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1 Einleitung

1.1 Thema der Diplomarbeit

Grundlagen der Strömungssimulation
- einfache Beispiele unter ANSYS - experimentelle Validierung

1.2 Vorwort

Numerische Simulationen finden in den ingenieurwissenschaftlichen Bereichen immer mehr an Bedeutung, da sich die Leistungsfähigkeit bei gleichzeitiger Verbesserung der Softwarebedienung sich stetig steigert. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandte FEM-Software Ansys kann Berechnungen im Bereich der Strukturmechanik, Thermodynamik und Strömungssimulation, unter einer einheitlich zu bedienenden Oberfläche, durchführen.  Die Wirtschaftlichkeit der numerischen Berechnung  gegenüber zeit- und kostenaufwendigen Versuchen hat sich daher erheblich erhöht.

Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit der numerischen Simulation im Bereich der Strömungstechnik. Hierzu wird das Tool  FLOTRAN erprobt, das zum FEM-Programm ANSYS 6.1 gehört.

Die erste Zielsetzung dieser Arbeit ist, eigenständig und ohne einschlägige Erfahrung mit FEM- Berechnungen die Anwendung der Software zu erlernen. Dies erstreckt sich von der Geometrieerzeugung, Vernetzung, der sinnvollen Aufbringung von Randbedingungen  auf das zu berechnende Strömungsfeld, bis hin zur Berechnung selbst und der anschließenden Darstellung der Ergebnisse. Die somit erreichten Kenntnisse sollen dokumentiert und zu einer Bedienungsanleitung  zusammengeführt werden. Die Bedienungsanleitung beinhaltet nur Beschreibungen für die in dieser Arbeit behandelten Beispiele. Sie soll für Schulungszwecke an der FH Düsseldorf, im Rahmen des Praktikums Strömungstechnik in den Bachelor Studiengängen des Fachbereiches, genutzt werden.

Über die elementare Bedienung von FLOTRAN hinaus behandelt die vorliegende Arbeit die Auswertung und Deutung der numerischen Ergebnisse. Hierzu dienen vergleichsweise einfache Strömungsfälle mit quasi bekannten Lösungen wie die Hagen – Poiseuille Strömung (laminare Rohrströmung), die Durchströmung von Diffusoren und Krümmern  sowie die Messblende nach DIN EN ISO 5167.

Zur Validierung der numerischen Ergebnisse werden analytische oder semi–empirische Lösungen aus der Literatur und eigene experimentelle Ergebnisse herangezogen. Hierzu soll im Labor für Strömungstechnik eigens eine Rohrleitungsmessstrecke aufgebaut und verwendet werden, um  über verschiedene  Rohrquerschnitte  integral gemessener Drücke mit den numerischen Ergebnissen zu vergleichen. Die Messdatenerfassung wie die Verrechnung der Messgrößen erfolgen mit Dasylab, Excel und Matlab.

Da die behandelten Strömungen durchweg nur das Medium Luft berücksichtigen, handelt es sich bei den technisch relevanten Beispielen stets um turbulente Strömungen. Die besondere Herausforderung besteht in der Untersuchung unterschiedlicher Turbulenzmodelle des Softwarepakets FLOTRAN. Diskretisierungseinflüsse sowie Iterationsverläufe werden diskutiert. Gitterverfeinerungen an ausgewählten Geometrien kommen zum Einsatz.

2 Grundlagen der Strömungslehre

2.1 Kontinuum

Ein Kontinuum (lat. Continuum: "Das Zusammenhängende", Plural Kontinua) ist ein Objekt, welches seine Form nur so ändern kann, dass keine Risse, Brüche oder ähnliches entstehen. Zwei benachbarte Punkte eines Kontinuums bleiben auch nach der Deformation benachbart. 

In der Physik - soweit sie alltägliche Erfahrungen beschreibt - werden viele Stoffe als Kontinua angesehen, beispielsweise Wasser oder Luft. Aus diesem Modell lassen sich viele bewährte Gesetze ableiten. Diese versagen jedoch, wenn wir sehr kleine Abmessungen oder niedrige Drücke untersuchen. Luft besteht dann aus Molekülen mit leerem Raum dazwischen. Betrachten wir immer kleinere Abmessungen, gelangen wir schließlich zu den Atombestandteilen Protonen, Neutronen und Elektronen mit völlig anderen Gesetzen als in der Kontinuumsphysik. Ein ähnliches Versagen der Alltagsphysik erleben wir, wenn es um sehr große Abmessungen (Astronomie) oder um sehr hohe Geschwindigkeiten (Lichtgeschwindigkeit) geht. 

In der Technischen Strömungslehre kann man, von wenigen Ausnahmen abgesehen, davon absehen, dass Fluide aus Molekülen bestehen. Man benutzt vielmehr die sogenannte Kontinuumshypothese, die besagt, dass die Masse stetig über das Volumen verteilt ist. Nur so sind Limesbildungen möglich, bei denen das Volumenelement 
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(Quelle Technische Strömungslehre Böswirth/3/2004/S.2)

2.2 Stationäre und instationäre Strömungen

Wenn im Strömungsfeld die Geschwindigkeit c, der Druck p, die Dichte ( und die Zähigkeit ( von der Zeit unabhängig sind, ist die Strömung stationär.

Stationäre Strömung = zeitunabhängige Strömung 
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Sind c, p, ( und ( von der Zeit abhängig, liegt eine instationäre Strömung vor.

Instationäre Strömung = zeitabhängige Strömung 
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2.3 Die Dichte  und die thermische Zustandsgleichung

Die Dichte eines Stoffes beschreibt die Masse pro Volumen. Sie ist abhängig von dem Druck, Temperatur und der Stoffeigenschaft. Eine Beschreibung zwischen der Dichte und anderen thermodynamischen Größen gibt die thermische Zustandsgleichung wieder.

Für ideale Gase gilt:
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  Gl. 2
p   Druck(Pa)

R   spezifische Gaskonstante

T   Temperatur(K)

Die spezifische Gaskonstante hat für unterschiedliche Gase einen anderen Wert. Die universelle Gaskonstante hat einen konstanten Wert von:
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2.4 Die Schallgeschwindigkeit

Schall entsteht aus kleinen Druckschwankungen. Die Schallgeschwindigkeit wird definiert als 
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Für ideale Gase nimmt die Gleichung 4  die Form:
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wobei 
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die Isentropenkonstante darstellt. Für Luft hat sie den Wert
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2.5 Die Mach-Zahl

Das Verhältnis zwischen der Strömungsgeschwindigkeit c und der Schallgeschwindigkeit a wird als Mach-Zahl Ma bezeichnet.
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Strömungen werden nach der Mach-Zahl unterschieden mit:

Ma<1 Unterschallströmung

Ma>1 Überschallströmung

Bei einer Überschallströmung (Ma>1) kann ein Verdichtungsstoß auftreten und dieser die Strömung in eine Unterschall-Strömung (Ma<1) überführen.

2.6 Kompressible und inkompressible  Strömungen

Eine Strömung wird als inkompressibel bezeichnet, wenn sich die Dichte nicht ändert. Die Strömungen von Flüssigkeiten sind also inkompressibel. Selbstverständlich kann eine Flüssigkeit bei hohen Druck- und Temperatur - Änderungen auch eine Dichte - Änderung zur folge haben.

Bei Gasen können Dichteänderungen vorkommen. Aber die Gasströmungen können auch als inkompressibel betrachtet werden, wenn die Dichteänderungen sehr klein sind. Das entscheidende Kriterium dafür ist die Mach-Zahl. Die Kompressibilitätseffekte nehmen mit der Mach-Zahl ab.

Für   Ma
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können auch Strömungen von Gasen (Luft) als inkompressibel behandelt werden.


[image: image19.wmf]const

=

r


In diesem Fall kann eine mittlere Dichte aus dem mittleren Druck und der mittleren Temperatur ausgerechnet werden und diese mittlere Dichte als konstant für die ganze Strömung angesehen werden.

2.7 Bilanzgleichungen

Als Bilanzgleichung bezeichnet man eine Gleichung, deren zeitliche Änderung einer extensiven Größe gleich einer anderen extensiven Größe ist. 

In der Strömungslehre sind dies vier Grundgleichungen:

· die Bilanzgleichung für die Masse (Kontinuitätsgleichung): die zeitliche Änderung der Masse eines materiellen Volumens ist null.

· die Bilanzgleichung für den Impuls (Navier-Stokes-Gleichung): die zeitliche Änderung des Impulses eines materiellen Volumens ist gleich der am Volumen angreifenden äußeren Kraft. 

· die Bilanzgleichung für den Drehimpuls (Drehimpulssatz): die zeitliche Änderung des Drehimpulses eines materiellen Volumens ist gleich dem am Volumen angreifenden Drehmoment.

· die Bilanzgleichung für die Energie (Energiesatz): die zeitliche Änderung der inneren und der kinetischen Energie eines materiellen Volumens ist gleich der durch die äußeren Kräfte zugeführten Leistung und der Wärmezufuhr.

2.7.1 Kontinuitätsgleichung

Der Satz zur Erhaltung der Masse führt zur Kontinuitätsgleichung. Sie lautet bei inkompressibelen eindimensionalen Strömungen :
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Für kompressible eindimensionale Strömungen lautet die Kontinuitätsgleichung:
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  Gl. 7
da es bei kompressiblen Fluiden zu Dichteänderungen kommt. Dies wird hier aber nicht weiter behandelt.

Da die Strömungsberechnungen immer komplexer werden und die numerischen Berechnungsverfahren immer mehr an Bedeutung finden, soll die Kontinuitätsgleichung für eine zwei- bzw. dreidimensionale Strömung aufgestellt werden. 

Hierzu wird ein infinitesimal kleines Kontrollvolumen (Bild 1) in einem dreidimensionalen Koordinatensystem x, y, z betrachtet. Zum besseren Verständnis wird vorerst eine zweidimensionale  Durchströmung des Kontrollvolumens hergeleitet. Die Strömung soll weiter inkompressibel und stationär sein.
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Bild 1: Das infinitesimale kleine Kontrollvolumen in einem dreidimensionalen Koordinatensystem x, y, z.

Durch die Fläche 
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. Wenn keine Materie innerhalb des Kontrollvolumens entseht oder verschwindet, so muss die Summe dieser Volumenströme durch die Summe der gegenüberliegenden Kontrollflächen wieder austreten.

Somit lautet die Volumenbilanz für eine zweidimensionale inkompressible Strömung:
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Durch Umformung lautet die Gleichung 8:
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        für zweidimensionale Strömungen.

Für dreidimensionale Strömungen lässt sich diese Gleichung leicht ergänzen zu:
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          oder auch     
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2.7.1.1 Impulssatz (Navier-Stokes)

Impuls wird durch drei Wege transportiert. Durch Konvektion, Diffusion und zusätzlich über Druck. Die Diffusion- und der Druckterm sind in den Spannungen enthalten. Die Schubspannungen haben nur diffusive Anteile (Reibung). Die Normalspannungen haben einen Druckanteil und einen Diffusionsanteil (Reibungs- bzw. Viskositätsanteil).

Die diffusiven Flüsse sind die Spannungen mit negativen Vorzeichen. Das negative Vorzeichen ist selbstverständlich, weil der diffusive Impulsfluß in die Richtung stattfindet, in 

der der Impuls (Geschwindigkeit, Druck) abnimmt, d.h. die Gradienten von der Geschwindigkeit bzw. des Druckes negativ sind.

Der Impuls ist eine vektorielle Größe d.h. er hat eine Richtung. Deshalb müssen Impulsbilanzen in allen Koordinatenrichtungen erstellt werden. 

Konvektion: Transport durch die Strömung selbst.

Diffusion    : Transport durch die Eigenbewegungen der Moleküle.

Die Navier-Stokes Gleichung lautet in differenzieller Form:
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Eulersche Bewegungsgleichung

Volumenkräfte; Hydrostatik 
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Reibungsterm; Oberflächenkraft ( Druck+Schub

Zu Beginn wird die Gleichung durch die Dichte 
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 dividiert und der konvektive Anteil der Gleichung betrachtet:
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Die Gleichung beinhaltet nicht nur den konvektiven Anteil sondern auch eine lokale Beschleunigung (instationär):
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                   konvektive Beschleunigung
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                       lokale         Beschleunigung
Lokale Beschleunigung eine zeitabhängige Beschleunigung.

Konvektive Beschleunigung ( von Ort zu Ort liegt Änderung vor.

Durch Umformung der Gleichung und durch Ersetzen der dynamischen Viskosität mit 
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Die Gleichung für die x-Richtung lautet für i=x und j= x y z somit:
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Analog lässt sich die Gleichung für die y-Richtung und z-Richtung darstellen.

Die Schwerkraft wird vernachlässigt, diese Annahme ist in vielen technischen Strömungen gerechtfertigt:
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2.8 Die theoretische Betrachtung der Hagen-Poiseuille-Strömung

2.8.1 Die Hagen-Poiseuille-Strömung in einem Rohr mit Kreisquerschnitt

Die Hagen-Poiseuille-Strömung ist eine theoretisch exakt berechenbare laminare Strömung. Sie soll hier herangezogen werden, um die analytische Berechnung mit einem in Ansys erstellten 2D-Modell zu vergleichen. Aber vorerst wird hier die Theorie der Hagen-Poiseuille-Strömung erörtert.

Man betrachtet  bei der Hagen-Poiseuille-Strömung einen senkrechten Schnitt durch ein Rohr, wobei in dieser Darstellung nicht sichtbar ist, ob es sich um ein Rohr mit Kreisquerschnitt oder mit rechteckigen Querschnitt handelt, worauf im Laufe dieser Arbeit eingegangen wird.


[image: image44.png]



Bild 2: Das Kräftegleichgewicht in einem Fluidteilchen. 

Bei der theoretischen Betrachtung der Hagen-Poiseuille-Strömung wird von dem Kräftegleichgewicht an einem Fluidteilchen ausgegangen. In Bild 2 sind Drücke und Schubspannungen eingetragen, die über die zugehörigen Flächen in Kräfte umgerechnet werden können. Diese Flächen werden nun formuliert und das Kräftegleichgewicht aufgestellt.
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Es wird hier von einem zylinderförmigen Element ausgegangen, da hier ein Rohr mit Kreisquerschnitt betrachtet wird.

Ein Kräftegleichgewicht ergibt:
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  Gl. 10
Da hier davon ausgegangen wird das es sich um ein newtonsches Fluid handelt, wird zur weiteren Betrachtung der Newtonsche Schubspannungsansatz für die Formulierung der Schubspannung verwendet.
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  Gl. 11
u ist die Geschwindigkeit in Strömungsrichtung.

Aus Gleichung 10 und Gleichung 11 ergibt sich:
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  Gl. 12
Die Integration der Gleichung 12 ergibt eine Darstellung der Strömungsgeschwindigkeit über den Rohrradius. Bei der Rohrströmung wird davon ausgegangen, dass der Druck über einen Querschnitt konstant ist, damit ist der Druckgradient 
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 keine Funktion des Rohrradius und wird vor das Integral gezogen:
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Für die Integrationskonstante lässt sich eine Randbedingung aufstellen. An der Rohrwand ist infolge der Wandhaftung die Strömungsgeschwindigkeit gleich Null:

u(r=R)=0
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Das Strömungsprofil lässt sich nun wie folgt schreiben:
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  Gl. 13
Aus dieser Gleichung ist zu erkennen das das Strömungsprofil eine parabolische Form haben muss, vgl. Bild 3. Des Weiteren ist der Druckgradient negativ, was bedeutet, dass der Druck in Strömungsrichtung abnimmt.

[image: image57.png]



Bild 3: Das parabolische Strömungsprofil.

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
[image: image58.wmf]c

 lässt sich bestimmen, indem man das Volumen unter dem räumlichen Paraboloid berechnet und die Höhe eines Zylinders mit dem Radius R bestimmt, welcher das gleiche Volumen einnimmt. Eine weitere, praxisgerechtere Methode ist es jedoch, 
[image: image59.wmf]c

 über den Volumenstrom zu bestimmen. Dabei geht man davon aus, dass der Volumenstrom auf jedem Radius, also durch jeden Ring, konstant ist. Damit ist die infinitesimale Größe die Fläche eines Ringes dA.
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  Gl. 14
Gemäß Gleichung 14 ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit wie folgt:
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  Gl. 15
Das Verhältnis der maximalen Geschwindigkeit im Strömungsprofil zur Durchschnittsgeschwindigkeit:
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  Gl. 16 

Diese Erkenntnis ist bedeutend für die Auswertung der Ergebnisse in FLOTRAN. Bei der Vereinfachung einer Rohrströmung auf eine zweidimensionale Geometrie kann nicht ohne weiteres die oben aufgeführte Gleichung verwendet werden. Da das Modell in Ansys nur zweidimensionale Daten enthält und die Randbedingungen an dieses Modell angepasst sind, ist eine Betrachtung einer dreidimensionalen Rohrströmung nicht ohne weiteres möglich, es fehlen die Randbedingungen, die z.B. bei der obigen Ermittlung des Volumenstroms durch die Integration über die Querschnittsfläche berücksichtigt wurden. An den Rohrwänden ringsum ist die Geschwindigkeit Null, dies wird bei der oben aufgeführten Berechnung mit berücksichtigt.

Dies lässt den Schluss zu, dass die zweidimensionale Betrachtung einer Rohrströmung in FLOTRAN zunächst nur auf die Strömung in einem rechteckigen Rohr mit unendlich großer Breite (im Idealfall) eingehen kann, weil über die Randbedingungen senkrecht zur Betrachtungsebene keine Angaben gemacht werden können.

Für eine dreidimensionale Strömung ist es also erforderlich, das Modell auch dreidimensional zu gestalten.

2.8.2 Die Hagen-Poiseuille-Strömung in einem Kanal mit Rechteckquerschnitt

Eine Möglichkeit einer zweidimensionalen Betrachtung bietet die Anwendung der Navier-Stokes- und Kontinuitätsgleichung.

Die Navier-Stokes-Gleichung lautet:
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und in Indexschreibweise:
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Die Kontinuitätsgleichung:
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es wird ein stationäres Verhalten vorausgesetzt, so dass die zeitliche Ableitung gleich Null ist.

In Indexschreibweise ergibt sich dann folgender Ausdruck:
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Zur besseren Übersicht werden die Gleichungen ausgeschrieben. Des weiteren wird das Koordinatensystem festgelegt. Die x-Richtung ist die Strömungsrichtung, die y-Richtung weist in die Betrachtungsebene hinein, und somit zeigt die z-Koordinate nach oben, also entgegen der Erdbeschleunigung. Letzteres gibt an, dass die Erdbeschleunigung g mit einem negativen Vorzeichen eingeht. 
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Navier-Stokes-Gleichungen in x-, y- und z-Richtung:

N.S.x:   
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N.S.y:   
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N.S.z:   
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Kontinuitätsgleichung :
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Da nun ein zweidimensionales Problem betrachtet werden soll, ist das Modell so auszulegen, dass die dritte Koordinatenkomponente, hier die y-Komponente, nicht mehr ins Gewicht fällt.

1) Es wird eine stationäre und inkompressible Strömung angenommen.

2) Es ist ersichtlich, dass bei einem unendlich breiten Kanal in dieser Richtung keine bedeutsamen Änderungen erfolgen. Die Veränderungen in Wandnähe finden also unendlich weit entfernt von der Betrachtungsstelle statt, so das sie eine untergeordnete Rolle spielen.

3) Es wird der Einfluss der Erdbeschleunigung vernachlässigt, da es sich hier um geringe Massen handelt (Luft).

4) Die Betrachtung hat das Ziel, das sich einstellende Geschwindigkeitsprofil rechnerisch zu ermitteln, also wird ein vollentwickeltes Profil vorausgesetzt, was wiederum heißt, dass sich das Geschwindigkeitsprofil ab dem Betrachtungspunkt an nicht mehr ändert.

Nach 1) sind alle zeitlichen Ableitungen gleich Null: 
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Nach 2) fallen alle Änderungen in y-Richtung heraus, damit gilt: 
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Nach 3) fällt der Vektor 
[image: image80.wmf]f

 weg.

Nach 4) gilt, dass alle Änderungen der Geschwindigkeit in x-Richtung abgeschlossen sind: 
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 und das damit auch das Zuströmen von Fluidteilchen aus der Wandnähe in die Mitte beendet ist:
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Noch mal die Navier-Stokes-Gleichungen zur Verdeutlichung:
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 N.S.x:   
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N.S.z:   
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Kontinuitätsgleichung :
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Es bleibt folgendes aus N.S.x übrig:
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Des Weiteren folgt aus der Vereinfachung N.S.y, das die Druckänderung senkrecht zur Strömungsrichtung in der vollentwickelten Strömung gleich Null sein muss. Damit ist der Druck allein eine Funktion von x, die  Geschwindigkeit in x-Richtung ist alleine von der z-Koordinate abhängig. Man schreibt nun gerade „d’s“, weil die Größen nur noch von einer Variablen abhängen.
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Es soll ein Geschwindigkeitsprofil beschrieben werden, also muss eine Formulierung cx(z) formuliert werden. Dazu wird die Gleichung nach d2cx aufgelöst und zweimal integriert. Der Druckgradient kann als konstant angesehen werden, weil über z integriert wird und p keine Funktion von z ist.

Nach der ersten Integration:
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Nach der zweiten Integration:
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  Gl. 17
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten sind zwei Randbedingungen nötig. Die erste wird durch die Wandhaftung vorgegeben, wonach die Geschwindigkeit an der Wand infolge der 

Haftung gleich Null ist. Die zweite Randbedingung ist aufgrund der Symmetrie des Geschwindigkeitsprofils zur Mittelachse gegeben. Die Geschwindigkeit nimmt von der Wand zur Mitte her zu, also gibt es in der Mitte einen Maximalwert. Mit anderen Worten, die erste Ableitung der Geschwindigkeit nach der z-Koordinate ist in der Mitte (z=0) Null.
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Setzt man RB2 in die Gleichung 17 ergibt sich 
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Für C2 ergibt sich aus Gleichung 17 mit RB1:
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Schließlich erhält man für die Geschwindigkeit in x-Richtung:
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  Gl. 18
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  Gl. 19
In Gleichung 19 ist zu beachten, das der Druckgradient negativ ist, wie oben beschrieben. Die mittlere Geschwindigkeit erhält man indem man die Gleichung 19 einmal integriert und durch die Kanalhöhe teilt:
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Die Maximalgeschwindigkeit liegt bei z=0 vor, da dort die Ableitung 
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Das Verhältnis der maximalen Geschwindigkeit zur mittleren lautet hier:
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  Gl. 20
Im Vergleich zum Ergebnis im runden Rohr ist die maximale Geschwindigkeit in der ebenen Strömung kleiner. Für eine zweidimensionale Simulation in FLOTRAN ist das letzte Ergebnis maßgebend und zu einem Vergleich heranzuziehen. 

3 Gerade Rohrströmung

3.1 Numerische Berechnung der Hagen-Poiseuille-Strömung mit der FEM-Software ANSYS 6.1

3.1.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Strömung durch ein Rohr mit rundem Querschnitt behandelt. Zunächst wird einer der grundlegenden Eigenschaften der Rohrströmung gezeigt. Diese Eigenschaft ist die Tatsache, dass in Rohrströmungen zwei verschiedene Strömungsformen auftreten können, die man laminar und turbulent nennt. 

Die laminare Rohrströmung nennt man Hagen-Poiseuille-Strömung. Bei dieser Strömungsform bewegen sich die Fluidteilchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf zur Rohrachse parallelen Stromlinien, ohne sich zu vermischen. Man spricht hier auch von einer Schichtströmung. Die Druckverteilung bei einer laminaren Rohrströmung wird als gleichmäßige Druckverteilung über den Rohrdurchmesser angenommen.

Im Folgenden wird die Berechnung der Hagen-Poiseuille-Strömung mit Ansys betrachtet. Da diese Strömung auch analytisch berechenbar ist, wie in Kapitel 2.8 beschrieben, ist eine Verifizierung der Ergebnisse möglich. Es können so Einstellungen unter Ansys und die Genauigkeit der Ergebnisse überprüft werden.

3.1.2 Theoretische Umsetzung (Medium = Luft)

3.1.2.1 Analytische Berechnung-unendlich breiter Kanal (2-D Modell)

Eine laminare Strömung liegt vor wenn folgendes gilt: 
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Für eine Rohrströmung mit Kreisquerschnitt gilt:
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  Gl. 21
Bei einer vorgegebnen Reynoldszahl von 600, einem Durchmesser von 0.3m und einem 
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, ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von:


[image: image107.wmf]s

m

m

s

m

c

0304

.

0

3

.

0

10

52

.

1

600

2

5

=

×

×

=

-


In diesem Fall soll aber ein Kanal mit recheckigem Querschnitt berechnet werden, dessen Breite b unendlich groß ist. Deshalb kann die Gleichung 21 nicht ohne weiteres angewandt werden.

Laut Literatur /3/ wird für dieses Problem ein Faktor 
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 eingeführt (vgl. Tab 1), der das Verhältnis der Kanalhöhe zur Kanal breite berücksichtigt. Hier liegt ein unendlich breiter Kanal mit einer definierten Höhe h vor. Es ergibt sich für 
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  (vgl. Tab 1)
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Tab 1: 
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 gegen Null konvergiert.

3.1.2.2 Bestimmung de Ersatzdurchmesser DE
Des Weiteren gibt die Literatur bei nicht kreisförmigen Querschnitt vor, wie ein „Ersatzdurchmesser“ DE zu berechnen ist. Dieser Durchmesser wird anstelle des Kreisdurchmesser D in die Gleichung 21 eingesetzt und errechnet sich wie folgt:
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A = durchströmte Querschnittsfläche

U = benetzter Umfang

Im behandelten Fall ist die Kanalbreite b unendlich groß, so dass sich ein unbestimmter Ausdruck der Form 
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 ergibt.
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Dieser Ausdruck ist von der Form 
[image: image116.wmf]¥
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 und lässt sich mit der Methode nach L’Hospital bestimmen:
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  Gl. 23
Angewandt ergibt dies:
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Für die vorgegebene Kanalhöhe von 0.3m ergibt sich somit ein Ersatzdurchmesser von 0.462m.

Bei beibehaltener Geschwindigkeit 
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 errechnet sich die Reynoldszahl wie folgt:
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Damit ist die Strömung wie gewünscht laminar.

3.1.2.3 Bestimmung der Einlauflänge laut Tietjens

Die Länge von 30m ergibt sich aus der überschlägigen Betrachtung der Einlauflänge, die nötig ist, bis die Strömung voll entwickelt ist. gemäß Gleichung 30 gilt nach Tietjens:
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Um sicher zu gehen, dass sich die Strömung vollständig ausbildet, wird eine Einlauflänge von 30m gewählt.

3.1.2.4 Theoretische Überlegung der Ergebnisse mit Matlab

Bevor nun die Ergebnisse mittels ANSYS ermittelt und dargestellt werden, soll eine theoretische Berechnung angeben, in welchem Bereich die zu erwartenden Werte liegen. Diese Werte dienen im Folgenden als Referenzwerte. 

Rohrberechnung

Lösung folgender DGL (Navier-Stokes, Newtonisches Medium, inkompresibel)

Symmetriebedingungen:  cz=0, cy=0, cx(r)=c(r)
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Druckgradient:
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%Rohr-Berechnung Husam und Amre EL-Kaddousi    Medium Luft(t=20°, p=1bar)

clear all

R=0.15;

r=linspace(-0.15,0.15);

eta=0.00001824;

delta_p=-0.0000739;

c=(1/(2*eta))*delta_p*(r.^2-(R^2));

plot(r,c)

xlabel('Radius[m]');

ylabel('Geschwindigkeit[m/s]');

c_max=max(c);

Re=c_max*(2*R)/1.52e-05

format='%5.0f';

text(-0.05,0.03,'Ist Re<2300? Re='),text(0.05,0.03,num2str(Re,format));

title('Geschwindigkeitsprofil');

axis([-0.15 0.15 0 0.046]);
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%Druckverlauf entlang der Kanalmitte

clear all

x=linspace(0,30);

dp=2.217*10^-3-7.39*10^-5*x;

plot(x,dp)

xlabel('Länge[m]');

ylabel('Druck[Pa]');

title('Druckverlauf');
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Die analytische Berechnung ergibt:


[image: image135.wmf]s

m

c

045580

.

0

max

=



[image: image136.wmf]5

10

93

.

7

-

×

-

=

dx

dp


3.1.3 Numerische Berechnung

3.1.3.1  Ergebnisse aus FLOTRAN

Das Modell wird wie oben erwähnt modifiziert, d. h. es wird die Anzahl von Elementen entlang der x- bzw. y-Achse verändert. Es kann vorweggenommen werden, das sich dabei recht schnell herausgestellt hat, dass eine Verfeinerung des Netzes entlang des Rohrdurchmessers (y-Achse) einen größeren Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil hat als wenn man die Zahl der Elemente entlang der Rohrlänge (x-Achse) erhöht hat.

Aus diesem Grund wird der Variation entlang des Rohrdurchmessers mehr Gewicht gegeben. 

Informationen zur  Elementen-Modifizierung entnimmt man der unten aufgeführten Legende (Bild 4).


080_060_100








Bild 4: Modellbezeichnung.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Modells 080_060_300_s(-4) aus FLOTRAN betrachtet. Die Betrachtung erfolgt ausschließlich durch die Kommentierung  der mit FLOTRAN erzeugten Bilder. Die Strömungsgeschwindigkeit ist von links nach rechts.

Das zur Berechnung verwendete Programm ist ANSYS 6.1.

3.1.3.2 Strömungsgeschwindigkeit in x-Richtung
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Bild 5: Der Nodal Solution Plot für die Geschwindigkeit.

Bild 5 zeigt die Geschwindigkeitsentwicklung im Einlaufbereich des Kanals in der Knotendarstellung (Nodal Solution). Am Eintritt wurde eine über der y-Koordinate konstante mittlere Geschwindigkeit 
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 (Ermittlung gemäß Kapitel 3.1.2.1) vorgegeben. Es ist zu erkennen, dass sich die maximale Geschwindigkeit nicht sofort einstellt, sondern es einer gewissen Einlaufphase benötigt (gelber Bereich bis zum roten Bereich). Am unteren Bildrand ist die Legende für die Geschwindigkeitsverteilung farblich wiedergegeben. Am Ende dieser Legende ist die maximale Geschwindigkeit mit cmax=0.045364
[image: image139.wmf]s
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 angegeben. Außerdem sind diese Geschwindigkeit und die minimale Geschwindigkeit oben rechts am Bildrand angegeben.

Der Einlaufbereich wird vergrößert dargestellt in Bild 6.
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                Bild 6: Vergrößerte Darstellung des Einlaufbereiches im Geschwindigkeits-Plot Nodal solution.

In Bild 6 erkennt man, dass das Fluid an der Wand haftet, da die Geschwindigkeit dort null ist (blauer Berech). Des Weiteren ist die Bildung der Schichtenströmung zu sehen, die bis zum Ende des Kanals beibehalten wird. Die Schichtströmung ist dadurch gekennzeichnet, dass Zonen gleicher Geschwindigkeit nebeneinander liegen und sich in Strömungsrichtung ausbreiten. In Bild 6 sind diese Schichten sehr schmal und werden zum Kanalende breiter. Dies ist ein Beweis dafür, dass sich am Einlauf die Strömung noch nicht vollständig ausgebildet hat. Diese Schichten sind ein Merkmal für laminare Strömung. In Bild 7 sieht man wie oben erwähnt die ausgeprägten Schichten, die ein Zeichen für die Ausbildung der Strömung sind.

Einer Farbe wird ein Wertebereich zugewiesen, so dass die Farbauflösung nicht unbedingt mit der Werteauflösung korrespondieren muss.
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                Bild 7 Der Geschwindigkeits- Plot zur Darstellung der Schichtgrenzen.

Die oben Dargestellten Bilder geben die Schichtung der Strömung, die sich bei laminarer Strömung einstellt gut wieder. Man kann ersehen, dass die Geschwindigkeit in der Kanalmitte ihr Maximum hat, und dass die Geschwindigkeit zur Wand hin abnimmt, bis sie null wird. In dieser Darstellung ist jedoch nicht die Information für das Geschwindigkeitsprofil enthalten. In der Vektor–Darstellung ist über dies noch das Geschwindigkeitsprofil enthalten. Da die Vektoren an jeden Knoten angesetzt werden und zur besseren Veranschaulichung auch in 

ihrer Länge dem Wert der anzuzeigenden Größe proportional sind, geht auch hier die Übersicht bei einer Totalaufnahme verloren. Daher wird hier ein Modell mit weniger Knoten und vergrößert dargestellt, um ein übersichtliches Geschwindigkeitsprofil zu zeigen (Modell 020_060_050).

In Bild 8 ist der Geschwindigkeits-Plot am Eintritt des Kanals in Vektor-Darstellung  zu sehen. Es ist eine Schiefstellung der Vektoren zu erkennen (roter Kreis). Der Transport erfolgt außen (c=0) und nicht innen, daher hat der Vektor im Bereich der Ausbildung des 

Strömungsprofils eine y-Komponente, die diese Schiefstellung zufolge hat. Diese Schiefstellung verschwindet, wenn sich das Strömungsprofil vollständig ausgebildet hat.
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             Bild 8:  Der Geschwindigkeits- Plot am Eintritt des Kanals.

Bild 8 zeigt den Einlaufbereich des Kanals, jedoch mit Vektoren. Hier ist schön zu sehen, dass sich das Strömungsprofil aus dem konstanten Profil (links) erst entwickelt. Man erkennt, wie sich allmählich ein parabolisches Profil gestaltet und dabei die Geschwindigkeit in der Mitte (orange Färbung im rechten Profil) steigert. Im zweiten Profil ist eine Schiefstellung der äußeren Vektoren nach innen zu sehen (roter Kreis). Es strömt also Masse von den Wandbereichen in die Mitte. Dieser Sachverhalt ist aus der Strömungsmechanik bekannt und ein Merkmal für die sich entwickelnde Strömung.

Die parabolische Form des Geschwindigkeitsprofils wird in Bild 9 deutlich, in dem das simulierte Kanalende dargestellt wird.
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Bild 9 Geschwindigkeits-Plot am Austritt des Kanals.

3.1.3.3 Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung

Die in Bild 8 gezeigte Schiefstellung der Vektoren, die aus der Strömung des Mediums in der Einlaufphase von der Wandregion in die Mitte des Kanals resultiert, wird in der folgenden Darstellung verdeutlicht, vgl. Bild 10
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Bild 10: Der Geschwindigkeits- Plot  in Nodal Solution in y –Richtung.
Anders als bei der Geschwindigkeit in x-Richtung gibt es bei der y-Komponente der Geschwindigkeit einen Vorzeichenwechsel. Da eine laminare Strömung vorliegt, also keine Turbulenzen existieren, treten lediglich positive x-Komponenten auf. In y-Richtung jedoch vollzieht sich in der Einlaufregion  ein Prozess, bei dem Fluidteilchen aus der Wandregion (oben und unten) in die Mitte strömen. Da die positive y-Richtung nach oben weist, müssen die Geschwindigkeiten der oberen Fluidteilchen negativ (blau), die der unteren positiv (rot) sein.

Wie in Bild 10 zu sehen ist existiert  in der Simulation ein Gebiet, in dem dieser Prozess relativ stark stattfindet (roter Pfeil). Man sieht, dass die Strömung eine gewisse Strecke benötigt, um in der Lage zu sein, Teilchen aus der Wandregion aus der Mitte zu ziehen. In Strömungsrichtung wird diese Gebiet etwas ausgedehnt, weil die Strömungsgeschwindigkeit zur Mitte hin ansteigt und somit verstärkt Fluidteilchen mitnehmen kann. Ein Blick auf die Werte zeigt, das diese Bewegung recht langsam (kleine Geschwindigkeitswerte) und symmetrisch zur Mittellinie abläuft. Weiter stromabwärts laufen die beiden angesprochenen Regionen aus, wie in Bild 11 zu sehen ist. 
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Bild 11: Der Geschwindigkeits- Plot  in Nodal Solution in y –Richtung am Austritt.

