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	�� ���� ���� �� ���������� � ���� ! 
���������"� ��������� ���	 ��� ��� ��� ������

���# ��������	
��� ��������� ����� $��� ���# %����"� �������� ��� &���� 	�� �����

'��(�� 	� )���� ������������ �������� ��� ������  � ������� ���# %�� ������ �


	�� ����������  ����� "� �  �� 	�� ��� ���� $�������	������ ������	� $��� 	� ��

���������	�� ! 
�������� �� ��� ��	 ����� ���� ���������� ������ ���������#

)�� 	�� ��������%���	
��� ��	 	��� ��� ������� 	�� '��(� ��������� ������� ����

��	� 	��� 	�� ������	� ! 
�������� �� ���� �	� 	��� ���� "�� ����� ���������� ������

������ *��� ���# )���� ��������� ����������  �# +���� ��	 	�� ��������� ������ � �� ���

	��� 	�� %���	������ ������� ��� �� ��� � ����� )������	��������� �
��# )�� 	��

��������	
��� �������� ������ � ���" ���� )������	�������� �
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�����������

��� "����	�� ��	��� 	�	��� ������� ��� ������� ,���������������# -�	��� ���	

��������	
��� ���������������� ��	 ���������" ������	��� � � ��������%���	
���#
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�� ���� ������ ���� ,������� ��� %������ �� ,��
���� �����  �

��	��� 	��� ���	 ��������	
��� "�� ���������� ���� � � ��������%���	
���#

%� .� 	�� �������������� "�� $�� ��	 ! 
�������� ��� � 	�� ��������	
��� �� ����

$������ 	�� ���� $���� ��� /��� "�� ��������	
��� ����� 0������� ��	 	�� ������ ���	

��������	
��� ����� 0�������# )�� ����� $���� ����� $��� ��	 ! 
�������������
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��� ���

���������  !"# $��������	���� %������&���� '�(�	�	 ������� ���� %������&���� ����	�	
������� ��� )"*

$�� �� ���! � !"�� ��	��������� $��� ��	� '�+� ���������! ,�� ��� �� ��	 ���� -����������

��� ����������� ��� ��� �� ����� ��� .����	�� ����	 ����� /����� ����	���� �� ������!

��� ��� %�	��'������0�	����� ����� ��(������ ��� .�����	�� ��� ��� ��������	���

0�	'����� .�� 1 -���������� 2��3���! ����	��� ��	 0����� 2��3����	4(�� �5�����	�� �����

��������� �������� 6����0�	��	����� ��	 ��� �	������ 7	�8����8���	��!

�� ���! � !"�� ��� ���� %������&���� ����	�	 ������� �� ����! 9��	 �	�&� ��	 .��� ���

��	 -�������������	�� ��	���� �� ��	 $��� ����������	 �� ������� ��� %���8�����������

���� ����	��� ��� ��	 $����������� ������� ��� ,8	�:!

���� ������	
�����	

����'���� 0�� ��	 0�	��������� %������& � $�����	� ��� ��	 ���������� ,8	�: ���� %����

8������	4���� 0�� .�� ��� -����������� �����	 ��� ��	� ���� ������� ��� ����� '��

��	��� ;�����	���� ��� /�������	������ ������� ��� ;���� ����������! <� ���


������������ .��� ��� -������8��� �4���� ��� 0�	�������� ,�	4�������	��� �������

���� ��� =������� ���	 ��� 
�	������� ��	 ������ ;���� ��� ��	 ��� >�	������ ���������!

$�� �����	�� �����	����� ������� ��� ��� �������� ,:�����!

.	����'����� ����	������� ��� ����� ,�	4�������	��� ���	 ��� ���� ��� 6�	��� ����

����	��� ��� ���� ��� �	�������!

� ����'	����	������ %���8������	4����

�� ���! � ! � ���� �	�� ��� ,�	4�������	��� ��� ����'	�� ��	������	 %���8������	4����

��	��������� 0�� ����� ��� 	���� ������ ��	 ����0������������!
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&�	 ����	�� �������������� ��� ����	��� ��� ��� ����'������������� '�	 ����� ���

(���� ��� ��� !)	����	��	"���� '�� ����	����� *�� ��	 (�����	"���� ���� �� ����� +����	�

,��� �����	 ������ ��� �� ��	 +��� ������� ��� ����� �� ����	�� ��	"�� ��� -�� ���

��������� "�	�	 -�������������� �� -�� ��	� ��� ��� .��� ��	 &���������� �� &�	� '��

.	")���� �	���)�	���	��

*�� ��� "�	�� -������������������ ��� &�����������'�������������� ���������� ���

��� ��	 (�����	"���� ��� !)	����	��	"����� /��	 ��	� ��� ������� &���������� �� .	�)����

��	� '�� -�� �	���)�	���	��

� +���	���� 0���)������	"����

�� ��������� 1��23 ���� ������ �"����� !�	"�������	��� �� ����� ����	����� (�	 ��

�����
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��������� �� ! "�	#�������	��� ����$�����	 %������ �� ����� ����	����� &�	 '�(

"�	#��� %�� ��� )���������� ����	��� ��	� ��� "���	�	��� �� ����	 *�����	�������

��� )���������� ��	#�� ��	 ����� ��� ��� %�� ����� +����	 ,-��� ��� ���� ��.	��	 /�

��	����	 ��� %��� ��� )������������������������� ����� ��� ���� ������ ��	 ,��0��� ��	

"���	�	��� ��� �� ������ ��� ��� ����	����� "�	#�������	��� ����

1�� #�	�� %��2����������� ��� %��������������� ������� ��� &�����	#����� �������

��	 "���	�	��� ��� ��	 )�����������3�� �� ��	 ���	�� &�	.���� ����� �����	 ��� �� ��	

����	���

���� ������	
�� ��� �������	����

�� ���� 
�	�	���� ��	 ����������� "�	#�������	� �	�-�� �� �#���� ��	��� ����� +���

�	���� 2�	������� �� ����� ��� "�	#������	� ��� )������� ��� %��� ��� )�����������2����

�����	��� ����� ������	 "��-����� ��	�������� ���� +���� +���	���� ��	��� ��� ����	����

+	����� ����� ��	 ��� "4���� ���� � 5����	 ������������ ��� 6��	�.��� ������� ��� �������

��� "�	#�������	��� ���� ��� �������� �� ����� �� ��	 *	�7�� ����� ���� "�	#���� �����

��	����� 2�	��������	 "�	#������	��� ���� �� �#���� ����	 ��� ������� *�	�����	��

��.���� 2�� ��	 ,�������� ��	 "�	#����� 2�	�������� ������� 8���.��� ����	�����

� ����.	����	������ "�	#����

)�	 ����.	����	������ "�	#������ �� ����	����� &�	 ���� ��� +���	��� 2�� %�2��	

��$����� ��	���� �� ��� ��� ����	���� +	����� ��� ��	 ��� "4���� ���� 9 5����	 �����������

:
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�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��	���� ���� ���� ��� !�

��������" �� # $��"	��� ��	 %��������" ��	 &�	'���"���	� �� ����	����� (�	 ���
)�*��	 +�,

&��� ��� �� -����	.�� ����/	�� ��	������ 0	/��� ������	 ��� ��� &���	�	���� �� ���� ���

1�����"���� ���� ��	 ��� ���� �	���2�	���	� ��	���� 3� ����� ��	 &�	'���"�����	�

��	 ����/����" �� ���� &�	'���"�����	 ����	��� �����	� ��� %������" ���4! ��� �����	��

��	 ������ $	���� ��� ��� &5���� ���� � -����	� "��� 3	"������� +�,�

(
v2
g

g ∗ D
)0,5 ∗ (

ρg

ρw − ρg
)0,5 ≈ 0, 8....0, 9 ���4!

-�	� ��	 6�	� ��� ��	 ������ &���� *�� )�"� ���4! ������	 ��� 7�8� �� ����� �� ��� ���

��� �� ����	 &�	'���"�����	 ��� �� ��	�� 1��"� �� ����� 1�����"����������

� -��"	���� &�	'���"���	���

1�	 ��� 
�	�	��"� *�� ���"	����� &�	'���"�� ��	� ����� ��� %�03(� $��"	��� *�	�

������� ��� ��	 ��	�� ��� �����2/	����� $	��� ��� ��� �����-����	 � ���� � )�����

"��	�������
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��������� �� ! "���	��� ��	 #��������� ��	 $�	%�������	� �� ����	����� &�	 ���
#�'(& )�*

+���� �	���� ��� %�	�� $�	%��������������������� ���������	�� "����,���	�����

��	 ���-	�������� .��-��� ����

/���� ������ ��� (��0���� ��	 '����������	��� (���	�����1���� ��� ��� #����1�����

��	 '�����,����

�� ��	 (��-������	%���� ��	� ��� +�� ��	 
�	������� ��	� +������������� ��	 (���

0�2�	%2�� �� ��������������� '��������� 3�		����	�� ��� ��	 ��� +���-������	%����

���� ��� ��� (��0����	%2�� ��� $��� 3�� ��������������� '�������� �������� ��	���� "��

��	 ������ ������������	��� ,�4����� '�������� ���� �� 5������ 6��78 ������	��
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�������� ��	 
�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

������� ��� !�������� ��	 "�	����	����	��# $�� %���&������	'���#��

(��� )�*������

+�,����� � %�� +� - um∗D
ν

.	��� � %�� .	 - u2
m

g∗D

/���	 � %�� /� - u2
m∗ρf∗D

σ

)����$�	0����� ρGas/ρFlüssigketi

%0�#�����$�	0����� ηGas/ηFlüssigkeit

1����������	�� MGas
MGas+MFlüssigkeit

������ u/cSchall

2�� ��� �� ���� �'#��� ���� !�������� �� ����	������ ��� ���� ��� ��� ��� ��	 ���


�	#��# ����������� ����	0����� )��� ����� $�	���� ���� #����� 
�	�������#�� ���	 ���

���������� ��� ���	������� 
�	#��#� �������� .�	 0����� 3�	'���#���	���� ������

��� ��� ����� /���� #��� 4��0��� ��� ��� ��������������� !�������� ������� )� 5����

����� ��	�	� 6��7���#	'8�� ��� ��	 4���������# ��	 9������#�� $�	����0���#� ��	����

���� :��	�	�#��#�� ��� ����	� 4��	����#�� ��� #	�8�� .���	� $�	������ ���	 ���	��&�

���� �'#���� )��	 ���� ��� ��	 4�������# $�� !�������� ��� ��� 1����#�������	���

#������ ��	���� 6� #��� ���� #	�8� 
������� �� %���&������	'���#��� ���	 ���� #�����

���� 6	���������� ��� ��	 ��	 ����� ������� 3�	'���#���	��� ��������	�

���� �����	
��� ������������� ����� ������������������� ��

����� �������������

9�� ��	 %�	��0����# $�� .�����#������ �� 3&	�,� ������� ��� 3&���	�� $�� $�	���������

�	'&������	������	��� ����� ��	��� �� ����	�� �� �����	�	 .��#� �� ����� 1����	��

�	���&�	���	�� :��	��	����� ��	 �	'&������	������	 ���� ��������� 1	'8� �� ����� ��

�� ����� ������0	�� �	'&������	����� .�	 ����� %�	��0����# �� ����	 1����	'���# ����

��� ��� ���	� $�	��������� ������ ��	���#�#	�;�� ��	���� ����� ��	� ��� �	�&��� ��� ���

�	�&����	�������	 < ����	 ���������� 1����	'���# ���#������� )�	 �	�&��� $�	��#� ���	

����� 1��������#���� ��� ��� 	�������� .���#���#� ��	� ��� ��� ��	 �	�&��� ��	� ���

1������	'���# �����	��� )���	������ �	�0	�� ���� 4��� =��>?�

@



�������� ��	 
�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��������� �� ! "�����	 ��� ���� ����	���	��	 #	�$��� �� ����	 %����	&���� '()

�� ��	 *����� +,- ��.���� ��� ��	 *���$����� �� ������ /���� ������� ��	 �	&0�� ����

����� 1	���� ���� ��	 ��	� ��� ������� ��������� 2��	��� �� 1	������	��� ������������

1�	 3������������	�$��� ����� ��� ��	&������ %�� ��� ��	��4������� 5���	������	���

3W ���������

FW =
ρg

2
∗ v2

g ∗ π ∗ x2

4
∗ cw[N ] 6���7

1�	 �������������� 5���	�����������	� �w ������ ��� ����� 1	�������	������ ��� �����

1	���	������������	�� 1����	 8��� 9�� ��	 "�4������:�� ��	 *�	&���� ��� ����� ���

��� ;������	������	� ��	 %������� ��� ��	 �4�������� 
�������8� ��	����� ��	�� ��

#������ 6��<7 .���� ��� ��� =�	���� ��	 5���	����������	�� ��	 ��� ����	&��� ;�����

#������ ��<! 5���	�����������	� ��	 ��� ;��������	&����� ��� '()

*�	&�������	��� %������������	��� �w > 5�	�

������	 (?(@−4≤ "� ≤ @�A �w > 24
Re

B��	�������	��� @�A ≤ "� ≤ (?(@3 �w > 18,5
Re0,6

#�	������ (?(@3 ≤ "� ≤ �?(@5 �w≈ @�AA

�� #	�$�������	�� ������� ��	� ��� ,��	C8����$������ ���� ,��	C8����$��������

�	��� 3σ�

Fσ = π ∗ x ∗ σ[N ] 6��<7

*������ ��� ,��	C8����$��������	��� 3σ �	&0�	 ��� ��� ��� ��	��4������� 5���	�

�������	��� 3W ����� �� �� �����	 #�$�����	�������� ����	� ��	�����	�� ��� #	�$��� ��

����	 *�	&���� ��� ���� ������� ������� �������

ρg

2
∗ v2

g ∗ π ∗ x2

4
∗ cw = π ∗ x ∗ σ[−] 6��A7

�	����� ���� 1�	� ����	��� �	8�� ���

WeG =
ρg ∗ v2

g ∗ x

σ
=

8
cw

6��D7

(@
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�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��G ��� ��� ��������	����� �� ���	 �� ���	��� ���	! � ��� ��������	���� �������

"�#$ ��� #"% &�	 '��(��� ��	 )����� �����*�������!� ��	�� ��� ������ +��	����� �� ����

��	�������� �� �� �	 ��� ��� ��	 ����	�� ,������� ����� ���� ��	  �	�� �� � � ,������� %

,�� ��	 -������� ��	 ��������	���� �!��� ��� ��� ��� ��	������	������� �����.���

���  	�.�� ��G �	���� ��	 -�����	�/����� ��� '0/���������	���� ��� �!	�� ��� ����	� ��

��G � ����� ����� 1������� 2���� ��!.�� ���	 �� �� ��� ����������	���� ����	����� ����

���� ,��% 3#%45%

,������� #%46 2�����!	� 1	�/�����	������	������� �� ��	� ��	��7������� -	!��� 89:

���� �����	
���� �� ��
�	��
�	
����

�� ��������� 27������ �	��� ��� 2/	����	��	;��� ���� ���� ���� ��	� ��� ��	��������

2������� ����� �� �� �� �����	� ��	��� ��!��� 1	�/��� ��� ��� ����  ��	���� ����

�� ��	� ����� ������ )����� �����<�� ������% &��� ��	� ��	 =�� ��	;��� ����� ��	

!�< ����	���� ������ ��� �� ��� ����� ��������	� ����	����� ��	�%

� 2�	����	 ��� )����� �����<���

,�� ��� �� ��	 ���� ��	;������ )����� �����<�� ���� �� ��� ������� ���� ����	������

���� ,������ �����	 ������ ��� ���� )�� � ��� *�� )����� �������������	���� �� )����

