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1 Grundlagen und Fluideigenschaften

In diesem Kapitel lernen Sie
die Teilgebiete der Stromungsmechanik kennen,

was ein Fluid ausmacht und was die
Kontinuumsannahme bedeutet,

was eine Phase und eine Grenzflache sind,
eine Einfithrung in den Systembegriff,

Grundlagen zu physikalischen Gréfien und
Einheiten,

thermische und kalorische Zustandsgréfien,

wichtige physikalische Eigenschaften von
Fluiden, wie Viskositdt und
Oberflichenspannung.

Die Teilgebiete der Stromungsmechanik

Die Stromungsmechanik (auch als »Fluidmechanik« oder »Strémungslehre«
bezeichnet) beschiftigt sich mit dem mechanischen Verhalten von Fluiden in
Ruhe (Hydro- bzw. Aerostatik) und Bewegung (Hydro- bzw. Aerodynamik). Sie
ist ein Teilgebiet der Technischen Mechanik und gehort somit zur angewandten
Physik. Mit dem Begriff des Fluids wird flief}fihige Materie bezeichnet, also im
Wesentlichen Fliissigkeiten (»Hydro ... «) und Gase (»Aero ... «). Ist ein Fluid in
Bewegung, sprechien wir von Strémung.

Historisch ist die Stromungsmechanik durch Versuch geprigt (experimentelle
Stromungsmechanik). Mit der Entwicklung erster theoretischer Grundlagen
ab dem 17. Jahrhundert entfaltete sich die analytische Stromungsmechanik,
die in vereinfachter Form auch den Schwerpunkt im vorliegenden Schnell-
kurs bildet. Eine allgemeine, analytisch exakte Losung der fundamentalen
Bewegungsgleichungen fiir Stromungen ist bis heute nicht bekannt, sodass
neben den verwendeten Ndherungen das Versuchswesen nach wie vor eine
wichtige Rolle spielt.

Auch eine numerische Losung der Bewegungsgleichungen ist moglich.
Mit der wachsenden Verfiigbarkeit leistungsfdhiger Computer sind in der
numerischen Strémungsmechanik (Strémungssimulation, Computational
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Fluid Dynamics, CFD) grofle Fortschritte erzielt worden. Dennoch ist eine
numerische Losung fiir reale Strémungsprobleme auch heute meist noch
aufwendig. Wichtige physikalische Effekte wie Turbulenz u. a. kénnen bei einer
wirtschaftlichen Vorgehensweise dabei nur vereinfacht beriicksichtigt werden.

Was ist ein Fluid?

Im Gegensatz zu den Festkorpern sind die Teilchen (Atome, Molekiile) eines
Fluids mehr oder weniger leicht gegeneinander beweglich, sodass ein Fluid sei-
ne Form unter der Einwirkung von Kriften fliefSend verdndern kann.

Der Begriff des Fluids umfasst Gase und Fliissigkeiten. Der Unterschied zwi-
schen Gasen und Fliissigkeiten besteht im mittleren Teilchenabstand und im
Ausmafd der zwischenmolekularen Krifte (Teilchenanziehung). Wesentliche
Unterschiede in ihren Stoffeigenschaften, wie beispielsweise Dichte oder
Viskositét (Flief$fahigkeit), sind dadurch mafigeblich bestimmt.

Eine Fliissigkeit nimmt unter der Wirkung der Schwerkraft als zusammenhén-
gendes Teilvolumen die Form des umschliefSenden GeféfSes an. Ein Gas fiillt
ein gegebenes Volumen vollstandig aus (Abbildung 1.1). Fiir alle Fluide gilt: Sie
haben keine feste Gestalt und passen sich jeder Gefaf$form an.
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Abbildung 1.1 Modellvorstellung von Fliissigkeit (links) und Gas (rechts) in einem Behélter.

BEISPIEL

Teilchen in einer Fliissigkeit »kleben« mehr oder weniger stark aneinander.
Bei manchen Fluiden muss man eine Weile warten, bis sie von selbst, allein
unter Wirkung der Schwerkraft, die Form eines umschlieflenden Gefifles
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annehmen. Beispiele gefillig? Honig wenige Minuten, Bitumen Jahrzehn-
te (siehe auch »Viskositdt« im Abschnitt »Physikalische Eigenschaften von
Fluiden«.)

Die praktische Beschreibung von Fluiden beschrankt sich hdufig auf deren mitt-
lere, makroskopische Eigenschaften, ohne detaillierte Betrachtung von Einzel-
teilchen und deren Wechselwirkungen (also deren mikroskopische Eigenschaf-
ten). Wir tun einfach so, als handele es sich um ein homogenes, kontinuierliches
System, kurz: ein Kontinuum. Daher bezeichnet man diese Sichtweise auch als
Kontinuumsannahme. Die Kontinuumsannahme ist Ihnen vielleicht aus der
Festkorpermechanik geldufig, bei der z. B. die Kraftiibertragung in einem Bal-
ken als »kontinuierlich« und nicht etwa schrittweise von Teilchen zu Teilchen
betrachtet wird. Auch in der Fluidmechanik basieren viele Gesetzmafiigkeiten
und Berechnungsgleichungen auf der Kontinuumsannahme.

BEISPIEL

Zum Bau einer Sandburg reicht die Kontinuumsannahme vollig aus. Auch
wenn die Eigenschaften des Baumaterials durch dessen kornige Natur we-
sentlich mitbestimmt sind, interessiert uns das Einzelschicksal der Korn-
chen nicht. Anders sieht es aus, wenn wir den Sand im Auge haben ...

Bei Fluiden ist die Kontinuumsannahme fiir viele (wenn nicht die meisten)
technische Anwendungen gerechtfertigt. Bei besonders geringen Driicken oder
sehr kleinen Abmessungen (wie z. B. bei Vakuumanwendungen, Mikrofluidik
oder atmosphérischen Stromungen in grofSer Hohe) muss gepriift werden, ob
die Kontinuumsannahme noch sinnvoll ist.

Zur Abschatzung, ob die Kontinuumsannahme noch gerechtfertigt ist, betrachtet man die mitt-
lere freie Weglange eines Fluidteilchens zwischen zwei StéRen. Ist diese viel kleiner als die
Grolenordnung der vorliegenden Behalterabmessung, kann man von einem Kontinuum ausge-
hen. Ein Teilchen stoRt dann statistisch gesehen deutlich haufiger unter seinesgleichen an als
mit der Behalterwand. Die mittlere freie Weglange in Luft bei Umgebungsbedingungen (20°C
und 1,013 bar) betragt etwa 70 nm = 7 - 1078 m. Ist die vorliegende Behalterabmessung deut-
lich groRer, kann ein Kontinuum angenommen werden.
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Phasen und Grenzflachen

Als Phase bezeichnet man einen rdumlichen Bereich eines Stoffes mit gleichar-
tigen physikalischen und chemischen Eigenschaften. Gase, nicht miteinander
mischbare Fliissigkeiten sowie Festkdrper bilden jeweils getrennte Phasen,
wie im Beispiel in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Kontaktfliche zwischen ver-
schiedenen Phasen wird als Phasengrenze oder auch Grenzfliche bezeichnet.
Grenzflachen zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas nennt man freie Ober-
flichen. Grenzflichen zwischen zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten heifSen
Trennflichen. Zur symbolischen Darstellung einer Grenzfliche kann diese
mit einem auf der Spitze stehenden Dreieck hervorgehoben werden (siehe
Abbildung 1.2).