Nach der Farbbewertung (Bild 11) fällt die Strömungskomponente in y-Richtung weit genug stromab weg. Dem Grünton ist kein Wert zugeordnet, jedoch liegt er zwischen dem positiven und dem negativen Zahlenblock. Die angrenzenden Werte sind sehr klein (10-4), so dass anzunehmen ist, dass er den Nullwert repräsentiert. Ein anderer Wert wäre auch falsch, da diese über den gesamten Querschnitt das  gleiche Vorzeichen trägt und die Teilchen weder alle nach oben (pos.) oder nach unten (neg.) strömen können. Letzteres wäre noch möglich, wenn die Einwirkung der Schwerkraft berücksichtigt worden wäre, aber diese wurde in der FLOTRAN-Simulation ausgeschaltet (horizontale Strömung).

3.1.3.4 Druckentwicklung über die Kanallänge

Aus der Strömungsmechanik ist bekannt, dass der Druck in einem laminar durchströmten Kanal linear abnimmt. Das bedeutet, dass der Druckgradient 
[image: image146.wmf]dx
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 konstant und negativ ist. 

Die Druckentwicklung im betrachteten Modell sieht in der Simulation wie folgt aus:
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Bild 12: Druckentwicklung über die gesamte Kanalhöhe.

In Bild 12 wird der simulierte Kanal zur besseren Übersicht geteilt dargestellt, so ist die komplette Länge ersichtlich (die Darstellung wurde nachträglich bearbeitet, eine geteilte Kanaldarstellung, wie Bild 12 zeigt, ist unter FLOTRAN nicht möglich). Zu sehen ist die lineare Abnahme des Druckes stromab. Die Linearität macht sich durch die etwa gleich langen Farbabschnitte deutlich.

Zu den angegebenen Werten ist zu bemerken, dass es sich dabei um Differenzdruckwerte handelt, d.h. um den Absolutdruck zu erhalten, ist zu den Werten der Umgebungsdruckwert zu addieren, der in FLOTRAN mit 101350 Pa eingestellt wurde. Die senkrechten Grenzlinien der Druckgebiete geben wieder, dass der Druck über jeden Querschnitt konstant ist. Lediglich im Einlaufbereich gibt es diesbezüglich Abweichungen (s. Bild 12). 
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12

Bild 13: Die Darstellung eines Drückübergangs im Kanal.

Die in Bild 13 gezeigte Abweichung von der Druckkonstanz über den Querschnitt unterlegt noch einmal, dass der Einlaufbereich besonderen Veränderungsabläufen unterliegt. Dies waren nun die wesentlichen grafischen Darstellungen zu dem behandelten Thema. Natürlich sind weitere Darstellungen möglich, wie z.B. eine Strömungsliniendarstellung. Diese Darstellung würde jedoch hier keine neuen Erkenntnisse über die Strömung selbst bringen. 

3.1.4 Auswertung

3.1.4.1 Tabellen und Diagramme
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Bild 14: Die Geschwindigkeitsprofile für die verschiedenen Vernetzungsmethoden.
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Bild 15: Der Druckverlauf für die verschiedenen Vernetzungsmethoden.
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Tab 2: Die Berechnungen der Geschwindigkeiten für die verschiedenen Vernetzungsmethoden.
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Tab 3: Die Berechnungen der Drücke für die verschiedenen Vernetzungsmethoden.
3.1.4.2 Diskussion

Bei der Vernetzung der Modelle 020_060_050 und 020_030_050 wurde die Anzahl der Elemente in Strömungsrichtung von 60 auf 30 Elemente halbiert. Das bedeutet, dass die Anzahl der Knoten geringer geworden ist und somit das Netz grobmaschiger. Anhand der daraus resultierenden Ergebnisse der Geschwindigkeiten wurde festgestellt, dass dies keine Veränderung der Abweichung ergab. (Tab.2) Dies lässt daraus schließen, dass die Vernetzung in Strömungsrichtung nicht von großer Bedeutung für die Genauigkeit der Berechnung ist.

Im nächsten Schritt wurde die Anzahl der Elemente in y-Richtung auf 40 erhöht, was eine relativ leichte Verbesserung der Abweichung zu folge hatte. Jedoch bei der Erhöhung auf 80 Elemente erhöhte sich die Abweichung drastisch, da die Anzahl der Iterationsschritte nicht mehr ausreichte um eine Konvergenz zu erreichen. Somit wurde bei der nächsten Berechnung die Iterationsschritte auf 300 erhöht - bei gleicher Anzahl von Elementen. Dies hatte zur Folge, dass die Abweichung erheblich reduziert wurde. Bei Erhöhung der Elemente in y-Richtung auf 100 reichte wahrscheinlich die Iterationszahl nicht aus, da sich die Abweichung wieder erhöhte. (Tab.2)

Mit den bis hier erreichten Erkenntnissen ergab sich, dass das Modell 080_060_300 für weitere Modifikationen des Netzes genutzt werden kann, um die Genauigkeit zu verbessern. Hierfür wurde der Befehl space ratio genutzt, um die Knotenanzahl von der Kanalmitte zur Kanalwand zu erhöhen (siehe Legende Bild 4). Dies führte zur einer erneuten Verbesserung der Genauigkeit. (Tab.1) 

Der Grund für die Verbesserung der Ergebnisse ist, dass die Anzahl der Knotenpunkte an den Stellen mit den größten Gradienten (Veränderungen) erhöht wurde.

Optimale Netzbeschaffenheit

· gleichmäßige Variationen der Zellengrößen, 

· möglichst orthogonale (senkrechte) Netzlinien,

· feine Auflösung von Bereichen mit starken Gradienten (Veränderungen),

· glatte kontinuierliche Punktverteilung.

Schlechte Netzqualität kann zu folgenden Problemen führen:

· Diskretisierungsfehler,

· Rundungsfehler,

· Schlechte Konvergenz.

Bei der Betrachtung der Druckverteilung im Kanal wurde nach der analytischen Berechnung festgestellt, dass der Druckverlauf in Strömungsrichtung linear abnimmt. In der numerischen Berechnung ist der Druckverlauf nicht linear (s.Tab.3 u. Bild 13). Jedoch sind die Drücke am Eintritt und am Austritt relativ genau.

4 Einbauten

4.1 Diffusor

4.1.1 Numerische Berechnung einer Diffusorströmung mit der FEM-Software

 ANSYS 6.1

4.1.1.1 Einleitung

Unter einem Diffusor versteht man einen Strömungskanal, der in Strömungsrichtung nach der Kontinuitätsgleichung eine Geschwindigkeitsabnahme und damit nach der Bernoullischen Gleichung eine  Druckzunahme aufweist. Dabei findet eine Umsetzung von kinetischer Energie in potentielle Energie statt. Diese Energieumsetzung ist in vielen technischen Anwendungen erwünscht.

Der in einer Diffusorströmung erreichbare Druckgewinn, der von der Querschnittserweiterung des Diffusors in Strömungsrichtung resultiert, hängt im Wesentlichen vom Diffusoröffnungswinkel ab. Er sollte (lt. Literatur /1/) nicht größer als 
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8° sein, um Ablösung zu vermeiden.

Bei weiterer Betrachtung der strömungstechnischen Abläufe in einem Diffusor ist der Druck quer zur Strömungsrichtung praktisch konstant, da die Stromlinien nur sehr schwach gekrümmt sind.

Aus der Grenzschichttheorie ist bekannt, dass Strömungen mit Druckanstieg stark ablösungsgefährdet sind. Ablösungen sollten jedoch vermieden werden, da sie besonders große Strömungsverluste bewirken. Die Frage nach dem Entstehen dieser Ablösung wird im Folgenden beantwortet: Wird ein Körper von einem Fluid angeströmt, so bildet sich an seiner Vorderseite ein Staupunkt aus. In diesem Punkt wird die kinetische Energie des Fluids vollständig in potentielle Energie, d.h. in Druck, umgesetzt. Ein Fluidteilchen, das sich nahe der Körperoberfläche bewegt, wird an der Vorderseite des Profils beschleunigt, da dieses ein Gebiet abnehmenden Drucks darstellt. Hinter der dicksten Stelle des Körpers steigt der Druck wieder an und das Fluid wird verzögert. Wegen der Reibungskraft an der Körperoberfläche wird innerhalb der Grenzschicht ein Teil der Energie dissipiert. Als Folge davon reicht die während der Beschleunigungsphase gewonnene kinetische Energie nicht aus, Fluidteilchen in der Grenzschicht bis zum hinteren Ende des Körpers strömen zu lassen. Nachdem ein solches wandnahes Fluidteilchen seine gesamte kinetische Energie in Druck umgesetzt hat, fängt es unter dem Einfluss des weiteren Druckanstiegs der reibungslosen Außenströmung an, in Gegenrichtung zu strömen. Es kommt zur Ablösung der Strömung von der Wand. Aus dieser Betrachtung lässt sich die allgemeine Aussage ableiten, dass Grenzschichten in Gebieten mit Druckanstieg ablösungsgefährdet sind (lt. Literatur /1/).

4.1.1.2 Numerische Versuchsdurchführung

Es soll ein aus der Literatur vorgegebener Diffusor numerisch, mit der FEM-Software Ansys 6.1, berechnet werden. Vorab sei erwähnt, das vorerst die resultierenden Ergebnisse nur mit den Angaben der Literatur verglichen werden. Der Vergleich mit dem Experiment erfolgt, da zu diesem Zeitpunkt noch keine experimentellen Ergebnisse Vorlagen und dies eine erste Erprobung der Diffusorströmung ist, zu einem späteren Zeitpunkt in der vorliegenden Arbeit.

Zum Vergleich der resultierenden Ergebnissen wird die Tabelle „Druckverlustzahlen von Rohrleitungen“ von (Literatur /1/) herangezogen, sie beinhaltet die Druckverlustzahlen für die praktisch wichtigen Einbauten. Die Werte wurden experimentell ermittelt.

Der Öffnungswinkel des Diffusors muss groß genug sein, damit Ablösung auftritt und der Druckverlust dementsprechend gerechnet werden kann. Rohrströmungen mit Einbauten haben einen Druckverlust zur Folge, der annähernd mit folgender Formel berechnet werden kann, wobei cm die mittlere Geschwindigkeit stromab der Einbauten ist:
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  Gl. 25

[image: image156.wmf]
Bild 16: Skizze des Diffusors.

4.1.1.3 Theoretische Umsetzung  (Medium = Luft)

Es soll ein Diffusor mit einer Eintrittsgeschwindigkeit von 20m/s berechnet werden.

Es wird davon ausgegangen, dass das Medium Luft mit 
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 inkompressibel ist.

Für den Volumenstrom gilt:
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Mit dem Eintrittsdurchmesser d1=0.06m und dem Austrittsdurchmesser d2=0.12m ergeben sich die Flächen für Rohrkreisquerschnitte aus der Kreisflächengleichung.

Da die numerische Berechnung  2-dimensional  durchgeführt wird, kann die Kreisflächengleichung nicht verwendet werden. Für den 2-dimensionalen Kanal gilt:
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Für die Austrittsgeschwindigkeit ergibt sich somit:
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Nach der 1-dimensionalen Stromfadentheorie (Bernoulli) reibungsfrei gilt:
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Es ergibt sich von Position 1 zu Position 2 im Diffusor eine Druckerhöhung von 180Pa bei reibungsfreier Strömung:
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Da in der Realität Reibungsverluste auftreten, werden diese mit dem Term 
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in der Bernoulligleichung auf der rechten Seite berücksichtigt.

Es ergibt sich:
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Die Strömungsverluste in Rohrleitungsanlagen setzen sich aus den Druckverlusten der geraden Leitungsabschnitte (Reibung) sowie der Summe von Einzelverlusten, die aus Rohrleitungseinbauten wie Krümmer, Abzweigstücken, Querschnittsänderungen, Apparaten und auch dem Diffusor herrühren, zusammen. Für Druckverluste in Rohrleitungseinbauten wurde die Gleichung 25 bereits oben angegeben. Man macht für gerade Rohrleitungsstücke folgenden Ansatz:
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  Gl. 26   für cm ist wie oben die mittlere Geschwindigkeit einzusetzen.

Wie oben erwähnt, wird mit Gleichung 25 der Druckverlust in Einbauten bestimmt. Laut Literatur /1/ gilt diese Gleichung nur bei Druckverlust in Folge  Ablösung. Da in der numerischen Simulation keine Ablösung zu sehen ist Bild 18 und 19, wird hier 

mit der Gleichung 26 für gerade Rohre gerechnet. Da ein Diffusor aber kein gerades Rohr ist, wird der Druckverlust durch Reibung abschnittsweise numerisch mit Matlab berechnet.

Der Druckverlust 
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wird wie folgt mit Matlab berechnet:

Es wird von einem hydraulisch glatten Diffusor ausgegangen, so ergibt sich bei einer Reynoldszahl 
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 ist der Widerstandsbeiwert der ausgebildeten Rohrströmung (hier konstant), der iterativ auch mit der Coolbrooke-White Formel berechnet werden könnte (Literatur /2//), oder aus dem Moody - Diagramm (Literatur /1/) abgelesen wird.

Der abschnittsweise berechnete Druckverlust wird mit folgendem Matlab – Skript ermittelt:

clear all

close all

laenge=0.35;

anzahl_schritte=99;

schrittweite=laenge/anzahl_schritte;

d_ein=0.06;

d_aus=0.12;

rho=1.2;

lambda=0.035;

c_ein=20;

d_z(1)=d_ein;

c_z(1)=c_ein;

for i=2:anzahl_schritte+1

    d_z(i)=d_ein+(i-1)*((d_aus-d_ein)/anzahl_schritte);

    c_z(i)=c_ein*(d_ein/d_z(i));

    delta_p(i)=lambda*schrittweite/d_z(i)*rho*c_z(i)^2/2;

end    

plot(d_z)

figure

plot(c_z)

plot(delta_p)

p_gesamt=sum(delta_p)
p_gesamt =

   18.1596

Der Druckverlust durch Reibung beträgt für den vorliegenden Fall im Diffusor ca. 18 Pa.

Es ergibt sich in Folge der Rohrreibung eine verminderte Druckerhöhung im Diffusor:
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Numerisch bedarf es einer Einlauflänge vor dem Diffusor, damit sich die Strömung vollständig ausbildet.

Die Einlauf- bzw. Auslauflängen betragen hier jeweils 1,2 m. Sie  wurden mit der Gleichung 24 (Literatur /4/) ermittelt:

Lein = (10 bis 30) ( d  Gl. 27
Hier wurde der Mittelwert gewählt, also: 

Lein  = 20 ( d = 20 ( 0.06m = 1.2m

Das ergibt einen Druckverlust für das gerade Rohrstück stromauf des Diffusors (Bild 17)  von:
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Der Druckverlust für das gerade Rohrstück stromab des Diffusors beträgt:
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Die theoretischen Überlegungen (Stromfadentheorie, eindimensional, unter Berücksichtigung von Verlusten) gemäß den empirisch ermittelten Gleichungen sollen nun mit Ansys simuliert werden. Verglichen werden soll der Druckverlust an der Position 4, vgl. Bild 16.

4.1.1.4 Numerische Berechnung

Für die Simulation in Ansys werden folgende Geometriedaten für den Diffusor gewählt:

Öffnungswinkel            2( = 10°

Eintrittsdurchmesser     DE = 60mm

Austrittsdurchmesser    DA=120mm

Länge
    L = 350mm


Medium                         Luft 
[image: image175.wmf]3

2

.

1

m

kg

=

r


Die Randbedingungen für den Diffusor betragen: 

Geschwindigkeit am Eintritt  c = 20m/s

Druck am Austritt                  p = 0Pa

Die Vernetzungsdaten und Iterationsschritte:

In y- Richtung wurden für den Diffusor 60 Knotenpunkte und in x-Richtung 50  Knotenpunkte gewählt. Die Anzahl der Iterationen wurde auf  50 Schritte gesetzt.

Es werden zuerst die Ergebnisse anhand der Dokumentation der Bilder analysiert.

[image: image176.jpg]1 AN o 22 2o

23:04:18
NODAL SOLUTION
STEP=1

U -1

PRES (av6)
RSYS=0
PoverGraphics
EFACE:
AVRES<Hat
SN =-143.514
X -1.885
143514
-127.714
111,518
95,315
-79.115
62,915
45,718
30,515
-1a.318
1.885





Bild 17:  Nodel Solution Plot der Druckverteilung im Diffusor.

Der Zweck des Diffusors ist der Gewinn von Druckenergie aus kinetischer Energie.

In Bild 17 ist der Druckverlauf im Diffusor mit Hilfe des Nodal Solution Plot in Ansys dargestellt. Hierbei ist der zu erwartende Druckanstieg zum Austritt hin zu sehen. Das turbulente Strömungsprofil ist deutlich am Eintritt des Diffusors zu erkennen (Bild 18). Es 

sei darauf hingewiesen, dass die Druckwerte in Ansys Druckdifferenzen sind. Um den tatsächlichen Druck zu erhalten, muss der barometrische Druck addiert werden, der in Ansys mit 101350Pa eingestellt ist. Mit der Eintrittsgeschwindigkeit von 20m/s, dem Durchmesser 

am Eintritt von 0.06m und der kinematischen Viskosität 1.52(10-5 m2/s von Luft  ergibt sich eine theoretische Reynoldszahl am Diffusoreintritt von:
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Bild 18:  Vector-Plot des Geschwindigkeitsprofils am Eintritt.

Die Geschwindigkeit im Diffusor nimmt vom Eintritt zum Austritt wie erwartet ab, .

Es ist ein nahezu turbulentes Rohrströmungsprofil zu erkennen, (Bild  18-19).
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Bild 19:  Vector-Plot des Geschwindigkeitsprofils am Austritt.

Die Reynoldszahl am Diffusoraustritt beträgt:  
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Die Auswertung der Bilder zeigen bis hierhin realitätsnahe Ergebnisse, die im nächsten Schritt genauer analysiert werden.

4.1.1.5 Auswertung

In Bild 20 sind die Ergebnisse aus Ansys und die theoretischen Ergebnisse zusammengeführt. Die Abweichung zwischen den empirischen Formeln und der numerischen Berechnung beträgt:
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[image: image182.wmf]Druckverlauf Diffusor-System
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Bild 20: Vergleich der Druckdifferenzen Stromfadentheorie zu Ansys-Berechnung.

Faire Vergleichsbedingungen am Eintritt des Diffusors müssen ermittelt werden. Zu diesem Zweck ist die Einlaufstrecke von 1.2m eingeführt worden. Diese Einlaufstrecke wird in der Fehlerrechnung nicht berücksichtigt, (Bild 16).

In Bild 20 ist der Druck im gesamten Diffusor - System im Vergleich zwischen Theorie und Ansys graphisch dargestellt.

Die Abweichung zwischen den empirischen Formeln und der numerischen Berechnung im Diffusor beträgt 20%. 

In der analytischen Berechnung wurde von einem hydraulisch glatten Rohr ausgegangen, das bei der Reynoldszahl von 78947 und einer relativen Rauhigkeit nach Moody (Literatur /1/) von 0.00001 ein 
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 ergab. 

Ansys löst die Navier-Stokes-Gleichung, und berücksichtigt somit zwar Reibung aber keine Rauhigkeit der Wand. In der numerischen Berechnung blieb die Rauhigkeit der Wand unberücksichtigt.
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Bild 21: Der Geschwindigkeitsverlauf im Diffusor.

Trotzdem ergaben die numerischen Berechnungen Druckverluste, die unter anderem auf die Diskretisierung zurück zuführen ist. Der Diskretisierungsfehler ist im Diffusor größer als im geraden Rohr (Rechtecknetz), der den Anteil der Reibung kompensiert und somit ist die Abweichung niedriger als im geraden Rohr. Der Grund dafür ist die Vernetzungsart, die bei den verschiedenen Geometrien Fehler verursachen, (Bild 22). Aufgrund der geometrischen Form des geraden Rohrstückes ist die Generierung eines gleichmäßigen Netzgitters aus gleichmäßigen viereckigen Elementen möglich, was wiederum im Diffusor mit einem stetig steigendem Durchmesser nicht möglich ist.

In Bild 21 ist der Geschwindigkeitsverlauf im Diffusor vom Eintritt zum Austritt im Vergleich zwischen numerischer Berechung und analytischer Berechnung dargestellt. In der numerischen Berechnung wurden die Geschwindigkeiten über den Durchmesser am Eintritt und am Austritt der Berechnung entnommen und arithmetisch gemittelt. 

Die Geschwindigkeiten in der analytischen Berechnung wurden mit der Gleichung 28
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über den Radius berechnet und anschließend wurde mit dem Volumenstrom die mittlere Geschwindigkeit bestimmt vgl. Tab. 4.
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Tab 4: Berechnung des Druckverlaufs und der Geschwindigkeitsverteilung im Diffusor.








           a) gerades Rohr                                                      b) Diffusor

  Bild 22: Andeutung der Diskretisierung.


Weitere Fehlerquellen sind für die numerischen Berechnungen:

· Iterationsfehler

· Rundungsfehler

Um die oben beschriebenen Hypothesen zu untersuchen, wird die analytische Berechnung mit 
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 erneut durchgeführt und mit Ansys verglichen.

4.1.1.6 Berechnung gemäß Stromfadentheorie, 
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Die Druckerhöhung im Diffusor ergibt sich unter Berücksichtigung der Rohreibung (Matlab 99 Schritte):
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Für das gerade Rohr vor dem Diffusor ergibt sich ein Druckverlust:
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Und für das gerade Rohr nach dem Diffusor ergibt sich ein Druckverlust von:
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4.1.1.7 Auswertung

In Bild 23 sind die Ergebnisse aus Ansys und die theoretischen Ergebnisse zusammengeführt. Die Abweichung zwischen den empirischen Formeln und der numerischen Berechnung beträgt:
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Bild 23: Druckverlauf im Diffusor–System.


Die Ergebnisse zeigen zwar eine leichte Verschlechterung  der Genauigkeit im Vergleich zu der numerischen Berechnung im Diffusor. Die Abweichung im Diffusor zur vorherigen Rechnung ist damit zu erklären, dass mit 
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 die Rauhigkeit im Diffusor geringer ist und sich somit der Druckverlust auch verringert. 

Wie oben schon erwähnt, löst Ansys die Navier-Stokes-Gleichung und die berücksichtigt Reibung aber keine Rauhigkeit. Die Abweichungen in Ansys resultieren überwiegend aus Diskretisierungsfehler und den üblichen numerischen Fehlern wie Iterationsfehler und Rundungsfehler.

Aufgrund der bis hierhin gewonnen Erkenntnisse sollte im weiteren Verlauf der Versuch unternommen werden, die Diskretisierungsfehler zu minimieren. Dadurch wird durch Variierung der Vernetzung versucht, die Diskretisierungsfehler zu mindern. 
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Bild 24: Der Geschwindigkeitsverlauf im Diffusor.

In Bild 24 sind die Geschwindigkeiten der numerischen und analytischen Berechnung aufgeführt. Die Geschwindigkeiten wurden wie oben beschrieben bestimmt. Sie sind in Tab. 5 aufgeführt.
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Tab 5: Die Berechnung des Druckverlaufes und der Geschwindigkeitsverteilung im Diffusor.

4.1.2 Optimierung der numerischen Ergebnisse

4.1.2.1 Optimierung der Netzgenerierung (Diskretisierung) am Beispiel Diffusor

4.1.2.1.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden zusätzlich zur ersten Berechnung noch drei numerische Berechnungen durchgeführt, wobei die Anzahl der Knotenpunkte zuerst halbiert dann verdoppelt werden und in der dritten Berechnung werden  die Knotenpunkte der drei Rohrsegmente proportional in Längsrichtung unterteilt, d.h. bei einer Knotenanzahl im Abschnitt des Diffusors von 50 Knotenpunkten und einer Diffusorlänge von 0.35m ergibt das für die 1.2m langen geraden Rohrstücke eine Anzahl von ungefähr 150 Knotenpunkten. Es werden hierbei  die Ergebnisse in ANSYS betrachtet um zu beurteilen, inwieweit die erste Berechnung in Abhängigkeit der Vernetzungsdichte variiert.

Für die numerischen Berechnungen in ANSYS werden die unter Kapitel 4.1 verwendeten Geometriedaten und Randbedingungen sowie die Iterationsschritte beibehalten. 

Im ersten Durchlauf werden die Knotenpunkte in y-Richtung auf 30 und in x-Richtung auf 25 halbiert und im zweiten Durchlauf werden die Knotenpunkte in y-Richtung auf 120 und in x-Richtung auf 100 verdoppelt. Bei der dritten Berechnung werden, wie bei der ersten Berechnung, 60 Knotenpunkte in y-Richtung beibehalten und in x-Richtung werden die drei Rohrsegmente proportional zu ihrer Länge mit Knotenpunkten versehen. ( Bild 25)


[image: image197.wmf]
Bild 25: Skizze des Diffusors mit der Verteilung der Knotenpunkte.

4.1.2.1.2 Auswertung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der drei Zusatz-Berechnungen mit ihrer Abweichung zur theoretischen Berechnung mit einem
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 aufgeführt:

1. Zusatz-Berechnung (30x25 Knotenpunkte): 

Abweichung im Diffusor zur Theorie von 29.6%

Abweichung im geraden Einlaufrohr zur Theorie von 0.4%
2. Zusatz-Berechnung (120x100 Knotenpunkte): 

Abweichung im Diffusor zur Theorie von 25.5%

Abweichung im geraden Einlaufrohr zur Theorie von 23.7%

3. Zusatz-Berechnung (60x150+50+150 Knotenpunkte):

Abweichung im Diffusor zur Theorie von 17.9%
Abweichung im geraden Einlaufrohr zur Theorie von 11.3%

Die geringsten Abweichungen zur Theorie sind rot hervorgehoben. 

Die Ergebnisse zeigen, dass aus einer Verdoppelung der Knotenpunkte nicht automatisch ein besseres Ergebnis resultiert. Es zeigt sich sogar, dass hierbei eine deutliche Divergenz zur ersten Berechnung, im Bereich des geraden Rohrstücks besteht. Die 1.Zusatz-Berechnung zeigt, mit halb so vielen Knotenpunkten eine geringfügigen Anstieg der Abweichung im Bereich des Diffusors und dagegen eine leichte Verbesserung der Abweichung im geraden Einlaufrohr. Die 3.Zusatz-Berechnung liefert, im Bereich des Diffusors,  bis jetzt die geringsten Abweichungen im Vergleich zur Theorie. Dafür einen Anstieg der Fehlerquote im Bereich des geraden Rohres. 

Nach dem bis hierhin erreichten Erkenntnissen, stellt sich jetzt die Frage inwieweit sich das Ergebnis noch optimieren lässt. Hierzu wird die Überlegung gemacht, die Vernetzungs-Modelle mit den besten Ergebnissen für das jeweilige Rohrsegment zu kombinieren. Für das gerade Rohrstück lieferte die 1.Zusatz-Berechnung das beste Ergebnis und für den Diffusor die 3.Zusatz-Berechnung. Somit wird die Vernetzung wie folgt gewählt:

30 Knotenpunkte in y-Richtung

150 Knotenpunkte jeweils für die geraden Rohrstücke und 50 Knotenpunkte für den Diffusor in x-Richtung

Resultierend aus dieser Kombinierten-Vernetzungs-Methode ergibt sich:

Abweichung im Diffusor zur Theorie von 14.6%

Abweichung im geraden Einlaufrohr zur Theorie von 4.1%

Dieses Ergebnis liefert in der Gesamtbetrachtung die geringste Differenz in den beiden Rohrsegmenten. Die Abweichung für den Diffusor hat sich sogar erheblich verbessert im Gegensatz zu den vorherigen Berechnungen.

Im folgenden Bild 26 sind alle Berechnungen inkl. der theoretischen noch einmal aufgezeichnet.
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Bild 26: Druckverlauf im Diffusor – System aller Berechnungsdurchläufe.


4.1.2.2 Optimale Iterationszahl am Beispiel Diffusor

4.1.2.2.1 Einleitung

Es soll nun überprüft werden, ob die 50 Iterationsschritte für die Konvergenz der Ergebnisse ausreichend sind. Hierfür werden die Berechnungen von Kapitel 4.1 Diffusor herangezogen. Die hierfür benötigten Daten sind in Kapitel 4.1 bereits dargestellt und werden hier nicht mehr aufgeführt. 

Ziel ist es, die nötigen Iterationsschritte zu bestimmen, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Berechnungszeit haben.

Die numerische Berechnung wurde mit 3000 Iterationsschritten durchgeführt. Hinterher sollen die Ergebnisse aus Kapitel 3 (50 Iterationsschritte) mit diesen verglichen werden.

4.1.2.2.2 Auswertung

Es werden hier nur die Ergebnisse mit der besten Diskkretisierung (kombi) mit den neuen Erkenntnissen und der analytischen Berechnung verglichen, um festzustellen welches Berechnungspaket  (Diskkretisierung und Iterationsschritte) das optimalste Ergebnis liefert.
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Bild 27: Der Druckverlauf im Diffusor.
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Bild 28: Der Geschwindigkeitsverlauf im Diffusor.

Der Druckverlust im Diffusor zeigt bei beiden numerischen Berechnungen keine wesentlichen Änderungen. Sie liegen bei 150Pa gegenüber 175Pa bei der analytischen Berechung. Es ist lediglich im gesamten Druckverlauf (Bild 27) zu erkennen, dass der Druckverlauf im Einlaufbereich (Pos.1 nach Pos.2) in beiden numerischen Berechnungen größere Divergenz gegenüber der analytischen Berechnung aufweist. Die Geschwindigkeiten zeigen ebenfalls keine wesentlichen Änderungen zwischen den Iterationen 50 und 3000 Bild 28 

Die Berechnungszeit beträgt bei 3000 Iterationen ca. 6h und bei 50 Iterationen ca. 6min. Demnach benötigt die Berechnung mit 3000 Iterationen 60mal soviel Zeit wie die Rechnung mit 50 Iterationen. Betrachtet man die Qualität der Ergebnisse so liegen die Verbesserungen nicht in Relation zur Berechnungszeit.

Schaut man sich das Konvergenzverhalten dieser Berechnung an, so stellt man fest, in Anbetracht ein ausgebildetes Strömungsprofil zu erhalten, so hätten ca. 300 Iterationen ausgereicht, um dieses Ergebnis zu erzielen.

4.1.3 Ablösungsbehaftete Diffusorströmung

Im weiteren Verlauf soll die Diffusorströmung mit Ablösung genauer betrachtet werden. Ablösung ist mit einem Druckverlust verbunden. Will man Ablösung vermeiden, muss der Diffusoröffnungswinkel 2
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 erfahrungsgemäss kleiner als 8° sein, vgl. Literatur /1/. In der oben durchgeführten numerischen Berechnung liegt der Diffusoröffnungswinkel bei 2
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=10° somit könnte Ablösung vorliegen. Betrachtet man die in Ansys erstellten Bilder, ist eine Ablösung im Diffusor nicht zu erkennen. Dies kann daran liegen, dass der Diffusoröffnungswinkel 2
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=10° nur knapp über den in Literatur /1/ angegebenen Diffusoröffnungswinkel von 
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 für ablösungsfreie Strömung liegt.

Deswegen wird in der folgenden numerischen Berechnung ein Diffusoröffnungswinkel gewählt, der deutlich größer ist als 
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,um eine Ablösung zu zeigen.

4.1.3.1 Theoretische Überlegung mit einem Diffusoröffnungswinkel von
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Der Druckverlust im Diffusor wird bestimmt mit:
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Bei einem Durchmesserverhältnis von 
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 ergibt sich die Druckverlustzahl ,lt.:Literatur /5/
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Der Druckverlust im Diffusor in folge Rohreibung und Ablösung ergibt sich zu:
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Zieht man die oben errechnete reibungsfreie Druckerhöhung im Diffusor mit in die Rechnung ein, ergibt sich eine Druckerhöhung von:
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Diese Überlegung gilt nur für ablösungsbehaftete Strömungen, die einen erhöhten Druckverlust zur Folge haben. Ob wirklich Ablösung entsteht soll die analytische Berechnung mit Ansys im Folgenden zeigen.

Reynoldszahl Diffusoreintritt:
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Reynoldszahl Diffusoraustritt:
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4.1.3.2 Numerische Berechnung

Für die Simulation in Ansys werden folgende Geometriedaten für den Diffusor gewählt:

Öffnungswinkel            2( = 20°

Eintrittsdurchmesser     DE = 60mm

Austrittsdurchmesser    DA=180mm

Länge
    L = 350mm


Medium                         Luft 
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Die Randbedingungen am Diffusor betragen: 

Geschwindigkeit am Eintritt  c = 20m/s

Druck am Austritt                   p = 0Pa

Die Vernetzungsdaten und Iterationsschritte:

In y-Richtung wurden für den Diffusor 60 und in x-Richtung 50 Knotenpunkte gewählt. Die Anzahl der Iterationen wurde auf 50 Schritte gesetzt. 

Es werden zuerst die Ergebnisse anhand der Dokumentation der Bilder analysiert.
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Bild 29: Nodal Solution Plot Druckverlauf im Diffusor.


In Bild 29 ist eine Druckerhöhung zu sehen. Normalerweise ist der Druck über dem Querschnitt linear verteilt. Bei dieser numerischen Berechnung ist der Druck über dem Querschnitt nicht konstant. Wobei dies am Austritt besonders ausgeprägt ist. Die Ursache dafür ist die im Diffusor entstandene Ablösung (Bild 30). Es ist zu beobachten, dass der Geschwindigkeitsvektor in Wandnähe den Druckanstieg nicht mehr überwinden kann, bis er sich schließlich umkehrt. Es entsteht Ablösung. Im Ablösegebiet entstehen kleine Wirbel die 

sich zur Hauptströmung umkehren. Dieses Gebiet bezeichnet man auch als Totwassergebiet (Bild 30).
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Bild 30: Vektor Plot Geschwindigkeitsverteilung im Diffusor.

In Bild 31 ist die Rückströmung im Bereich des Austritts im Diffusor vergrößert dargestellt.

[image: image218.jpg]AN 1a 2005
00:42:31
VECTOR

-0

fires

HX-2L 355

14.237
16.61

18.383

21,358

1745
115
5,452

11865

AN |

AR AR RRRR

AR RRRR RN

Ty

NUSARRRARRRRE!
RARRARRRRRRE!
,

AV
‘;i,ijji
ST

ARRRRRRNI
Tiivaeey





Bild 31: Vektor Plot vergrößerter Bereich im Austritt des Diffusors.


Bei Betrachtung der Bilder sind die erwartenden Phänomene im Diffusor eingetreten. Die genaue Analyse der Ergebnisse wird im nächsten Abschnitt behandelt.

4.1.3.3 Auswertung

Die Abweichung zwischen den empirischen Formeln und der numerischen Berechnung beträgt:
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Bild 32: Der Druckverlauf im Diffusor.