99



�������� ��	 
�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��	 ���������������� ��	 ����������� ��� ��	 ����� ������ �� ��	 !�����	����" #����

$����� �%���� ������ &� ������� ��� 	�����'(���� &������ ��������� ���	 ��	�����'(��

����"

� )�������� *�� +	� ���

��	%�� ��	 ,����	�� ��������� �������	 ��� ��	 ������������-�� �� ��	��� ��� $������'��

�� ��� ��� ���� ��	��'��� ��� +	� ��� ��������" $��� ��� �� ������������-�� .�����

��-����� ��	��	���� ����� �� ��	 !�����	����� ��� �������	� ����������� �� ��� ,���

��	�" �� /��	�������	��� ������� !�	� ���� ��� 0�����	%���� ������ ��� +	� ��� ����

&��	��(�� ��	 �������������'��� ��� ��� ������� ��� +	� ��� ����������� ����"

$�	� ��� +	� ��� ��� ��� ������������-�� �	�����	������ �� ���� ��	� 0��������	'���

�� ��	 !�����	���� ��� 1��	2'���� ��������	��� ���	������ ��	���� ���� ��	� ��� ��	

,���$���	�3�� ������	����" 4�	��� ��	� ��	 +	� ��� ����� ��� ����	�	��� �	��� �	�

���	�� ���� ���� ��� �	���� � 3�� ����	�����" .�� ������ ������ �� /��	�������	��� ���

��� ��� 0� � 3�� �� ��	�����������" &�� ������ 3�������'���� �'��� ��� ��� �	������

,���������������� ��	�����" ��� ����� ��	 ���� 5 $����	 � ,������ �� ����	����	 ���

���'	����	������	 ��	%���� ��� ���� '	����� #	��� �� ���� ��� 67 � 87 �5�" #����

�	������ ,���������������� ��� ���� *�� 0�	��	������	 ��'����� ������ ��	 #	���

�� ����� ��� 9���� �������" &�� ���� �������� 1��	2'���� ������ ����	��� ���� ���

�	������ ,���������������� �����"

� .������� ��� ,����	�� ��� �������������	� ���

)� ��-���� ��� ������	 �������������	� ��� �� ,����	��

9� �	%(�	 ��� 0��������	'��� �� ��	 !�����	�����

9� ��	�������	 ��� �������	2'�� ���

9� ������	 ��� :	'��� �� ���� ������� ��	 1��	2'���� ������ ����"

� )����������� ��� ,����	��

�� ,����	� ���� *�	 ����� ��� ,��������������*�	������� ��� ��� +	� ���*�	������� *��

����	����" ����� ���� 0�����	%���� ��� ��	����� ������������������ *�	� �� ����� ��� ,��

������������� 	�-� ��� ,����	�� ���� �	�(� ;�������� ��� ��� ����	 ��� ������ ,����

�	%���� ���" ������ ��	 ������������������� �� ��	� ��� ��� ,�������������� 	�-� ����	

������	� ���� ����� ��� ��<����� ,������������� �� ��	 0�	����� %�	 ��� ��� 	����	

,����	%����" .�� ����	���� ������������������ ��� ��� ,�������������� 	�-� '���� ���

��	�������� !	�-� ����	 ��� ���� ��	%����= ���� &��" >8"?@"
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�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��������� �� ! "��������������#	�$� �� "����	� ����	 ����	��� ����%	����	�������
&�����	'���� ��� (�������� )����*+����	� ,�� � ,�- ��	� ��������	�� ���� . -/0,1−3

��*�� &�	��	������	 /,� ��2

�� ���� )�� 2 ����� 3���� , ���� "���������������� 4�� 55 �*� ��� 3���� 5� 6� �*� ����

�� ��� �������	�� �� +����	 �� �	���#�	���	�� ��� ��� '�	�	 7	��� �	��	��	���� �����	

�����	�� ���� 8�����	��� ��	 7���� �� "�� �	4�		���� 7��� ��	� �� ����	 8������ ��	

��������� "���������������� �

7�� 9	�#����������	����� �� "����	� ��� �� ���� �������� ���	 ��� :�	�;��	�������

7�� "��������������#	�$� ��	� ����� ��< ��� �	�<�	 9��� ��	 9	�#��� �� =���	�� ���

8�	'������������ ���'	��	� ��	��

� >��?��� ��	 8�	'������	�������

(�� ��	 &�����	'���� �� ��� �	� ��	 8�	'������	������� ����� �	������� >��?�< ��� ���

��	'�������������� 
�	�%���� @�	 ��������� 7�����	��� ���� �� (�	��������������

��� ����� �� �'���� ��� ��� 8����	��	������	 ������� 8��A� ��� 7�	�?�������� �����

"�����	������� �� ��	������ ���� B,C�

���� ������	
������	�
� � ��� � �����	�
�� �

��
����
�	
����

>��� ������� (������	��� 4�� "�� * @����������� � =���#���� 8�	'������ ��� ��� ����	���

8������������������ �� ����� ������ =���#���������� 7�� 8������������������ 4�� ����

����� ��� //1 �*� ��� ��� 4�� +����	 ��� ,511 �*�� 7�� 8������������������ �� �����

=���#���������� ��� ���	 ����� ������ (�	��� ��	 "�������������������� ���� 4��

(��	�� ��� ��������	��4�	%�������� ��%���� ��� ����� ��� ���� 61 � 51 �*�B,C�

����	��� ��� ��� "���������� �� @���������� ���� =���#����������� ���� ���	�

4�	�	'<�	�� :��#	���������%�� 7�� "���������� %���	� ��� D���� ��	 ��	��������� ��� ��

������� 8�������������������� ��	��

�� ���� )��E2 ��� ��� "����� � 8������������������ ����� ��� 
������4�	%������� ����

* +����	 ������	�����

,/
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�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��������� �� ! "������������������ �� ����� #���$���������� ���� % &����	 �� ���
'�������� (�� )��(������������ *+,

�� *+, -���� ��� ��� ���� .�	�������� ��� ��	 /�	������ ��	 "������������������ (��

)������� ������

���� �����	
��������	
� ���� � �������	
�

0�� 
�	������� ���	 ��� "������ (�� "�	1������ �� ��������� ���	 ��� ��������� ���

(����� 23������ ��� �� ��	 4	�5�� (�� �	�6�	 /��������� "��� ���� "�	1���� ��� ��	�	�

7�����	1�� ������'6�� (�	����� ��	���� ������ ��� ����� 7�����	1�����8��	�������� ���

������ ����� ����	���� �� ���� ��	 #���	1�8��	������ ���������� ��$$��� �� �	�6 ����

��� ��� "���� ����	 ����	��8��	�������� ���� ���� ���� 9��:;<�

:=



�������� ��	 
�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

��������� �� !" #�	$�����%�	������� ���� �%�	�������� &'(

#�	$�����%�	������	� ���� ���� )�� !* � ��� +� ����� ����	������ ,�� ��� ���-���

���������� ���� ��	 ������ 
�	������ ������� ������ #�	$�����%�	������	 ��	 +����	�

�1��� +1 �� ���� )�� !* ��������� �	$.�	 
�	����� ���� /�	 ��� 
�	-����� %�� ,���	���

0��	������ �� ����	��0��	������ ���� ��� +������� b
f ≈ 2√

1+ζ
��� &'(� ��� ����������

1����	�����������	� ζ ��� ��� /�-���%�	-����� �����  �

 2
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������ ��������	
 �� �����
�
������
����

�������� ����	
�� � ����
�� �� ������������ �	� ����

� ��������� ������	�����

 �� ��� 
�	����� ��� ������	����� ��	�� ��	 ��	 ��	���� !���������� �������

�������� ����� ��� ����������������� ����	�	����	� ��	��� ���� "������ #$%&'%

"������ $%&( ��������� ������	����� ��	� ��� 
�	�������	�����) *�������	�������� ���

�������	 ��� ��	������	 +�	�� ��� "	�����	��� ��� ��� ,-�����	����) .	��	���/�	����

0	������� ��� 1�		����	 ��� 1������2����� #/�� !������� $%$%&'

V Luft mPart μ ptr−mess psys−mess ptr−rech psys−rech Δptr Δpsys

[Nm3/h] [kg/min] [kg/kg] [barabs] [barabs] [barabs] [barbar] [%] [%]

3% 345 � � 3�56 3�78 3�& 3�75 �&�5 5�9

� 
�	�������� .�	���������������

 �� ��	 ������������ :�	��	��� ���� "������ #$%$' ������� /��	  ��	����������

����������� ��	���� ��� ;	���� ���� �� ��	abs ���������(

"������ $%$( 
��	  ��	���������� ��� ������������ "	�����	� ��	� ��� 
�	�������	��

����) *�������	�������� ���������	 ��� ��	������	 +�	�� ��� "	�����	��� ��� ��� ,-�

�����	����) .	��	���/�	���� 0	������� ��� 1�		����	 ��� 1������2����� #/�� !�������

$%$%&' %

V Luft mPart μ ptr−mess psys−mess ptr−rech psys−rech Δptr Δpsys

[Nm3/h] [kg/min] [kg/kg] [barabs] [barabs] [barabs] [barbar] [%] [%]

3% 577 48 34�4 5�7 3�6 3�< 3�& 8�7 39�4

5% $47 64 6�4 $�8 3�4 $�3 3�8 9�< 33�9

&% $77 6$ 4�6 &�9 3�8 &�8 3�$ 4�< 4�3

$% &77 $8 4�3 5�6 3�$ 5�6 3�& 7 4�3

� �	���	  ��	���������

;�� /�� .	��	��� ��	������ +�	�� ��� "	�����	��� ��� ,-�����	����� ����� �����

	���	� ��� ��� ���������� ;	����% +���� ��	 ��	������ ,-�����	��� �� 7�& ��	 ��

����	�� �����%

� =�����	� �	����	 ��� /��	��	  ��	���������

;�� !���������� ������� ��	������� ��� ���������� +�	��� ������ ��� ��	

:�	��	��������� ����� ��� ��	 !���	��������%

�	���� �����	 !�������� ��	��� ��� ��������>?��� ����	�������	�� �� ��� "	������

������� ��� ��	 ����� /�	������� ��������>?��� !���	�� ��� :������2�� ��� ����

������ ����%

$3
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�������� �����	
� � ����	
� �� �����	
��� �������� ����

�� ��	 ��������� ������� ���� ���	 ������ ��������	��  ��	����!����� ������	�"

������� #"$% 
��	  ��	����!����� ��	 !����������� &'	��	���( )�������	�������� ������

����	 ��� ��	������	 *���� ��� �	�����	��� ��� +,�����	���( -	��	�����	���� .	�������

��� /�		����	 ��� /������0����� 1��� 2������� #"#"34

V Luft mPart μ ptr−mess psys−mess ptr−rech psys−rech Δptr Δpsys

[Nm3/h] [kg/min] [kg/kg] [barabs] [barabs] [barabs] [barbar] [%] [%]

5" $56 537 57�5 8�55 7�75 $�9: 7�6: 3�; 8�3

7" $6$ 563 ;�$ 8�55 7�65 $�95 5�;3 #�; #�6

3" $68 9; 9�76 8�65 5�;5 $�97 5�98 3�7 7�8

#" #66 5:6 5;�96 #�$ 7�8 #�8 7�55 �7�7 59�9

�� ��	 �	�����	������ ��	�� ���� -	��	�����	������ +������������������ �� �����

 ��	����!������ �		����"

*��  ��������� ��	 �	���� �	�� ����!����� ���� ����	�� ��� ��� )���������� ��	 -	��

�	�����	������ ��� ��" *�	 ������  ��	����!���� ����� ���� ��,!���� &���	���������

���� ��	 ��	������ �	�����	���	��� ����� ��	�������� '�	� ��	��� ��	 ��	������ +,�

�����	��� �� ����	�� ���" 2�0����� ��� ��� ��	 ��	����	� &'	��	���������	�� ��� ��� ���

��	��� <	������� ��  �������" *�� �	���� �'���� ��� ���� �,��	���� 2������ ��	

*���� ����"

�������� �����	
� � ����	
� �� �����	
��� �������� ����

*�� =�	�� ���� �� ������� 1#"84�� ����"

������� #"8% 5" ��� 7" ��������	�� ��� ����������  ��	������������� ��� 3"  ��	����!����

1���"#"3"3 4 ��	 !����������� &'	��	���( )�������	�������� ��������� ��� ��	������	

*���� ��� �	�����	��� ��� +,�����	��� ��  �������( -	��	�����	���� .	������� ���

/�		����	 ��� /������0����� 1��� 2������� #"#"34

V Luft mPart μ ptr−mess psys−mess ptr−rech psys−rech Δptr Δpsys

[Nm3/h] [kg/min] [kg/kg] [barabs] [barabs] [barabs] [barbar] [%] [%]

5" #;6 59$ 5:�8 #�55 3�55 3�9# 7�;: 8�8 #�$

7" #33 59: 76�5 #�65 3�55 3�$# 7�97 55�9 ;�3

3" #;7 593 5:�# #�65 7�;: 3�9$ 7�95 #�6 $�:

<�� <��>��� ��� ��� =������ ��	 +!	������� ��� ���� �� �	������" ?������� ���� ���

������� ��� +������� ��	 2�������� ��� ��	  �������"

�������� �����	
� ���� ������ �!� "##�

*�� <	�������� ��	��� ����� ��	 2��" 1#"94� 1#";4 ��� 1#"564 ��������	�" =���� �� ���

2��" 1#"9�� �4 ����� 1#"56�� �4 2��������	�� ��	 ��� ���������� ��� ��	������� �	�����	���
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���� �������	���� ��	�������� ����� ��� ��������  ��� !"�#�� �$ ��� !"�%&�� �$ '���� ���

	�����(�  �������� ������� ������� ��� )������ �����	������

 �� ���  ������������ ��	 
�	���� ��	��� ��	 *	�����	���	��� !+blau$ ��� ���

��	������� *	�����	���	��� !,-�	$ ��� ��	 �������	��� !+grün) ��� ��� ��	�������

�������	��� !,-���$ (�	������� �� ��� .��/��� ��	 0������� ��� ��� 12	��	(�������

��	���� �� ����	����� ��	��� ���  ��������	�� ��	 �������� ��� ��	������� 3	����

����� ���  ���������� ��	 ��������� ����	���� �� 1�	� (�� 3���	����� ������	����

��� �������	����

%� .��/��� ��	 0�������

3�� ��	�������  ��������	�� ������� ��� ��� ���������� 4�	��� ���	 ���� ���	�

���� '���� ��� ������� �� ����� ���� ��� 1�	� ��	 5�	(�� ����� �������� 
�	����

������� ��� ��� ����� ������������� 1���	 ��������� 3����	 ���(�	��� ��	� ��  ��

������ "�"�6 �7�	 ��������	�� �� ���  ��� !"�#�� �$ �	����� ��� ����� �������������

 ������ ��	 5�	(�� �� )������ 2�	�	 0����������
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 �� !"	��	 ��������	�� ���������� �����	� �����	�� ���������  �� !"	��	 ��

�������	�� ��������  �	������# ���� ���$ %&$'(�� �)$

*$ +����� ����,�� ��	 ��	��������	�������� �� ��� ��������� 
�	����	����-

� 
�	�����  �� .'/ 0 ��� .'/�1( 22

3�� ������ 
�	����	���� ������  �	�������� ����������	��� ���� ��� ����
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�p = ζ ∗ ρ
2 ∗ v2

gas

ζ = Fcorr ∗ 0, 5 ∗ (1 − FlächeSchlauch
FlächeLanze
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Messdruck[bar]
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√

3,8bar
5bar = 96[Nm	/h]
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�	��������� ��	��� #	�$��� ���#���	��� �� #����

��	 %�	�� ���� &������ ��� ���������	������	 ��'( ��� ���( ����� ��� )��������#

���#��	�#�� ����� ��	�� �� )�� �� *(�� � ��� �" ��	 �	+$������	������	 #�#�� ���

)�,Duese ���#��	�#�� )�� ������ ���#	����� �-��� ��� ��	 .��/��� ��� %+	��	0�������

��	���� �	������� �� �� *(�" ���� ��� ���	 ���� �	����� 1�	��� ��� �	+$������	�����

��	 ��	����� �� 
�	#���� ���� #��� �� �� �� *(�" ���� ��	 ����� ����	����� �������

��� 0�	��������� ���������0��������	+��� ���� ������ ��	��� ��� ���� ��� ����� #��

��#��� ��	 %+	��	0��������	�� ��� �� 2�	�� ��3������� �	+$���� ��	 -������

��	������	 ��������� 

)��#	��� �����	 .	�������� ��	�� �� ����� �����	�� ���#	��� ��	 )�,gesamt �����

%+	��	0��������	�� 4 �����0��������	��" #�#�� ��� �	+$������	������	 ���#��	��

#�� ��� )�������# �� *(�" )�, gesamt ���#�� ���� ����	�#� )�,gesamt #	�5� �	+$�����

��	������	 ����	���� ����� ��	 .��/��� ��� �����0��������	���� ���	 �� ���� ���� ���

����#����� )�,gesamt #�� �����	 .��/��� ���	� ��	��� 
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#����� ����#�	 7����	 0�	���� ��	�� ���� )������� � * ��	 ,��#��	+���#������� ���

��� ����	�#�	�� )�,Duese +�	� ��� �� 8����	� ��3������� �	+$���� ������ &���� ���

��� %+	��	0��������	+��� ���� -����� 9�	����	����� ��� 

��� )��$	�����	���# ��� ��	 :��� ���� ���#����	������ ����	$	����	� ��	���; .�� �����	

2$	������ �� ����� ���( 0�� ���� '�( μm 2$�	��	 #	+��	�� 2$	�< �:�������" ������

��� ����� ���( 0�� ���� !�( ��� ��( μm ��� ���� )�� �� *(�" 
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.=��� ���#�#����	� ���� ���� ��� ����� ������	�� )�,Duese ��� ������� ����#�	 7����	

��	��-��� ��	�� ���� ��� �� *"� ����	� ��	 0�	����� 2�	�� #���� ���� �	������� ��� ���

#	�5�� )�,Duese ��� �����	�� �	+$���� 

������� ��=�	����	���������# ������ ����#������� ��	���� ���� ��	 ��� %+	��	��	�� ���

���#� ��	 7����	�������# ���� ��	�����	 ���-������	 �	���0�	���� ��  � *(( ���	"

������� 

��� �	+$������	������	 ���� ��� ��� ��������� )�, ������� 0�	#	+5�	� 7�� ���

���� 
�	�������	��# ��	 :���#����-� ��� 2$	�����	���� ��� ������ ��� )�,> � ��� (�'

�������� %�	 ��� 	����� )�������#����� ���� &���� ��� ����	� .��/��������	�� ��

��	��������#��;

� ����	��������#� ������ ��� ����	�� 
�	����� ��� 7�	���# ��	 #��+	��	��� 2$	����
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� ��	� ��� 2�����# ��� ���������0��������	���� ����� ��� ��� 8��������#���� ��	
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��	������ �����	�	������ ����	� ��	��  ���	��!����� �� ��� "�	����������	��	�

��	�� ������ ������#

$�� ���!���� %��	���� ��	 ����!	�&����  	!������� ���!�� '��# (#)* � (#)+� ��� ����� ���

	���� ����!���� ,�	��	�������������	��� ��� ��� ����� ��� ���� ����!����� '�-Duese#

$�	 ��	������� ��� ����� ����	����� �����	������ ��� '�-Duese .�* ��� �	����� !	�/�	

��� ��� '�-Duese .�*( ��� '�-Duese .�*0# '�� ��� '��# (#)*� (#)1 ��� (#)0 ��� ��� !����

���������� ,�	��	���������	�� 2*3. 4�356 ��� "����� ��� '�-Duese ��� .�*0 ��� .�*1

���� .�** ��	!�������# $������ ���� ��� ��� '�����! ��� '������� �� ��	�������������	#

$�� '��# (#))� (#)( ��� (#)7 ������ ����� ,�	��	���������	�� ��� 81. 4�35 ���

��� ��� '��# (#)8� (#)3 ��� (#)+ ����� ,�	��	����������	� ��� (.. 4�35� ����� ���

'�-Duese ��������� ��� .�*0 ��� .�*1 �� �� .�** �������# '�� ��	 ��� ��	 '�����! ���

'������ �� ��	�������� �����	� ������� �� ����#


�	!����� ��� '��# (#)0� (#)7 ��� (#)+ ��� (#)1� (#)( ��� (#)3 �� ��� ���	 ��	  ��9���

��� !�����!���� '�-Duese ��� .�** ��� .�*1 �� ����# $�� '�-Duese : .�** ����� ����� ���

������� !	�/�	�� '����� ��!�	������� �����	� ���# $�� '�-Duese ��� .�*0 ��� �� ��� '��#

(#)*� (#)) ��� (#)8 �� ����� ���� ��� ��� "�	�� ��� ��� !�	��!���� '����� �� ��!�	�������

�����	�#
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	 �� ���������� ���

����
���		����������
��

��� 
�	���� ��� �� ��� �!!" �� #�	� 
����� �	���$��� ����	����� ����	 ��� %�&���

��� '��	$��$� ��� 	����� #����	�&	�( �� ��	 	����� )&	����������	�����$� ��� �����	��

������� ��� ��	�����$	����� ��� )&	��������&	����(&� ������	� ��	��� 

*��� �����	 
�	������	�� ��	 ��� ��	�������� +������$�,��� ������������ ��� ��� ����

������ 
�	�����$���������	� �� ��	 )&	������� �� ��������� -�	 ��� ��������������

#����	�������	����� ��	�� .! /�� 0 ����$�� ��� ��� �	������ )&	�������� ��	 �,������


�	���� ��	$������ ��� ����&	����� ��	�� ��� 
�	�����$��������$� �� $��,�� ���

��� %�1Duese ��� !�.�� !�.2 ����� !�. �	����� ��	� �� 3������ 42 56 ���� ����� $�&������

7���������$�� ���$������� 

3������ 2 58 
�	����&��� ��	 ��� �� ��� �!!" � #�	� 
�����

Förderluft V Massestrom Beladung Wasserstrom Verdüsungsluft Norm ALR
(Nm3/h) (kg/min) (kg/kg)  (l/min) [Nm3/h] Düse

Daten 490 185 17,8 18 160 0,178
vom 2.12.08 490 185 17,8 18 126 0,15

490 185 17,8 18 95 0,11
für 28.5.09

1.1. 490 210 20 20,4 171 0,178
1.2. 490 210 20 20,4 145 0,151
1.3. 490 210 20 20,4 107 0,11

2.1. 490 160 15 15,5 133 0,181
2.2. 490 160 15 15,5 108 0,147
2.3. 490 160 15 15,5 76 0,102

3.1. 490 100 9,7 9,7 82 0,18
3.2. 490 100 9,7 9,7 70 0,152
3.3. 490 100 9,7 9,7 45 0,097

-�	��	 ��	��� ��� ��	 19� ���� ��	�������� )&	��������� ��	 
�	��$��$ $�������� :;

.� ��� :; .� ��� %��������	�<$�	�	 #���� ����	��� �����	 
�	���� ����$������� ��	���

������� �� ��� ���$	��� ��	 ��	��������� )&	���������(&��� ����� ��$��=������ 7��>��� ���

��� )&	������� ��� ��� ������ )&	�������� $��� 

?�
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��� 
�	�������	����� �����	�� ��	 ���  ! �������	  ""# ��� ��� �� $�������� %&!'"(

�� ����!

$�������� &!'") 
�	���������

��	 *�	���������	����+� ��	� ��� ��� ��� ��� 
�	����� $������� &! � ��� # *�������

��	����� ����� ���  ,����� �����	���� ��	��� -���	 *������ ���� . /�	����� 0 . ��

���!

��	 �������������	�� �� ��	 *�	������� ��	�� ������� 1	����� � 2�	 ��������� ���

�� ��� -��������� 
�	����� 3����� �����	�! ��� ,	������� ����	 ����	�� 
�	���������

�	������ ��� �����	������� 4��� �������	��� ��	�� ������� ,56,�!

������ �	�
�����	��

�� 7������ &!& ���� ��� ����3���� �		������ 
�	����������������� �����������! ����� ���

��	������� ��� ���	 �� �	�	 6	��������� ���	 ���� ����� ��	 �� ��� ����	������ 1��

	�����	�� ��� �	��	�������� 
�	��������! �� 7������ &!& ��������� 8
 ��� 89	��	����

������	�� ��� �
 ��� ��������������	��!

7������ &!&) 
�	����������������� ���  #! ���  "":; 8�	������	��� ��	 7�������������)

<���) ����	��� /�������� 2���) ������	� /������� ��� =	����) �� /�������

Nr. FV Masse Beladung Wasser DV Wasser ALR-Düse ALR-Ges Masse Anmerkung
[Nm3/h] [kg/min] [kg/kg] [%]  [Nm3/h] [l/min]

0.1 1000 1550 329,19 0 0 115,6 21,25 0,115 0,444
0.2 2040 2370 350,18 0 0 200,4 21,02 0,202 0,556 reiner Wasserstrahl wenig abrinnen

1.1. 2610 3400 496,47 157,66 14,8 13,9 200,4 21,87 0,194 0,676 NP12
1.2. 500,2 184,38 17,2 12,0 170,0 22,12 0,163 0,643 NP12
2.1. 4150 4670 493,27 166,09 15,7 11,2 170,0 18,68 0,193 0,753 NP12
2.2. 494,67 166,19 15,7 9,2 111,5 15,32 0,154 0,839 NP12
3. 5390 5850 494,09 160,83 15,2 11,4 78,9 18,4 0,091 0,661 NP12+ Nebel
4. 6180 6500 501,23 179,75 16,7 10,2 141,4 18,33 0,164 0,744 NP12+ fast zu trocken,gutes Spritzbild
5. 6910 7190 502,16 203,425 18,9 11,1 170,0 22,57 0,160 0,632 NP12+
6. 8100 8370 499,04 203,32 19,0 10,1 170,0 20,45 0,176 0,694 NP12+

7.1. 8640 9170 504,75 79,71 7,4 13,2 68,0 10,55 0,137 1,152 NP12+ Staub
7.2. 499,05 88,15 8,2 10,9 49,0 9,6 0,108 1,211 NP12+ starker Nebel
7.3. 500,01 106,04 9,9 9,6 88,8 10,15 0,186 1,231 NP12+ Nebel verschwindet

Masse gut durchfeuchtet, schönes 
Spritzverhalten

schönes Spritzbild, wenig abrinnen

[sec]
Versuchszeit
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��	 '���� -������������� !�� $8 9��:��;� ������ �	�� �� 5 ��� 6 
�	��� �	��������

��	���, )� ������ ��� ��	� ��	 ��� )		����� �����	 ��� -�������� ����	 ���

-��	��������������� ��	 &������ ���� )������ ��� ���������, ����� ��	�� ��	

������� 
�	��������������� ��� ����	 -������� !�� $8 9��:��; �'����,

��	 &������ �� &�/Duese !�� <�$6< �� 5, 
�	��� ��� <�$=6 �� 6, 
�	���� ����� ���

/�������� ��� 0����	������� !�� $$�$ ��� $<�$ 9>��, ?; 0����	� ����	��� ������

�����(������ ����	����� �� � 	���!�	����� ��� �� ��	 ��	���������� � 	��������,

.� ��� ��� -�������������� ���� ��� 
�	��� @ ��� ����	 -������� !�� $6�= ���


�	��� $ �� )��� A$,%B ��� $=�% �� �����,

&�� ����� ������ 
�	���� ������ ��� ������ ��� ������	���� � 	������� ���, ���

&�/Duese ��� ��� <�$6@ ��� <�$63 ������� ��� 
�	����� 5 ��� 6,

%, ������	� -�������

��	 
�	��� $,$ ��� ����� 0����	����� !�� $3�8 9>��,?; ��� ��	 
�	��� %,$ ���

$$�% 9>��,?; 0����	 ��� ����� &�/Duese !�� 2������ <�$8� ���� -��� ���� ��	 ��� ��	

����� � 	�������, -�� 
�	��� $ ��� ��� ������������ ���� ��	 �� 0����	����� ��

����	 ������� +��������� ��	 ������� � 	������������� ��	��� ���� &��, A5,3@B,

��� ������ ��� &�/Duese ��� <�$5 �� 
�	��� %,% ��	�� �� �����	 
�	�������	���

��� � 	��������� ��� ���� ����� ��	 0����	����� ��� 8�% >��,? ��������� ��	���

��	,

�� 
�	��� 3 �	������ ���� �����	� &�������� ��� &�/Duese ��� <�<8� ����� ��	

0����	����� �� ��	 ����� ��� $$�@ 9>��,?; ������ ���� ��	�� �� "�����, &�� ������

)	��	����� ���� ���������� ��	���� ���� ����	 � 	�������� 	����C � ��� ����	 -��

������ !�� $5 9�� : ��;� ��	 ���� ���� ��	��������� ��� &�/Duese �� -�	��� <�$5

≤ &�/Duese D <�$8 ���'���� �� ��� ������	���� � 	������� �� �	������,
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��� ��	 !� 
�	������	�� �	������ ��� "��������� ��� ����	����  ��������������� #�� 
�	�

����$����� !�% ��� !�& ������ ��� "�'Duese (�� )�%* ��� )�%% ���� �� ������ ��� ���	��

+���������������� ����� ��� ������ ������ 
�	����$������ ���  ������� ��� !�* ��� ,�&
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#�� "����� ��� "�'Duese ��� )�%0 ��	�� �� ����� ���	��� '������� ��	 +�������

��������� ��� +$	������� ��	�� ����$������

�������� ������	�
���

1�$���� ��	 ��	 �2������ 
�	���� ��� 3����	����� (�� %) -1���4/�

�� 
�	��� % �	��� ��� ��� 3����	����� (�� %��0 � %&�)� ��� +$	�������� ��� ��������


�	����� ��� ���� �2���� 5������ +$	��������� ��� ��� #����$	����6$ ��� ��� ��	�	� ��	

3����	����� ���� �	��	��	��� �� ���� ���$���� ��	��������� +$	�������� �� �	�������

"�� �� 
�	��� & ��	�� ��	 3����	����� �� 
�	����(�	���� �������� ��	 (�� %%�&

��� 0�&� ��� +$	�������� ��	 ������� ������	 ������ (�	������ ��� 
�	��� %�

#�	 
�	��� � ���� ����� 	�����( ��� 3����	����� (�� %%�* -1���4/ ���� ��� +$	����

����� ��	 ��	 ���� ��72���� ������ ��� 8��� (�� 
�	��� %�

#�� ������ +$	�������� ��� 
�	����� * ��	�� ��� 9���� �� �	�����: ��	����	����	�:� ��	

��	������ 3����	����� ��;���� ���� ��� %)�& -1���4/� ����� <�	 ��� ��	 (�� 
�	���

=�  �� ������ ��� +$	������� ��� ��� ��� ������ +$	�������� ��� ��	 ��� ����	�����

��	���

#�� 
�	���� > ��� = ����� ����� ������������� 3����	����� �� ��	 #��� (�� %%�% ���

%)�% -1���4/� +���� ��� +$	������� ��� ��� ��� ������ +$	�������� ������ ��	 ����

?����������� ����

"�� ������ ?	��	����� ���� ���������� ��	���� ���� ��	 �������������� 3����	�����

������� %) ��� %% -1���4/ ������ ������� �� ���� ��� ��	��������� +$	�������� �� �	�

������� ?�� 3����	����� (�� %��0 � %&�) -1���4/ ��	� �� ����	 �2����� ��� �� �������

+$	���������

#�	 3����	������ �����	 �� ��	 "���6�� ������������ ��	�� ����� �� ������ ����� ��

��� ��	 ��	������ 3�	��

#�� �	���� ��	 ��� ����	����� �� 3����	����� ������� ��	 ����	����6�� ��� ���

��	������� ��������	� ��	 ��� ��������� 
�	����� �<���� (�� ��� +���������� ��

�������	�� �		�	���

������� ���������	 ����	���
 ��� ����
�����	��������
�������� �� ��� ����������

"�� ��� 
�	����� ��� �������� ����� 
��������	��(�	2������� ��� ����� +$	������� �	�

����� ��� ����� �� ������ ���� +����������� ��	���� 
�� ��� 
��������	<��� ����

��� ��� @��	�������52��� (��  �	������ +��$$��� ��� A<	��	������ ������� B���

������2��������� ��� ��� ����	���� ����� ��� 3����	���������������� �� ���  �	������

+��$$��� ��� �� A<	��	������ 	�����	����� ��	���� #�� ?	�������� �����	  �	������

��� ���� ��	 C������ D>�!E �� ���������

,%
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�	��	��������� ��� ������	������ �������������� ���������

������� ��� 
��������	!�� �� ��	 "��� ��	 ��� 
�	����#����� $�� %&� ��� %''() *�	��
�����	��+ ��	 �������������� ,��� 
�	���� ��� +���� ��� ��	 +���� -#	�������� .��� 

�	���� ��� /���� ���	 -����������+� 0��� 
�	���� ��� 	����� 1����	�#	�2

V-Luft-Düse V-Wasser-Düse V-Förder v-Luft-Bohrung v-Wasser- Stoppel v-Luft-Stoppel v-FV-Leitung
[Nm3/h] [l/min] [Nm3/h] [Nm/s] [Nm/s] [Nm/s] [Nm/s]

0.1. 115,6 21,25 329,19 79,894 0,392 35,509 46,594
0.2. 200,4 21,02 350,18 138,502 0,387 61,556 49,565
1.1. 200,4 21,87 496,47 138,502 0,403 61,556 70,272
1.1.2. 170 22,12 500,2 117,492 0,408 52,218 70,800
2.1. 170 18,68 493,27 117,492 0,344 52,218 69,819
2.2. 111,5 15,32 494,67 77,061 0,282 34,249 70,017
3. 78,9 18,4 494,09 54,530 0,339 24,236 69,935 Nebel
4. 141,4 18,33 501,23 97,725 0,338 43,433 70,946
5. 170 22,57 502,16 117,492 0,416 52,218 71,077
6. 170 20,45 499,04 117,492 0,377 52,218 70,636
7.1. 68 10,55 504,75 46,997 0,194 20,887 71,444 Staub
7.2. 49 9,6 499,05 33,865 0,177 15,051 70,637 starker Staub
7.3. 88,8 10,15 500,01 61,372 0,187 27,276 70,773

400 276,451 122,867
>61,5 >0,19 >27,5 70,000Grenzgeschwindigkeiten:

"�	 3����+��+�$�	����+ ��	 ��� �����	�� "����+�����	��� #�����	� ��� ������ 4	������

������ ��� ��� ��� 3���+ 0 �� ���������

������ ����	

�����	�

� 4� �	����� ���� ���� ��� ��� ���+�+����� 1����	���+� ����� �� 5'' 6 �� ��	

-#	�������� ��� *����� ��7���� 8$+�� ������� 8��9::�

� 3����+� ��� �#������� 1����	+���� �� ,���6 ����+�� ��� ��� �	����� +��!	��	���

�������	�� 

5'�� ±'�� ,���6

� "�	 -#	��������#	����2# ����� ��� ��������	��;���� $�� 5�' � %'' <�+=���> ���

��	 +���� -#	���$�	����� ���� ��������	��;��� $�� 5'' <�+=���> �	������ ��� ���

����	� ��	��	� 0������++	�����

� 3����+� ��� �#����� ��������������� 
�	�����+�������	��� ��	 0������+�� $�� 5�

<�+=�+> ����#	��� �����	 ����� 3�.Duese '�5� ≤� ��	 0������+�� $�� 5( <�+=�+> ���+�

��� 3�.Duese ��� ≥'�59 �

� 0�� ����	�+�	�� 0������+�� 8,	!?���	����+ 5' ��� ��	����	: ���� ��� +�+�����	

-#	������������������+� ��� ���	#	�#�	�������	 ��	������� �� 
�	�����+����� ��������+)

�;���� 3�.Duese@ '�5( ��	 0������+�� �5' <�+=�+>� �� ��� ������	���� -#	�������

�� �	���+���

&%
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�� ������ �������� ������ ��� �	�������� ��	 ������ ���	��� ��	 !����	���"�	���	��� ��

��	 #���� �������� $%& ��� ��	 '	�(������� ��	 )"	����������	��������� �������� $%*

������������	� ��	���%

+�� ��� 
�	�������,�	����� �� -������� ������� ��� ������	 ����� ��� ��� ���

������	�	 !����	,��������	�� ��	 
�	������% #�� ��	�����	��� 
�	���� ������� ����

����� ����	���� +������������ ��� ,�	��������� ��.Duese ��� ��.gesamt ��	%

#�� ����� /��	����������� ������� ��� 
�	�������,�	����� �� ����	 ��� ��� '	�(���

����� �� !�	� 
����� ���� ��	 0��� !�	�� �� �	��	���� ����� ��������� 1����� +��	�����

����������� ���������% #�	 23	��	,��������	�� ��	�� ��� ��� '	�(������� ����	 ��� $44

5�36 �������� ���	 ��	��� ��	 ��� 
�	����� ��� 0��� 
�	����"����� ,�	������ ���

��������� ����� 23	��	,��������	�� ,�� $44 5�36 ���������% #�� �����	�� '�	�����	

���� �� -������ 7$%89 ������	�%

-������ $%8: /��	�������������	���	���

�	����5	% ����	,�	���� &%& ;%< ;%*

��.Duese 4�<< 4�<= 4�<; 4�<$= 4�<*; 4�<8>
��.gesamt 4�?> 4�?? <�4& 4�8*? <�&*< <�<$&

!����	 @�6���A <* <* <* <$�* <4�< <4�$
,Luft−Bohrung @5�6�A =>�?? >4�8& ;&�$; ;;�< =;�4 ><�=
,Luft−Stoppel @5�6�A &4�8? &;�4* *&�&$ *=�& &4�? &;�*
,Wasser−Stoppel @5�6�A 4�&= 4�&= 4�&= 4�&8 4�<? 4�<?

#�� �� ���% 7$%=$9 ��	��������� #���	��� ��	�� ��� �������� $%& ���������� ������

�	���� ���� ��� 
�	����"���� ��� �	3B��	 C��������� ��� ��	���� �� -������ 7$%89 �����

��	�%

8*
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Förderluftstrom 500 [Nm3 /h]
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Versuch 2.2.

Versuch 7.3

��������� 	
�	� ����������������� 	�� ����� ��� ���Duese �� ����� ������ �������!
��� ��� "���� �����#��� $�� ��� %�$&������� �� '��# "���� � ��� ()
 *$� (��+

,�� "���� �� -
. ��� -
� ��������� ��� ����������� ,/����������������� ��� �$��� ���

����������� 0�� �1�����#����� $�� ��� �$�������/������! �$��� 1/��� ���� "��������� ���

�$��2 ��� ��� 3��$4� �� �$��� 1���! ��1$� ���5��� ����� ������ ������� �������


/� "���� � (
( ����2�� �� �� � ���$� ����#����! ���� ����� ���� ������ ,/�������6

��������� ��� �$��� $� � ������� 0�� �1�����#��������2�������! �$��� 1/��� �� � ���

�$��2 ��� � ���������� 3��$4 �� �� ����� �������� 3��$4 ��7����


8�����$�� #$�� �/� ����� "���� �� �$��� $�����$���� 1�����! �$�� ���� ���� "���/����

��� ��� %�����4��/�� ���� 3��$4���������� ��9����! ��� ��� � ��� %$�$����� .(� ≤ ,	�

≤ .�� μm ��� �� ≤ ,.� ≤ �� μm  �$�$#��������� 1����� #$��
 3��#� �$� ���Duese ���

��� ��������� '$���������� 1����� $�! �� #$�� #��� 9������������������ �������9���$��

����������� 1�����


'����� $������ ���5��� '$���������� ������/��! �� 1��� ��� 3��$4 ���� �� �� �����

�������� 3��$4 �����! $��� ��� 9� #�������� ,	� ��� ,.�
 '�� $� � ��� ��� ���1������

#����� ��� ��� "���� �����#�� $� � ����� ���gesamt $������$��� 1�����
 8� ���
 :	
�;<

��� ���� 9� �����


��� ��� %�$&������� ��� ��� ��#$��� �$� ��� "���� �� (
( ��� -
� ��� 9������������������

3��/����� �������


=������� "���� �����#� -
. �>���$� ���� ��9���� ����� '$���������9��� ��� 3����96

�$��� $��1���� :3�$��6 ������������<
 ��� ������ ?���������� �2��� �� � � ����5��! �$��

���

)�
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��������# !"$%& ���gesamt '� (	)*������	������	� ��� ��� 
�	����*������ ��� ���
+	�,������� �� -�	� 
����� '�� ./" ��� .��0

1�� ���� ���� ����	������ 2��������#��������3���� ���� ��� �� ���" 4!"$%5 �� ���

	��������#��" 
�	��� .". ���#� �� ������# #	)��	�	 6*	�7� ��� +���� 8" ��� 8"9" 1�	

����������	���� :��	����������� .". ����� ���� #	);�	� (	)*������	������	 ��� ��� ��	

���� ����������	���� :��	����������� 8" " 1��� ��� ��� ��� ������� #����� #	);�	� -���

��	���#� �� :��	����*���� .". ��	�������	��� ����� ��� ���gesamt ���	� ������ ���

����<������ -����	� ��� ����#��������#������ �� ��	 1��� ���#�� =���� )�	"

:�� 
�	��� 8" ��� 8"9 ��	�� ������� #����� ����#�	 -����	 '�	����� ��� ����� #��

	��#�	�� 1��������'��������	�� ��� ����� ��� #�	��#�	� 2��#��������#���� ��������"

1��	 ���� ��� ����<������ (	)*������	������	 ����������� �� ������# #	)��	�	 6*	�7

�����������"
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� &�	 �

��	 &�	��	������	 ��� ��� &�	�'�!� ���� �� (��) ������	�!��� �� ����	�� *���$���

���� ��� +, �� ��	 ���� &�	� ��� &�	�'�!� ��� ��� �-+,, �� ��	 ��� �	��� &�	�  +,,

�� ��	 ��� ������ &�	 ��� �,,, �� ��	 ��� �	���� &�	 ������	�!���

*��� &�	���!��!������� ��	� ���� .���!��!�� ��� 
�	������ ���!��	�!��� ��� /��'���

�'	� ��� ����� ��!���0�� 
�	������ ������	�!��� �� ����	�� *���$�������� ��� ��� ������

&�	 ��� ����	����� &�	 ��� ����� ���	 ��	� ��	 1����� ��� 2, � ���!��	�!��� ���

������ ����	�� &�	 0�	������ ���!	���� ������ ��	 ��� ��	 1����� , ���!��	�!�� ����

�� ��� 3��!����� ������ 3����	� ���� ��	 /����	�����!������	� ��� ��� 4������ ������

�	�!��� 3�	 .��� ��� /���� ���� ��	 /����	�����!������	� ��� ��� 4������ �� "4��!����

�����% ����	 "5�	�����	� &�����	�� ��	 ��� 5�	�����	 4������ ��� /����	�����!������	�%

0�	!�!����� ��� 4��!��� 0�� ����	�� ��� ��� 0�	!�!���� 1�	���� ��	� �� ����� 5	�!	���

������	� ���	 ����	 3����	�����!�

� 6	����	 �

��	 �	��� 4���	�! ��� ��	 ��	 6	�����!������� �� �� �� ����	�� *���$��� !��� �� ���� 6	���
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��� 4���	�!��! ��� /����	�����!������	��� �	���!� ��� ��	���� ����	 &�	 � ����	������

� ���� �����	�� &�	� ��� 6	����	 ���� �����! ������	�!��� ��� &�������!� ��	 *��
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��� ����������� ������	��� �� �������	 ���� ����	  �������	! ������	����"

����	  #��������! ��� ��	 $�	��	������	 ��	 ������	���� ������	����" �����	 ��

������� ��������� ��	������	 ��� ��� %	���&�	����'���"

����	 �������	� ����� ����	��� (��  #��������!� ���� ��	 �	���������������)��	������

��� ��	 �����)��	������ �� �� ������	����" ����� ������ *�	�� ������� ��� �	�+�	 ,�	��

���� 	���	���	� ��	���� �� ��� �	������� -��.��� ��� ��� �	���(�	'������� �� %	�����&�

����" �� ����	�� /���&��� ���	���� ��� 01�2 �� ��� 34 ��"

5�� ������	 -��������	� ��� ��	 �������	������ ����� ��� #�	�������� ������	����� �����

��	 ��� ����� ����	���� 
�	����� 6�"

�������� ���������		��	�������	�

5�� ��� ,&	�������������������� ���� ����	  �������	! ������	����" ��	 %��������	��

�����	 �50��� ��� ����� ��� 5����������� ��	�� ��� ����� ����	���� 
�	����� �507 866

μm ��� ρ7 0666 ��9�3" 5�� ��� %��&�	���	 ��� �� �: ����	  #��������! ������	����"

�������� ���������	

��	 /�	���  ,&	��������! ��;���� ��� ���� 	���� ����" #��	 ��	��� ��� ������	����� ���

��� ��� �������'���� ������)��	������� <������������� ��� �����	������������	� ������

�� 5"3"="3 ������	����" 
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<�39 ����������� ��� ����	�� ����&���� ���� ���� 2C6 <�39" ��	��� ��	����	 ��;����

��� ��	 �������	�� �� ���������� �� �� 9 ���� ��� 31= �� 9 ���� ���� >5"@? "

���� 	���� �	����� ��� -������ ��� *����	� �� ���" D ��� ��� �������	�� ��� ���
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��	���� ��� ��	������������	 (�� 6�80@ ��	 ��� $�������	������� ��� @ ��	 ���" ��� ���
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5�� �� ������	�� A��� ���� �� ��� ��� -	������ ��	 /�	������ ������	 �� ����F���	��"
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���Duese� �� ! �"����� #�	����$ %�� &������' #��  � �'(�' ������ ��� ����� ���Duese =
�� ) �	���'	��� '���	�� ��	���$ ���'	��� ������ ��	��� ����� *�	�� ��� +	�����'� ��	

��� �����'��' �	��'���'��$ �� ,������ &$- ���� ��� ��	������� %���� ��	 ��� 
�	����

#�� -.$ ��� ��'���	�$ 
������%��� ����� 
�*����	�%��� ���� ��� 
��������	/�� ��	

���� ��� ��� *����	� �� ��� %��� ��� 
�0/	��	 ��� ��	 0/	��	#��������	�� �� ��	 ����

���'$ ��� ��� 
��������	/��� ����'�� ��� ��� 1���� ��	 0�2��� ��	 &�	��'�� ���

1��""�� �	���'�� ��� &�	�����' ��	 ���		�	'��������'����$

,������ &$-3 
��������	/�� �� ��	 %��� ��	 ��� 
�	����"����� #�� -.$ ��� -��)4 0�	��
�����	��' ��	 ,�������������3 +��� 
�	���� ��� '���� ��� ��	 '���� 1"	�������� ����

�	���� ��� 5���� ���	 1����������'� &��� 
�	���� ��� 	����� *����	�"	�6

V-Luft-Düse V-Wasser-Düse V-Förder v-Luft-Bohrung v-Wasser- Stoppel v-Luft-Stoppel v-FV-Leitung
[Nm3/h] [l/min] [Nm3/h] [Nm/s] [Nm/s] [Nm/s] [Nm/s]

0.1. 115,6 21,25 329,19 79,894 0,392 35,509 46,594
0.2. 200,4 21,02 350,18 138,502 0,387 61,556 49,565
1.1. 200,4 21,87 496,47 138,502 0,403 61,556 70,272
1.1.2. 170 22,12 500,2 117,492 0,408 52,218 70,800
2.1. 170 18,68 493,27 117,492 0,344 52,218 69,819
2.2. 111,5 15,32 494,67 77,061 0,282 34,249 70,017
3. 78,9 18,4 494,09 54,530 0,339 24,236 69,935 Nebel
4. 141,4 18,33 501,23 97,725 0,338 43,433 70,946
5. 170 22,57 502,16 117,492 0,416 52,218 71,077
6. 170 20,45 499,04 117,492 0,377 52,218 70,636
7.1. 68 10,55 504,75 46,997 0,194 20,887 71,444 Staub
7.2. 49 9,6 499,05 33,865 0,177 15,051 70,637 starker Staub
7.3. 88,8 10,15 500,01 61,372 0,187 27,276 70,773

400 276,451 122,867
>61,5 >0,19 >27,5 70,000Grenzgeschwindigkeiten:

�� �2����� 1�	��� �	���'� ��� �����'��'$

������ �����	�
������ ��� ��
���� ��� �
������

��� ��� +	���'��������'������ ��	��� ��� ��	 ��� #�	��������� 1"	����''	�'��� 7������

���� 8��9'�	����� � 1��""��� ��� &�	��'���	������	 ����� 1��""��� ��� &�	��'����

��� � �	�������� ��� �����	 ��� +��������'������ ����	 �� ������� &�	��� �� ���'��

������$ %���� �	'���� ��� ���'���� 8��9'�	�������3

,������ &$:3 �����'��' ��	 1��""�� ��� &�	��'��

1��""�� &�	��'�� %������	������	

1"	����6���� %�	������	 ����� %�	������	 ����� 7� 1��""��

;��< ;��< ;��<

=�5%��5>? ) @ :�! : :�

1=AA,?�   @ B B B�

,?���5�,A�  - . B B !�

CA5�?D  :  - B�! B @�

&�� ��	 �����'��' ��	�� ��	��� '������� ��� ����� ��	 &�	��'�� 7� 1��""�� �����

��� &�	��'�E��	������� ��	 ����' �� #�	���	��$ %�� 1��""�� ������ ��������� ��F���� ���

�	�� ?����� ��'��	���� ��	���� ����� 7� ?���� ��F���� B 1��""�� �����	���� ����$

�F
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'1. +++++++++++++++++++++++++++++++Dimensionen +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'Dimensionen werden definiert Anfang
Option Base 1
Option Explicit

Dim zeile, spalte, num As Integer
Dim i, j, y, x, u, qwl, qwe, qw, ri, ii As Integer
Dim wert, xwertk, xwertg, ywertk, ywertg, inpol, lams0, wertl, xwertlk, xwertlg, ywertlk, ywertlg A
s Double 'Für die Interpolation der Barthzahl
Dim w, vi As Double 'Testwert
Dim rohr(), kruemmer(), v(), anzrohr, anzkruem, durchlauf_rohr, durchlauf_kruemmer, ende As Double 
'Durchläufe Rohr, Druchläufe Krümmer
Dim q, s, anz, aus, ausg, aus_x, szeile As Double 'Zählwerte für die Rohrberechnung
Dim v_tr_gew As Double
Dim pi As Double 'Pi
Dim r As Double 'Gaskonstante
Dim g As Double 'Normfallbeschleunigung
Dim m_gu As Double 'Massestrom im Guteinlauf (berechnet)
Dim p_atm As Double 'Atmosphärendruck
Dim p_tr, p_tr_start As Double 'Treibstrahldruck
Dim p_sys, p_ende As Double 'Guteinlaufdruck
Dim m_tr As Double 'Massestrom Treibstrahlseitig
Dim m_s As Double 'Massestrom im Guteinlauf
Dim d_misch As Double 'Rohrdurchmesser der Mischstrecke
Dim t_misch As Double 'Temperatur in der Mischstrecke
Dim rho_tr, rho_tr_start As Double 'Dichte des Treibstrahles & Luftstrom
Dim rho_mm, rho_gu As Double 'Dichte des Aufgabegutes
Dim vol_ts As Double 'Volumenstrom des Treibstrahles
Dim a_duese, a_leitung As Double 'Fläche des Düseaustrittes
Dim v_tr As Double 'Treibstrahlgeschwindigkeit
Dim r_luft As Double 'spezifische Gaskonstante der Luft
Dim Ma As Double 'Machzahl
Dim delta_v As Double 'Nachbeschleunigung im Freistrahl
Dim kappa As Double 'Adiabatenexponent
Dim mue_tat As Double 'Gutbeladung tatsächlich
'Dim eta1 As Double 'Mischwirkungsgrad ----> werden nicht verwendet!!!!!!!!!
'Dim eta2 As Double 'Mischwirkungsgrad
Dim eta3 As Double 'Mischwirkungsgrad
Dim vf_gew, v_f_neu, v_d As Double 'Lufteschwindigkeit im Förderrohr (gewählt), Luftgeschwindigkeit
 im Rohrabschnitt, Düsengeschwindigkeit
Dim vm_misch As Double 'mittlere Gasgeschwindigkeit in der Mischstrecke
Dim rho_misch, rho_sys As Double 'Dichte in der Mischstrecke und die Systemdichte
Dim p_misch As Double 'Druck in der Mischstrecke
Dim d50 As Double 'mittlerer Korngrössendurchmesser
Dim cw As Double 'Luftwiderstandsbeiwert
Dim f_gl As Double 'Gleitreibungsbeiwert
Dim zeta_u As Double 'Widerstandsbeiwert
Dim mue_gew As Double 'Gutbeladung gewählt
Dim delta_p_hub, h_hub As Double 'Hubterm
Dim mg_luft As Double 'Molare Masse von Luft
Dim konstante_a, konstante_b, konstante_c As Double 'Konstanten der cw-Abhängigkeit
Dim eta_luft As Double 'dynamische Viskosität der Luft
Dim delta_rho_sl 'Mischdichte von Gas-Feststoff
Dim w_sn, w_s, w_s1, k_1, reynoldszahl, w_s0, k_gross, k_klein As Double 'Dient der Berechnung der 
Schwarmsinkgeschwindigkeit
Dim delta_p_mr, lamda_luft, lamda_s, lamda_s_stern, l_misch, re_d, alpha, beta, f, f_rohr, Froude_z
ahl, v_Ba_stern, Barth_zahl_stern, gross_c, barth, b, wegzahl As Double 'Dient der Berechnung des D
ruckverlustes durch Reibung
Dim delta_p_misch, A_misch, delta_c_misch, v_max, v_quer, c_misch, c_misch_start As Double 'Druckve
rlust in der Mischstrecke
Dim delta_p_real, v_f_real, c_f_real As Double 'Grafikblatt
Dim delta_p_kruemmer, r_kruemmer, epsilon_kruemmer As Double 'Berechnung Krümmer
Dim delta_p_duse As Double 'Druckverlust der Treibdüse
Dim delta_p_rohr, delta_c, c1, delta_p_reibung_rohr, reynoldszahl_rohr As Double 'Berechnung Rohr
Dim m_w, m_luft, d_lanze, l_lanze, d_duse, alpha_lanze, d_tr, wassergehalt, mue_neu, reynolds_lanze
, k_kleinl, k_grossl, Froude_lanze, delta_p_reibung_lanze, v_Ba_sternl, gross_cl, rho_tr_lanze, v_f
_lanze, c_l, rho_mi, barth_zahl_sternl, delta_p_lanze, p_lanze As Double 'Wassereindüsung
Dim alr As Double 'air to liquid rate
Dim zetaVJ, zetaF As Double
'Dimensionen Ende

'++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++

'2. Einlesen und zuweisen der Variablen, Löschen der Einträge
'2.1    Allgemeiner Teil



Module1 - 2
 
'Schreibschutz, zur Zeit nicht aktiv
Sub Pneum_foerd()
ActiveSheet.Unprotect 'Aktive Blatt ist ungeschützt, ermögliche die Bearbeitung des Programmes
Application.ScreenUpdating = False 'Deaktivierung der Bildschirmaktualisierung
ReDim rohr(10, 5)
ReDim kruemmer(10, 5)

'Löschen aller Werte der vorigen Berechnung
Worksheets("Berechnung 1_Teil").Range("f14:f43").Clear
Worksheets("Berechnung 2_Teil").Range("f21:f45").Clear
Worksheets("schwarmsinkgeschwindigkeit").Range("f7:f53").Clear
Worksheets("Druckverlust Durch Reibung").Range("f6:f54").Clear
Worksheets("druckaufbau in der mischstrecke").Range("f6:f39").Clear
Worksheets("ergebnis krümmer").Range("d7:d48").Clear
Worksheets("ergebnis rohr").Range("d7:d43").Clear
Worksheets("hilfsblatt").Range("a56:l71").Clear:
Worksheets("hilfsblatt").Range("q55:q71").Clear
'Löschen Ende

'Aus dem Arbeitsblatt Parameter werden die Werte eingelesen, in Parameter sind die Werte direkt ein
zutragen,
'oder es übernimmt die Werte aus dem Handlanzen Eingabeblatt
Worksheets("Parameter").Activate: f_gl = Cells(8, 4): p_atm = (Cells(28, 4) / 10 ^ 5)
'Anzahl der Rohre und Krümmer auslesen
Worksheets("Parameter").Activate
r_luft = Cells(12, 4)
'Häufigkeit der Durchläufe

'Diese Schleife fordert eine mindest Anzahl von Rohren und Krümmern von 1, ansonsten erfolgt der Au
sstieg.!!!!!!
ri = 26
Do While ri < 28
vi = Cells(ri, 4)
If vi < 1 Then MsgBox ("Die Anzahl der Rohre und Krümmer muss >=1 sein. Bitte korrigieren"): Exit S
ub
ri = ri + 1
Loop

anzrohr = Cells(26, 4): anzkruem = Cells(27, 4)
durchlauf_rohr = anzrohr - 1
durchlauf_kruemmer = anzkruem - 1
a_duese = Cells(11, 4)
 
pi = 4 * Atn(1) 'Wert von pi berechnet
'eta1 = 0.9: eta2 = 0.83:Wird nicht benützt!!!!
eta3 = 0.7  'eta bei der Beladung 50 --> 4.3 Berechnung des Druckaufbaus in der Mischstrecke (Berec
hnung 2_Teil)
g = 9.81

Worksheets("Eingabe").Activate
m_tr = Cells(39, 4): m_s = Cells(41, 4): d_misch = Cells(43, 4)
t_misch = Cells(45, 4): rho_gu = Cells(49, 4)

'Kontrolle ob die Werte (p-tr,p-sys,m-tr,m-sys,D-rohr,T(in K),rho-tr,rho-Gut)positiv sind
i = 35
For i = 35 To 49
w = Cells(i, 4)
If w < 0 Then MsgBox "Negativer Eingabewert. Bitte korrigieren " & Chr$(13) & Chr$(13) & "In Zeile:
" & Chr$(13) & Cells(i, 2): Exit Sub
i = i + 2
Next

'2.2 Krümmer und Rohr den Variablen kruemmer(,) und rohr(,) zuweisen
'Auslesen der Eingabewerte von den einzelen Krümmern
zeile = 23
Worksheets("Eingabe Krümmer").Activate
 For j = 1 To anzkruem
   For i = 1 To 4
    kruemmer(j, i) = Cells(zeile, 4)
    zeile = zeile + 1
   Next
 Next
'Ende Auslesen

'Auslesen der Eingabewerte der einzelnen Rohre
zeile = 23
Worksheets("Eingabe Rohr").Activate
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For j = 1 To anzrohr 'sind die einzelnen Rohre
   For i = 1 To 5 'einlesen der Werte des einzelnen Rohres; zuordnen jedem Rohr den Durchmesser, Ro
hrlänge.... aus "Eingabe Rohr"
    rohr(j, i) = Cells(zeile, 4) 'rohr(1,1)=0,05;rohr(1,2)=17,5; rohr(1,3)=0 .... rohr(2,1)=0,05
    zeile = zeile + 1 '
   Next
 zeile = zeile + 1
Next
'Ende Auslesen

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate
mue_tat = m_s / m_tr: Cells(8, 6) = mue_tat

If mue_tat > 20 Then MsgBox ("Beladung > 20, Stopfergefahr")

'++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+

'3.Berechnung des Treibstrahldruckes

'3.1    Einlesen des p-sys
'Start des Programmes mit 4.2.1 Berechnung der Luftgeschwindigkeit
'Der im Lanzeneingabeblatt eingetragen Systemdruck ist der Ausgangspunkt für die gesamte Berechnung
seinheit
Worksheets("Eingabe").Activate
p_sys = Cells(37, 4) 'Vorgegebener Systemdruck am Beginn
Worksheets("Eingabeblatt").Activate
Cells(55, 4) = p_sys / 10 ^ 5
a_leitung = pi * (Cells(38, 4) / 10 ^ 3) ^ 2 / 4 'Querschnittsfläche
Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate

'3.2    Startwert für den Treibstrahldruck
'Der tatsächliche p-tr wird angenähert
p_tr_start = p_sys + 50000
rho_tr_start = p_tr_start / (r_luft * t_misch)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate
qwl = 1
rho_sys = p_sys / (r_luft * t_misch)
'
'3.3    Unterscheidung der drei Bereiche
'Unterschall-inkomp.  u komp(fall1) sowie Schallgeschwindigkeitsbereich (fall2)
Do
'If p_sys > p_tr_start Then MsgBox ("Der Systemdruck wurde zu hoch gewählt. Bitte kleineren Wert ei
ngeben!")
    'Exit Do
    
If p_sys / p_tr_start > (2 / 2.4) ^ (1.4 / 0.4) Then GoTo fall1 '(Glg 2)
If p_sys / p_tr_start <= (2 / 2.4) ^ (1.4 / 0.4) Then GoTo fall2

'Unterschallbereiche
fall1:
num = 1
'Call falsi ist das Aufrufen von Public Sub falsi und die Übergabe des p-sys und p-tr
'Die Beschreibung der Berechnung des p-tr befindet sich im Public Sub falsi sowie im Function Funk2
 (Ende Programm)
Call falsi(p_sys, p_tr_start)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: p_tr_start = Cells(17, 17)
For ii = 3 To 21
Dim AzuA As Double

'Berechnung der Machzahl für Unterschallbereich
'Randbedingungen für die Machzahl
If a_leitung / a_duese > 57.87 Then Ma = 0.01 'Querschnittsfläche der Druckluftzuleitung ist sehr v
iel größer als die Querschnittfläche der Treibdüse (a_leit = 57,9*a_duese)
If a_leitung / a_duese < 1.01 Then Ma = 0.96 'A Druckluftzuleitung wird kleiner als A Treibstrahldü
se

