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1 Ruhende Fliissigkeiten (und Gase) — Hydrostatik
1.1 Charakterisierung von Fliissigkeiten
Die flussige Phase ist gekennzeichnet durch

¢ dichte Packung der Molekdle,

e regellose Anordnung der Molekille (Nahordnung mdéglich),
e freie Verschiebbarkeit der Molekdile,

e Warmebewegung der Molekiile.

Als Folge der freien Verschiebbarkeit stellen sich freie Oberflachen stets senkrecht zu
den resultierenden auflieren Kréften ein. Im Schwerefeld der Erde (z.B. in lhrer Kaffee-
tasse) also horizontal, bei rotierenden Flussigkeiten als Paraboloid. Es sind keine Sche-
rungen (Tangentialspannungen) mdglich.

Fllssigkeiten sind unter duRerem Druck nur wenig zusammendrtckbar. Sie durfen fur die
meisten Anwendungen in sehr guter Naherung als inkompressibel betrachtet werden,
d.h. die Dichte p in einer Flussigkeit wird als konstant angenommen.

Anmerkung: Die Kompressibilitat von Gasen ist sehr viel gréf3er als die von Flissigkeiten.
Dies aulert sich z.B. im Schweredruck (barometrische H6henformel; vgl. Abschnitt 1.3.3)

1.2 Druck — Definition und Sl-Einheit

Der Druck p ist als skalare GroRe definiert als der Betrag |F,| einer Normalkraft £, auf

ein Oberflachenelement dividiert durch seine Fldche A.

. ,En
P= 0 A

Im SI-System ist die Einheit des Druckes

_ [Kraft] 1 N

= (Flache] = > = 1Pascal =1Pa
m

[p]

Far praktische Anwendungen legt man fest
1bar =10° Pa 1hPa =10 Pa

Hinweis: Der atmosphérische Normdruck ist festgelegt als p, =1013 bar =1,013 hPa
(vgl. Abschnitt 1.3.2)

1.3 Druckéanderungen in ruhenden Flissigkeiten (und Gasen)
1.3.1 Druckdnderungen in einer inkompressiblen Fliissigkeit

Man betrachtet ein Volumenelement AV in einer ruhenden Flussigkeit (vgl. Abb.1.01).
Die Flussigkeit wird als inkompressibel behandelt. Die umgebenden Flissigkeitsteilchen
Uben auf das betrachtete Volumenelement Kréfte aus, die jeweils senkrecht auf den zu-
gehorigen Oberflachenelementen stehen.

Betrachtet wird als Volumenelement speziell eine dinne Scheibe mit der Stirnflache A
und der Dicke Ay . Dieses Volumenelement hat die Masse Am=pAAy.
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Das Volumenelement ist in Ruhe, es bewegt sich nicht. Damit ist es im statischen
Gleichgewicht; deshalb missen sich die Kréfte auf das Volumenelement in einer hori-
zontalen Ebene aus Symmetriegriinden gegenseitig aufheben. Folglich kann der Druck
nur von der Hohen-Koordinate y abhéngen.

In vertikaler Richtung muss die Gravitationskraft auf das betrachtete Volumenelement
durch eine Kraft kompensiert werden, die sich durch den Druckunterschied zwischen
oberer und unterer Stirnflaiche ausdriicken lassen muss. Es gilt an der

e unteren Stirnflache 'u': Druck p und ausgelbte Kraft
F, =(pA) (nach 'oben’)
e oberen Stirnflache 'o": Druck (p+ Ap) und ausgelbte Kraft
Fo=(p+Ap)A (nach 'unten’)
zusatzlich wirkt die Gewichtskraft
Fec =pgAAy
Im statischen Gleichgewicht gilt also fiir das Kraftegleichgewicht in vertikaler Richtung
pA=(p+Ap)A+pgAly
oder
Ap = —pgAy
Das Minus-Zeichen in dieser Beziehung bedeutet, dass mit zunehmender Héhe y in ei-
ner Flissigkeit der Druck p abnimmt. Der Grund dafir ist die Gewichtskraft auf Flussig-

Referenz
niveau PA

Abb. 1-01: Abhangigkeit des statischen Druckes von der Flussigkeitshdhe in einer ru-
henden, inkompressiblen Flussigkeit

keitsschichten, zwischen denen die Druckdifferenz gemessen wird.
Die Koordinaten y bzw. die zugehdrigen Hohen h werden gegen ein Referenzniveau
oder Nullniveau gemessen; man ordnet dabei zu

e den Druck p, der Koordinate y bzw. der H6he h;

e den Druck p, der Koordinate y, bzw. der H6he h,
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Ubergang zu differentieller Schreibweise
dp =-pgdy
und anschliel3ende Integration liefert
%) Y2
[dp=— [pgdy
P Y1
P2 —pP1==pP-9(Y2 — Y1)
Bei dieser Herleitung wurde vereinfachend angenommen
e p=const(y); konstante Dichte (also ‘inkompressible Flissigkeit'),
e g =const(y); konstante Fallbeschleunigung.

FUr eine homogene, inkompressible Flussigkeit gilt ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Druck p und der H6henkoordinate h; oder anders ausgedruckt: Fur gleiche Héhen-

stufen Ah &ndert sich der Druck Ap um gleiche Betrage (vgl. Abb. 1.02).

Abb. 1-02: Druckverlauf in einer ruhenden, inkompressiblen Flissigkeit

Falls eine Flussigkeit eine freie Oberflache hat (z.B. die Oberflache eines Sees oder
Wasserbassins), bietet sich diese Oberflache als ‘natirliches’, festes Referenzniveau an
(vgl. Abb. 1-03).

Ort2° y, als feste Oberflachenkoordinate
po Druck auf die Oberflache (i. Allg. meist Normdruck py, )

Ort‘1° y als laufende, veranderliche Koordinate
p als zugehoriger Druck

Dabei ist
(Y2 —y4)=h (der Abstand von der Oberflaiche = der ‘Tiefe’).

Mit der freien Oberflache als Bezugsniveau erhalt man
po-pP=-Pg(y2—-y1)=—pgh
oder
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p=po+ pgh

Der Druck in einer inkompressiblen Flussigkeit nimmt linear mit zunehmender Tiefe —
gemessen von der Oberflache als Bezugsniveau — zu.

A
—P2 = Po— Tf y

h=y>-y4

7
I

Abb. 1-03: Zunahme des Druckes in einer ruhenden, inkompressi-
blen Flissigkeit mit der Eintauchtiefe.

