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1 Ruhende Flüssigkeiten (und Gase) – Hydrostatik

1.1 Charakterisierung von Flüssigkeiten

Die flüssige Phase ist gekennzeichnet durch

dichte Packung der Moleküle,
regellose Anordnung der Moleküle (Nahordnung möglich),
freie Verschiebbarkeit der Moleküle,
Wärmebewegung der Moleküle.

Als Folge der freien Verschiebbarkeit stellen sich freie Oberflächen stets senkrecht zu
den resultierenden äußeren Kräften ein. Im Schwerefeld der Erde (z.B. in Ihrer Kaffee-
tasse) also horizontal, bei rotierenden Flüssigkeiten als Paraboloid. Es sind keine Sche-
rungen (Tangentialspannungen) möglich.

Flüssigkeiten sind unter äußerem Druck nur wenig zusammendrückbar. Sie dürfen für die
meisten Anwendungen in sehr guter Näherung als inkompressibel betrachtet werden,
d.h. die Dichte  in einer Flüssigkeit wird als konstant angenommen.

Anmerkung: Die Kompressibilität von Gasen ist sehr viel größer als die von Flüssigkeiten.
Dies äußert sich z.B. im Schweredruck (barometrische Höhenformel; vgl. Abschnitt 1.3.3)

1.2 Druck – Definition und SI-Einheit

Der Druck p ist als skalare Größe definiert als der Betrag nF  einer Normalkraft nF  auf

ein Oberflächenelement dividiert durch seine Fläche A .

A

F
p

A

n

0
lim

Im SI-System ist die Einheit des Druckes

Pa1Pascal1
m

N
1

]Fläche[

]Kraft[
]p[

2

Für praktische Anwendungen legt man fest

Pa10bar1 5 Pa10hPa1 2

Hinweis: Der atmosphärische Normdruck ist festgelegt als hPa1,013bar013,1np

(vgl. Abschnitt 1.3.2)

1.3 Druckänderungen in ruhenden Flüssigkeiten (und Gasen)

1.3.1 Druckänderungen in einer inkompressiblen Flüssigkeit

Man betrachtet ein Volumenelement V  in einer ruhenden Flüssigkeit (vgl. Abb.1.01).
Die Flüssigkeit wird als inkompressibel behandelt. Die umgebenden Flüssigkeitsteilchen
üben auf das betrachtete Volumenelement Kräfte aus, die jeweils senkrecht auf den zu-
gehörigen Oberflächenelementen stehen.

Betrachtet wird als Volumenelement speziell eine dünne Scheibe mit der Stirnfläche A
und der Dicke y . Dieses Volumenelement hat die Masse yAm .
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Das Volumenelement ist in Ruhe, es bewegt sich nicht. Damit ist es im statischen
Gleichgewicht; deshalb müssen sich die Kräfte auf das Volumenelement in einer hori-
zontalen Ebene aus Symmetriegründen gegenseitig aufheben. Folglich kann der Druck
nur von der Höhen-Koordinate y abhängen.

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

unteren Stirnfläche 'u' : Druck p  und ausgeübte Kraft

)(u ApF  (nach ’oben‘)

oberen Stirnfläche 'o' : Druck )( pp  und ausgeübte Kraft

AppF )(o  (nach ’unten‘)

zusätzlich wirkt die Gewichtskraft

yAgGF

Im statischen Gleichgewicht gilt also für das Kräftegleichgewicht in vertikaler Richtung

yAgApppA )(

oder

yp g

Das Minus-Zeichen in dieser Beziehung bedeutet, dass mit zunehmender Höhe y  in ei-

ner Flüssigkeit der Druck p  abnimmt. Der Grund dafür ist die Gewichtskraft auf Flüssig-

keitsschichten, zwischen denen die Druckdifferenz gemessen wird.

Die Koordinaten y  bzw. die zugehörigen Höhen h  werden gegen ein Referenzniveau

oder Nullniveau gemessen; man ordnet dabei zu

den Druck 1p  der Koordinate 1y  bzw. der Höhe 1h

den Druck 2p  der Koordinate 2y  bzw. der Höhe 2h

y

Referenz
niveau

(p+ p)A

pA

y

Abb. 1-01: Abhängigkeit des statischen Druckes von der Flüssigkeitshöhe in einer ru-
henden, inkompressiblen Flüssigkeit
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Übergang zu differentieller Schreibweise 

yp dgd

und anschließende Integration liefert 

ygp

y

y

p

p

dd
2

1

2

1

)g(y 1212 ypp

Bei dieser Herleitung wurde vereinfachend angenommen

)const(y ; konstante Dichte (also ‘inkompressible Flüssigkeit‘),

)(const yg ; konstante Fallbeschleunigung.

Für eine homogene, inkompressible Flüssigkeit gilt ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Druck p  und der Höhenkoordinate h ; oder anders ausgedrückt: Für gleiche Höhen-

stufen h  ändert sich der Druck p  um gleiche Beträge (vgl. Abb. 1.02).

Falls eine Flüssigkeit eine freie 0berfläche hat (z.B. die Oberfläche eines Sees oder
Wasserbassins), bietet sich diese Oberfläche als ‘natürliches’, festes Referenzniveau an
(vgl. Abb. 1-03).

Ort ‘2‘ 2y  als feste Oberflächenkoordinate

0p  Druck auf die Oberfläche (i. Allg. meist Normdruck np )

Ort ‘1‘ y  als laufende, veränderliche Koordinate

p  als zugehöriger Druck

Dabei ist

hyy )( 12  (der Abstand von der Oberfläche  der ‘Tiefe‘).