'Der übliche Fall wird angenähert
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Do While a_leitung / a_duese < Cells(ii, 11) '
xwertlk = Cells(ii, 10): xwertlg = Cells(ii + 1, 10)
ywertlk = Cells(ii, 11): ywertlg = Cells(ii + 1, 11)
Ma = xwertlg - (ywertlg - (a_leitung / a_duese)) / (ywertlg - ywertlk) * (xwertlg - xwertlk) 'Linea
risierung zwischen den Punkten
ii = ii + 1
Loop
Cells(12, 6) = xwertlk
Cells(12, 7) = xwertlg
Cells(12, 8) = ywertlk
Cells(12, 9) = ywertlg

'Nach diesem Berechnungsmodus wird die Steigung des vorigen Abschnittes herangezogen und dazuaddier
t,
'Der sich ergebende Fehler ist gering, da die Einteilung in die 3 Bereiche trotzdem meist stimmt
'If a_leitung / a_duese < Cells(ii, 11) Then
'xwertlk = Cells(ii - 1, 10): xwertlg = Cells(ii, 10)
'ywertlk = Cells(ii - 1, 11): ywertlg = Cells(ii, 11)
'wertl = (xwertlg - xwertlk) / (ywertlg - ywertlk): Cells(15, 8) = wertl
'Cells(12, 6) = xwertlk
'Cells(12, 7) = xwertlg
'Cells(12, 8) = ywertlk
'Cells(12, 9) = ywertlg
'Ma = wertl * (a_leitung / a_duese - ywertlk) + xwertlk
'End If

AzuA = a_leitung / a_duese: Cells(14, 8) = AzuA
Cells(14, 9) = Ma
Next

'Für den jeweiligen Bereich wird nun die v-d Luftgeschwindigkeit in der Düse ausgerechnet,
'v-d ist die Geschwindigkeit am Düsenaustritt --> max. Geschwindigkeit
'mit diesem Wert kann der Druckaufbau in der Mischstrecke berechnet werden.
'Dieser Wert wird in Diagramm "Diagramm-Druckabfall" als erster Wert auf der Druckkurve verwendet

Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate

'Inkompressibler Fall Ma < 0,3
'???????????????????????????????????????If Ma < 0.2 Then laut DA ist die Grenze zw Unterschall inko
mpressibel und kompressibel 0,3
'Daher auf 0,3 geändert
If Ma < 0.3 Then
v_d = m_tr / (rho_sys * a_duese) 'Glg 6 v*A=m/rho
Else

'Kompressibler Fall Ma 0,3 - 1
v_d = Ma * (1.4 * r_luft * t_misch) ^ 0.5 'Glg 5
End If

Cells(18, 6) = v_d
Worksheets("Eingabeblatt").Activate: Cells(41, 4) = v_d
delta_p_duse = p_tr_start - p_sys
GoTo weiter

'Kritscher Bereich, Schallgeschwindigkeit
fall2:
num = 1
Worksheets("Berechnung 1_Teil").Activate
p_tr_start = m_tr / (a_duese * (Sqr(1.4 * (2 / 2.4) ^ (2.4 / 0.4) / (r_luft * t_misch)))) '(Glg 7)
v_d = Sqr(1.4 * r_luft * t_misch): Cells(41, 6) = v_d 'Glg 5 (Ma = 1) v-d nicht größer als Schallge
schwindigkeit sein!
delta_p_duse = p_tr_start - p_sys
GoTo weiter

weiter:

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate
mue_tat = m_s / m_tr: Cells(8, 6) = mue_tat

'++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+++++++++++++++++++++
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'4. BERECHNUNG DER MISCHSTRECKE

'Im ersten Durchgang werden sämtliche Werte für eine Beladung von 50 berechnet --> dann 0 --> 2 und
 --> 4
'Berechnung f Tabelle2(Grafik) Druckaufbau in der Mischstrecke, Sheet4(Berechnung 2_Teil) die Werte
 u die Kurve
'Die Werte für die tatsächliche Beladung werden in "frage" berechnet

'Fall 4, Beladung = 50:
zeile = 3
mue_gew = 50
m_gu = mue_gew * m_tr

'4.1 Berechnung der Mittleren Gasgeschwindigkeit
'Einlesen der Daten aus AB Parameter
Worksheets("Parameter").Activate
vf_gew = Cells(14, 4): cw = Cells(15, 4): d50 = Cells(16, 4): k_1 = Cells(17, 4)
konstante_a = Cells(19, 4): konstante_b = Cells(20, 4): konstante_c = Cells(21, 4): eta_luft = Cell
s(22, 4)
alpha = Cells(24, 4): f_gl = Cells(10, 4)

Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate '???? Wie kommt er auf die 25 m/s, wirkt sich auf Luft- Fe
ststoffgeschw. aus
'siehe p-Aufbau-vd-gew.xls

vm_misch = Sqr(vf_gew * v_d): Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch 'Glg 8 v-d ist die eff Treibstrahlges
chw. u vf-gew Förderleitunggeschw.

'4.2  Berechnung der Feststoffgeschwindigkeit (4.2.2 Sink- und Schwarmsinkgeschw.)
fall123:
'Ausgabe vF
Cells(26 + zeile, 6) = v_d
'Glg 9 unten; Dichte in der Mischstrecke
rho_misch = ((4 * m_tr) / (pi * vm_misch * d_misch ^ 2)): Cells(32 + zeile, 6) = rho_misch
'Druck in der Mischstrecke
p_misch = rho_misch * r_luft * t_misch: Cells(37 + zeile, 6) = p_misch 'p.V=mR´T --> m/V=p/(R*T)

Worksheets("Schwarmsinkgeschwindigkeit").Activate
'Mischdichte Glg 14
delta_rho_sl = rho_gu - rho_misch: Cells(7 + zeile, 6) = delta_rho_sl

'Sinkgeschwindigkeit(Glg 15)
'Diese Glg beinhaltet keine Einflüsse der Teilchen untereinander,ist also eine erste Annäherung
w_sn = Sqr((4 / 3) * (delta_rho_sl * (g / (rho_misch * cw)) * d50)): Cells(13 + zeile, 6) = w_sn

'Schwarmsinkgeschwindigkeit (Glg 16)
'k-1 ist der Startwert für k-klein der in den folgenden Durchläufen genauer berechnet wird
w_s1 = w_sn * (1 + (0.25 + k_1) * mue_gew ^ 0.25): Cells(18 + zeile, 6) = w_s1
w_s = w_s1 'w-s ist der Startwert für die folgende Iteration

'über die Reynoldszahl werden k u K berechnet; in jedem Durchlauf wird die Schwarmsinkgeschw. angen
äher.
'Glg 16 gilt f reynoldszahlt von 50 - 1000
i = 1
Do While i < 100 'Glg 17 unten Glg 18, 19, 20 und 21
 reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr_start) / eta_luft: Cells(25 + zeile, 6) = reynoldszahl:
 k_klein = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstante_b * Sq
r(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl)): Cells(43 + zeile, 6) = k_klein 'Glg 18
 k_gross = (konstante_a / reynoldszahl ^ (1 - k_klein)) + (konstante_b / (reynoldszahl ^ (0.5 - k_k
lein))) + (konstante_c * reynoldszahl ^ k_klein): Cells(38 + zeile, 6) = k_gross 'Glg 19
 w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * d50 ^ (1 + k_klein)) / (k_gross * eta_luft ^ k_klein * rho
_misch ^ (1 - k_klein))) ^ (1 / (2 - k_klein)): Cells(33 + zeile, 6) = w_s0 'Glg 20
 w_s = w_s0 * (1 + (0.25 + k_klein) * mue_gew ^ 0.25): Cells(50 + zeile, 6) = w_s
 i = i + 1
Loop

Worksheets("Druckaufbau in der Mischstrecke").Activate
'Berechnung von A_misch
A_misch = d_misch ^ 2 * (pi / 4): Cells(11 + zeile, 6) = A_misch

'Glg 10 u 11 -->  v_max und v
v_max = 0.6 * (v_tr - vm_misch) + vm_misch: Cells(26 + zeile, 6) = v_max 'Glg 10
v_quer = Sqr(v_max * vm_misch): Cells(31 + zeile, 6) = v_quer  'Glg 11
'Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeitsänderung Glg 13 und mittleren Feststoffgeschwindigkei
t Glg 12 erfolgt unter 4.3
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'cM wird erst dort berechnet

'4.3    Berechnung des Druckaufbaus (4.2.3)
Worksheets("Druckverlust durch Reibung").Activate
l_misch = 4 * d_misch: Cells(10 + zeile, 6) = l_misch 'Die Länge der Mischstrecke wird üblicherweis
e mit 4 * D angesetzt
re_d = (vm_misch * d_misch * rho_tr_start) / eta_luft: Cells(18 + zeile, 6) = re_d '(24)
lamda_luft = 0.006 + (0.55 / re_d ^ (1 / 3)): Cells(14 + zeile, 6) = lamda_luft '(25)
beta = Sin(alpha * pi / 180) + f_gl * Cos(alpha * pi / 180): Cells(29, 6) = beta '(27)Beiwert f den
 Widerstand des Gutes
Froude_zahl = (vm_misch) ^ 2 / (g * d_misch): Cells(33 + zeile, 6) = Froude_zahl '(28)

'Wandstoßreibungsbeiwert
v_Ba_stern = 1.05 * vm_misch * (d50 / d_misch) ^ (1 / 7): Cells(51 + zeile, 6) = v_Ba_stern '(31)un
d nächste Zeile(32)
Barth_zahl_stern = ((vm_misch ^ k_klein * (w_s) ^ (2 - k_klein)) / (d_misch * g * (1 - (v_Ba_stern 
/ vm_misch)) ^ (2 - k_klein))): Cells(44 + zeile, 6) = Barth_zahl_stern

'Im folgenden wird Lambda-s-stern aus den Kurven von Abb 25 berechnet
'Abbildung 25: die Kurven sind für Ba* von 0,1 - 1000 eingetragen und auf der y-Achse ist lambda s-
0-*
Worksheets("Hilfsblatt").Activate
For i = 2 To 6 'Grenzwerte bestimmen und bei bedarf erfolgt der Einstieg in die Schleife
 If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 9: GoTo ohne
 If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo schleif
 If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 2: GoTo ohne
Next

schleif:
xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1) 'Ba* aus Abb. 25 als x-Achse
ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2) 'lambda so* aus Abb. 25 als y-Achse
wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk) 'Steigung der Kurve
inpol = wert * (xwertg - Barth_zahl_stern) + (ywertg) 'Berechnung des Lambda-s-0-*

ohne: 'Iteration für c_misch, Lambda s* & Lambda s
lams0 = inpol / (10 ^ 3)
lamda_s_stern = lams0 / (1 + mue_gew) ^ 0.25 'Glg 29
gross_c = 0.15 '?????????????????????????????????Woher kommt 0,15; Warum nicht mit Kutta berechnet?
??????????????????
'Diente als vereinfachung damit das Programm nicht zu langsam wird
b = (w_s / vm_misch) ^ (2 - k_klein) 'Glg 34
barth = vm_misch ^ k_klein * w_s ^ (2 - k_klein) / (d_misch * g) 'Glg 35
wegzahl = g * l_misch / (vm_misch ^ k_klein * w_s ^ (2 - k_klein)) 'Glg 37

Worksheets("Druckverlust durch Reibung").Activate: Cells(38 + zeile, 6) = lamda_s_stern
lamda_s = ((2 * beta) / (gross_c * Froude_zahl)) + gross_c * lamda_s_stern 'Glg 26
Cells(23 + zeile, 6) = lamda_s_stern
delta_p_mr = -(lamda_luft + lamda_s * mue_gew) * (l_misch / d_misch) * (rho_tr / 2) * (vm_misch) ^ 
2 'Glg 23
Cells(6 + zeile, 6) = delta_p_mr

Worksheets("Druckaufbau in der Mischstrecke").Activate

'Annähern der mittleren Feststoffgeschw. c_misch
c_misch_start = 0 'Startwert für c_misch
i = 1
Do While i < 50
 delta_c_misch = Sqr(l_misch * g * ((Sqr(v_max * vm_misch - c_misch_start) / w_s) ^ (2 - k_klein)) 
/ (2 / 3)) 'Glg 13
 c_misch = (2 / 3) * delta_c_misch 'Glg 12
 c_misch_start = c_misch
 i = i + 1
Loop

Cells(20 + zeile, 6) = delta_c_misch: Cells(36 + zeile, 6) = c_misch

'unten Glg 22 Druckaufbau in der Mischstrecke
delta_p_misch = ((m_tr * (v_tr - vm_misch) - m_gu * delta_c_misch) / A_misch) * eta3 + delta_p_mr: 
Cells(6 + zeile, 6) = delta_p_misch
Worksheets("Berechnung 2_teil").Activate: Cells(42 + zeile, 6) = delta_p_misch

'4.4 Berechnung von Beladung = 0, Beladung = 2 und Beladung = 4
If num = 2 Then GoTo nfall2
If num = 3 Then GoTo nfall3
If num = 4 Then GoTo frage 'Steigt aus um zur Streckenberechnung überzugehen
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num = 2 'hier wird num=1 auf num=2 gesetzt
zeile = 0
'???????????????????????????????Warum net mit der tatsächlichen Gasgeschwindigkeit?????????????????
????????????
'Anpassen der Gasgeschwindigkeit in der Förderstrecke auf die Beladungsfälle
'mue = 50 v-tr = 25; mue=0 v-tr = 25*1,65; mue=2 v-tr= 25*1,35 und mue=4 v-tr= 25*1,15
'eta ist der Mischwirkungsgrad der ebenfalls von der Beladung abhängt (siehe Abb. 24)
v_tr = 1.65 * vf_gew
mue_gew = 0: eta3 = 0.9
m_gu = mue_gew * m_tr
vm_misch = Sqr(v_tr * v_d) 'Glg 8 muss für jede Beladung neu berechnet werden, da v-tr sich ändert
Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'Für Fall 2, Beladung = 2:
nfall2:
num = 3
zeile = 1
mue_gew = 2: eta3 = 0.83
m_gu = mue_gew * m_tr
v_tr = 1.35 * vf_gew
vm_misch = Sqr(v_tr * v_d)
Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'Für Fall 3, Beladung = 4 :
nfall3:
num = 4
zeile = 2
mue_gew = 4: eta3 = 0.73
m_gu = mue_gew * m_tr
v_tr = 1.15 * vf_gew
vm_misch = Sqr(v_tr * v_d)
Worksheets("Berechnung 2_Teil").Activate: Cells(21 + zeile, 6) = vm_misch
GoTo fall123

'--------------------------------------------------------------------------------------------------
-
'Ende Injektor
'--------------------------------------------------------------------------------------------------
-

'5. +++++++++++++++++++++++++++++++++++BERECHNUNG DER LEITUNG++++++++++++++++++++++++++++++++

'5.1.   +++++++++++++++++++++++++++++++Rohrabschnitt+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'Werte am Ende der Mischstrecke = Werte am Beginn der Rohre
frage:
aus = 7: 'Zeile für Ausgabe der Rohrergebnisse
ausg = 56: aus_x = 56: x = 25: u = 23: y = 24 'Festlegen der Laufvariablen

'Für 1.Rohr
Worksheets("Grafik").Activate
'Die Berechnung von delta_p_real erfolgt im Arbeitsblatt (AB) Grafik. Der Druckverlust bei verschie
denen Beladungen
'werden aus dem AB Berechnung 2_Teil eingelesen und als Diagramm dargestellt. Die Berechnung der ta
tsächlichen Beladung
'erfolgt über die Regressionsgerade (Steigung und Achsenabschnitt).
'c_f_real wird in der selben Weise berechnet

'Feststoffgeschw. und Druck nach der Mischstrecke aus der Interpolation der verschiedenen Beladunge
n
delta_p_real = Cells(9, 7): c_f_real = Cells(123, 7)
                                                                    
'Beginn Berechnung Rohr:
szeile = 7

'Für 10 Rohre gilt:
'Anz ist Variable für die Rohrschleife
'Berechnet immer Rohr -->Krümmer -->Rohr
'Im folgenden Absatz erfolgt die Berechnung am Beginn der Leitungsstrecke

'Eintragen der Anfangsdaten für die Grafik im Hilfsblatt
Worksheets("Hilfsblatt").Activate
Cells(55, 2) = (p_sys + delta_p_real) / 10 ^ 5 'Druck am Anfang der Leitungsstrecke aus p-sys u dem
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 delta p misch
rho_tr = Cells(55, 2) * 10 ^ 5 / (r_luft * t_misch) 'Aus dem aktuellen Druck wird die Dichte berech
net
v_f_real = 4 * m_tr / (rohr(1, 1) ^ 2 * pi * rho_tr) 'über A*v=m/rho erfolgt die Berechnung der Ges
chwindigkeit (rohr(1,1) = D)
Cells(55, 3) = rho_tr

'Cells(55, 1) = 0 'Beginn der Leitungsstrecke habe ich an das Ende der Mischstrecke gesetzt,
'damit das Druck-Abfalldiagramm bei Treibstrahl beginnt!!!!!