1.3.2 Definition des Normdrucks p,

Der Normdruck p,, ist &quivalent dem Druck, den eine Quecksilbersdule von
h =76,00 cm bei der Temperatur $ =0 °C am Ort der Standard-Fallbeschleunigung g,
auf die Unterlage ausiibt.
Mit
PHg(0 °C)=13,5950 gcm‘3 und go =980,665 cms™2
wird

p, = (13,5950 gcm~2)- (980,665 cms2)-(76,00 cm) =1,013-10° Nm2 =1,013 bar

1.3.3 Druckabnahme in der Atmosphare — ‘barometrische Héhenformel’

Bei Gasen ist die Abhangigkeit des Druckes von der Héhenkoordinate zu beriicksichti-
gen. Behandelt man Luft als ideales Gas so gilt unter der Voraussetzung einer kon-
stanten Temperatur nach der Zustandsgleichung idealer Gase:

der Druck p ist proportional zur Dichte p.

Diese Annahme ist in der Realitat der Atmosphére der Erde nicht erfillt, weil T stark und
dazu unregelméaRig von der H6he abhé&ngt. Trotzdem sei die Modellrechnung vorgestellt.

Als Referenzniveau bezieht man sich auf Seehohe, also h =0 m; dort herrsche der Luft-
druck py und die Dichte der Luft ist dort p.

Man nimmt die Fallbeschleunigung g als konstant fiir das betrachtete Héhenintervall an.

Erinnerung an die Warmelehre: Fir ein ideales Gas gilt die Zustandsgleichung

pV=anT=%RmT
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Ry, m

=—2—T=RpT
p YRV, iP
Wegen der Proportionalitat zwischen Dichte und Druck gilt
P _P oder pzﬁpo
Po  Po Po
aus der obigen Beziehung (vgl. Abschnitt 1.3.1)
dpo
dy - Pg
wird damit
dp p
dy ° po
Trennung der Variablen liefert
d_p = _& dy
p Po

Integration zwischen den Grenzen: Koordinate y, (Seehéhe) und Druck pg
Koordinate y (H6he Uber Seehéhe) und Druck p
liefert

|n£= — gp_oy
Po Po

oder nach Ubergang zur Exponentialfunktion

also
p=pg-e "
Zahlenwerte fur die Luft der Erdatmosphare (vgl. Abb. 1-04)
Mit g=981ms2
p=12kgm~2 (bei $=20 °C)
po =10-10° Nm™2
wird

p=pg-e Y mit a=gﬂ:0,116km‘1
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bar
1,0

02T ~—_ _

Abb. 1-04: Zur ’barometrischen Héhenformel’— die Luft wird als kompressibles,
ideales Gas behandelt — Isotherme Druckabnahme in der Lufthtlle der Erde

1.4 Das PAscALsche und das ARCHIMEDESsche Prinzip

Die von PAscAL und ARCHIMEDES formulierten Beziehungen sind keine unabhangigen
‘Prinzipien’, sondern Konsequenzen aus den Gesetzen der Mechanik der Flussigkeiten.

1.4.1 PAscALsches Prinzip

Wird auf eine Flussigkeit in einem Zylinder durch einen Kolben ein dul3erer Druck aufge-
bracht, so wird - in einer inkompressiblen Flissigkeit — diese Druckdnderung unge-
schwéacht auf jeden beliebigen Punkt der FlUssigkeit Gbertragen und damit eine Kraft auf
jedes Oberflachenelement des Behéltnisses ausgelbt.

Diese Gesetzmaligkeit ist die Grundlage der Hydraulik.

Reale Flussigkeiten sind etwas kompressibel. Eine Druckdnderung ausgelbt auf einen
Teil der Flissigkeit breitet sich als Welle mit Schallgeschwindigkeit in der FlUssigkeit aus.
Wenn der Stéreinfluld abgeklungen ist, also Gleichgewicht herrscht, dann gilt wieder das
PAscALsche Prinzip fir ruhende Flussigkeiten.

1.4.2 ARCHIMEDESsches Prinzip — Auftrieb

FUr einen ganz oder teilweise eingetauchten Kérper gilt: Die umgebende Flussigkeit bt
auf jedes Oberflachenelement, das mit der FlUssigkeit in Kontakt ist, eine Druckkraft aus.
Die Resultierende aller Krafte ist nach oben gerichtet.

Weil der Druck auf die Oberflache des eingetauchten Kérpers unabhangig vom Material
des eingetauchten Koérpers ist, ‘ersetzt’ man den Kdrper durch die Flussigkeit selbst. Die-
ser 'Ersatzkérper’ wird die gleichen Kréfte splren wie der eingetauchte Kérper und er
wird in Ruhe sein.

Alle horizontalen Betrdge zur Kraft auf den eingetauchten Kérper heben sich auf. Nach
ARCHIMEDES gilt (vgl. Abb. 1-05)
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Weil in vertikaler Richtung die resultierende Kraft ebenfalls Null ist, muss die Auftriebs-
kraft gleich der auf das verdrangte Volumen wirkenden Gewichtskraft sein. Die Auftriebs-
kraft ist damit gegeben durch

‘F Auftrieb‘ = MEyssigkeit * 9

= VFIUssigkeit " PFlussigkeit * 9

F Auftrieb F Auftrieb

Abb. 1-05: Auftrieb — ARCHIMEDESsches Prinzip
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2 Stromungen in idealen Fliissigkeiten und Gasen
21 Allgemeine Grundlagen

Zur Beschreibung der Bewegung einer Flussigkeit kdnnte man rein mechanistisch vorge-
hen. Um die Gesetze der Mechanik anwenden zu kénnen, unterteilt man die Flissigkeit
in infinitesimale Volumenelemente, deren Masse mit Hilfe der Dichte berechnet werden
kann. Auf diese Flussigkeits‘teilchen’ oder Partikel werden dann die Gesetze der Mecha-
nik angewandt.

Dazu ist fur jedes Teilchen ‘i’ die Angabe seines geometrischen Ortes in Abhangigkeit
von der Lage zur Zeit t =0 und der Zeit t anzugeben, also

Xi = Xi(Xi0, Y0, Zio- fo, )

Yi = Yi(Xi0.Yi0. Zio-to, )

z; = z;(Xi0, Yi0, Zio- to, )
Mit dieser komplizierten und extrem aufwendigen Formulierung wére die Bewegung der
Flassigkeit als Anwendung der klassischen Teilchenmechanik vollstéandig darstellbar.

