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Hohe, Fallhohe, Forderhohe
Horizontalkraft

Hohe, Uberfallhéhe
spezifische Enthalpie
Hedstrom-Zahl
Tragheitsmoment, Zentrifugalmoment
Impuls

elektrische Stromstarke
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Formel- empfohlene Bedeutungen

zeichen SI-Einheit

i 1 Ordnungsnummer

] 1; %; %o Kanalgefille

K diverse Integrationskonstante

K 1 Faktor, Kalibrierbeiwert

K diverse Geratekonstante

Ken m®®/s Geschwindigkeitsbeiwert nach Bazin
Kys m'/3/s Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
k m; mm Rauigkeit

k diverse Faktor

L m Léange

1 m Lénge, Strecke

I mm Messausschlag

M N-m Moment, Drehmoment

M 1 Mach-Zahl

My N-m Moment, Drehmoment

M; kg/kmol molare Masse

m kg Masse

1 kg/s Massenstrom

m 1 Offnungsverhéltnis von Drosselgeraten
n 1 Exponent fiir Geschwindigkeitsprofil
n 1 Offnungsverhéltnis von Behaltern

n 1 Anzahl

n 1 Polytropenexponent

O m? Oberfldche

P 4 Leistung

P Pa; bar Druck

R m Radius

R N Kraftresultierende

Re 1 Reynolds-Zahl

R, J/ (kg - K) spezifische oder spezielle Gaskonstante
R, J/(kmol - K) molare oder allgemeine Gaskonstante
Rq Q Ohmscher Widerstand

r m Radius

S m Weg, Strecke, Lange, Abstand, Blechdicke
s J/ (kg - K) spezifische Entropie

Sr 1 Strouhal-Zahl

T K absolute Temperatur

t m Tiefe, Eintauchtiefe, Abstand, Teilung
t s Zeit

t °C Temperatur in Grad Celsius

u m Umfang

u V, mV elektrische Spannung

u m/s Umfangsgeschwindigkeit

1% m? Volumen

\% m?®/s Volumenstrom

v m®/kg spezifisches Volumen

w m/s Geschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit
X m Léange, Abstand, Koordinate

x 1 Dampfgehalt

y m Lange, Abstand, Koordinate

zZ 1 Realgasfaktor

z m Hohe, Koordinate
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Formel- empfohlene Bedeutungen

zeichen SI-Einheit

a grd, Bogenmaf3 Winkel

a 1 Energiestrombeiwert

a 1 Durchflusszahl von Drosselgeraten
a m'/? Rauigkeitsbeiwert fiir Gerinne

B grd, Bogenmafd Winkel

B 1 Geschwindigkeitsbeiwert

p 1 Durchmesserverhiltnis bei Drosselgeriten
B, 1/K isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
Br 1/bar isothermer Kompressibilitatskoeffizient
r m?/s Zirkulation

Y grd, Bogenmaf3 Gleitwinkel

Y 1 Impulsstrombeiwert

5 m, mm Grenzschichtdicke

5 grd, Bogenmaf3 Winkel

£ 1 Gleitzahl

£ 1 Expansionszahl bei Drosselgeraten
& F/cm Dielektrizitdtskonstante des leeren Raumes
& 1 Dielektrizitatskonstante des Fluids
¢ 1 Widerstandszahl

3 1 relativer Druckverlust

n Pa-s dynamische Viskositat

n 1 Wirkungsgrad

K 1 Isentropenexponent

A 1 Rohrreibungszahl

A 1 Seitenverhaltnis von Tragfliigeln

il 1 Ausflusszahl

v m?/s kinematische Viskositit

v 1 Prandtl-Meyer-Funktion

0 kg/m? Dichte

o N/m Oberflachenspannung

o grd, Bogenmaf3 Winkel

o grd Stofiwinkel

T N/m? Schubspannung

] 1 relative Luftfeuchte

7] grd, Bogenmaf3 Winkel

] 1 Geschwindigkeitsbeiwert

4 1 Ausflussfunktion

7 1 Kontraktionszahl

@ st Winkelgeschwindigkeit
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1 Stoffeigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen

1.1 Einleitung

Das vorliegende Buch befasst sich hauptsach-
lich mit dem statischen und dynamischen Ver-
halten homogener Fluide. Unter einem Fluid
wird dabei ein fliissiges oder gasférmiges
Kontinuum verstanden.

Flissigkeiten sind in 1. Ndherung, d.h. fiir
viele praktische Betrachtungen und Rechnun-
gen, dichtebestandig und haben ein festes Vo-
lumen bei beliebiger Form. Gase und Dampfe
konnen abhédngig von Druck und Temperatur
jedes Volumen bei beliebiger Form annehmen.

Fluide haben im Gegensatz zu festen Kor-
pern die gemeinsame Eigenschaft, dass sich
ihre Teilchen durch Druck- und Schubkrafte
leicht verschieben lassen.

Fliissigkeiten kann man auch als tropfbare
Fluide bezeichnen, Dampfe und Gase liegen
unterhalb der Siedelinie (Bild 1.1).

Druck ———»

Temperatur ——

Bild 1.1 Aggregatzustdnde von Wasser

1.2 Dichte, spezifisches Volumen

1.2.1 Definitionen

Nach DIN 1306 ist die Dichte o als Quotient
aus Masse m und Volumen V einer Stoffpor-
tion definiert:

=— Gl 1.1
0= (Gl 1)

Eine Stoffportion ist ein abgegrenzter Fluidbe-
reich, der aus einem oder mehreren Stoffen be-
stehen kann.

