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Fluiddynamik Auftriebskraft
Ruhende Fliissigkeiten und Gase Fy,=pp Vg N
g : Fallbeschleunigung = 9.80665 [m/s?] K : Kompressionsmodul [Pa] = 1/k |p = Dichte der verdrangten Fliissigkeit [kg/m?] ‘

po : Luft-Druck auf Meereshohe = 10° [Pa]
Po : Luft-Dichte auf Meereshohe = 1.2 [kg/m?]

Druck

Vi = Vom Korper verdrangtes Flussigkeits-Volumen [m?]

h2

F,=F; =mg g=pgVi-g| [N]

_E [N/m?] V
P=" Fa = Auftriebs-Kraft [N]
A Fs = Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit (N)
22 me = Masse der verdrangten Fliissigkeit [kg]
Fi A Oberflaichsenspannung
Dichte F
m o. :T [N/m] T F
p=—| kg/m?|
v (Gilt auch fir Kreise, z.B. eine Pipette / = Umfang)

Dichte Proportional zum Druck A B8
bi_p D c
D, -0 Kapillaritét

_20__¢o

Hydrostatischer Druck / Schweredruck h= =0
) pgr pgd
I o = Dichte der Flussigkeit [N/m]

r,d = Radius/ Durchmesser der Kapillare [m]

[m]

p=pgh| [kg/m’

" Druck in Seifenblase
Druckerh6hung p:& [N/m?]
Ap—l-_AV—K-_AV [N/m?] T . .
Ky v ///.«V/////// k_.._ F, |r=Radius der Seifenblase
K = Kompressionsmodul [Pa] = 1/k ”
V,AV = Volumen, Volumendifferenz bei Kompression //////,,lﬂ F4

1atm = 101'325Pa
1Torr = 1/760atm = PHg 9
1bar = ca. 750Torr

(Wert fur K: Siehe Tabelle 4 S.619)
Schweredruck eines Gases (Barometrische Hohenformel)

—
-g-h Po
p(h):=pye™ | N
= . —-10 -1
po = Luft-Druck auf Meereshdhe = 10° [Pa] p/2 KWasser1 44-1601?1 PaP:’:l
i S Kaw = 1.4-107 -
Po = Luft-Dichte auf Meereshdhe = 1.2 [kg/m?] Po /4
[~ = . —12 -1
hiz = 5.54 [km] Po/8 1 — Kstan = 6.25-107"2 Pa

0 hyy 2hy, 3hy, bhyy  h
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Stromende Flissigkeiten und Gase Strokes'sche Reibung, Reibungskraft einer Kugel im Ol
71 : (dynamische) Zahigkeit/ Viskositat [Pa-s] (Tabelle 6, S.621) F,=6--n'R-v| [N]
7 : Schubspannung [Pa] R = Rohrdurchmesser ®—° FD
Kontinuitidtsgleichung v = Geschwindigkeit

Av,=A,v,=V°| [m¥s? Geschwindigkeits-Verteilung im Rohrdurchmesser

V(r)::%/’.Al_p.(RZ_rZ) [m/s] R Idr- ( \ //\ v(r)
" N
Bernoulli-Gleichung R = Rohr-Aussendurchmesser Y/
.2 .2 r = Rohr-Innendurchmesser dA 7
PV _ PV .
P1+P'g'h1+T—Pz+P'g‘hz+ 5 [ = betrachtete Rohrldnge
- Ap = Druck-Differenz zwischen den beiden Rohrenden
oV _
+0-g-h+ =konstant
prrg 2 Gesetz von Hagen-Poiseuille:
mAp-R* _dV 1%
Ve=——t——=— [md/s Ap=32-n-1-— | [Pa
Horizontal: 8- 171 dt [m?¥s] p T [Pa]
p-vz V° = Volumen-Strom [m?3/s]

p+ = - konstant

Reynolds-Zahl

Newtonsches Reibungsgesetz

Re:p',?'l []

vereinfacht:

v 7 v
T=n— [Pa]
! ——
- ah h
7= Schubspannung —
n= (dynamische) Zahigkeit/ Viskositat [Pa-s] > Ay
v = Fliessgeschwindigkeit [m/s] yv=0 7

h = Rohrdurchmesser [m]

allgemein:
v
=1 n [Pa]

dv/dh = Geschwindigkeits-Gradient

Laminar wenn Re < Rey.
Turbulent wenn Re > Reyit.