- -

Luft ~| - freie Oberfliche

| ——— Trenntliache
Grenzilichen

(Phasengrenzen)

= _y__ Symbol fiir eine

Essig = Phasengrenze

)

Abbildung 1.2  Grenzflachen, Phasengrenzen, freie Oberfliche und Trennflachen in einer
(ungewdirzten) Salatsauce.

Aufgrund der leichten Verschiebbarkeit der Fluidteilchen richten sich ruhende
Grenzflachen stets so aus, dass an ihnen ausschlieflich Normalkrafte wirken.
Wir werden auf diese Eigenschaft in Kapitel 2 zuriickkommen.

System und Systemgrenze

Zur Untersuchung von Problemen der Stromungsmechanik ist die Betrachtung
von Systemen hilfreich. Als System wollen wir einen rdumlich abgegrenzten
Bereich einer physikalischen Anordnung bezeichnen, fiir den wir Bilanzen auf-
stellen kénnen. Ein System wird daher auch Bilanzraum oder Kontrollraum
genannt. Die (eindeutig festzulegende) Berandung eines Systems nennen wir
die Systemgrenze. Der Zustand eines Systems kann z. B. durch Zu- oder Abfuhr
von Energie und Masse iiber die Systemgrenze verdndert werden.
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Die Wahl einer Systemgrenze ist willkiirlich und je nach Aufgabenstellung mit-
unter geschickt zu wahlen. Die Systemgrenze muss dabei nicht starr oder an ei-
nem bestimmten Ort fixiert sein. Grundsétzlich kénnen Systemgrenzen durch-
léssig sein fiir Masse, Warme und Arbeit. Ist die Systemgrenze durchléssig fiir
Masse, handelt es sich um ein offenes System, im umgekehrten Fall liegt ein
geschlossenes System vor. Ist die Systemgrenze wirmedicht (= perfekt warme-
isoliert), sprechen wir von einem adiabaten System. Ein adiabates, geschlosse-
nes System wird auch isoliert oder abgeschlossen genannt. Alles, was aufSerhalb
des Systems liegt, wollen wir als Umgebung bezeichnen. Beispiele fiir verschie-
dene Systeme sind in Abbildung 1.3 dargestellt.

a.) b.)

Abbildung 1.3 Beispiele verschiedener Systeme mit ihren Eigenschaften und gestrichelt
dargestellten Systemgrenzen (alle Systeme iibertragen Arbeit iiber ihre Grenzen):

a.) verschieblicher Kolben mit beheiztem Zylinder (geschlossen, bewegliche Systemgrenze),

b.) wérmeisolierter Riihrbehilter (geschlossen, adiabat), c.) warmeisolierte Dampfturbine (offen,
adiabat).

Als Bilanzgrofien kommen hauptsichlich Erhaltungsgrifien wie Masse, Ener-
gie oder Impuls in Frage. Wie wir spiter sehen werden, ist das Aufstellen von
Erhaltungsgleichungen iiber eine Systembilanz eine sehr effektive Methode, um
stromungsmechanische Fragestellungen zu verstehen und zu l6sen.

GroBen und Einheiten

Zur Beschreibung der Eigenschaften und Zustdnde von Fluiden verwenden
wir physikalische Gréflen, die in Einheiten ausgedriickt werden. Die in diesem
Buch benutzten Basiseinheiten sind Linge (in Meter, m), Masse (in Kilo-
gramm, kg), Stoffmenge (in Mol, mol), Zeit (in Sekunden, s) und Temperatur
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(in Kelvin, K). Diese Basiseinheiten beruhen auf dem international gebrauch-
lichen SI-System (Systéme international d’unités). Alle anderen Grofien lassen
sich von diesen Basiseinheiten ableiten. So ergibt sich z. B. fiir die Kraft {iber
das erste Newtonsche Gesetz die Einheit Newton (N):

kg-m

F=m-a [F]= N (1.1

g2
Im praktischen Gebrauch werden Grofien auch héufig in nicht-SI-Einheiten an-
gegeben, wie z. B. Stunde (h), Grad Celsius (°C), Liter (1) oder Tonne (to). Diese
Einheiten miissen dann in der Regel mit dem Einsetzen in Berechnungsglei-
chungen in die entsprechenden Basiseinheiten umgerechnet werden.

BEISPIEL

Beispiel fiir die Umrechnung einer Geschwindigkeit von km/h in SI-
Basiseinheiten (m/s):
km km 1000 m/km

120 — =120 —
h

m
~ 33,33 —
h 3600 s/h s

Manche Grofien lassen sich spezifisch oder absolut angeben. Teilt man eine
Grofle durch die im betrachteten System vorhandene Masse, so spricht man
von einer spezifischen Grofie. Die jeweilige Eigenschaft wird damit auf die
Systemmasse bezogen. Insbesondere bei den Zustandsgréfien Volumen, innere
Energie und Enthalpie macht man davon Gebrauch.

Groéflen, die nicht spezifisch sind, nennt man absolute Gréfden. Absolute Gro-
flen werden mit einem grofSen Buchstaben gekennzeichnet, die entsprechen-
den spezifischen GrofSen mit dem jeweiligen Kleinbuchstaben.

Physikalische Eigenschaften von Fluiden

Die Beschreibung des physikalischen Verhaltens von Fluiden fiihrt zu Material-
gesetzen und Stoffwerten. Stoffwerte sind messbare Eigenschaften von Fluiden,
die sich je nach Art und Zustand des vorliegenden Stoffes unterscheiden. Stoff-
werte charakterisieren die physikalische Beschaffenheit der betrachteten
Fluide. Im Folgenden lernen wir die fiir die Strémungsmechanik wichtigen
Stoffwerte kennen und streifen dabei naturgeméf$ auch die Thermodynamik.
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Dichte und spezifisches Volumen

Als Dichte bezeichnet man die Masse m eines Fluids, bezogen auf das entspre-
chende Volumen V, das die betrachtete Masse einnimmt. Die Dichte wird mit p
bezeichnet (Einheit kg/m?):

=— 1.2

=y (1.2)
Oft (insbesondere bei kompressibler Stromung) wird alternativ das spezifische
Volumen v verwendet, welches dem Kehrwert der Dichte entspricht (Einheit

m3 /kg):
(1.3)

Wir werden im weiteren Verlauf, abhingig von praktischen Gesichtspunkten,
mal mit der Dichte und mal mit dem spezifischen Volumen arbeiten.

BEISPIEL

Die Dichte von Gasen bei Umgebungsbedingungen ist meist deutlich gerin-
ger als die von Fliissigkeiten. Fiir Wasser betrigt diese etwa p = 998 kg/m?,
fiir Luft etwa 1,2 kg/m? (beide Werte fiir 20°C und 1,013 bar) (siehe fiir Luft
auch Abschnitt »Thermische Zustandsgleichung«).

