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8  Berechnungen aus der Strömungslehre

8.1 Rotation von Flüssigkeiten in geschlossenen Behältern

Im Gegensatz zum offenen Behälter, führt bei einem geschlossenen Behälter die Betrachtung 
des eingeschlossenen Luftvolumens zum Ergebnis. Im ruhenden Zustand sind die Verhältnis-
se nach Bild 8-1 gegeben. 

Bild 8-1
Geschlossener Zylinder
im Ruhezustand

Das eingeschlossene Luftvolumen ist 
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Mit der Annahme, dass keine Kompression stattfindet, muss sich dieses Volumen auch im 
Bewegungszustand wieder finden lassen. Dazu betrachten wir Bild 8-2.

Bild 8-2
Geschlossener Zylinder
In Bewegung
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Entsprechend der im Buch aufgestellten Gleichung gilt
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Wir setzen
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Die Gleichsetzung des Luftvolumens im ruhenden und bewegten Zustand ergibt
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Daraus folgt durch Auflösung und Einsetzung der obigen Gleichungen
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Durch Einsetzen ergeben sich dann auch die anderen Werte. Ebenso kann der Verlauf be-
rechnet werden.
Bei der Verlaufsberechnung des Rotationsparaboloiden über den Bereich x = 0,…,r mit der 
Funktion
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sind nur die Funktionswerte
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von Bedeutung.
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Tabelle 8.1 Struktogramm zur Berechnung des Flüssigkeitsverlaufs in geschlossenen Zylindern
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Codeliste 8.1  Auswertungsprozedur

Option Explicit

Private Sub Rotationsparaboloid()

Dim r, h, h0, w As Double

Dim c, x, dx, y, y1, y2, y3 As Double

Dim i As Integer

r = Cells(1, 1)

h = Cells(2, 1)

h0 = Cells(3, 1)

w = Cells(4, 1)

c = 2 * 9.81 / (w * w)

Cells(1, 2) = c

y1 = r * r / c / h * (h - h0) - h / 2

Cells(2, 2) = y1

y2 = y1 + h

Cells(3, 2) = y2
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y3 = r * r / c

Cells(4, 2) = y3

dx = r / 50

i = 0

For x = 0 To r Step dx

y = x * x / c

If y >= y1 And y <= y2 Then

i = i + 1

Cells(i, 3) = x

Cells(i, 4) = y

End If

Next x

End Sub

Bild 8-3
Berechnungsbeispiel

8.2 Gasförmige Flüssigkeiten in zylindrischen Rohren

Wir betrachten nachfolgend den Druck- und Geschwindigkeitsverlauf bei einer Rohrströmung 
von gasförmigen Flüssigkeiten. In Folge der meist hohen Strömungsgeschwindigkeiten und 
der dabei auftretenden größeren Druckverluste liegt eine expandierende Strömung vor.

Bild 8-4
Druck und Geschwin-
digkeitsverlauf bei 
Rohrströmungen von 
gasförmigen Flüssigkei-
ten
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Die Anwendung der Kontinuitätsgleichung
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bei konstantem Rohrquerschnitt sagt aus, das bei expandierender Strömung mit den spezifi-
schen Volumen v2 > v1 auch für die Relativgeschwindigkeiten w2 > w1 gilt.

Bild 8-5
Strömungselement

Der Strömungsverlust an einem Strömungselement ergibt sich nach dem Gesetz von Darcy
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Darin ist  die Rohrreibungszahl. Der Anteil der Druckänderung durch Höhenänderung dh 
ist vernachlässigbar gering. Nach dem allgemeinen Gasgesetz
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folgt über die Gaskonstante
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für die Volumenänderung
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Zusammen mit der Kontinuitätsgleichung (8.13) erhalten wir aus der Differentialgleichung 
(8.14)
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Die Integration führt auf die Lösung einer quadratischen Gleichung
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Für sehr kleine Werte x gilt die Näherung
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so dass folgt
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Der Temperaturabfall muss im Allgemeinen nur bei längeren Heißdampfleitungen berück-
sichtigt werden und wird nachfolgend vernachlässigt. Widerstände in Rohrleitungen werden 
oft durch adäquate Leitungslängen berücksichtigt.

Codeliste 8.2 Druckverluste bei gasförmigen Flüssigkeiten

Option Explicit

Private Sub GasRohrströmung()

Dim la, w1, v1, d As Double

Dim l, dp As Double

Dim i As Integer

la = Cells(1, 1) 'Rohrreibungszahl Lambda

w1 = Cells(2, 1) 'Relativgeschwindigkeit [m/s]

v1 = Cells(3, 1) 'Spezifisches Volumen [cbm/kg]

d = Cells(4, 1) 'Rohrdurchmesser [m]

i = 0

For l = 1 To 100 'Rohrlänge 1...100 m

dp = la * l / d * w1 * w1 / 2 / v1

i = i + 1

Cells(i, 2) = l

Cells(i, 3) = dp

Next l

End Sub