-

m\
=@

b=

Bei | = Rohrdurchmesser d: Reyi. = 2320

Ap pvl
Re~ - ~ 7]
Prandtl'sche Grenzschicht
n I Dicke der Schicht rund um Objekt in Stromung, in der das
D=4/5-—| [m] Stromungsfeld gestort ist. (in welcher Distanz ist Geschw. Null,
Py ungestortes Stromungsfeld)

Druckabfall im glatten Rohr

Ap=2-L.L.y| pa

Kinematische Zahigkeit

n 2
V:ﬁ [m?/s]

d 2
0.316
Re <2320: | Apminar == | Re >2320: | Appuions = o
laminar Re turbulent ‘\1/R_e
I = Rohrlange

d = Rohrdurchmesser
v = Fliessgeschwindigkeit
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Stromungswiderstand / Druckwiderstand Gleitwinkel
1 e | e F c %
F,=c, —pvZA_| [N Dk Refwn —w_-w__"V
DTEW o I s| [N] { oo | o tan(qa) F, ¢\ v,
cw = Widerstandsbeiwert / Widerstandszahl [1] (Tabelle 7, S.622) @ o0% | 10%

p = Luftdichte [kg/m?]
v = Strdmungs-Geschwindigkeit [m/s]
As = Projezierte Flache senkrecht zur Stromung [m?]

10%

Fy, = Widerstandskraft
F, = Auftriebskraft

cw = Auftriebskoeffizient
¢4 = Auftriebskoeffizient

Induzierter Widerstand

Sinkges chw.

vy, = Vertikal-Geschwindigkeit

o 1
FW:C W'E':O'Vz'Ap [N]

c’w = Widerstandskoeffizient
v = Strdomungs-Geschwindigkeit [m/s]
A, = Projezierte Flache parallel zur Stromung [m?]

Zirkulation

r=¢v-ds

v-ds = Geschwindigkeits-Komponente langs Weg - Weg

Auftriebskraft nach Kutta—Joukowski

F,=p-v:[-T| N]

p = Luftdichte [kg/m?]

v = Strdmungs-Geschwindigkeit [m/s]
| = Lange quer zur Strémung

I' = Zirkulation

Dynamischer Auftrieb

1
FA:CA'EP'VZ'AP [N]

ca = Auftriebskoeffizient

p = Luftdichte [kg/m?]

v = Strdmungs-Geschwindigkeit [m/s]

A, = Projezierte Flache parallel zur Strémung [m?]

vy = Horizontal-Geschwindigkeit
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Thermodynamik

Kriimmung zweier verbundenen Stoffe

T : Absolute Temperatur [°K]

6 : Absoluter Nullpunkt = -273.15 [°C] = 0 [°K]

N. : Avogadro-Zahl / Loschmidtsche Zahl = 6.022-10% [1/mol]
R : Universelle Gaskonstante = 8.314 [J/mol-°K]

k : Boltzmann-Konstante = 1.381-10-2 [J/°K]

Vi : Mol-Volumen = 22.4 [dm?] (Bei 0°C und 1000hPa)

6 : Temperatur [°C]

n : Anzahl Mol [mol]

Temperatur °Ke°C

T=0+273.15=6+6,| K|

Stoffmenge

1Mol=N , Molekiile | [mol]
Na = Avogadro-Zahl / Loschmidtsche Zahl = 6.022-10% [1/mol]

Ausdehnung von Materialien

Langen-Ausdehnung

Al=a-l-AT | [m]
AT = Temperatur-Differenz [K]
I = Original-Lange [m]
a = Langenausdehnungs-Koeffizient [1/°K] (Tabelle 10, S.625)

e

Flachen-Ausdehnung

AA=F-A-AT | [m? mit | f=2-a
AT = Temperatur-Differenz [K]
I = Original-Flache [m?]
B = Flachenausdehnung-Koeffizient [1/K]

Volumen-Ausdehnung

AV=y-V-AT| [m? mit | y=3-a
AT = Temperatur-Differenz [K]
[ = Original-Volumen [m?]
y = Volumenausdehnungs-Koeffizient [1/K]

Thermische Spannung

O=FE-a-AT | [N'm?]

AT = Temperatur-Differenz [K]

a = Langenausdehnungs-Koeffizient [1/K] (Tabelle 10, S.625)
E = Elastizitats-Modul [N/m?] (Tabelle 9, S.625)

r_2+(a2+a1)-AT'
~ 2(a,— ) AT

11+A11:(r—g)~cp 12+A12:(r+g

)@
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Volumen-Konzentration

n;
q=— 0]
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Ideales Gas
Kombination der Gesetze von Amontons und Gay-Lussac
. VvV vV
PV _yonstant | oder P1T L= pZT 2| mit |n-R=N ,-k=Kkonstant
1 2