Einfacher und anschaulicher ist eine Behandlung des Problems, wie sie EULER (1707-
1783) vorgeschlagen hat. Man verzichtet darauf, die ‘Geschichte’ eines Flussigkeitsparti-
kelchens genau angeben zu kénnen und richtet das Augenmerk auf die Strémungsge-
schwindigkeit v und die Dichte p der Flissigkeit an einem vorgegebenen Raumpunkt

mit den Koordinaten (x, y,z)und gibt diese beiden Grélen als Funktion der Zeit t an. Die
Bewegungen der Flissigkeit werden dabei durch ein Stromungsfeld beschrieben

v =v(X,y,zt)

p=p(XYy,zt)

Bei dieser Betrachtungsweise ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die Gesetze der
Mechanik nicht fiir einen geometrischen Ort, sondern fir Teilchen gelten. Deshalb muss
man die Bewegung der FlUssigkeitsteilchen wenigstens fur ein kurzes Zeitintervall At
verfolgen kdnnen.

Fir die Behandlung von Flussigkeiten und ihrem Strémungsverhalten sind folgende Ver-
einfachungen bzw. Charakterisierungen zur Unterscheidung zwischen idealen und realen
Flussigkeiten und ihrem Strémungsverhalten Ublich

Charakterisierung von Flissigkeiten
e inkompressibel und kompressibel
¢ reibungsfrei und viskos
Charakterisierung von Strémungen
e laminar (oder schlicht) und turbulent
e stationar und nicht-stationar

Flussigkeiten dirfen in guter Naherung als inkompressibel behandelt werden. Das ergibt
fur die mathematische Behandlung eine wesentliche Vereinfachung, weil dann die Dichte
p beziglich Ort und Zeit konstant ist. Auch fur strémende Gase gilt diese Naherung,

wenn die Strdomungsgeschwindigkeit klein ist im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit (die
Schallgeschwindigkeit von Luft ist etwa c| 4 =330 ms™).
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Eine ideale Flussigkeit wird als reibungsfrei behandelt. In realen Flissigkeiten tritt Rei-
bung zwischen den Flussigkeitsschichten auf. Die Viskositét ist das Analogon zur dul3e-
ren Reibung bei der Bewegung von festen Kérpern. Die innere Reibung oder Viskositéat
fuhrt zu tangentialen Kraften zwischen Flussigkeitsschichten, die sich relativ zueinander
bewegen. Dabei wird mechanische Energie dissipiert. Viskositatseigenschaften sind ex-
trem wichtig fir Schmierprobleme. Die dul3ere Reibung wird ’ersetzt' durch die wesentlich
geringere innere Reibung.

Stationare Vorgange sind solche, bei denen eine physikalische Grélde — hier z.B. die Ge-
schwindigkeit fiir einen vorgegebenen Ort in einer strdmenden Flissigkeit — sich zeitlich
nicht andert. Einen vorgegebenen Raumpunkt passieren die Flussigkeitsteilchen stets mit
der gleichen Geschwindigkeit (nach Betrag und Richtung). Die mathematische Vereinfa-
chung liegt darin, dass fur stationdre Vorgange die zeitlichen Ableitungen der auftreten-
den physikalischen GréRen (Geschwindigkeit, Volumenstrom, ...) sédmtlich gleich Null
werden.

Strdmungen kdnnen laminar oder turbulent sein. Mathematisch einfacher sind laminare
Strdmungen, weil Drehimpulsbetrachtungen nicht notwendig sind. Treten Wirbel auf, so
ist in jedem Raumpunkt eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Strémungs-
richtung der FlUssigkeit vorhanden. Der einfachste Fall fur die mathematische Behand-
lung ist die stationare, wirbelfreie Strémung einer idealen (also inkompressiblen und rei-
bungsfreien) Flussigkeit.

Die allgemeine Beschreibung der Strémung von Flussigkeiten leisten die NAVIER-
STOKESschen (partiellen) Differentialgleichungen.

2.2 Stromlinien

V1

Abb. 2.01: Zum Begriff der ’Stromlinie’.

Fir eine stationare Strémung veranschaulicht man das Strémungsfeld durch
Stromlinien (vgl. Abb. 2-01). Wegen
v =v(x,y,zt)=const(t)

muss jedes Flussigkeitsteilchen, das an einem Raumpunkt P ankommt, mit einer identi-
schen Geschwindigkeit in eine identische Richtung weiterflieRen. Die gleiche Uberlegung
gilt fir einen anderen Raumpunkt Q, das heift aber, wenn die 'Spur* eines Flussigkeits-
teilchens durch die beiden Punkte Pund Q geht, dann folgt aus der Stationaritatsbedin-
gung, dass dies die Spur aller Teilchen der Flussigkeit durch diese beiden Punkte ist.

Man nennt diese 'Spur‘ eine Stromlinie. Die Geschwindigkeit in einem Punkt der Stromli-
nie wird durch die Tangentenrichtung an die Stromlinie gegeben. Flr eine stationare
Strémung ist das Stromlinienbild per definitionem zeitlich unveranderlich. Das bedeutet,
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dass sich zwei Stromlinien niemals kreuzen kdnnen; denn kénnten sie sich kreuzen,
dann héatte an der Kreuzungsstelle ein Fllssigkeitsteilchen die Wahl zwischen zwei We-
gen und die Strébmung ware nicht mehr stationar.

Ein Bundel von Stromlinien wird begrenzt durch einen Stromfaden oder eine Stromréhre
(vgl. Abb. 2.02). Da die Begrenzung des Stromfadens parallel zur Geschwindigkeit der
Flissigkeitsteilchen ist, kann kein Flissigkeitsteilchen die Begrenzung der Stromrdhre
verlassen, d.h. der Stromfaden benimmt sich wie eine Réhre gleichen Querschnitts. Kon-
sequenz ist, dass die FlUssigkeit, die bei stationarer Strémung an einem Ende der Réhre
eintritt am anderen Ende auch wieder austreten muss.