Cells(55, 4) = v_f_real 'Gasgeschwindigkeit
Cells(55, 5) = v_f_real * gross_c 'Glg 36 berechnung der Feststoffgeschwindigkeit Warum ???????????
???????????????

v_f_neu = v_f_real

'Prüfung ob es mehr Rohr oder Krümmer gibt und demnach werden die Variblen qwe und qw auf die größt
e Zahl gesetzt.
If anzrohr >= anzkruem Then qwe = anzrohr
If anzrohr < anzkruem Then qwe = anzkruem
'
'If durchlauf_rohr > durchlauf_kruemmer Then qw = durchlauf_rohr 'unter 2. zugeordnet  --> qw wird 
nicht verwendet
'If durchlauf_rohr < durchlauf_kruemmer Then qw = durchlauf_kruemmer                   --> hat kein
e Funktion!!!!

For anz = 1 To qwe 'anz wird automatisch um 1 erhöht
'Rechnet alle Rohre im letzten Durchlauf springt es in die Krümmerschleifen
If anz > anzrohr And qwe = anzkruem Then GoTo kruemmer
'Sind mehr Krümmer als Rohr vorhanden, übertritt vom Rohr zum Krümmer
'Es werden beliebig viele Krümmer ausgewertet

'ReD und LambdaLuft aus 4.2.3 Druckaufbau
Weiterer_Rohrdurchlauf:
Worksheets("Berechnung Rohr").Activate
reynoldszahl_rohr = (v_f_neu * rohr(anz, 1) * rho_tr) / eta_luft 'Glg 24
lamda_luft = 0.006 + (0.55 / (reynoldszahl_rohr ^ (1 / 3))) 'Glg 25

Worksheets("Hilfsblatt").Activate
Froude_zahl = (v_f_neu * Cells(ausg - 1, 4)) / (g * rohr(anz, 1)) 'Glg 28
v_Ba_stern = 1.05 * v_f_neu * (d50 / rohr(anz, 1)) ^ (1 / 7) 'Glg 31
reynoldszahl = reynoldszahl_rohr
delta_rho_sl = rho_gu - rho_tr 'Mischdichte Glg 14

'annähern der Reynoldszahl
i = 1
Do While i < 100 'in den nächsten Zeilen Glg 18, Glg19, Glg 20 und Glg 21
 k_klein = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstante_b * Sq
r(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl))
 k_gross = (konstante_a / reynoldszahl ^ (1 - k_klein)) + (konstante_b / (reynoldszahl ^ (0.5 - k_k
lein))) + (konstante_c * reynoldszahl ^ k_klein)
 w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * d50 ^ (1 + k_klein)) / (k_gross * eta_luft ^ k_klein * rho
_tr ^ (1 - k_klein))) ^ (1 / (2 - k_klein))
 w_s = w_s0 * (1 + (0.25 + k_klein) * mue_tat ^ 0.25)
 reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr) / eta_luft 'Glg 24
 i = i + 1
Loop

'Barth_zahl_stern-Zahl neu und Interpolation Glg 32
'rohr(anz,1) wird im unter 2. Einlesen zugewiesen; v-f-real = v-f-neu
Barth_zahl_stern = ((v_f_real ^ k_klein * (w_s) ^ (2 - k_klein)) / (rohr(anz, 1) * g * (1 - (v_Ba_s
tern / v_f_neu)) ^ (2 - k_klein)))

'E-Modul für Stahlrohr
'prüfen ob Ergebnis im Randbereich ist, oder ob es dazwischen liegt
'wenn es dazwischen liegt wird der Wert in sschleif berechnet
'hier erfolgt die ermittlung der Stoßzahl aus der Barth-Zahl
If rohr(anz, 5) = 200000 Then
    For i = 2 To 6
        If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 9: GoTo oohne '(Abb. 25) Abhängigkeit Stoßreibungsbe
iwert von Barthzahl
        If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo sschleif
        If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 2: GoTo oohne
    Next
sschleif:
    xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1) 'Interpolation aus Abb. 25
    ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2)



Module1 - 9
 
Else
'Gummi E-Modul abgeschätzt

    For i = 2 To 6
        If Barth_zahl_stern < 0.1 Then inpol = 12: GoTo oohne
        If Barth_zahl_stern < Cells(i, 1) Then GoTo sschleife
        If Barth_zahl_stern > 1000 Then inpol = 60: GoTo oohne
    Next
sschleife:
    xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)
    ywertk = Cells(i - 1, 3): ywertg = Cells(i, 3)
End If
wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk) 'Steigung
inpol = wert * (xwertg - Barth_zahl_stern) + (ywertg) 'lambda so * Interpolation mit konst Steigung

oohne:
'Lambda s* & Lambda s
lams0 = inpol / (10 ^ 3) 'Zuordnen der Interpolation dem Wert lamda-s0-stern
lamda_s_stern = lams0 / (1 + mue_tat) ^ 0.25 'Glg 29
'For i = 1 To 10

alpha = rohr(anz, 3): f_rohr = rohr(anz, 4) 'Rohrneigungswinkel und Gleitreibungsbeiwert
'Berechnung des Geschwindigkeitsverhältnisses
beta = Sin(alpha * pi / 180) + f_rohr * Cos(alpha * pi / 180) 'Glg 27
b = (w_s / v_f_neu) ^ (2 - k_klein) 'Glg 34
barth = (v_f_neu ^ k_klein * w_s ^ (2 - k_klein)) / (rohr(anz, 1) * g) ' Glg 35
wegzahl = g * rohr(anz, 2) / (v_f_neu ^ k_klein * w_s ^ (2 - k_klein))  'Glg 37

Worksheets("Eingabeblatt").Activate
d_lanze = Cells(10, 24) * 10 ^ -3

'Kutta Lösung für (33)
'Beschleunigung des Feststoffes
Worksheets("Hilfsblatt").Activate
Call Runge_Kutta(0, Cells(ausg, 8), Cells(ausg - 1, 5) / Cells(ausg - 1, 4))
gross_c = Cells(ausg, 17)
lamda_s = ((2 * beta) / (gross_c * Froude_zahl)) + gross_c * lamda_s_stern '26 unten Glg 39

'Zeta - Wert für die Verjüngung
zetaVJ = 0

If rohr(1, 1) = 0.042 And d_lanze = 0.04 Then
zetaF = (mue_tat - 2.5792) / 0.2331
zetaVJ = zetaF * 0.5 * (1 + (rohr(1, 1) ^ 2 / d_lanze ^ 2))
End If

If rohr(1, 1) = 0.048 And d_lanze = 0.04 Then
zetaF = (mue_tat - 2.8848) / 0.1108
zetaVJ = zetaF * 0.5 * (1 + (rohr(1, 1) ^ 2 / d_lanze ^ 2))
End If
 

delta_p_reibung_rohr = -(lamda_luft * (rohr(anz, 2) / rohr(anz, 1)) + zetaVJ + lamda_s * mue_tat * 
(rohr(anz, 2) / rohr(anz, 1))) * (rho_tr / 2) * (v_f_neu) ^ 2
'Aus Abb. 23
If anz = 1 Then c1 = c_f_real 'Im ersten Durchgang wird die Feststoffgeschwindigkeit von Mischstrec
kenende genommen
delta_c = c_f_real - c1

'Nach Krümmern kommt es im folgenden Rohrabschnitt zur Beschleunigung des Feststoffes, dies führt z
um Druckverlust Glg42
delta_p_rohr = -mue_tat * rho_tr * v_f_neu * delta_c + delta_p_reibung_rohr 'Gesamter Druckverlust 
Glg 44 mit Glg 42 ohne Hubarbeit

'Hub-Term berechnen, dann wird der gesamte Druckverlust berechnet
If alpha <> 0 Then h_hub = rohr(anz, 2) Else h_hub = 0
'Glg 41 Gibt es eine Höhe zu überwinden bzw. ein gefälle so kommen die nächsten Zeilen zum Einsatz
'alpha < 0 --> neg. Vorzeichen Gefälle; alpha > 0 --> pos. Vorzeichen Steigung
'Glg 44 mig Glg 42 und Glg 41
If alpha < 0 Then delta_p_rohr = -mue_tat * rho_tr * v_f_neu * delta_c + delta_p_reibung_rohr + mue
_tat * rho_tr * (v_f_neu / c_f_real) * h_hub * g * Sin(alpha)
If alpha > 0 Then delta_p_rohr = -mue_tat * rho_tr * v_f_neu * delta_c + delta_p_reibung_rohr - mue
_tat * rho_tr * (v_f_neu / c_f_real) * h_hub * g * Sin(alpha)
'Druckverlust ENDE
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'Eintragen der Werte im Hilfsblatt
Worksheets("Hilfsblatt").Activate

'Glg 45 Neue Dichte wegen Druckverlustes (delta-p-rohr=oben berechnet, Druck am Ende des letzten Ab
schnittes)
rho_tr = (delta_p_rohr * 10 ^ (-5) + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 ^ 5 / (r_luft * t_misch)
v_f_neu = 4 * m_tr / (rohr(anz, 1) ^ 2 * pi * rho_tr) 'Glg 46 Geschwindigkeit ändert sich mit der D
ichte
'Glg 36 Berechnung der Feststoffgeschwindigkeit über das C welches im Kutta berechnet wurde
c_f_real = gross_c * v_f_neu
'Ausgabe der Parameter für Ce Berechnung (solver!) & numerische Integration
Cells(ausg, 6) = b
Cells(ausg, 7) = barth
Cells(ausg, 8) = wegzahl
Cells(ausg, 9) = gross_c
Cells(ausg, 10) = k_klein
Cells(ausg, 11) = beta
Cells(ausg, 12) = lamda_s_stern
Cells(ausg, 4) = v_f_neu
Cells(ausg, 5) = c_f_real

Worksheets("Ergebnis Rohr").Activate: Cells(aus, 4) = delta_p_rohr
Worksheets("Eingabe Rohr").Activate: q = Cells(y, 4)
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(aus_x, 1) = q * 1000 + Cells(aus_x - 1, 1)
y = y + 6: aus_x = aus_x + 1
Cells(ausg, 3) = rho_tr
Cells(ausg, 2) = delta_p_rohr * 10 ^ (-5) + Cells(ausg - 1, 2) 'Berechnung des neuen Druckes

ausg = ausg + 1 'Erhöhen der Zeilennr. für den nächsten Durchgang

Worksheets("Ergebnis Rohr").Activate
aus = aus + 4

If anz >= anzkruem And anz < qwe Then 'Wenn mehr Rohre als Krümmer da sind,  werden hiermit alle Ro
hr berechnet!

c1 = c_f_real
anz = anz + 1
GoTo Weiterer_Rohrdurchlauf
'Ende Rohrteil

'Krümmer Beginn
Else: GoTo kruemmer

If anzkruem = 0 Then GoTo Weiterer_Rohrdurchlauf

End If

 '5.2.   +++++++++++++++++++++++++++++++++Krümmerabschnitt+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++
kruemmer:
c1 = c_f_real * Exp(-kruemmer(anz, 4) * kruemmer(anz, 1)) 'Glg 48 Feststoffgeschwindigkeit nach dem
 Krümmer

'???????????????????????????????????????????Bereiche für Winkel und zeta vorgeben??????????????????
If kruemmer(anz, 1) = pi / 2 Then zeta_u = 0.1 'Finden des passenden Zetawertes anhand des Umlenkun
gswinkel
If kruemmer(anz, 1) = 2 * pi / 3 Then zeta_u = 0.12 '90°=0,1;120°=0,12 und 360°=0,15
If kruemmer(anz, 1) = pi Then zeta_u = 0.15 'wird ein Wert dazwischen eingegeben --> zeta=0, sind a
lle p-verluste

Worksheets("Hilfsblatt").Activate 'der Krümmer = 0
delta_p_kruemmer = -zeta_u * ((rho_tr * v_f_neu ^ 2) / 2) 'Glg 47 Druckverlust
rho_tr = (delta_p_kruemmer * 10 ^ -5 + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 ^ 5 / (r_luft * t_misch) 'aktueller
 Druck wird berechnet

'Krümmungsradius, Umlenkwinkel ????????????????????????????????????r-krümmer fix als 10 * D vorgebe
n?????????????????????
Worksheets("Eingabe Krümmer").Activate: r_kruemmer = kruemmer(anz, 3): epsilon_kruemmer = kruemmer(
anz, 1)
s = r_kruemmer * 1000 * epsilon_kruemmer 'Länge des Bogens in mm, für die Strecke!

Worksheets("Ergebnis Krümmer").Activate
Cells(szeile, 4) = c1
Cells(szeile + 1, 4) = delta_p_kruemmer
szeile = szeile + 4
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'Eintragen der Ergebnisse der Krümmerberechnung im Hilfsblatt
Worksheets("Hilfsblatt").Activate 'Werte für das Diagramm
Cells(aus_x, 1) = Cells(aus_x - 1, 1) + s 'Länge des Bogens wird zur Gesamtförderstrecke dazugerech
net
aus_x = aus_x + 1
Cells(ausg, 2) = Cells(ausg - 1, 2) + delta_p_kruemmer * 10 ^ (-5) 'Abzug des Druckverlustes im Krü
mmer --> Aktueller Druck
Cells(ausg, 3) = rho_tr
Cells(ausg, 4) = v_f_neu 'Die Gasgeschwindigkeit wird vom Rohrende übernommen
Cells(ausg, 5) = c1
ausg = ausg + 1

Next 'nächstes Rohr berechnen falls nicht vorhanden nächster Krümmer

'Übergabe des c-Wertes, weil dieser im nächsten Rohr für die berechnung des Druckverlustes durch di
e Beschleunigung benötigt wird.
finale:
Worksheets("hilfsblatt").Activate 'Warum ist hilfsblatt klein geschrieben
c1 = Cells(ausg - 2, 5) * Exp(-kruemmer(anzkruem, 4) * kruemmer(anzkruem, 1)) 'Glg 48
delta_p_kruemmer = -zeta_u * ((rho_tr * v_f_neu ^ 2) / 2) 'Glg 47 Druckverlust im Krümmer
Cells(ausg - 1, 5) = c1

Worksheets("ergebnis krümmer").Activate
Cells(szeile - 4, 4) = c1
Cells(48, 4) = c1

'6.+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++Lanzenteil+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+

'6.1+++++++++++++++++++++++++++++Wassereinspritzung++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+
'Der Prozentsatz an Wasser wird auf den Fördermassenstrom gerechnet. Die Beladung an Austritt wird 
neu berechnet.
'Bei den Versuchsaufbauten erfolgte die V-Strom bestimmung mittels Rotameter welcher auf 5 bar kali
briert ist,
'daher ist ein Umrechnungsfaktor F = sqr(2/5) = 0,632 nötig.