Universelle Gasgleichung fiir n Mol ideales Gasgleichung

p-V=n-R-T=N-k-T
p = Druck [Pa]
V = Volumen [m?]
n = Mol-Zahl [mol]
R = Universelle Gaskonstante = 8.314 [J/mol-K]
T = Absolute Temperatur [K]
N = Anzahl Molekle [1]
k = Boltzmann-Konstante = 1.381-10-2 [J/K]

Fur 1 Mol gilt: | p-V,=R-T=N ,-k-T

n; = Molzahl der i-ten Gas-Komponente
n = Gesamt-Molzahl des Gemischs

.l Vi
Definition: ql.:v [1]

Vi = Volumen der i-ten Gas-Komponente [m?]
V = Gesamt-Volumen des Gemischs [m?]

pi=q; p| [Pa]
pi = partialdruck der i-ten Gas-Komponente [Pa]
gi = Volumenkonzentration [1]
p = Druck des Gemischs [Pa]

Isochore = Volumen konstant
Isotherm = Temperatur konstant
Isobare = Druck konstant

Massen-Konzentration

Molzahl
m_N
n=—=——| [mol]
M N,

m = Masse [kg]
M = Mol-Masse (Ordnungszahl im Periodensystem in Gramm) [kg/mol]

Dichte eines Gases

_m_M _pM
Vv VvV, RT
Vi = Mol-Volumen = 22.4 [dm?] (Bei 0°C und 1000hPa)

P [kg/m?]

Gesetz von Dalton

2. p=p| [Pal |

= | i
pi = Partialdruck —_— - ==
p = Gesamtdruck 1 <ol

M

=—t.g
W= (7]

M; = Mol-Masse der i-ten Gas-Komponente [kg/mol]

M = Mol-Masse des Gemischs [kg/mol]
q; = Volumenkonzentration [1]

m;
Definition: | w,=— [?]
m

m; = Masse der i-ten Gas-Komponente [kg]
m = Masse des Gemischs [kg]

Mol-Masse eines Gas-Gemischs

M=) (q-M,)| [kg/mol]
i=1

gi = Volumenkonzentration [1]

M; = Mol-Masse der i-ten Gas-Komponente [kg/mol]
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Reales Gas

Anderung innere Energie

Van der Waals-Parameter

9
a=§-R-Tk-mG [Pa:m3mol?] | b=
R = Universelle Gaskonstante = 8.314 [J/mol-°K]
T« = Kritische Temperatur [°K] (Tabelle 30, S.643)
Vi = Kritisches Mol-Volumen [m3/mol]

p« = Kritischer Druck [Pa] (Tabelle 30, S.643)

mk

Kritische Grossen: |V, =3-b| [m¥mol] | T,=

[m3/mol]

27-R-b

Druck p ——=

K
|

|
gesdttigter Dampf

I
|
| und Flissigkeit
|

T=323K
~ 313k
'”, 293K

To = 304,2K
T =273 K

~

AU=AW+AQ| [J]
AU = Zu-/ Abnahme innere Energie U [J]
AW = Zu-/ Abnahme Arbeit W [J]
AQ = Zu-/ Abnahme Warme Q [J]

Mechanische Arbeit von einem Gas

| L
m3/kmol 05

Molvolumen Vy, ——

8.
| Ik

__a
P50

[Pa]

AW=p-AV | [

Zugeflhrte Arbeit: <0
Abgefiihrte Arebit: > 0

Schmelz-/ Erstarrungs-Warme

Van der Waals-Korrektur fiir 1 Mol Gas-Gemisch

p"V',=RT mit p':p+—a2

\%4

m

R = Universelle Gaskonstante = 8.314 [J/mol-°K]
p = Druck des Gases [Pa]

Vn = Molares Volumen [m3*/mol]

a = Eigenvolumen [Pa-m3* mol?]

b = Binnendruck [m3*/mol]

(Werte fur a und b aus Buch: Tabelle 29, S.642)

[?]

und [V’ =V —b

Q=qym| [J]
qr = spezifische Schmelzwarme [J/kg] (Tabelle 22, S.634)
m = Masse [kg]

spez. Schmelzwarme Wasser = 334 [kJ/kg]

Verdampfungs-/Kondensations-Warme

Van der Waals-Gleichung

a
Fir 1 Mol: +
iir 1 Mol: | (p

mz)-(Vm—b)=R-T [7]

V» = Molares Volumen [m3*/ mol]
a = Eigenvolumen [Pa-m3* mol?]
b = Binnendruck [m3/mol]

nay

v V—nb)=n-R-T| [7]

Fir n Mol: (p+

Q,=q,m| [J]
qs = spezifische Verdampfungswarme [J/kg] (Tabelle 23, S.637)
m = Masse [kg]

spez. Verdampfungswarme Wasser = 2256 [kJ/kg]

