
Allgemeines 
 
GIBBSsche Phasenregel   2f K P= + +                      K: Komponenten, P: Phasen 

Allgemeine Gasgleichung p V R T⋅ = ⋅  

Kompressibilität                
1 dv

v dp
τ = − ⋅    

5

10

5 10 ² /

5 10 ² /

T

T

Luft m N

Wasser m N

τ

τ

→ = ⋅

→ = ⋅
 

         → dp dpρ τ= ⋅ ⋅             Dichteänderung infolge Druckänderung 

________________________________________________________________________________ 
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2
p V constρ+ =       V=Strömungsgeschwindigkeit 

____________________________________________________________ 
Teil 1: Hydrostatik 

 

Hydostatisches Grundgesetz  0p p ghρ= +  
→hydrostatisches Paradoxon: Die Kraft auf einen Behälterboden ist nur abhängig von der 

Grundfläche und der Füllhöhe 
________________________________________________________________________________ 

Kommunizierende Röhren       
1 2

2 1

h

h

ρ

ρ
=     

____________________________________________________________  
 
 

Hydraulische Presse 2 1

2 1

F F
gh

A A
ρ= +  

____________________________________________________________ 

Saughöhe einer Pumpe  
 

,S ub Sabs
S

pp p
H

g gρ ρ

−
= =

⋅ ⋅
 

 
 
 
 
 

 

Archimedische Auftriebskraft   

 2 1( )a FdF g z z dAρ= ⋅ ⋅ −  

→   ( )F KdF g dm dm= ⋅ −  

____________________________________________________________ 

Kapillarwirkung 

dE

dA
σ =   Kapillarspannung                                           

2
K

K

p
r

σ⋅
=   Kapillardruck                 

2

r h gρ
σ

⋅ ⋅ ⋅
=   

____________________________________________________________ 

Viskosität  
Def: Fähigkeit eines Fluids, Schubspannungen aufzunehmen 
 

x

z

dc
F A

d
η= ⋅ ⋅   NEWTONsches Fluidreibungsgesetz 

 

 

 
 
 
 

____________________________________________________________ 
Druck 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0G F Fp p g hρ≈ + ⋅ ⋅                                   0x Hg fp p g h y gρ ρ≈ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  



____________________________________________________________ 
Druckkräfte auf Begrenzungsflächen 

 
 

Kraft auf die Bodenplatte B i aF F F h gρ= − = ⋅ ⋅  

Kraft auf geneigte Fläche ( ) cosdF h g y dAρ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 Betrag→ aus hydrostatischem Druck im Flächenschwerpunkt 

 SF g h Aρ= ⋅ ⋅ ⋅  

 Koordinaten des Druckpunkts  

XsXs
D S

S

I
y y

y A
= +

⋅
     

xy

D

S S

I
x

y A
=

⋅
 

 

Der Druckpunkt liegt immer tiefer als der Flächenschwerpunkt 

Die Kraft auf die Behälterwand ist lediglich von der Füllhöhe abhängig, nicht vom absoluten 

Flüssigkeitsvolumen. 

 

Kraft auf gekrümmte Flächen → siehe Skript Kapitel 2.2.10 

Einheit A Multiplikationsfaktor SI - Einheit 

Pa = N/m² 1 Pa 

hPa = mbar 10
2
 Pa 

MPa 10
6
 Pa 

bar 10
5
 Pa 

atm 1.01325⋅10
5
 Pa 

mm Wassersäule = mm WS 9.80665 Pa 

mm Quecksilber   = mm Hg = Torr 

(760 mmHg = 1 atm) 

133.32 Pa 

psi = lb/in² (1 in = 25.4 mm) 6894.757 Pa 

psf = lb/ft² (1 ft = 12 in = 0.3048 m) 47.88 = 6894.757/144 Pa 

Stabilität schwimmender Körper 
 
 
SK = Körperschwerpunkt 
 
SF = Schwerpunkt des verdrängten Fluids 
 
Metazentrum = SP aus Schwimmachse und    
Auftriebskraft 

0
M

F

I
h e

V
= −  

Io = Trägheitsmoment der Schwimmfläche 
Schwimmfläche = Schnitt mit der Wasseroberfläche 

 
Stabilitätsbedingung: stabil →hm>0       indifferent→hm=0        instabil→hm<0 
 
________________________________________________________________________________ 

Fluide unter Beschleunigung 
 

Translationsbeschleunigung 

tan
Trägheitskraft dm a a

Gewichtskraft dm g g
α

⋅
= = =

⋅
 

 
   

            rotierende Flüssigkeiten 

            