4.1.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

	 
	 
	 

	 
	 
	Druckdifferenz Diffusor [Pa]

	1-D Stromfadentheorie
	180

	reibungsfrei
	 
	

	1-D Stromfadentheorie
	175

	epsilon=0.00001, lamda=0.01
	

	99 Schritte
	 
	

	1-D Stromfadentheorie
	162

	epsilon=0.00001, lamda=0.035
	

	99 Schritte
	 
	

	Ansys
	 
	129.4

	2940 Elemente
	

	Ansys
	 
	123.3

	750 Elemente
	

	Ansys
	 
	130.3

	12000 Elemente
	

	Ansys
	 
	143.8

	3000 Elemente
	

	Ansys
	 
	149.5

	1500 Elemente
	

	
	


Bild 33. Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse.

4.1.4 Experimentelle Validierung der Diffusorströmung  

4.1.4.1 Experiment

Aufgabe ist, in einem Diffusor den Druckverlauf zu bestimmen. Die Versucheinrichtung besteht zu diesem Zweck aus einer Rohrleitung mit Einlaufdüse und einem Diffusor. Die Volumenstrombestimmung erfolgte mit einer Einlaufdüse. Die benötigte Strömung wird von einem Radialgebläse saugseitig erzeugt. Es werden sieben Lasten gefahren. Die Messdatenverarbeitung (Einlesen, Mitteln) erfolgt unter Dasylab. Die gewonnen Daten werden mit den numerischen und theoretischen Ergebnissen verglichen.
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Bild 34: Gesamtansicht der Messstrecke.

4.1.4.1.1 Beschreibung der Versuchsanlage

4.1.4.1.2 Einlaufdüse

Als strömungsgünstiger Rohreinlauf ist eine Einlaufdüse verwendet worden (Bild 35).
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Bild 35: Einlaufdüse an der Messstrecke.

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit lässt sich gemäß der Bernoulli-Gleichung aus dem Unendlichen zur Position der Druckentnahme ermitteln:
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Aufgrund von Reibungseffekten ist zur Berechnung des Volumenstroms ein Durchflussfaktor 
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 zu berücksichtigen. (inkompressible Strömung mit der Expansionszahl 
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Eine Einlaufdüse ist einsetzbar, sofern die Zuströmung ungestört ist und die Druckdifferenz abhängig von den verwendeten Druckwandlern genügend genau gemessen werden kann.

4.1.4.1.2.1 Druckmessstellen an den Rohren mittels Ringkanäle

An der Messstrecke wurden vier Ringkanäle vorgesehen, an denen von Position 1 bis 

Position 4 der statische Druck gemessen wurde( Bild 36).

Der statische Druck wurde über digitale Druckmessgeräte erfasst und mittels Dasy-Lab in den Computer eingelesen.
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Bild 36: Einer der Ringkanäle an der Messstrecke.

4.1.4.1.2.2 Diffusor

Es wurde ein Diffusor mit folgenden Abmessungen untersucht:

d1  = 0.106m

d2  = 0.16  m

l     = 0.35  m
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Bild 37:  Skizze des Diffusors.
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Bild 38: Eingebauter Diffusor in der Messstrecke.

4.1.4.1.2.3 Radialventilator und Elektromotor

Der erforderliche Unterdruck in der Messstrecke wird mit einem Radialventilator erzeugt (Bild 39). Der Antrieb des Radialventilators erfolgt mittels Elektromotor:

· Hersteller: MEW

· Nummer  : 0037166

· Typ         : K1225

· KW         : 3,3

· Volt         : 380

· Drehzahl : 2890

· PS            : 4,5

· Ampere   : 7,6

· cos
[image: image235.wmf]J

       : 0,32
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Bild 39: Radialventilator mit Antrieb.

4.1.4.1.2.4 Verwendete Messgeräte und Software

Die verwendeten Messgeräte werden in der folgenden Tabelle 6 aufgeführt:

	Messstelle
	Geräte-Nr./Serien-Nr.
	Hersteller/Typ
	Messbereich
	Ausgang
	Bemerkung

	Position 1
	121/7764
	Mecotec/DP 200
	0 – 10.00 mbar

0 -  1.00 mbar
	0 – 1 DCV
	Multimeter

	Position 2
	101/7330
	Mecotec/DP 205
	0 – 20.00 mbar

0 -  2.00 mbar
	RS 232
	

	Position 3
	100/7329
	Mecotec/DP 205
	0 – 20.00 mbar

0 -  2.00 mbar
	RS 232
	

	Position 4
	119/7762
	Mecotec/DP 200
	0 – 10.00 mbar

0 -  1.00 mbar
	0 – 1 DCV
	Multimeter

	dp_E
	120/7763
	Mecotec/DP 200
	0 – 10.00 mbar

0 -  1.00 mbar
	0 – 1 DCV
	Multimeter

	dp_bl
	102/7326
	Mecotec/DP 205
	0 – 99.99 mbar

0 -  9.99 mbar
	RS 232
	

	temp
	
	
	
	
	


Tab 6: Verwendete Messgeräte.

Die Messdaten werden je nach vorhandener Schnittstelle direkt über die RS 232-Schnittstelle oder über ein Multimeter in den Rechner übertragen und mit der Software Dasylab erfasst und in die gewünschte Einheit umgerechnet. Es werden pro Messreihe 5 Messpunkte erfasst und später in eine Excel-Tabelle gespeichert.

4.1.4.2 Theoretische Umsetzung  (Medium = Luft)

Die Geschwindigkeit an der Einlaufdüse (Position 1) mit  dem Durchflussfaktor
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 aus der Labormessung beträgt:
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Aus der Kontinuitätsgleichung 
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 beträgt die Eintrittsgeschwindigkeit am Diffusor (Position 2):
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Es ergibt sich, bedingt durch die Querschnittserweiterung, somit folgende Austrittsgeschwindigkeit am Diffusor:
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Resultierend aus der oben berechneten Geschwindigkeit beträgt laut Bernoulli-Gleichung der statische Druck an der Einlaufdüse (Position 1):
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Der Druckverlust im graden Rohr (Position 1 nach Position 2) infolge Rohrreibung errechnet sich zu:
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Zur Verwendung dieser Formel wird die Rohrreibungszahl 
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 benötigt, die entweder aus dem Moody - Diagramm abgelesen werden kann oder iterativ mit der Colebrook – White Formel berechnet wird (lt. Literatur /1/).
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Die Rohreibungszahl
[image: image248.wmf]l

 wurde iterativ mit Hilfe der Excel–Programmierung vom Labor „ss2003_rohrreibung_lösung“ bestimmt und anschließend in Gleichung 29 eingesetzt.

Der Druckverlust infolge Rohreibung errechnet sich dann zu:
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Der Druckverlust infolge Rohrreibung für die Auslaufstrecke nach dem Diffusor (Position 3 nach Position 4) errechnet sich anlog:
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Die Druckverlustzahl 
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 infolge der Querschnittserweiterung   beträgt unter Berücksichtigung des Geschwindigkeitsverhältnisses (lt. Literatur /6/):
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Die Druckverlustzahl 
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 infolge Ablösung  beträgt unter Berücksichtigung des Durchmesserverhältnisses: 
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Der Druckverlust im Diffusor beträgt damit mit
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Und der Druckverlust im Diffusor mit 
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 beträgt:
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Somit errechnet sich die Druckrückgewinnung im Diffusor mit 
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 unter Berücksichtigung von mindestens 2*D Auslaufstrecke am Diffusor (Position 3), hier 2m:
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und  des Druckverlustes infolge Querschnittserweiterung wie oben berechnet:
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eine Druckrückgewinnung im Diffusor von:
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Mit 
[image: image266.wmf]2
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ergibt sich eine Druckrückgewinnung im Diffusor von:
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Diese theoretischen Berechnungen wurden für alle sieben Lastfälle durchgeführt und in Excel tabellarisch und graphisch Dargestellt. Die Ergebnisse sind weiter unten dargestellt.

4.1.4.3 Numerische Berechnung

Für die numerische Berechnung werden folgende Geometriedaten für den Diffusor gewählt:

Öffnungswinkel            2( = 10°

Eintrittsdurchmesser     DE = 106mm

Austrittsdurchmesser    DA=160mm

Länge
    L = 350mm


Medium                         Luft 
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Die Randbedingungen am Diffusor betragen: 

Geschwindigkeit am Eintritt des Diffusor  c = 65.8m/s

Druck am Austritt                                        p = -2879Pa

Anzahl Elemente = 60000

Berechnungszeit  = 7h

Iterationsschritte = 3000

Verwendeter Rechner : 1.5 GH Prozessor 

Wobei sich die Eintrittsgeschwindigkeit und Austrittsdruck , aus dem Experiment, für die zwei Messungen ändert. Hier wird nur die Messung 1 betrachtet.
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Bild 40: Vektor – Plot  der auggebildeten Geschwindigkeitsverteilung nach der Einlaufdüse, standard k-
[image: image272.wmf]e
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Um ein ausgebildetes Strömungsprofil an der Position 1 zubekommen, wurde in Ansys eine zusätzliche Einlaufstrecke von 2m modelliert.

Die mittlere Geschwindigkeit des parabolischen Strömungsprofils soll 65.8m/s betragen. Die Geschwindigkeit wird als Randbedingung am Eintritt des Einlaufkanals angegeben. Da die Geschwindigkeit an der Wand null ist werden die Knoten, die die Wand des Kanals bilden selektiert und mit der Randbedingung 
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 beaufschlagt. Vergrößert Dargestellt  entsteht folgendes unstetiges Geschwindigkeitsprofi, vgl. Bild 41.
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Bild 41: Vergrößerte Darstellung des unstetigen Geschwindigkeitsprofils.

Bildet man nun die mittlere Geschwindigkeit dieses Profils, so fällt sie niedriger aus, da die beiden Vektoren an der Wand null sind . Um die Fläche am Rand zu kompensieren, ist deshalb die Angabe einer höheren Geschwindigkeit notwendig. Demzufolge muss die Geschwindigkeit um den Faktor 11/10 erhöht werden. Der Faktor ergibt sich aus der in Ansys 

ausgelesenen Geschwindigkeiten über die Kanalhöhe, die hier 20 Datensätze betragen. Bei Betrachtung der halben Kanalhöhe, ergibt dies 11/10, da das Geschwindigkeitsprofil symmetrisch ist.

Dies ergibt dann eine Geschwindigkeitserhöhung von 65.8m/s auf:
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Die Vernetzungsdaten und Iterationsschritte:

In y- Richtung wurden für den Diffusor 100 Knotenpunkte mit einem space ratio von -40 und in x-Richtung 100  Knotenpunkte gewählt. Die Anzahl der Iterationen wurde auf  3000 Schritte gesetzt.

[image: image276.jpg]AN

Ju 20 2008
03:45:28

NODAL SOLUTION
STEP:

suB

PRES (ave)
RST:
PoverGraphics
EFACET=1

AVRES





Bild 42: Nodal Solution Plot der Druckverteilung im Diffusor.
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Bild 43: Vector-Plot des Geschwindigkeitsprofils am Eintritt.
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Bild 44:  Vector-Plot des Geschwindigkeitsprofils am Austritt.
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Bild 45: Vergrößerte Darstellung des Ablösegebiets im Diffusor am Austritt.

4.1.4.4 Auswertung
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Bild 46: Der Druckverlauf über die Länge der gesamten Versuchanlage.
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Bild 47: Der Geschwindigkeitsverlauf über die Länge der Versuchsanlage.
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Bild 48: Der Druckverlauf über die Länge der gesamten Versuchanlage.
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Bild 49: Der Geschwindigkeitsverlauf über die Länge der Versuchsanlage.
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Tab 7: Die Berechnung der Diffusorströmung Messung 1.
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Tab 8: Die Berechnung der Diffusorströmung Messung 7.

4.1.4.4.1 Berechnung der Abweichungen 

Die Abweichung zwischen den experimentellen- und den analytisch berechneten Ergebnissen, berechnet sich zu:

Messung 1: 
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Messung 7: 
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Abweichung zwischen den Labor- und Numerik-Ergebnissen.

Messung 1: 
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Messung 7: 
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4.1.4.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigen sich relativ Große Differenzen zwischen den experimentellen Ergebnissen mit denen der Numerik und der beiden theoretischen Berechnungsverfahren. Die Differenzen zwischen der Numerik und der Theorie wiederum sind kleiner. Dies ist hiermit zu erklären, dass die Numerik, die auf der Grundlage der theoretischen Berechnung basiert und wie die Theorie eine Näherung an die Praxis darstellt. Außerdem besteht die Vermutung, dass die Ansys verwendeten Turbulenzmodelle nicht ausreichen um derart von Strömungen genauer numerisch zu berechnen. Es zeigte sich auch, dass bei den zwei verwendeten theoretischen Berechnungen „Theorie1 und Theorie2“ Abweichungen auftreten. Die Druckrückgewinnung in Theorie 1 ist größer als bei Theorie 2, da in Theorie 2 lt. (lt. Literatur /1/) 
[image: image291.wmf]z

 für ablösungsbehaftete Strömungen bestimmt wurde und dies eine geringere Druckrückgewinnung zufolge hat.

Der Druckverlauf zeigt eine Übereinstimmung zwischen Theorie und Labor im Eintritt des Diffusors (Position 2). Am Eintritt der Einlaufdüse jedoch zeigt die Numerik eine Abweichung gegenüber Theorie und Labor, die sich zum Auslauf der Messstrecke den Labor- und Theorie-Ergebnissen annähert. Gründe der Abweichungen in der Numerik sind die bereits erwähnten Diskretisierungsfehler und Rundungsfehler. Jedoch reicht dies nicht aus um die Abweichung von ca. 1000 Pa vollständig zu erklären. 

Der Verlauf der Druckverluste zwischen den drei Berechnungsverfahren zeigt bei den sieben Lastfällen die gleiche Tendenz. Lediglich ist die Druckrückgewinnung bei Volllast größer und nimmt bei Geschwindigkeitsabnahme ab.

4.2 Krümmer

4.2.1 Vergleich der in Ansys vorhandenen Turbulenzmodelle mit dem Experiment

4.2.1.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden alle in ANSYS vorhandenen Turbulenzmodelle an zwei ausgesuchten Testfällen erprobt, um sie mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen. Und um das Verhalten der numerischen Ergebnisse, bei gleich bleibenden Bedingungen der Geometrie, Vernetzung, Randbedingungen und der Anzahl der Iterationen zu erörtern. Hierzu werden vorerst die Turbulenzmodelle an einem geraden Rohr angewandt, und im weiteren Versuch dieselben an einem Krümmer. Es wird hier bewusst, für den Testfall 1 „Gerade Rohrströmung“ und den Testfall 2 „ Krümmer“ die Bedingungen für Geometrie, Randbedingungen etc. aus dem vorherigen Kapitel genommen um evtl. eine Ergebnisbetrachtung der Teilsysteme gegenüber der des Gesamtsystems zu treffen. Die numerischen Berechnungen  werden in beiden Testfällen in 2-D durchgeführt.

Folgende Turbulenzmodelle werden im numerischen Programm Ansys verwendet. 


4.2.1.2 Reynolds gemittelte Navier Stokes Gleichungen  (RANS)

Die Berechnung der turbulenten Strömungen erfolgt hier durch eine zeitliche Mittewertbildung der Grundgleichung. Dabei werden die Strömungsgrößen in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungswert aufgeteilt (z. B. Aufteilung der Geschwindigkeit 
[image: image292.wmf]'

i

i

i

u

U

u

+

=

 ). Man erhält die so genannten Reynoldsgleichungen (RANS), in denen die Schwankungsbewegungen der Strömung (turbulenter Impulsaustausch, scheinbare turbulente Schubspannungen oder Reynoldsspannungen) durch ein entsprechendes Turbulenzmodel beschrieben werden. Anhand der Anzahl der partiellen Differenzialgleichungen die ein Modell beinhaltet, ordnet man die Turbulenzmodelle in Null-, Ein- bzw. Mehrgleichungsmodelle. Das in der Praxis weitest verbreitete 2- Gleichungsmodell ist das k-
[image: image293.wmf]e

 Modell.

Jedes Turbulenzmodell hat seine Vor- und Nachteile und seinen Einsatzbereich und erhält auch empirische Konstanten, deren Gültigkeit entsprechend eingeschränkt sind. Es gibt kein universell gültiges Turbulenzmodell, das für alle Arten von Strömungsberechnungen eingesetzt werden kann. Für jede numerische Simulation muss ein passendes Modell gewählt werden und die Ergebnisse sind dann auch stark von der Modellwahl abhängig. 

4.2.1.3 Testfall 1 gerades Rohr

Für den Vergleich der numerischen Ergebnisse an einem geraden Rohr werden die im Kapitel 4.2.2 experimentell erfassten Ergebnisse der Messstrecke mit eingebautem 90°-Krümmer herangezogen. Hierzu werden lediglich die Messdaten (Pos. 1 und Pos. 2) des Einlaufrohres mit einer Länge von 2 m benötigt. Da am Eintritt dieser Messstrecke eine Einlaufdüse angebracht war, kann von einem ausgebildeten Strömungsprofil, in der zu untersuchenden Messstrecke, ausgegangen werden. Um im ANSYS-Modell an der Pos. 1 ein ausgebildetes Strömungsprofil zu garantieren wird zusätzlich eine Einlaufstrecke von 2 m Länge vor der ersten Messstelle (Pos.1) modelliert.
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Bild 50:  Der Druckverlauf im geraden Rohr mit 2000 Iterationsschritten.

In Bild 50 ist der Druckverlauf im graden Rohr für die sechs verschiedenen Turbulenzmodelle und dem Experiment aufgetragen. Auffällig ist hierbei das Zero-equation Modell, das von den anderen Modellen etwas abweicht. 
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Bild 51: Der Geschwindigkeitsverlauf im geraden Rohr mit 2000 Iterationsschritten.

Es werden für das jeweilige Turbulenzmodell insgesamt 4000 Iterationsschritte gewählt, die zwei Berechnungsdurchläufe à 2000 Iterationen umfassen. Die Anzahl der Iterationen ist frei gewählt und wird im späteren Verlauf für jedes Turbulenzmodell auf die nötige Anzahl der Iterationen, bis zur maximal möglichen Konvergenz, geprüft.
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Bild 52: Der Druckverlauf im geraden Rohr mit 4000 Iterationsschritten.
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Bild 53: Der Geschwindigkeitsverlauf im geraden Rohr mit 4000 Iterationsschritten.

Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt für alle Turbulenzmodelle eine relativ gute Übereinstimmung, Bild 53. In Bild 21 sind noch mal dieselben Berechnungen mit 4000 Iterationen dargestellt. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass 2000 Iterationen genügen, da sich der Druckgradient  von 2000 Iterationen bis zu 4000 Iterationen nicht mehr erwähnenswert ändert. Bei der Geschwindigkeit Bild 51 und 53 änderte sich von 2000 Iterationen zu 4000 Iterationen ebenfalls nichts. Sicherlich benötigen die verschiedenen Turbulenzmodelle unterschiedliche Iterationszahlen, die genauer in Tabelle 11 dargestellt sind.


Tab 9: Die Berechnungen für die verschiedenen Turbulenzmodelle.

4.2.1.3.1 Auswertung

Bei Betrachtung der Ergebnisse in Bild 50 liefern alle Turbulenzmodelle bis auf das Zero-equation Modell eine verhältnismäßig bessere Annährung an das Experiment. Der Druckverlust im Rohr zeigt eine Abweichung von 20% zum Experiment. Beim Zero-equation dagegen zeigt der Druckverlust im Rohr gut die doppelte Abweichung von rund 45% zum Experiment. 

Die Berechnungszeit der einzelnen Turbulenzmodelle sieht wie folgt aus:

	Turbulenzmodelle
	Anzahl Iterationen
	Berechnungsdauer [h]

	k - 
[image: image298.wmf]e

                                 
	2000
	4

	Shi-Zhu-Lumley             
	2000
	4

	RNG
	2000
	4

	Girimaji
	2000
	4

	zero equation
	2000
	2.7

	New-k-
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	2000
	4


Tab 10: Die Berechnungszeiten der Turbulenzmodelle.

Die Iterationszeit beträgt bei allen Turbulenzmodellen ca. 4std., außer bei dem Zero-equation Turbulenzmodell, da beträgt sie nur 2.7 std. Das liegt daran, dass alle anderen Modelle außer dem Zero-equation Modell Mehrgleichungsmodelle sind, und diese eine längere Berechnungszeit benötigen aufgrund der Anzahl der Gleichungen.

Ergebnis – Analyse anhand der benötigten Iterationsschritte bis zur Konvergenz.

	Turbulenzmodelle
	Benötigte Iterationen
	Durchgeführte Iterationen
	Benötigte Berechnungsdauer [h]

	k - 
[image: image300.wmf]e

                                 
	1640
	4000
	3.3

	Shi-Zhu-Lumley             
	1560
	4000
	3.1

	RNG
	1570
	4000
	3.1

	Girimaji
	1510
	4000
	3.0

	zero equation
	1210
	4000
	1.6

	New-k-
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	2430
	4000
	4.9


Tab 11: Die benötigten Iterationsschritte für die Turbulenzmodelle.

Hier zeigt das Zero-equation Modell mit 1210 Iterationsschritten die deutlich niedrigere Berechnungszeit bis zur Konvergenz, aber wie oben erwähnt liefert es die größeren Abweichungen.

4.2.1.4 Testfall 2 Krümmer

Im Testfall 2 wurden die experimentellen Ergebnisse des Krümmeres (siehe Kapitel 4.2.2)  und die numerischen Berechnungen mit den Turbulenzmodellen des numerischen Programms  verglichen Bild 54.

Auch hier wurde, wie in Testfall 1 „gerades Rohr“, vor der Messstrecke eine zusätzliche Einlaufstrecke von 2 m vor dem ersten Messpunkt, in ANSYS modelliert um ein ausgebildetes Strömungsprofil zu bekommen.

Die Aufgabe ist hier, zu erfahren, wie sich die in ANSYS vorhandenen Turbulenzmodelle auf ein komplexeres System verhalten, dass aus zwei geraden Rohrstrecken und einem dazwischen befindlichen 90° -Krümmer besteht. Des Weiteren gilt es zu beobachten, wie sich die Turbulenzmodelle bei einer im Krümmer charakteristisch vorhandenen Ablösung verhalten.

4.2.1.4.1 Auswertung

In Bild 54 ist der Druckverlauf der gesamten Messstrecke aufgetragen. Es zeigt sich, dass die im Testfall 1 erprobten Turbulenzmodelle auch hier relativ einstimmige Ergebnisse liefern. Und das das Zero Equation Modell wiederum von den anderen abweicht.
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Bild 54: Der Druckverlauf im Krümmer.

Beim  new-k-epsilon-Modell wurde die Berechnung nach 17 Iterationsschritten von der Software abgebrochen mit der Fehlermeldung, dass keine Konvergenz vorliegt. Somit kann dieses Turbulenzmodell nicht für weitere Betrachtungen herangezogen werden.

Vergleicht man die numerischen Ergebnisse mit denen des Experiments oder denen der Theorie so zeigt sich, dass der Druckverlauf des gesamten Systems bei der Numerik auf einem höheren Druckniveau verläuft als bei dem Experiment und der Theorie.

Betrachtet man aber die Druckdifferenz, resultierend aus dem Krümmer also zwischen Position 2 und 3, die ursprünglich  zu erfahren galt, so zeigen sich die in Tab. 12 aufgeführten Ergebnisse.

	Turbulenzmodell
	Druckdifferenz ∆p [Pa]

von Pos.2 nach Pos.3
	Abweichung in % zum Experiment

	Experiment
	189.6
	-

	Theorie
	211.7
	11.7

	Zero Equation
	353.8
	86.6

	Girimaji
	173.5
	8.5

	k-epsilon
	164.3
	13.3

	RNG
	159.5
	15.9

	Shi-Zu-Lumley
	161.9
	14.6

	New k-epsilon
	kein Ergebnis
	kein Ergebnis


Tab 12: Die Druckdifferenzen der einzelnen Turbulenzmodelle mit ihren Abweichungen.

Abschließend kann hier, bei Betrachtung der Druckdifferenz im Krümmer, die Aussage getroffen werden, dass die Mehrheit der erreichten numerischen Ergebnisse relativ zufrieden stellende Resultate geliefert hat. Die Ausnahme trifft wieder das Zero Equation Modell das mit 86.6% Abweichung weit weg vom Experiment liegt.
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Bild 55: Der Geschwindigkeitsverlauf im Krümmer.

Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt für alle Turbulenzmodelle eine relativ gute Übereinstimmung Bild 55. Hierdurch zeigt sich, dass bei beiden Testfällen alle Turbulenzmodelle, nach ausreichender Konvergenz, einen zu erwartenden konstanten Geschwindigkeitsverlauf über den gesamten Rohrquerschnitt liefern.

Die Berechnungszeit der einzelnen Turbulenzmodelle sieht wie folgt aus:

	Turbulenzmodelle
	Anzahl Iterationen
	Berechnungs-

dauer [h]
	Rechner-Prozessor-Leistung

	k - 
[image: image304.wmf]e

                                 
	16009
	57
	1.5GH Prozessor 

	Shi-Zhu-Lumley             
	2379
	69
	255H Prozessor

	RNG
	2154
	69
	255H Prozessor

	Girimaji
	2141
	69
	255H Prozessor

	Zero-equation
	1839
	69
	255H Prozessor

	New-k-
[image: image305.wmf]e


	-
	-
	-


Tab 13: Gesamtanzahl der Iterationsschritte und Berechnungsdauer für die Turbulenzmodelle.

Die Berechnungszeit wurde willentlich so lang gewählt, um eine Darlegung über die unterschiedliche Dauer einer Berechnung, in Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit der zwei unterschiedlichen Rechner, zu zeigen.

Ergebnis – Analyse anhand der benötigten Iterationsschritte bis zur Konvergenz.

	Turbulenzmodelle
	Benötigte

 Iterationen
	Durchgeführte 

Iterationen
	Benötigte 

Berechnungsdauer [h]

	k - 
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	2421
	16009
	8.6

	Shi-Zhu-Lumley             
	2371
	2379
	68.8

	RNG
	2104
	2154
	67.4

	Girimaji
	2132
	2141
	68.7

	Zero-equation
	1141
	1839
	42.8

	New-k-
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	-
	-
	-


Tab 14: : Die benötigten Iterationsschritte für die Turbulenzmodelle.
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Tab 15: Die Berechnungen des Druckes und der Geschwindigkeiten für die einzelnen Turbulenzmodelle im Krümmer.

4.2.1.5 Testfall 3 Krümmer mit Vorgabe Enke und Ends als Randbedingung

In diesem Testfall soll eine weitere Berechnungsmethode ausprobiert werden. Unter Verwendung der bereits gewonnen Erkenntnissen wird zusätzlich noch eine Randbedingung vorgegeben.

Hierzu wird zunächst die kinetische Energie k und die Dissipationsrate 
[image: image309.wmf]e

 berechnet, und anschließend zusätzlich zur Geschwindigkeit am Eintritt angegeben.

Die kinetische Energie k berechnet sich wie folgt:
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die Dissipationsrate berechnet sich wie folgt:
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Quelle: Prof. Dr. Ing. Benim, Computer Simulation von Strömungen Kapitel 13.5

4.2.1.5.1 Auswertung
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Bild 56: Der Druckverlauf im Krümmer.

In Bild 56 ist der Duckverlauf für Experiment, Stromfadentheorie und zwei numerische Berechnungen dargestellt. Die numerische Berechnung k-epsilon ist ohne die Randbedingungen k und 
[image: image316.wmf]e

 am Eintritt, und die zweite numerische Berechnung k-epsilon 1 ist mit diesen Randbedingungen. Dasselbe gilt für den Geschwindigkeitsverlauf vgl. Bild 57.
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Bild 57: Der Geschwindigkeitsverlauf im Krümmer.

Abschließend ergibt sich bei dieser Berechnungsmethode keine wesentliche Änderung bzw. Verbesserungen der Ergebnisse. Somit wird diese Berechnungsmethode im weiteren Verlauf nicht mehr angewandt, da sie mit den zusätzlichen Berechnungen von k und 
[image: image318.wmf]e

 unnötige Arbeitszeit in Anspruch nehmen würde.

4.2.2 Experimentelle Validierung der Krümmerströmung

4.2.2.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird der Strömungsverlauf und  der Druckverlauf eines 90°- Rohrkrümmer, als eine weitere Form von Rohreinbauten berechnet. Bei einer Strömung in einem geraden Rohrstück ist der Druck senkrecht zur Strömungsrichtung konstant. Wird jedoch bei einem Rohrkrümmer das Strömungsmedium durch eine Richtungsänderung in eine gekrümmte Bahn gelenkt, dann treten Zentripetalkräfte an der Masse auf, die durch eine Drucksteigerung aufgenommen werden müssen. Somit ist nach der radialen Druckgleichung im Krümmer der Druck an der Innenwand geringer als an der Außenwand. Das führt beim Eintritt in den Krümmer, wenn sich der Druckgradient senkrecht zur Strömungsrichtung aufbaut, zu einem Druckanstieg an der  Außenwand und einem Druckabfall an der Innenwand, die Strömung löst sich also an der Außenwand ab. Beim Austritt aus dem Krümmer, wenn sich der Druck senkrecht zur Strömungsrichtung wieder ausgleicht fällt der Druck umgekehrt an der Außenwand ab und steigt an der Innenwand, die Strömung legt sich also an der Außenwand wieder an und löst sich an der Innenwandwand ab (lt. Literatur /1/). Bezugnehmend auf die Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohrkrümmer, ergibt sich durch den Druckanstieg in einer gekrümmten Bahn nach außen hin eine Reduzierung der kinetischen Energie.

4.2.2.2 Experiment

Der Druckverlust über den Krümmer soll bestimmt werden. Die Versucheinrichtung besteht zu diesem Zweck aus einer Rohrleitung mit Einlaufdüse, einem Krümmer und einer normgerecht eingebauten Messblende. Die Messblende ist in dieser Messstrecke integriert und stört diese Messung nicht, deshalb wird Sie nicht ausgebaut. Der Volumenstrom wird mit der Einlaufdüse bestimmt. Der Versuch wird mit zwei Krümmer durchgeführt. Es handelt sich um einen fünf Segment-Krümmer und einen sieben Segment-Krümmer. Segment-Krümmer sind Krümmer, die aus Bogenabschnitten zusammengesetzt und verschweißt sind.  Die benötigte Strömung wird von einem Radialgebläse saugseitig erzeugt. Es werden sieben Lasten pro Krümmer gefahren. Die Messdatenverarbeitung (Einlesen, Mitteln) erfolgt unter Dasylab. Die gewonnen Daten werden mit den numerischen und theoretischen Ergebnissen verglichen.

4.2.2.3 Beschreibung der Versuchsanlage

Messgeräte und Radialventilator mit Elektromotor wurden die gleichen wie im Versuch Diffusor verwendet. Es wurde lediglich eine Einlaufdüse mit einem Durchmesser von d = 0.16m verwendet . Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit wurde mit Gleichung ermittelt.
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4.2.2.3.1 Krümmer

Die beiden Krümmer haben folgende Abmessungen, vgl. Bild 58:

D   = 0.16m                                                   D   = 0.16m

R1  = 0.325  m                                              R1  = 0.650  m

L    = 0.510  m                                               L    = 1.02  m
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Bild 58:  Skizze des Krümmeres

Die Messdaten werden je nach vorhandener Schnittstelle, direkt über die RS 232-Schnittstelle oder über ein Multimeter in den Rechner übertragen und mit der Software Dasylab erfasst und in die gewünschte Einheit umgerechnet. Es werden pro Messreihe 5 Messpunkte erfasst und später in eine Excel-Tabelle gespeichert.

4.2.2.4 Theoretische Umsetzung  (Medium = Luft)

Die Geschwindigkeit an der Einlaufdüse (Position 1) mit  dem Durchflussfaktor 
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 aus der Labormessung 1 beträgt:
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Aus der Kontinuitätsgleichung 
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 beträgt die Eintrittsgeschwindigkeit am Krümmer (Position 2):
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Analog ergibt sich somit die Austrittsgeschwindigkeit am Krümmer :
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Resultierend aus der oben berechneten Geschwindigkeit beträgt laut Bernoulli-Gleichung der statische Druck an der Einlaufdüse (Position 1):
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Der Druckverlust im geraden Rohr (Position 1 nach Position 2) infolge Rohrreibung errechnet sich:
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Zu Verwendung dieser Formel wird die Rohrreibungszahl 
[image: image332.wmf]l

 benötigt, die entweder aus dem Moody - Diagramm abgelesen werden kann oder iterativ mit der Colebrook – White Formel berechnet wird (lt. Literatur /1/).
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Die Rohreibungszahl
[image: image334.wmf]l

 wurde iterativ mit Hilfe der Excel – Programmierung vom Labor „ss2003_rohrreibung_lösung“ bestimmt und anschließend in Gleichung 33 eingesetzt.

Der Druckverlust infolge Rohreibung errechnet sich dann zu (Position 1 nach Position 2):
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Der Druckverlust infolge Rohrreibung für die Auslaufstrecke nach dem Krümmer (Position 3 nach Position 4) errechnet sich anlog, da sich weder die Geschwindigkeit noch die Rohrlänge ändern:
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Die Druckverlustzahl 
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 gemäß Literatur /7/ ist für einen Krümmer mit:
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Die Druckverlustzahl 
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 beträgt laut Literatur /8/
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Es wir hier aber die Druckverlustzahl laut Schade/Kunz (1989)/1/S.522) verwendet, da die beiden oben genannten Druckverlustzahlen keinen großen Unterschied aufweisen:
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Der Druckverlust im Krümmer beträgt damit mit 
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Und der Druckverlust im Krümmer mit 
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Somit errechnet sich der Gesamtdruckverlust im Krümmer mit 
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 unter Berücksichtigung von mindestens 2*D Ein- und Auslaufstrecke am Krümmer (Position 3), hier 2m:
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Mit 
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ergibt sich eine Gesamtdruckverlust im Krümmer  von:
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Es ergibt sich dann mit den oben berechneten Druckverlusten der jeweilige statische Druck an der Position 1 bis Position 4. Hierzu  siehe Tabelle 16.

4.2.2.5 Numerische Berechnung

Für die numerische Berechnung werden folgende Geometriedaten für den Krümmer gewählt:

Durchmesser                 D = 160mm

Radius                           R =325mm

Länge
    L = 510mm


Medium                         Luft 
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Die Randbedingungen am Krümmer betragen: 

Geschwindigkeit am Eintritt des Krümmer  c = 37.4m/s 

Druck am Austritt                                         p = -1355.76Pa

Anzahl Elemente = 52000

Berechnungszeit  = 12h

Iterationsschritte  = 3000,

Verwendeter Rechner 1.5GH Prozessor 

. Hier wird nur die Messung 1 betrachtet.
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Bild 59: Vektor–Plot  der auggebildeten Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt Position 1.

Damit sich das Strömungsprofil bis zum Krümmer  ausbildet, wurde in Ansys eine Einlauflänge von 4m  gezeichnet (Bild 59). 

Die mittlere Geschwindigkeit des parabolischen Strömungsprofils soll 34m/s betragen. Um dies zu erreichen, muss die Geschwindigkeit, wie beim Diffusor (Kapitel 4) um den Faktor 11/10 erhöht werden

Die Eintrittsgeschwindigkeit (Position 1) in der numerischen Berechnung beträgt dann:
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Die Vernetzungsdaten und Iterationsschritte:

In y-Richtung wurden für den Krümmer 100 Knotenpunkte und in x-Richtung 100  Knotenpunkte gewählt. Die Anzahl der Iterationen wurde auf  3000 Schritte gesetzt.