Kompressibilitat und thermische Ausdehnung

Die Dichte eines Fluids hidngt stets von Druck und Temperatur ab. Das Ausmaf3
dieser Abhéngigkeit kann von Stoff zu Stoff stark variieren und wird {iber die
isotherme Kompressibilitdt K bzw. den thermischen Ausdehnungskoeffizient
p ausgedriickt. Die Kompressibilitdt (»Zusammendriickbarkeit«) beschreibt die
auftretende relative Volumenznderung eines Fluids bei Anderung des aufge-
prédgten Druckes:

K=—l<@) =l<0_p> (1.4)
v\op/y p\op/y
Die Einheit der Kompressibilitdt ist 1/Pa = Pa~! (zur Einheit Pascal, Pa,

und allgemein zum Druckbegriff siehe Abschnitt »Druckdefinition und
-eigenschaften«in Kapitel 2). Die Definitionsgleichung Gl. (1.4) kann gleichsam
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als Messvorschrift fiir K interpretiert werden. (»Wie dndert sich das spezifische
Volumen bzw. die Dichte eines Stoffes mit Anderung des Druckes?«) Damit
die Volumen#nderung ausschliefilich aufgrund der Druckdnderung, und nicht
etwa zusitzlich aufgrund einer etwaig auftretenden Temperaturdnderung
bestimmt wird, muss sichergestellt werden, dass sich die Temperatur wahrend
der »Messung« nicht andert (daher der Index Tin Gl. (1.4)).
Fiir praktische Anwendungen, d. h. fiir endliche (aber nicht zu grof3e!) Druck-
und Volumenanderungen Ap bzw. Av, kann GL. (1.4) auch ndherungsweise ge-
schrieben werden als:

K~ _LAv_14p (1.5)

vAp  pAp

Da beijedem Stoff das spezifische Volumen beim Zusammendriicken abnimmt,
also Av =v, — v, < 0 fiir Ap > 0 ist, fithrt das negative Vorzeichen in Gl. (1.4)
bzw. Gl. (1.5) stets zu einem positiven Zahlenwert fiir K.
Die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Volumens (bzw. der Dichte) wird
iiber den thermischen Ausdehnungskoeffizienten beschrieben:

_Lpovy __1(9
ﬁ_y(aT)p_ p<aT>p (1.6)

Die Einheit von g ist K!. Zahlenwerte fiir K und § finden sich in der ent-
sprechenden Literatur (z. B. [1]). Die Erfahrung zeigt, dass Fliissigkeiten eine
deutlich geringere Kompressibilitdt aufweisen als Gase, sie sind schwerer
zusammendriickbar. Fliissigkeiten werden daher hdufig als (ndherungsweise)
inkompressibel angesehen.

BEISPIEL

Die Kompressibilitdt von Wasser bei Umgebungsbedingungen betragt etwa
5-1071% Pa~1, d. h., bei einer Druckerhéhung um 10 bar verringert sich das
Volumen des komprimierten Wassers um etwa 0,05 %. Die Kompressibilitdt
von Luft betréigt bei Umgebungsbedingungen etwa 1 - 107> Pa~!. Hier wird
bei einer Druckerh6hung um 10 bar das Volumen um rund 90 % zusammen-
gedriickt!
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Wahrend es sich bei der Kompressibilitdt Kum eine reine Stoffeigenschaft handelt, unterschei-
den wir bei Strémungsvorgangen ebenfalls danach, ob diese als kompressibel anzusehen sind
oder nicht (inkompressible Strémung). Dies hat nicht allein mit der Kompressibilitat des Fluids
zu tun! Wie wir spater sehen werden, hangt diese Eigenschaft einer Stromung mafRgeblich auch
von den vorliegenden Strémungsverhéltnissen ab und ist ohne deren Kenntnis, allein ber die
Stoffeigenschaft des stromenden Fluids, nicht beurteilbar.

Thermische Zustandsgleichung und ideales Gas

Uber die Kompressibilitdt und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
kann die Abhdngigkeit der Fluiddichte von Druck und Temperatur angegeben
werden, solange die Anderungen relativ klein sind (und ein Zahlenwert fiir
K bzw. p bekannt ist). Ist man an der generellen Form der Abhdngigkeit
interessiert (falls sich z. B. Druck und Temperatur gleichzeitig éndern, was
insbesondere fiir kompressible und auftriebsdominierte Strémungen relevant
ist), braucht man eine Zustandsgleichung. Eine Zustandsgleichung beschreibt
allgemein den Zusammenhang von Dichte (bzw. spezifischem Volumen),
Druck und Temperatur fiir einen gegebenen Stoff.
Die wichtigste Zustandsgleichung fiir gasférmige Fluide ist die ideale Gasglei-
chung:

p-v=R,-T (1.7)

1

Bzw. (mit GL. (1.3)):
p=p-R-T (1.8)

R; ist die spezielle Gaskonstante, die fiir jedes Gas einen eigenen, festen Wert
besitzt. Die spezielle Gaskonstante kann aus der universellen Gaskonstante R
iiber die Molmasse M; des Gases bestimmt werden:

R J

Rizﬁ; R ~ 8,3145 X
. mo

Den Index i werden wir zukiinftig der Einfachheit halber haufig weglassen,
wenn klar ist, welcher Stoff gemeint ist.
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In der Praxis wird die ideale Gasgleichung GL. (1.7) bzw. (1.8) von keinem Gas
exakt erfiillt, sie ist aber fiir viele Félle eine brauchbare Ndherung, insbesondere
fiir Zusténde geringer Driicke und hoher Temperaturen (fiir Luft z. B. bis etwa
100 bar, falls T > 0°C).

BEISPIEL

Die spezielle Gaskonstante fiir (trockene) Luft betrdgt R, ~ 287,2]/(kg K).
Die Dichte von Luft bei 20 °C und 1 bar ist p ~ 1,188 kg/m?, die ideale Gas-
gleichung liefert praktisch denselben Wert. Bei einem Druck von 300 bar
betrédgt die Abweichung in der Dichte zwischen dem Wert der idealen Gas-
gleichung und dem tatsachlichen Wert schon rund 10 %.

Bei der Anwendung der idealen Gasgleichung muss darauf geachtet werden, dass die Tempe-
ratur stets in der Basiseinheit Kelvin (K) eingesetzt wird!

Fiir genauere Anforderungen (insbesondere fiir die Bereiche hoher Driicke und
Annidherung an das Zweiphasengebiet, also bei Dampfen) stehen spezialisier-
te (und kompliziertere) Realgas-Gleichungen zur Verfiigung, vornehmlich fiir
technisch wichtige Fluide, wie z. B. Luft und Wasserdampf. Zusétzlich findet
man die Zustandsgroflen auch in Tafeln, Tabellen und Diagrammen (z. B. [1],
2], [3]).

Fiir die Kompressibilitdt nach Gl. (1.4) folgt fiir ein ideales Gas (einsetzen von
Gl. (1.7)in GL. (1.4)):

K== (1.9)
p

Genauso wie fiir Gase gibt es auch fiir Fliissigkeiten Zustandsgleichungen. Al-
lerdings ist hier die Abhéngigkeit der Dichte (bzw. des spezifischen Volumens)
von Druck und Temperatur typischerweise deutlich geringer ausgeprégt als fiir
den Fall eines Gases. Fiir nicht allzu grofie Druck- und Temperaturdnderungen
kann daher haufig eine ndherungsweise lineare Abhangigkeit des spezifischen
Volumens von Druck und Temperatur angesetzt werden:

v=vy(L+f-(T=Ty) = K- (p=py)

v, ist dabei ein bekannter Referenzzustand bei p, und 7. Selbstverstdndlich
gibt es auch fiir viele praktisch wichtige Fliissigkeiten spezielle und genauere
Zustandsgleichungen.
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Kalorische GroBen

Unter dem Begriff der kalorischen Grofien werden diejenigen Stoffeigenschaf-
ten zusammengefasst, die den inneren energetischen Zustand eines Fluids
beschreiben. Im Folgenden lernen wir die beiden wichtigsten kalorischen
Grofien fiir die Stromungsmechanik kennen.