Mit der freien Oberfläche als Bezugsniveau erhält man

hgyygppp )( 120

oder

p2 p1 p

y2

y

y1

Abb. 1-02: Druckverlauf in einer ruhenden, inkompressiblen Flüssigkeit
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hgpp 0

Der Druck in einer inkompressiblen Flüssigkeit nimmt linear mit zunehmender Tiefe –
gemessen von der Oberfläche als Bezugsniveau – zu.

1.3.2 Definition des Normdrucks np

Der Normdruck np  ist äquivalent dem Druck, den eine Quecksilbersäule von

cm00,76h  bei der Temperatur C0 o  am Ort der Standard-Fallbeschleunigung 0g

auf die Unterlage ausübt.

Mit

3o
Hg cmg5950,13)C0(  und 2

0 scm665,980g

wird

bar1,013mN101,013cm)(76,00)scm(980,665)cmg(13,5950 2523
np

1.3.3 Druckabnahme in der Atmosphäre – ‘barometrische Höhenformel’

Bei Gasen ist die Abhängigkeit des Druckes von der Höhenkoordinate zu berücksichti-
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 .

Diese Annahme ist in der Realität der Atmosphäre der Erde nicht erfüllt, weil T  stark und
dazu unregelmäßig von der Höhe abhängt. Trotzdem sei die Modellrechnung vorgestellt.

Als Referenzniveau bezieht man sich auf Seehöhe, also m0h ; dort herrsche der Luft-

druck 0p  und die Dichte der Luft ist dort 0 .

Man nimmt die Fallbeschleunigung g  als konstant für das betrachtete Höhenintervall an.

Erinnerung an die Wärmelehre: Für ein ideales Gas gilt die Zustandsgleichung 

TR
M

m
TRnVp mm

p1 = p

y1

y
p2 = p0

y
2

h = y2 - y1

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

m

M

R
p i

m

Wegen der Proportionalität zwischen Dichte und Druck gilt

00 p

p
oder 0

0p

p

aus der obigen Beziehung (vgl. Abschnitt 1.3.1)

g
y

p

d

d

wird damit

0
0d

d

p

p
g

y

p

Trennung der Variablen liefert

y
g

p

p
d

p

d

0

0

Integration zwischen den Grenzen: Koordinate 0y  (Seehöhe) und Druck 0p

Koordinate y  (Höhe über Seehöhe) und Druck p

liefert

y
p

g
p

p

0

0

0

ln

oder nach Übergang zur Exponentialfunktion

y
p

g

e
p

p
0

0

0

also

y
p

g

epp 0

0

0

Zahlenwerte für die Luft der Erdatmosphäre (vgl. Abb. 1-04)

Mit 2sm81,9g

3mkg2,1  (bei C20 o )

25
0 mN100,1p

wird

yaepp 0 mit 1

0

0 km116,0
p

g
a
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1.4 Das PASCALsche und das ARCHIMEDESsche Prinzip

Die von PASCAL und ARCHIMEDES formulierten Beziehungen sind keine unabhängigen
‘Prinzipien‘, sondern Konsequenzen aus den Gesetzen der Mechanik der Flüssigkeiten.

1.4.1 PASCALsches Prinzip

Wird auf eine Flüssigkeit in einem Zylinder durch einen Kolben ein äußerer Druck aufge-
bracht, so wird - in einer inkompressiblen Flüssigkeit – diese Druckänderung unge-
schwächt auf jeden beliebigen Punkt der Flüssigkeit übertragen und damit eine Kraft auf
jedes Oberflächenelement des Behältnisses ausgeübt.

Diese Gesetzmäßigkeit ist die Grundlage der Hydraulik.

Reale Flüssigkeiten sind etwas kompressibel. Eine Druckänderung ausgeübt auf einen
Teil der Flüssigkeit breitet sich als Welle mit Schallgeschwindigkeit in der Flüssigkeit aus.
Wenn der Störeinfluß abgeklungen ist, also Gleichgewicht herrscht, dann gilt wieder das
PASCALsche Prinzip für ruhende Flüssigkeiten.

1.4.2 ARCHIMEDESsches Prinzip – Auftrieb

Für einen ganz oder teilweise eingetauchten Körper gilt: Die umgebende Flüssigkeit übt
auf jedes Oberflächenelement, das mit der Flüssigkeit in Kontakt ist, eine Druckkraft aus.
Die Resultierende aller Kräfte ist nach oben gerichtet.

Weil der Druck auf die Oberfläche des eingetauchten Körpers unabhängig vom Material
des eingetauchten Körpers ist, ‘ersetzt’ man den Körper durch die Flüssigkeit selbst. Die-
ser ’Ersatzkörper‘ wird die gleichen Kräfte spüren wie der eingetauchte Körper und er
wird in Ruhe sein. 

Alle horizontalen Beträge zur Kraft auf den eingetauchten Körper heben sich auf. Nach
ARCHIMEDES gilt (vgl. Abb. 1-05)

bar

p

1,0

0,2

10 20 30

km

h

Abb. 1-04: Zur ’barometrischen Höhenformel‘– die Luft wird als kompressibles,
ideales Gas behandelt – Isotherme Druckabnahme in der Lufthülle der Erde
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Weil in vertikaler Richtung die resultierende Kraft ebenfalls Null ist, muss die Auftriebs-
kraft gleich der auf das verdrängte Volumen wirkenden Gewichtskraft sein. Die Auftriebs-
kraft ist damit gegeben durch

gV

gmF

tFlüssigkeitFlüssigkei

tFlüssigkeiAuftrieb

AuftriebF AuftriebF

Abb. 1-05: Auftrieb – ARCHIMEDESsches Prinzip
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2 Strömungen in idealen Flüssigkeiten und Gasen

2.1 Allgemeine Grundlagen

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

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

),,,,( 0i0i0i0ii ttzyxxx

),,,,( 0i0i0i0ii ttzyxyy

),,,,( 0i0i0i0ii ttzyxzz

Mit dieser komplizierten und extrem aufwendigen Formulierung wäre die Bewegung der
Flüssigkeit als Anwendung der klassischen Teilchenmechanik vollständig darstellbar.