2 2

tan
Trägheitskraft dm r r

Gewichtskraft dm g g

ω ω
α

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅
 

            

22
2

0

1
( )

2 2

r
z r z R

g R

ω   
= + ⋅ −  

⋅    
 

 
 
 
          Druck auf den Behälterboden 

          

2 2

0 0
2

x
p p g y g y

g

ω
ρ ρ

 ⋅
= + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + 

⋅ 
 

       
           Druck im Inneren des Behälters 

           0p p g tρ= + ⋅ ⋅  

           
         

 

 
 



Atmosphäre der Erde (ISA Bedingungen) 
 
Isotherme Temperaturschichtung 
 

 
 
 
Bereiche mit linear veränderlicher T: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_______________________________________________________________________________ 

Einfluss der Luftfeuchtigkeit 

Rtrockene Luft = spez. Gaskonstante (287.05 [J/kgK]) 

          pS = Sättigungsdruck von Wasser 

p = Luftdruck 

   ϕ = Relative Luftfeuchte 

 

T [°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

     pS [Pa] 611 872 1227 1704 2337 3166 4241 5622 7375 9582 12340 15740 19920 

 

0.377
1

trockene Luft

feuchte Luft
S

R
R

p

p

ϕ
=

⋅ ⋅
−

Teil 2: Strömung von Fluiden 

 
Stationäre Strömung    ↔     instationäre Strömung 
Zeitlich unveränderlich  zeitlich veränderlich 
________________________________________________________________________________

Bahnlinie                                                                    
Bewegung eines Masseteilchens über einen längeren Zeitraum 
 

Stromlinie 
Momentaufnahme einer Kurvenschar  
aus Geschwindigkeitsvektoren ver- 
schiedener Masseteilchen 

________________________________________________________________________________ 

Kontinuitätsgleichung (Masseerhaltung) 
 

m V c A constρ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ =ɺɺ           c = Strömungsgeschwindigkeit 

________________________________________________________________________________ 

Formen der BERNOULLI - Gleichung 
erster Hauptsatz der Thermodynamik für stationäre Strömung  mit inkompressiblem Medium  
 

2

2

c p
g z const

ρ
+ ⋅ + =        Energieform 

2

2
c g z p const

ρ
ρ⋅ + ⋅ ⋅ + =    Druckform 

2

2

c p
z const

g gρ
+ + =

⋅ ⋅
   Höhenform 

________________________________________________________________________________ 

BERNOULLI-Gleichung unter Berücksichtigung von Verlusten und Arbeit 
(Erweiterung um die Verlustterme) 
 Linke Seite Rechte Seite 
Energieform Spez. Förderarbeit  (Pumpe) 

Y Reibungsverlust                         ( )
2

2

1

2

2 cc
eV

−
⋅=ζ  

Druckform Totaldruckänderung  
ρ⋅=∆ Ypt

 

 

Druckverlust infolge Reibung   ( )
2

2
1

2
2 cc

pV

−⋅
⋅=∆

ρ
ζ  

Höhenform Förderhöhe 

g

Y
H =  Verlusthöhe                                ( )

g

cc
hV

⋅

−
⋅=

2

2

1

2

2ζ  

 

Hydraulische Leistung: HgVYVYmPh ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= ɺɺɺ ρρ  

 
 



Ausfluss aus Behältern - TORRICHELLIsche Gleichung 
Annahme: Ausfluss erfolgt verlustfrei, A1>>A2 

 
 
Ausfluss aus offenem Behälter 
 

2 2thc g h= ⋅ ⋅  

 
Ausfluss aus Behälter mit Überdruck (Bild) 
 

1
2 2 2 Ü

th

p
c g h

ρ
= ⋅ ⋅ + ⋅  

 
________________________________________________________________________________ 

Verlustbehafteter Ausfluss aus Behältern 
 

Verlustziffer:        2 2c g hϕ= ⋅ ⋅ ⋅  

 

Kontraktionszahl:  1Str

L

A

A
α = <        

 
Ausflusskoeffizient: µ α ϕ= ⋅  

 

2 2thV A c g hα ϕ µ→ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ɺ

 
 
 
 
 

 
_________________________________________________________ 
Venturi-Rohr 

 
 
Volumenstrom: 

 
 
 
 
 
 
 
 