Außerdem wurde in y- Richtung space Ratio auf –40 gestellt um das Netz  nach außen hin zu verdichten, space Ratio  (Anhang Bedienungsanleitung).
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Bild 60: Nodal Solution Plot der Druckverteilung im Krümmer, Standard k-
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Bild 61: Vector-Plot der Geschwindigkeitsverteilung  in der Gesamtdarstellung des Krümmer.
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Bild 62:  Vector-Plot der Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt des Krümmer. 
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Bild 63: Vector-Plot der Geschwindigkeitsverteilung am Austritt des Krümmer.
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Bild 64: Vergrößerte Darstellung des ablösungsgefährdeten Gebietes an der Außenwand.
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Bild 65: Vergrößerte Darstellung des ablösungsgefährdeten Gebietes an der Innenwand.
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Bild 66: Vektor–Plot  der auggebildeten Geschwindigkeitsverteilung am Austritt Position 4.

4.2.2.6 Auswertung

Die Daten der numerischen Berechnungen wurden für Position 1 bis 4 jeweils zwischen zwei Knotenpunkten über die Kanalhöhe  ausgelesen ( 20 Datensätze pro Position) und in Excel arithmetisch gemittelt. Auslesen von Datensätzen  in der Bedienungsanleitung im Anhang.
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Bild 67: Der Druckverlauf über die Länge der gesamten Versuchanlage für die Messung 1. 
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Bild 68: Der Geschwindigkeitsverlauf über die Länge der Versuchsanlage für die Messung 1.
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Bild 69: Der Druckverlauf über die Länge der gesamten Versuchanlage für die Messung 2.
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Bild 70: Der Geschwindigkeitsverlauf über die Länge der Versuchsanlage für die Messung 2.

Betrachtet man die oben dargestellten Diagramme für den Druckverlust, so zeigen diese eine relativ gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Die Geschwindigkeitsdiagramme zeigen bei der numerischen Berechnung  die konstante Geschwindigkeit vom Eintritt zum Austritt des Krümmeres bei gleichbleibenden Querschnitt. 
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Tab 16: Die Berechnung für den Krümmer der Messung 1.
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Tab 17: Die Berechnung für den Krümmer der Messung 7.

4.2.2.6.1 Berechnung der Abweichungen 

Es werden die Abweichungen der Druckverluste im Krümmer zwischen dem Experiment und der Stromfadentheorie berechnet:

Messung 1: 
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Messung 7: 
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Abweichung zwischen den Experiment- und Numerik-Ergebnissen.

Hier werden die Abweichungen der Druckverluste im Krümmer zwischen dem Experiment und der Numerik berechnet:

Messung 1: 
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Messung 7: 
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4.2.2.6.2 Diskussion  der Ergebnisse

Bei Betrachtung der oben errechneten Abweichungen lässt sich keine Tendenz feststellen.  Bei dem Vergleich zwischen dem Experiment und der Stromfadentheorie  zeigt sich bei Messung 1 und Messung 2, dass die Abweichungen bei der ersten theoretischen Berechnung (xsi=0.14) deutlich geringer  sind als bei der zweiten theoretischen Berechnung (xsi=0.2). Wobei die Messung 7 bei der zweiten theoretischen Berechnung eine niedrigere Abweichung aufweist. Also zeigt die erste theoretische Berechnung bei höheren Druckverlusten die geringeren Abweichungen und die zweite theoretische Berechnung bei geringeren Druckverlusten die niedrigeren Abweichungen. 

Betrachtet man den Vergleich zwischen dem Experiment und der numerischen Berechnung, so zeigen die Abweichungen zwischen den Messungen große Unterschiede. Die Abweichung liegt im Schnitt bei 13%. Zusammengefasst liegen die Ergebnisse der numerischen Berechnung höher als die Ergebnisse des Experiments und der Stromfadentheorie. 

Es ist zu beachten, dass in der numerischen Berechnung,  die 2 dimensionale Darstellung des Krümmeres nur eine Näherung ist um ein Bild zu Geschwindigkeiten etc zu bekommen, da durch die 2 dimensionale Darstellung u. a. der Massenstrom nicht vollständig in die Rechnung eingehen kann, da die  dritte Ebene hier die z – Ebene fehlt.  Man sollte sich dessen bei der Auswertung allerdings bewusst sein.

4.3 Ringkammer – Messblende

4.3.1 Experimentelle Validierung der Ringkammer - Messblende

4.3.1.1 Einleitung

Zunächst werden die strömungsmechanischen Prinzipien einer Messblende beschrieben. Eine Blende bewirkt als unstetige Querschnittsverengung eine starke Strahlkontraktion. Bild 71 zeigt eine Prinzipskizze einer Blende mit dem zugehörigen Verlauf der Strömung und dem Druckverlauf. Der Druck p1 liegt über dem statischen Druckniveau in der Rohrleitung, die eingebaute Blende hat eine Druckabnahme und einen Druckverlust zur Folge. Zur Ermittlung des Volumenstroms wird die Druckänderung p1-p2 als sogenannte Wirkdruckdifferenz gemessen.
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Bild 71 Schematische Darstellung einer Strömung durch eine Messblende.

Zunächst wird eine inkompressible Strömung vorausgesetzt, die später mittels eines Expansionskoeffizienten auf eine kompressible Strömung verallgemeinert wird. Zur präzisen Messung der Geschwindigkeit ist ein voll ausgebildetes turbulentes Rohrströmungsprofil Voraussetzung.

Die Strömung reißt an der scharfen Kante der Blende ab, stromab verjüngt sich der Strahl weiter wie Bild 71 zeigt. Der Querschnitt der Blende ist also größer als der kleinste Strahlquerschnitt. Der Volumenstrom lässt sich mittels der Kontinuitäts- und Bernoulligleichung  ermitteln.
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mit dem Kontraktionsfaktor 
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Die Bernoulli-Gleichung ist von 1 nach 2 in folgender Form anzusetzen.
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Die Geschwindigkeit c1 lässt sich mit Hilfe des Öffnungsverhältnisses 
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Eingesetzt in die Bernoulli-Gleichung folgt
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Der Volumenstrom ergibt sich aus 


[image: image387.wmf]2

2

2

1

1

2

m

p

p

A

V

Bl

×

-

-

×

×

×

=

·

m

r

m


Es handelt sich hierbei um einen theoretischen Volumenstrom, da die Bernoulligleichung ohne die Berücksichtigung von Verlusten verwendet wurde. Der tatsächliche Volumenstrom ist demzufolge kleiner als dieser theoretische. In der Praxis ist es schwierig, den Ort der Druckentnahme 2 in Abhängigkeit vom Kontraktionsfaktor 
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 festzulegen, daher verwendet man die Druckentnahmestellen 1 und 2 unmittelbar vor und hinter der Blende. Diese Verschiebung berücksichtigt man durch einen Faktor 
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Fasst man die dimensionslosen Größen zusammen zu einer Durchflusszahl 
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so erhält man:
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[image: image394.wmf]Bl
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 wird als Wirkdruckdifferenz der Blende bezeichnet. 

Die Durchflusszahl 
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 ist experimentell zu bestimmen, gemäss einer Dimensionsanalyse gilt 
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mit der Oberflächenrauhigkeit 
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 der durchströmten Blendenringfläche. In der Praxis wird 
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als Funktion der Reynoldszahl und des Öffnungsverhältnisses berücksichtigt, vgl. Bild 72.
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Bild 72 Durchflusszahl 
[image: image400.wmf]a

als Funktion der Reynoldszahl.

Da die Durchflusszahl von der erst zu bestimmenden Strömungsgeschwindigkeit abhängt, handelt es sich bei der Volumenstrombestimmung mittels Messblende um ein iteratives Verfahren.

Bei kompressiblen Fluiden wird der Einfluss der zwischen den beiden Druckmessstellen der Blende auftretenden Dichteänderungen durch Einführung einer Expansionszahl 
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  berücksichtigt.
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und für den Massenstrom
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mit 
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 [kg/m3]  und Ri = 287 J/kg*K für das Strömungsmedium Luft.

Die Expansionszahl 
[image: image405.wmf]e

 ist eine Funktion des Öffnungsverhältnisses, eines repräsentativen Druckverhältnisses und des Isentropenexponenten:
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4.3.1.1.1 Besonderheiten der DINEN ISO5167 „ Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt“.

Die DIN EN ISO 5167-1:1995/A1:1998 enthält ein Reihe von Abweichungen von den in der Strömungsmechanik üblichen Bezeichnungen. Nach der Norm gelten folgende Bezeichnungen:

Massenstrom                                             
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Volumenstrom                                           
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mit dem Durchflusskoeffizient                                        C,

dem Durchmesserverhältnis                                             (,

der Expansionszahl                                                          
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dem Blendendurchmesser                                                 d,

dem Wirkdruck 
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Ferner gelten folgende Zusammenhänge zwischen den in der Strömungsmechanik benutzten und den in DIN EN ISO 5167-1 verwendeten Bezeichnungen:

	DIN 1952


	DIN EN ISO 5167-1
	Zusammenhang

	Bezeichnung 
	Formelzeichen
	Bezeichnung 
	Formelzeichen
	

	Öffnungsverhältnis
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Die Bestimmung des Durchflusskoeffizienten C bei Eckdruckentnahme sowie der Expansionszahl 
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 sind in DIN EN ISO 5167-1: 1995/A1:1998 folgende Näherungsfunktionen angegeben:

Durchflusskoeffizient C:
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mit 
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Expansionszahl 
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Die Formeln der Expansionszahl 
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 und des Durchflusskoeffizienten C gelten nur bei einem ausgebildeten turbulenten Rohrströmungsprofil. Bevor man eine Messblende einsetzt, muss sichergestellt sein, das ein solches Profil vorliegt. Wird die Blende hinter Krümmer oder Einbauten eingesetzt, ist eine Kalibrierung der Wirkdruckmessung auf den tatsächlichen Massenstrom notwendig, oder es ist gemäss Korrekturvorschlägen nach DIN EN ISO 5167-1:1995/A1:1998 vorzugehen.

Die geometrischen Abmessungen der hier verwendeten Blende werden in Bild 73 gezeigt.
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Bild 73 Abmessung der verwendeten Ringkammermessblende.

(Quelle: Praktikum Strömungstechnik 1 zweiter Versuch Volumenstrombestimmung, Fachhochschule Düsseldorf, Prof. Dr.-Ing. Frank Kameier und Prof. Dr.-Ing. Walter Müller/2/).

4.3.1.2 Experiment   

In diesem Versuch wird die Wirkdruckdifferenz  mittels einer Messblende bestimmt. Zu diesem Zweck wird der Versuchsaufbau mit dem Krümmer Kapitel 4.1 verwendet. Die Messblende wurde in diesem Versuch nicht ausgebaut, da die Zuströmung nach dem Krümmer weit genug entfernt war, ist die Vorraussetzung für eine turbulente Zuströmung der Messblende gegeben. Die Messwerte für die Messblende wurden während des Versuchs mit dem Krümmer mittels Dasylab mit aufgezeichnet und werden bei dieser experimentellen Validierung der Messblende verwendet.

Die Beschreibung der Versuchsanlage entnimmt man dem Krümmer-Versuch 

Kapitel 4.1.4.1.1.

4.3.2 Theoretische Umsetzung (Medium = Luft)

Mit der ermittelten Wirkdruckdifferenz wird laut Gleichung 34 der Volumenstrom bestimmt, und mit dem Volumenstrom die mittlere Geschwindigkeit im Rohr Gleichung 35.
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  Gl. 33
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  Gl. 34
4.3.3 Numerische Berechnung

Für die Simulation in Ansys wurden folgende Geometriedaten für die Messblende gewählt:

Eintrittsdurchmesser 
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Austrittsdurchmesser 
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Ein- und Auslauflänge betragen jeweils 2m.

Medium Luft  
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Die Randbedingungen für die Blende betragen:

Geschwindigkeit am Eintritt    
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Druck am Austritt                     
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 Anzahl Element und Iterationsschritte

Elemente = 25113

Iterationsschritte = 3000

Berechnungszeit =  5h

Es werden zuerst die Ergebnisse anhand der Dokumentation der Bilder analysiert.

In Bild 74 ist der Geschwindigkeitsverlauf in der Messblende dargestellt. Es zeigt sich, dass die Strömung an der scharfen Kante der Messblende abreißt und anschließend sich die Strömung verjüngt. Dieser Geschwindigkeitsverlauf war zu erwarten  und ist aus der Literatur bekannt. Es ist zu sehen, dass die Strömung an der scharfen Kante ablöst. Hierzu wurde ein Bildausschnitt vergrößert dargestellt Bild 75.
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Bild 74: Die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Messblende.
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Bild 75: Die vergrößerte Darstellung im Bereich der Querschnittsverengung. 
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Bild 76: Die Druckverteilung im Bereich der Messblende.

In Bild 76 ist der Druckverlauf in der Messblende dargestellt. Es zeigt sich hier auch die Druckänderung nach der Blende, aus der die sogenannte Wirkdruckdifferenz ausgelesen wird. 

4.3.4 Auswertung

In Bild 77 ist die Wirkdruckdifferenz für die Messung 1 aufgeführt. Es werden Stromfadentheorie, Experiment und die numerische Berechnung verglichen. In Messung 2 werden ebenfalls die Berechnungen wie oben verglichen, aber mit einer anderen Geschwindigkeit vgl. Tab 18 und 19.
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Bild 77: Graphische Darstellung der Wirkdruckdifferenz der Messung 1.
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Bild 78: Graphische Darstellung der Wirkdruckdifferenz der Messung 2.
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Tab 18: Die Berechnung der Wirkdruckdifferenz an der Messblende für die Messung 1.

Die numerische Berechnung in Messung 1 zeigt gegenüber Messung 2 eine geringere Abweichung zum Experiment bzw. zur Stromfadentheorie. Die Abweichung der Wirkdruckdifferenz zwischen dem Experiment und der numerischen Berechnung beträgt 3.99%. Bei der Messung 2 jedoch beträgt sie 6,82% vgl. Tab.19. 
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Tab 19: Die Berechnung der Wirkdruckdifferenz an der Messblende für die Messung 2.

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird neben dem grundlegenden Handling der Software FLOTRAN (Ansys 6.1) die numerische Berechnung einfacher ausgewählter Strömungsfälle beschrieben. Die Testfälle werden qualitativ und quantitativ mit semi-empirischen Ansätzen aus der Literatur und eigenen experimentellen Ergebnissen verglichen. Die Diplomarbeit dient als Grundlage für eine CFD-Übung im Rahmen des Praktikums Strömungstechnik der Bachelor-Studiengänge des Fachbereichs Maschinenbau und Verfahrenstechnik. Die Bedienbarkeit der Software stellt, besonders in der Geometrieerzeugung, für einen gewohnten CAD-User, eine große Umstellung dar, die sich durch den generellen Aufbau der Menustruktur in der Ansys-Version 6.1 ergab. So ist beispielsweise das Main Menu im Stil der Baumstruktur, wie in einem Microsoft-Explorer aufgebaut. Wodurch Befehle für den Nutzer nicht sofort erkennbar sind. Für einen Einstieg bietet das Buch FEM für Praktiker (Müller/Groth /9/) einen geeigneten Einstieg in die grundlegende Bedienung der Software.

Für die numerischen Berechnungen wurden für den Anfang bewusst einfache Geometrien und Strömungsformen gewählt, um sie später mit analytischen Berechnungen vergleichen zu können. Hierzu hat sich die Hagen-Poiseuille-Strömung angeboten. Wobei sich die Frage ergab, ob die Simulation in 3-D oder 2-D erfolgen sollte. Nach verschiedenen Test-Berechnungen wurde festgestellt, dass mit den zur Verfügung stehenden Rechnerkapazitäten, die aus 6 Rechnern mit 266MHz und einem Rechner mit 1500MHz Prozessorleistung besteht, eine 3-D-Simulation nicht realisierbar ist. Somit wurde der Entschluss gefasst, alle numerischen Berechnungen in 2-D durchzuführen.

Die Ergebnisse der Hagen-Poiseuille-Strömung ermöglichten einen ersten Einblick in die Betrachtung der Druck- und Geschwindigkeits-Verläufe. Sie lieferten Erkenntnisse im Einfluss der Netzgenerierung und der Iterationsanzahl für eine Berechnung. Die Gegenüberstellung der numerischen Ergebnisse mit den analytischen Berechnungen ergab eine Abweichung von ca. 0.2%-5% bei den Geschwindigkeiten und ca. 0.2%-17% bei den Druckverläufen über dem Querschnitt, bei unterschiedlichen Vernetzungen und Iterationsschritten.

Im nächsten Schritt wurden Strömungen durch Rohreinbauten untersucht. Hierzu diente zur Einarbeitung zunächst eine Diffusorströmung, bei der sich die eigentliche Herausforderung dieser Arbeit im numerischen Berechnen von turbulenter Strömung herausstellte. Die Anfangs zu beurteilende Diffusorströmung wurde vorerst mit empirisch ermittelten Ergebnissen verglichen. Es stellte sich heraus, dass bei einer Abweichung zwischen 20% und 30% und nach einer Variierung der Netzbeschaffenheit und der Anzahl der Iterationen sich nur eine Verbesserung auf ca. 15% bei der Druckdifferenz einstellte. Somit stellte sich hier die Frage, inwieweit sich dieses Ergebnis den empirischen und im späteren Verlauf auch den experimentell gewonnenen Ergebnissen annähern lässt. Zu diesem Zweck wurde die Betrachtung, auf die in FLOTRAN vorhandenen Turbulenzmodelle gelenkt. Es stellte sich bei 5 Turbulenzmodellen heraus, dass sie relativ einstimmige Ergebnisse lieferten. Die Ausnahme lieferte das Zero Equation-Modell, das eine deutliche Verschlechterung der Ergebnisse zur Folge hatte. Resultierend aus dieser Erkenntnis wurde das in FLOTRAN voreingestellte Standard k-epsilon-Modell für die experimentelle Validierung genutzt. Die experimentelle Validierung der Krümmerströmung sei hier besonders erwähnenswert, da sie beispielhaft

zeigt, dass die Differenzen zwischen dem Experiment und den zwei unterschiedlichen empirisch ermittelten Ergebnissen von 12% und 33% bei der Druckdifferenz lieferte. Somit zeigt sich bei der Numerik eine Abweichung von 13% zum Experiment als ein repräsentatives Ergebnis.

Abschließend kann hier die Aussage getroffen werden, dass die Numerik, bei Untersuchung von einfachen Strömungsformen, verwertbare Resultate lieferte und somit eine ernstzunehmende Alternative zum Experiment darstellt. Anlehnend zu dieser Diplomarbeit könnte die Untersuchung anderer Softwarepakete, mit anderen Gleichungslösern betrachtet werden, um eine weitergehende Aussage über die in FLOTRAN vorhandenen Turbolenzmodelle zu bekommen.
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7 Anhang

7.1 Bedienungsanleitung für das Softwarepaket FLOTRAN von Ansys
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Druckverlauf

		0		0

		1.2		1.2

		1.55		1.55

		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

Ansys_60x50

analytisch mit lamda=0.035

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-87.440047619

-15

-135.1219047619

-183

-5.7530619048

-21

-0.0000149586

0



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0

		0.35		0.35



analytisch mit lambda=0,035

Kombi_50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

15.31628363

18.3763809524

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle_Iterationen		2		2_50		2_3000		3		3_50		3_3000		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m/s]		[m]		[m/s]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		16.30		-0.054		3.51		3.93		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		17.85		-0.048		6.54		5.32		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		18.99		-0.042		11.24		6.77		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		19.90		-0.036		12.72		8.34		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		20.65		-0.030		12.06		10.00		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		21.27		-0.024		11.39		11.67		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		21.57		-0.018		10.87		13.23		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		21.56		-0.012		10.57		14.54		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		21.54		-0.006		10.45		14.99		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		21.54		0.000		10.42		14.98		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		21.54		0.006		10.49		14.99		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		21.56		0.012		10.72		14.54		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		21.57		0.018		11.21		13.22		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		21.27		0.024		11.91		11.66		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		20.65		0.030		12.76		9.99		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		19.90		0.036		13.73		8.32		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		18.98		0.042		12.22		6.75		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		17.84		0.048		7.80		5.30		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		16.29		0.054		4.57		3.90		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38		18.13				9.29		9.16						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0		0				0.35		0.35						0		0.35

						50		ana

				0		18.38		15.32

				0.35		9.29		7.65





Druckberechnung

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		60x50		60x50		60x50		60x50		30x25		30x25		30x25		30x25		120x100		120x100		120x100		120x100		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		Kombi		Kombi		Kombi		Kombi		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175

				-84.46		-137.79		-3.59		-0.00		-102.46		-153.23		-31.69		0.00		-91.38		-143.15		7.27		-0.00		-96.74		-153.94		1.89		-0.02		-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-99.58		-160.98		0.00		0.00		-93.54		-146.91		10.31		-0.00

				-85.29		-137.33		-3.82		-0.00		-102.69		-152.92		-31.75		0.00		-93.64		-141.74		6.14		-0.00		-99.00		-151.24		1.48		-0.00		-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-102.05		-157.65		10.14		0.00		-96.13		-144.68		8.43		-0.00

				-86.27		-136.55		-4.06		0.00		-103.13		-152.51		-31.80		-0.00		-95.51		-138.80		4.64		0.00		-100.79		-148.50		1.00		0.00		-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-103.94		-152.75		10.23		0.00		-98.09		-141.04		6.61		0.00

				-87.05		-135.54		-4.52		0.00		-103.51		-152.05		-31.80		-0.00		-96.64		-135.82		3.45		-0.00		-101.79		-146.03		0.37		-0.00		-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-105.08		-148.77		10.01		0.00		-99.21		-137.54		5.47		-0.00

				-87.64		-134.55		-5.24		0.00		-103.84		-151.61		-31.71		-0.00		-97.36		-133.25		2.71		0.00		-102.40		-143.96		-0.34		0.00		-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-105.79		-145.14		10.02		0.00		-99.90		-134.62		4.71		0.00

				-88.09		-133.72		-5.81		-0.00		-104.11		-151.21		-31.43		0.00		-97.84		-131.06		2.19		-0.00		-102.80		-142.34		-0.89		0.00		-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-106.24		-142.33		10.06		0.00		-100.36		-132.19		4.17		-0.00

				-88.42		-133.07		-6.22		-0.00		-104.32		-150.87		-30.96		-0.00		-98.16		-129.25		1.81		0.00		-103.07		-141.10		-1.28		-0.00		-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-106.55		-140.24		10.11		0.00		-100.66		-130.34		3.76		0.00

				-88.67		-132.59		-6.50		0.00		-104.48		-150.63		-30.41		0.00		-98.38		-127.83		1.51		0.00		-103.26		-140.18		-1.55		0.00		-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-106.76		-138.69		10.15		0.00		-100.87		-129.06		3.45		-0.00

				-88.83		-132.28		-6.69		0.00		-104.60		-150.48		-29.85		-0.00		-98.52		-126.85		1.29		0.00		-103.38		-139.54		-1.72		-0.00		-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-106.89		-137.57		10.18		0.00		-101.00		-128.25		3.24		0.00

				-88.93		-132.15		-6.80		0.00		-104.66		-150.43		-29.27		0.00		-98.60		-126.32		1.16		-0.00		-103.44		-139.16		-1.80		0.00		-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-106.97		-136.81		10.19		0.00		-101.07		-127.87		3.12		-0.00

				-88.96		-132.18		-6.87		0.00		-104.69		-150.46		-28.69		0.00		-98.63		-126.20		1.10		0.00		-103.47		-139.03		-1.83		0.00		-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-106.99		-136.44		10.20		0.00		-101.10		-127.85		3.09		-0.00

				-88.93		-132.39		-6.94		0.00		-104.66		-150.61		-28.09		0.00		-98.60		-126.53		1.13		-0.00		-103.44		-139.15		-1.81		0.00		-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-106.96		-136.50		10.19		0.00		-101.07		-128.18		3.14		0.00

				-88.83		-132.77		-6.96		-0.00		-104.60		-150.84		-27.49		0.00		-98.52		-127.32		1.23		0.00		-103.38		-139.52		-1.75		0.00		-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-106.88		-137.02		10.17		0.00		-101.00		-128.90		3.28		0.00

				-88.67		-133.32		-6.90		0.00		-104.48		-151.17		-26.97		-0.00		-98.38		-128.46		1.42		0.00		-103.26		-140.15		-1.64		-0.00		-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-106.74		-138.01		10.15		0.00		-100.86		-129.98		3.51		0.00

				-88.42		-134.06		-6.73		0.00		-104.32		-151.59		-26.54		0.00		-98.16		-129.89		1.68		0.00		-103.07		-141.06		-1.44		-0.00		-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-106.53		-139.46		10.10		0.00		-100.66		-131.40		3.83		0.00

				-88.09		-134.98		-6.45		-0.00		-104.11		-152.10		-26.23		-0.00		-97.84		-131.66		2.03		-0.00		-102.80		-142.30		-1.14		-0.00		-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-106.22		-141.53		10.05		0.00		-100.35		-133.22		4.27		-0.00

				-87.64		-136.08		-6.03		-0.00		-103.84		-152.69		-25.99		0.00		-97.36		-133.83		2.53		-0.00		-102.40		-143.92		-0.72		0.00		-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-105.75		-144.50		10.00		0.00		-99.90		-135.49		4.82		-0.00

				-87.05		-137.33		-5.48		0.00		-103.51		-153.34		-25.83		0.00		-96.65		-136.40		3.25		-0.00		-101.78		-145.98		-0.18		-0.00		-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-105.03		-148.06		9.98		0.00		-99.20		-138.30		5.60		0.00

				-86.27		-138.62		-5.20		0.00		-103.13		-153.98		-25.72		0.00		-95.52		-139.36		4.40		-0.00		-100.78		-148.39		0.29		0.00		-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-103.87		-152.34		10.04		0.00		-98.08		-141.71		6.76		0.00

				-85.29		-139.79		-5.08		-0.00		-102.69		-154.49		-25.64		0.00		-93.65		-142.30		5.88		-0.00		-99.00		-151.14		0.67		-0.00		-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-102.04		-157.44		10.12		0.00		-96.13		-145.31		8.56		0.00

				-84.46		-140.47		-4.93		-0.00		-102.46		-154.86		-25.57		-0.00		-91.39		-144.07		6.95		-0.00		-96.75		-153.89		0.99		-0.01		-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-99.56		-160.83		0.00		0.00		-93.53		-147.16		10.62		-0.00

		Mittelwert		-87.44		-135.12		-5.75		-0.00		-103.82		-152.00		-28.73		-0.00		-96.70		-133.34		3.04		-0.00		-101.75		-144.31		-0.54		-0.00		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-105.07		-145.38		9.15		0.00		-99.18		-135.24		5.27		-0.00

																																														40.32		154.53						36.06		140.51		5.27

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-15.00		-183.00		-21.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183926757.xls
Druckverlauf

		0		0

		0.35		0.35



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

analytisch

Ansys

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-133

-133.6104761905

-61

-27.6112857143



Druckberechnung

		

		numerisch

		Stelle		2		3

		Druck*		[Pa]		[Pa]

				-149.39		-31.71

				-144.88		-32.83

				-140.50		-33.47

				-136.53		-32.97

				-133.22		-29.69

				-130.67		-26.81

				-128.75		-24.88

				-127.33		-23.60

				-126.35		-22.76

				-125.74		-22.28

				-125.51		-22.11

				-125.63		-22.23

				-126.12		-22.66

				-126.99		-23.43

				-128.29		-24.59

				-130.09		-26.33

				-132.52		-28.95

				-135.70		-32.23

				-139.55		-32.99

				-143.82		-32.30

				-148.24		-31.03

		Mittelwert		-133.61		-27.61

		analytisch

		Stelle		2		3

		L[m]		0.00		0.35

		Druck*[Pa]		-133.00		-61.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183927731.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

0

34.5884761905

33.7811748967

33.7811748967

34.3932380952

34.4004761905

34.3837142857

34.3906666667

34.3883809524

34.6243333333

33.7811748967

33.7811748967

34.4125238095

34.4237619048

34.4023809524

34.4023809524

34.4108571429



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

662.6304761905

729.016

745.9528571429

746.420952381

745.6080952381

743.259047619

747.58

808.96

809

846.6743363185

809

809

809

809

809



new_k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-747.61		-809		-1295		-1355		1.39E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-747.61		-809		-1295		-1355		32.692		31.771		31.631		32.403

		-747.6		-809		-1295		-1355		36.045		34.621		33.926		34.964

		-747.59		-809		-1295		-1355		38.271		36.486		35.547		36.45

		-747.58		-809		-1295		-1355		39.098		37.942		36.958		37.519

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.108		39.135		38.235		38.368

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.094		40.04		39.271		39.039

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.084		40.368		39.892		39.514

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.077		40.383		40.158		39.795

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.073		40.379		40.243		39.927

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.072		40.378		40.266		39.987

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.073		40.379		40.243		40.001

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.077		40.383		40.168		39.99

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.084		40.368		39.979		39.936

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.094		40.04		39.638		39.789

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.108		39.135		39.153		39.427

		-747.58		-809		-1295		-1355		39.098		37.942		38.543		38.664

		-747.59		-809		-1295		-1355		38.271		36.486		37.727		37.453

		-747.6		-809		-1295		-1355		36.045		34.621		36.388		35.695

		-747.61		-809		-1295		-1355		32.692		31.771		33.63		32.845

		-747.61		-809		-1295		-1355		2.32E-12		1.37E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		747.58		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		1.40E-12		0		1.62E-12		1.64E-12

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		31.272		32.036

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		33.803		34.708

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		35.482		36.306

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		36.86		37.462

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		38.08		38.37

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.171		39.106

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.118		39.709

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.866		40.192

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.302		40.538

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.108		40.435		41.411		40.75

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.191		40.774

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.807		40.629

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.304		40.292

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.711		39.779

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		39.013		39.075

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		38.152		38.139

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		37.015		36.898

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		35.355		35.162

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		32.491		32.319

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		2.34E-12		1.38E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		746.42		809.00		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		1.42E-12		0		1.67E-12		1.66E-12

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		32.042		32.396

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		34.395		34.966

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		35.9		36.474

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		37.084		37.531

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		38.072		38.333

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		38.883		38.954

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.518		39.439

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		39.971		39.806

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.233		40.056

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.11		40.454		40.348		40.21

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.309		40.249

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		40.16		40.191

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.899		40.006

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		39.54		39.676

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		39.073		39.159

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		38.456		38.389

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		37.595		37.283

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		36.241		35.649

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		33.653		32.901

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		2.37E-12		1.40E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.61		809.00		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		1.45E-12		0		1.72E-12		1.68E-12

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.783		31.876		32.164

		-743.28		-809		-1288.3		-1355		35.844		34.597		34.057		35.008

		-743.27		-809		-1288.3		-1355		38.206		36.442		35.575		36.631

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.872		37.03		37.733

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.031		38.303		38.55

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		39.94		39.054		39.115

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.416		39.444		39.473

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.461		39.655		39.69

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.456		39.766		39.815

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.172		40.454		39.823		39.888

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.456		39.829		39.914

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.461		39.796		39.906

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.416		39.714		39.852

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		39.94		39.571		39.731

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.031		39.336		39.476

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.872		38.951		38.884

		-743.27		-809		-1288.2		-1355		38.206		36.442		38.303		37.673

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		35.844		34.597		37.043		35.796

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.783		34.106		32.758

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		2.42E-12		1.40E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		743.26		809.00		1288.21		1355.00		34.39		34.40		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		7.43E-13		0		8.12E-13		8.22E-13

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		30.745		29.811		28.76		29.097

		-662.65		-809		-1218.3		-1355		34.132		33.187		32.142		32.503

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		34.23		34.595

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		36.159		36.514

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		37.957		38.29

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		39.603		39.903

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		41.085		41.344

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		42.376		42.589

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		43.417		43.581

		-662.58		-809		-1218.4		-1355		41.536		43.773		44.203		44.3

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		44.126		44.038

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		43.368		43.193

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		42.292		42.045

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		40.974		40.666

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		39.44		39.083

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		37.704		37.314

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		35.789		35.383

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		34.132		33.187		33.665		33.26

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		30.745		29.811		30.165		29.786

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		1.24E-12		7.18E-13		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		662.63		809.00		1218.39		1355.00		34.59		34.62		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		662.63		729.02		745.95		746.42		745.61		743.26		747.58

		2.09		808.96		809.00		846.67		809.00		809.00		809.00		809.00		809.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.59		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39		34.39

		2.09		34.62		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.40		34.41






_1183928048.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

Stromfadentheorie

k_epsilon

k_epsilon_1

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

33.7811748967

33.7811748967

34.3813809524

34.3624761905

33.7811748967

33.7811748967

34.4002857143

34.3894761905

33.7811748967

33.7811748967

34.351047619

34.3362380952

33.7811748967

33.7811748967

34.3651428571

34.3620952381



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



.