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

mit den Koordinaten ),,( zyx und gibt diese beiden Größen als Funktion der Zeit t  an. Die

Bewegungen der Flüssigkeit werden dabei durch ein Strömungsfeld beschrieben

),,,( tzyxvv

),,,( tzyx

Bei dieser Betrachtungsweise ist allerdings zu berücksichtigen, dass die Gesetze der
Mechanik nicht für einen geometrischen Ort, sondern für Teilchen gelten. Deshalb muss
man die Bewegung der Flüssigkeitsteilchen wenigstens für ein kurzes Zeitintervall t

verfolgen können.

Für die Behandlung von Flüssigkeiten und ihrem Strömungsverhalten sind folgende Ver-
einfachungen bzw. Charakterisierungen zur Unterscheidung zwischen idealen und realen
Flüssigkeiten und ihrem Strömungsverhalten üblich

Charakterisierung von Flüssigkeiten

inkompressibel und kompressibel

reibungsfrei und viskos

Charakterisierung von Strömungen

laminar (oder schlicht) und turbulent

stationär und nicht-stationär

Flüssigkeiten dürfen in guter Näherung als inkompressibel behandelt werden. Das ergibt
für die mathematische Behandlung eine wesentliche Vereinfachung, weil dann die Dichte

 bezüglich Ort und Zeit konstant ist. Auch für strömende Gase gilt diese Näherung,

wenn die Strömungsgeschwindigkeit klein ist im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit (die

Schallgeschwindigkeit von Luft ist etwa 1
Luft sm330c ).
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Eine ideale Flüssigkeit wird als reibungsfrei behandelt. In realen Flüssigkeiten tritt Rei-
bung zwischen den Flüssigkeitsschichten auf. Die Viskosität ist das Analogon zur äuße-
ren Reibung bei der Bewegung von festen Körpern. Die innere Reibung oder Viskosität
führt zu tangentialen Kräften zwischen Flüssigkeitsschichten, die sich relativ zueinander
bewegen. Dabei wird mechanische Energie dissipiert. Viskositätseigenschaften sind ex-
trem wichtig für Schmierprobleme. Die äußere Reibung wird ’ersetzt‘ durch die wesentlich
geringere innere Reibung.

Stationäre Vorgänge sind solche, bei denen eine physikalische Größe – hier z.B. die Ge-
schwindigkeit für einen vorgegebenen Ort in einer strömenden Flüssigkeit – sich zeitlich
nicht ändert. Einen vorgegebenen Raumpunkt passieren die Flüssigkeitsteilchen stets mit
der gleichen Geschwindigkeit (nach Betrag und Richtung). Die mathematische Vereinfa-
chung liegt darin, dass für stationäre Vorgänge die zeitlichen Ableitungen der auftreten-
den physikalischen Größen (Geschwindigkeit, Volumenstrom, ...) sämtlich gleich Null
werden.

Strömungen können laminar oder turbulent sein. Mathematisch einfacher sind laminare
Strömungen, weil Drehimpulsbetrachtungen nicht notwendig sind. Treten Wirbel auf, so
ist in jedem Raumpunkt eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Strömungs-
richtung der Flüssigkeit vorhanden. Der einfachste Fall für die mathematische Behand-
lung ist die stationäre, wirbelfreie Strömung einer idealen (also inkompressiblen und rei-
bungsfreien) Flüssigkeit.

Die allgemeine Beschreibung der Strömung von Flüssigkeiten leisten die NAVIER-
STOKESschen (partiellen) Differentialgleichungen.

2.2 Stromlinien

Für eine stationäre Strömung veranschaulicht man das Strömungsfeld durch

Stromlinien (vgl. Abb. 2-01). Wegen

)(const),,,( ttzyxvv

muss jedes Flüssigkeitsteilchen, das an einem Raumpunkt P  ankommt, mit einer identi-
schen Geschwindigkeit in eine identische Richtung weiterfließen. Die gleiche Überlegung
gilt für einen anderen Raumpunkt Q , das heißt aber, wenn die ’Spur‘ eines Flüssigkeits-
teilchens durch die beiden Punkte P und Q  geht, dann folgt aus der Stationaritätsbedin-
gung, dass dies die Spur aller Teilchen der Flüssigkeit 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. Für eine stationäre
Strömung ist das Stromlinienbild per definitionem zeitlich unveränderlich. Das bedeutet,

'1'

'2'

'3'
v3

v1

v2

Abb. 2.01: Zum Begriff der ’Stromlinie‘.
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dass sich zwei Stromlinien niemals kreuzen können; denn könnten sie sich kreuzen,
dann hätte an der Kreuzungsstelle ein Flüssigkeitsteilchen die Wahl zwischen zwei We-
gen und die Strömung wäre nicht mehr stationär.

Ein Bündel von Stromlinien wird begrenzt durch einen Stromfaden oder eine Stromröhre
(vgl. Abb. 2.02). Da die Begrenzung des Stromfadens parallel zur Geschwindigkeit der
Flüssigkeitsteilchen ist, kann kein Flüssigkeitsteilchen die Begrenzung der Stromröhre
verlassen, d.h. der Stromfaden benimmt sich wie eine Röhre gleichen Querschnitts. Kon-
sequenz ist, dass die Flüssigkeit, die bei stationärer Strömung an einem Ende der Röhre
eintritt am anderen Ende auch wieder austreten muss.