Die Dimension der Dichte ist gemafd
Definitionsgleichung 1.1:

Masse

Lange®

Ublicherweise wird als Einheit

kg

m3

verwendet.

Die Dichte eines Fluids ist von den Zu-
standsgréflen Druck und Temperatur ab-
héngig.

(GL1.2)

do Dichtednderung

o Dichte

Br isothermer Kompressibilitatskoeffizient
B, isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
dp Druckédnderung

dT Temperaturdnderung

Der Kehrwert der Dichte o, d.h., der Quotient
aus Volumen V und Masse m einer Stoff-
portion, wird als spezifisches Volumen v be-
zeichnet.

v= (GL 1.3)

1V
o m
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Die Dimension des spezifischen Volumens ist

Lange®

Masse

Die dazu passende SI-Einheit lautet:

m3

kg

Die Angabe von Dichte oder spezifischem Vo-
lumen ist nur dann vollstindig, wenn neben
der genauen Stoffbezeichnung auch noch
Temperatur und Druck, bei Gasen u.U. auch
noch die Feuchte genannt sind.

1.2.2  Dichte von Fliissigkeiten

Die Temperaturabhangigkeit der Dichte von
Fliissigkeiten kann durch den in Gleichung 1.2
eingefiihrten isobaren Wéarmeausdehnungs-
koeffizient §, ausgedriickt werden:
AV =V, B,- AT

V =Vi+AV =V, - (1+f,-AT)

m m

OV IV A+ B, AT)
m_
VO—Qo
Qo
= Gl 1.4
¢ 1+p,-AT ( )

¢ Dichte bei Temperatur T
0, Dichte bei Bezugstemperatur T,
(meist 0°C)
B, isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
AT Temperaturabweichung zur
Bezugstemperatur T,

In Tafel 1 im Anhang des Buches ist der iso-
bare Warmeausdehnungskoeffizient g, fiir
Wasser zusammengestellt. Tabelle 1.1 enthalt
Werte weiterer Fliissigkeiten.

Fliissigkeiten besitzen wie feste Korper
eine geringe Elastizitidt. Nimmt man nach dem

Tabelle 1.1 Isobarer Warmeausdehnungskoeffizi-
ent f, einiger Fliissigkeiten, Bezugsdruck p, = 1 bar,
Bezugstemperatur ¢, = 0°C

Fliissigkeit ﬂp in1/K
Wasser -0,085 -10°°
(0,207 - 103 bei 20°C)

Quecksilber 0,181 - 103
Methanol 1,19 -10°
Benzol 1,06 -10°°
Ethanol 1,1 -10°°
Tetrachlorkohlenstoff 1,22 -10°°
Glycerin 05 -10°°

Hooke’schen Gesetz einen linearen Zusam-
menhang zwischen Volumen- und Druckan-
derung an, erhélt man folgende druckabhan-
gige Dichtednderung:

AV =BV, Ap
V =Vy—=AV=V,-B:-V,-Ap
V =V,(1-pr-Ap)

_m_ m
TV VA=)
m_
VO—Qo
Qo
= Gl 1.5
Y (Gl 15)

0  Dichte beim Druck p
0y Dichte beim Bezugsdruck p,
(meist 1 bar)
PBr isothermer Kompressibilitatskoeffizient
Ap Druckerhohung

In Tafel 2 sind die isothermen Kompressibi-
litatskoeffizienten f; von Wasser und einigen
organischen Fliissigkeiten angegeben.

Wird eine Fliissigkeit sowohl einer Tempe-
ratur- als auch einer Druckdnderung unter-
worfen, kann die Dichtednderung durch Zu-
sammenfassen der Gleichungen 1.4 und 1.5
ausgedriickt werden.

_ Q
S (1+B,-AT) - (1- Br - Ap)

0 (GL. 1.6)




Die Messung der Dichte von Fliissigkeiten ist
in [1.1] ausfiihrlich beschrieben.

In Tafel 3 sind die Dichtewerte wichti-
ger Flissigkeiten in Form von Kurven, in
Tafel 4 tabellarisch zusammengestellt. Tafel 5
enthélt Dichte- und Dampfdruckwerte des
Wassers.

1.2.3  Dichte von Gasen und Dimpfen

Ausgehend von der thermischen Zustands-
gleichung fiir das ideale Gas

pV:leT

erhélt man folgende Beziehung fiir die Dich-

m__r
V R-T
P

=— Gl. 1.7
I =K (©L17)
p  Druck (Absolutdruck)
R, individuelle Gaskonstante

(siehe Abschnitt 1.5.3)
T  thermodynamische Temperatur

Zahlenwerte fiir die individuelle Gaskon-
stante R, finden sich in Tabelle 1.6.

In vielen praktischen Berechnungen und
Versuchen kann die Dichte von Gasen nach
Gleichung 1.7 hinreichend genau bestimmt
werden, wenn deren Zustand (Druck und
Temperatur) weit auSerhalb der Sattigungs-
kurve (Siedelinie) liegt, d.h., wenn die Gase
stark tiberhitzt sind.

Bei hohen Driicken und niedrigen Tempe-
raturen wird Gleichung 1.7 sehr ungenau.