Warmekapazitat

Q=cmAT=nC,AT=C-AT| [J]
¢ = spezifische Warmekapazitat [J/kg-°K] (Tabelle 16, S.629)
Cm = molare Warmekapazitat

C = absolute Warmekapazitat
n = Anzahl Mol

Warme-Bilanz

n

2. (AQ+AQ,+AQ,)=0

i=1

Temperatur T [°C]

AQ; = i-te Warme-Menge aus Temperatur-Zu-/ Abnahme
AQr = i-te Warme-Menge aus Schmelz-/ Erstarrungs-Vorgang

Schmelzen Verdampfen

AQs = i-te Warme-Menge Verdampfungs-/ Kondensations-Vorgang

zugefiihrte Wirme AQ [J]
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Clausius-Clapeyron, Aggregatszustinde

d
Kondensieren & Verdampfen: Ps as [Pa/°K]
dT T ( i — i)
p,q pf
d
Erstarren & Schmelzen: ﬁ: q [Pa/°K]
d T (i _ i)
pf ps
dpsub qs+qf
Desublimieren & Sublimieren: dT = T 1 [Pa/°K]
T ( Fq - p_s) Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid

Feststofl

10000

gs = spezifische Verdampfungswarme [J/kg]
qr = spezifische Schmelzwarme [J/kg]

gs* gr = Sublimationswarme [J/kg]

ps = Dampfdruck [Pa]

pr= Schmelzdruck [Pa]

Py = Dichte Gas [kg/m?]

iiberkritisches Fluid
1000 | ;
Fliissigkeit

100

Druck | bar

kritischer Punkt

Humbel S.

Temperatur 6 als Funktion des Drucks ps flr ps < pso:
ps )

265.5 1o
g ( psO

0(p,):= [°C]

9.5—log( P )

s0

7/10

Luftfeuchtigkeit

ps = Dichte Festkorper [kg/m?]

pf = D|Chte F|USSngeIt [kg/m3] 'zon :;u 300 350 ‘t‘m,

Formel von Magnus fiir Wasser

m
Definition absolute Luftfeuchtigkeit: | f :7W [kg/m?]

my = Masse Wasserdampf [kg]
V = Volumen [m?]
. s . . mW
Definition relative Luftfeuchtigkeit: fr=— [1]
Mg

ms = Masse Wasserdampf bei Sattigung [kg]

p

Py

pp = Partialdruck Wasserdampf [Pa]

ps = Sattigungsdruck Wasserdampf [Pa]

Relative Luftfeuchtigkeit: |f =

8

QQ@
O ©

Dampfdruck ps von Wasser als Funktion der Temperatur 6 fir 6>0°C:
7.5-0
p,(0):=p,' 10”7 | [Pa]
Dampfdruck ps von Wasser als Funktion der Temperatur 6 fir 6<0°C:
9.5-0
P,(0):=p,,' 1077 | [Pa]
0 = Temperatur in [°C]
Ppso = Dampfdruck bei 0°C = 6.107-10? [Pa]

Taupunkt-Temperatur

Umkehr-Formel von Magnus fiir Wasser

Temperatur 6 als Funktion des Drucks ps fUr ps > ps:
b )
6.107

237 log
0(p,):=

[°C]

7.5—log(%)

237-(10gf, )+ -2
6,(6.f,):= =g | [Cl
7.5—(1 +—
6, = Taupunkt-Temperatur in [°C]
6 = Aktuelle Temperatur in [°C]
f. = relative Luftfeuchtigkeit [1]
7.5-0 237-x
In 2 Schritten: 1. o0,f ):=1 +——— 2.6 =
n 2 Schritten X( ’fr) Og(fr) 6+237 d(c) 75—x
Relative Innen-Feuchtigkeit
p,(6,) /
fri: 'fra [1] A
p,(6)
fi/ f.a = relative Innen-/ Aussen-Feuchtigkeit 0 / 6, = Innen-/ Aussen-Temperatur

ps(6x) = Dampfruck bei Innen-/ Aussen-Temperatur
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12 kinetische Gastheorie
Mittlere kinetische Energie eines Molekiils / Aquipartitionstheorem
- kT f=3, 1-atomiges Gas
E=f |0 mit | f =5, 2-atomiges Gas
f =6, 3-atomiges Gas
f = Anzahl Freiheitsgrade [1]
k = Boltzmann-Konstante = 1.381-10-% [J/K]
T = Absolute Temperatur [K]
Mittlere quadratische Geschwindigkeit
I3-k-T
u=4y———
m
m = Moelkulmasse
Mittlere Geschwindigkeit
_ 8:k-T
V=4—
m
Wahrscheinlichste Geschwindigkeit
\/2. k-T
V=4 ——
T m
Maxwell-Boltzmann-Verteilung
. 3 _M Ty = (273 + 200K Ty = (273 + 300)K
f (T sV ) : :\/% v2.e *KT Maxwell-Boltzmann-Verteilung
Mo = MUNa = 4.78246-10-2-10-"® [kg] v 1
M, = 0.0288 [kg/mol]
N =6.022:10% [1/mol]
k = Boltzmann-Konstante = 1.381-10-2 [J/K] v

