
1 Fluide Einführung

Definition 1.1. Fluid Flüssigkeiten und Gase wer-
den under dem Oberbegriff Fluide zusammengefasst.

Definition 1.2. Druck und Schubspannung Für
einfache Fälle der Cauchy Spannugstensor kann zu zwei
Skalare p und τ vereinfacht werden, sie werden Drück
bzw. Schubspannung genannt.

pA = F · n̂ = F⊥ τA = F · T̂ = F∥
statik
= 0

[ p ] = N m−2 = Pa

Folgerung 1.2.1. Gesetzt von Pascal In ruhenden
Fluiden τ = 0, somit ist die Kraft immer senkrecht.

Name Einheit
Kilopond 1 kp = g N ≈ 9.81 N

Technische
Atmosphäre

1 at = 1 kp cm−2

≈ 0.98 bar
Physikalische
Atmosphäre

1 atm = 101 325 Pa

Torr 1 Torr = 1/760 atm

Bar
1 bar = 1 × 105 Pa

≈ 750 Torr

Tabelle 1: Einheiten des Drucks

Definition 1.3. Dichte Ist die Masse pro Volumen-
einheit.

ϱ =
m

V
[ ϱ ] = kg m−3

2 Hydrostatik K.1-2

Definition 2.1. Schweredruck

dp = ϱg · dy = −ϱgdy (2.1)

Folgerung 2.1.1. Hydrostatischer Druck Für Flüs-
sigkeiten, da die Dichte konstant ist folgt:

p = ϱgh

Folgerung 2.1.2. Schweredruck eines Gase Ange-
nommen dass, die Dichte nur von Druck abhängt (ba-
rotrop)

ϱ(p) = ϱ0
p

p0

Die Lösung von (2.1) ergibt die Barometrische Höhen-
formel für eine isotherme Atmospäre.

p(h) = p0 exp
(
−ϱ0
p0

gh

)
Definition 2.2. Gesetz von Boyle-Mariotte Für
ein ideales Gas gilt bei konstanter Temperatur

pV = (konstant)

Folgerung 2.2.1. Die Dichte ist proportional zum
Druck

V2

V1
=

p1
p2

=
ϱ1
ϱ2

Definition 2.3. Kompressibilität Die Druckerhö-
hung ∆p bewirkt in einem Fluid stets eine Volumenab-
name. Die relative Volumenänderung ist proportional
zur Druckänderung

∆V /V = −κ∆p

Bemerkung 2.3.1. Eine ideale Flüssigkeit ist reibungs-
frei und inkompressibel.

Bemerkung 2.3.2. In einer idealen Flüssigkeit ist die
Dichte konstant.

Definition 2.4. Statische Auftriebskraft Auch als
Archimedische Prinzip bekannt.

FA = Gf = ϱfVkg F̂a = −ĝ

Der auftrieb eines in ein Fluid eingetauchen Körper ist
gleich dem Gewicht des von ihm verdrängten Fluids.

2.1 Grenzflächeneffekte

Definition 2.5. Oberflächenspannung Zwischen
zwei Atomen oder Molekülen tritt die Van der Waals-
Kraft. An der Oberfläche der Flüssigkeit ist der mittle-
re Abstand der Moleküle etwas grösser als im Innern.
Das bewirkt eine Parallel zur Oberfläche gerichtete an-
zihende Kraft zwischen den Molekülen.

σ =
F

ℓ
[σ ] = N m−1

Bemerkung 2.5.1. Die Oberflächenspannung kann
auch als spezifische Oberfächenenergie bezeichnet wer-
den.

σ =
∆W

∆A
=

F∆s

ℓ∆s
=

F

ℓ
Die Oberflächenenergie ist ein Maß für die Energie, die
zum Aufbrechen der chemischen Bindungen notwendig
ist, wenn eine neue Oberfläche einer Flüssigkeit oder
eines Festkörpers erzeugt wird.

Folgerung 2.5.1. Grenzflächenspannung Bei einer
Vergrösserung der Grenzfläche muss Arbeit geleis-
tet werden, da die Grenzflächenenergie vergrössert
wird. Es gibt dann auch die Grenzflächenspannungen
σsl, σsg, σlg (flüssig = liquid, fest = solid, gas) die zwi-
schen Festkörper und Flüssigkeit wirken. φ ist dann der
Kontaktwinkel, und die Geometrie ergibt die Beziehung

σsg = σsl + σlg cosφ

Beispiel 2.5.1. Druck in Seifenblase

p =
2σ

r

Definition 2.6. Kapillarität Allgemein an die
Grenze gilt:

FOberfläche = FG,Flüssigkeit
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Folgerung 2.6.1. In einem Rohr (Zylinder)