( )1 2
2 2 22

2

1

2

1

p p
V c A A

A

A
ρ

⋅ −
= ⋅ = ⋅

  
⋅ −  
   

ɺ

 
Kennzahlen zur Modellbildung 
 

ν [m²/s] =  

kinematische   Viskosität 

µ oder η [Pa⋅s] = 
dynamische Viskosität 
 
Reynoldszahl allgemein: 
 

Trägheitskraft
Re = 

Reibungskraft
 

 
 
 
 
 
 

________________________________________________________________________________ 

Widerstand von Körpern 
 

-Reibungswiderstand 
 
Reibungsbehaftete Strömung wird an der Oberfläche abgebremst.                                  
Auftretende Schubspannung: 

F dc

A dz
τ η= = ⋅           η = dyn. Viskosität 

 
Dicke δ der Grenzschicht:  
Abstand, an dem die Strömung c = 0,99 ⋅ c∞  erreicht. 
Aufdickung der Wand (Verdrängungsdicke):  
 
δ*=1/3 ⋅ δ [laminar]   
δ*=1/8 ⋅ δ [turbulent]  
 
längs angeströmte Platte 

Dicke der laminaren Grenzschicht:        
∞

⋅
⋅=⋅=

v

xx

x

lam

ν
δ 5

Re
5  

 

Dicke der turbulenten Grenzschicht:      2.0

5
Re37.0

Re

1
37.0 −

′

′

⋅′⋅=⋅′⋅= x

x

turb xxδ  

 

Reynoldszahl am Umschlagpunkt:   
Luft

krit
krit

xv

ν

⋅
= ∞Re  

 

 

Reibungskräfte 

 

Reynolds-Zahl 

 

Re µ

ρ

ν

⋅⋅
=

⋅
=

LvLv
Re

 

 

Gewichtskräfte 

 

Froude-Zahl 

 

Fr gL

v
Fr

⋅
=

2

, gL

v
Fr

⋅
=

 

 

Druckkräfte 

 

Euler-Zahl 

 

Eu 2v

p
Eu

⋅
=

ρ  

 

Periodendauer 

 

Strouhal-Zahl 

 

Sr v

df

tv

L
Sr

⋅
=

⋅
=

 

 

Kompressibilität 

 

Mach-Zahl 

 

M c

v
M =

 



Berechnung des Reibungswiderstands 

2

2
R RF c O v

ρ
= ⋅ ⋅ ⋅   O = bespülte Oberfläche, cR = Reibungsbeiwert 

laminare Grenzschicht der ebenen Platte (Re-Zahl bezogen auf die gesamte Plattenlänge) 

Re

328.1
=Rc    

vollständig turbulente Platte:   ab Re > 107, Beziehung nach Prandtl-Schlichting 

5 Re

328.1
=Rc  

Berücksichtigung der laminaren Anlaufstrecke (Prandtl) 

 
5

0.074

ReRe
R

krit

A
c = −               Korrekturfaktoren: 

  

 
 
Diagramm: Berücksichtigung der Oberflächenrauigkeit 
Ks = Sandrauigkeit (Vergleichswert) 

 

Rekrit 3⋅105 5⋅105 106 3⋅106 

A 1050 1700 3300 8700 

( )
2.58

0.455

log Re
Rc =

- Druckwiderstand (Formwiderstand) 
 
ideale reibungsfreie Strömung  ideale Reibungsbehaftete Strömung 

  
 

 
Turbulente Grenzschicht 
verursacht zwar einen höheren 
Reibungswiderstand, hat aber 
aufgrund der größeren 
kinetischen Energie eine 
geringere Neigung zur 
Ablösung als im laminaren 
Fall, Grenzschicht liegt länger 
an 
 

 
Tabellen zu Formwiderstandsbeiwerten → nächste Seite 
________________________________________________________________________________ 

-Induzierter Widerstand 
 
der induzierte Widerstand ist eine Folge der Verwirbelungen eines 
umströmten Körbers 
Beiwert des induzierten Widerstands : Cwi-Wert 

 
Λ⋅

⋅
=

π

2

,
A

iW

Ce
C  

e = Formfaktor, Normalfall=1 

CA = Auftriebsbeiwert  
SV

A
CA

⋅⋅
=

∞

22ρ
 (S = Flügelfläche) 

Λ = Streckung, Verhältnis von Spannweite b zur Flügelfläche S 
S

b2

=Λ  

________________________________________________________________________________ 

- Gesamtwiderstand 
Gesamtwiderstand = Summe der Teilwiderstände: stindDRges WWWWWW Reint ++++=  
 
Quadratisches Widerstandsgesetz:  