1000 1500
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Temperatur-Strahlung

Abstrahl-Leistung eines schwarzen Korpers (Leistung pro Flache)

K=0o'T*| [W]
0 = Bolzmann-Konstante = 5.671-10~8 [W/(m?K*)]
T = Absolute Temperatur [K]

Wiensches Verschiebungsgesetz

Ao T=b | [m]
b =2.898-103 [m-K]
Amax = Wellenlange bei welcher sich das Intensitats-Maximum befindet [m]
T = Absolute Temperatur [K]

Humbel S.

1 1 -1 1
—_— — 4 —
k..~ i ,;k,. %q

tot

k bei Wand aus n Schichten: [W/(m2-K)]

k; = k-Wert der verschiedenen Schichten

k bei Rohr aus n Schichten: L=ra-[i 1 +z

1
tot aa r )) *

1 rxa
x:l(A'X n(rxi O(a

ra = Rohr-Aussenradius [m]
ri = Rohr-Innenradius [m]

9/10

%J [W/(m?K)]

Totaler Warmeverlust

Energie eine Lichtquants (Photon)

E=h-f| [J]
h = Plank'sches Wirkungsquantum = 6.626-10734 [J-s]
f = Frequenz [?]

QoTotaI:Q OW+Q oL [‘J]
Warmetransport durch Warmeleitung: | Q°, =A-j=A-k-AT
Warmetransport durch Luftaustausch: | Q°;=c -0,-V°-AT

A = Flache des Objekts [m?]

¢, = Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck [J/K]
p. = Dichte der Luft [kg/m?]

V° = Volumenstrom [m?/s]

Waérmeleitung
Warmestromdichte
. d mer“f'na;xe??'nzimy K
:_i._.T W/m? Area A
J X [ ]
A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] (Tabelle 31, S.644) b 7
dT/dx = Temperatur-Gradient [K/m] | o |
j=k(T,—T,)| Wi mit | k :% [W/(m?K)]
k = Warmedurchgangszahl [W/(m=K)]  "\&&.,) e, ARy A
T = - - &
T, T, Ir.1.nen. / Aussen-Temperatur [K] . é
(Werte flr k in Tabelle 33, S.647) AT [\ ATI:
o

xy

a) b)

Warmelibergangskoeffizienz a; innen: | j= al»(Ti —Twi) mit a; = 8 [W/(m?K)]

Warmelibergangskoeffizienz a, aussen: | j= ai-(Twa— T a) mit d, = 20 [W/(m2K)]
Twi = Innen-Oberflachen-Temperatur [K]
Twa = Aussen-Oberflachen-Temperatur [K]

(Werte fiir a in Tabelle 32, S.646)

Warmeverlust eines Hauses

n

D (Ask+c,p,VO)-AT]| U]

i=1

Q oTotal =

A; = Flache des i-ten Objekts
k; = i-te Warmedurchgangszahl

Warmetransport durch Strahlungs-Austausch

j12:C12‘(T14_T24) Wim?]
Ci2 = Starhlungsaustauschzahl
€ = Emissionsgrad (Tabelle 34, S.648)

mit |c,=€ 0

14 Phasen und Phaseniibergdnge

Adiabaten-Gleichung

p-V*=konstant| |T-V* '=konstant| | T* p' “=konstant

C

mp

CmV

Cmp = molare Warmekapazitat bei konstantem Druck
Cmv = molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen

K=
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Carnot-Wirkungsgrad

AT

hoch
AT = Temperatur-Differenz zwischen Warm- und Kalt-Reservoir [K]
T = Temperatur des Reservoirs [K]

Fur Warmekraftmaschien: | 17.=

Inverser Carnot-Wirkungsgrad

T hoch
AT

AT = Temperatur-Differenz zwischen Warm- und Kalt-Reservoir [K]
T = Temperatur des Reservoirs [K]

Far Warmepumpe: | 17,.=

BC adiabatische Expansion

AB isotherme Expansion CD isotherme Kompression
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