2πrσ = ϱπr2hg =⇒ h =
2σ

ϱgr

3 Hydrodynamik

3.1 Einführung K.3-4

Definition 3.1. Kontinuitätsgleichung
∂

∂t

∫
V

ϱdV =

∮
∂V

ϱv · ds (3.1)

Folgerung 3.1.1. Ideales Fluid Da die Dichte kon-
stant ist (inkompressibel), man kann (3.1) durch ϱ tei-
len und folgt:

V̇ =

∫
A

v · ds = vA
[
V̇
]
= m3 s−1

Definition 3.2. Bernoulli Gleichung Der Term
ϱv2/2 wird dynamische Druck genannt.

p+ ϱgh+
ϱ

2
v2 = (Konstant)

x

v1

v2

h1

h2

A1

A1
ϱ

p1

p2

Abbildung 1: Schematische Darstellung für die Ber-
noulli Gleichung

Bemerkung 3.2.1. Bernoulli gilt für inkompressible
Fluide, und genügt für Flüssigkeite und Gase, sofern
v ≪ Schallgeschwidigkeit.

Folgerung 3.2.1.

p1 + ϱgh1 +
ϱ

2
v21 = p2 + ϱgh2 +

ϱ

2
v21

oder −∆p = ϱg∆h+
ϱ

2
∆
(
v2
)

Folgerung 3.2.2. Wo die Geschwindigkeit am schnells-
ten ist, dort ist die Druck am tiefsten.

3.2 Reale Strömungen K.5-6

Definition 3.3. Newton’sche Reibungsgesetz
Die Proportionalitätskonstante η wird dynamische Vis-
kosität oder Zähingkeit genannt.

τ = η
dv
dz

!
=

F∥

A

[ η ] = kg m−1 s = N s m−1 = Pa s

Folgerung 3.3.1. Bernoulli Gleichung bei New-
ton’scher Reibung

p1 + ϱgh1 +
ϱ

2
v21 = p2 + ϱgh2 +

ϱ

2
v21 + pv

In der Praxis wird der Druckverlust pv oft als Verlust-
höhe hv angegeben, d.h. diejenige Höhe, um die der
Zufluss angehoben werden muss, um an Ausfluss aus
der Stromröhre denselben Druck wie im reibungsfreien
Fall zu erzeugen.

pv = ϱghv

Definition 3.4. Formel von Stokes (Stokes’sche
Reibung) Reibungskraft einer Kugel im Öl

FR = 6πηRv0

Definition 3.5. Laminare Rohrströmung Lauten
die Gleichgewichtsbedingungen für die Kräfte inner-
halb des Zylinders.

FRes,Druck − FReib = 0

πr2(p1 − p2)− 2πrlτ = 0

Folgerung 3.5.1. Geschwindigkeitsverteilung In-
nerhalb des Zylinders (r von 0 bis R)

v(r) =
∆p

4ηℓ

(
R2 − r2

)
Folgerung 3.5.2. Gesetz von Hagen Poiseuille

V̇ =
π∆pR4

8ηℓ
(3.2)

Folgerung 3.5.3. Druckabfall Wenn man in (3.2) V̇ =
πR2v einsetzt, folgt:

∆p = 32ηℓ
v

d2

Bemerkung 3.5.1. Bei einer Zunahme des Rohrradi-
us wird nicht nur die zur Verfügung stehende Quer-
schnittsfläche grösser, sondern zugleich wächst in der
Rohrmitte auch die maximale Geschwindigkeit.

Definition 3.6. Prandtl’sche Grenzschicht Dl
ist die Dicke der Schicht in unmittelbarer Nähe einer
Oberfläche mit Länge ℓ an ein Fluid, der vorbeiströmt,
der mitgezogen wird. Siehe Abb. 2.

Dl =
ℓ√
R

=

√
ηℓ

ϱv

Definition 3.7. Reynolds Zahl Ist ein dimensions-
lose Koeffizient aus der Navier-Stokes Gleichung, der
das Verhältnis zwischen kinetischer Energie des Flui-
des und dessen innerer Reibung (proportional zur Vis-
kosität) beschreibt.

R =
Ek

Er
=

ϱ

η
v∗ℓ∗

v∗, ℓ∗ sind eine charakteristische Länge bzw. Geschwin-
digkeit. Sie sind dimensionslose Variablen für geometri-
sche und physikalische Grössen.
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Abbildung 2: Laminare Grenzschicht für eine Platte
in einem Strömungsfeld mit Geschwindigkeit v0, und
ℓ ≫ Dl.