Abb. 2-02: Zu den Begriffen ’Stromfaden‘ und ‘Stromröhre‘.
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2.3 Die Kontinuitätsgleichung

Man betrachtet zwei Querschnitte einer Stromröhre an den Orten '1'  und '2'  (vgl. Abb. 2-
03).

Für die Zuordnungen von Querschnitten A , Strömungsgeschwindigkeiten v  und Dichten
 gilt

Ort '1' : Querschnitt 1A , Geschwindigkeit 1v  und Dichte 1

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

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

tvs

zurück. Durch den Querschnitt 1A  fließt im Zeitintervall t  die Flüssigkeitsmasse

111 Vm (dabei ist 1  die Dichte der Flüssigkeit am Ort '1' )

mit

tvAsAV 1111

wird

tvAm 1111

Das Zeitintervall t  muss klein genug sein, damit sich in ihm weder der Querschnitt 1A

noch die Geschwindigkeit 1v  merklich ändern, wenn sich das Teilchen um das Wegele-

ment s  weiterbewegt.

Im Grenzübergang 
t

m

t

m

t d

d
lim

0
 erhält man für den Massenstrom am Ort '1'

1111
1

d

d
vAm

t

m

und entsprechend für den Massenstrom am Ort '2'

2222
2

d

d
vAm

t

m

Weil Flüssigkeitsteilchen die Stromröhre nicht verlassen können und in der Flüssigkeit
keine Quellen oder Senken sein sollen, muss der Massenfluss am Ort '1'  gleich dem
Massenfluss am Ort '2'  sein. Also muss gelten

'1'

'2'

A1

A2

Abb 2-03: Zur Kontinuitätsgleichung
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222111 vAvA

oder, weil die Indizierung beliebig ist, schließlich die Aussage

const.vA

Diese Kontinuitätsgleichung drückt in der Strömungslehre die Erhaltung der Masse
aus. Für eine inkompressible Flüssigkeit ( .const ) vereinfacht sich dies mit

Vm dd

weiter zu

.const
d

d
vAV

t

V

In Worten: Der Volumenstrom V  einer idealen Flüssigkeit ist konstant.

Die Strömungsgeschwindigkeit v ist umgekehrt proportional zum Querschnitt A.

Dies erlaubt eine vertiefte Interpretation der Visualisierung einer Strömung durch ein
Stromlinienbild: Weil sich die Stromlinien nicht kreuzen dürfen, drängen sie sich an einem
engen Querschnitt zusammen und sie liegen an einem weiten Querschnitt weiter ausein-
ander; m.a.W. zu eng beieinanderliegenden Stromlinien gehört eine hohe Flussge-
schwindigkeit; zu weit auseinanderliegenden Stromlinien gehört eine geringe Flussge-
schwindigkeit. Diese Interpretation lässt sich noch weiter ausbauen: zu verschiedenen
Geschwindigkeiten in zwei Querschnitten gehören verschiedene kinetische Energien der
Flüssigkeitsteilchen. Zur Beschleunigung z.B. aber muss Arbeit aufgewandt werden. In
einem horizontal verlaufenden Rohr kann diese Arbeit aber nur von Differenzen von
Druckkräften 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 strömenden Flüssigkeit stellt die BERNOULLI-Gleichung
dar.

2.4 Die BERNOULLI-Gleichung – Anwendung des Erhaltungssatzes der Energie

Die Herleitung erfolgt für die stationäre Strömung einer inkompressiblen reibungsfreien
Flüssigkeit. Benutzt wird das Arbeit-Energie-Theorem: Die von resultierenden äußeren
Kräften an einer Flüssigkeit verrichtete Arbeit ist gleich der Änderung der kinetischen
Energie der Flüssigkeit. Zusätzlich werden beim Anheben der Flüssigkeit auf ein höheres
Niveau in einem nicht horizontal verlaufenden Rohr potentielle Energien mit berücksich-
tigt (vgl. Abb. 2.04).

Hinweis: In einer Ebene, die senkrecht zu den Stromlinien orientiert ist, gilt
.constp ; wäre ein Druckgefälle vorhanden, so bewirkte die zugehörigen Kraft eine Ge-

schwindigkeitsänderung, die senkrecht zu den Stromlinien gerichtet wäre, also nicht mit
dem stationären Stromlinienbild vereinbar wäre.

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

Es herrscht im weiten Querschnitt '2'  der Druck 2p  und die Geschwindigkeit 2v .
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Es wird die im Bild schräg schraffierte Flüssigkeitsmenge angehoben. Diese Flüssig-
keitsmenge bleibt – wegen der vorausgesetzten Inkompressibilität – ungeändert. 

Es ist die aufgewandte Arbeit anzugeben und in der Bilanz mit der Änderung der

kinetischen Energien und der Änderung der potentiellen Energien gleichzusetzen.

Am Querschnitt '1'  zugeführte Arbeit: 11111 )()1( LApsFW

Am Querschnitt '2'  abgegebene Arbeit: 22222 )()2( LApsFW

Damit wird die insgesamt zugeführte Arbeit W

2211222111 )()()2()1( VpVpLApLApWW

Für eine inkompressible Flüssigkeit – also 
m

VV 21

m
ppWW )()2()1( 21

Diese zugeführte Arbeit bewirkt eine Änderung der kinetischen Energie und eine Erhö-
hung der potentiellen Energie.