Das reale Gasverhalten wird durch Ein-
fiihrung eines Korrekturwertes, Realgasfak-
tor Z genannt, beschrieben:

m P

V Z-R-T

Dichte, spezifisches Volumen 19

. (G 1.8)
Z.R-T

i

Q:

Fiir Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlendio-
xid sind die Realgasfaktoren Z in Tafel 6 zu-
sammengestellt. Weitere Werte finden sich in
[1.2 und 1.3].

Bei Dampfen, z.B. Wasserdampf, entnimmt
man die Dichte ¢ oder das spezifische Volu-
men v aus einer Dampftafel (z.B. [1.4, 1.5, 1.6])
oder speziellen Diagrammen.

In Tafel 7 ist der Realgasfaktor Z, in Tafel 8
das spezifische Volumen v von Wasserdampf
dargestellt.

1.2.4 Dichte von Luft

Luft ist ein Gemisch aus Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlendioxid, Edelgasen und enthalt norma-
lerweise noch Wasserdampf.

Abhingig von Druck und Temperatur kann
die Luft nur eine bestimmte, maximale Was-
serdampfmenge aufnehmen. Enthdlt Luft
die maximal mogliche Wasserdampfmenge,
spricht man von gesittigter Luft. Die Dichte o
von feuchter Luft kann aus folgender Bezie-
hung bestimmt werden:

o=—"_. (1 —0378 - ¢- ﬁ) (G 1.9)
p

R;-T

i

o¢ Dichte der feuchten Luft

p  Druck der feuchten Luft

R; Gaskonstante der trockenen Luft nach
Tabelle 1.6

T  Temperatur der feuchten Luft

¢ relative Luftfeuchte

pq Sattigungsdruck des Wassers nach Tafel 5
oder Tafel 9

Der Term vor der Klammer beschreibt physi-
kalisch die Dichte trockener Luft bei Tempera-
tur und Druck der feuchten Luft. Feuchte Luft
hat somit eine geringere Dichte als trockene
Luft gleichen Druckes und gleicher Tempera-
tur.
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Beispiel 1
Aufgabenstellung;:

Bei einem Versuch wurden folgende Luft-
daten gemessen:

Druck der feuchten Luft p = 997 mbar
Temperatur der feuchten Luft T = 19,3 °C
relative Luftfeuchte ¢ =78 %

Wie grof ist die Dichte o; der feuchten Luft?

Losung:
Fiir die Stoffdaten erhalt man:

R; =287]/(kg - K) aus Tabelle 1.6
Pq = 22,39 mbar = 2239 Pa aus Tafel 9

p =997 mbar = 99 700 Pa und
T=(19,3+273,15) K=292,45K
folgt fiir die Dichte der feuchten Luft:

_ 99700 1-0378-0,78 - 2239
287 - 292,45

99 700
I 0¢=1,180 kg/m?®

f

Zum Vergleich wird die Dichte trockener
Luft bei gleichem Druck und gleicher Tem-
peratur nach Gl. 1.7 berechnet:

99 700
= = 1,188 k 3
I © 287 - 292,45 g/m

1.3 Schallgeschwindigkeit

Weil sich die Dichte von Fluiden druckabhén-
gig andert, breitet sich eine kleine Druck-
storung dp in Form einer Longitudinalwelle
im Fluid aus.

Nach LAPLACE (s. Namensverzeichnis) be-
tragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
kleinen Druckstérung bei isentroper, d.h. rei-
bungsfreier Kompression ohne Warmetausch:

[d
a= P

a  Schallgeschwindigkeit
dp Druckédnderung
do Dichtednderung

(GL 1.10)

Aus dieser allgemeinen Beziehung lassen sich
ftr Fliissigkeiten und Gase folgende Glei-
chungen zur Berechnung der Schallgeschwin-
digkeit ableiten:

a) Fliissigkeiten

Vernachldssigt man die bei der sehr kleinen
isentropen Verdichtung dp der Fliissigkeit ent-
stehende Temperaturzunahme d7T, d.h., wird
dT = 0 gesetzt, erhédlt man aus Gleichung 1.2
folgende Beziehung:

do

0

dp 1
do Br-o

dp 1
azwf—:wf—
do Br-o

Den Reziprokwert des isothermen Kompressi-
bilitdtskoeffizienten f; bezeichnet man als
Elastizitatsmodul E.

E=—

Br
Damit erhélt die Gleichung zur Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten
folgende endgiiltige Form:

[ 1 \/E
g~ - =
Br-o o

a  Schallgeschwindigkeit

PBr isothermer Kompressibilitatskoeffizient
o Dichte

E  Elastizitdtsmodul

(GL 1.11)

Diese Beziehung gilt nur fiir reine Fliissigkei-
ten ohne Einschluss von Gas- oder Dampf-
blasen! In 2-Phasen-Fluiden ist die Schall-
geschwindigkeit wesentlich kleiner als die



Schallgeschwindigkeit in der reinen fliissigen
Phase oder in der Dampfphase.

b) Gase

Die isentrope Verdichtung eines idealen Gases
wird durch folgende Zustandsgleichung be-
schrieben:

Schallgeschwindigkeit 21

a:\jp-v~K:1/ﬂ:\jk-Ri~T
0

p - v = konst (GL 1.12)
Iln5it2K als Isentropenexponent (siehe Abschnitt 4 Schallgeschwindigkeit
52). p  Druck
pevt = N = konst v spezifisches Volumen
* k Isentropenexponent
dp Konst - . oF-1 o Dichte
do = konst- k- Q R; individuelle Gaskonstante
dp p T Temperatur
LI k=1 _ . . -1
do o~ ke pree Die Schallgeschwindigkeit a der atmosphari-
dp pox schen Luft kann abhédngig von der Hohe z aus
— =—=p-v-k=R-T-x Tafel 29, die Schallgeschwindigkeit 2 von Was-
do o serdampf aus Tafel 10 entnommen werden.
Beispiel 2 Pr=468-10"°-10"°1/Pa
Aufgabenstellung; Die Dichte o betragt nach Tafel 5:

Wie grofs ist die Schallgeschwindigkeit in
reinem, absolut blasenfreiem Wasser von
20°C bei einem Druck von 1 bar?

9

Damit lasst sich die Schallgeschwindigkeit a
aus Gleichung 1.11 berechnen:

=998,3 kg/m’

Wie grofs ist die Schallgeschwindigkeit in
Luft von 20°C bei einem Druck von 1 bar?

Losung:
Nach Abschnitt 1.5 betragen die thermi-
schen Werte R; und x von Luft:

k=14

Losung: 1
Aus Tafel 2 wird der isotherme Kompressi- ;= /_
bilitdtskoeffizient B, von Wasser bei 20°C in Pr-o
einem Druckbereich von 1...100 bar zu 1
=46,8-10"°1/b a:\/
b /bar 468-10°°-10°5-9983
entnommen.
Weil 1bar = 10° Pa ist (Abschnitt 2.2.2), I 2 = 1463 m/s
entspricht dies einem S-Wert von:
Beispiel 3 R;=287]/(kg - K)
Aufgabenstellung: Damit kann die Schallgeschwindigkeit a

nach Gleichung 1.12 bestimmt werden:

a

a

= K'Ri'T
=J14.287-293,15

a=3432m/s
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1.4 Viskositat

1.41  Einleitung

Zur Bewegung eines festen Korpers durch ein
Fluid (Aufenstromung) oder eines Fluids
durch einen Kanal (Innenstrémung) muss eine
Kraft aufgewandt werden, die den Reibungs-
widerstand tiberwindet. Dieser Widerstand
kann auch als Forménderungswiderstand ge-
deutet werden.

Verlauft diese Forminderung gentigend
langsam, tritt praktisch keine Widerstands-
kraft auf; die Strémung kann als reibungs-
frei angesehen werden. Rasche Forménderun-
gen, d.h. grofie Forméanderungsgeschwin-
digkeiten, haben grofie Reibungskrifte zur
Folge.

Beim Stromen der Fluidelemente in Schich-
ten verschieben sich diese unter der Wirkung
kleiner tangentialer Reibungsspannungen ge-
geneinander. Die Grofie dieser Reibungsspan-
nungen hdngt sowohl von der Formédnde-
rungsgeschwindigkeit als auch einer Stoff-
eigenschaft ab, die man als Viskositit be-
zeichnet.

In der praktischen Stromungstechnik wen-
det man 2 Begriffe von Viskositat an:

QO dynamische Viskositit 7
O kinematische Viskositit v

Je nach Flieverhalten spricht man von New-
ton’schen oder nicht Newton’schen Fluiden.

Die Messung der Viskositét bezeichnet man
als Viskosimetrie ([1.7 bis 1.9]), die Beschrei-
bung des FlieSverhaltens der Fluide als Rheo-
logie [1.10].

yf/ M) 7

1.4.2 Viskositat Newton’scher Fluide

1.4.2.1 Dynamische Viskositit

Zwischen 2 parallelen Platten befindet sich ein
homogenes Fluid konstanter Temperatur. Die
Platten haben die gleiche Fliche A und gegen-
einander den relativ kleinen Abstand y. An
der oberen Platte greift die Kraft F an und be-
wegt sie mit der Geschwindigkeit w (Bild 1.2).
Die untere Platte ruht (w = 0). Zwischen den
Platten bildet sich ein lineares Geschwindig-
keitsprofil aus.

Nach NEWTON (s. Namensverzeichnis) ver-
hilt sich die Tangentialkraft F proportional
zur Geschwindigkeit w und umgekehrt pro-
portional zum Abstand y:

w

F~—
Yy

Als Proportionalitdtsfaktor wird die dynami-
sche Viskositit 5 eingefiihrt und die Kraft F

als Produkt aus tangentialer Schubspannung r
und Flache A ausgedriickt:

Fer-A=n-A.2
crA=pAY
y

T= rl —
y

Fiir den Quotienten w/y wird aus DIN 1342

[1.11] der Begriff Geschwindigkeitsgefille D

iibernommen, so dass fiir die Schubspannung

folgender einfacher Ausdruck entsteht:

Ir=q~D

1 Schubspannung
n dynamische Viskositat
D Geschwindigkeitsgefille

(GL. 1.13)

F

Bild 1.2 Zur Erklarung der Schubspannung in einer Fluidschicht zwischen 2 ebenen Platten



J—
Ay =3

X—

B W0 = Wi+ Ay

y—">

Bild 1.3 Zur Erklarung der Schubspannung
zwischen 2 Fluidelementen

Die fiir die gesamte Stromung zwischen den
parallelen Platten formulierte Aussage gilt
auch fiir einen differentiell kleinen Bereich im
Stromungsraum zwischen den Platten (Bild
1.3). DIN 1342 driickt deshalb das Geschwin-
digkeitsgefille D als Grenzwert bzw. Differen-
tialquotienten aus:

Dzlim(

Ay—0

wa) _duw,

- (Gl 1.14)
Ay dy

D  Geschwindigkeitsgefélle

Aw, =w,, - w,; Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen 2 Fluidteilchen

Ay orthogonaler Abstand zwischen 2 Fluid-
teilchen

Die als Proportionalitdtsfaktor eingefiihrte dy-
namische Viskositét ist eine charakteristische
Stoffeigenschaft eines Fluids und ist druck-
und temperaturabhingig.