 
Cw-Wert [--] beinhaltet sämtliche Widerstandseinflüsse  
S = beliebige Bezugsfläche 

2

2W WW C q S C V S
ρ

∞= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅



Formwiderstand einfacher Körper 

 
 
 

 

 
 

Berechnung der Reynoldszahl 
 
 
 
 
 

ρ aus idealer Gasgleichung 
 
dynamische Viskosität µ  (Sutherland Formel)     kinematische Viskosität ν 

[ ]
1.5

61.458 10
110.4

T
Pa s

T
µ −= ⋅ ⋅ ⋅

+
         → 

________________________________________________________________________________ 

Umströmung von Körpern (genauer siehe Skript) 

 
 Kugelumströmung Zylinderumströmung 

Geschwindigkeitsverteilung ( ) ϕϕ sin
2

3
⋅⋅= ∞ccS  ( ) ϕϕ sin2 ⋅⋅= ∞ccS  

Druckverteilung ( ) ( )






















−⋅⋅+=

∞

∞∞

2

2
1

2 c

c
cpp S

S

ϕρ
ϕ  ( ) 21 4 sinpc ϕ ϕ= − ⋅  

Druckbeiwert ( ) 29
1 sin

4pc ϕ ϕ= − ⋅   

________________________________________________________________________________ 

Widerstandsbeiwerte: 
 
 
Korrekturfaktoren: 
 
0<b/h≤4 →K=0,6 
 
4<b/h≤8 →K=0,7 
 
8<b/h≤40 →K=0,8 
 
40<b/h≤∞ →K=1,0 
 

 
 
 
 
 

 
 

Re
c D c D ρ

ν µ
∞ ∞⋅ ⋅ ⋅

= =

2m

s

µ
ν

ρ

 
=  

 

W W

b b
c K c

h h

   
= ⋅ = ∞   

   



Impulssatz 
 
Definition des Impulses: 

cmI
��

⋅=                      
( )

dt

Id

dt

cmd
F

��
�

=
⋅

=∑  

Definition des Impulsstroms: 

  [ ]NcmI
dt

Id �
ɺ

�
ɺ

�

⋅==         ( )1212 ccmIIF
��

ɺ

�
ɺ

�
ɺ

�
−⋅=−=∑  

________________________________________________________________________________ 

Unterscheidung von drei Klassen von Anwendungsfällen 

(1) Stromröhre ist eine freie Kontrollfläche 

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft 
KSF
�

 auf einen umströmten Körper innerhalb der Stromröhre 

oder der Körper ist Teil der Stromröhre 

 ( ) GWppSKSK FFFFccmFFF
������

ɺ
���

++++−⋅−=−== 2112  

Herrscht auf der Stromröhre und in den Ein- und Austrittsflächen A1 und A2 konstanter Druck 

(Freistrahl), so gilt 

 021 =++ Wpp FFF
���

 

(2) Stromröhre ist teilweise oder vollständig eine körpergebundene Kontrollfläche 

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft auf die Innenseite des körpergebundenen Teils der Stromröhre 

und auf evtl. Einbauten 

 ( ) ( ) GppSWKSKiK FFFccmFFFFF
�����

ɺ
�����

+++−⋅−=+−=+= 2112  

 

(3) Stromröhre ist teilweise oder vollständig eine körpergebundene Kontrollfläche, die mit 

einem Außendruck pa beaufschlagt wird 

Zu bestimmen ist die Reaktionskraft 
KF
�

 auf die Stromröhre und auf evtl. Einbauten unter 

Berücksichtigung der Außendruckkraft  

 

( ) ( ) GppaSWaKSKiK FFFccmFFFFFFF
�����

ɺ
�������

+++−⋅−=−+−=++= ∆∆ 2112  

 

 ( ) iaipi AppF ⋅−=∆

�

 Differenzdruckkraft zum Außendruck pa 

 KH FF
��

−=   Haltekraft 

aF
�

 
Anwendungsprinzip des Impulssatzes 
 

Körpergebundene Stromröhre unter Berücksichtigung eines Außendrucks pa (Rohrkrümmer) 

1. Skizze des Bauteils 

2. Kontrollraum, strichpunktierte Linie 

3. Ein- und Austrittsfläche  kennzeichnen (1), (2) 

4. Koordinatensystem festlegen 

5. Winkeldefinition mathematisch positiv definieren 

6. Geschwindigkeiten ic
�

, Druckkräfte piF∆

�

, 

  Impulsströme iI
�
ɺ  und Gewichtskraft GF

�

   