Experiment

Stromfadentheorie1

k_epsilon

k_epsilon_1

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

729.016

1066.1476190476

1059.7761904762

808.96

846.6743363185

1129.1666666667

1123.7

998.6

1098.704901757

1293.5

1291.7857142857

1355.758

1216.3632380756

1355

1355



k_epsilon

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch		k_epsilon																numerisch		k_epsilon1

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4				dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		32.04		32.40				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		33.16		32.11		34.02		33.03

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		34.40		34.97				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		36.26		34.93		36.56		35.80

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		35.90		36.47				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		37.90		36.73		37.84		37.42

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		37.08		37.53				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.62		38.03		38.60		38.48

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		38.07		38.33				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.91		38.99		39.12		39.18

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		38.88		38.95				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.04		39.63		39.48		39.63

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.52		39.44				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.10		40.00		39.73		39.89

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		39.97		39.81				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.12		40.21		39.89		40.03

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.23		40.06				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.13		40.30		39.95		40.07

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.35		40.21				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.14		40.33		39.93		40.03

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.31		40.25				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.13		40.30		39.80		39.89

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		40.16		40.19				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.12		40.21		39.57		39.67

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.90		40.01				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.10		40.00		39.20		39.36

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		39.54		39.68				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.04		39.63		38.71		38.93

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		39.07		39.16				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.91		38.99		38.06		38.37

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		38.46		38.39				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.62		38.03		37.23		37.62

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		37.60		37.28				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		37.90		36.73		36.18		36.60

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		36.24		35.65				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		36.26		34.93		34.77		35.09

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		33.65		32.90				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		33.16		32.11		32.46		32.50

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel				dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37				1059.78		1123.70		1291.79		1355.00		34.36		34.39		34.34		34.36

				Experiment		Stromfadentheorie		k_epsilon		k_epsilon_1

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		729.02		1066.15		1059.78

		2.09		808.96		846.67		1129.17		1123.70

		4.09		998.60		1098.70		1293.50		1291.79

		6.09		1355.76		1216.36		1355.00		1355.00

				Experiment		Stromfadentheorie		k_epsilon		k_epsilon_1

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		33.78		33.78		34.38		34.36

		2.09		33.78		33.78		34.40		34.39

		4.09		33.78		33.78		34.35		34.34

		6.09		33.78		33.78		34.37		34.36






_1183928217.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

34.3813809524

33.7811748967

33.7811748967

34.4002857143

33.7811748967

33.7811748967

34.351047619

33.7811748967

33.7811748967

34.3651428571

33.7811748967

33.7811748967



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Krümmer

729.016

1066.1476190476

729.016

729.016

808.96

1129.1666666667

846.6743363185

846.6743363185

998.6

1293.5

1098.704901757

1098.704901757

1355.758

1355

1216.3632380756

1216.3632380756



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		32.04		32.40

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		34.40		34.97

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		35.90		36.47

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		37.08		37.53

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		38.07		38.33

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		38.88		38.95

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.52		39.44

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		39.97		39.81

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.23		40.06

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.35		40.21

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.31		40.25

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		40.16		40.19

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.90		40.01

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		39.54		39.68

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		39.07		39.16

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		38.46		38.39

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		37.60		37.28

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		36.24		35.65

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		33.65		32.90

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37

				Experiment		numerisch		Theorie1		Theorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		1066.15		729.02		729.02

		2.09		808.96		1129.17		846.67		846.67

		4.09		998.60		1293.50		1098.70		1098.70

		6.09		1355.76		1355.00		1216.36		1216.36

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.38		33.78		33.78

		2.09		34.40		33.78		33.78

		4.09		34.35		33.78		33.78

		6.09		34.37		33.78		33.78






_1183928330.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		125.95		135.62		190.00		256.95		491.50		229.84		19.71		99574.05		1.18

		2		125.31		134.60		189.00		256.23		492.22		231.36		19.73		99574.69		1.18

		3		124.45		141.06		189.00		255.16		490.42		228.97		19.75		99575.55		1.18

		4		124.45		146.16		187.00		254.22		486.44		229.57		19.78		99575.55		1.18

		5		124.43		148.20		187.00		254.50		486.86		228.17		19.60		99575.57		1.19





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

14.2003333333

13.9411095312

13.9411095312

14.2074285714

13.9411095312

13.9411095312

14.1833333333

13.9411095312

13.9411095312

14.1951904762

13.9411095312

13.9411095312



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

numerisch Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Krümmer

124.918

183.9019047619

124.918

124.918

141.128

199.5985714286

148.8506822086

148.8506822086

188.4

239.2352380952

195.8082501773

195.8082501773

255.412

255

219.7409323859

219.7409323859



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 7								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				146749		0.03		0.0156		0.0168		0.0166		0.0166		23.93

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		124.92		141.13		188.40		255.41		19.71		99575.08		1.18		13.94		13.94		13.94		13.94

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		124.92		148.85		188.90		212.83		13.94		13.94		13.94		13.94		Theorie1

		124.92		148.85		195.81		219.74		13.94		13.94		13.94		13.94		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-183.91		-199.60		-239.24		-255.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		-183.91		-199.60		-239.24		-255.00		13.01		12.68		13.57		13.11

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		14.53		14.04		14.90		14.48

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		15.47		14.92		15.60		15.30

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.01		15.57		16.02		15.87

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.26		16.09		16.29		16.26

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.36		16.50		16.47		16.52

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.40		16.79		16.59		16.68

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.42		16.98		16.65		16.77

		-183.90		-199.59		-239.24		-255.00		16.43		17.07		16.67		16.80

		-183.90		-199.59		-239.24		-255.00		16.43		17.10		16.65		16.78

		-183.90		-199.59		-239.23		-255.00		16.43		17.07		16.58		16.71

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.42		16.98		16.46		16.60

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.40		16.79		16.28		16.44

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.36		16.50		16.05		16.22

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.26		16.09		15.74		15.93

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.01		15.57		15.35		15.53

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		15.47		14.92		14.85		14.99

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		14.53		14.04		14.15		14.21

		-183.91		-199.60		-239.23		-255.00		13.01		12.68		12.97		12.90

		-183.91		-199.60		-239.23		-255.00		-0.00		-0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		183.90		199.60		239.24		255.00		14.20		14.21		14.18		14.20

				Experiment		numerisch		Theorie1		Theorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		124.92		183.90		124.92		124.92

		2.090		141.13		199.60		148.85		148.85

		4.090		188.40		239.24		195.81		195.81

		6.090		255.41		255.00		219.74		219.74

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.000		0.00		0.00		0.00

		0.090		14.20		13.94		13.94

		2.090		14.21		13.94		13.94

		4.090		14.18		13.94		13.94

		6.090		14.20		13.94		13.94






_1183928460.xls
vol_massenstrom

		

		Konstanten

		d_1		0.12785		[m]

		d_2		0.16008		[m]

		eta		1.80E-05		[kg/m s]				Volumenstrom und Massenstrom an der Messblende

		kappa		1.4

		beta		0.7987

		R		287		[J/kg*K]

		g		9.81		[m/s^2]

		p_b		99700		[Pa]

		[mbar]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

		dp_1		d_pbl		p_1		t		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

		1173.98		2889.32		9.853E+04		19.35		1.17		1.53E-05		0.9884		0.5899		0.68		33.89		353636.65		0.80

		1179.48		2885.90		9.852E+04		19.38		1.17		1.53E-05		0.9884		0.5899		0.68		33.87		353474.74		0.80

		1173.04		2883.61		9.853E+04		19.45		1.17		1.53E-05		0.9885		0.5899		0.68		33.86		353306.47		0.80

		1178.61		2884.00		9.852E+04		19.49		1.17		1.53E-05		0.9884		0.5899		0.68		33.87		353291.83		0.80

		1172.73		2871.44		9.853E+04		19.50		1.17		1.53E-05		0.9885		0.5899		0.68		33.79		352553.54		0.80

														epsilon=1-(0,41+0,35*beta^4)*d_pbl/(kappa*p_1)

								p_1=p_b-delta_p_1								c_bl=0,5961+0,0261*beta^2-0,216*beta^8+0,000521*(beta*10^6/Re)^0,7+ ...

										rho=p_1/(R*(t+273,15))						... +(0,0188+0,0063*(19000*beta/Re)^0,8)*beta^3,5*(10^6/Re)^0,3

												ny=eta/rho						q_v=c_bl*(1-beta^4)^-0,5*(PI()/4)*d_1^2*(2*d_pbl/rho)^0,5*epsilon

																				c_Rohr=4*q_v/(PI()*d_2^2)

																						Re=WENN(ISTFEHLER(Re);100000;q_v*4/(PI()*d_2*ny))

														q_m=c_bl*(1-beta^4)^-0,5*(PI()/4)*d_1^2*(2*d_pbl*rho)^0,5*epsilon
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Wirkdruck Blende

		1		1		1

		2		2		2



Stromfadentheorie

Experiment

numerisch

Position

Wirkdruck[Pa]

Wirkdruckdifferenz an der Messblende

1175.5644775522

1175.568

1230.6952380952

1707.286

1707.286

1741.1714285714



ergebnisse

		

				Konstanten

				d_1		0.12785		[m]

				d_2		0.16008		[m]

				eta		1.80E-05		[kg/m s]

				kappa		1.4

				beta		0.7987

				R		287		[J/kg*K]

				g		9.81		[m/s^2]

				p_b		99700		[Pa]

				Experiment

				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

				dp_1_mittel		d_pbl_mittel		p_1		t		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

				1175.57		2882.85		98524.43		19.43		1.17		1.53E-05		0.9885		0.59		0.68		33.86		353252.65		0.80

				Stromfadentheorie

				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

				dp_1_mittel		d_pbl_mittel		p_1		c_Rohr		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

				1175.56		2882.85		98524.44		19.43		1.17		1.53E-05		0.9885		0.59		0.68		33.86		353252.65		0.80

				numerisch

				[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]

				dp_1		dp_2		c_Rohr		c_Rohr

				-1200.60		-1791.50		0.00		0.00

				-1195.10		-1800.30		16.35		-1.18								[Pa]		[Pa]		[Pa]

				-1191.40		-1807.50		29.15		12.01						Position		Theorie		Experiment		numerisch

				-1195.40		-1801.80		36.10		28.09						1		1175.56		1175.57		1230.70

				-1206.20		-1771.80		40.42		42.56						2		1707.29		1707.29		1741.17

				-1222.20		-1756.90		42.96		49.60						Wirkdruckdif.		531.72		531.72		510.48

				-1235.80		-1743.40		43.92		51.65

				-1246.70		-1728.50		44.69		52.51

				-1255.90		-1715.70		45.29		52.84				Abweichung Wirkdruckdifferenz zwischen Experiment und numerische Berechnung

				-1262.50		-1706.60		45.70		53.02						Abweichung		3.99		%

				-1265.20		-1701.70		45.85		53.07

				-1265.10		-1700.30		45.82		53.01

				-1261.40		-1701.60		45.55		52.77

				-1254.60		-1706.10		44.94		52.28

				-1245.70		-1711.00		43.93		51.17

				-1236.10		-1718.00		42.25		48.70

				-1227.90		-1727.60		39.28		42.09

				-1221.60		-1744.00		34.49		27.16

				-1216.40		-1747.70		26.38		11.68

				-1218.30		-1744.40		13.96		-0.74

				-1220.50		-1738.20		0.00		0.00

		Mittelwerte		-1230.70		-1741.17		34.62		34.87
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vol_massenstrom

		

		Konstanten

		d_1		0.12785		[m]

		d_2		0.16008		[m]

		eta		1.80E-05		[kg/m s]				Volumenstrom und Massenstrom an der Messblende

		kappa		1.4

		beta		0.7987

		R		287		[J/kg*K]

		g		9.81		[m/s^2]

		p_b		99700		[Pa]

		[mbar]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

		dp_1		d_pbl		p_1		t		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

		924.56		2215.69		9.878E+04		19.71		1.18		1.53E-05		0.9911		0.5905		0.60		29.77		311106.16		0.70

		924.76		2216.00		9.878E+04		19.73		1.18		1.53E-05		0.9911		0.5905		0.60		29.77		311115.51		0.70

		920.97		2214.48		9.878E+04		19.75		1.18		1.53E-05		0.9912		0.5905		0.60		29.76		311007.02		0.70

		922.31		2208.01		9.878E+04		19.78		1.17		1.53E-05		0.9912		0.5905		0.60		29.72		310546.11		0.70

		920.92		2197.35		9.878E+04		19.60		1.18		1.53E-05		0.9912		0.5905		0.60		29.64		309911.43		0.70

														epsilon=1-(0,41+0,35*beta^4)*d_pbl/(kappa*p_1)

								p_1=p_b-delta_p_1								c_bl=0,5961+0,0261*beta^2-0,216*beta^8+0,000521*(beta*10^6/Re)^0,7+ ...

										rho=p_1/(R*(t+273,15))						... +(0,0188+0,0063*(19000*beta/Re)^0,8)*beta^3,5*(10^6/Re)^0,3

												ny=eta/rho						q_v=c_bl*(1-beta^4)^-0,5*(PI()/4)*d_1^2*(2*d_pbl/rho)^0,5*epsilon

																				c_Rohr=4*q_v/(PI()*d_2^2)

																						Re=WENN(ISTFEHLER(Re);100000;q_v*4/(PI()*d_2*ny))

														q_m=c_bl*(1-beta^4)^-0,5*(PI()/4)*d_1^2*(2*d_pbl*rho)^0,5*epsilon
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Wirkdruck Blende

		1		1		1

		2		2		2



Stromfadentheorie

Experiment

numerisch

Position

Wirkdruck[Pa]

Wirkdruckdifferenz an der Messblende

922.6986303209

922.704

1115.5523809524

1287.602

1287.602

1505.3428571429



ergebnisse

		

				Konstanten

				d_1		0.12785		[m]

				d_2		0.16008		[m]

				eta		1.80E-05		[kg/m s]

				kappa		1.4

				beta		0.7987

				R		287		[J/kg*K]

				g		9.81		[m/s^2]

				p_b		99700		[Pa]

				Experiment

				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

				dp_1_mittel		d_pbl_mittel		p_1		t		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

				922.70		2210.31		98777.30		19.71		1.18		1.53E-05		0.9912		0.59		0.60		29.73		310737.25		0.70

				Stromfadentheorie

				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m^2/s]						[m^3/s]		[m/s]				[kg/s]

				dp_1_mittel		d_pbl_mittel		p_1		t		rho		ny		epsilon		c_bl		q_v		c_Rohr		Re		q_m

				922.70		2210.30		98777.30		19.71		1.18		1.53E-05		0.9912		0.59		0.60		29.73		310737.25		0.70

				numerisch

				[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]

				dp_1		dp_2		c_Rohr		c_Rohr

				-1091.90		-1546.50		-0.00		0.00

				-1087.60		-1552.90		14.18		-1.07								[Pa]		[Pa]		[Pa]

				-1084.80		-1558.00		25.30		10.14						Position		Theorie		Experiment		numerisch

				-1087.90		-1554.10		31.40		23.82						1		922.70		922.70		1115.55

				-1096.20		-1532.90		35.24		36.30						2		1287.60		1287.60		1505.34

				-1108.60		-1521.70		37.52		42.79						Wirkdruckdif.		364.90		364.90		389.79

				-1119.10		-1510.80		38.38		45.11

				-1127.50		-1499.00		39.08		46.08

				-1134.70		-1488.90		39.62		46.42				Abweichung Wirkdruckdifferenz zwischen Experiment und numerische Berechnung

				-1139.90		-1481.40		39.99		46.60						Abweichung		6.82		%

				-1142.10		-1477.00		40.13		46.65

				-1142.00		-1475.20		40.11		46.62

				-1139.30		-1475.40		39.87		46.41

				-1134.10		-1478.10		39.32		45.89

				-1127.20		-1480.70		38.39		44.70

				-1120.00		-1485.10		36.86		42.15

				-1113.90		-1491.10		34.14		36.13

				-1109.20		-1501.70		29.83		23.52

				-1105.40		-1503.80		22.75		10.45

				-1106.80		-1501.20		12.05		-0.11

				-1108.40		-1496.70		-0.00		0.00

		Mittelwerte		-1115.55		-1505.34		30.20		30.41
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_1183928307.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		125.95		135.62		190.00		256.95		491.50		229.84		19.71		99574.05		1.18

		2		125.31		134.60		189.00		256.23		492.22		231.36		19.73		99574.69		1.18

		3		124.45		141.06		189.00		255.16		490.42		228.97		19.75		99575.55		1.18

		4		124.45		146.16		187.00		254.22		486.44		229.57		19.78		99575.55		1.18

		5		124.43		148.20		187.00		254.50		486.86		228.17		19.60		99575.57		1.19





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

14.2003333333

13.9411095312

13.9411095312

14.2074285714

13.9411095312

13.9411095312

14.1833333333

13.9411095312

13.9411095312

14.1951904762

13.9411095312

13.9411095312



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

numerisch Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Krümmer

124.918

183.9019047619

124.918

124.918

141.128

199.5985714286

148.8506822086

148.8506822086

188.4

239.2352380952

195.8082501773

195.8082501773

255.412

255

219.7409323859

219.7409323859



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 7								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				146749		0.03		0.0156		0.0168		0.0166		0.0166		23.93

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		124.92		141.13		188.40		255.41		19.71		99575.08		1.18		13.94		13.94		13.94		13.94

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		124.92		148.85		188.90		212.83		13.94		13.94		13.94		13.94		Theorie1

		124.92		148.85		195.81		219.74		13.94		13.94		13.94		13.94		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-183.91		-199.60		-239.24		-255.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		-183.91		-199.60		-239.24		-255.00		13.01		12.68		13.57		13.11

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		14.53		14.04		14.90		14.48

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		15.47		14.92		15.60		15.30

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.01		15.57		16.02		15.87

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.26		16.09		16.29		16.26

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.36		16.50		16.47		16.52

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.40		16.79		16.59		16.68

		-183.90		-199.60		-239.24		-255.00		16.42		16.98		16.65		16.77

		-183.90		-199.59		-239.24		-255.00		16.43		17.07		16.67		16.80

		-183.90		-199.59		-239.24		-255.00		16.43		17.10		16.65		16.78

		-183.90		-199.59		-239.23		-255.00		16.43		17.07		16.58		16.71

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.42		16.98		16.46		16.60

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.40		16.79		16.28		16.44

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.36		16.50		16.05		16.22

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.26		16.09		15.74		15.93

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		16.01		15.57		15.35		15.53

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		15.47		14.92		14.85		14.99

		-183.90		-199.60		-239.23		-255.00		14.53		14.04		14.15		14.21

		-183.91		-199.60		-239.23		-255.00		13.01		12.68		12.97		12.90

		-183.91		-199.60		-239.23		-255.00		-0.00		-0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		183.90		199.60		239.24		255.00		14.20		14.21		14.18		14.20

				Experiment		numerisch		Theorie1		Theorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		124.92		183.90		124.92		124.92

		2.090		141.13		199.60		148.85		148.85

		4.090		188.40		239.24		195.81		195.81

		6.090		255.41		255.00		219.74		219.74

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.000		0.00		0.00		0.00

		0.090		14.20		13.94		13.94

		2.090		14.21		13.94		13.94

		4.090		14.18		13.94		13.94

		6.090		14.20		13.94		13.94






_1183928151.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

34.3813809524

33.7811748967

33.7811748967

34.4002857143

33.7811748967

33.7811748967

34.351047619

33.7811748967

33.7811748967

34.3651428571

33.7811748967

33.7811748967



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Krümmer

729.016

1066.1476190476

729.016

729.016

808.96

1129.1666666667

846.6743363185

846.6743363185

998.6

1293.5

1098.704901757

1098.704901757

1355.758

1355

1216.3632380756

1216.3632380756



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		32.04		32.40

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		34.40		34.97

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		35.90		36.47

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		37.08		37.53

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		38.07		38.33

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		38.88		38.95

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.52		39.44

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		39.97		39.81

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.23		40.06

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.35		40.21

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.31		40.25

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		40.16		40.19

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.90		40.01

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		39.54		39.68

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		39.07		39.16

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		38.46		38.39

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		37.60		37.28

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		36.24		35.65

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		33.65		32.90

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37

				Experiment		numerisch		Theorie1		Theorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		1066.15		729.02		729.02

		2.09		808.96		1129.17		846.67		846.67

		4.09		998.60		1293.50		1098.70		1098.70

		6.09		1355.76		1355.00		1216.36		1216.36

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.38		33.78		33.78

		2.09		34.40		33.78		33.78

		4.09		34.35		33.78		33.78

		6.09		34.37		33.78		33.78






_1183927946.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

34.6006190476

33.7811748967

33.7811748967

34.391047619

34.3978571429

34.3813809524

34.3879047619

34.6344761905

33.7811748967

33.7811748967

34.4101428571

34.4216666667

34.4002857143

34.4041904762

34.6407142857

33.7811748967

33.7811748967

34.3617142857

34.4001904762

34.351047619

34.3443809524

34.6420952381

33.7811748967

33.7811748967

34.3698095238

34.3925714286

34.3651428571

34.3836666667



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

713.5004761905

729.016

1070.5

1076.8190476191

1066.1476190476

1049.4

808.96

864.5947619048

846.6743363185

1133.1

1139.1476190476

1129.1666666667

1114.7

998.6

1218.3857142857

1098.704901757

1295

1298.6

1293.5

1288.2095238095

1355.758

1355

1216.3632380756

1355

1355

1355

1355



shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		0		1.61E-12		1.66E-12		1.66E-12

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		32.541		31.64		31.631		32.403

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		36.011		34.513		33.926		34.964

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		38.332		36.432		35.547		36.45

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.097		37.952		36.958		37.519

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.127		39.203		38.235		38.368

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.123		40.079		39.271		39.039

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.114		40.396		39.892		39.514

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.107		40.434		40.158		39.795

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.103		40.438		40.243		39.927

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.102		40.439		40.266		39.987

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.103		40.438		40.243		40.001

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.107		40.434		40.168		39.99

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.114		40.396		39.979		39.936

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.123		40.079		39.638		39.789

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.127		39.203		39.153		39.427

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.097		37.952		38.543		38.664

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		38.332		36.432		37.727		37.453

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		36.011		34.513		36.388		35.695

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		32.541		31.64		33.63		32.845

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		2.45E-11		-6.45E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1070.50		1133.10		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		0		1.60E-12		1.62E-12		1.64E-12

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		32.585		31.589		31.272		32.036

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		36.047		34.579		33.803		34.708

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		38.243		36.522		35.482		36.306

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		39.159		38.001		36.86		37.462

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.14		39.174		38.08		38.37

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.125		40.045		39.171		39.106

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.115		40.439		40.118		39.709

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.108		40.434		40.866		40.192

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.104		40.43		41.302		40.538

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.103		40.429		41.411		40.75

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.104		40.43		41.191		40.774

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.108		40.434		40.807		40.629

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.115		40.439		40.304		40.292

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.125		40.045		39.711		39.779

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.14		39.174		39.013		39.075

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		39.159		38.001		38.152		38.139

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		38.243		36.522		37.015		36.898

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		36.047		34.579		35.355		35.162

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		32.585		31.589		32.491		32.319

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		2.45E-11		-6.40E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1076.82		1139.15		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		0		1.62E-12		1.67E-12		1.66E-12

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		32.659		31.796		32.042		32.396

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		35.959		34.609		34.395		34.966

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		38.127		36.449		35.9		36.474

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		39.125		37.873		37.084		37.531

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.139		39.031		38.072		38.333

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.124		39.927		38.883		38.954

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.113		40.406		39.518		39.439

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.106		40.448		39.971		39.806

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.102		40.443		40.233		40.056

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.101		40.442		40.348		40.21

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.102		40.443		40.309		40.249

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.106		40.448		40.16		40.191

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.113		40.406		39.899		40.006

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.124		39.927		39.54		39.676

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.139		39.031		39.073		39.159

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		39.125		37.873		38.456		38.389

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		38.127		36.449		37.595		37.283

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		35.959		34.609		36.241		35.649

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		32.659		31.796		33.653		32.901

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		2.47E-11		-6.49E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		0		1.66E-12		1.72E-12		1.68E-12

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		32.433		31.632		31.876		32.164

		-1049.4		-1114.7		-1288.3		-1355		35.85		34.447		34.057		35.008

		-1049.4		-1114.7		-1288.3		-1355		38.214		36.332		35.575		36.631

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.116		37.849		37.03		37.733

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.188		39.127		38.303		38.55

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.184		40.039		39.054		39.115

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.175		40.451		39.444		39.473

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.168		40.54		39.655		39.69

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.164		40.551		39.766		39.815

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.162		40.552		39.823		39.888

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.164		40.551		39.829		39.914

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.168		40.54		39.796		39.906

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.175		40.451		39.714		39.852

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.184		40.039		39.571		39.731

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.188		39.127		39.336		39.476

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.116		37.849		38.951		38.884

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		38.214		36.332		38.303		37.673

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		35.85		34.447		37.043		35.796

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		32.433		31.632		34.106		32.758

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		2.52E-11		-6.64E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1049.40		1114.70		1288.21		1355.00		34.39		34.40		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-713.53		-864.6		-1218.3		-1355		0		8.39E-13		8.12E-13		8.22E-13

		-713.52		-864.6		-1218.3		-1355		30.572		29.653		28.76		29.097

		-713.52		-864.6		-1218.3		-1355		34.022		33.09		32.142		32.503

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		36.038		35.174		34.23		34.595

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		37.766		37.055		36.159		36.514

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		39.219		38.76		37.957		38.29

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		40.36		40.27		39.603		39.903

		-713.49		-864.59		-1218.4		-1355		41.17		41.575		41.085		41.344

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.625		42.658		42.376		42.589

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.692		43.469		43.417		43.581

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.685		43.916		44.203		44.3

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.692		43.469		44.126		44.038

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.625		42.658		43.368		43.193

		-713.49		-864.59		-1218.4		-1355		41.17		41.575		42.292		42.045

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		40.36		40.27		40.974		40.666

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		39.219		38.76		39.44		39.083

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		37.766		37.055		37.704		37.314

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		36.038		35.174		35.789		35.383

		-713.52		-864.6		-1218.4		-1355		34.022		33.09		33.665		33.26

		-713.52		-864.6		-1218.4		-1355		30.572		29.653		30.165		29.786

		-713.53		-864.6		-1218.4		-1355		1.30E-11		-3.36E-12		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		713.50		864.59		1218.39		1355.00		34.60		34.63		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		713.50		729.02		1070.50		1076.82		1066.15		1049.40

		2.09		808.96		864.59		846.67		1133.10		1139.15		1129.17		1114.70

		4.09		998.60		1218.39		1098.70		1295.00		1298.60		1293.50		1288.21

		6.09		1355.76		1355.00		1216.36		1355.00		1355.00		1355.00		1355.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.60		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39

		2.09		34.63		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.40

		4.09		34.64		33.78		33.78		34.36		34.40		34.35		34.34

		6.09		34.64		33.78		33.78		34.37		34.39		34.37		34.38






_1183927995.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



Experiment

Stromfadentheorie

k_epsilon

k_epsilon_1

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

33.7811748967

33.7811748967

34.3813809524

34.3624761905

33.7811748967

33.7811748967

34.4002857143

34.3894761905

33.7811748967

33.7811748967

34.351047619

34.3362380952

33.7811748967

33.7811748967

34.3651428571

34.3620952381



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09



.

Experiment

Stromfadentheorie1

k_epsilon

k_epsilon_1

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

729.016

1066.1476190476

1059.7761904762

808.96

846.6743363185

1129.1666666667

1123.7

998.6

1098.704901757

1293.5

1291.7857142857

1355.758

1216.3632380756

1355

1355



k_epsilon

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch		k_epsilon																numerisch		k_epsilon1

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]				[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4				dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		32.04		32.40				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		33.16		32.11		34.02		33.03

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		34.40		34.97				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		36.26		34.93		36.56		35.80

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		35.90		36.47				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		37.90		36.73		37.84		37.42

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		37.08		37.53				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.62		38.03		38.60		38.48

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		38.07		38.33				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.91		38.99		39.12		39.18

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		38.88		38.95				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.04		39.63		39.48		39.63

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.52		39.44				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.10		40.00		39.73		39.89

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		39.97		39.81				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.12		40.21		39.89		40.03

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.23		40.06				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.13		40.30		39.95		40.07

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.35		40.21				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.14		40.33		39.93		40.03

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.10		40.44		40.31		40.25				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.13		40.30		39.80		39.89

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.45		40.16		40.19				-1059.70		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.12		40.21		39.57		39.67

		-1066.10		-1129.10		-1293.50		-1355.00		39.11		40.41		39.90		40.01				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.10		40.00		39.20		39.36

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.12		39.93		39.54		39.68				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		39.04		39.63		38.71		38.93

		-1066.10		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.14		39.03		39.07		39.16				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.91		38.99		38.06		38.37

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		39.13		37.87		38.46		38.39				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		38.62		38.03		37.23		37.62

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		38.13		36.45		37.60		37.28				-1059.80		-1123.70		-1291.80		-1355.00		37.90		36.73		36.18		36.60

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		35.96		34.61		36.24		35.65				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		36.26		34.93		34.77		35.09

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		32.66		31.80		33.65		32.90				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		33.16		32.11		32.46		32.50

		-1066.20		-1129.20		-1293.50		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00				-1059.80		-1123.70		-1291.70		-1355.00		0.00		-0.00		0.00		0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel				dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37				1059.78		1123.70		1291.79		1355.00		34.36		34.39		34.34		34.36

				Experiment		Stromfadentheorie		k_epsilon		k_epsilon_1

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		729.02		1066.15		1059.78

		2.09		808.96		846.67		1129.17		1123.70

		4.09		998.60		1098.70		1293.50		1291.79

		6.09		1355.76		1216.36		1355.00		1355.00

				Experiment		Stromfadentheorie		k_epsilon		k_epsilon_1

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		33.78		33.78		34.38		34.36

		2.09		33.78		33.78		34.40		34.39

		4.09		33.78		33.78		34.35		34.34

		6.09		33.78		33.78		34.37		34.36






_1183927786.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

34.6006190476

33.7811748967

33.7811748967

34.391047619

34.3978571429

34.3813809524

34.3879047619

34.6344761905

33.7811748967

33.7811748967

34.4101428571

34.4216666667

34.4002857143

34.4041904762

34.6407142857

33.7811748967

33.7811748967

34.3617142857

34.4001904762

34.351047619

34.3443809524

34.6420952381

33.7811748967

33.7811748967

34.3698095238

34.3925714286

34.3651428571

34.3836666667



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09

		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09		4.09

		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09		6.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

713.5004761905

729.016

1070.5

1076.8190476191

1066.1476190476

1049.4

808.96

864.5947619048

846.6743363185

1133.1

1139.1476190476

1129.1666666667

1114.7

998.6

1218.3857142857

1098.704901757

1295

1298.6

1293.5

1288.2095238095

1355.758

1355

1216.3632380756

1355

1355

1355

1355



shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		0		1.61E-12		1.66E-12		1.66E-12

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		32.541		31.64		31.631		32.403

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		36.011		34.513		33.926		34.964

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		38.332		36.432		35.547		36.45

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.097		37.952		36.958		37.519

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.127		39.203		38.235		38.368

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.123		40.079		39.271		39.039

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.114		40.396		39.892		39.514

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.107		40.434		40.158		39.795

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.103		40.438		40.243		39.927

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.102		40.439		40.266		39.987

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.103		40.438		40.243		40.001

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.107		40.434		40.168		39.99

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.114		40.396		39.979		39.936

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.123		40.079		39.638		39.789

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.127		39.203		39.153		39.427

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		39.097		37.952		38.543		38.664

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		38.332		36.432		37.727		37.453

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		36.011		34.513		36.388		35.695

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		32.541		31.64		33.63		32.845

		-1070.5		-1133.1		-1295		-1355		2.45E-11		-6.45E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1070.50		1133.10		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		0		1.60E-12		1.62E-12		1.64E-12

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		32.585		31.589		31.272		32.036

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		36.047		34.579		33.803		34.708

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		38.243		36.522		35.482		36.306

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		39.159		38.001		36.86		37.462

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.14		39.174		38.08		38.37

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.125		40.045		39.171		39.106

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.115		40.439		40.118		39.709

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.108		40.434		40.866		40.192

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.104		40.43		41.302		40.538

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.103		40.429		41.411		40.75

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.104		40.43		41.191		40.774

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.108		40.434		40.807		40.629

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.115		40.439		40.304		40.292

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.125		40.045		39.711		39.779

		-1076.8		-1139.1		-1298.6		-1355		39.14		39.174		39.013		39.075

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		39.159		38.001		38.152		38.139

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		38.243		36.522		37.015		36.898

		-1076.8		-1139.2		-1298.6		-1355		36.047		34.579		35.355		35.162

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		32.585		31.589		32.491		32.319

		-1076.9		-1139.2		-1298.6		-1355		2.45E-11		-6.40E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1076.82		1139.15		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		0		1.62E-12		1.67E-12		1.66E-12

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		32.659		31.796		32.042		32.396

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		35.959		34.609		34.395		34.966

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		38.127		36.449		35.9		36.474

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		39.125		37.873		37.084		37.531

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.139		39.031		38.072		38.333

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.124		39.927		38.883		38.954

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.113		40.406		39.518		39.439

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.106		40.448		39.971		39.806

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.102		40.443		40.233		40.056

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.101		40.442		40.348		40.21

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.102		40.443		40.309		40.249

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.106		40.448		40.16		40.191

		-1066.1		-1129.1		-1293.5		-1355		39.113		40.406		39.899		40.006

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.124		39.927		39.54		39.676

		-1066.1		-1129.2		-1293.5		-1355		39.139		39.031		39.073		39.159

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		39.125		37.873		38.456		38.389

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		38.127		36.449		37.595		37.283

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		35.959		34.609		36.241		35.649

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		32.659		31.796		33.653		32.901

		-1066.2		-1129.2		-1293.5		-1355		2.47E-11		-6.49E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1066.15		1129.17		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		0		1.66E-12		1.72E-12		1.68E-12

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		32.433		31.632		31.876		32.164

		-1049.4		-1114.7		-1288.3		-1355		35.85		34.447		34.057		35.008

		-1049.4		-1114.7		-1288.3		-1355		38.214		36.332		35.575		36.631

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.116		37.849		37.03		37.733

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.188		39.127		38.303		38.55

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.184		40.039		39.054		39.115

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.175		40.451		39.444		39.473

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.168		40.54		39.655		39.69

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.164		40.551		39.766		39.815

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.162		40.552		39.823		39.888

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.164		40.551		39.829		39.914

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.168		40.54		39.796		39.906

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.175		40.451		39.714		39.852

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.184		40.039		39.571		39.731

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.188		39.127		39.336		39.476

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		39.116		37.849		38.951		38.884

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		38.214		36.332		38.303		37.673

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		35.85		34.447		37.043		35.796

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		32.433		31.632		34.106		32.758

		-1049.4		-1114.7		-1288.2		-1355		2.52E-11		-6.64E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		1049.40		1114.70		1288.21		1355.00		34.39		34.40		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		729.02		846.67		1098.70		1216.36		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-713.53		-864.6		-1218.3		-1355		0		8.39E-13		8.12E-13		8.22E-13

		-713.52		-864.6		-1218.3		-1355		30.572		29.653		28.76		29.097

		-713.52		-864.6		-1218.3		-1355		34.022		33.09		32.142		32.503

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		36.038		35.174		34.23		34.595

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		37.766		37.055		36.159		36.514

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		39.219		38.76		37.957		38.29

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		40.36		40.27		39.603		39.903

		-713.49		-864.59		-1218.4		-1355		41.17		41.575		41.085		41.344

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.625		42.658		42.376		42.589

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.692		43.469		43.417		43.581

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.685		43.916		44.203		44.3

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.692		43.469		44.126		44.038

		-713.47		-864.59		-1218.4		-1355		41.625		42.658		43.368		43.193

		-713.49		-864.59		-1218.4		-1355		41.17		41.575		42.292		42.045

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		40.36		40.27		40.974		40.666

		-713.5		-864.59		-1218.4		-1355		39.219		38.76		39.44		39.083

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		37.766		37.055		37.704		37.314

		-713.51		-864.6		-1218.4		-1355		36.038		35.174		35.789		35.383

		-713.52		-864.6		-1218.4		-1355		34.022		33.09		33.665		33.26

		-713.52		-864.6		-1218.4		-1355		30.572		29.653		30.165		29.786

		-713.53		-864.6		-1218.4		-1355		1.30E-11		-3.36E-12		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		713.50		864.59		1218.39		1355.00		34.60		34.63		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		713.50		729.02		1070.50		1076.82		1066.15		1049.40

		2.09		808.96		864.59		846.67		1133.10		1139.15		1129.17		1114.70

		4.09		998.60		1218.39		1098.70		1295.00		1298.60		1293.50		1288.21

		6.09		1355.76		1355.00		1216.36		1355.00		1355.00		1355.00		1355.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.60		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39

		2.09		34.63		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.40

		4.09		34.64		33.78		33.78		34.36		34.40		34.35		34.34

		6.09		34.64		33.78		33.78		34.37		34.39		34.37		34.38






_1183927021.xls
Experiment

		

		p_b		100810

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		585.76		990.13		628		671.63		647.56		450.28		20.13		100224.24		1.19

		2		583.79		994.06		632		676.07		651.59		450.28		20.13		100226.21		1.19

		3		584.09		994.78		628		672.17		646.35		450.28		20.13		100225.91		1.19

		4		585.16		991.2		627		663.74		640.68		448.29		20.13		100224.84		1.19

		5		584.29		992.27		622		667.28		642.93		449.9		20.13		100225.71		1.19





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		4		4		4

		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

30.3817619048

30.0826183789

30.0826183789

30.3195714286

30.0826183789

30.0826183789

20.0801428571

19.132545289

19.132545289

20.1033809524

19.132545289

19.132545289



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		4		4		4		4

		4.35		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35		8.35



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Diffusor

584.618

807.080952381

584.618

584.618

992.488

972.9938095238

899.6192772813

899.6192772813

627.4

644.2052380952

701.9524663062

701.9524663062

670.178

670

744.4973496804

744.4973496804



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		100810		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d_1		0.106		[m]		für c_duese		209787		0.03		0.0144		0.0156		0.0155		0.0155		315.00

		d_2		0.16		[m]		für c_3		201395		0.03		0.0146		0.0157		0.0156		0.0156		85.09

		xsi1		0.13

		xsi2		0.37														für 2m Rohr		dp_verlust_2m		42.54

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		4		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		584.62		992.49		627.40		670.18		20.13		1.19		30.08		30.08		19.13		19.13

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		584.62		899.62		649.65		692.19		30.08		30.08		19.13		19.13		Stromfadentheorie1