Worksheets("hilfsblatt").Activate 'Startwerte sind die Ausgangswerte des letzten Rohres bzw Krümmer
s
p_lanze = Cells(ausg - 1, 2)
rho_tr_lanze = Cells(ausg - 1, 3)
v_f_lanze = Cells(ausg - 1, 4)
Worksheets("Eingabeblatt").Activate
wassergehalt = Cells(6, 24) / 100
m_w = m_s * wassergehalt * 60: Cells(5, 24) = m_w 'Neue Beladung mit Wasser
'Faktor des Rotameters sqr(P.gemessen/P.kalibriert)=Faktor sqr(2/5)=0,632
m_luft = Cells(7, 24) * 0.632: Cells(8, 24) = m_luft 'eingetragener Volumenstrom Volumenstrom tatsä
chlich
m_luft = Cells(8, 24) * 1.273 'Volumensstrom in (Nm3) * rho in Massenstrom Luft

alr = m_luft / (m_w * 60): Cells(9, 24) = alr
m_w = m_w / 60 'auf h umrechnen für mue-neu
m_luft = m_luft / 3600 'auf h umrechnen für mue-neu

'?????????????????????Woher kommt 1,3^0,5 warum nicht sqr((m-tr+m-luft)/m-luft)wie in 4.4 beschrieb
en
'War eine erste Annäherung, welche realistische Ergebnisse liefert

d_lanze = Cells(10, 24) * 1.3 ^ 0.5 / 1000
l_lanze = Cells(11, 24) / 1000
alpha_lanze = Cells(12, 24) 'Winkel
f = Cells(13, 24) 'Gleitreibungsbeiwert
mue_neu = (m_s + m_w) / (m_luft + m_tr): Cells(15, 24) = mue_neu

'6.2 ++++++++++++++++++++++++++++Lanzenrohrberechnung+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
' Der folgende Block ist gleich wie bereits im Rohrabschnitt
'Druckverlust im Endrohr
reynolds_lanze = (v_f_neu * d_lanze * rho_tr_lanze) / eta_luft 'Glg 24
lamda_luft = 0.006 + (0.55 / (reynolds_lanze ^ (1 / 3))) 'Glg 25
Worksheets("Hilfsblatt").Activate
Froude_lanze = (v_f_lanze * Cells(ausg - 2, 4)) / (g * d_lanze) 'Glg 28
v_Ba_stern = 1.05 * v_f_lanze * (d50 / d_lanze) ^ (1 / 7) 'Glg 31
reynoldszahl = reynolds_lanze
'Mischdichte des Feststoffes und des Wassers: Anteil Feststoff/Dichte Feststoff + Anteil Wasser /Di
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chte Wasser und davon der Kehrwert
rho_mi = 1 / ((1 - wassergehalt) / rho_gu + wassergehalt / 1000) 'Dichte der Mischung Luft-Wasser-F
eststoff
delta_rho_sl = rho_mi - rho_tr_lanze 'Dichtedifferenz

'Reynolds
i = 1
Do While i < 100
 k_kleinl = ((konstante_a + 0.5 * konstante_b * Sqr(reynoldszahl)) / (konstante_a + konstante_b * S
qr(reynoldszahl) + konstante_c * reynoldszahl))
 k_grossl = (konstante_a / reynoldszahl ^ (1 - k_kleinl)) + (konstante_b / (reynoldszahl ^ (0.5 - k
_kleinl))) + (konstante_c * reynoldszahl ^ k_kleinl)
 w_s0 = (((4 / 3) * (delta_rho_sl * g) * (d50 ^ (1 + k_kleinl))) / (k_grossl * (eta_luft ^ k_kleinl
) * (rho_tr_lanze ^ (1 - k_kleinl)))) ^ (1 / (2 - k_kleinl))
 w_s = w_s0 * (1 + (0.25 + k_kleinl) * mue_neu ^ 0.25)
 reynoldszahl = d50 * (w_s * rho_tr_lanze) / eta_luft
 i = i + 1
Loop
'Barth_zahl_stern-Zahl neu und Interpolation unten Glg 32
barth_zahl_sternl = ((v_f_lanze ^ k_kleinl * (w_s) ^ (2 - k_kleinl)) / (d_lanze * g * (1 - (v_Ba_st
ernl / v_f_lanze)) ^ (2 - k_kleinl)))
For i = 2 To 6
    If barth_zahl_sternl < 0.1 Then inpol = 9: GoTo oohe
    If barth_zahl_sternl < Cells(i, 1) Then GoTo sscheif
    If barth_zahl_sternl > 1000 Then inpol = 2: GoTo oohe
Next
sscheif:
xwertk = Cells(i - 1, 1): xwertg = Cells(i, 1)
ywertk = Cells(i - 1, 2): ywertg = Cells(i, 2)
wert = (ywertk - ywertg) / (xwertg - xwertk)
inpol = wert * (xwertg - barth_zahl_sternl) + (ywertg)

oohe:
'Lambda s* & Lambda s
lams0 = inpol / (10 ^ 3)
lamda_s_stern = lams0 / (1 + mue_neu) ^ 0.25 'Glg 29
beta = Sin(alpha_lanze * pi / 180) + f * Cos(alpha_lanze * pi / 180) 'Glg 27 Berechnung des Geschwi
ndigkeitsverhältnisses
b = (w_s / v_f_lanze) ^ (2 - k_kleinl) 'Glg 34
barth = (v_f_lanze ^ k_kleinl * w_s ^ (2 - k_kleinl)) / (d_lanze * g) 'Glg 35
wegzahl = g * l_lanze / (v_f_lanze ^ k_kleinl * w_s ^ (2 - k_kleinl)) 'Glg 37

Worksheets("Hilfsblatt").Activate
Call Runge_Kutta(0, Cells(ausg, 8), c1 / v_f_neu)
gross_cl = Cells(ausg, 17)
lamda_s = ((2 * beta) / (gross_cl * Froude_lanze)) + gross_cl * lamda_s_stern 'Glg 26
delta_p_reibung_lanze = -(lamda_luft + lamda_s * mue_neu) * (l_lanze / d_lanze) * (rho_tr_lanze / 2
) * (v_f_lanze) ^ 2 'Glg 23
c_l = gross_cl * v_f_lanze 'Glg 36, C aus Kutta für die aktuelle Feststoffgeschwindigkeit
delta_c = c_l - c1 'Glg 43 Beschleunigung nach dem Krümmer

'Glg 44 mit Glg 42 p-Verlust durch Beschleunigung nach dem Krümmer ohne Hub
delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f_lanze * delta_c + delta_p_reibung_lanze

'Hub-Term berechnen
If alpha < 0 Then delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f_lanze * delta_c + delta_p_reibung_r
ohr + mue_neu * rho_tr_lanze * (v_f_lanze / c_f_real) * h_hub * g * Sin(alpha_lanze)
If alpha > 0 Then delta_p_lanze = -mue_neu * rho_tr_lanze * v_f_lanze * delta_c + delta_p_reibung_r
ohr - mue_neu * rho_tr_lanze * (v_f_lanze / c_f_real) * h_hub * g * Sin(alpha_lanze)

Worksheets("Hilfsblatt").Activate
rho_tr_lanze = (delta_p_lanze * 10 ^ (-5) + Cells(ausg - 1, 2)) * 10 ^ 5 / (r_luft * t_misch)
v_f_lanze = 4 * (m_tr + m_luft) / (d_lanze ^ 2 * pi * rho_tr_lanze)
c_l = gross_cl * v_f_lanze
'Ausgabe der Parameter für Ce Berechnung (solver!) & numerische Integration
Cells(ausg, 6) = b
Cells(ausg, 7) = barth
Cells(ausg, 8) = wegzahl
Cells(ausg, 9) = gross_cl
Cells(ausg, 10) = k_kleinl
Cells(ausg, 11) = beta
Cells(ausg, 12) = lamda_s_stern
Cells(ausg, 4) = v_f_lanze
Cells(ausg, 5) = c_l

'Einlesen der Daten der Lanze in Hilfsb.
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(aus_x, 1) = l_lanze * 1000 + Cells(aus_x - 1, 1) 'Berechnu



Module1 - 13
 
ng der Streckenlänge
Cells(ausg, 3) = rho_tr_lanze
Cells(ausg, 2) = delta_p_lanze * 10 ^ (-5) + Cells(ausg - 1, 2) 'aktueller Druck
p_lanze = Cells(ausg, 2)

'6.3.    ++++++++++++++++++++++++++++Systemdruck annäherung++++++++++++++++++++++++++++++
'Systemdruck neu Berechnung
'Anpassung des Systemdrucks über den Druck am Ende der Lanze, hier muß der Umgebungsdruck (Freistra
hl) herrschen,
'der p-sys wird solange gesenkt -60 000,bis der Druck am Ende der Lanze (p-lanze) kleiner ist als d
er Atmosphärendruck,
'für eine Korrekte Berechnung bedeutet das:
' 1) der Startwert immer um min. 60000 Pa über dem tatsächlichen Wert sein muss,
' 2) hat der Startwert p-sys einen Mindestabstand zum Endwert von(ca. 1,4 bar) --> so ist das Ergeb
nis am genauesten
' 3) Kontrolle des Ergebnis p-sys: Druck am Ende der Anlage sollte 1,01 betragen. Ist der Wert viel
 niedriger, so
'    war der Startwert von p-sys sehr nahe beim tatsächlichen p-sys und die Berechnung sollte wiede
rholt werden.

p_sys = p_sys - 60000 / qwl ^ (1.25)
rho_sys = p_sys / (r_luft * t_misch)
p_tr_start = p_sys + delta_p_duse
rho_tr_start = p_tr_start / (r_luft * t_misch)

'Eintragen der Werte ins Handlanzen Eingabeblatt
Worksheets("Eingabeblatt").Activate
Cells(57, 4) = p_sys / 10 ^ 5
Cells(21, 4) = p_tr_start / 10 ^ 5 'der aktuelle Treibstrahldruck
Cells(31, 4) = (delta_p_real + p_sys) / 10 ^ 5 'Druck am Ende der Mischstrecke = Systemdruck - Druc
kverlust in der Mischstrecke (Glg 22)
Cells(16, 24) = delta_p_lanze / 10 ^ 5
Cells(41, 4) = v_d
Cells(42, 4) = delta_p_duse / 10 ^ 5 'Druckverlust an der Lanze
Cells(62, 4) = p_lanze 'Absolutdruck am Ende der Anlage
Cells(63, 4) = v_f_lanze
Cells(64, 4) = c_l
qwl = qwl + 1
If qwl >= 30 Then                                           'Abbrechen der Berechung nach 30 Durchl
äufen oder bei unterschreiten
    MsgBox ("Der Systemdruck wurde zu hoch gewählt. Bitte kleineren Wert eingeben!")
    Exit Do
End If
ende = 0
Loop While p_lanze > p_atm 'Endbedingung der Druck am Ende der Anlage < als Umgebungsdruck
Worksheets("Eingabeblatt").Activate
If Cells(62, 4) < 0.7 * Cells(56, 4) Then MsgBox ("Der Systemdruck wurde zu niedrig gewählt. Bitte 
größeren Wert eingeben!")
p_sys = p_sys + 60000 / qwl ^ (1.25) 'Der Systemdruck wird angehoben

p_tr_start = p_sys + delta_p_duse 'Der Treibstrahldüsenstartdruck wird angehoben um zu verhindern d
as er unter den Systemdruck fällt

If v_d = Sqr(1.4 * r_luft * t_misch) Then MsgBox ("Schallgeschwindigkeit im Treibdüsenaustritt erre
icht! Flugförderung evtl. auch bei geringerem Förderdruck möglich oder größere Treibdüse einbauen")
                                                                           'Schreibschutz
'ActiveSheet.Protect contents:=True, Scenarios:=True, DrawingObjects:=True
End Sub

Function Funk(xn, yn) As Double
Worksheets("hilfsblatt").Activate
Funk = Sgn(1 - yn) * (Abs(1 - yn)) ^ (2 - Cells(ausg, 10)) / yn - Cells(ausg, 11) * Cells(ausg, 6) 
/ yn - yn * Cells(ausg, 7) * Cells(ausg, 12) / 2
End Function

'Berechnung von Glg 3 für Public Sub falsi
'Startwert für den p_tr ist der eingegebene p_sys + 50 000
'Der Systemdruck wird hier als fix vorgegeben und nicht korrigiert, die Anpassung des Systemdrucks 
erfolgt in Sub Pneum_foerd() am Ende
'Zurückgegeben wird die Abweichung von Null als y=, die in den folgenden Schritten immer weiter red
uziert wird.

Function Funk2(xp, yp) As Double 'unten Glg 3 auf 0=a-duese...   ...-M umgeformt
Funk2 = a_duese * (p_sys / xp) ^ (1 / 1.4) * (2.8 * xp ^ 2 / (0.4 * r_luft * t_misch) * (1 - (p_sys
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 / xp) ^ (0.4 / 1.4))) ^ 0.5 - m_tr
End Function                                                                                       
         'Bewegunggleichung
'Berechnung Glg 33 yn ist die Geschwindigkeit der Luft
Public Sub Runge_Kutta(xvon As Double, xbis As Double, yvon As Double)   'Berechnung Kutta
Dim a, b, c, d, dx, xn, yn As Double
'Startwerte
xn = xvon
yn = yvon
dx = 0.005
Do
a = Funk(xn, yn)
b = Funk(xn + dx / 2, yn + dx * a / 2)
c = Funk(xn + dx / 2, yn + dx * b / 2)
d = Funk(xn + dx, yn + dx * c)
'neue Werte am Intervallende
yn = yn + dx * (a + 2 * b + 2 * c + d) / 6
xn = xn + dx
Loop Until xn >= xbis    'Grenze des auszuwertenden Bereiches erreicht
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(ausg, 17) = yn
End Sub

'Regula Falsi
'Dies ist eine Sekantenmethode zur Feststellung einer einfachen Nullstelle
'Berechnung des Treibstrahldurckes, Startwert ist der Systemdruck aus der Eingabe
Public Sub falsi(ByVal x1 As Double, ByVal x2 As Double)
Const Max_Iterationen = 100
Const Genauigkeit = 0.01

Dim xk, y1, y2, yk, xp, yp As Double
Dim Fehler As Double
Dim k As Long
xp = x1
y1 = Funk2(x1, yp)
'Übergabe der p_tr und p_sys, beim ersten Durchlauf aus Eingabe und Schätzung
'Nächste Durchläufe p_sys und berechneter p_treib
'p_sys wird erst am Programmende neu berechnet
xp = x2
y2 = Funk2(x2, yp)
k = 0
Do
   k = k + 1
   xk = (y2 * x1 - y1 * x2) / (y2 - y1)
'Iterationsvorschrift damit wird der neue Wert (p_tr) ausgerechnet und in der nächsten Durchläufen 
immer weiter verbessert
   yk = Funk2(xk, yp)
   Fehler = Abs(xk - x2)
'Die Abweichung wird errechnet und mit der Vorgabe vergliechen.
   x1 = x2
   x2 = xk
   y1 = y2
   y2 = yk
Loop Until k = Max_Iterationen Or Fehler < Genauigkeit
Worksheets("Hilfsblatt").Activate: Cells(17, 17) = xk
End Sub