Änderung der kinetischen Energie 2
1

2
2kin 2

1

2

1
vmvmW

Erhöhung der potentiellen Energie )( 12pot yygmW

Wegen der vorausgesetzten Inkompressibilität der Flüssigkeit sind die transportierten
Massen m  an den beiden Querschnitten gleich

L1

L2

(p1 A1)

v2

v1

v1

v2

y1

y2

y1
L1

L2

(p2 A2)

(p1 A1)

(p2 A2)

y2

Abb. 2-04: Zur Herleitung der BERNOULLI-Gleichung (Energiesatz)
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Die Gesamtbilanz ergibt also folgendes

)()(
2

1
)( 12

2
1

2
221 yygmvvm

m
pp

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

2
2

221
2

11 2

1

2

1
ygmvm

m
pygmvm

m
p

2
2

221
2

11 2

1

2

1
ygvpygvp

die Indizierung ist unerheblich, damit erhält man schließlich die BERNOULLI-Gleichung

const.
2

1 2 gyvp

Man nennt

p  den statischen Druck, er gilt auch für eine ruhende Flüssigkeit.

2

2

1
v den dynamischen Druck. Dieser tritt nur in strömenden Flüssigkeiten auf.

gh den geodätischen Druck.

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

2.5 Anwendungen der Kontinuitätsgleichung und der BERNOULLI-Gleichung

Kontinuitätsgleichung und BERNOULLI-Gleichung erlauben es, die Strömungsgeschwin-
digkeit eines Mediums über eine einfache Differenzdruckmessung zu bestimmen.

Für alle Anwendungen gelten die beiden Grundüberlegungen

die Kontinuitätsgleichung verlangt in einer Rohrverjüngung (Rohrerweiterung) eine
Geschwindigkeitszunahme (Geschwindigkeitsabnahme).

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

Für ein horizontal verlaufendes Rohr hat man vereinfachend

const.
2

1 2vp

Zu den Anwendungen gehören

Schiffsentlüfter
Saugwirkung bei Flüssigkeitsströmung
Zerstäuber
Wasserstrahlpumpe (Grenzdruck: Sättigungsdampfdruck)
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2.5.1 Die VENTURI-Düse

Mit der VENTURI-Düse (vgl. Abb. 2-05) wird über eine Differenzdruckmessung (z.B. durch
ein U-Rohr-Manometer) die Strömungsgeschwindigkeit und die Durchflussmenge einer
Flüssigkeit (eines Gases) bestimmt. Das strömende Medium wird als inkompressibel an-
genommen. Weiterhin soll vereinfachend die Strömung horizontal erfolgen, dann ist der
Schweredruck nicht zu berücksichtigen.

Den Querschnitten 1A  (weit) und 2A  (eng) werden durch entsprechende Indizierung

Drucke und Geschwindigkeiten zugeordnet.

Die Kontinuitätsgleichung fordert

2211 vAvA

1
2

1
2 v

A

A
v

Die BERNOULLI-Gleichung lautet

2
22

2
11 2

1

2

1
vpvp

Zusammengenommen ergibt sich für die Druckdifferenz

2
12

2

2
1

21 1
2

1
v

A

A
ppp

Die Dichte der Manometerflüssigkeit sei . Dann ergibt die Differenzdruckmessung

hgp )(

damit wird

)(

2
2

2
2

1
21

AA

p
Av

und die Durchflussrate oder der Volumenstrom für reibungsfreie Flüssigkeiten (Gase).

11 vAV

v

A1
A2

Dichte

Dichte ’

h

Abb. 2-05: VENTURI-Düse
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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 strö-
mende Gas eingebracht. Die Öffnungen der Sonde befinden sich im Mantel der Sonde;
sie liegen parallel zu den Stromlinien.

Die Störung des Stromlinienverlaufs durch den Sondenkörper soll vernachlässigt werden.

Die Sonde ist über eine Schlauchleitung mit einem Flüssigkeitsmanometer verbunden,
das den statischen Druck mit dem Außendruck als Referenzdruck vergleicht.

2.5.3 Messung des Gesamtdrucks – PITOT-Rohr

Diese Sonde besitzt eine axiale Bohrung, die über ein Rohr und eine Schlauchleitung mit
einem Flüssigkeitsmanometer in Verbindung steht (vgl. Abb. 2-07). Vor der Sonde erge-
ben sich für die Stromlinien ein Staugebiet in dem die strömende Substanz zur Ruhe
kommt, d.h. 02v . Der vom Manometer gemessene statische Druck 2p  ist gleich dem

Gesamtdruck gesp .

Nach BERNOULLI gilt

ges
2

22
2

11 2

1

2

1
pvpvp

dabei ist 0
2

1 2
2v weil 02v experimentell erzwungen wird

pgesamt

v1

p1

v2

p2

Abb. 2-07: PITOT-Rohr – Messung des Gesamtdrucks (BERNOULLI-Gleichung)

pstat

Abb. 2-06: Drucksonde – Messung des statischen Drucks (BERNOULLI-Gleichung)
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2.5.4 Messung des dynamischen oder Staudruckes – PRANDTLsches Staurohr

Das PRANDTLsche Staurohr kombiniert für strömende Gase Drucksonde und PITOT-Rohr.

Die Differenz zwischen Gesamtdruck und statischem Druck nennt man Staudruck.

Bei '1' wird der statische Druck gemessen(Öffnungen parallel zu Stromlinien)

Bei '2' wird der Gesamtdruck gemessen (Öffnung senkrecht zu den Stromlinien)

Nach BERNOULLI gilt

ges
2

22
2

11 2

1

2

1
pvpvp

Am Ort '2'  wird die Geschwindigkeit 02v  erzwungen.

mit 0
2

1 2
2v wird

12 ppp

2
12

1
vp

und die Geschwindigkeit der freien Strömung

p
v

2
1

Mit h Differenzhöhe in den Manometerschenkeln

'  Dichte der Manometerflüssigkeit

wird die Druckdifferenz 

hgp )'(

Für ein strömendes Gas – mit tFlüssigkeiGas '  – ist i. Allg. die Dichte des Gases ver-

nachlässigbar.

p

'2' '1'

'1'

Abb. 2-08: PRANDTLsches Staurohr – Messung des dynamischen Drucks als Druckdiffe-
renz (BERNOULLI-Gleichung)
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Damit ist das PRANDTLsche Staurohr direkt für die Ablesung der Geschwindigkeit kali-
brierbar.
Das setzt allerdings voraus, dass die Dichte des strömenden Mediums sich nicht ändert
(also Vorsicht bei Eichung auf Meereshöhe und Benutzung auf einer Flughöhe von
2000 m).