Innere Energie

Bei Stromungen mit Temperaturdnderung spielt die innere Energie der Stro-
mung eine Rolle. Als innere Energie U (in J) bzw. spezifische innere Energie
u (in J/kg) wird die Gesamtheit aller thermischen Energien der Teilchen eines
Systems bezeichnet. Die Temperatur ist ein Maf$ fiir den inneren Energiegehalt
des Fluids. Die innere Energie eines Stoffes hidngt daher generell von der Tem-
peratur ab.

Fiir das ideale Gas ist der Zusammenhang von Temperatur T und innerer Ener-
gie tiber die spezifische isochore Wirmekapazitit c, (in J/(kg K)) gegeben.
Eine kleine Temperaturianderung dT bewirkt eine proportionale Anderung der
inneren Energie dU:

dU=m-c,-dT" bzw. du=c, -dT (1.10)

Fiir eine endlich grofie Temperaturdnderung AT = T, — T} muss integriert
werden:

2
U2—U1=AU=m-Au=m-/cvdem-Ey~AT (1.11)
1
Bzw. in spezifischer Schreibweise:
2
Au:/ c,dT'=c, - AT (1.12)
1

Da die spezifische Warmekapazitidt wiederum selbst von der Temperatur ab-
hédngt, muss die integrale Schreibweise in Gl. (1.11) bzw. (1.12) gewihlt oder
(einfacher) mit einem integralen Mittelwert ¢, gerechnet werden. Wenn die be-
trachtete Temperaturdifferenz hinreichend klein ist, kann auch ndherungswei-
se mit einer konstanten Warmekapazitit gearbeitet werden. Bei realen Gasen
muss mit komplizierteren Gleichungen oder Tabellen gearbeitet werden (fiir
Wasserdampf z. B. nach [3]).
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Die Abkiirzung Delta (A) werden wir haufig benutzen. Sie kennzeichnet als Differenz stets den
Unterschied einer GréRe entlang der Zeit (»nachher« minus »vorher«) oder entlang eines Weges
(»Ende« minus »Anfang«). Haufig interessieren namlich nur die Anderungen einer GréRe, nicht
deren Absolutwerte. Nimmt die betrachtete Groe entlang der Zeit oder des Weges zu, ist
A > 0, anderenfalls gilt A < 0. Bleibt die GroRe unveréandert, ist A = 0.

Die mittlere isochore Warmekapazitit ¢, kann einfach experimentell bestimmt
werden. Dazu wird einem Fluid bei konstantem Volumen (= isochor) eine de-
finierte Warmemenge zugefiihrt. Nach dem Ersten Hauptsatz der Thermody-
namik erhoht sich die innere Energie des Systems genau um den Betrag der
zugefiihrten Wiarmeenergie. Aus der gemessenen Temperaturerh6hung kann
dann die Wiarmekapazitit nach GL. (1.11) berechnet werden.

Enthalpie

Bei kompressiblen Stromungen geht zusitzlich zur inneren Energie noch die
»Zusammengedriicktheit« des Fluids in seinen inneren energetischen Zustand
mit ein. In diesen Fillen ist es allgemein praktischer, mit der Enthalpie zu rech-
nen. Die Enthalpie H (in J) bzw. k (in J/kg) ist definiert als innere Energie plus
Verschiebeenergie:

H=U+p-V bzw. h=u+p-v (1.13)

Die Verschiebeenergie kann als diejenige Arbeit interpretiert werden, die
notwendig ist, um das vom Fluid eingenommene Volumen gegen den herr-
schenden Systemdruck zu schaffen. Die Umgebung muss hierzu mit dem Ar-
beitsaufwand p - V zuriickgedrangt werden. Eine hdufig verwendete alternative
Bezeichnung fiir die Verschiebenergie ist »Druckenergie«.

Fiir ideale Gase ist der Zusammenhang von Temperatur und Enthalpie iiber die
spezifische isobare Wirmekapazitit c, (in J/(kg K)) gegeben:

dH=m-c,-dT (1.14)
Integriert iiber eine endlich grofie Anderung liefert:

2
H2—H1=AH=m~Ah=m-/lcpdT=m-Ep-AT (1.15)
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Bzw. in spezifischer Schreibweise:
2
Ah=/ c,dT=¢, AT (1.16)
1

Zur Temperaturabhéngigkeit der spezifischen isobaren Warmekapazitét gilt
sinngemifd das Gleiche wie fiir den isochoren Wert (s. 0.). Zahlenwerte fiir
spezifische Warmekapazititen findet man z. B. in [1]. Bei realen Gasen muss
wiederum mit komplizierteren Gleichungen oder Tabellen gearbeitet wer-
den (fiir Wasserdampf z. B. nach [3]). Alternativ kann mit entsprechenden
Diagrammen gearbeitet werden.

Bei der isobaren (= bei konstantem Druck erfolgenden) Wiarmezufuhr kann im
Gegensatz zum isochoren Fall die zugefiihrte Warme nicht vollstindig zur Er-
hohung der inneren Energie beitragen. Ein Teil der Energie muss zur Schaffung
von neuem Volumen gegen den Systemdruck aufgewendet werden, da sich das
System unter isobaren Bedingungen bei Warmezufuhr ausdehnt. Es gilt daher
immer:

¢, >c,
Insbesondere bei der Behandlung kompressibler Stromungen (Kapitel 7) wer-
den wir viel mit der Enthalpie arbeiten. Fiir die dort behandelten Stromungen
wird aufSerdem der als Isentropenexponent k bezeichnete Quotient der beiden
spezifischen Warmekapazititen benétigt:

k=2 (1.17)
CU

Der Isentropenexponent ist eng mit einer adiabaten und verlustfreien (rei-
bungsfreien) Zustandsdnderung eines Fluids verkniipft (z. B. im Abschnitt
»Energiegleichungen fiir kompressible Stromungen« in Kapitel 7). Der Zah-
lenwert fiir den Isentropenexponenten ist gleichsam von der Temperatur
abhingig.
Fiir ideale Gase kann man schliefilich zeigen, dass die Warmekapazitidten auch
direkt mit der speziellen Gaskonstanten zusammenhéngen:

c,—c,=R (1.18)
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BEISPIEL

Fur Luft bei Umgebungsbedingungen ist ¢, = 0,7198 kJ/(kg K) und ¢, =
1,007 kJ/(kg K). Der Isentropenexponent betrdgt x = 1,40. Die Differenz
der beiden Werte liefert die Gaskonstante von Luft (R = 287,2J/(kg K)).

Fiir Fliissigkeiten ist der Unterschied zwischen innerer Energie und Enthalpie
in der Regel wegen ihres geringen spezifischen Volumens (bzw. dessen geringer
Anderung) vernachlissigbar. Hier gilt in guter Ndherung:

2
AU:m-/ cdT=m-c-AT~ AH
1

Die GrofSe ¢ (ohne Index) wird dann schlicht als spezifische Warmekapazitét
bezeichnet.

BEISPIEL

Fiir Wasser findet man bei Umgebungsbedingungen eine spezifische War-
mekapazitédt ¢ = 4,18 kJ /(kg K). Erwdrmt man das Wasser um AT = 50K,
so erhoht sich dessen innere Energie um rund 209 kJ/kg (unter Annahme
einer konstanten Wiarmekapazitét). Die entsprechende Enthalpiednderung
betrédgt etwa 211 kJ /kg, also praktisch das Gleiche.