  Einzeichnen 

7. Berechnung von ic
�

, ip , iρ  und imɺ  in       

     Ein- und Austrittsflächen (1), (2) mittels      

Kontinuitäts-, Energie- und thermischer 

Zustandsgleichung 

8. Berechnung der Beträge für 

 - Impulsströme ii cmI ⋅= ɺɺ  

 - Druckkräfte ( ) iaipi AppF ⋅−=∆  bzw.  iipi ApF ⋅=  

 - Gewichtskraft G Kontrollraum Fluid
F V gρ= ⋅ ⋅  

9. Berechnung der Komponenten der Körperkraft KF
�

 

 

( )[ ]
GGpppKKx FFFccmFF αααααα coscoscoscoscoscos 22111122 ⋅+⋅+⋅+⋅−⋅⋅−=⋅= ∆∆

ɺ

 

( )[ ] GGpppKKy FFFccmFF αααααα sinsinsinsinsinsin 22111122 ⋅+⋅+⋅+⋅−⋅⋅−=⋅= ∆∆
ɺ

 

mit °+= 1801ααG  und °+= 18022 αα p  

 
22

KyKxK FFF +=  







=

Kx

Ky

K
F

F
arctanα  



Drallsatz 

Def. Drall=Drehimpuls:  

( )L m r c r I J ω= ⋅ × = × = ⋅
� �� � �

                                        M
dt

Ld �
�

=  

Drallstrom 

( )crm
dt

Ld
L

��
ɺ

�
�
ɺ ×⋅==                   ( ) ∑=×−×⋅=− McrcrmLL

�����
ɺ

�
ɺ

�
ɺ

112212  

________________________________________________________________________________ 

Anwendung: Laufrad einer Strömungsmaschine 

 
 

2,1c  Absolutgeschwindigkeiten      2,1w  Relativgeschwindigkeiten 

2,1 uuc  Umfangsgeschwindigkeiten   2,1Wε  Neigungswinkel der Tangentialebenen 

Moment auf das Fluid im Kontrollraum 

( )1122 umum crcrmM ⋅−⋅⋅= ɺ  

________________________________________________________________________________ 

Übertragene Leistung P12 vom Laufrad auf das Fluid 

Mit dem mittleren Radius rm der Stromfläche  

2
m

m

D
r =   und   

2

22

NG
m

DD
D

+
=  

und der Umfangsgeschwindigkeit u und der Drehzahl n 

nDru ⋅⋅=⋅= πω  bzw.  nDru mmm ⋅⋅=⋅= πω  

ergibt sich für die auf das mit ω rotierende Laufrad übertragene Leistung P12 

( ) ωω ⋅⋅−⋅⋅=⋅= 112212 umum crcrmMP ɺ  

⇒ ( )112212 umum cucumP ⋅−⋅⋅= ɺ  

________________________________________________________________________________ 

Spezifische technische Arbeit wt12 

Leistung bezogen auf den Massestrom ergibt spezifische technische Arbeit wt12 

( )112212
12

umumt cucuw
m

P
⋅−⋅==

ɺ
 

________________________________________________________________________________ 

Momente, die von feststehenden Leiträdern auf das Fluid ausgeübt werden 

Ersetzen der Umfangsgeschwindigkeiten 2,1 uuc  durch die Absolutgeschwindigkeiten 2,1c  am 

Ein- und Austritt des Leitrades 

Leitrad steht fest, d.h. ω = 0, d.h. an den Leiträdern wird keine Leistung mit dem Fluid ausgetauscht 

⇒ 012
12 == tw
m

P

ɺ
 

( )1122 crcrmM mm ⋅−⋅⋅= ɺ          Reaktionsmoment MM K −=   

 



Rohrströmung 
 

Laminare Rohrströmung (Re <2320)   Turbulente Rohrströmung (Re >2320) 

max
2

1
vvm ⋅=      max875.0 vvm ⋅=  

________________________________________________________________________________ 

Rohrreibungswiderstand 
 

 

Reibungswiderstand an der Rohrwand 

  

 

Verlusthöhe 
g

v
hV

⋅
⋅=
2

2

ζ  

Druckverlust         
2

2
vp ⋅⋅=∆

ρ
ζ   

 

λ = Rohrreibungszahl. Rechnerisch oder aus Moody-Diagramm 

 

Widerstandsbeiwerte für Einbauten (Krümmer, Diffusor etc.) auf den nächsten Seiten 

________________________________________________________________________________ 

hydraulischer Durchmesser 
 

zur Berechnung von Rohren mit nicht kreisförmigen Querschnitten 

 

A = durchströmte Fläche 

U = Umfang des durchströmten Querschnitts  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

2

.

