dy v statischer Druck
P 2 .
P = B} Cp e dynamischer Druck
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7.4.3 Horizontaler, gerader Diffusor

np = u sehr guter Diffusor mit sehr kleinen Neigungswinkeln: 77, = 0,95
P, P
) Z R — tatsachlicher (realer) Druck vor dem Diffusor Py =D,-p,
) 22— tatsiachlicher (realer) Druck nach dem Diffusor -
Dy e, theoretischer Druck (ohne Verluste, vgl. oben) nach Durchstrémen des
Diffusors
_ (l ) L 2 1 4 ? Druckverlust beim realen (verlustbehaftetem)
Py, =\"\=7p 'E'cl I A_2 Diffusor

GESCHWINDIGKEITSERHOHUNG DURCH DEN KONFUSOR:

c, = \/012 +2'% (ohne Verluste; mit Verlusten: p,' durch p, ersetzen)

7.4.4 Pitot-Rohr

c=+2-g-h nur fir offene Flissigkeitssysteme und offenes Rohr
/R Hoéhe der Flussigkeitssaule im Pitot-Rohr

7.5 Druckédnderung normal zu Stromlinien (z.B. bei gekriimmter Bahn)
-2

(vgl. U#31) (Ndherungsformel, gute Naherung nur bei Betrachtungen

dp,=p T dn Uber den gesamten Querschnitt)
dp, e Druckinderung tiber den Querschnitt der Linge 7 normal zur
Strémungsrichtung
dn ... Linge des betrachteten Querschnitts
C e, mittlere Geschwindigkeit im Bereich des
betrachteten Querschnitts
Vo mittlerer Radius des betrachteten Querschnitts
Yo J Dichte des Fluids
Potentialwirbel: damit:

dp,=—p-c-dc = r-c =r,-c,=konst.

2
T

1% 2
V)= +—-C . JE—
p(r)=p, 5 G { rz}

Merke: in einem ungekriimmten durchflossenen Volumen ist (bei stationirer Stromung) der
statische Druck uber der Querschnittsfliche konstant, auch bei abgel6ster Stromung
und unterschiedlichen Geschwindigkeiten tiber diesem Querschnitt (Einschntirung).
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7.6 Bernoulli-Gleichung des rotierenden Systems

p wou Energiegleichung ohne Verluste (mit Verlusten bzw.
—4+———+g-z=konst. .
p 2 2 andere Gleichungsformen entsprechend 7.3)
u=a@-r ... Umfangsgeschwindigkeit bei Winkelgeschwindigkeit @ und Radius  des
Absolutsystems
Wi Relativgeschwindigkeit des Fluidteilchens zum rotierenden System

(normalerweise tangential zur Stromlinie)
DsPsZ e Druck, Dichte und Héhe des Fluids
Druckinderung an Turbinenschaufeln allgemein (vgl. Zusatzblitter)
Sonderfall: gerade Turbinenschaufeln:
‘WI w'+2-a)-An‘

7.7 Impulssatz

7.7.1 Integration uber Kontrollvolumen

ZE =m- (cj - CT ) Vektorgleichung! Vorzeichen gemill Koordinatensystem!
i=1

ZE ........ Summe aller angreifenden Impulskrifte

i=1

Mo, Massenstrom durch das Volumenelement

Cy v Summe aller abflieBenden Stromgeschwindigkeiten

E; ................ Summe aller zuflieBenden Stromgeschwindigkeiten

7.7.2 Unbestimmte Integration (,Impulspotential®)

—

Kontrollraum hinein! .
Vorzeichenregel: 1. am Eintritt in Kontrollvolumen £}, in o -Richtung

—_—

2. am Austritt entgegen C,, -Richtung

7.8 Folgerungen aus dem Impulssatz

7.8.1 Kraftegleichgewicht

m- (c_; - a )z Zﬁ' % nur giltig fur stationdren Fall (ohne Beschleunigung)
k=1

7.8.2 Schiefer Stol3 gegen feststehende Wand

F,=p-A4, ..’ -sind| nur fiir Anordnung gemal:

[SS]

V, =
V.

Sonderfall: & =90°, damit: V2 = V3 = % . V1

V. -(1-cosd)
V- (1+cosd)

Il
Rl= o=

w
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7.8.3 Ausflul aus Behaltern ins Freie
(Siche 7.4.1 oben: Torricellische Ausflussgleichung)

A
a= j Kontraktionszahl
A, o, Querschnittsfliche des tatsichlichen AusfluB3stroms (Einschntrung,
Ablosung!)
A, Querschnittsfliche des Eintrittsstroms

Beispiele: - scharfkantiges Loch, kreisformig: a=0,58
- scharfkantiges Loch, rechteckig: a=0,61
- Bordamiindung, scharfkantig: a=0,5
- abgerundete Diise: a~1

8 Rohrstromungen
8.1 Laminare Rohrstromung Re<2320

8.1.1 Geschwindigkeitsverteilung

A A - 1

c(r):—p~(R2—r2) cmaxz—p-R2 C=—="Crux

4.-n-L 4.-n-L 2

7 AT dynamische Viskositit (siche 4.1 oben)

) T Linge des Rohrstiicks

AP o statische Druckdifferenz

2 QR Rohrdurchmesser

Fevereeenenneennes Laufvariable iiber den Querschnitt

C o mittlere Geschwindigkeit tiber dem Querschnitt

8.1.2 Volumenstrom

sz.ﬂ.A_p.R“
n-L

(Bezeichnungen wie bei Geschwindigkeitsverteilung 8.1.1 oben)