		584.62		899.62		701.95		744.50		30.08		30.08		19.13		19.13		Stromfadentheorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-807.09		-1002.60		-644.19		-670.00		-0.00		0.00		0.00		0.00

		-807.08		-995.29		-644.20		-670.00		28.06		28.98		19.22		19.10

		-807.08		-985.17		-644.20		-670.00		30.85		31.05		20.54		20.75

		-807.08		-977.00		-644.20		-670.00		32.62		32.33		21.34		21.67

		-807.08		-970.90		-644.21		-670.00		33.86		33.28		21.95		22.27

		-807.08		-966.36		-644.21		-670.00		34.65		34.03		22.47		22.69

		-807.08		-963.00		-644.21		-670.00		35.08		34.63		22.91		22.98

		-807.08		-960.55		-644.21		-670.00		35.30		35.10		23.27		23.18

		-807.08		-958.87		-644.21		-670.00		35.40		35.45		23.55		23.32

		-807.08		-957.91		-644.21		-670.00		35.45		35.65		23.71		23.40

		-807.08		-957.56		-644.21		-670.00		35.47		35.73		23.77		23.43

		-807.08		-957.91		-644.21		-670.00		35.45		35.65		23.71		23.40

		-807.08		-958.87		-644.21		-670.00		35.40		35.45		23.55		23.32

		-807.08		-960.55		-644.21		-670.00		35.30		35.10		23.27		23.18

		-807.08		-963.00		-644.21		-670.00		35.08		34.63		22.91		22.98

		-807.08		-966.36		-644.21		-670.00		34.65		34.03		22.47		22.69

		-807.08		-970.91		-644.21		-670.00		33.86		33.28		21.95		22.27

		-807.08		-977.00		-644.20		-670.00		32.62		32.33		21.34		21.67

		-807.08		-985.17		-644.20		-670.00		30.85		31.05		20.54		20.75

		-807.08		-995.29		-644.20		-670.00		28.06		28.98		19.22		19.10

		-807.09		-1002.60		-644.19		-670.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		807.08		972.99		644.21		670.00		30.38		30.32		20.08		20.10

				Experiment		numerisch		Stromfadentheorie1		Stromfadentheorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		584.62		807.08		584.62		584.62

		4.000		992.49		972.99		899.62		899.62

		4.350		627.40		644.21		701.95		701.95

		8.350		670.18		670.00		744.50		744.50

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		30.38		30.08		30.08

		4.00		30.32		30.08		30.08

		4.35		20.08		19.13		19.13

		8.35		20.10		19.13		19.13






_1183927615.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

0

34.5884761905

33.7811748967

33.7811748967

34.3932380952

34.4004761905

34.3837142857

34.3906666667

34.3932380952

34.6243333333

33.7811748967

33.7811748967

34.4125238095

34.4237619048

34.4023809524

34.4067619048

34.4125238095



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

662.6304761905

729.016

745.9528571429

746.420952381

745.6080952381

743.259047619

747.58

808.96

809

846.6743363185

809

809

809

809

809



new_k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-747.61		-809		-1295		-1355		1.39E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-747.61		-809		-1295		-1355		32.692		31.771		31.631		32.403

		-747.6		-809		-1295		-1355		36.045		34.621		33.926		34.964

		-747.59		-809		-1295		-1355		38.271		36.486		35.547		36.45

		-747.58		-809		-1295		-1355		39.098		37.942		36.958		37.519

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.108		39.135		38.235		38.368

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.094		40.04		39.271		39.039

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.084		40.368		39.892		39.514

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.077		40.383		40.158		39.795

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.073		40.379		40.243		39.927

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.072		40.378		40.266		39.987

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.073		40.379		40.243		40.001

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.077		40.383		40.168		39.99

		-747.56		-809		-1295		-1355		39.084		40.368		39.979		39.936

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.094		40.04		39.638		39.789

		-747.57		-809		-1295		-1355		39.108		39.135		39.153		39.427

		-747.58		-809		-1295		-1355		39.098		37.942		38.543		38.664

		-747.59		-809		-1295		-1355		38.271		36.486		37.727		37.453

		-747.6		-809		-1295		-1355		36.045		34.621		36.388		35.695

		-747.61		-809		-1295		-1355		32.692		31.771		33.63		32.845

		-747.61		-809		-1295		-1355		2.32E-12		1.37E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		747.58		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		1.40E-12		0		1.62E-12		1.64E-12

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		31.272		32.036

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		33.803		34.708

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		35.482		36.306

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		36.86		37.462

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		38.08		38.37

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.171		39.106

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.118		39.709

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.866		40.192

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.302		40.538

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.108		40.435		41.411		40.75

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.191		40.774

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.807		40.629

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.304		40.292

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.711		39.779

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		39.013		39.075

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		38.152		38.139

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		37.015		36.898

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		35.355		35.162

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		32.491		32.319

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		2.34E-12		1.38E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		746.42		809.00		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		1.42E-12		0		1.67E-12		1.66E-12

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		32.042		32.396

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		34.395		34.966

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		35.9		36.474

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		37.084		37.531

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		38.072		38.333

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		38.883		38.954

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.518		39.439

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		39.971		39.806

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.233		40.056

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.11		40.454		40.348		40.21

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.309		40.249

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		40.16		40.191

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.899		40.006

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		39.54		39.676

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		39.073		39.159

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		38.456		38.389

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		37.595		37.283

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		36.241		35.649

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		33.653		32.901

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		2.37E-12		1.40E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.61		809.00		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		1.45E-12		0		1.72E-12		1.68E-12

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.783		31.876		32.164

		-743.28		-809		-1288.3		-1355		35.844		34.597		34.057		35.008

		-743.27		-809		-1288.3		-1355		38.206		36.442		35.575		36.631

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.872		37.03		37.733

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.031		38.303		38.55

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		39.94		39.054		39.115

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.416		39.444		39.473

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.461		39.655		39.69

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.456		39.766		39.815

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.172		40.454		39.823		39.888

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.456		39.829		39.914

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.461		39.796		39.906

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.416		39.714		39.852

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		39.94		39.571		39.731

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.031		39.336		39.476

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.872		38.951		38.884

		-743.27		-809		-1288.2		-1355		38.206		36.442		38.303		37.673

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		35.844		34.597		37.043		35.796

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.783		34.106		32.758

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		2.42E-12		1.40E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		743.26		809.00		1288.21		1355.00		34.39		34.40		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		7.43E-13		0		8.12E-13		8.22E-13

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		30.745		29.811		28.76		29.097

		-662.65		-809		-1218.3		-1355		34.132		33.187		32.142		32.503

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		34.23		34.595

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		36.159		36.514

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		37.957		38.29

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		39.603		39.903

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		41.085		41.344

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		42.376		42.589

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		43.417		43.581

		-662.58		-809		-1218.4		-1355		41.536		43.773		44.203		44.3

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		44.126		44.038

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		43.368		43.193

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		42.292		42.045

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		40.974		40.666

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		39.44		39.083

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		37.704		37.314

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		35.789		35.383

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		34.132		33.187		33.665		33.26

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		30.745		29.811		30.165		29.786

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		1.24E-12		7.18E-13		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		662.63		809.00		1218.39		1355.00		34.59		34.62		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		662.63		729.02		745.95		746.42		745.61		743.26		747.58

		2.09		808.96		809.00		846.67		809.00		809.00		809.00		809.00		809.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.59		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39		34.39

		2.09		34.62		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.40		34.41






_1183927626.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

0

34.5884761905

33.7811748967

33.7811748967

34.3932380952

34.4004761905

34.3837142857

34.3906666667

34.3932380952

34.6243333333

33.7811748967

33.7811748967

34.4125238095

34.4237619048

34.4023809524

34.4067619048

34.4125238095



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

662.6304761905

729.016

745.9528571429

746.420952381

745.6080952381

743.259047619

745.9528571429

808.96

809

846.6743363185

809

809

809

809

809



new_k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		1.40E-12		0		1.62E-12		1.64E-12

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		31.272		32.036

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		33.803		34.708

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		35.482		36.306

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		36.86		37.462

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		38.08		38.37

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.171		39.106

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.118		39.709

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.866		40.192

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.302		40.538

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.108		40.435		41.411		40.75

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.191		40.774

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.807		40.629

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.304		40.292

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.711		39.779

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		39.013		39.075

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		38.152		38.139

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		37.015		36.898

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		35.355		35.162

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		32.491		32.319

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		2.34E-12		1.38E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		746.42		809.00		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		1.42E-12		0		1.67E-12		1.66E-12

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		32.042		32.396

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		34.395		34.966

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		35.9		36.474

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		37.084		37.531

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		38.072		38.333

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		38.883		38.954

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.518		39.439

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		39.971		39.806

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.233		40.056

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.11		40.454		40.348		40.21

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.309		40.249

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		40.16		40.191

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.899		40.006

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		39.54		39.676

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		39.073		39.159

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		38.456		38.389

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		37.595		37.283

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		36.241		35.649

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		33.653		32.901

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		2.37E-12		1.40E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.61		809.00		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		1.45E-12		0		1.72E-12		1.68E-12

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.615		31.876		32.164

		-743.28		-809		-1288.3		-1355		35.844		34.434		34.057		35.008

		-743.27		-809		-1288.3		-1355		38.206		36.324		35.575		36.631

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.85		37.03		37.733

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.128		38.303		38.55

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		40.053		39.054		39.115

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.465		39.444		39.473

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.554		39.655		39.69

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.565		39.766		39.815

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.172		40.566		39.823		39.888

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.565		39.829		39.914

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.554		39.796		39.906

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.465		39.714		39.852

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		40.053		39.571		39.731

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.128		39.336		39.476

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.85		38.951		38.884

		-743.27		-809		-1288.2		-1355		38.206		36.324		38.303		37.673

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		35.844		34.434		37.043		35.796

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.615		34.106		32.758

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		2.42E-12		1.43E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		743.26		809.00		1288.21		1355.00		34.39		34.41		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		7.43E-13		0		8.12E-13		8.22E-13

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		30.745		29.811		28.76		29.097

		-662.65		-809		-1218.3		-1355		34.132		33.187		32.142		32.503

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		34.23		34.595

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		36.159		36.514

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		37.957		38.29

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		39.603		39.903

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		41.085		41.344

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		42.376		42.589

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		43.417		43.581

		-662.58		-809		-1218.4		-1355		41.536		43.773		44.203		44.3

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		44.126		44.038

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		43.368		43.193

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		42.292		42.045

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		40.974		40.666

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		39.44		39.083

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		37.704		37.314

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		35.789		35.383

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		34.132		33.187		33.665		33.26

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		30.745		29.811		30.165		29.786

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		1.24E-12		7.18E-13		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		662.63		809.00		1218.39		1355.00		34.59		34.62		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		662.63		729.02		745.95		746.42		745.61		743.26		745.95

		2.09		808.96		809.00		846.67		809.00		809.00		809.00		809.00		809.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.59		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39		34.39

		2.09		34.62		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.41		34.41






_1183927503.xls
Experiment

		

		p_b		99700

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		730.96		808.96		1001.00		1357.17		2889.32		1173.98		19.71		98969.04		1.18

		2		728.92		810.66		1001.00		1358.71		2885.90		1179.48		19.73		98971.08		1.18

		3		729.52		809.98		999.00		1355.16		2883.61		1173.04		19.75		98970.48		1.18

		4		728.89		808.28		998.00		1355.63		2884.00		1178.61		19.78		98971.11		1.18

		5		726.79		806.92		994.00		1352.12		2871.44		1172.73		19.60		98973.21		1.18





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



zero_equation

Experiment

Stromfadentheorie

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

0

0

0

0

0

34.5884761905

33.7811748967

33.7811748967

34.3932380952

34.4004761905

34.3837142857

34.3906666667

34.3932380952

34.6243333333

33.7811748967

33.7811748967

34.4125238095

34.4237619048

34.4023809524

34.4067619048

34.4125238095



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09		2.09



.

Experiment

zero_equation

Stromfadentheorie1

shi_zu_lamley

RNG

k_epsilon

girimaji

new_k_epsilon

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlust

729.016

662.6304761905

729.016

745.9528571429

746.420952381

745.6080952381

743.259047619

745.9528571429

808.96

809

846.6743363185

809

809

809

809

809



new_k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





shi_zu_lamley

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.98		-809		-1295		-1355		1.41E-12		0		1.66E-12		1.66E-12

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		31.631		32.403

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		33.926		34.964

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		35.547		36.45

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		36.958		37.519

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		38.235		38.368

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.271		39.039

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.892		39.514

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.158		39.795

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		39.927

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.11		40.451		40.266		39.987

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.112		40.45		40.243		40.001

		-745.93		-809		-1295		-1355		39.116		40.446		40.168		39.99

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.122		40.407		39.979		39.936

		-745.94		-809		-1295		-1355		39.131		40.095		39.638		39.789

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.135		39.205		39.153		39.427

		-745.95		-809		-1295		-1355		39.102		37.952		38.543		38.664

		-745.97		-809		-1295		-1355		38.325		36.425		37.727		37.453

		-745.97		-809		-1295		-1355		36.004		34.501		36.388		35.695

		-745.98		-809		-1295		-1355		32.527		31.625		33.63		32.845

		-745.98		-809		-1295		-1355		2.35E-12		1.39E-12		1.54E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.95		809.00		1295.00		1355.00		34.39		34.41		34.36		34.37





RNG

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		1.40E-12		0		1.62E-12		1.64E-12

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		31.272		32.036

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		33.803		34.708

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		35.482		36.306

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		36.86		37.462

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		38.08		38.37

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.171		39.106

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.118		39.709

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.866		40.192

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.302		40.538

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.108		40.435		41.411		40.75

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.109		40.436		41.191		40.774

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.113		40.439		40.807		40.629

		-746.4		-809		-1298.6		-1355		39.12		40.439		40.304		40.292

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.131		40.057		39.711		39.779

		-746.41		-809		-1298.6		-1355		39.146		39.178		39.013		39.075

		-746.42		-809		-1298.6		-1355		39.16		38.006		38.152		38.139

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		38.246		36.521		37.015		36.898

		-746.44		-809		-1298.6		-1355		36.047		34.574		35.355		35.162

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		32.579		31.582		32.491		32.319

		-746.45		-809		-1298.6		-1355		2.34E-12		1.38E-12		1.49E-11		9.90E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		746.42		809.00		1298.60		1355.00		34.40		34.42		34.40		34.39





k_epsilon

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		1.42E-12		0		1.67E-12		1.66E-12

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		32.042		32.396

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		34.395		34.966

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		35.9		36.474

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		37.084		37.531

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		38.072		38.333

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		38.883		38.954

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.518		39.439

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		39.971		39.806

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.233		40.056

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.11		40.454		40.348		40.21

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.111		40.456		40.309		40.249

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.115		40.461		40.16		40.191

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.122		40.416		39.899		40.006

		-745.59		-809		-1293.5		-1355		39.133		39.94		39.54		39.676

		-745.6		-809		-1293.5		-1355		39.148		39.031		39.073		39.159

		-745.61		-809		-1293.5		-1355		39.131		37.872		38.456		38.389

		-745.62		-809		-1293.5		-1355		38.12		36.442		37.595		37.283

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		35.949		34.597		36.241		35.649

		-745.63		-809		-1293.5		-1355		32.645		31.783		33.653		32.901

		-745.64		-809		-1293.5		-1355		2.37E-12		1.40E-12		1.55E-11		1.01E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		745.61		809.00		1293.50		1355.00		34.38		34.40		34.35		34.37





girimaji

		

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		1.45E-12		0		1.72E-12		1.68E-12

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.615		31.876		32.164

		-743.28		-809		-1288.3		-1355		35.844		34.434		34.057		35.008

		-743.27		-809		-1288.3		-1355		38.206		36.324		35.575		36.631

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.85		37.03		37.733

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.128		38.303		38.55

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		40.053		39.054		39.115

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.465		39.444		39.473

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.554		39.655		39.69

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.565		39.766		39.815

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.172		40.566		39.823		39.888

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.174		40.565		39.829		39.914

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.178		40.554		39.796		39.906

		-743.24		-809		-1288.2		-1355		39.185		40.465		39.714		39.852

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.194		40.053		39.571		39.731

		-743.25		-809		-1288.2		-1355		39.197		39.128		39.336		39.476

		-743.26		-809		-1288.2		-1355		39.121		37.85		38.951		38.884

		-743.27		-809		-1288.2		-1355		38.206		36.324		38.303		37.673

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		35.844		34.434		37.043		35.796

		-743.28		-809		-1288.2		-1355		32.417		31.615		34.106		32.758

		-743.29		-809		-1288.2		-1355		2.42E-12		1.43E-12		1.61E-11		1.02E-11

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		743.26		809.00		1288.21		1355.00		34.39		34.41		34.34		34.38





zero_equation

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		99700		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d		0.16		[m]				355591		0.03		0.0130		0.0141		0.0140		0.0140		117.66

		xsi1		0.14

		xsi2		0.2

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		2		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		p_1_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		808.96		998.60		1355.76		19.71		98970.98		1.18		33.78		33.78		33.78		33.78

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		729.02		846.67		1058.39		1176.05		33.78		33.78		33.78		33.78		Theorie1

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		7.43E-13		0		8.12E-13		8.22E-13

		-662.66		-809		-1218.3		-1355		30.745		29.811		28.76		29.097

		-662.65		-809		-1218.3		-1355		34.132		33.187		32.142		32.503

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		34.23		34.595

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		36.159		36.514

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		37.957		38.29

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		39.603		39.903

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		41.085		41.344

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		42.376		42.589

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		43.417		43.581

		-662.58		-809		-1218.4		-1355		41.536		43.773		44.203		44.3

		-662.59		-809		-1218.4		-1355		41.542		43.342		44.126		44.038

		-662.6		-809		-1218.4		-1355		41.489		42.547		43.368		43.193

		-662.61		-809		-1218.4		-1355		41.081		41.498		42.292		42.045

		-662.63		-809		-1218.4		-1355		40.313		40.226		40.974		40.666

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		39.205		38.746		39.44		39.083

		-662.64		-809		-1218.4		-1355		37.797		37.079		37.704		37.314

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		36.107		35.233		35.789		35.383

		-662.65		-809		-1218.4		-1355		34.132		33.187		33.665		33.26

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		30.745		29.811		30.165		29.786

		-662.66		-809		-1218.4		-1355		1.24E-12		7.18E-13		7.69E-12		5.06E-12

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		662.63		809.00		1218.39		1355.00		34.59		34.62		34.64		34.64

				Experiment		zero_equation		Theorie1		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		729.02		662.63		729.02		745.95		746.42		745.61		743.26		745.95

		2.09		808.96		809.00		846.67		809.00		809.00		809.00		809.00		809.00

				zero_equation		Experiment		Stromfadentheorie		shi_zu_lamley		RNG		k_epsilon		girimaji		new_k_epsilon

		Länge[m]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]		c_mittel[m/s]

		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		34.59		33.78		33.78		34.39		34.40		34.38		34.39		34.39

		2.09		34.62		33.78		33.78		34.41		34.42		34.40		34.41		34.41






_1183927392.bin

_1183926946.xls
Experiment

		

		p_b		100810

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		2770.36		4843.83		2811.00		2867.53		2793.11		2319.91		19.90		98039.64		1.17

		2		2751.04		4812.00		2830.00		2882.92		2809.48		2259.39		19.94		98058.96		1.17

		3		2730.56		4805.57		2848.00		2897.91		2828.03		2290.18		19.95		98079.44		1.17

		4		2744.60		4804.49		2824.00		2879.74		2808.37		2283.37		19.98		98065.40		1.17

		5		2754.91		4821.30		2805.00		2864.38		2790.66		2279.09		20.00		98055.09		1.17





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		4		4		4

		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

66.7185714286

65.945067574

65.945067574

66.6036666667

65.945067574

65.945067574

44.1164285714

41.941062977

41.941062977

44.1527142857

41.941062977

41.941062977



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		4		4		4		4

		4.35		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35		8.35



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Diffusor

2750.294

3739.1

2750.294

2750.294

4817.438

4377.3238095238

4028.2284410353

4028.2284410353

2823.6

2780.6714285714

2824.6175161123

3070.680938693

2878.496

2879

2997.1289269384

3243.1923495191



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		100810		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d_1		0.106		[m]		für c_duese		459880		0.03		0.0123		0.0135		0.0133		0.0134		1277.93

		d_2		0.16		[m]		für c_3		441485		0.03		0.0124		0.0136		0.0134		0.0135		345.02

		xsi1		0.13

		xsi2		0.37														für 2m Rohr		dp_verlust_2m		172.51

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		4		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		2750.29		4817.44		2823.60		2878.50		19.95		1.17		65.95		65.95		41.94		41.94

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		2750.29		4028.23		2824.62		2997.13		65.95		65.95		41.94		41.94		Stromfadentheorie1

		2750.29		4028.23		3070.68		3243.19		65.95		65.95		41.94		41.94		Stromfadentheorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-3739.10		-4524.40		-2780.60		-2879.00		0.00		0.00		-0.00		0.00

		-3739.10		-4486.70		-2780.60		-2879.00		63.21		64.72		42.64		42.81

		-3739.10		-4436.30		-2780.60		-2879.00		68.83		68.72		45.19		45.99

		-3739.10		-4396.30		-2780.70		-2879.00		72.30		71.21		46.81		47.73

		-3739.10		-4366.50		-2780.70		-2879.00		74.55		73.07		48.11		48.86

		-3739.10		-4344.40		-2780.70		-2879.00		75.84		74.57		49.24		49.67

		-3739.10		-4328.20		-2780.70		-2879.00		76.48		75.79		50.23		50.24

		-3739.10		-4316.30		-2780.70		-2879.00		76.80		76.77		51.06		50.66

		-3739.10		-4308.20		-2780.70		-2879.00		76.97		77.50		51.71		50.95

		-3739.10		-4303.60		-2780.70		-2879.00		77.04		77.93		52.10		51.11

		-3739.10		-4301.90		-2780.70		-2879.00		77.07		78.09		52.26		51.17

		-3739.10		-4303.60		-2780.70		-2879.00		77.04		77.93		52.10		51.11

		-3739.10		-4308.20		-2780.70		-2879.00		76.97		77.50		51.71		50.95

		-3739.10		-4316.40		-2780.70		-2879.00		76.80		76.77		51.06		50.66

		-3739.10		-4328.20		-2780.70		-2879.00		76.48		75.79		50.23		50.24

		-3739.10		-4344.40		-2780.70		-2879.00		75.84		74.57		49.24		49.67

		-3739.10		-4366.50		-2780.70		-2879.00		74.55		73.07		48.11		48.87

		-3739.10		-4396.30		-2780.70		-2879.00		72.30		71.21		46.81		47.73

		-3739.10		-4436.30		-2780.60		-2879.00		68.83		68.72		45.19		45.99

		-3739.10		-4486.70		-2780.60		-2879.00		63.21		64.72		42.64		42.81

		-3739.10		-4524.40		-2780.60		-2879.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		3739.10		4377.32		2780.67		2879.00		66.72		66.60		44.12		44.15

				Experiment		numerisch		Stromfadentheorie1		Stromfadentheorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		2750.29		3739.10		2750.29		2750.29

		4.000		4817.44		4377.32		4028.23		4028.23

		4.350		2823.60		2780.67		2824.62		3070.68

		8.350		2878.50		2879.00		2997.13		3243.19

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		66.72		65.95		65.95

		4.00		66.60		65.95		65.95

		4.35		44.12		41.94		41.94

		8.35		44.15		41.94		41.94






_1183926977.xls
Experiment

		

		p_b		100810

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		585.76		990.13		628		671.63		647.56		450.28		20.13		100224.24		1.19

		2		583.79		994.06		632		676.07		651.59		450.28		20.13		100226.21		1.19

		3		584.09		994.78		628		672.17		646.35		450.28		20.13		100225.91		1.19

		4		585.16		991.2		627		663.74		640.68		448.29		20.13		100224.84		1.19

		5		584.29		992.27		622		667.28		642.93		449.9		20.13		100225.71		1.19





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		4		4		4

		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

30.3817619048

30.0826183789

30.0826183789

30.3195714286

30.0826183789

30.0826183789

20.0801428571

19.132545289

19.132545289

20.1033809524

19.132545289

19.132545289



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		4		4		4		4

		4.35		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35		8.35



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Diffusor

584.618

807.080952381

584.618

584.618

992.488

972.9938095238

899.6192772813

899.6192772813

627.4

644.2052380952

701.9524663062

701.9524663062

670.178

670

744.4973496804

744.4973496804



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		100810		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d_1		0.106		[m]		für c_duese		209787		0.03		0.0144		0.0156		0.0155		0.0155		315.00

		d_2		0.16		[m]		für c_3		201395		0.03		0.0146		0.0157		0.0156		0.0156		85.09

		xsi1		0.13

		xsi2		0.37														für 2m Rohr		dp_verlust_2m		42.54

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		4		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		584.62		992.49		627.40		670.18		20.13		1.19		30.08		30.08		19.13		19.13

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		584.62		899.62		649.65		692.19		30.08		30.08		19.13		19.13		Stromfadentheorie1

		584.62		899.62		701.95		744.50		30.08		30.08		19.13		19.13		Stromfadentheorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-807.09		-1002.60		-644.19		-670.00		-0.00		0.00		0.00		0.00

		-807.08		-995.29		-644.20		-670.00		28.06		28.98		19.22		19.10

		-807.08		-985.17		-644.20		-670.00		30.85		31.05		20.54		20.75

		-807.08		-977.00		-644.20		-670.00		32.62		32.33		21.34		21.67

		-807.08		-970.90		-644.21		-670.00		33.86		33.28		21.95		22.27

		-807.08		-966.36		-644.21		-670.00		34.65		34.03		22.47		22.69

		-807.08		-963.00		-644.21		-670.00		35.08		34.63		22.91		22.98

		-807.08		-960.55		-644.21		-670.00		35.30		35.10		23.27		23.18

		-807.08		-958.87		-644.21		-670.00		35.40		35.45		23.55		23.32

		-807.08		-957.91		-644.21		-670.00		35.45		35.65		23.71		23.40

		-807.08		-957.56		-644.21		-670.00		35.47		35.73		23.77		23.43

		-807.08		-957.91		-644.21		-670.00		35.45		35.65		23.71		23.40

		-807.08		-958.87		-644.21		-670.00		35.40		35.45		23.55		23.32

		-807.08		-960.55		-644.21		-670.00		35.30		35.10		23.27		23.18

		-807.08		-963.00		-644.21		-670.00		35.08		34.63		22.91		22.98

		-807.08		-966.36		-644.21		-670.00		34.65		34.03		22.47		22.69

		-807.08		-970.91		-644.21		-670.00		33.86		33.28		21.95		22.27

		-807.08		-977.00		-644.20		-670.00		32.62		32.33		21.34		21.67

		-807.08		-985.17		-644.20		-670.00		30.85		31.05		20.54		20.75

		-807.08		-995.29		-644.20		-670.00		28.06		28.98		19.22		19.10

		-807.09		-1002.60		-644.19		-670.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		807.08		972.99		644.21		670.00		30.38		30.32		20.08		20.10

				Experiment		numerisch		Stromfadentheorie1		Stromfadentheorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		584.62		807.08		584.62		584.62

		4.000		992.49		972.99		899.62		899.62

		4.350		627.40		644.21		701.95		701.95

		8.350		670.18		670.00		744.50		744.50

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		30.38		30.08		30.08

		4.00		30.32		30.08		30.08

		4.35		20.08		19.13		19.13

		8.35		20.10		19.13		19.13






_1183926904.xls
Experiment

		

		p_b		100810

		R		287

		Experiment

		[]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[Pa]		[kg/m^3]

		Messpunkt		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		delta_p_Bl		delta_p_E		t		p_1		rho

		1		2770.36		4843.83		2811.00		2867.53		2793.11		2319.91		19.90		98039.64		1.17

		2		2751.04		4812.00		2830.00		2882.92		2809.48		2259.39		19.94		98058.96		1.17

		3		2730.56		4805.57		2848.00		2897.91		2828.03		2290.18		19.95		98079.44		1.17

		4		2744.60		4804.49		2824.00		2879.74		2808.37		2283.37		19.98		98065.40		1.17

		5		2754.91		4821.30		2805.00		2864.38		2790.66		2279.09		20.00		98055.09		1.17





Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.09		0.09		0.09

		4		4		4

		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35



numerisch

Experiment

Stromfadentheorie

Länge[m]

c_mittel[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf

0

0

0

66.7185714286

65.945067574

65.945067574

66.6036666667

65.945067574

65.945067574

44.1164285714

41.941062977

41.941062977

44.1527142857

41.941062977

41.941062977



Druckverlust

		0.09		0.09		0.09		0.09

		4		4		4		4

		4.35		4.35		4.35		4.35

		8.35		8.35		8.35		8.35



Experiment

numerische Berechnung

Stromfadentheorie1

Stromfadentheorie2

Länge[m]

p_verlust[Pa]

Druckverlauf Diffusor

2750.294

3739.1

2750.294

2750.294

4817.438

4377.3238095238

4028.2284410353

4028.2284410353

2823.6

2780.6714285714

2824.6175161123

3070.680938693

2878.496

2879

2997.1289269384

3243.1923495191



ergebnisse

		Tabellen 1.1 für Messung 1								Berechnung von lambda nach der Colebrook-White Formel (Horlacher/Lüdecke: Strömungsberechnung für Rohrsysteme, 1992)

		p_b		100810		[Pa]						Schätzwert		1.Iteration		2.Iteration		3.Iteration				[Pa]

		alpha		0.96						Re		lambda_s		lambda_1		lambda_2		lambda_3		lambda		dp_verlust

		d_1		0.106		[m]		für c_duese		459880		0.03		0.0123		0.0135		0.0133		0.0134		1277.93

		d_2		0.16		[m]		für c_3		441485		0.03		0.0124		0.0136		0.0134		0.0135		345.02

		xsi1		0.13

		xsi2		0.37														für 2m Rohr		dp_verlust_2m		172.51

		R		287

		nue		1.52E-05

		epsilon		1.00E-09

		L		4		[m] pro Rohr

		Experiment

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[°C]		[kg/m^3]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		t_mittel		rho		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		2750.29		4817.44		2823.60		2878.50		19.95		1.17		65.95		65.95		41.94		41.94

		Stromfadentheorie

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		2750.29		4028.23		2824.62		2997.13		65.95		65.95		41.94		41.94		Stromfadentheorie1

		2750.29		4028.23		3070.68		3243.19		65.95		65.95		41.94		41.94		Stromfadentheorie2

		numerisch

		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[m/s]		[m/s]		[m/s]		[m/s]

		dp_1		dp_2		dp_3		dp_4		c_duese		c_2		c_3		c_4

		-3739.10		-4524.40		-2780.60		-2879.00		0.00		0.00		-0.00		0.00

		-3739.10		-4486.70		-2780.60		-2879.00		63.21		64.72		42.64		42.81

		-3739.10		-4436.30		-2780.60		-2879.00		68.83		68.72		45.19		45.99

		-3739.10		-4396.30		-2780.70		-2879.00		72.30		71.21		46.81		47.73

		-3739.10		-4366.50		-2780.70		-2879.00		74.55		73.07		48.11		48.86

		-3739.10		-4344.40		-2780.70		-2879.00		75.84		74.57		49.24		49.67

		-3739.10		-4328.20		-2780.70		-2879.00		76.48		75.79		50.23		50.24

		-3739.10		-4316.30		-2780.70		-2879.00		76.80		76.77		51.06		50.66

		-3739.10		-4308.20		-2780.70		-2879.00		76.97		77.50		51.71		50.95

		-3739.10		-4303.60		-2780.70		-2879.00		77.04		77.93		52.10		51.11

		-3739.10		-4301.90		-2780.70		-2879.00		77.07		78.09		52.26		51.17

		-3739.10		-4303.60		-2780.70		-2879.00		77.04		77.93		52.10		51.11

		-3739.10		-4308.20		-2780.70		-2879.00		76.97		77.50		51.71		50.95

		-3739.10		-4316.40		-2780.70		-2879.00		76.80		76.77		51.06		50.66

		-3739.10		-4328.20		-2780.70		-2879.00		76.48		75.79		50.23		50.24

		-3739.10		-4344.40		-2780.70		-2879.00		75.84		74.57		49.24		49.67

		-3739.10		-4366.50		-2780.70		-2879.00		74.55		73.07		48.11		48.87

		-3739.10		-4396.30		-2780.70		-2879.00		72.30		71.21		46.81		47.73

		-3739.10		-4436.30		-2780.60		-2879.00		68.83		68.72		45.19		45.99

		-3739.10		-4486.70		-2780.60		-2879.00		63.21		64.72		42.64		42.81

		-3739.10		-4524.40		-2780.60		-2879.00		0.00		0.00		-0.00		-0.00

		dp_1_mittel		dp_2_mittel		dp_3_mittel		dp_4_mittel		c_duese_mittel		c_2_mittel		c_3_mittel		c_4_mittel

		3739.10		4377.32		2780.67		2879.00		66.72		66.60		44.12		44.15

				Experiment		numerisch		Stromfadentheorie1		Stromfadentheorie2

		Länge[m]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]		p_verlust[Pa]

		0.000		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.090		2750.29		3739.10		2750.29		2750.29

		4.000		4817.44		4377.32		4028.23		4028.23

		4.350		2823.60		2780.67		2824.62		3070.68

		8.350		2878.50		2879.00		2997.13		3243.19

				numerisch		Experiment		Stromfadentheorie

		0.00		0.00		0.00		0.00

		0.09		66.72		65.95		65.95

		4.00		66.60		65.95		65.95

		4.35		44.12		41.94		41.94

		8.35		44.15		41.94		41.94
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Druckverlauf

		0		0

		1.2		1.2

		1.55		1.55
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Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

Ansys_60x50

analytisch mit lamda=0.01

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-87.440047619

-133

-135.1219047619

-181

-5.7530619048

-6

-0.0000149586

0



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0

		0.35		0.35



analytisch mit lambda=0,01

Ansys_60x50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

15.31628363

18.3763809524

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle		2		2		3		3		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		-0.054		3.51		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		-0.048		6.54		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		-0.042		11.24		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		-0.036		12.72		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		-0.030		12.06		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		-0.024		11.39		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		-0.018		10.87		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		-0.012		10.57		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		-0.006		10.45		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		0.000		10.42		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		0.006		10.49		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		0.012		10.72		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		0.018		11.21		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		0.024		11.91		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		0.030		12.76		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		0.036		13.73		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		0.042		12.22		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		0.048		7.80		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		0.054		4.57		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38				9.29						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0				0.35						0		0.35

						50		ana

				0		18.38		15.32

				0.35		9.29		7.65





Druckberechnung

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		60x50		60x50		60x50		60x50		30x25		30x25		30x25		30x25		120x100		120x100		120x100		120x100		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		Kombi		Kombi		Kombi		Kombi		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175

				-84.46		-137.79		-3.59		-0.00		-102.46		-153.23		-31.69		0.00		-91.38		-143.15		7.27		-0.00		-96.74		-153.94		1.89		-0.02		-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-99.58		-160.98		0.00		0.00		-93.54		-146.91		10.31		-0.00

				-85.29		-137.33		-3.82		-0.00		-102.69		-152.92		-31.75		0.00		-93.64		-141.74		6.14		-0.00		-99.00		-151.24		1.48		-0.00		-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-102.05		-157.65		10.14		0.00		-96.13		-144.68		8.43		-0.00

				-86.27		-136.55		-4.06		0.00		-103.13		-152.51		-31.80		-0.00		-95.51		-138.80		4.64		0.00		-100.79		-148.50		1.00		0.00		-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-103.94		-152.75		10.23		0.00		-98.09		-141.04		6.61		0.00