2.5.5 Ausströmen einer reibungsfreien, inkompressiblen Flüssigkeit

unter der Wirkung der Schwerkraft – TORRICELLI-Theorem

In einen großen Wasserbehälter werde seitlich ein kleines Loch gebohrt (vgl. Abb. 2-08).
In einer ersten Näherung ist die Ausflussmenge in einem betrachteten Zeitintervall klein
gegen die Gesamtflüssigkeitsmenge; d.h. der Flüssigkeitsspiegel senkt sich in einem
kurzen Zeitintervall – näherungsweise – nicht ab; also ist 02v .

Als zweite Näherung werde die Änderung des äußeren Luftdrucks mit der Höhe (hier
Unterschied Ausflussniveau und Flüssigkeitsspiegelniveau) vernachlässigt; man rechnet
mit 021 ppp .

Für die BERNOULLI-Gleichung seien durch Indices gekennzeichnet

'1' die physikalischen Größen am Ausflusspunkt

'2' die physikalischen Größen am oberen Flüssigkeitsspiegel

Also

1
2

112
2

22 2

1

2

1
ygvpygvp

mit den angegebenen Näherungen wird

1
2

1020 2

1
0 ygvpygp

2
112 2

1
)( vyyg mit hyy 12

hgv 21

Die Flüssigkeit tritt mit einer Geschwindigkeit aus, als hätte sie die Höhe h frei durchfallen
Man nennt diese Beziehung TORRICELLI-Theorem.

y1

h

p2 p0; v2  0

p1 p0; v1

y2

Abb. 2-09: TORRICELLIsches Theorem –
(Langsames) Ausströmen einer (idealen) Flüssigkeit unter dem Schweredruck.
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Der Volumenstrom 
t

V
V  ist – bei stationärer Strömung – definiert als

ervallintZeitszugehörige

lumenAusströmvo
omVolumenstr

vA
t

s
A

t

V
V

dabei ist A der (wirksame) Querschnitt der Ausflussöffnung

v die Ausflussgeschwindigkeit 

Die Herleitung gilt nur für reibungsfreie Flüssigkeiten. Für viskose Flüssigkeiten werden
empirische Korrekturen für den wirksamen Querschnitt anbringen. Dieser Korrekturfaktor
hängt von der Formgebung der Ausflussöffnung und der ausströmenden Flüssigkeit ab.



K
U
R
Z

G
ü
n
th
er

©
 2

00
4 

G
ü

n
th

er
 K

u
rz

 · 
A

lle
 R

ec
h

te
 v

o
rb

eh
al

te
n

 · 
N

u
r z

u
r p

ri
va

te
n

 N
u

tz
u

n
g

 · 
Ö

ff
en

tl
ic

h
e 

u
n

d
 k

o
m

m
er

zi
el

le
 V

er
w

en
d

u
n

g
 u

n
d

 V
er

b
re

it
u

n
g

 s
o

w
ie

 V
er

vi
el

fä
lt

ig
u

n
g

 n
u

r n
ac

h
 R

ü
ck

sp
ra

ch
e 

m
it

 d
em

 A
u

to
r 

Experimentalphysik Strömungslehre
© Günther Kurz

- 21 -

3 Reale Flüssigkeiten – Innere Reibung

Die bisherigen Überlegungen galten nur für reibungsfreie Flüssigkeiten. Es wurde abge-
sehen von Kräften zwischen den Flüssigkeitsteilchen (Kohäsion) und von Kräften zwi-
schen Flüssigkeitsteilchen und der begrenzenden Wand (Adhäsion). In realen Flüssig-
keiten ist die ‘innere Reibung‘ zu berücksichtigen, sie wird durch die ’Zähigkeit‘ oder ‘dy-
namische Viskosität‘ beschrieben. Die BERNOULLI-Gleichung ist zu modifizieren. Um reale
Flüssigkeiten durch ein Rohr zu transportieren ist Arbeitsaufwand, also ein Druckgefälle
notwendig.

3.1 Grenzen der BERNOULLI-Gleichung

Experimentelle Beobachtungen

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

die Kontinuitätsgleichung: es gilt wegen const.A  ist const.v

die BERNOULLI-Gleichung: es gilt wegen const.v  ist .constp

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

Flüssigkeitstransport durch ein Rohr braucht ein Druckgefälle längs des Rohres; beob-
achtet wird experimentell ein lineares Druckgefälle (vgl. Abb. 3-01).

Lp ~

(Hinweis: Diese Proportionalität führt später zum HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz)

Für den Flüssigkeitstransport durch ein Rohr konstanten Querschnitts ( const.A ) ist ein
Arbeitsaufwand notwendig.

(2) Entsprechend verlangt die BERNOULLI-Gleichung für die Strömung einer idealen Flüs-
sigkeit durch ein horizontal verlaufendes Rohr mit veränderlichem Querschnitt 

231 ppp

und die Kontinuitätsgleichung

231 vvv

Abb. 3-01: Grenzen der BERNOULLI-Gleichung –
Druckabfall in einem Rohr konstanten Querschnitts
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Experimentell wird aber beobachtet 13 pp  (vgl. Abb. 3-02).