Viskositét und Hafthedingung

Nachdem wir nun einige wichtige allgemeinere Stoffwerte kennengelernt ha-
ben, erfahren wir jetzt etwas zu spezielleren Materialeigenschaften und Kon-
zepten, die vorwiegend das FliefSverhalten von Fluiden beeinflussen und mo-
dellieren.

Viskositat, Scherrate und Newtonsches Reibungsgesetz

Die Viskositit ist eine wichtige stromungsmechanische Stoffeigenschaft von
Fluiden. Sie charakterisiert die Zdhigkeit eines Mediums und beschreibt
dessen Widerstand gegen Scherung. Im Gegensatz zu einem Festkorper kann
ein ruhendes Fluid lediglich Normalkrifte, aber keine Querkréfte {ibertra-
gen. Erst mittels einer Scherbewegung ist dies moglich. Das Ausmafd der
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Querkraftiibertragung fiir eine gegebene Scherung ist durch die Viskositét
bestimmt.

In Abbildung 1.4 ist die Situation fiir eine Scherstrémung zwischen zwei ebe-
nen, parallelen Platten dargestellt (sog. Couette-Stromung). Zwischen den Plat-
ten befindet sich ein Fluid. Die obere Platte (Kontaktfliche A) wird mit einer
konstanten Geschwindigkeit ¢y, nach rechts bewegt, die untere Fldche ruht.
Zwischen den beiden Platten stellt sich eine Scherung des Fluids ein, d. h. ein
iibereinander erfolgendes Abgleiten paralleler Fluidschichten mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten zueinander. Fiir viele Fluide (und bei nicht zu groflem
Plattenabstand Az) stellt sich hierbei ein Bewegungsverlauf mit ndherungswei-
se linearem Geschwindigkeitsprofil ein.

/

> /C:L‘P]atte K
A

Az c(2)

- > c=0 &F

Abbildung 1.4 Scherstromung zwischen zwei parallelen Platten.

Um die obere Platte relativ zur unteren zu bewegen, ist eine Kraft F notwen-
dig. Diese induziert eine Schubspannung zwischen den abgleitenden Schich-
ten, wodurch die Kraft von oben nach unten auf die ruhende Platte iibertragen
wird. Um die untere Platte festzuhalten, ist somit eine gleich grofie, entgegen-
gerichtete Einspannkraft notwendig.

Experimentell stellt man fest, dass die iibertragene Kraft F mit der Scherge-
schwindigkeit dc/dz ansteigt. Je schneller die obere Platte relativ zur unteren
bewegt wird, desto grofler muss die wirkende Kraft sein. Das Ausmaf$ der
Kraftiibertragung in Abhéngigkeit von der vorhandenen Schergeschwindigkeit
wird durch die Viskositét des betrachteten Fluids bestimmt.

Fiir die quer zur Stromungsrichtung iibertragene Schubspannung = gilt das
Newtonsche Reibungsgesetz:

F dc
= —_ = - —_— = .y 1~19
T=aEn o=y (1.19)
Die Proportionalitdtskonstante # wird als dynamische Viskositéit bezeichnet

(Einheit N/m? - s = Pa - s = Pas).
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Wahrscheinlich kennen Sie schon den Begriff der (Gleit-)Reibung aus der Festkérpermechanik.
Diese Reibung tritt zwischen zwei festen Oberflachen auf, die sich entlang ihrer Beriihrungs-
flache bewegen. Die Ursache liegt in der unebenen Struktur ihrer Oberflachen, wodurch sie
sich gegenseitig hemmen. Im Gegensatz dazu wird die Reibung innerhalb eines Fluids durch die
Wechselwirkung der Fluidteilchen untereinander verursacht. Wir sprechen in der Fluidmecha-
nik daher auch von innerer oder viskoser Reibung. Beiden Phanomenen gemein ist eine durch
Relativbewegung verursachte, der Bewegungsrichtung entgegengerichtete Widerstandskraft.

Die Ableitung dc/dz in Gl. (1.19) ist die Anderung des Geschwindigkeitsbetra-
ges quer zur Bewegungsrichtung (genauer: Anderung der x-Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit entlang der z-Achse). Sie wird als Schergeschwin-
digkeit (auch Scherrate) y bezeichnet (Einheit 1/s). Fiir diinne Scherschichten
kann diese ndherungsweise aus der Verschiebegeschwindigkeit cpy, ., und dem
Plattenabstand Az (Abbildung 1.4) bestimmt werden:

. dc ~ Cplatte

_de 1.20
T2 Az (1.20)

Neben der dynamischen Viskositit z findet auch die kinematische Viskositiit v
verbreitet Verwendung (in m?/s). Hierbei wird die dynamische Viskositit noch
durch die Dichte des Fluids geteilt:

v="1 (1.21)
p

BEISPIEL

Viskositdt zum Friihstiick: Wenn Sie die zwei Brotscheiben eines Honig-
brotes parallel gegeneinander verschieben wollen, miissen Sie eine Kraft
aufwenden. Diese Kraft hdngt mafigeblich von der Viskositdt des Honigs
ab. Weitere Einflussgroflen sind die benetzte Oberfliche (= Grofle der
Brotscheibe), die Verschiebegeschwindigkeit (= Schergeschwindigkeit)
sowie die Dicke des Honigaufstrichs.

Die Viskositdt eines Fluids ist ein Mafs fiir die durch innere Reibung behinderte
Verschiebbarkeit der Fluidteilchen gegeneinander (»Z&higkeit«). Sie resultiert
vor allem bei Gasen aus einem durch Diffusionsbewegung verursachten Im-
pulsaustausch quer zur Stromungsrichtung. Teilchen, die von einer schnelleren
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Fluidschicht in eine langsamere wechseln, beschleunigen diese. Im umgekehr-
ten Fall erfolgt ein Abbremsen. Beide Effekte fiihren gemeinsam zur messbaren
inneren Reibung im Fluid. Bei Fliissigkeiten hingegen sind die Anziehungskraf-
te der Teilchen untereinander fiir die Viskositédt verantwortlich. In jedem Fall
bedarf es zum Auftreten von innerer Reibung einer Scherung des Fluids.

BEISPIEL

Die dynamische Viskositdt von Luft bei Umgebungsbedingungen betrédgt
etwa 7 ~ 1,8-107° Pas, die von Wasser bei Umgebungsbedingungen ist
n~1-1072 Pas.

Haftbedingung

An den Kontaktflichen (Grenzflichen) zwischen Fluid und Wand (wie z. B. in
Abbildung 1.4 dargestellt) sind die Geschwindigkeiten von stromendem Fluid
und Wand identisch, was als Haftbedingung bezeichnet wird. Aufgrund der Ad-
hésionskréfte »klebt« das Fluid an der Wand. Dabei ist es unerheblich, ob die
Wand in Ruhe ist oder sich bewegt. Bis auf wenige Ausnahmen wird bei Stro-
mungsvorgingen mit realen (reibungsbehafteten) Fluiden an festen Wianden
die Haftbedingung angenommen.