				-87.05		-135.54		-4.52		0.00		-103.51		-152.05		-31.80		-0.00		-96.64		-135.82		3.45		-0.00		-101.79		-146.03		0.37		-0.00		-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-105.08		-148.77		10.01		0.00		-99.21		-137.54		5.47		-0.00

				-87.64		-134.55		-5.24		0.00		-103.84		-151.61		-31.71		-0.00		-97.36		-133.25		2.71		0.00		-102.40		-143.96		-0.34		0.00		-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-105.79		-145.14		10.02		0.00		-99.90		-134.62		4.71		0.00

				-88.09		-133.72		-5.81		-0.00		-104.11		-151.21		-31.43		0.00		-97.84		-131.06		2.19		-0.00		-102.80		-142.34		-0.89		0.00		-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-106.24		-142.33		10.06		0.00		-100.36		-132.19		4.17		-0.00

				-88.42		-133.07		-6.22		-0.00		-104.32		-150.87		-30.96		-0.00		-98.16		-129.25		1.81		0.00		-103.07		-141.10		-1.28		-0.00		-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-106.55		-140.24		10.11		0.00		-100.66		-130.34		3.76		0.00

				-88.67		-132.59		-6.50		0.00		-104.48		-150.63		-30.41		0.00		-98.38		-127.83		1.51		0.00		-103.26		-140.18		-1.55		0.00		-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-106.76		-138.69		10.15		0.00		-100.87		-129.06		3.45		-0.00

				-88.83		-132.28		-6.69		0.00		-104.60		-150.48		-29.85		-0.00		-98.52		-126.85		1.29		0.00		-103.38		-139.54		-1.72		-0.00		-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-106.89		-137.57		10.18		0.00		-101.00		-128.25		3.24		0.00

				-88.93		-132.15		-6.80		0.00		-104.66		-150.43		-29.27		0.00		-98.60		-126.32		1.16		-0.00		-103.44		-139.16		-1.80		0.00		-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-106.97		-136.81		10.19		0.00		-101.07		-127.87		3.12		-0.00

				-88.96		-132.18		-6.87		0.00		-104.69		-150.46		-28.69		0.00		-98.63		-126.20		1.10		0.00		-103.47		-139.03		-1.83		0.00		-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-106.99		-136.44		10.20		0.00		-101.10		-127.85		3.09		-0.00

				-88.93		-132.39		-6.94		0.00		-104.66		-150.61		-28.09		0.00		-98.60		-126.53		1.13		-0.00		-103.44		-139.15		-1.81		0.00		-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-106.96		-136.50		10.19		0.00		-101.07		-128.18		3.14		0.00

				-88.83		-132.77		-6.96		-0.00		-104.60		-150.84		-27.49		0.00		-98.52		-127.32		1.23		0.00		-103.38		-139.52		-1.75		0.00		-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-106.88		-137.02		10.17		0.00		-101.00		-128.90		3.28		0.00

				-88.67		-133.32		-6.90		0.00		-104.48		-151.17		-26.97		-0.00		-98.38		-128.46		1.42		0.00		-103.26		-140.15		-1.64		-0.00		-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-106.74		-138.01		10.15		0.00		-100.86		-129.98		3.51		0.00

				-88.42		-134.06		-6.73		0.00		-104.32		-151.59		-26.54		0.00		-98.16		-129.89		1.68		0.00		-103.07		-141.06		-1.44		-0.00		-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-106.53		-139.46		10.10		0.00		-100.66		-131.40		3.83		0.00

				-88.09		-134.98		-6.45		-0.00		-104.11		-152.10		-26.23		-0.00		-97.84		-131.66		2.03		-0.00		-102.80		-142.30		-1.14		-0.00		-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-106.22		-141.53		10.05		0.00		-100.35		-133.22		4.27		-0.00

				-87.64		-136.08		-6.03		-0.00		-103.84		-152.69		-25.99		0.00		-97.36		-133.83		2.53		-0.00		-102.40		-143.92		-0.72		0.00		-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-105.75		-144.50		10.00		0.00		-99.90		-135.49		4.82		-0.00

				-87.05		-137.33		-5.48		0.00		-103.51		-153.34		-25.83		0.00		-96.65		-136.40		3.25		-0.00		-101.78		-145.98		-0.18		-0.00		-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-105.03		-148.06		9.98		0.00		-99.20		-138.30		5.60		0.00

				-86.27		-138.62		-5.20		0.00		-103.13		-153.98		-25.72		0.00		-95.52		-139.36		4.40		-0.00		-100.78		-148.39		0.29		0.00		-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-103.87		-152.34		10.04		0.00		-98.08		-141.71		6.76		0.00

				-85.29		-139.79		-5.08		-0.00		-102.69		-154.49		-25.64		0.00		-93.65		-142.30		5.88		-0.00		-99.00		-151.14		0.67		-0.00		-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-102.04		-157.44		10.12		0.00		-96.13		-145.31		8.56		0.00

				-84.46		-140.47		-4.93		-0.00		-102.46		-154.86		-25.57		-0.00		-91.39		-144.07		6.95		-0.00		-96.75		-153.89		0.99		-0.01		-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-99.56		-160.83		0.00		0.00		-93.53		-147.16		10.62		-0.00

		Mittelwert		-87.44		-135.12		-5.75		-0.00		-103.82		-152.00		-28.73		-0.00		-96.70		-133.34		3.04		-0.00		-101.75		-144.31		-0.54		-0.00		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-105.07		-145.38		9.15		0.00		-99.18		-135.24		5.27		-0.00

																																														40.32		154.53						36.06		140.51		5.27

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-133.00		-181.00		-6.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183926557.xls
Druckverlauf

		0		0		0

		1.2		1.2		1.2

		1.55		1.55		1.55

		2.75		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

analytisch

Kombi_50

Kombi_3000

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-133

-105.7157142857

-143.7957142857

-181

-151.7704761905

-165.1523809524

-6

-2.2582619048

-15.4058095238

0

-0.0043197143

0.0001418857



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.35		0.35		0.35



Kombi_3000

analytisch

Kombi_50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

18.1314285714

15.31628363

18.3763809524

9.1635904762

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle_Iterationen		2		2_50		2_3000		3		3_50		3_3000		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m/s]		[m]		[m/s]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		16.30		-0.054		3.51		3.93		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		17.85		-0.048		6.54		5.32		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		18.99		-0.042		11.24		6.77		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		19.90		-0.036		12.72		8.34		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		20.65		-0.030		12.06		10.00		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		21.27		-0.024		11.39		11.67		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		21.57		-0.018		10.87		13.23		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		21.56		-0.012		10.57		14.54		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		21.54		-0.006		10.45		14.99		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		21.54		0.000		10.42		14.98		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		21.54		0.006		10.49		14.99		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		21.56		0.012		10.72		14.54		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		21.57		0.018		11.21		13.22		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		21.27		0.024		11.91		11.66		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		20.65		0.030		12.76		9.99		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		19.90		0.036		13.73		8.32		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		18.98		0.042		12.22		6.75		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		17.84		0.048		7.80		5.30		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		16.29		0.054		4.57		3.90		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38		18.13				9.29		9.16						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0		0				0.35		0.35						0		0.35

						50		3000		ana

				0		18.38		18.13		15.32

				0.35		9.29		9.16		7.65





Druckberechnung

		

		numerisch

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck*		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_3000		Kombi_3000		Kombi_3000		Kombi_3000

				-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-143.81		-173.75		-14.49		0.00

				-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-143.80		-171.24		-14.77		-0.00

				-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-143.80		-168.78		-15.00		-0.00

				-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-143.80		-166.66		-15.19		0.00

				-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-143.80		-164.89		-15.36		0.00

				-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-143.79		-163.47		-15.51		-0.00

				-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-143.79		-162.33		-15.65		-0.00

				-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-143.79		-161.47		-15.79		-0.00

				-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-143.79		-160.85		-15.91		0.00

				-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-143.79		-160.51		-15.99		-0.00

				-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-143.79		-160.38		-16.02		-0.00

				-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-143.79		-160.51		-15.99		-0.00

				-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-143.79		-160.85		-15.92		0.00

				-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-143.79		-161.47		-15.80		0.00

				-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-143.79		-162.32		-15.67		0.00

				-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-143.79		-163.47		-15.53		0.00

				-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-143.80		-164.88		-15.38		0.00

				-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-143.80		-166.65		-15.22		-0.00

				-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-143.80		-168.76		-15.03		-0.00

				-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-143.80		-171.23		-14.80		-0.00

				-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-143.81		-173.73		-14.53		0.00

		Mittelwert		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-143.80		-165.15		-15.41		0.00

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-133.00		-181.00		-6.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183926718.xls
Druckverlauf

		0		0		0

		1.2		1.2		1.2

		1.55		1.55		1.55

		2.75		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

analytisch

Kombi_50

Kombi_3000

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-133

-105.7157142857

-143.7957142857

-181

-151.7704761905

-165.1523809524

-6

-2.2582619048

-15.4058095238

0

-0.0043197143

0.0001418857



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0		0

		0.35		0.35		0.35



Kombi_3000

analytisch

Kombi_50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

18.1314285714

15.31628363

18.3763809524

9.1635904762

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle_Iterationen		2		2_50		2_3000		3		3_50		3_3000		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m/s]		[m]		[m/s]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		16.30		-0.054		3.51		3.93		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		17.85		-0.048		6.54		5.32		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		18.99		-0.042		11.24		6.77		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		19.90		-0.036		12.72		8.34		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		20.65		-0.030		12.06		10.00		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		21.27		-0.024		11.39		11.67		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		21.57		-0.018		10.87		13.23		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		21.56		-0.012		10.57		14.54		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		21.54		-0.006		10.45		14.99		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		21.54		0.000		10.42		14.98		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		21.54		0.006		10.49		14.99		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		21.56		0.012		10.72		14.54		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		21.57		0.018		11.21		13.22		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		21.27		0.024		11.91		11.66		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		20.65		0.030		12.76		9.99		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		19.90		0.036		13.73		8.32		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		18.98		0.042		12.22		6.75		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		17.84		0.048		7.80		5.30		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		16.29		0.054		4.57		3.90		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38		18.13				9.29		9.16						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0		0				0.35		0.35						0		0.35

						50		3000		ana

				0		18.38		18.13		15.32

				0.35		9.29		9.16		7.65





Druckberechnung

		

		numerisch

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck*		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_50		Kombi_3000		Kombi_3000		Kombi_3000		Kombi_3000

				-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-143.81		-173.75		-14.49		0.00

				-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-143.80		-171.24		-14.77		-0.00

				-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-143.80		-168.78		-15.00		-0.00

				-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-143.80		-166.66		-15.19		0.00

				-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-143.80		-164.89		-15.36		0.00

				-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-143.79		-163.47		-15.51		-0.00

				-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-143.79		-162.33		-15.65		-0.00

				-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-143.79		-161.47		-15.79		-0.00

				-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-143.79		-160.85		-15.91		0.00

				-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-143.79		-160.51		-15.99		-0.00

				-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-143.79		-160.38		-16.02		-0.00

				-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-143.79		-160.51		-15.99		-0.00

				-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-143.79		-160.85		-15.92		0.00

				-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-143.79		-161.47		-15.80		0.00

				-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-143.79		-162.32		-15.67		0.00

				-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-143.79		-163.47		-15.53		0.00

				-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-143.80		-164.88		-15.38		0.00

				-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-143.80		-166.65		-15.22		-0.00

				-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-143.80		-168.76		-15.03		-0.00

				-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-143.80		-171.23		-14.80		-0.00

				-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-143.81		-173.73		-14.53		0.00

		Mittelwert		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-143.80		-165.15		-15.41		0.00

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-133.00		-181.00		-6.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183926493.xls
Druckverlauf

		0		0		0		0		0		0

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55

		2.75		2.75		2.75		2.75		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

Ansys_60x50

analytisch

Ansys_30x25

Ansys_120x100

Ansys_60x150+50+150

Kombi

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-87.440047619

-133

-103.8233333333

-96.7011904762

-101.7521428571

-105.7157142857

-135.1219047619

-181

-152.0033333333

-133.3376190476

-144.3104761905

-151.7704761905

-5.7530619048

-6

-28.7334761905

3.0363333333

-0.5414852381

-2.2582619048

-0.0000149586

0

-0.0001990486

-0.0000412229

-0.0013869048

-0.0043197143



Druckberechnung

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		60x50		60x50		60x50		60x50		30x25		30x25		30x25		30x25		120x100		120x100		120x100		120x100		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		Kombi		Kombi		Kombi		Kombi		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175

				-84.46		-137.79		-3.59		-0.00		-102.46		-153.23		-31.69		0.00		-91.38		-143.15		7.27		-0.00		-96.74		-153.94		1.89		-0.02		-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-99.58		-160.98		0.00		0.00		-93.54		-146.91		10.31		-0.00

				-85.29		-137.33		-3.82		-0.00		-102.69		-152.92		-31.75		0.00		-93.64		-141.74		6.14		-0.00		-99.00		-151.24		1.48		-0.00		-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-102.05		-157.65		10.14		0.00		-96.13		-144.68		8.43		-0.00

				-86.27		-136.55		-4.06		0.00		-103.13		-152.51		-31.80		-0.00		-95.51		-138.80		4.64		0.00		-100.79		-148.50		1.00		0.00		-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-103.94		-152.75		10.23		0.00		-98.09		-141.04		6.61		0.00

				-87.05		-135.54		-4.52		0.00		-103.51		-152.05		-31.80		-0.00		-96.64		-135.82		3.45		-0.00		-101.79		-146.03		0.37		-0.00		-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-105.08		-148.77		10.01		0.00		-99.21		-137.54		5.47		-0.00

				-87.64		-134.55		-5.24		0.00		-103.84		-151.61		-31.71		-0.00		-97.36		-133.25		2.71		0.00		-102.40		-143.96		-0.34		0.00		-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-105.79		-145.14		10.02		0.00		-99.90		-134.62		4.71		0.00

				-88.09		-133.72		-5.81		-0.00		-104.11		-151.21		-31.43		0.00		-97.84		-131.06		2.19		-0.00		-102.80		-142.34		-0.89		0.00		-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-106.24		-142.33		10.06		0.00		-100.36		-132.19		4.17		-0.00

				-88.42		-133.07		-6.22		-0.00		-104.32		-150.87		-30.96		-0.00		-98.16		-129.25		1.81		0.00		-103.07		-141.10		-1.28		-0.00		-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-106.55		-140.24		10.11		0.00		-100.66		-130.34		3.76		0.00

				-88.67		-132.59		-6.50		0.00		-104.48		-150.63		-30.41		0.00		-98.38		-127.83		1.51		0.00		-103.26		-140.18		-1.55		0.00		-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-106.76		-138.69		10.15		0.00		-100.87		-129.06		3.45		-0.00

				-88.83		-132.28		-6.69		0.00		-104.60		-150.48		-29.85		-0.00		-98.52		-126.85		1.29		0.00		-103.38		-139.54		-1.72		-0.00		-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-106.89		-137.57		10.18		0.00		-101.00		-128.25		3.24		0.00

				-88.93		-132.15		-6.80		0.00		-104.66		-150.43		-29.27		0.00		-98.60		-126.32		1.16		-0.00		-103.44		-139.16		-1.80		0.00		-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-106.97		-136.81		10.19		0.00		-101.07		-127.87		3.12		-0.00

				-88.96		-132.18		-6.87		0.00		-104.69		-150.46		-28.69		0.00		-98.63		-126.20		1.10		0.00		-103.47		-139.03		-1.83		0.00		-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-106.99		-136.44		10.20		0.00		-101.10		-127.85		3.09		-0.00

				-88.93		-132.39		-6.94		0.00		-104.66		-150.61		-28.09		0.00		-98.60		-126.53		1.13		-0.00		-103.44		-139.15		-1.81		0.00		-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-106.96		-136.50		10.19		0.00		-101.07		-128.18		3.14		0.00

				-88.83		-132.77		-6.96		-0.00		-104.60		-150.84		-27.49		0.00		-98.52		-127.32		1.23		0.00		-103.38		-139.52		-1.75		0.00		-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-106.88		-137.02		10.17		0.00		-101.00		-128.90		3.28		0.00

				-88.67		-133.32		-6.90		0.00		-104.48		-151.17		-26.97		-0.00		-98.38		-128.46		1.42		0.00		-103.26		-140.15		-1.64		-0.00		-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-106.74		-138.01		10.15		0.00		-100.86		-129.98		3.51		0.00

				-88.42		-134.06		-6.73		0.00		-104.32		-151.59		-26.54		0.00		-98.16		-129.89		1.68		0.00		-103.07		-141.06		-1.44		-0.00		-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-106.53		-139.46		10.10		0.00		-100.66		-131.40		3.83		0.00

				-88.09		-134.98		-6.45		-0.00		-104.11		-152.10		-26.23		-0.00		-97.84		-131.66		2.03		-0.00		-102.80		-142.30		-1.14		-0.00		-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-106.22		-141.53		10.05		0.00		-100.35		-133.22		4.27		-0.00

				-87.64		-136.08		-6.03		-0.00		-103.84		-152.69		-25.99		0.00		-97.36		-133.83		2.53		-0.00		-102.40		-143.92		-0.72		0.00		-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-105.75		-144.50		10.00		0.00		-99.90		-135.49		4.82		-0.00

				-87.05		-137.33		-5.48		0.00		-103.51		-153.34		-25.83		0.00		-96.65		-136.40		3.25		-0.00		-101.78		-145.98		-0.18		-0.00		-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-105.03		-148.06		9.98		0.00		-99.20		-138.30		5.60		0.00

				-86.27		-138.62		-5.20		0.00		-103.13		-153.98		-25.72		0.00		-95.52		-139.36		4.40		-0.00		-100.78		-148.39		0.29		0.00		-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-103.87		-152.34		10.04		0.00		-98.08		-141.71		6.76		0.00

				-85.29		-139.79		-5.08		-0.00		-102.69		-154.49		-25.64		0.00		-93.65		-142.30		5.88		-0.00		-99.00		-151.14		0.67		-0.00		-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-102.04		-157.44		10.12		0.00		-96.13		-145.31		8.56		0.00

				-84.46		-140.47		-4.93		-0.00		-102.46		-154.86		-25.57		-0.00		-91.39		-144.07		6.95		-0.00		-96.75		-153.89		0.99		-0.01		-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-99.56		-160.83		0.00		0.00		-93.53		-147.16		10.62		-0.00

		Mittelwert		-87.44		-135.12		-5.75		-0.00		-103.82		-152.00		-28.73		-0.00		-96.70		-133.34		3.04		-0.00		-101.75		-144.31		-0.54		-0.00		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-105.07		-145.38		9.15		0.00		-99.18		-135.24		5.27		-0.00

																																														40.32		154.53						36.06		140.51		5.27

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-133.00		-181.00		-6.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa






_1183926226.xls
Druckverlauf

		0		0

		1.2		1.2

		1.55		1.55

		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

Ansys_60x50

analytisch mit lamda=0.035

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-87.440047619

-15

-135.1219047619

-183

-5.7530619048

-21

-0.0000149586

0



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0

		0.35		0.35



analytisch mit lambda=0,035

Ansys_60x50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

15.31628363

18.3763809524

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle_Iterationen		2		2_50		2_3000		3		3_50		3_3000		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m/s]		[m]		[m/s]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		16.30		-0.054		3.51		3.93		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		17.85		-0.048		6.54		5.32		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		18.99		-0.042		11.24		6.77		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		19.90		-0.036		12.72		8.34		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		20.65		-0.030		12.06		10.00		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		21.27		-0.024		11.39		11.67		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		21.57		-0.018		10.87		13.23		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		21.56		-0.012		10.57		14.54		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		21.54		-0.006		10.45		14.99		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		21.54		0.000		10.42		14.98		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		21.54		0.006		10.49		14.99		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		21.56		0.012		10.72		14.54		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		21.57		0.018		11.21		13.22		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		21.27		0.024		11.91		11.66		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		20.65		0.030		12.76		9.99		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		19.90		0.036		13.73		8.32		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		18.98		0.042		12.22		6.75		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		17.84		0.048		7.80		5.30		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		16.29		0.054		4.57		3.90		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38		18.13				9.29		9.16						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0		0				0.35		0.35						0		0.35

						50		ana

				0		18.38		15.32

				0.35		9.29		7.65





Druckberechnung

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		60x50		60x50		60x50		60x50		30x25		30x25		30x25		30x25		120x100		120x100		120x100		120x100		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		Kombi		Kombi		Kombi		Kombi		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175

				-84.46		-137.79		-3.59		-0.00		-102.46		-153.23		-31.69		0.00		-91.38		-143.15		7.27		-0.00		-96.74		-153.94		1.89		-0.02		-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-99.58		-160.98		0.00		0.00		-93.54		-146.91		10.31		-0.00

				-85.29		-137.33		-3.82		-0.00		-102.69		-152.92		-31.75		0.00		-93.64		-141.74		6.14		-0.00		-99.00		-151.24		1.48		-0.00		-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-102.05		-157.65		10.14		0.00		-96.13		-144.68		8.43		-0.00

				-86.27		-136.55		-4.06		0.00		-103.13		-152.51		-31.80		-0.00		-95.51		-138.80		4.64		0.00		-100.79		-148.50		1.00		0.00		-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-103.94		-152.75		10.23		0.00		-98.09		-141.04		6.61		0.00

				-87.05		-135.54		-4.52		0.00		-103.51		-152.05		-31.80		-0.00		-96.64		-135.82		3.45		-0.00		-101.79		-146.03		0.37		-0.00		-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-105.08		-148.77		10.01		0.00		-99.21		-137.54		5.47		-0.00

				-87.64		-134.55		-5.24		0.00		-103.84		-151.61		-31.71		-0.00		-97.36		-133.25		2.71		0.00		-102.40		-143.96		-0.34		0.00		-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-105.79		-145.14		10.02		0.00		-99.90		-134.62		4.71		0.00

				-88.09		-133.72		-5.81		-0.00		-104.11		-151.21		-31.43		0.00		-97.84		-131.06		2.19		-0.00		-102.80		-142.34		-0.89		0.00		-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-106.24		-142.33		10.06		0.00		-100.36		-132.19		4.17		-0.00

				-88.42		-133.07		-6.22		-0.00		-104.32		-150.87		-30.96		-0.00		-98.16		-129.25		1.81		0.00		-103.07		-141.10		-1.28		-0.00		-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-106.55		-140.24		10.11		0.00		-100.66		-130.34		3.76		0.00

				-88.67		-132.59		-6.50		0.00		-104.48		-150.63		-30.41		0.00		-98.38		-127.83		1.51		0.00		-103.26		-140.18		-1.55		0.00		-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-106.76		-138.69		10.15		0.00		-100.87		-129.06		3.45		-0.00

				-88.83		-132.28		-6.69		0.00		-104.60		-150.48		-29.85		-0.00		-98.52		-126.85		1.29		0.00		-103.38		-139.54		-1.72		-0.00		-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-106.89		-137.57		10.18		0.00		-101.00		-128.25		3.24		0.00

				-88.93		-132.15		-6.80		0.00		-104.66		-150.43		-29.27		0.00		-98.60		-126.32		1.16		-0.00		-103.44		-139.16		-1.80		0.00		-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-106.97		-136.81		10.19		0.00		-101.07		-127.87		3.12		-0.00

				-88.96		-132.18		-6.87		0.00		-104.69		-150.46		-28.69		0.00		-98.63		-126.20		1.10		0.00		-103.47		-139.03		-1.83		0.00		-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-106.99		-136.44		10.20		0.00		-101.10		-127.85		3.09		-0.00

				-88.93		-132.39		-6.94		0.00		-104.66		-150.61		-28.09		0.00		-98.60		-126.53		1.13		-0.00		-103.44		-139.15		-1.81		0.00		-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-106.96		-136.50		10.19		0.00		-101.07		-128.18		3.14		0.00

				-88.83		-132.77		-6.96		-0.00		-104.60		-150.84		-27.49		0.00		-98.52		-127.32		1.23		0.00		-103.38		-139.52		-1.75		0.00		-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-106.88		-137.02		10.17		0.00		-101.00		-128.90		3.28		0.00

				-88.67		-133.32		-6.90		0.00		-104.48		-151.17		-26.97		-0.00		-98.38		-128.46		1.42		0.00		-103.26		-140.15		-1.64		-0.00		-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-106.74		-138.01		10.15		0.00		-100.86		-129.98		3.51		0.00

				-88.42		-134.06		-6.73		0.00		-104.32		-151.59		-26.54		0.00		-98.16		-129.89		1.68		0.00		-103.07		-141.06		-1.44		-0.00		-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-106.53		-139.46		10.10		0.00		-100.66		-131.40		3.83		0.00

				-88.09		-134.98		-6.45		-0.00		-104.11		-152.10		-26.23		-0.00		-97.84		-131.66		2.03		-0.00		-102.80		-142.30		-1.14		-0.00		-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-106.22		-141.53		10.05		0.00		-100.35		-133.22		4.27		-0.00

				-87.64		-136.08		-6.03		-0.00		-103.84		-152.69		-25.99		0.00		-97.36		-133.83		2.53		-0.00		-102.40		-143.92		-0.72		0.00		-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-105.75		-144.50		10.00		0.00		-99.90		-135.49		4.82		-0.00

				-87.05		-137.33		-5.48		0.00		-103.51		-153.34		-25.83		0.00		-96.65		-136.40		3.25		-0.00		-101.78		-145.98		-0.18		-0.00		-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-105.03		-148.06		9.98		0.00		-99.20		-138.30		5.60		0.00

				-86.27		-138.62		-5.20		0.00		-103.13		-153.98		-25.72		0.00		-95.52		-139.36		4.40		-0.00		-100.78		-148.39		0.29		0.00		-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-103.87		-152.34		10.04		0.00		-98.08		-141.71		6.76		0.00

				-85.29		-139.79		-5.08		-0.00		-102.69		-154.49		-25.64		0.00		-93.65		-142.30		5.88		-0.00		-99.00		-151.14		0.67		-0.00		-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-102.04		-157.44		10.12		0.00		-96.13		-145.31		8.56		0.00

				-84.46		-140.47		-4.93		-0.00		-102.46		-154.86		-25.57		-0.00		-91.39		-144.07		6.95		-0.00		-96.75		-153.89		0.99		-0.01		-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-99.56		-160.83		0.00		0.00		-93.53		-147.16		10.62		-0.00

		Mittelwert		-87.44		-135.12		-5.75		-0.00		-103.82		-152.00		-28.73		-0.00		-96.70		-133.34		3.04		-0.00		-101.75		-144.31		-0.54		-0.00		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-105.07		-145.38		9.15		0.00		-99.18		-135.24		5.27		-0.00

																																														40.32		154.53						36.06		140.51		5.27

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-15.00		-183.00		-21.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa
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Druckverlauf

		0		0

		1.2		1.2

		1.55		1.55

		2.75		2.75



Diffusor - Eintritt

Diffusor - Austritt

Ansys_60x50

analytisch mit lamda=0.01

L[m]

deta_p[Pa]

Druckverlauf Diffusor-System

-87.440047619

-133

-135.1219047619

-181

-5.7530619048

-6

-0.0000149586

0



Geschwindigkeitsverlauf

		0		0

		0.35		0.35



analytisch mit lambda=0,01

Kombi_50

L[m]

v[m/s]

Geschwindigkeitsverlauf Diffusor

15.31628363

18.3763809524

7.6524122848

9.2938



Geschwindigkeitsberechnung

		Umax2		10		[m/s]

		Umax		20		[m/s]

		R_1		0.03		[m]

		R_2		0.06		[m]

		Stelle_Iterationen		2		2_50		2_3000		3		3_50		3_3000		2		3		2		3		2		3

				[m]		[m/s]		[m/s]		[m]		[m/s]		[m/s]		1/7 Pot.		1/7 Pot.		mittlere Geschw.		mittlere Geschw.

				d_eintritt		w_eintritt		w_eintritt		d_austritt		w_austritt		w_austritt		turbulent		turbulent		Integration		Integration		Re		Re

				-0.030		0.00		0.00		-0.060		-0.00		0.00		0.00		0.00		-0.0038662403		-0.0077324805		-5397.6425475086		-5397.6425475086

				-0.027		14.98		16.30		-0.054		3.51		3.93		14.39		7.20		-0.0072786087		-0.0145572174		-10161.6364424807		-10161.6364424807

				-0.024		17.50		17.85		-0.048		6.54		5.32		15.89		7.95		-0.0069409808		-0.0138819615		-9690.2754219881		-9690.2754219881

				-0.021		19.73		18.99		-0.042		11.24		6.77		16.84		8.42		-0.0063195281		-0.0126390561		-8822.667783195		-8822.667783195

				-0.018		21.48		19.90		-0.036		12.72		8.34		17.55		8.77		-0.0055455394		-0.0110910788		-7742.1053645779		-7742.1053645779

				-0.015		21.77		20.65		-0.030		12.06		10.00		18.11		9.06		-0.0046703909		-0.0093407818		-6520.314025999		-6520.314025999

				-0.012		21.71		21.27		-0.024		11.39		11.67		18.59		9.30		-0.003720797		-0.007441594		-5194.5898054864		-5194.5898054864

				-0.009		21.67		21.57		-0.018		10.87		13.23		19.01		9.50		-0.0027128487		-0.0054256973		-3787.3971417941		-3787.3971417941

				-0.006		21.65		21.56		-0.012		10.57		14.54		19.37		9.69		-0.0016571754		-0.0033143507		-2313.575871357		-2313.575871357

				-0.003		21.63		21.54		-0.006		10.45		14.99		19.70		9.85		-0.0005612628		-0.0011225257		-783.5767916215		-783.5767916215

				0.000		21.62		21.54		0.000		10.42		14.98		20.00		10.00		0.0005693628		0.0011225257		794.8850748535		783.5767916215

				0.003		21.62		21.54		0.006		10.49		14.99		20.27		9.85		0.0016814752		0.0033143507		2347.5007210529		2313.575871357

				0.006		21.63		21.56		0.012		10.72		14.54		19.37		9.69		0.0027128487		0.0054256973		3787.3971417941		3787.3971417941

				0.009		21.64		21.57		0.018		11.21		13.22		19.01		9.50		0.003720797		0.007441594		5194.5898054864		5194.5898054864

				0.012		21.67		21.27		0.024		11.91		11.66		18.59		9.30		0.0046703909		0.0093407818		6520.314025999		6520.314025999

				0.015		21.71		20.65		0.030		12.76		9.99		18.11		9.06		0.0055455394		0.0110910788		7742.1053645779		7742.1053645779

				0.018		21.77		19.90		0.036		13.73		8.32		17.55		8.77		0.0063195281		0.0126390561		8822.667783195		8822.667783195

				0.021		21.75		18.98		0.042		12.22		6.75		16.84		8.42		0.0069409808		0.0138819615		9690.2754219881		9690.2754219881

				0.024		17.41		17.84		0.048		7.80		5.30		15.89		7.95		0.0072786087		0.0145572174		10161.6364424807		10161.6364424807

				0.027		12.97		16.29		0.054		4.57		3.90		14.39		7.20		0.0038662403		0.0077324805		5397.6425475086		5397.6425475086

				0.030		0.00		0.00		0.060		0.00		0.00		0.00		0.00		0		0		0		0

		arith. Mittelwert				18.38		18.13				9.29		9.16						15.32		7.65		60459		60414

		Länge Diff [m]				0		0				0.35		0.35						0		0.35

						50		ana

				0		18.38		15.32

				0.35		9.29		7.65





Druckberechnung

		Stelle		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4		1		2		3		4

		Druck		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]		[Pa]

		Knotenpunkte		60x50		60x50		60x50		60x50		30x25		30x25		30x25		30x25		120x100		120x100		120x100		120x100		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		60x150+50+150		Kombi		Kombi		Kombi		Kombi		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175		60+120/120+175

				-84.46		-137.79		-3.59		-0.00		-102.46		-153.23		-31.69		0.00		-91.38		-143.15		7.27		-0.00		-96.74		-153.94		1.89		-0.02		-101.87		-161.62		-0.39		-0.05		-99.58		-160.98		0.00		0.00		-93.54		-146.91		10.31		-0.00

				-85.29		-137.33		-3.82		-0.00		-102.69		-152.92		-31.75		0.00		-93.64		-141.74		6.14		-0.00		-99.00		-151.24		1.48		-0.00		-103.05		-158.80		-0.70		0.00		-102.05		-157.65		10.14		0.00		-96.13		-144.68		8.43		-0.00

				-86.27		-136.55		-4.06		0.00		-103.13		-152.51		-31.80		-0.00		-95.51		-138.80		4.64		0.00		-100.79		-148.50		1.00		0.00		-104.68		-156.01		-1.01		0.00		-103.94		-152.75		10.23		0.00		-98.09		-141.04		6.61		0.00

				-87.05		-135.54		-4.52		0.00		-103.51		-152.05		-31.80		-0.00		-96.64		-135.82		3.45		-0.00		-101.79		-146.03		0.37		-0.00		-105.61		-153.63		-1.36		0.00		-105.08		-148.77		10.01		0.00		-99.21		-137.54		5.47		-0.00

				-87.64		-134.55		-5.24		0.00		-103.84		-151.61		-31.71		-0.00		-97.36		-133.25		2.71		0.00		-102.40		-143.96		-0.34		0.00		-106.22		-151.61		-1.78		0.00		-105.79		-145.14		10.02		0.00		-99.90		-134.62		4.71		0.00

				-88.09		-133.72		-5.81		-0.00		-104.11		-151.21		-31.43		0.00		-97.84		-131.06		2.19		-0.00		-102.80		-142.34		-0.89		0.00		-106.60		-149.99		-2.19		0.00		-106.24		-142.33		10.06		0.00		-100.36		-132.19		4.17		-0.00

				-88.42		-133.07		-6.22		-0.00		-104.32		-150.87		-30.96		-0.00		-98.16		-129.25		1.81		0.00		-103.07		-141.10		-1.28		-0.00		-106.88		-148.69		-2.52		0.00		-106.55		-140.24		10.11		0.00		-100.66		-130.34		3.76		0.00

				-88.67		-132.59		-6.50		0.00		-104.48		-150.63		-30.41		0.00		-98.38		-127.83		1.51		0.00		-103.26		-140.18		-1.55		0.00		-107.06		-147.76		-2.76		0.00		-106.76		-138.69		10.15		0.00		-100.87		-129.06		3.45		-0.00

				-88.83		-132.28		-6.69		0.00		-104.60		-150.48		-29.85		-0.00		-98.52		-126.85		1.29		0.00		-103.38		-139.54		-1.72		-0.00		-107.18		-147.09		-2.95		0.00		-106.89		-137.57		10.18		0.00		-101.00		-128.25		3.24		0.00

				-88.93		-132.15		-6.80		0.00		-104.66		-150.43		-29.27		0.00		-98.60		-126.32		1.16		-0.00		-103.44		-139.16		-1.80		0.00		-107.24		-146.71		-3.07		0.00		-106.97		-136.81		10.19		0.00		-101.07		-127.87		3.12		-0.00

				-88.96		-132.18		-6.87		0.00		-104.69		-150.46		-28.69		0.00		-98.63		-126.20		1.10		0.00		-103.47		-139.03		-1.83		0.00		-107.27		-146.55		-3.15		-0.00		-106.99		-136.44		10.20		0.00		-101.10		-127.85		3.09		-0.00

				-88.93		-132.39		-6.94		0.00		-104.66		-150.61		-28.09		0.00		-98.60		-126.53		1.13		-0.00		-103.44		-139.15		-1.81		0.00		-107.24		-146.67		-3.17		0.00		-106.96		-136.50		10.19		0.00		-101.07		-128.18		3.14		0.00