Abb. 2-02: Zu den Begriffen 'Stromfaden’ und ‘Stromréhre’.
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2.3 Die Kontinuitatsgleichung

Abb 2-03: Zur Kontinuitatsgleichung

Man betrachtet zwei Querschnitte einer Stromréhre an den Orten "1 und '2' (vgl. Abb. 2-
03).
Far die Zuordnungen von Querschnitten A, Strdmungsgeschwindigkeiten v und Dichten
p qgilt

e Ort '1': Querschnitt Ay, Geschwindigkeit v, und Dichte p4

e Ort '2': Querschnitt A,, Geschwindigkeit v, und Dichte p,

Betrachtet wird die kurzzeitige Bewegung eines Flussigkeitsteilchens im Zeitintervall At .
In diesem Zeitintervall legt ein Teilchen der Geschwindigkeit v den Weg

As =V At
zurtick. Durch den Querschnitt A, flief3t im Zeitintervall At die Flissigkeitsmasse
Amy =p1 AV, (dabei ist p4 die Dichte der Flussigkeit am Ort '1")
mit
AV =A As=Av At
wird
Amy = pq Ajvy At
Das Zeitintervall At muss klein genug sein, damit sich in ihm weder der Querschnitt A,

noch die Geschwindigkeit v, merklich &ndern, wenn sich das Teilchen um das Wegele-
ment As weiterbewegt.

Im Grenziibergang lim Am =d_m erhalt man fir den Massenstrom am Ort '1'
At—0 At dt
dm; .
——=my=p AV
dt 1= P1 A1V

und entsprechend fir den Massenstrom am Ort '2'
dm,
dt

Weil Flussigkeitsteilchen die Stromréhre nicht verlassen kénnen und in der Flussigkeit

keine Quellen oder Senken sein sollen, muss der Massenfluss am Ort '1' gleich dem
Massenfluss am Ort '2' sein. Also muss gelten

=My =py Ay Vy
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p1A1Vi=pa A V>
oder, weil die Indizierung beliebig ist, schlie3lich die Aussage
pAv =const.

Diese Kontinuitdtsgleichung driickt in der Strémungslehre die Erhaltung der Masse
aus. Fur eine inkompressible Flissigkeit (p = const. ) vereinfacht sich dies mit

dm=pdV
weiter zu

ﬂ=V=Av=const.
dt

In Worten: Der Volumenstrom V einer idealen Flissigkeit ist konstant.
Die Strémungsgeschwindigkeit v ist umgekehrt proportional zum Querschnitt A.

Dies erlaubt eine vertiefte Interpretation der Visualisierung einer Strémung durch ein
Stromlinienbild: Weil sich die Stromlinien nicht kreuzen durfen, drédngen sie sich an einem
engen Querschnitt zusammen und sie liegen an einem weiten Querschnitt weiter ausein-
ander; m.a.W. zu eng beieinanderliegenden Stromlinien gehért eine hohe Flussge-
schwindigkeit; zu weit auseinanderliegenden Stromlinien gehdrt eine geringe Flussge-
schwindigkeit. Diese Interpretation Iasst sich noch weiter ausbauen: zu verschiedenen
Geschwindigkeiten in zwei Querschnitten gehdren verschiedene kinetische Energien der
Flussigkeitsteilchen. Zur Beschleunigung z.B. aber muss Arbeit aufgewandt werden. In
einem horizontal verlaufenden Rohr kann diese Arbeit aber nur von Differenzen von
Druckkraften verrichtet worden sein; d.h. aber der Druck muss an den beiden betrachte-
ten Querschnitten verschieden sein. Den fundamentalen Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Druck in einer strémenden Flussigkeit stellt die BERNOULLI-Gleichung
dar.

2.4 Die BERNOULLI-Gleichung — Anwendung des Erhaltungssatzes der Energie

Die Herleitung erfolgt fur die stationdre Strémung einer inkompressiblen reibungsfreien
Flussigkeit. Benutzt wird das Arbeit-Energie-Theorem: Die von resultierenden &uf3eren
Kraften an einer Fliissigkeit verrichtete Arbeit ist gleich der Anderung der kinetischen
Energie der Flussigkeit. Zusétzlich werden beim Anheben der Flussigkeit auf ein hdheres
Niveau in einem nicht horizontal verlaufenden Rohr potentielle Energien mit beriicksich-
tigt (vgl. Abb. 2.04).

Hinweis: In einer Ebene, die senkrecht zu den Stromlinien orientiert ist, gilt
p = const.; wéare ein Druckgefalle vorhanden, so bewirkte die zugehdrigen Kraft eine Ge-

schwindigkeitsanderung, die senkrecht zu den Stromlinien gerichtet wére, also nicht mit
dem stationdren Stromlinienbild vereinbar wére.

Es herrscht im engen Querschnitt 1" der Druck p; und die Geschwindigkeit v;.

Es herrscht im weiten Querschnitt 2" der Druck p, und die Geschwindigkeit v .
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<« (p2 A2)
V1

|
AL

Y2

(p1 A1)
V4

Abb. 2-04: Zur Herleitung der BERNOULLI-Gleichung (Energiesatz)

Es wird die im Bild schrag schraffierte Fllissigkeitsmenge angehoben. Diese Flussig-
keitsmenge bleibt — wegen der vorausgesetzten Inkompressibilitdt — ungeéndert.

Es ist die aufgewandte Arbeit anzugeben und in der Bilanz mit der Anderung der
kinetischen Energien und der Anderung der potentiellen Energien gleichzusetzen.
Am Querschnitt ' zugeflhrte Arbeit: AW (1) = F Asq =(pq Ay)AL4
Am Querschnitt '2' abgegebene Arbeit: AW(2)=F, Asy, =(py Ay)AL,
Damit wird die insgesamt zugefiihrte Arbeit AW
AW(1)-AW(2) = p1 (A1 ALy) — p2 (A ALy ) = p1 AV) = pa AV,
m

Fir eine inkompressible Flussigkeit —also AV, = AV, =—
p

AW(1)- AW(2) = (p; - Py >%

Diese zugefiihrte Arbeit bewirkt eine Anderung der kinetischen Energie und eine Erhé-
hung der potentiellen Energie.

Anderung der kinetischen Energie AWgin = %mvz2 —%mv12

Erhéhung der potentiellen Energie AWpot =mg(y2 —¥1)

Wegen der vorausgesetzten Inkompressibilitdt der Flissigkeit sind die transportierten
Massen m an den beiden Querschnitten gleich
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Die Gesamtbilanz ergibt also folgendes

2

m 1
(P1 —Pz)FZ—m(Vz —v12)+mg(y2 -Y1)

2
Sortieren nach den Indizes '1' bzw. '2' ergibt

m 1 2 m 1 2
P1—+mVvy +MGy1=py—+_-MVy +Mgys
p 2 p 2

1 1
P1 +§P'V12 tP-g-Y1=pP2 +§P'V22 P9y
die Indizierung ist unerheblich, damit erh&lt man schlieRlich die BERNoULLI-Gleichung
1 2
p +Epv + pgy = const.