BEISPIEL

Betrachtet man die Fliigel eines (linger nicht gereinigten) Zimmerven-
tilators genauer, so kann man auf ihnen anhaftenden Staub ausmachen.
Aufgrund der Haftbedingung ist beim rotierenden Ventilatorblatt die
Relativgeschwindigkeit zwischen der Oberfliche und der wandnichsten
Luftschicht null. Fiir ein Staubkérnchen auf der Oberflache herrscht daher
nahezu Windstille (eine genauere Betrachtung wandnaher Strémungen
erfolgt im Abschnitt »Grenzschichtstromung und Strémungsabldsungen«
in Kapitel 3).

Newtonsches, nicht newtonsches und ideales Fluid

Die Viskositét eines Fluids ist temperaturabhingig. Bei Fliissigkeiten sinkt
die Viskositit mit steigender Temperatur aufgrund abnehmender Anziehungs-
krifte (Kohésionskrifte). Bei Gasen steigt sie hingegen aufgrund der Zunahme
der mittleren Teilchenstofie an. Der qualitative Verlauf der kinematischen
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L
r

K

Temperatur T

kinem. Viskositat v

Abbildung 1.5 Qualitativer Verlauf der kinematischen Viskositét fiir Fliissigkeiten und Gase in
Abhéngigkeit von der Temperatur.

Viskositdt mit der Temperatur ist in Abbildung 1.5 dargestellt. Zahlenwerte fiir
viele Stoffe findet man z. B. in [1].

Ein Fluid, dessen Viskositdt nur von Druck und Temperatur abhingig ist,
wird als newtonsches Fluid bezeichnet. Die auftretende Schubspannung
ist in diesem Fall nach Gl. (1.19) iiberall im Fluid direkt proportional zur
Schergeschwindigkeit. Trdgt man die Schubspannung {iber der Scherge-
schwindigkeit auf, ergibt sich eine Gerade, die durch den Koordinatenursprung
geht (Abbildung 1.6). Die Steigung dieser Geraden entspricht der (konstan-
ten) dynamischen Viskositdt. Fiir ein newtonsches Fluid ergibt sich damit
auch der in Abbildung 1.4 zwischen den beiden Platten dargestellte, lineare
Geschwindigkeitsverlauf, falls die Schichtdicken nicht zu grof3 sind.

plastisch (Bingham-Fluid)

scherverdiinnend

newtonsches Fluid

scherverdickend (dilatant)

Schubspannung t

ﬁideales Fluid (reibungsfrei)

Schergeschwindigkeit y

Abbildung 1.6  Abhéngigkeit der Schubspannung von der Schergeschwindigkeit fiir das
newtonsche und das ideale Fluid sowie fiir einige nicht newtonsche Fluide.
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Viele Fluide konnen ndherungsweise als newtonsche Fluide angenommen
werden. Es gibt aber auch eine Reihe von Stoffen, bei denen dies nicht der
Fall ist (z. B. Dispersionsfarbe, Zahnpasta, Tomatenketchup). Wir sprechen
dann von einem nicht newtonschen Fluid. Die Viskositdt des Fluids hdngt in
diesem Fall noch von weiteren Einflussgrofien ab, z. B. von Eigenschaften der
Stromung selbst, wie der Schergeschwindigkeit. Einige verbreitet auftretende
systematische Abweichungen vom newtonschen Fluid sind in Abbildung 1.6
dargestellt.

BEISPIEL

Zahnpasta und Dispersionsfarbe sind Beispiele plastischer Fluide. Ein klei-
ner Tropfen an der Wand verbleibt an Ort und Stelle, erst ausreichend grof3e
Farbtropfen iiberwinden schwerkraftbedingt die kritische Schubspannung
(= Fliefigrenze) und laufen langsam unter »Nasenbildung« nach unten.
Dilatante Fluide finden in (Sport-) Schutzbekleidung Anwendung (freie
Beweglichkeit bei langsamer Schergeschwindigkeit, »Verhdrtung« bei
schneller Verformung eines Aufpralls) oder begeistern als »hiipfender
Kitt«. Beispiel eines scherverdiinnenden Fluids ist Ketchup, der erst nach
kréftigem Schiitteln, dann aber meist reichlich aus der Flasche flief3t.

Lassen wir die Viskositdt in unserer Vorstellung unendlich klein werden, so er-
reichen wir die Idee des idealen Fluids. Es handelt sich hierbei um ein reibungs-
frei gedachtes Modellfluid zur vereinfachten Beschreibung von Stromungsvor-
gidngen. In der Realitit gibt es (von wenigen extremen Ausnahmen abgesehen)
keine idealen Fluide.

Teilchenkréfte und Oberflaichenspannung

Sowohl zwischen Fluidteilchen und benachbarten Grenzfldchen als auch zwi-
schen Fluidteilchen untereinander wirken Anziehungskriifte.

Krifte zwischen Teilchen innerhalb einer Phase werden als Kohisionskrifte
bezeichnet. Teilchenkréfte, die {iber eine Grenzfldche hinweg wirken, heifSen
Adhisionskrifte. Die Teilchenkrifte bei Fluiden sind generell deutlich kleiner
als bei Festkorpern, fiir Gase wiederum deutlich kleiner als fiir Fliissigkeiten.
Die Oberflichenspannung resultiert aus der Anziehung von Fluidteilchen un-
tereinander (Kohisionskrifte) und ist deswegen hauptséchlich fiir Fliissigkei-
ten relevant. Sie beeinflusst die Form der freien Oberfldche.
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Abbildung 1.7  Teilchenkréfte in einem Fliissigkeitstropfen mit freier Oberflache.

Wir betrachten dazu einen kleinen, von einem Gas umgebenen Fliissigkeits-
tropfen (Abbildung 1.7). Fiir ein Fliissigkeitsteilchen im Innern des Tropfens
wirkt die Kohésionskraft aus allen Richtungen gleich, die resultierende Kraft
auf das Teilchen verschwindet. Die auf ein Teilchen an der freien Oberfldche
wirkenden Anziehungskrifte sind nicht von allen Seiten gleich, die Adhésions-
kréfte zur benachbarten Gasphase sind vernachldssigbar klein. Esresultiert eine
in das Fluidvolumen gerichtete Kraftkomponente. Das betrachtete Teilchen an
der Oberflache wird in das Volumen hineingezogen, weswegen sich als Folge
ein erhohter Innendruck im Tropfen einstellt (Kapillardruck). Die Aufienhaut
des Fluids verhilt sich in der Folge dhnlich wie eine gespannte Membran, mit
der Tendenz, eine minimale Oberflaiche anzunehmen.

BEISPIEL

Entlassen wir eine kleine Menge Wasser in die Schwerelosigkeit (z. B. an
Bord der Internationalen Raumstation ISS), so nimmt diese spontan die
Form eines Korpers mit minimaler Oberfldche ein, ndmlich die einer Kugel.
Auch ein irdischer (Regen-) Tropfen im freien Fall erfihrt Schwerelosigkeit,
hier fiihrt allerdings der luftbedingte Stromungswiderstand zu einer von
der Kugelform abweichenden Gestalt.