8.1.3 Verluste

2
L 4 L
Y, = ﬂ[gj% mit |2 = 24 damic [¢ =22 (ROHRVERLUSTZIFFER)

" Re D
A e, Rohrreibungszahl, zu bestimmen nach Blittern im Umdruck
2 R Reynoldszahl (siche 7.1 oben)
8.1.4 Schubspannung an der Rohrwand
A -2
z’o = g . p - C
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8.2 Turbulente Rohrstromung

8.2.1 Hydraulisch glattes Verhalten

0,3164| . 5 . .
A = ——|fur 2320<Re<10’ (nur Rohrquerschnitt) nach Blasius
VRe
0,2236
bzw.|A == nur fiir Kreisting
YRe

A =0,0032+0,221-Re™*7| fiir 10°<Re<10® nach Nikuradse

universell fur Re>2320:

1
—_—=2- log(Re- Ja )— 0,8| nach Prandtl-Colebrook

A

8.2.2 Mischgebiet (25 < % -Re”*” <350)

1 2,51 k
—=-2 log[ . +0,27 —‘j k, laut Angabe

\/Z \/Z~Re D

8.2.3 Raues Verhalten (%-Re“’875 >350)

1
A= £, laut Angabe

2

k

1,L14-2-1 -5
{ Og(Dﬂ

8.3 Hydraulischer Durchmesser

4-4
d,, =—=% Ersatzdurchmesser bei unrundem Querschnitt
3 U
ges
App e Fliche der Durchflusséffnung des unrunden durchflossenen Profils
U g woreeveneee Umfang (Ldngenmaf!) der vom Fluid benetzten Fliche (ggf. innen und

aullen)

8.3.1 Hydraulischer Durchmesser am Ringspalt
d

hvd. = 2-s Sereereens Spaltweite

8.3.2 Hydraulischer Durchmesser am Rechteckkanal
b-h
b+h

dy. =2 bh......... Breite, Hohe des Rechteckkanals
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8.3.3 Hydraulischer Durchmesser am freien (offenen) Rechteckkanal

b-h
-——| bh......... Breite, Hohe des Rechteckkanals
h+0,5b

dhyd. =2
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9 Sonstiges Wissenswertes

9.1 Verlustziffer Zeta (4)
9.1.1 Grundsatzlich

o2 £ E | Cistdas MaB fur den Verlust an spezifischer
v, =6 ——|oder —hinl . (1 -¢ ) = —M12 | Linetischer Energie bezogen auf die spezifische
2 " " | Energie bei Geschwindigkeit ¢

spezifische Verlustenergie zwischen 1 und 2
2
s spezifische kinetische Energie am Punkt 1 (= %)

9.1.2 Verlustziffer einer plotzlichen Erweiterung

2

A 2

¢ = (l - A_lj Bezogen auf spezifische kinetische Enetgie bei ¢;: Y,  =(| %
2

2
A 2
¢, = (72 - IJ Bezogen auf spezifische kinetische Energie bei ¢,: Y, =, %
1

Sonderfall: 4, << 4, (Austritt) =¢ . =1 (die ganze kinetische Energie geht also verloren)

9.1.3 Verlustziffer bei einer plotzlichen Verengung

Die Verluste entstehen vor allem dutch die Einschniirung und Strémungsablésung bei [,
die Verlustenergie zwischen [l und U ist also die gleiche wie zwischen [ und L.

2 2
_ l—l | A . o L . i
- Bezogen auf spezifische kinetische Energie bei ¢;: Y, =¢, :

a A4,
Ao, Querschnittsfliche vor der Verengung am Punkt [
Ay, Querschnittsfliche am Ende der Verengung am Punkt []
2 2
1
¢, = [— - 1) Bezogen auf spezifische kinetische Energie bei ¢,: Y, =4, %
a 3-2
[ 2 Kontraktionszahl (siche auch 7.8.3 oben (Beispiele)) exakt: o = 4,/ A4, ;

aber 4;unbekannt, deshalb Bestimmung von & durch Versuche
abhingig von A,/ A,.
Sonderfall: 4, >> A4, (Eintritt) = a =0,58 =, =0,52=0,5

9.2 Winkelgeschwindigkeit

mit Einheiten oder: Zahlenwertgleichung: n = 22 -60 [min_1 ]fijr [a)] = [s_l]
V2
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9.3 Einheitenumrechnungen

Druck: 1bar =100000Pa =100000-%% = 0,1-2; Beschleunigung: 14 =1 hem _ 1
m mm s kg's kg
. —1kgm 2
Kraft: 1IN =1 52 Leistung: 1W =1L =142=] kgs';n
Energie/Arbeiti..... 1/ = 1N -m =12~ =1}/ -5

10 Stichwortverzeichnis
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des rotierenden Systems...........cccceevevvreveerennenns 9 Pitot-RONT ..o, 8
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Folgerungen .........cccceeeevienienienieic e 7 Prandtl
DiffuSOT ...t 8 “ManOMELer........ovuieiieieeie et 3
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