Weil die Schubspannung r wie alle Span-
nungen die Einheit N/m? = Pa (Pascal) und

das Schergefdlle D die Einheit m?/s =s™!

—_—
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haben, ergibt sich aus Gleichung 1.13 die Ein-
heit der dynamischen Viskositit:

Pa-s (Pascalsekunde)

Altere Einheiten — z.B. Poise (P) und Zenti-
poise (cP) — sind seit dem 1.1.1978 nicht mehr
zugelassen.

Bei Newton’schen Fluiden ist die dynami-
sche Viskositdt 1 per Definition unabhingig
vom Geschwindigkeitsgefdlle D und damit
die Schubspannung r direkt proportional zum
Geschwindigkeitsgefélle D (Bild 1.4).

1.4.2.2 Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositat v wird nach Max-
WELL (s. Namensverzeichnis) als Quotient aus
dynamischer Viskositit  und Dichte o de-
finiert:

v= (GL. 1.15)

1
0

v kinematische Viskositat
n dynamische Viskositat
¢ Dichte

Durch Einsetzen der Einheiten fiir  und o er-
gibt sich die Einheit der kinematischen Visko-
sitat v:

( {q} Pa-s N-s-m’
pl=3—1= =
o) kg/m* m? kg

kg -m-s-m* m?

2

s?-m”- kg s

—_—

dyn. Viskositat n

Bild 1.4 Viskositat und Schub-

konstant

o

Schubspannung ©

spannung in einem Newton’schen
Fluid

Geschwindigkeits-
gefélle D

Geschwindigkeits-

gefalle D



24 Stoffeigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen

Die kinematische Viskositit » hat die Einheit:
m?/s (Quadratmeter je Sekunde)

Seit 1.1.1978, d.h. seit Einfithrung des SI-Ein-
heitensystems, sind altere Einheiten wie St
(Stokes), cSt (Zentistokes), Englergrad, Say-
boldgrad usw. nicht mehr im Gebrauch.

Werden bei der Benutzung alterer Literatur
Umrechnungsformeln, Tabellen oder Dia-
gramme zur Umrechnung veralteter Einheiten
in SI-Einheiten benétigt, konnen diese bei-
spielsweise [1.9 oder 1.12] entnommen wer-
den.

1.4.2.3 Temperaturabhingigkeit
der Viskositat

a) Fliissigkeiten

Die dynamische Viskositit von Fliissigkeiten
nimmt wegen der Temperaturabhdngigkeit
der zwischenmolekularen Adhasionskrifte,
die zwischen den einzelnen Fliissigkeits-
schichten wirken, mit zunehmender Tempera-
tur ab, wihrend die dynamische Viskositat
von Gasen und Dampfen wegen der Verstar-
kung des Impulsaustausches zwischen den
Molekiilen mit steigender Temperatur zu-
nimmt (Bild 1.5).

Zur Beschreibung der Temperaturabhin-
gigkeit wurden zahlreiche Formeln und Ver-
fahren vorgeschlagen, die jedoch keine allge-
meingiiltigen fiir alle Fliissigkeiten, Gase und
Dampfe zutreffenden Angaben enthalten.
Diese empirischen Beziehungen gelten des-
halb nur innerhalb eines begrenzten Bereichs

dynamische Viskositat —=—

Temperatur ———s—

Bild 1.5 Temperaturabhiangigkeit der Viskositat

und weisen mehr oder minder grofie Unge-
nauigkeiten auf.

Nach H. VoGeL [1.13] kann fiir die Tempe-
raturfunktion der dynamischen Viskositat von
Newton’schen Fliissigkeiten folgende Bezie-
hung angesetzt werden:

b
rl:k.etafe

n  dynamische Viskositit bei der
Temperatur ¢

k  fur die jeweilige Fliissigkeit charakteristi-
sche Konstante mit der Dimension der
dynamischen Viskositat

e  Basis des nattirlichen Logarithmus

t  Temperatur

b, 6 charakteristische konstante Beiwerte der
Fliissigkeit mit der Dimension einer
Temperatur

(Gl 1.16)

In [1.14] wird die empirische Gleichung von
ANDRADE in modifizierter Form zur Abschat-
zung der Temperaturabhiangigkeit der Visko-
sitdt Newton’scher Fliissigkeiten empfohlen:

TA _ TA
rl:IZO_eT+TB Tg+ Tp

n  dynamische Viskositit bei der
Temperatur T

1, dynamische Viskositit bei der
Temperatur T, = 273 K

e  Basis des natiirlichen Logarithmus

T,; Ty charakteristische Beiwerte
(Temperaturen) nach Tabelle 1.2

(GL. 1.17)