Man nennt
p den statischen Druck, er gilt auch fir eine ruhende FlUssigkeit.

%pv2 den dynamischen Druck. Dieser tritt nur in strémenden FlUssigkeiten auf.

pgh den geodatischen Druck.

Bei der praktischen Anwendung dieser Beziehung ist wegen stets vorhandener Reibung
Vorsicht geboten. Man kann empirische Korrekturen anbringen.

2.5 Anwendungen der Kontinuitdtsgleichung und der BERNoOULLI-Gleichung

Kontinuitatsgleichung und BERNOULLI-Gleichung erlauben es, die Strbmungsgeschwin-
digkeit eines Mediums Uber eine einfache Differenzdruckmessung zu bestimmen.
Far alle Anwendungen gelten die beiden Grundiiberlegungen

¢ die Kontinuitatsgleichung verlangt in einer Rohrverjingung (Rohrerweiterung) eine
Geschwindigkeitszunahme (Geschwindigkeitsabnahme).

¢ die BERNOULLI-Gleichung zeigt, dass dort der statische Druck geringer (gréf3er) sein
muss.

FUr ein horizontal verlaufendes Rohr hat man vereinfachend
p +%p -v? = const.

Zu den Anwendungen gehdéren

Schiffsentlufter

Saugwirkung bei FlUssigkeitsstrémung

Zerstauber

Wasserstrahlpumpe (Grenzdruck: Sattigungsdampfdruck)
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2.5.1 Die VENTURI-Diise

Mit der VENTURI-DUse (vgl. Abb. 2-05) wird tber eine Differenzdruckmessung (z.B. durch
ein U-Rohr-Manometer) die Strdmungsgeschwindigkeit und die Durchflussmenge einer
Flussigkeit (eines Gases) bestimmt. Das stromende Medium wird als inkompressibel an-
genommen. Weiterhin soll vereinfachend die Strémung horizontal erfolgen, dann ist der
Schweredruck nicht zu berlcksichtigen.

Den Querschnitten A; (weit) und A, (eng) werden durch entsprechende Indizierung
Drucke und Geschwindigkeiten zugeordnet.

Die Kontinuitatsgleichung fordert

A1V1 = A2V2
Ay

Vo = V1
A;

Die BERNOULLI-Gleichung lautet

p+l v2—p +1 Vo2
12P1 2292

Zusammengenommen ergibt sich fur die Druckdifferenz

1 [ A?
Ap = py—p3 :Ep[ﬁ—1JV12
2

Die Dichte der Manometerflissigkeit sei p’. Dann ergibt die Differenzdruckmessung

Ap=(p'—p)g-h
damit wird
2A
vi=hy gt
p(A" — A7)

und die Durchflussrate oder der Volumenstrom fiir reibungsfreie Flissigkeiten (Gase).

\7:A1 V1

Dichte p’

Abb. 2-05: VENTURI-DUse
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2.5.2 Messung des statischen Drucks — Drucksonde

Zur Messung des statischen Drucks wird eine Drucksonde (vgl. Abb. 2-06) in das str6-
mende Gas eingebracht. Die Offnungen der Sonde befinden sich im Mantel der Sonde;
sie liegen parallel zu den Stromlinien.

Die Stérung des Stromlinienverlaufs durch den Sondenkérper soll vernachlassigt werden.

Die Sonde ist Uber eine Schlauchleitung mit einem Flissigkeitsmanometer verbunden,
das den statischen Druck mit dem AufRendruck als Referenzdruck vergleicht.

2.5.3 Messung des Gesamtdrucks — PITOT-Rohr

e

 —

¢ Pstat
-

Abb. 2-06: Drucksonde — Messung des statischen Drucks (BERNOULLI-Gleichung)

Diese Sonde besitzt eine axiale Bohrung, die tber ein Rohr und eine Schlauchleitung mit
einem FlUssigkeitsmanometer in Verbindung steht (vgl. Abb. 2-07). Vor der Sonde erge-
ben sich fir die Stromlinien ein Staugebiet in dem die strémende Substanz zur Ruhe
kommt, d.h. v, =0. Der vom Manometer gemessene statische Druck p, ist gleich dem

Gesamtdruck pyes -

Nach BERNOULLI gilt

1 2 1 2
P1 +§P'V1 = P2 +§P'V2 = Pges

dabei ist %p-vz2 =0 weil v,=0 experimentell erzwungen wird

V1 Vo
P1 P2 Pgesamt

U

Abb. 2-07: PIToT-Rohr — Messung des Gesamtdrucks (BERNOULLI-Gleichung)
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2.5.4 Messung des dynamischen oder Staudruckes — PRANDTLsches Staurohr
Das PRANDTLsche Staurohr kombiniert fir stromende Gase Drucksonde und PIToT-Rohr.
Die Differenz zwischen Gesamtdruck und statischem Druck nennt man Staudruck.
Bei ' wird der statische Druck gemessen(Offnungen parallel zu Stromlinien)
Bei '2' wird der Gesamtdruck gemessen (Offnung senkrecht zu den Stromlinien)
Nach BERNOULLI gilt
1 2 1 2

P1 +§PV1 = P2 +§PV2 = Pges

Am Ort '2' wird die Geschwindigkeit v, =0 erzwungen.

mit %pvzz =0 wird
Ap =Py — P4
Ap = %PV12
und die Geschwindigkeit der freien Strémung
_[2-Ap
e
Mit h Differenzhéhe in den Manometerschenkeln
p' Dichte der Manometerflissigkeit

wird die Druckdifferenz

Ap=(p'—p)-g-h
Fur ein stromendes Gas — mit pgas << p'Fissigkeit — 1St i- Allg. die Dichte des Gases ver-
nachlassigbar.

T

Abb. 2-08: PRANDTLsches Staurohr — Messung des dynamischen Drucks als Druckdiffe-
renz (BERNOULLI-Gleichung)
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Damit ist das PRANDTLsche Staurohr direkt fur die Ablesung der Geschwindigkeit kali-
brierbar.

Das setzt allerdings voraus, dass die Dichte des strémenden Mediums sich nicht &ndert
(also Vorsicht bei Eichung auf Meereshéhe und Benutzung auf einer Flughéhe von
2000 m).