Die BERNOULLI-Gleichung ist für eine reale Flüssigkeit um einen Verlusttem zu ergänzen;
für die Beziehung der Drucke gilt mit dieser Korrektur

pvpvp
2

33
2

11 2

1

2

1

Oder nach Übergang zu Energien (Multiplikation mit V)

2)Verlust(1
2

33
2

11 2

1

2

1
WvVVpvVVp

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

p

A1 A3 = A1
A2

Abb. 3-02: Grenzen der BERNOULLI-Gleichung –
Druckabfall in einem Rohr veränderlichen Querschnitts
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(3) Strömungswiderstand eines kugelförmigen Körpers

Nach der BERNOULLI-Gleichung für die Strömung einer idealen Flüssigkeit stellt sich um
einen Kugelkörper in einem strömenden Medium aus Symmetriegründen eine völlig
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 strömenden 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, zä-
hes Medium zu ziehen, ist eine Kraft notwendig.

3.2 Definition der Zähigkeit nach NEWTON

Es soll eine ebene Platte in (kleinem) Abstand x  parallel zu einer ruhenden Platte mit
konstanter Geschwindigkeit v  bewegt werden (vgl. Abb. 3-03). Zur Überwindung 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.

Die Flüssigkeit zwischen den Platten haftet jeweils an einer der beiden Oberflächen.
Denkt man sich die Flüssigkeit in dünne parallele Schichten aufgeteilt, dann müssen die-
se Flüssigkeitsschichten mit verschiedener Geschwindigkeit aneinander vorbei- gleiten.
Verantwortlich dafür sind Tangentialkräfte, die die Nachbarschicht mitnehmen wollen.
Man findet für kleine Abstände ein lineares Geschwindigkeitsprofil, d.h. die aufzuwen-
dende Kraft ist proportional zum Geschwindigkeitsgefälle (‘Gradienten’). 

Deshalb formulierte NEWTON

x

v
AFtan

dabei ist

A die Fläche der aneinander vorbeigleitenden Schichten

v die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Platten

x die Schichtdicke der Flüssigkeit (Abstand der Platten)

 eine Proportionalitätskonstante,

genannt ‘Koeffizient der inneren Reibung‘ oder ’dynamische Viskosität‘.

Der Grenzübergang zu einer verschwindend dünnen Schicht liefert

A

C D

B

v0
p

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



K
U
R
Z

G
ü
n
th
er

©
 2

00
4 

G
ü

n
th

er
 K

u
rz

 · 
A

lle
 R

ec
h

te
 v

o
rb

eh
al

te
n

 · 
N

u
r z

u
r p

ri
va

te
n

 N
u

tz
u

n
g

 · 
Ö

ff
en

tl
ic

h
e 

u
n

d
 k

o
m

m
er

zi
el

le
 V

er
w

en
d

u
n

g
 u

n
d

 V
er

b
re

it
u

n
g

 s
o

w
ie

 V
er

vi
el

fä
lt

ig
u

n
g

 n
u

r n
ac

h
 R

ü
ck

sp
ra

ch
e 

m
it

 d
em

 A
u

to
r 

Experimentalphysik Strömungslehre
© Günther Kurz

- 24 -

x

v
AF

d

d
tan

Auf die Fläche A  wirkt danach eine Tangential- oder Schubspannung gemäß

x

v

A

F

d

dtan

In einer realen Flüssigkeit treten außer den Normalspannungen auch Schubspannungen
auf!

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

Weitere gebräuchliche Bezeichnungen für  sind neben ‘Koeffizient der inneren Reibung’

auch ‘dynamische Viskosität’. Die abgeleitete SI-Einheit ergibt sich aus der Definition

sPa1)
m

s
(m

m

N
1

2

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

T

b

e0 (Beispiele: Viskosität von Wasser bzw. Glyzerin)

[vgl. CI-Praktikum]

Einige weitere Definitionen sind

1

Zähigkeitdynamische

1
Fluidität

Oft tritt die ’dynamische Viskosität‘ und die Dichte einer Flüssigkeit in der folgenden
Kombination auf, die zu einer neuen Definition führt

Dichte

Viskositätdynamische
Zähigkeithekinematisc

In Schlagworten sind die Unterschiede zwischen äußerer Reibung zwischen Festkörpern
und innerer Reibung in Flüssigkeiten 

äußere Reibung zwischen Festkörpern

unabhängig von der Fläche
unabhängig von der Geschwindigkeit
abhängig von der Normalkraft

innere Reibung zwischen Flüssigkeitsschichten

unabhängig von der Normalkraft
abhängig von der Fläche
abhängig vom Geschwindigkeitsgradienten

Beim Schmieren wird die äußere Reibung ‘ersetzt’ durch die viel kleinere innere Reibung.
Dieser Zweig der Technik gehört zur ‘Tribologie’.
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3.3 Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz

Dieses Gesetz gilt bei der laminaren Strömung einer Flüssigkeit durch ein Rohr (kreis-
förmiger Querschnitt vom Radius R ). Bei dieser laminaren Strömung gleiten die Flüssig-
keitsschichten aneinander vorbei ohne sich zu durchmischen. Stromlinien verlaufen aus
Symmetriegründen parallel zur Rohrachse. Die Flüssigkeit haftet am Rohrrand, dort ist
die Geschwindigkeit Null. Die Strömungsgeschwindigkeit ist in der Rohrachse am größ-
ten (vgl. Abb. 3-04).

Die Aussagen des HAGEN-POISEUILLEschen Gesetzes sind 

das Geschwindigkeitsprofil der Strömung ist parabolisch 

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

Diese Beziehung soll im Folgenden hergeleitet werden.

Für die Strömung einer zähen, inkompressiblen Flüssigkeit durch ein axiales Rohr mit
Radius R sind für den Fall, dass Schwerkräfte vernachlässigt werden können, die trei-
bende Kraft und die Reibungskräfte – verursacht durch innere Reibung – zu berücksich-
tigen.