Der VDI-Warmeatlas [1.15] enthélt ein empiri-
sches Verfahren, mit dem man die dynamische
Viskositat von Fliissigkeiten direkt abschétzen
kann:

o
I n=10"°-A.0%.e T

n dynamische Viskositdt in Pa - s
A Beiwert nach Tafel 11
o Dichte in kg/m®

(GL 1.18)




e Basis des natiirlichen Logarithmus
¢ Beiwert nach Tafel 11
T Temperatur in K

Die Unsicherheiten der obigen Gleichung
werden fiir die meisten Stoffe kleiner als + 1%
im Temperaturbereich 0...100°C angegeben.
Bei den mit * gekennzeichneten Fliissigkeiten
konnen Fehler bis +5% (im Extremfall auch
bis 20%) auftreten. In [1.16] werden fir die
Temperaturabhiangigkeit der kinematischen
Viskositit v von Fliissigkeiten die empirischen
Formeln von VOGEL, UBBELOHDE-WALTHER und
UMSTATTER vorgeschlagen.

Die Darstellung der Funktionen n = f(t)
bzw. v = f(t) ergibt auf doppellogarithmi-
schem Papier in begrenzten Temperaturberei-
chen praktische Geraden [1.13].

b) Gase

Die Zunahme der dynamischen Viskositat von
Gasen mit steigender Temperatur kann nach
der in [1.14] empfohlenen empirischen Glei-
chung von SUTHERLAND abgeschatzt werden:

T,+Ts [T\
n=n- : (GL. 1.19)

T+Ts \T,
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n  dynamische Viskositit bei der
Temperatur T

1, dynamische Viskositit bei der
Temperatur T, = 273 K
(bei Wasserdampf: T, = 373 K!)

Ts SUTHERLAND-Konstante mit der
Dimension einer Temperatur nach
Tabelle 1.3

In [1.17] wird das Temperaturverhalten der
dynamischen Viskositdt von Gasen bei niedri-
gen Driicken beschrieben. Dieses empirische
Berechnungsverfahren basiert auf der dyna-
mischen Viskositat im kritischen Punkt, auf
stoffunabhdngigen Konstanten und der auf
die kritische Temperatur T,, bezogenen Tem-
peratur T:

~H-n,- 673 o\ GL 1.20
n=H- 1 100 (GL.1.20)

n  dynamische Viskositit bei der
Temperatur T

H Konstante; H = 0,263 + 0,008

N kritische Viskositat (Tabelle 1.4)

6  reduzierte Temperatur 6=T/T,,

T\, Temperatur des Gases im kritischen
Punkt (Tabelle 1.4)

Tabelle 1.2 Beiwerte zur Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskositét 7 von Fliissigkeiten

Wasser Methanol Quecksilber
I 179,310 81,7-10°° 168,5-107° Pa-s
Ty 506 1110 160 K
Ty -150 -20 -96 K
Tabelle 1.3 Sutherland-Konstante T

Wasser- Luft 0, N, H, He CoO,

dampf
o 1,229 1,710 1,924 1,672 0,782 1,871 1,367 10-°Pa-s
Ts 890 122 125 117 -10 86 242 K
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Tabelle 1.4 Dynamische Viskositat 7, und Temperatur Ty, im kritischen Punkt von Gasen (nach [1.17])

Gas chemische Formel dynamische kritische
Viskositat ny, Temperatur T,
Pa-s K
Wasserstoff H, 2,47 -10°° 32,98
Sauerstoff (eX 18,95 -107° 154,8
Stickstoff N, 14,06 - 10-° 126,1
Luft - 15,18 - 10-° 132,5
Kohlendioxid CO, 25,51 -107° 304,2
Ammoniak NH, 20,07 - 10-¢ 405,5
Wasserdampf H,0 29,93 -10°° 647,3
Schwefeldioxid SO, 30,34 -10-° 430,7
Methan CH, 12,24 -107° 190,7

1.4.2.4 Druckabhingigkeit der Viskositit

Die Druckabhéngigkeit der dynamischen Vis-
kositdt macht sich erst bei hohen Driicken be-
merkbar. Fluide, deren dynamische Viskositat
eine relativ grofle Temperaturabhdngigkeit
aufweist, besitzen im allgemeinen auch eine
merkliche Druckabhingigkeit der Viskositét.

Bei den meisten Fliissigkeiten steigt die dy-
namische Viskositdt 7 anndhernd exponentiell
mit dem Druck, sodass man folgende Bezie-
hung ansetzen kann [1.13]:

I rlpzrl(]-e""l’

Ty

(GL 1.21)

dynamische Viskositat beim Druck p und
bei der Temperatur ¢
1, dynamische Viskositat beim Druck

po = 1 bar und der Temperatur ¢
e  Basis des nattirlichen Logarithmus
Druckkoeffizient bei der Temperatur ¢

1 (dqp)
a=—[—r

n\ dp /.
p  Druck

Nach E. Kuss [1.13] liegen die Druckkoeffizi-
enten von Schmierdlen aus Kohlenwasser-
stoffen bei 25°C zwischen a = 1,7 - 10~° und
3,5 - 107 bar™. In Bild 1.6 ist die dynamische
Viskositdt n von Hydraulikél abhangig von
Druck und Temperatur nach Unterlagen der
Fa. BP dargestellt. Weitere Angaben finden
sich u.a. in [1.18]. Tafel 15 enthélt die druck-

und temperaturabhiangigen Werte der dyna-
mischen Viskositit  von Luft nach [1.20].