2.5.5 Ausstromen einer reibungsfreien, inkompressiblen Flissigkeit
unter der Wirkung der Schwerkraft — TORRICELLI-Theorem

In einen grofRen Wasserbehélter werde seitlich ein kleines Loch gebohrt (vgl. Abb. 2-08).
In einer ersten Naherung ist die Ausflussmenge in einem betrachteten Zeitintervall klein
gegen die Gesamtflissigkeitsmenge; d.h. der Flissigkeitsspiegel senkt sich in einem
kurzen Zeitintervall — ndherungsweise — nicht ab; also ist v, = 0.

Als zweite Naherung werde die Anderung des duRReren Luftdrucks mit der Héhe (hier
Unterschied Ausflussniveau und Flissigkeitsspiegelniveau) vernachlassigt; man rechnet

mit py =Py =Py
Fir die BERNOULLI-Gleichung seien durch Indices gekennzeichnet
1" die physikalischen Gré3en am Ausflusspunkt
'2" die physikalischen Grélken am oberen Flissigkeitsspiegel
Also
1 2 1 2
P2 +§PV2 TPgY2 =P1 +§PV1 TPg Y1

mit den angegebenen Naherungen wird

1 2
Po+0+pgy, =pg TSPV PGy

1 )
PQ(Yz—Y1)=§PV12 mit Yo-Yyi1=h

Vq :1/29h

Die Flussigkeit tritt mit einer Geschwindigkeit aus, als hatte sie die Hohe h frei durchfallen
Man nennt diese Beziehung TORRICELLI-Theorem.

T ? p2 = po; V2~ 0

Y2
———i———————————: P1=Po; V1
i Y1

Abb. 2-09: TORRICELLIsches Theorem —
(Langsames) Ausstrémen einer (idealen) Flissigkeit unter dem Schweredruck.

Experimentalphysik -19 - Strémungslehre
© Gunther Kurz

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfiltigung nur nach Ruicksprache mit dem Autor



Der Volumenstrom V = % ist — bei stationarer Stromung — definiert als

Ausstromvolumen
zugehdriges Zeitint ervall

Volumenstrom =

voAY _ABS 4
At At
dabei ist A der (wirksame) Querschnitt der Ausflusséffnung
v die Ausflussgeschwindigkeit

Die Herleitung gilt nur fur reibungsfreie Flussigkeiten. Fur viskose Flussigkeiten werden
empirische Korrekturen fur den wirksamen Querschnitt anbringen. Dieser Korrekturfaktor
hangt von der Formgebung der Ausfluss6ffnung und der ausstrdomenden Flussigkeit ab.
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3 Reale Flissigkeiten — Innere Reibung

Die bisherigen Uberlegungen galten nur fiir reibungsfreie Flissigkeiten. Es wurde abge-
sehen von Kréften zwischen den Flissigkeitsteilchen (Kohé&sion) und von Kréften zwi-
schen Flussigkeitsteilchen und der begrenzenden Wand (Adhéasion). In realen Flussig-
keiten ist die ‘innere Reibung‘ zu bertcksichtigen, sie wird durch die 'Zahigkeit’ oder ‘dy-
namische Viskositat' beschrieben. Die BERNOULLI-Gleichung ist zu modifizieren. Um reale
Flussigkeiten durch ein Rohr zu transportieren ist Arbeitsaufwand, also ein Druckgefalle
notwendig.

3.1 Grenzen der BERNOULLI-Gleichung

Experimentelle Beobachtungen

(1) Fur eine ideale Flussigkeit gilt nach BERNOULLI in einem horizontalen Rohr mit kon-
stantem Querschnitt

¢ die Kontinuitatsgleichung: es gilt wegen A =const. ist v = const.
e die BERNOULLI-Gleichung: es gilt wegen v = const. ist p = const.

Diesen Aussagen entspricht ein Flussigkeitstransport durch eine Réhre ohne Arbeitsauf-
wand. Diese Aussage steht aber im Widerspruch zur Beobachtung.

Flussigkeitstransport durch ein Rohr braucht ein Druckgefalle langs des Rohres; beob-
achtet wird experimentell ein lineares Druckgefélle (vgl. Abb. 3-01).

Ap~L

P~
-~
~
~—
-

~ —
-~
-~
~—
-4

Abb. 3-01: Grenzen der BERNOULLI-Gleichung —
Druckabfall in einem Rohr konstanten Querschnitts

(Hinweis: Diese Proportionalitat fihrt spater zum HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz)

Far den Flussigkeitstransport durch ein Rohr konstanten Querschnitts (A = const.) ist ein
Arbeitsaufwand notwendig.

(2) Entsprechend verlangt die BERNOULLI-Gleichung flr die Strémung einer idealen Flis-
sigkeit durch ein horizontal verlaufendes Rohr mit veranderlichem Querschnitt

P1=P3 > P2
und die Kontinuitatsgleichung
Vi=V3 <Vy

Experimentalphysik -21 - Strémungslehre
© Gunther Kurz

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfiltigung nur nach Ruicksprache mit dem Autor



Experimentell wird aber beobachtet p; < p; (vgl. Abb. 3-02).

Die BERNOULLI-Gleichung ist fiir eine reale Flissigkeit um einen Verlusttem zu erganzen;
fur die Beziehung der Drucke gilt mit dieser Korrektur

1 2 1 2
+—pVy =p3+—pV3 +A
P1 > pvi =P3 > pVs P
Oder nach Ubergang zu Energien (Multiplikation mit V)

1 2 1 2
P4 V_‘_EpVV1 =pP3 V+EpVV3 +AWVerIust(1—>2)

Um eine Flussigkeit durch ein Rohr zu transportieren ist Arbeitsaufwand notwendig.

I I A
I

Ap

\—/

T~

A Az Az = A

Abb. 3-02: Grenzen der BERNOULLI-Gleichung —
Druckabfall in einem Rohr veranderlichen Querschnitts
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(3) Stromungswiderstand eines kugelférmigen Kérpers

Nach der BERNOULLI-Gleichung fur die Strdmung einer idealen Flussigkeit stellt sich um
einen Kugelkdrper in einem strémenden Medium aus Symmetriegriinden eine véllig
symmetrische Druckverteilung ein. Damit wirkt aber keine resultierende Kraft auf die Ku-
gel, d.h. sie bleibt nach dieser Argumentation in Ruhe!

Dies steht in Widerspruch zur Erfahrung; denn um eine Kugel in einem strémenden Me-
dium in Ruhe zu halten, ist eine Kraft notwendig.