Wenn die Fliissigkeitsoberfliche nun entgegen der Oberflichenspannung ver-
grofiert werden soll, muss »Kraft mal Wegg, also Arbeit, aufgewendet werden.
Die Oberflachenspannung ist definiert iiber das Verhéltnis der hierfiir aufge-
wandten Arbeit dW, bezogen auf die Gréfle der neu geschaffenen Oberflache
dA (Einheit N/m), also:

o= AW AW
T dA T AA
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Daraus ergibt sich auch direkt das Messprinzip fiir die Oberflichenspannung,
eine beispielhafte Vorrichtung hierzu ist in Abbildung 1.8 dargestellt. Zwischen
einem festen Biigel und einem verschieblichen Steg befindet sich eine Fliissig-
keitshaut des zu vermessenden Fluids (dhnlich einer Seifenblase). Zum Hal-
ten des Stegs (und Verschieben in Richtung einer Oberflichenvergroflerung)
ist eine Kraft F notwendig. Die Oberflaichenspannung ¢ bestimmt sich aus der
aufgewandten Arbeit (Kraft mal Weg), bezogen auf die erreichte Oberfldchen-
vergrofierung. Fiir die in Abbildung 1.8 dargestellten Verhéltnisse folgt fiir eine
kleine Verschiebung dx:

g AW _ Fdx _ F

T dA 2-1-dx 2-1

Bzw.:
F=2-06-1
Biigel Fliissigkeitshaut F

4 N 4 N

Car) Par)
Idx
P Par)

) 1 i J F
verschieblicher Steg

Abbildung 1.8  Einfache Messvorrichtung zur Bestimmung der Oberflachenspannung (Erkldrung im
Text).

Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass die Fliissigkeitshaut in der vorliegenden Ver-
suchsanordnung zwei Oberflichen (eine Vorder- und eine Riickseite) besitzt,
die beide um [ - dx vergréfiert werden.

Zahlenwerte fiir die Oberflichenspannung finden sich in der Literatur (z. B.
[1]). Der Wert ist temperaturabhidngig und sinkt in der Regel mit steigender
Temperatur. Durch den Zusatz von oberflichenaktiven Substanzen (z. B. Ten-
side) kann die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit drastisch herabgesetzt
werden.



52 1 Grundlagen und Fluideigenschaften

BEISPIEL

Die Oberfldchenspannung von Wasser zu Luft betrigt bei 20 °C etwa 0,073
N/m und fallt mit steigender Temperatur ab (z. B. auf 0,061 N/m bei
90 °C). Durch Zugabe von Tensiden (wie Seife) kann die Oberflichenspan-
nung weiter deutlich verkleinert werden. Daher gilt beim Handewaschen:
Warmes Wasser und Seife!

Die Adhésionskrifte zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper sind
meist deutlich grofier als die zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas. Ist
die Adhdsionskraft zu einer angrenzenden Wand deutlich gréfler als die
Kohésion innerhalb der Fliissigkeit, ist diese bestrebt, moglichst viel Fest-
kérperoberfliche zu benetzen. Der Kontakt zur Wand ist dann energetisch
bevorzugt. Fiir diese in Abbildung 1.9 (rechts) dargestellte Situation kommt
es zu einem Verlaufen der Fliissigkeit. Im umgekehrten Fall, also bei deutlich
iiberwiegender Kohdsion, neigt die Fliissigkeit zu kleinstmdglichem Kontakt
mit der Oberfldche, es kommt zur Ausbildung eines anndhernd kugelf6rmigen
Tropfens mit minimalem Kontakt, wie in Abbildung 1.9 links.

Quecksilber Wasser Petroleum

Abbildung 1.9  Ausbildung von Kontaktflachen verschiedener Fliissigkeiten auf einer Glasplatte
mit Angabe ungefahrer Kontaktwinkel (links nicht benetzend, Mitte und rechts teilweise bzw.
vollstdndig benetzend).

Charakteristisch ist in allen Fillen der sich einstellende Kontaktwinkel «
zwischen der freien Oberfliche und der festen Wand. Hier kdnnen nach
Abbildung 1.9 zwei Félle unterschieden werden: Ist die Anziehung der Fluid-
teilchen untereinander kleiner als die zwischen Fluid und Oberflidche, stellt
sich ein Kontaktwinkel < 90° ein (z. B. Wasser/Glas oder Petroleum/Glas).
Man spricht dann von einer teilweisen oder vollstindigen Benetzung der
Oberfliche. Fiir den umgekehrten Fall gilt « > 90° (z. B. Quecksilber/Glas), es
findet keine Benetzung statt. Der sich einstellende Kontaktwinkel hédngt stets
von der jeweiligen Kombination aus verwendetem Fluid, umgebendem Gas
und vorliegendem Festkdrper sowie dessen Oberflichenbeschaffenheit ab.
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BEISPIEL

Blof3 kein Kontakt: Quecksilber besitzt eine grofie Oberflichenspannung
(0,47 N/m bei 20 °C). Ausgelaufenes Quecksilber benetzt die meisten Ober-
flachen nicht und bildet in diesen Fillen nahezu kugelférmige Tropfen
mit kleinstmdoglicher Oberfliche. Nach geeigneter Oberflichenbehand-
lung lasst sich dieser Effekt auch bei Wasser erzwingen: Riickstandsfreies
Abperlen fiihrt zu selbstreinigenden Oberfldchen (»Lotosbliiten-Effekt«).

Analog wirken Adhdsion und Kohésion bei der Ausbildung einer freien Oberfld-
che in der Nédhe einer Gefiflwand, wie in Abbildung 1.10 dargestellt. Bei einer
benetzenden Material-Paarung kommt es zu einem »Hochziehen« der Fliissig-
keit, im umgekehrten Fall wird diese an der Wand »herabgedriickt«. Die sich
ausbildende Oberflichenwdlbung im Gefafd wird als Meniskus bezeichnet.

7
\ /N

Y.

o

1<

111
S

a<90° a=90°

Abbildung 1.10  Ausbildung einer freien Fliissigkeitsoberflache bei eingetauchter Kapillare (links
benetzend, rechts nicht benetzend) mit Kontaktwinkel.

Der Einfluss der angrenzenden Festkorperoberfliche auf die Ausbildung der
freien Oberfliche macht sich besonders deutlich bemerkbar, wenn die Grenz-
flache zur Wand im Verhiltnis zum Fluidvolumen grof wird, also z. B. in diinnen
Kapillaren. Je nach Benetzungsgrad steigt dann das Fluid ein Stiick weit in der
Kapillare auf bzw. wird aus der Kapillare herausgedriickt (Kapillarwirkung).

Der jeweilige Hohenunterschied stellt sich {iber ein Kréftegleichgewicht
von Oberflichenspannung und Gewichtskraft der Fliissigkeitssdule ein.
Der Benetzungswinkel am Meniskus bestimmt dabei die Kraftrichtung der
Oberflichenspannung. Wir betrachten dazu das in Abbildung 1.11 dargestellte
Beispiel in einer Glaskapillare mit dem Innenradius R. Die Oberflachen-
spannung »zieht« entlang der Kontaktlinie zwischen Glas, Wasser und
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Abbildung 111 Kapillarwirkung mit dargestellten wirkenden Einzelkraften.

Luft = Umfangslinie U der Glaskapillare in die eingezeichnete Richtung. Der
zur Schwerkraft senkrecht stehende Kraftanteil ist dabei:

F, =U-0-cosa
Die Gewichtskraft der hochgezogenen Fliissigkeitssdule ist:
Fo=mp-g= Vi pp-8§=A-h-py-g

mit der Querschnittsfliche A der Kapillare. Gleichsetzen der beiden Kréfte und
U=2-7-Rsowie A = r - R? fiihrt zur Steigh6he im Gleichgewichtszustand:

_2-0-cosa

(1.22)
R-py-8

GL. (1.22) »funktioniert« auch fiir den nicht benetzenden Fall mit Hereindriicken
der Fliissigkeitssdule (wie in Abbildung 1.10 rechts). Fiir einen Benetzungswin-
kel @ > 90° erhdlt man entsprechend negative Steighhen. Mehr zu Oberfld-
chenspannung und Kapillaritét finden Sie z. B. in [4].