1.4.2.5 Arbeitsunterlagen
und Gebrauchsformeln

Weil bei der Losung praxisnaher Aufgaben in
Ausbildung und Beruf hdufig konkrete Visko-
sitdtswerte benétigt werden und nicht immer
Handbiicher und Tabellenwerke zur Verfii-
gung stehen, sind im Tafelanhang des Buches
folgende Diagrame und Tabellen zusammen-

gestellt:
Tafel 12 Dynamische und kinematische Vis-
kositat des Wassers in Tabellenform
Tafel 13 Kinematische Viskositiat des Was-
sers abhdngig von der Temperatur
Tafel 14 Dynamische und kinematische
Viskositét der Luft in Tabellenform
Tafel 15 Dynamische Viskositat der Luft
Tafel 16 Kinematische Viskositat der Luft
Tafel 17 Kinematische Viskositat von
Fliissigkeiten
Tafel 18 Kinematische Viskositit von Olen
Tafel 19 Dynamische Viskositdt von Gasen
Tafel 20 Kinematische Viskositiat von Gasen
Tafel 21 Dynamische Viskositdt von Wasser-

dampf
Weitere Angaben finden sich u.a. in [1.15 und
1.19]. Weil heute die meisten stromungstech-
nischen Berechnungen mit Rechnerunterstiit-
zung durchgefithrt werden, ist es in vielen
Fillen sinnvoller, anstelle von Tabellen und
Diagrammen Gebrauchsformeln anzugeben,
um die in einem Programmablauf bené&tigten
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Bild 1.6 Dynamische Viskositat von Hydraulikélen, abhdngig von Druck und Temperatur, nach Fa. BP

Viskositdtswerte numerisch bestimmen zu
koénnen, ohne das Programm zur Werteein-
gabe unterbrechen zu miissen.

Fiir Wasser und Luft werden folgende Be-
ziehungen angegeben und — soweit bekannt —
auch die Quellen genannt:

a) Dynamische Viskositit n von Wasser
nach [1.21]:

B 1795 - 10-6
" 140,036 -t + 0,000185 - £2

inPa-s
(GL. 1.22)

n

Temperatur t in °C

b) Kinematische Viskositit v von Wasser
nach [1.22]:

1,78 -10-°

y= in m?/s
1+0,0337 - t +0,000221 - t?

(GL 1.23)

Temperatur ¢ in °C

¢) Dynamische Viskositit n von Luft
nach [1.21]:

n=17,07 (1 + 0,00286 - t — 0,0000015 - +?)
-107°inPa-s (Gl. 1.24)

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur t in °C
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d) Dynamische Viskositit n von Luft

f) Kinematische Viskositit v von Luft

nach [1.23]: (Quelle unbekannt):
3/2 418,45 T5/2 )
n=1458-10°-—————inPa-s v=—~m-10’6mmz/s
T+1104 (GL.125) P , (GL. 1.27)
Druck p in Pa

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur T in K

e) Kinematische Viskositiat v von Luft
nach [1.24]:

3/2

T
v=42,6-10"10 ———

12556 in m?/s

+

(GL. 1.26)

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur T in K

Temperatur T in K

In [1.23] wird eine auf POISEUILLE (s. Namens-
verzeichnis) zuriickgehende Naherungsfor-
mel zur Abschitzung des Temperatureinflus-
ses auf die dynamische Viskositét 5 von Fliis-
sigkeiten empfohlen:

o

= i P -
1+0,0337¢+0,000222 7473

(Gl 1.28)

n

1, dynamische Viskositét in Pa - s bei 0°C
t  Temperatur in °C

Beispiel 4

Aufgabenstellung

Wie grof$ sind Dichte o, dynamische Visko-
sitdt 1 und kinematische Viskositdt v von
Wasser bei einem Druck von 1 bar und einer
Temperatur von t = 80°C?

Losung:
a) Die Dichte o wird aus Tafel 5 entnommen:

I 0=971,6 kg/m®

b) Die dynamische Viskositat n wird aus

Gleichung 1.22 berechnet:
B 1795 - 10-6
T=9770,036  + 0,000185 £2
1795 - 10~
n

1+ 0,036 - 80 + 0,000185 - 80*

I n=3545-10"°Pa-s

Aus der Wasserdampftafel [1.5] wird Seite
15 entnommen:

I n=355-10"°Pa-s

bei 80°C und 1 bar

¢) Die kinematische Viskositdt v berechnet
sich aus der dynamischen Viskositit
und der Dichte ¢ nach Gleichung 1.15:
n _355-10°°

y=—, v=
0 971,6

I y=20,365-10"°m?/s

Aus Tafel 13 wird abgelesen:

I v=0,36-10"°m?/s

Nach Gleichung 1.23 errechnet sich die ki-
nematische Viskositat v wie folgt:

1,78 -10°6
T 140,0337 - £ +0,000221 - £
1,78 10
" =1+ 0,0337 - 80 + 0,000221 - 802

I v=0,348-10"°m?/s

Die aus 3 verschiedenen Quellen stammen-
den Werte fiir v stimmen recht gut tiberein!
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Beispiel 5

Aufgabenstellung:

Wie grof3 sind die dynamische Viskositit
und die kinematische Viskositdt v von Luft
bei einem Absolutdruck von 10 bar und ei-
ner Temperatur von 100°C?