Die treibende Kraft ist gegeben durch die Druckdifferenz )( 12 ppp  zu

))(( 12
2 pprF

Die Reibungskraft einer koaxialen Stromröhre (Hohlzylinder) der Wandstärke rd  im Ab-
stand r  von der Rohrachse ist für die Wandfläche LrA 2  des Zylinders gegeben

durch die Reibungsbeziehung nach NEWTON

r

v
LrFR d

d
)2( (der Gradient ist negativ: mit wachsendem r  nimmt v  ab;

Bezugskoordinate ist die Rohrachse mit 0r )

zum Radius r  gehört die Geschwindigkeit )(rv

zum Rohrradius R  gehört die Geschwindigkeit 0.

Für eine stationäre Strömung muss Kräftegleichgewicht herrschen, also gilt 

r

v
rLpr

d

d
)2()( 2

Das mathematische Verfahren zur Lösung trennt die Variablen; man erhält

A1 = A2

L

R 2r

A2

p2 1p

Abb. 3-04: Laminare Strömung einer idealen Flüssigkeit durch ein
Rohr – HAGEN-POISEUILLEsches Gesetz.
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)d(
2

d rr
L

p
v

Integration dieser Beziehung liefert

R

rrv
rr

L

p
v d

2
d

0

)(

oder

)(
4

)( 22 rR
L

p
rv

In einer laminar strömenden Flüssigkeit liegen die Spitzen der Geschwindigkeitsvektoren
auf einem Paraboloid; das Geschwindigkeitsprofil einer laminar strömenden Flüssigkeit
ist parabolisch (vgl. Abb. 3-04).

Bei bekanntem )(rv  kann die durch das Rohr fließende Flüssigkeitsmenge durch

erneute Integration berechnet werden.

Durch einen zwischen den Radien r  und )( drr  gelegenen Hohlzylinder fließt im Zei-

tintervall dt  das Volumen

trvrrV )()d2(d

Einsetzen von )(rv  und Integration zwischen den Grenzen 0r  (Rohrachse) und Rr

(Rohrwand) liefert

für den Volumenstrom - das durch einen Querschnitt fließende Volumen in der  Zeitein-
heit – erhält man

R

rrrR
L

p

t

V
V

0

22 d)(
4

2 ;
R R

R
RrRrrR

0

2
2

0

222

2
)

2

1
(d

4

8
R

L

p
R

R
rr

0

4
3

4
d)(

Das HAGEN-POISEUILLEsche Gesetz kann man formal in eine Form bringen, die statt der r-
abhängigen Geschwindigkeiten der konzentrischen Stromröhren eine mittlere Geschwin-
digkeit v  für die strömende Flüssigkeit insgesamt einführt.
Man setzt also formal

vA
t

V
V

d

d
mit dem Querschnitt 2RA

Gleichsetzen mit der oben gewonnenen Beziehung liefert

8

12A

L

p
vA

Daraus

vLAp 8

Die Größe auf der linken Seite dieser Gleichung, das Produkt aus Druckdifferenz p  und

Querschnittsfläche A , ist aber gerade gleich der Kraft, mit der die Flüssigkeit durch das
Rohr gedrückt werden muss. Diese Kraft ist dem Betrag nach gleich dem Reibungswi
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derstand des Rohres. Für eine laminare Strömung ist diese Widerstands- oder Rei-
bungskraft proportional zur (mittleren) Geschwindigkeit v .

Dynamische Viskositäten von Flüssigkeiten kann man mit Durchflussviskosimetern oder
Rotationsviskosimentern bestimmen.

3.4 Das STOKESsche Reibungsgesetz –

Kugelfallmethode zur Bestimmung der dynamischen Viskosität

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

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

durch

vRF 6

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 Flüssigkeit auf die Kugel ausübt, gegeben durch

vRF 6)(Stokes

Die Reibungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit (und der Bewegungsrichtung ent-
gegengerichtet).

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

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

Auf die Kugel wirken folgende Kräfte (vgl. Abb. 3-05)

GF Gravitationskraft

AF Auftriebskraft

RF STOKESsche Reibungskraft

Dabei ist

R der Kugelradius

v die Sinkgeschwindigkeit im stationären Zustand

FlK .bzw die Dichten von Kugelkörper bzw. Flüssigkeit (homogene Körper)

 die dynamische Viskosität – 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

0RAG FFF
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2

v

gR

Diese vereinfachte Herleitung gilt streng nur für den Fall einer Kugel in einer unendlich
ausgedehnten Flüssigkeit. Bei endlicher Gefäßgeometrie (Durchmesser des Fallrohrs) ist
der ’LADENBURGERsche Korrekturfaktor‘ zu berücksichtigen.

3.5 Strömungswiderstand von Körpern

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten behandelten Reibungsgesetze

für die laminare Strömung in einem Rohr nach HAGEN und POISEUILLE und für

die Umströmung einer Kugel nach STOKES lassen sich folgendermaßen darstellen

vLF 8(HP)R

vRF 6(S)R

Diese beiden Beziehungen enthalten jeweils

die dynamische Viskosität  des Mediums

eine Geschwindigkeit v  (bzw. v )

eine Kenngröße für die Geometrie (Rohrlänge L  bzw. Kugelradius R )

einen Zahlenfaktor.

NEWTON formulierte für eine Reibungskraft eine allgemeine Beziehung der Form

AvfF 2
R 2

dabei ist

Adie angeströmte Fläche (Schattenfläche)

v die (mittlere) Strömungsgeschwindigkeit

FR FA

FG
Flüss

g

Fig. 3-05: Zum STOKESschen Reibungsgesetz –
Kräfte auf eine Kugel, die in einem zähen Medium absinkt.