BEISPIEL

Wie grof ist die Steighéhe von Quecksilber (p = 13500 kg/m?3) in einer

Kapillare von 1 mm Durchmesser (¢ = 0,45 N/m, a = 140°)? Aus Gl. (1.22)
folgt:

N .

h_2~a~cosa_ 2-0,45;-cosl40

R-p-g  05-10°m-13500 & . 981 2
m s

~ —0,0104 m

Hinweis: Das Vorzeichen weist auf ein Hereindriicken der Fliissigkeitssdu-
le hin.
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Dampfdruck und Kavitation

Als Dampfdruck wird derjenige Druck bezeichnet, bei dem eine Fliissigkeit an-
fangt zu sieden. Der Dampfdruck hdngt von der Temperatur ab, fiir einen reinen
Stoff steigt er mit der Temperatur an. Fiir Wasser entspricht der Dampfdruck
bei 100 °C gerade dem mittleren Umgebungsdruck (101325 Pa), bei 20 °C ist ei-
ne Druckabsenkung auf rund 2340 Pa notwendig, um Wasser zum »Kochen« zu
bringen.

Den Dampfdruck fiir Wasser und andere technisch relevanten Fliissigkeiten in
Abhéngigkeit von der Temperatur finden Sie in Form von Tabellen (»Dampfta-
fel«) oder Diagrammen in der Literatur (z. B. [3]). In Tabelle 1.1 sind einige Werte
fiir Wasser wiedergegeben.

20 2339
40 7384
60 19940
80 47390
100 101325

Tabelle 1.1 Dampfdruck von Wasser in Abhangigkeit
von der Temperatur.

Stromende Fluide erfahren entlang ihres Weges stets eine mehr oder weniger
stark ausgeprédgte Druckdnderung. Wird dabei lokal der Dampfdruck des
stromenden Fluids erreicht bzw. unterschritten, kann es zu einer Bildung von
Dampfblasen kommen. Dieses Phdnomen wird als Kavitation (lat. cavus =
Hohlraum) bezeichnet. Die gebildeten Dampfblasen werden mit der Strémung
weitergetragen und kollabieren in Bereichen hoherer Driicke implosionsartig,
was kleine, aber sehr schnelle Fliissigkeitsstrahle verursachen kann. Durch die
dabei auftretenden Krifte kann es zu einer lokalen Schiadigung der fluidnahen
Oberflichen mit Materialerosion kommen (Kavitationserosion). Kavitation
kann auch niitzlich sein, wie z. B. zur Keimabtdtung in Trinkwasser.

Auf einen Blick

Die Stromungsmechanik beschéftigt sich mit dem mechanischen Verhalten
von ruhenden und bewegten Fluiden. Sie gliedert sich in die Teilgebiete ana-
lytische, experimentelle und numerische Stromungsmechanik.
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1 Grundlagen und Fluideigenschaften

Der Begriff des Fluids umfasst Gase und Fliissigkeiten. Wir sehen diese hier
als ein Kontinuum an.

Phasengrenzen zwischen nicht mischbaren Fluiden sowie zwischen Fluiden
und Festkorpern werden als Grenzflachen bezeichnet.

Spezielle Arten von Grenzflichen sind freie Oberflichen und Trennfldchen.
Diese richten sich in einem ruhenden Fluid stets senkrecht zur resultieren-
den Kraftwirkung aus.

In der Stromungsmechanik verwenden wir verschiedene Stoffwerte und
Zustandsgrofien, um die physikalischen Eigenschaften von Fluiden zu
beschreiben.

Der Zusammenhang von Druck, Temperatur und Dichte bzw. spezifischem
Volumen eines Fluids ist iiber Zustandsgleichungen gegeben. Fiir Gase ist
das wichtigste Beispiel hierfiir die ideale Gasgleichung.

Die Viskositdt ist ein Maf fiir die Zéhigkeit eines Fluids. Sie kann iiber einen
Scherversuch bestimmt werden. Bei newtonschen Fluiden héngt sie nur von
Druck und Temperatur ab. Fiir diesen Fall ist die durch Scherung in einem
Fluid iibertragene Schubspannung proportional zur Scherrate.

Fluide in Ruhe konnen nur Normalkréfte tibertragen, keine Querkrifte. Zur
Ubertragung von Querkriften ist eine Relativbewegung der Teilchen unter-
einander notwendig (Scherung).

Die Teilchen in einer Fliissigkeit erfahren Anziehungskréfte, welche zur
Oberflachenspannung fithren. Durch Wechselwirkungen an Grenzflichen
kommt es abhéngig vom Ausmafd der Benetzung zu Randkriimmung und
Kapillareffekten.

Sinkt in einer Stromung der Druck unter den Dampfdruck des strémenden
Fluids, kann es zu Dampfblasenbildung und Kavitation kommen.

Ubungsaufgaben

Ubungsaufgabe 1.1

Am Grund des Marianengrabens wird ein Uberdruck von 115 MPa (= 1150 bar)

gemessen, die Dichte des Meerwassers an der Oberfliche betrdgt 1029 kg/m3.
Die (als konstant anzunehmende) mittlere Kompressibilitdt von Meerwasser ist
4,3 -107'° Pa~!. Wie grof3 sind die Dichte und das spezifische Volumen am Mee-
resgrund? Um wie viel Prozent reduziert sich das Volumen?
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Ubungsaufgabe 1.2

Mit Hilfe eines rotierenden Zylinders soll die Viskositdt einer Fliissig-
keit unter Annahme eines Newtonschen Verhaltens abgeschitzt werden
(Abbildung 1.12). Die Hohe der benetzten Mantelflichen betrdgt 7 = 50 cm,
der mittlere Durchmesser zwischen innerer und duferer Mantelfldche ist D =
15 cm, und die Dicke des Fliissigkeitsspaltes ist s = 1 mm. Aufgrund des grofien
Verhiéltnisses D/s darf der Ringspalt ndherungsweise als eben angesehen
werden, d. h., alle Flichen und Krifte sollen iiber den mittleren Durchmesser
D bestimmt werden. Die Stirnseiten des rotierenden Zylinders sind nicht mit
Fluid benetzt. Bei einer Drehzahl von n = 200 min~! wird ein Reaktionsmo-
ment von M = 0,5 Nm gemessen. Wie grof$ ist die dynamische Viskositédt des
Fluids?

n M rotierender

Zylinder

Fluid

feststehender
Mantel

Abbildung 112 Aufbau eines Rotationsviskosimeters.

Ubungsaufgabe 1.3

In einem senkrecht stehenden, sauberen Glasrohr befindet sich Wasser (Dichte
p = 1000 kg/m?, Oberflichenspannung ¢ = 0,073 N/m). Der Kontaktwinkel
zwischen Wasser und Glas soll mit « = 10° angenommen werden. Welchen
Durchmesser muss das Rohrchen haben, damit die Fliissigkeitssdule durch
den Kapillareffekt 3 mm hochgezogen wird? Wie grof$ wire die SteighShe bei
einer vollstindigen Benetzung (a = 0°)?