				-88.83		-132.77		-6.96		-0.00		-104.60		-150.84		-27.49		0.00		-98.52		-127.32		1.23		0.00		-103.38		-139.52		-1.75		0.00		-107.18		-147.00		-3.16		-0.00		-106.88		-137.02		10.17		0.00		-101.00		-128.90		3.28		0.00

				-88.67		-133.32		-6.90		0.00		-104.48		-151.17		-26.97		-0.00		-98.38		-128.46		1.42		0.00		-103.26		-140.15		-1.64		-0.00		-107.06		-147.62		-3.09		-0.00		-106.74		-138.01		10.15		0.00		-100.86		-129.98		3.51		0.00

				-88.42		-134.06		-6.73		0.00		-104.32		-151.59		-26.54		0.00		-98.16		-129.89		1.68		0.00		-103.07		-141.06		-1.44		-0.00		-106.88		-148.50		-2.97		0.00		-106.53		-139.46		10.10		0.00		-100.66		-131.40		3.83		0.00

				-88.09		-134.98		-6.45		-0.00		-104.11		-152.10		-26.23		-0.00		-97.84		-131.66		2.03		-0.00		-102.80		-142.30		-1.14		-0.00		-106.60		-149.75		-2.78		0.00		-106.22		-141.53		10.05		0.00		-100.35		-133.22		4.27		-0.00

				-87.64		-136.08		-6.03		-0.00		-103.84		-152.69		-25.99		0.00		-97.36		-133.83		2.53		-0.00		-102.40		-143.92		-0.72		0.00		-106.22		-151.31		-2.52		0.00		-105.75		-144.50		10.00		0.00		-99.90		-135.49		4.82		-0.00

				-87.05		-137.33		-5.48		0.00		-103.51		-153.34		-25.83		0.00		-96.65		-136.40		3.25		-0.00		-101.78		-145.98		-0.18		-0.00		-105.61		-153.25		-2.27		0.00		-105.03		-148.06		9.98		0.00		-99.20		-138.30		5.60		0.00

				-86.27		-138.62		-5.20		0.00		-103.13		-153.98		-25.72		0.00		-95.52		-139.36		4.40		-0.00		-100.78		-148.39		0.29		0.00		-104.68		-155.52		-2.06		-0.00		-103.87		-152.34		10.04		0.00		-98.08		-141.71		6.76		0.00

				-85.29		-139.79		-5.08		-0.00		-102.69		-154.49		-25.64		0.00		-93.65		-142.30		5.88		-0.00		-99.00		-151.14		0.67		-0.00		-103.04		-158.19		-1.87		0.00		-102.04		-157.44		10.12		0.00		-96.13		-145.31		8.56		0.00

				-84.46		-140.47		-4.93		-0.00		-102.46		-154.86		-25.57		-0.00		-91.39		-144.07		6.95		-0.00		-96.75		-153.89		0.99		-0.01		-101.86		-160.91		-1.65		-0.04		-99.56		-160.83		0.00		0.00		-93.53		-147.16		10.62		-0.00

		Mittelwert		-87.44		-135.12		-5.75		-0.00		-103.82		-152.00		-28.73		-0.00		-96.70		-133.34		3.04		-0.00		-101.75		-144.31		-0.54		-0.00		-105.72		-151.77		-2.26		-0.00		-105.07		-145.38		9.15		0.00		-99.18		-135.24		5.27		-0.00

																																														40.32		154.53						36.06		140.51		5.27

		analytisch

		Stelle		1		2		3		4

		L[m]		0.00		1.20		1.55		2.75

		Druck*[Pa]		-133.00		-181.00		-6.00		0.00

		* Druckverlust gegenüber dem Umgebungsdruck, Standard Einstellung in Ansys 101350Pa
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Geschwindigkeitsprofile

		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15

		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14

		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13

		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12

		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11

		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1

		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09

		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08

		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07

		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06

		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05

		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04

		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03

		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02

		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06

		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07

		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11

		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12

		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13

		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15
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Geschwindigkeitsberechnung

		eta=		0.00001824

		delta_p=		-0.0000739

				Theorie		020_060_050		020_030_050		040_060_050		080_060_050		080_060_300		100_060_300		080_060_300_s(-2)		080_060_300_s(-4)		080_060_300_s(-6)		080_060_300_s(-20)

		Radius[m]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]

		-0.15		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		-0.14		0.005875		0.005598		0.005598		0.005863		0.007736		0.005819		0.005920		0.005827		0.005836		0.005840		0.005846

		-0.13		0.011344		0.010810		0.010810		0.011329		0.014617		0.011237		0.011435		0.011252		0.011273		0.011281		0.011300

		-0.12		0.016409		0.015636		0.015636		0.016374		0.020517		0.016252		0.016527		0.016275		0.016309		0.016323		0.016357

		-0.11		0.021068		0.020075		0.020075		0.020980		0.025420		0.020861		0.021184		0.020896		0.020944		0.020965		0.021014

		-0.1		0.025322		0.024129		0.024129		0.025138		0.029365		0.025064		0.025400		0.025115		0.025178		0.025205		0.025268

		-0.09		0.029171		0.027796		0.027797		0.028848		0.032423		0.028862		0.029176		0.028933		0.029009		0.029043		0.029119

		-0.08		0.032615		0.031077		0.031078		0.032117		0.034698		0.032254		0.032516		0.032349		0.032438		0.032479		0.032564

		-0.07		0.035654		0.033972		0.033973		0.034956		0.036306		0.035241		0.035429		0.035364		0.035463		0.035511		0.035603

		-0.06		0.038287		0.036481		0.036483		0.037376		0.037373		0.037826		0.037925		0.037977		0.038086		0.038140		0.038237

		-0.05		0.040515		0.038604		0.038606		0.039393		0.038024		0.040010		0.040014		0.040189		0.040305		0.040364		0.040464

		-0.04		0.042339		0.040341		0.040343		0.041020		0.038375		0.041794		0.041706		0.041998		0.042121		0.042185		0.042286

		-0.03		0.043757		0.041692		0.041694		0.042270		0.038531		0.043180		0.043011		0.043406		0.043534		0.043601		0.043703

		-0.02		0.044769		0.042657		0.042660		0.043155		0.038578		0.044169		0.043937		0.044411		0.044543		0.044612		0.044714

		-0.01		0.045377		0.043236		0.043239		0.043683		0.038580		0.044761		0.044490		0.045015		0.045148		0.045219		0.045321

		0		0.045580		0.043429		0.043432		0.043859		0.038576		0.044958		0.044674		0.045217		0.045350		0.045421		0.045522

		0.01		0.045377		0.043236		0.043239		0.043684		0.038579		0.044760		0.044490		0.045016		0.045148		0.045218		0.045319

		0.02		0.044769		0.042657		0.042661		0.043157		0.038576		0.044166		0.043938		0.044414		0.044543		0.044610		0.044712

		0.03		0.043757		0.041692		0.041696		0.042273		0.038528		0.043176		0.043012		0.043409		0.043533		0.043598		0.043699

		0.04		0.042339		0.040341		0.040345		0.041024		0.038371		0.041789		0.041708		0.042002		0.042121		0.042181		0.042281

		0.05		0.040515		0.038605		0.038608		0.039398		0.038018		0.040004		0.040016		0.040194		0.040304		0.040360		0.040458

		0.06		0.038287		0.036482		0.036486		0.037382		0.037366		0.037819		0.037928		0.037984		0.038085		0.038135		0.038229

		0.07		0.035654		0.033973		0.033977		0.034962		0.036297		0.035233		0.035433		0.035372		0.035462		0.035505		0.035595

		0.08		0.032615		0.031078		0.031082		0.032125		0.034687		0.032244		0.032520		0.032358		0.032436		0.032472		0.032554

		0.09		0.029171		0.027797		0.027801		0.028857		0.032410		0.028851		0.029180		0.028943		0.029007		0.029036		0.029108

		0.1		0.025322		0.024130		0.024134		0.025147		0.029348		0.025053		0.025405		0.025126		0.025176		0.025197		0.025256

		0.11		0.021068		0.020076		0.020081		0.020990		0.025401		0.020848		0.021190		0.020908		0.020942		0.020955		0.021001

		0.12		0.016409		0.015637		0.015642		0.016385		0.020494		0.016238		0.016534		0.016288		0.016307		0.016313		0.016342

		0.13		0.011344		0.010811		0.010816		0.011341		0.014590		0.011222		0.011442		0.011266		0.011271		0.011270		0.011284

		0.14		0.005875		0.005599		0.005605		0.005875		0.007704		0.005802		0.005928		0.005842		0.005834		0.005828		0.005828

		0.15		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		c_max=		0.045580		0.043429		0.043432		0.043859		0.038580		0.044958		0.044674		0.045217		0.045350		0.045421		0.045522

		Abweichung[%]				4.72		4.71		3.78		15.36		1.36		1.99		0.80		0.50		0.35		0.13



&Llaminar&CRohrberechnung&R&D
Husam EL-Kaddousi 350804
Amre EL-Kaddousi 350724

Seite &P von &N



Tabelle2

		Radius[m]

		0.00

		0.01

		0.02

		0.03

		0.04

		0.05

		0.06

		0.07

		0.08

		0.09

		0.10

		0.11

		0.12

		0.13

		0.14

		0.15

		0.16

		0.17

		0.18

		0.19

		0.20

		0.21

		0.22

		0.23

		0.24

		0.25

		0.26

		0.27

		0.28

		0.29

		0.30

		c_max=





Druckverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5

		6		6		6		6		6		6		6		6		6		6		6

		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5

		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9

		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5

		12		12		12		12		12		12		12		12		12		12		12

		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5

		15		15		15		15		15		15		15		15		15		15		15

		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5

		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18

		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5

		21		21		21		21		21		21		21		21		21		21		21

		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5

		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24

		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5

		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27

		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5

		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30



Theorie

020_060_050

020_030_050

040_060_050

080_060_050

080_060_300

100_060_300

080_060_300_s(-2)

080_060_300_s(-4)

080_060_300_s(-6)

080_060_300_s(-20)

Länge[m]

Druck[Pa]

Druckverlauf

0.002217

0.0020872

0.0020872

0.0021976

0.0025891

0.0021577

0.0021423

0.0021877

0.0022138

0.0022238

0.0022652

0.00210615

0.0018024

0.0018024

0.0018786

0.0023318

0.0018964

0.0019223

0.0019022

0.0019074

0.0019098

0.0019137

0.0019953

0.0016625

0.0016625

0.0017342

0.0021846

0.0017399

0.0017614

0.0017471

0.0017537

0.0017566

0.0017609

0.00188445

0.0015426

0.0015426

0.0016102

0.0020591

0.0016113

0.0016313

0.0016172

0.0016233

0.0016262

0.0016311

0.0017736

0.0014362

0.0014362

0.0014999

0.0019377

0.0014979

0.001517

0.001503

0.0015086

0.0015113

0.0015161

0.00166275

0.001337

0.001337

0.0013978

0.0018166

0.0013928

0.0014114

0.0013973

0.0014025

0.001405

0.0014096

0.0015519

0.0012423

0.0012423

0.0013007

0.0016954

0.001293

0.0013114

0.0012969

0.0013017

0.0013041

0.0013085

0.00144105

0.0011503

0.0011503

0.0012063

0.0015743

0.0011964

0.0012149

0.0011999

0.0012043

0.0012065

0.0012106

0.0013302

0.0010598

0.0010598

0.001113

0.0014532

0.0011019

0.0011203

0.0011049

0.0011089

0.0011109

0.0011148

0.00121935

0.00097033

0.00097033

0.0010202

0.0013321

0.0010086

0.0010265

0.0010112

0.0010148

0.0010167

0.0010202

0.0011085

0.00088145

0.00088145

0.00092739

0.001211

0.00091619

0.00093308

0.00091824

0.00092155

0.00092321

0.00092649

0.00099765

0.00079291

0.00079291

0.00083465

0.0010898

0.0008242

0.00083975

0.00082582

0.00082877

0.00083027

0.00083324

0.0008868

0.00070458

0.00070458

0.0007419

0.00096872

0.00073245

0.00074644

0.0007337

0.00073631

0.00073764

0.00074031

0.00077595

0.00061638

0.00061638

0.00064915

0.0008476

0.00064083

0.00065313

0.00064178

0.00064405

0.00064522

0.00064756

0.0006651

0.00052825

0.00052825

0.00055641

0.00072648

0.00054927

0.00055983

0.00054998

0.00055191

0.00055291

0.00055493

0.00055425

0.00044017

0.00044017

0.00046366

0.00060536

0.00045771

0.00046652

0.00045826

0.00045985

0.00046069

0.00046238

0.0004434

0.00035212

0.00035212

0.00037092

0.00048424

0.00036617

0.00037321

0.00036657

0.00036784

0.00036851

0.00036986

0.00033255

0.00026408

0.00026408

0.00027817

0.00036312

0.00027463

0.00027991

0.00027492

0.00027586

0.00027636

0.00027738

0.0002217

0.00017605

0.00017605

0.00018543

0.000242

0.00018308

0.0001866

0.00018327

0.0001839

0.00018423

0.00018491

0.00011085

0.000088024

0.000088024

0.000092684

0.00012087

0.00009154

0.000093295

0.000091635

0.000091948

0.000092114

0.000092454

0

2.0848E-19

2.0848E-19

-5.4779E-20

0

-2.1679E-19

5.5223E-20

2.1703E-19

0

-5.4545E-20

0



Druckberechnung

		

				Theorie		020_060_050		020_030_050		040_060_050		080_060_050		080_060_300		100_060_300		080_060_300_s(-2)		080_060_300_s(-4)		080_060_300_s(-6)		080_060_300_s(-20)

		Länge[m)		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]

		0		0.002217		0.002087		0.002087		0.002198		0.002589		0.002158		0.002142		0.002188		0.002214		0.002224		0.002265

		1.5		0.002106		0.001802		0.001802		0.001879		0.002332		0.001896		0.001922		0.001902		0.001907		0.001910		0.001914

		3		0.001995		0.001663		0.001663		0.001734		0.002185		0.001740		0.001761		0.001747		0.001754		0.001757		0.001761

		4.5		0.001884		0.001543		0.001543		0.001610		0.002059		0.001611		0.001631		0.001617		0.001623		0.001626		0.001631

		6		0.001774		0.001436		0.001436		0.001500		0.001938		0.001498		0.001517		0.001503		0.001509		0.001511		0.001516

		7.5		0.001663		0.001337		0.001337		0.001398		0.001817		0.001393		0.001411		0.001397		0.001403		0.001405		0.001410

		9		0.001552		0.001242		0.001242		0.001301		0.001695		0.001293		0.001311		0.001297		0.001302		0.001304		0.001309

		10.5		0.001441		0.001150		0.001150		0.001206		0.001574		0.001196		0.001215		0.001200		0.001204		0.001207		0.001211

		12		0.001330		0.001060		0.001060		0.001113		0.001453		0.001102		0.001120		0.001105		0.001109		0.001111		0.001115

		13.5		0.001219		0.000970		0.000970		0.001020		0.001332		0.001009		0.001027		0.001011		0.001015		0.001017		0.001020

		15		0.001109		0.000881		0.000881		0.000927		0.001211		0.000916		0.000933		0.000918		0.000922		0.000923		0.000926

		16.5		0.000998		0.000793		0.000793		0.000835		0.001090		0.000824		0.000840		0.000826		0.000829		0.000830		0.000833

		18		0.000887		0.000705		0.000705		0.000742		0.000969		0.000732		0.000746		0.000734		0.000736		0.000738		0.000740

		19.5		0.000776		0.000616		0.000616		0.000649		0.000848		0.000641		0.000653		0.000642		0.000644		0.000645		0.000648

		21		0.000665		0.000528		0.000528		0.000556		0.000726		0.000549		0.000560		0.000550		0.000552		0.000553		0.000555

		22.5		0.000554		0.000440		0.000440		0.000464		0.000605		0.000458		0.000467		0.000458		0.000460		0.000461		0.000462

		24		0.000443		0.000352		0.000352		0.000371		0.000484		0.000366		0.000373		0.000367		0.000368		0.000369		0.000370

		25.5		0.000333		0.000264		0.000264		0.000278		0.000363		0.000275		0.000280		0.000275		0.000276		0.000276		0.000277

		27		0.000222		0.000176		0.000176		0.000185		0.000242		0.000183		0.000187		0.000183		0.000184		0.000184		0.000185

		28.5		0.000111		0.000088		0.000088		0.000093		0.000121		0.000092		0.000093		0.000092		0.000092		0.000092		0.000092

		30		0.000000		0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000		0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000

		Abweichung[%]				5.85		5.85		-5.29		-16.78		2.67		17.26		1.32		0.14		-0.31		-2.17



&Llaminar&CRohrberechnung&R&D
Husam EL-Kaddousi 350504
Amre EL-Kaddousin 350724

&C&P




_1179870056.unknown

_1179847725.xls
Geschwindigkeitsprofile

		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15		-0.15

		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14		-0.14

		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13		-0.13

		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12		-0.12

		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11		-0.11

		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1		-0.1

		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09		-0.09

		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08		-0.08

		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07		-0.07

		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06		-0.06

		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05		-0.05

		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04		-0.04

		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03		-0.03

		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02		-0.02

		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06

		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07		0.07

		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08		0.08

		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09		0.09

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11		0.11

		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12		0.12

		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13

		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14		0.14

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15



theorie

030_060_020

020_030_050

040_060_050

080_060_050

080_060_300

100_060_300

080_060_300s(-2)

080_060_300s(-4)

080_060_300s(-6)

080_060_300s(-20)

Radius[m]

c[m/s]

Geschwindigkeitprofil

0

0.00005

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.0058747259

0.0055979531

0.0055979641

0.005862793

0.0077355846

0.0058188769

0.0059202334

0.0058267532

0.0058363542

0.0058395311

0.0058455537

0.0113442982

0.0108098763

0.0108098673

0.0113291888

0.014617015

0.0112370574

0.0114352151

0.0112517693

0.0112731067

0.011280926

0.0112996482

0.0164087171

0.0156356694

0.0156356801

0.0163742546

0.0205166104

0.0162517962

0.0165272896

0.0162746681

0.0163093535

0.0163229876

0.0163568751

0.0210679825

0.0200752994

0.0200753931

0.0209797357

0.0254203578

0.0208612021

0.0211838909

0.0208957363

0.0209444243

0.0209646343

0.0210139289

0.0253220943

0.0241287551

0.0241290056

0.0251376581

0.0293645469

0.0250644809

0.0253998144

0.025115151

0.0251777652

0.0252049559

0.0252684275

0.0291710526

0.0277960426

0.027796523

0.0288481236

0.0324234746

0.0288616992

0.0291756285

0.0289330016

0.029008923

0.0290431931

0.0291187477

0.0326148575

0.0310771807

0.0310779554

0.0321172962

0.034698218

0.0322535683

0.0325162234

0.032349309

0.0324375312

0.0324787174

0.0325638744

0.0356535088

0.0339721967

0.0339733162

0.0349555807

0.0363064774

0.0352412489

0.0354294981

0.0353640443

0.0354632964

0.0355110138

0.0356032649

0.0382870066

0.0364811233

0.0364826203

0.0373759926

0.0373734878

0.0378261766

0.0379251864

0.0379771439

0.0380859874

0.038139665

0.0382367269

0.0405153509

0.0386039951

0.0386058833

0.03939272

0.038024

0.040009907

0.04001382

0.0401885245

0.0403054243

0.0403643373

0.040464311

0.0423385417

0.040340846

0.0403431201

0.0410198772

0.0383753307

0.041793983

0.0417058303

0.0419980947

0.04212147

0.0421847689

0.0422862175

0.0437565789

0.0416917067

0.041694344

0.0422704502

0.0385314822

0.043179821

0.0430107888

0.0434057655

0.0435340226

0.0436007595

0.0437027179

0.0447694627

0.0426566034

0.0426595663

0.0431554334

0.0385783307

0.0441686187

0.0439367849

0.0444114592

0.0445430091

0.0446121617

0.04471409

0.045377193

0.0432355554

0.0432387955

0.0436831589

0.0385798842

0.044761283

0.0444899421

0.0450151154

0.0451483811

0.0452188752

0.0453205681

0.0455797697

0.0434285749

0.0434320366

0.0438588169

0.0385756094

0.0449583786

0.0446740731

0.0452166959

0.0453501106

0.0454208413

0.045522307

0.045377193

0.0432356658

0.0432392914

0.0436841679

0.0385788282

0.0447600976

0.044490472

0.0450161879

0.0451481886

0.045218041

0.0453193605

0.0447694627

0.042656824

0.0426605581

0.0431574473

0.0385761827

0.0441662483

0.0439378452

0.0444136043

0.0445426242

0.0446104931

0.0447116744

0.0437565789

0.0416920371

0.0416958314

0.0422734604

0.0385281702

0.0431762664

0.0430123807

0.0434089833

0.0435334454

0.0435982562

0.0436990933

0.0423385417

0.0403412853

0.0403451029

0.041023871

0.0383707467

0.0417892454

0.0417079553

0.0420023852

0.0421207007

0.0421814305

0.0422813827

0.0405153509

0.0386045424

0.0386083612

0.03939768

0.038018

0.040003988

0.04001648

0.040193888

0.0403044632

0.0403601632

0.040458264

0.0382870066

0.0364817773

0.0364855928

0.0373818968

0.0373658918

0.0378190783

0.0379283834

0.0379835807

0.0380848348

0.0381346544

0.0382294655

0.0356535088

0.0339729559

0.0339767827

0.0349624021

0.0362970694

0.035232974

0.035433234

0.0353715546

0.0354619528

0.0355051659

0.0355947863

0.0326148575

0.0310780434

0.0310819153

0.0321250027

0.034686746

0.0322441198

0.0325204994

0.0323578932

0.0324359971

0.0324720311

0.0325541752

0.0291710526

0.0277970068

0.0278009756

0.0288566774

0.0324096506

0.028851081

0.0291804455

0.0289426602

0.0290071991

0.0290356671

0.0291078242

0.0253220943

0.0241298184

0.02413395

0.0251470156

0.0293480469

0.0250526973

0.0254051719

0.0251258846

0.0251758521

0.0251965888

0.0252562754

0.0210679825

0.0200764593

0.0200808283

0.0209898468

0.0254008218

0.0208482582

0.0211897868

0.0209075454

0.0209423231

0.0209554244

0.0210005432

0.0164087171

0.0156369232

0.0156416049

0.0163850625

0.0204936424

0.0162376979

0.0165337199

0.0162875536

0.0163070652

0.0163129333

0.0163422504

0.0113442982

0.0108112208

0.0108162805

0.0113406291

0.014590183

0.0112218115

0.011442173

0.0112657321

0.0112706326

0.0112700253

0.0112837783

0.0058747259

0.0055993851

0.0056048643

0.0058747936

0.0077044206

0.0058024911

0.0059277092

0.0058417942

0.0058336956

0.0058277818

0.005828432

6.11461493645706E-16

0.000036188

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Geschwindigkeitsberechnung

		eta=		0.00001824

		delta_p=		-0.0000739

				Theorie		020_060_050		020_030_050		040_060_050		080_060_050		080_060_300		100_060_300		080_060_300_s(-2)		080_060_300_s(-4)		080_060_300_s(-6)		080_060_300_s(-20)

		Radius[m]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]		c[m/s]

		-0.15		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		-0.14		0.005875		0.005598		0.005598		0.005863		0.007736		0.005819		0.005920		0.005827		0.005836		0.005840		0.005846

		-0.13		0.011344		0.010810		0.010810		0.011329		0.014617		0.011237		0.011435		0.011252		0.011273		0.011281		0.011300

		-0.12		0.016409		0.015636		0.015636		0.016374		0.020517		0.016252		0.016527		0.016275		0.016309		0.016323		0.016357

		-0.11		0.021068		0.020075		0.020075		0.020980		0.025420		0.020861		0.021184		0.020896		0.020944		0.020965		0.021014

		-0.1		0.025322		0.024129		0.024129		0.025138		0.029365		0.025064		0.025400		0.025115		0.025178		0.025205		0.025268

		-0.09		0.029171		0.027796		0.027797		0.028848		0.032423		0.028862		0.029176		0.028933		0.029009		0.029043		0.029119

		-0.08		0.032615		0.031077		0.031078		0.032117		0.034698		0.032254		0.032516		0.032349		0.032438		0.032479		0.032564

		-0.07		0.035654		0.033972		0.033973		0.034956		0.036306		0.035241		0.035429		0.035364		0.035463		0.035511		0.035603

		-0.06		0.038287		0.036481		0.036483		0.037376		0.037373		0.037826		0.037925		0.037977		0.038086		0.038140		0.038237

		-0.05		0.040515		0.038604		0.038606		0.039393		0.038024		0.040010		0.040014		0.040189		0.040305		0.040364		0.040464

		-0.04		0.042339		0.040341		0.040343		0.041020		0.038375		0.041794		0.041706		0.041998		0.042121		0.042185		0.042286

		-0.03		0.043757		0.041692		0.041694		0.042270		0.038531		0.043180		0.043011		0.043406		0.043534		0.043601		0.043703

		-0.02		0.044769		0.042657		0.042660		0.043155		0.038578		0.044169		0.043937		0.044411		0.044543		0.044612		0.044714

		-0.01		0.045377		0.043236		0.043239		0.043683		0.038580		0.044761		0.044490		0.045015		0.045148		0.045219		0.045321

		0		0.045580		0.043429		0.043432		0.043859		0.038576		0.044958		0.044674		0.045217		0.045350		0.045421		0.045522

		0.01		0.045377		0.043236		0.043239		0.043684		0.038579		0.044760		0.044490		0.045016		0.045148		0.045218		0.045319

		0.02		0.044769		0.042657		0.042661		0.043157		0.038576		0.044166		0.043938		0.044414		0.044543		0.044610		0.044712

		0.03		0.043757		0.041692		0.041696		0.042273		0.038528		0.043176		0.043012		0.043409		0.043533		0.043598		0.043699

		0.04		0.042339		0.040341		0.040345		0.041024		0.038371		0.041789		0.041708		0.042002		0.042121		0.042181		0.042281

		0.05		0.040515		0.038605		0.038608		0.039398		0.038018		0.040004		0.040016		0.040194		0.040304		0.040360		0.040458

		0.06		0.038287		0.036482		0.036486		0.037382		0.037366		0.037819		0.037928		0.037984		0.038085		0.038135		0.038229

		0.07		0.035654		0.033973		0.033977		0.034962		0.036297		0.035233		0.035433		0.035372		0.035462		0.035505		0.035595

		0.08		0.032615		0.031078		0.031082		0.032125		0.034687		0.032244		0.032520		0.032358		0.032436		0.032472		0.032554

		0.09		0.029171		0.027797		0.027801		0.028857		0.032410		0.028851		0.029180		0.028943		0.029007		0.029036		0.029108

		0.1		0.025322		0.024130		0.024134		0.025147		0.029348		0.025053		0.025405		0.025126		0.025176		0.025197		0.025256

		0.11		0.021068		0.020076		0.020081		0.020990		0.025401		0.020848		0.021190		0.020908		0.020942		0.020955		0.021001

		0.12		0.016409		0.015637		0.015642		0.016385		0.020494		0.016238		0.016534		0.016288		0.016307		0.016313		0.016342

		0.13		0.011344		0.010811		0.010816		0.011341		0.014590		0.011222		0.011442		0.011266		0.011271		0.011270		0.011284

		0.14		0.005875		0.005599		0.005605		0.005875		0.007704		0.005802		0.005928		0.005842		0.005834		0.005828		0.005828

		0.15		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		c_max=		0.045580		0.043429		0.043432		0.043859		0.038580		0.044958		0.044674		0.045217		0.045350		0.045421		0.045522

		Abweichung[%]				4.72		4.71		3.78		15.36		1.36		1.99		0.80		0.50		0.35		0.13



&Llaminar&CRohrberechnung&R&D
Husam EL-Kaddousi 350804
Amre EL-Kaddousi 350724

Seite &P von &N



Tabelle2

		Radius[m]

		0.00

		0.01

		0.02

		0.03

		0.04

		0.05

		0.06

		0.07

		0.08

		0.09

		0.10

		0.11

		0.12

		0.13

		0.14

		0.15

		0.16

		0.17

		0.18

		0.19

		0.20

		0.21

		0.22

		0.23

		0.24

		0.25

		0.26

		0.27

		0.28

		0.29

		0.30

		c_max=





Druckverlauf

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5		4.5

		6		6		6		6		6		6		6		6		6		6		6

		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5		7.5

		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9

		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5		10.5

		12		12		12		12		12		12		12		12		12		12		12

		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5

		15		15		15		15		15		15		15		15		15		15		15

		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5

		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18

		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5		19.5

		21		21		21		21		21		21		21		21		21		21		21

		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5

		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24

		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5		25.5

		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27

		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5

		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30



Theorie

020_060_050

020_030_050

040_060_050

080_060_050

080_060_300

100_060_300

080_060_300_s(-2)

080_060_300_s(-4)

080_060_300_s(-6)

080_060_300_s(-20)

Länge[m]

Druck[Pa]

Druckverlauf

0.002217

0.0020872

0.0020872

0.0021976

0.0025891

0.0021577

0.0021423

0.0021877

0.0022138

0.0022238

0.0022652

0.00210615

0.0018024

0.0018024

0.0018786

0.0023318

0.0018964

0.0019223

0.0019022

0.0019074

0.0019098

0.0019137

0.0019953

0.0016625

0.0016625

0.0017342

0.0021846

0.0017399

0.0017614

0.0017471

0.0017537

0.0017566

0.0017609

0.00188445

0.0015426

0.0015426

0.0016102

0.0020591

0.0016113

0.0016313

0.0016172

0.0016233

0.0016262

0.0016311

0.0017736

0.0014362

0.0014362

0.0014999

0.0019377

0.0014979

0.001517

0.001503

0.0015086

0.0015113

0.0015161

0.00166275

0.001337

0.001337

0.0013978

0.0018166

0.0013928

0.0014114

0.0013973

0.0014025

0.001405

0.0014096

0.0015519

0.0012423

0.0012423

0.0013007

0.0016954

0.001293

0.0013114

0.0012969

0.0013017

0.0013041

0.0013085

0.00144105

0.0011503

0.0011503

0.0012063

0.0015743

0.0011964

0.0012149

0.0011999

0.0012043

0.0012065

0.0012106

0.0013302

0.0010598

0.0010598

0.001113

0.0014532

0.0011019

0.0011203

0.0011049

0.0011089

0.0011109

0.0011148

0.00121935

0.00097033

0.00097033

0.0010202

0.0013321

0.0010086

0.0010265

0.0010112

0.0010148

0.0010167

0.0010202

0.0011085

0.00088145

0.00088145

0.00092739

0.001211

0.00091619

0.00093308

0.00091824

0.00092155

0.00092321

0.00092649

0.00099765

0.00079291

0.00079291

0.00083465

0.0010898

0.0008242

0.00083975

0.00082582

0.00082877

0.00083027

0.00083324

0.0008868

0.00070458

0.00070458

0.0007419

0.00096872

0.00073245

0.00074644

0.0007337

0.00073631

0.00073764

0.00074031

0.00077595

0.00061638

0.00061638

0.00064915

0.0008476

0.00064083

0.00065313

0.00064178

0.00064405

0.00064522

0.00064756

0.0006651

0.00052825

0.00052825

0.00055641

0.00072648

0.00054927

0.00055983

0.00054998

0.00055191

0.00055291

0.00055493

0.00055425

0.00044017

0.00044017

0.00046366

0.00060536

0.00045771

0.00046652

0.00045826

0.00045985

0.00046069

0.00046238

0.0004434

0.00035212

0.00035212

0.00037092

0.00048424

0.00036617

0.00037321

0.00036657

0.00036784

0.00036851

0.00036986

0.00033255

0.00026408

0.00026408

0.00027817

0.00036312

0.00027463

0.00027991

0.00027492

0.00027586

0.00027636

0.00027738

0.0002217

0.00017605

0.00017605

0.00018543

0.000242

0.00018308

0.0001866

0.00018327

0.0001839

0.00018423

0.00018491

0.00011085

0.000088024

0.000088024

0.000092684

0.00012087

0.00009154

0.000093295

0.000091635

0.000091948

0.000092114

0.000092454

0

2.0848E-19

2.0848E-19

-5.4779E-20

0

-2.1679E-19

5.5223E-20

2.1703E-19

0

-5.4545E-20

0



Druckberechnung

		

				Theorie		020_060_050		020_030_050		040_060_050		080_060_050		080_060_300		100_060_300		080_060_300_s(-2)		080_060_300_s(-4)		080_060_300_s(-6)		080_060_300_s(-20)

		Länge[m)		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]		p[Pa]

		0		0.002217		0.002087		0.002087		0.002198		0.002589		0.002158		0.002142		0.002188		0.002214		0.002224		0.002265

		1.5		0.002106		0.001802		0.001802		0.001879		0.002332		0.001896		0.001922		0.001902		0.001907		0.001910		0.001914

		3		0.001995		0.001663		0.001663		0.001734		0.002185		0.001740		0.001761		0.001747		0.001754		0.001757		0.001761

		4.5		0.001884		0.001543		0.001543		0.001610		0.002059		0.001611		0.001631		0.001617		0.001623		0.001626		0.001631

		6		0.001774		0.001436		0.001436		0.001500		0.001938		0.001498		0.001517		0.001503		0.001509		0.001511		0.001516

		7.5		0.001663		0.001337		0.001337		0.001398		0.001817		0.001393		0.001411		0.001397		0.001403		0.001405		0.001410

		9		0.001552		0.001242		0.001242		0.001301		0.001695		0.001293		0.001311		0.001297		0.001302		0.001304		0.001309

		10.5		0.001441		0.001150		0.001150		0.001206		0.001574		0.001196		0.001215		0.001200		0.001204		0.001207		0.001211

		12		0.001330		0.001060		0.001060		0.001113		0.001453		0.001102		0.001120		0.001105		0.001109		0.001111		0.001115

		13.5		0.001219		0.000970		0.000970		0.001020		0.001332		0.001009		0.001027		0.001011		0.001015		0.001017		0.001020

		15		0.001109		0.000881		0.000881		0.000927		0.001211		0.000916		0.000933		0.000918		0.000922		0.000923		0.000926

		16.5		0.000998		0.000793		0.000793		0.000835		0.001090		0.000824		0.000840		0.000826		0.000829		0.000830		0.000833

		18		0.000887		0.000705		0.000705		0.000742		0.000969		0.000732		0.000746		0.000734		0.000736		0.000738		0.000740

		19.5		0.000776		0.000616		0.000616		0.000649		0.000848		0.000641		0.000653		0.000642		0.000644		0.000645		0.000648

		21		0.000665		0.000528		0.000528		0.000556		0.000726		0.000549		0.000560		0.000550		0.000552		0.000553		0.000555

		22.5		0.000554		0.000440		0.000440		0.000464		0.000605		0.000458		0.000467		0.000458		0.000460		0.000461		0.000462

		24		0.000443		0.000352		0.000352		0.000371		0.000484		0.000366		0.000373		0.000367		0.000368		0.000369		0.000370

		25.5		0.000333		0.000264		0.000264		0.000278		0.000363		0.000275		0.000280		0.000275		0.000276		0.000276		0.000277

		27		0.000222		0.000176		0.000176		0.000185		0.000242		0.000183		0.000187		0.000183		0.000184		0.000184		0.000185

		28.5		0.000111		0.000088		0.000088		0.000093		0.000121		0.000092		0.000093		0.000092		0.000092		0.000092		0.000092

		30		0.000000		0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000		0.000000		0.000000		-0.000000		0.000000

		Abweichung[%]				5.85		5.85		-5.29		-16.78		2.67		17.26		1.32		0.14		-0.31		-2.17
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