2
f

benetzte Fläche

dyn Druck

W O c v d L
ρ

τ π= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
���

Verlustbeiwert  
d

L
⋅=λζ  

4
h

A
d

U

⋅
=

Moody Diagramm 
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Verlustziffern ζζζζ von Formstücken und Einbauten (Zusammenfassung) 

Querschnittserweiterung - unstetig (Stufendiffusor) 

 1== βα  

  

2

2

11 ��
�

�
��
�

�
−=

A

A
ζ  

 12111 ≠≠≠≠ ββαα  

  ( )
2

2

2

1
22

2

1
11 22

A

A

A

A
⋅−⋅+⋅⋅−= αββαζ  

   
Querschnittserweiterung - stetig (Diffusor) 

  
( )

�
�

�

	






�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅−=

2

2

111
A

A
DiffDiff ηζ
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Querschnittsverengung - unstetig (Stufendüse) 
  

 ��
�

�
��
�

� −
⋅≈

K

K

α

α
ζ

1
5.1  

 

3

1

2

2

1

2

1

2 511.0261.0133.0614.0 ��
�

�
��
�

�
⋅+��

�

�
��
�

�
⋅−⋅⋅≈

A

A

A

A

A

A
Kα  

   

Querschnittsverengung - unstetig (Blende) Für 95.005.0
1

2 ≤≤
A

A
 gilt 
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�
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�

�
��
�

�
⋅−��

�

�
��
�

�
⋅+

+��
�

�
��
�

�
⋅−��

�

�
��
�

�
⋅+

+⋅−

≈
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Querschnittsverengung - stetig (Konturdüse) 

  

 075.00 <<ζ  

  

  

  

  

Querschnittsverengung - stetig (konische Düse) 

 
2

21 λλ
λ

+
=m  mittlere Rohrreibungszahl 

 

�
�

�

	






�

�

��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+⋅

⋅
�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅

⋅
=

5.1

1

2

0.1

1

2

5.0

1

2

5.0

1

2

1

1
tan8

A

A

A

A

A

A

A

Am

ϑ

λ
ζ

 

Fluidmechanik Strömung von Fluiden  
_________________________________________________________________________________________________________  

 
 

_________________________________________________________________________________________________________ 
Folie 52 von 58 

 
 

Richtungsänderung - Rohrbogen, glatt, 
5102Re ⋅=  

  

  3...2=�
�

�
�
�

�

opt

K

D

r
 

  

 Rohrbögen mit Leitblechen 

  15.0≈ζ  

  

 Rohrbögen mit profilierten Leitblechen 

  05.0≈ζ  
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Richtungsänderung - Segment-Krümmer 

  

 

  

 

  

  

  

  

 

 

 

rK/D 2 x 45° 3 x 30° 4 x 22.5° 

1 0.44 0.42 0.40 

2 0.31 0.27 0.24 

3 0.35 0.19 0.185 

3.25   0.18 

4 0.40 0.22 0.19 

5 0.45 0.26 0.21 

6 0.55 0.29 0.23 
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Richtungsänderung - Rohrknie 
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Verzweigungen - Stromvereinigung 

 321 AAA ==  

 321 VVV ��� =+  

 

3

1

V

V

�

�

 

ϑ = 45° 

ζ23           ζ13 

ϑ = 90° 

ζ23          ζ13 

0.0 0.04 -0.92 0.04 -1.20 

0.2 0.17 -0.38 0.17 -0.40 

0.4 0.19 0 0.30 0.08 

0.6 0.09 0.22 0.41 0.47 

0.8 -0.17 0.37 0.51 0.72 

1.0 -0.54 0.37 0.60 0.91 
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Verzweigungen - Stromtrennung 

  

 321 AAA ==  

 321 VVV ��� =+  

  

3

1

V

V

�

�

 

ϑ = 45° 

ζ32           ζ31 

ϑ = 90° 

ζ32          ζ31 

0.0 0.04 0.90 0.04 0.95 

0.2 -0.06 0.68 -0.08 0.88 

0.4 -0.04 0.50 -0.05 0.89 

0.6 0.07 0.38 0.07 0.95 

0.8 0.20 0.35 0.21 1.10 

1.0 0.33 0.48 0.35 1.28 
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Stromtrennung 

 

 

 

 

 