Oder es gilt — weil es nur auf die Relativbewegung ankommt — die Aussage: Um eine Ku-
gel mit konstanter Geschwindigkeit (also ohne Beschleunigung) durch ein ruhendes, z&-
hes Medium zu ziehen, ist eine Kraft notwendig.

3.2 Definition der Zdhigkeit nach NEWTON

Es soll eine ebene Platte in (kleinem) Abstand Ax parallel zu einer ruhenden Platte mit
konstanter Geschwindigkeit v bewegt werden (vgl. Abb. 3-03). Zur Uberwindung der in-
neren Reibung ist eine Kraft notwendig.

Die Platte AB wird festgehalten: ihre Geschwindigkeit ist Null
die Platte CD wird mit der konstanten Geschwindigkeit v bewegt.

C D
I ] —p
—————»
= Vo
Ap | =2
—
A V 1B

Abb. 3-03: Zur Definition der dynamischen Zahigkeit nach NEWTON

Die Flussigkeit zwischen den Platten haftet jeweils an einer der beiden Oberflachen.
Denkt man sich die Flissigkeit in diinne parallele Schichten aufgeteilt, dann missen die-
se Flussigkeitsschichten mit verschiedener Geschwindigkeit aneinander vorbei- gleiten.
Verantwortlich daftir sind Tangentialkréfte, die die Nachbarschicht mithnehmen wollen.
Man findet fir kleine Abstande ein lineares Geschwindigkeitsprofil, d.h. die aufzuwen-
dende Kraft ist proportional zum Geschwindigkeitsgefélle (‘Gradienten’).

Deshalb formulierte NEWTON
Av
Fian = A'W'E
dabei ist
e A die Flache der aneinander vorbeigleitenden Schichten
e Av die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Platten
e Ax die Schichtdicke der Flissigkeit (Abstand der Platten)
oM eine Proportionalitatskonstante,
genannt ‘Koeffizient der inneren Reibung’ oder ‘'dynamische Viskositat'.

Der Grenziibergang zu einer verschwindend diinnen Schicht liefert
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dv
F..=An—
tan n dx

Auf die Flache A wirkt danach eine Tangential- oder Schubspannung gemafn
T= Ftan _ d_V

A Vdx
In einer realen Flussigkeit treten aul’er den Normalspannungen auch Schubspannungen
auf!

Die Schubspannung ist proportional dem Geschwindigkeitsgradienten. Sie versucht Ge-
schwindigkeitsunterschiede auszugleichen, m.a.W. schnelle Flissigkeitsschichten zu
verlangsamen und langsame Flissigkeitsschichten zu beschleunigen.

Weitere gebrauchliche Bezeichnungen fir n sind neben ‘Koeffizient der inneren Reibung’
auch ‘dynamische Viskositat'. Die abgeleitete SI-Einheit ergibt sich aus der Definition

N S
=1—-m-(=)=1Pa-
hl=1—3-m-()=1Pa-s

Die dynamische Viskositat von Flissigkeiten ist sehr stark temperaturabhéngig. Sie
nimmt i.a. mit einer Exponentialfunktion ab; d.h. es gilt eine Beziehung der Form

b
n=ng-e’ (Beispiele: Viskositat von Wasser bzw. Glyzerin)
[vgl. Cl-Praktikum]
Einige weitere Definitionen sind
1 1

Fluiditat @ = _2
? = dynamische Zahigkeit

Oft tritt die "dynamische Viskositat’ und die Dichte einer Flissigkeit in der folgenden
Kombination auf, die zu einer neuen Definition fihrt

dynamische Viskositat n
Dichte p

In Schlagworten sind die Unterschiede zwischen duflerer Reibung zwischen Festkdrpern
und innerer Reibung in Flussigkeiten

kinematische Zahigkeit v =

¢ dullere Reibung zwischen Festkérpern

unabhangig von der Flache
unabhéangig von der Geschwindigkeit
abhangig von der Normalkraft

e innere Reibung zwischen Flissigkeitsschichten

unabhangig von der Normalkraft
abhangig von der Flache
abhangig vom Geschwindigkeitsgradienten

Beim Schmieren wird die duldere Reibung ‘ersetzt’ durch die viel kleinere innere Reibung.
Dieser Zweig der Technik gehort zur “Tribologie’.

Experimentalphysik -24 - Strémungslehre
© Gunther Kurz

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfiltigung nur nach Ruicksprache mit dem Autor



3.3 Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz

Dieses Gesetz gilt bei der laminaren Strémung einer Flissigkeit durch ein Rohr (kreis-
férmiger Querschnitt vom Radius R ). Bei dieser laminaren Strémung gleiten die FlUssig-
keitsschichten aneinander vorbei ohne sich zu durchmischen. Stromlinien verlaufen aus
Symmetriegriinden parallel zur Rohrachse. Die Flussigkeit haftet am Rohrrand, dort ist
die Geschwindigkeit Null. Die Strémungsgeschwindigkeit ist in der Rohrachse am grof3-
ten (vgl. Abb. 3-04).

Die Aussagen des HAGEN-POISEUILLEschen Gesetzes sind
e das Geschwindigkeitsprofil der Stromung ist parabolisch

« die Durchflussmenge (= Flussrate V ) ist proportional zur vierten Potenz des Rohr-
radius R.

Diese Beziehung soll im Folgenden hergeleitet werden.

p2

Abb. 3-04: Laminare Strdomung einer idealen Flussigkeit durch ein
Rohr — HAGEN-POISEUILLEsches Gesetz.

Fir die Strémung einer z&hen, inkompressiblen Flussigkeit durch ein axiales Rohr mit
Radius R sind fiir den Fall, dass Schwerkrafte vernachlassigt werden kénnen, die trei-
bende Kraft und die Reibungskréfte — verursacht durch innere Reibung — zu beriicksich-
tigen.