Losung:
a) Aus Tafel 14 werden folgende Werte ent-
nommen:

dynamische Viskositat

Ir1=21,7-10‘6Pa-s

kinematische Viskositat

v=232,8-10"%m?/s
=2,33-10"°m?/s

b) Aus Tafel 16 kann fiir einen Druck
p = 1000 mbar = 1 bar eine kinematische
Viskositat

y=23,15-10"°m?/s

abgelesen werden.

Weil das Produkt v - p konstant ist, kann
die kinematische Viskositat v bei einem
Druck von 10 bar berechnet werden:

v-p=23,15-10"°-1=v- 10 = konst

I y=2,315-10"°m?/s bei 10 bar

¢) Nach Gleichung 1.24 ergibt sich
folgende dynamische Viskositat n:

n=17,07 (1 + 0,00286 - ¢
~0,0000015 - #) - 10~

n=17,07 (1 + 0,00286 - 100
~0,0000015 - 100) - 10-¢

Irl=21,7~10‘6Pa~s

Weil die Druckabhéngigkeit der dynami-
schen Viskositit im unteren Druckbereich

gering ist (vgl. Tafel 15), trifft dieses Re-
chenergebnis auch fiir den Druck p = 10 bar
relativ genau zu.

d) Gleichung 1.25 liefert folgendes Ergebnis:

3/2

n=1458-10"° ———

T +1104

3733/2
n=1458-10°6——
373 + 1104

I n=21,73-10"°Pa-s

e) Aus Tafel 19 wird eine dynamische
Viskositdt n von etwa

I n=22-10"°Pa-s

abgelesen.
Ein dhnliches Ergebnis liefert Tafel 15.

f) Die kinematische Viskositdt v kann aus
den Gleichungen 1.26 und 1.27 ndhe-
rungsweise berechnet werden:

3/2

v=426-1010— (GL. 1.26)
123,6
1+
T
3733/2
v=426-10"0 —u——
123,6
1+
373
v=23,05-10"°m?/s beip=1Dbar

I v=2,305-10"°m?/s beip =10 bar

41845 T~
v= ———.10°  (GL1.27)
p  T+1104
41845 373/

’V = . .
10-10° 373 +110,4

I v=233-10"°m?/s
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g) Aus Tafel 20 wird entnommen:

2

m
v-p=2,3:~Pa

" 10-10°

vep 2,3
p

I y=23-10"°m?/s

Auch die nach verschiedenen Quellen abge-
schétzten Werte fiir die kinematische Visko-
sitdt v stellen recht gut tibereinstimmende
Ergebnisse dar.

1.4.3 Viskositit nicht Newton’scher Fluide
Nicht Newton’sche Fluide sind Substanzen,
deren FlieSverhalten nicht durch den New-
ton’schen Schubspannungsansatz der Glei-
chung 1.13 beschrieben wird.

Nach DIN 1342-3 werden 3 Klassen von
nicht Newton’schen Fliissigkeiten unterschie-
den:

Q nichtlinear-reinviskose Fliissigkeiten,
Q linear-viskoelastische Fliissigkeiten,
Q nichtlinear-viskoelastische Fliissigkeiten.

In dieser Norm werden die Fliissigkeiten defi-
niert und ihr Flieverhalten beschrieben.

Im Vergleich zu den Newton’schen Sub-
stanzen treten folgende FlieSanomalien auf:

a) Plastische Stoffe sind Fliissigkeiten, die
sich im Ruhezustand und bei kleinen Schub-
spannungen wie elastische Festkorper verhal-
ten und erst bei groferen Schubspannungen,
Flie3grenze genannt, zu fliefen beginnen.

Ist der Zusammenhang zwischen Schub-
spannung und Schergefélle linear, spricht man
von einem Bingham-Korper.

2

Bereich

log ' ——»

Newtoﬁ 'scher

b) Strukturviskose Fliissigkeiten weisen
eine mit steigender Schubbeanspruchung ab-
nehmende Viskositdt auf.

Mit zunehmendem Geschwindigkeitsge-
félle orientieren sich die Partikel der Fliissig-
keit in Fliefrichtung, wodurch sie leichter,
d.h. mit geringeren Reibungsverlusten, anein-
ander vorbeigleiten kénnen.

Dieses Phdnomen ist nicht tiiber dem
ganzen Bereich des Geschwindigkeitsgefélles
gleich stark ausgeprdgt. Bei sehr kleinen
Schergeféllen verhalten sich strukturviskose
Fluide wie Newton’sche Fliissigkeiten. Es
schlief3t sich ein Bereich an, in dem die Visko-
sitdt in Abhangigkeit vom Geschwindigkeits-
gefélle stark abnimmt. Bei hohen Geschwin-
digkeitsgeféllen &andert sich die Viskositat
dann kaum noch (Bild 1.7).

Die meisten nicht Newton’schen Fliissig-
keiten verhalten sich strukturviskos.

c) Dilatante Stoffe besitzen eine mit dem
Schergefélle steigende Viskositdt. Dilatantes
Fliefiverhalten erweist sich bei vielen Produk-
tionsprozessen als ungtinstig. Dilatante Stoffe
kommen verhaltnismafig selten vor.

Bild 1.7
Viskosititskurve einer strukturviskosen Fliissigkeit
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