Folgerung 3.7.1. Rohrströmung Wird bei der Strö-
mung durch ein Rohr mit kreisförmigem Querschnitt
der Durchmesser d als charakteristische Abmessung ge-
wählt, somit ist die Reynolds-Zahl

R =
ϱvd

η

Definition 3.8. Kritische Reynoldszahl Rk

R > Rk =⇒ Turbulent
R ≤ Rk =⇒ Laminar

Folgerung 3.8.1. Kritische Reynoldszahl für die
Rohrströmung

Rk = 2320

Definition 3.9. Reale Rohrströmung Turbulente
Rohrstömung, je nach turbulent oder laminares λ

∆p = λ
ϱℓ

2d
v2 (3.3)

Beispiel 3.9.1. Turbulente λ nach Blasius

λt =
0.316

4
√
R

Beispiel 3.9.2. Laminare λ nach Hagen-Poiseuille
Das ist tatsächlich (3.2) umformuliert.

λl =
64

R

3.3 Wiederstandkräfte

Definition 3.10. Auftriebskraft nach Kutta-Ju-
kowski Dieser Auftrieb ist eine Folgerung vom Ma-
gnus Effekt.

FA = ϱvℓΓ

Definition 3.11. Druckwiederstand

FD = cW
ϱ

2
v2A⊥

Definition 3.12. Zirkulation Ist ein Mass für die
Wirbelstärke. Die Zirkulation ist eine makroskopische
Grösse und häng vom Weg ab.

Γ =

∮
v dl

Induzierter Widerstand

FW = c∗W
ϱ

2
v2A∥

Dynamischer Auftrieb

FA = cA
ϱ

2
v2A⊥

Gleitwinkel

tan(φ) = FW

FA
=

cW
cA

=
vV
vH

4 Wärmelehre Einführung

Definition 4.1. Absolute Temperatur

T = ϑ+ 273.15 K = ϑ− ϑ0

Definition 4.2. Stoffmenge Hier Partikel steht für
Moleküle, Atome oder Ionen.

1 mol = NA Partikeln = 6.022 × 1023 mol−1

Der Avogadro-Zahl NA entspricht Anzahl von Parti-
keln in eine Mole, und 1 Mol ist als der Anzahl von
Atome 12C in 0.012 kg definiert worden.

4.1 Flüssgkeiten und Festkörpern

Definition 4.3. Thermische Ausdehnung

∆ℓ = αℓ∆T

∆A = βA∆T β ≈ 2α

∆V = γV∆T γ ≈ 3α

Bemerkung 4.3.1. Anomalie des Wassers Bei der
Temperatur 4 ◦C verschwindet sein Volumenausdeh-
nungskoeffizient. Ebenfalls ungewöhnlich ist, dass die
Dichte des festen Zustandes kleiner ist als die des flüs-
sigen Zustanges.

Folgerung 4.3.1. Termische Spannung

σ = Eε = E
∆ℓ

ℓ
= Eα∆T

4.2 Ideale Gase

Definition 4.4. Universelle Gasgleichung für
ideale Gase

pV = nRT = NAkBT = (konstant)

oder p1V1

T1
=

p2V2

T2

• R = NAkB = 8.313 J mol−1 K−1 ist die Universel-
le Gaskonstante
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• kB = 1.381 × 10−23 J K−1 ist die Boltzmann-
Konstante.

Definition 4.5. Molzahl

n =
m

M
=

N

NA

wobei M ist die sogenannte Molmasse in kg mol−1.

Folgerung 4.5.1. Spezifische Gaskonstante Rs

pV =
m

M
RT = mRsT

Folgerung 4.5.2. Dichte eines Gases

ϱ =
m

V
=

M

Vm
=

pM

RT

Kapitel 9

Gesetz von Dalton

p =

n∑
i=1

pi

Volumen-Konzentration

qi =
Vi

V

qi =
ni

n

Massen-Konzentration

µi =
mi

m

µi =
Mi

M
qi

Mol-Masse eines Gas-Gemischs

M =

n∑
i=1

qiMi

4.3 Reales Gas K.9

Definition 4.6. Van der Waals-Korrektur

p′V ′
m = nRT p′ = p+

a

V 2
m

V ′
m = Vm − b

Folgerung 4.6.1. Van der Waals-Gleichung(
p+

n2a

V 2

)
(V − nb) = nRT

Folgerung 4.6.2. Van der Waals-Parameter

a =
9

8
RTkVmk b =

Vmk

3

Folgerung 4.6.3. Kritische Grössen

Vmk = 3b Tk =
8a

27Rb
pk =

a

27b2

0

Volumen V

D
ru

ck
p
(V

)

4.4 Energie K.10

Änderung innere Energie

∆U = ∆W +∆Q

Mechanische Arbeit von einem Gas

∆W = p∆V

Schmelz-/Erstarrungs-Wärme

Qf = qfm

Verdampfungs-/Kondensations-Wärme

Qs = qsm

Wärmekapazität

Q = cm∆T = nCm∆T = C∆T

Wärme-Bilanz

0 =

n∑
i=1

∆Qi +∆Qfi +∆Qsi
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