Die treibende Kraft ist gegeben durch die Druckdifferenz Ap =(p, — p4) zu

F =(nr?)(p; —pr)
Die Reibungskraft einer koaxialen Stromréhre (Hohlzylinder) der Wandstérke dr im Ab-
stand r von der Rohrachse ist fur die Wandflache A =2nrL des Zylinders gegeben
durch die Reibungsbeziehung nach NEwWTON

Fr = —n(2an)j—V (der Gradient ist negativ: mit wachsendem r nimmt v ab;
r

Bezugskoordinate ist die Rohrachse mit r =0)
zum Radius r gehért die Geschwindigkeit v(r)

zum Rohrradius R gehoért die Geschwindigkeit 0.
Fir eine stationdre Strémung muss Kraftegleichgewicht herrschen, also gilt
(nr?)Ap = -n(2nrL) av
dr

Das mathematische Verfahren zur Lésung trennt die Variablen; man erhalt
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—dv = ﬂ(r dr)
2nL

Integration dieser Beziehung liefert

0 Ap R
- Jdv - J rdr
v(T) 2nL
oder
AP 52 2
v(ir)=——(R* —r
(=g TR =)

In einer laminar strdmenden Flissigkeit liegen die Spitzen der Geschwindigkeitsvektoren
auf einem Paraboloid; das Geschwindigkeitsprofil einer laminar strdmenden Flussigkeit
ist parabolisch (vgl. Abb. 3-04).
Bei bekanntem v(r) kann die durch das Rohr flie3iende Flissigkeitsmenge durch
erneute Integration berechnet werden.
Durch einen zwischen den Radien r und (r + dr) gelegenen Hohlzylinder flie3t im Zei-
tintervall dt das Volumen

dV =(2nr dr)v(r) At
Einsetzen von v(r) und Integration zwischen den Grenzen r =0 (Rohrachse) und r =R
(Rohrwand) liefert

fir den Volumenstrom - das durch einen Querschnitt flieRende Volumen in der Zeitein-
heit — erhélt man

R R 2
v=Y_2n ~r2)rdr; [R2rar-rR2(1r2)| —R2E-
t 4n ; 2", T 2
R 4
nAp J(—r3)dr:—R—
8nL 0 4

Das HAGEN-PoOISEUILLEsche Gesetz kann man formal in eine Form bringen, die statt der r-
abhéngigen Geschwindigkeiten der konzentrischen Stromréhren eine mittlere Geschwin-
digkeit v fur die stromende Flissigkeit insgesamt einfihrt.

Man setzt also formal

V= (jj\t/ = AV mit dem Querschnitt A = nR?
Gleichsetzen mit der oben gewonnenen Beziehung liefert
2
AV = Ap AT 1
L =© 8n
Daraus
ApA=8nnlLv

Die GroRe auf der linken Seite dieser Gleichung, das Produkt aus Druckdifferenz Ap und

Querschnittsflache A, ist aber gerade gleich der Kraft, mit der die Flissigkeit durch das
Rohr gedrickt werden muss. Diese Kraft ist dem Betrag nach gleich dem Reibungswi
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derstand des Rohres. Fir eine laminare Strémung ist diese Widerstands- oder Rei-
bungskraft proportional zur (mittleren) Geschwindigkeit v .

Dynamische Viskositaten von Flussigkeiten kann man mit Durchflussviskosimetern oder
Rotationsviskosimentern bestimmen.

3.4 Das StoKEssche Reibungsgesetz —
Kugelfallmethode zur Bestimmung der dynamischen Viskositat

Eine wichtige Beziehung fur eine Reibungskraft einer speziellen einfachen Geometrie
(einem Kugelkérper) hat STOKES aufgestellt (vgl. Abb. 3-05).

Der Betrag der Kraft F, die notwendig ist, um einen Kugelkdrper vom Radius R mit kon-
stanter Geschwindigkeit v durch ein Medium der Zahigkeit n zu ziehen, ist gegeben

durch
F =6ntmRv
Weil die Geschwindigkeit konstant ist, wird die Kugel nicht beschleunigt, d.h. die

resultierende Kraft auf die Kugel ist Null. Deshalb ist die STOKESsche Reibungskraft, die
die Flussigkeit auf die Kugel austibt, gegeben durch

Fstokes = (—)6mnRV
Die Reibungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit (und der Bewegungsrichtung ent-
gegengerichtet).

Ein geschwindigkeitsproportionales Reibungsgesetz ist wichtig bei geddmpften Schwin-
gungen und bei elektrischen Leitfahigkeitsphdnomenen (Grundlage des OHMschen Geset-
zes).

Lasst man eine Kugel in einem zédhen Medium fallen, so stellt sich sehr schnell eine
gleichmafige Fallbewegung ein: Die resultierende Kraft auf die Kugel wird Null, und die
Kugel sinkt mit konstanter Fallgeschwindigkeit.

Auf die Kugel wirken folgende Krafte (vgl. Abb. 3-05)
e g Gravitationskraft
e [ Auftriebskraft

e Fr STOKESsche Reibungskraft

Dabei ist
R der Kugelradius
v die Sinkgeschwindigkeit im stationdren Zustand

pk bzw. pg| die Dichten von Kugelkdrper bzw. Flissigkeit (homogene Kdrper)

n die dynamische Viskositat — der Koeffizient der inneren Reibung
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Im Gleichgewicht gilt: Die resultierende Gesamtkraft ist Null; es stellt sich eine konstante
(Sink)Geschwindigkeit ein

IEG+,EA+ﬁR:6
%nRsng—%nRSpHg—GnnRV:O
2 2g
ke (P —PFI)
F
RIAF, |
g
e '
PFluss

Fig. 3-05: Zum STOKESschen Reibungsgesetz —
Krafte auf eine Kugel, die in einem zdhen Medium absinkt.

Diese vereinfachte Herleitung gilt streng nur fiir den Fall einer Kugel in einer unendlich
ausgedehnten Flussigkeit. Bei endlicher GefalRgeometrie (Durchmesser des Fallrohrs) ist
der 'LADENBURGERsche Korrekturfaktor' zu berlicksichtigen.

3.5 Stromungswiderstand von Koérpern
Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten behandelten Reibungsgesetze
fur die laminare Strémung in einem Rohr nach HAGEN und POISEUILLE und fur
die Umstrédmung einer Kugel nach STOKES lassen sich folgendermalen darstellen
FrR(HP)=8nnLv
Fr(S)=6anRv
Diese beiden Beziehungen enthalten jeweils
e die dynamische Viskositat n des Mediums
e eine Geschwindigkeit v (bzw. v)
e eine KenngréRe fur die Geometrie (Rohrldnge L bzw. Kugelradius R)
e einen Zahlenfaktor.
NEWTON formulierte fir eine Reibungskraft eine allgemeine Beziehung der Form

P 2
Fr=f=Vv°A
R™2

dabei ist

Adie angestrémte Flache (Schattenflache)
v die (mittlere) Strémungsgeschwindigkeit
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