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Sowohl die mehr als 40-jährige Lehr- und Praxiserfahrung von Prof. Dipl.-Ing. Willi Bohl als
auch die mehr als 25-jährige Lehr- und Praxiserfahrung von Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Elmendorf –
beide haben sich intensiv mit strömungstechnischen Abläufen in Industrie und Forschung 
beschäftigt – sind Grundlage dieses Lehrbuchs. Das gilt auch für Erfahrungen aus der langjähri-
gen Betreuung von Studien- und Abschlussarbeiten, die meist über einen engen Industriekon-
takt im Labor für Strömungsmaschinen der Hochschule Heilbronn von den Autoren begutachtet
wurden.

Seit der 1. Auflage 1971 wurde dieses Standardwerk kontinuierlich weiterentwickelt und auf
dem Stand der Technik im Umfang mehr als verdoppelt. Das hier beschriebene und konkreti-
sierte Know-how der technischen Strömungslehre, einschließlich der kompressiblen Strömun-
gen und der immens wichtigen Strömungsmesstechnik, gewährleistet eine praxisnahe Aus-
bildung für Studentinnen und Studenten im Maschinen- und Anlagenbau sowie der Versor-
gungs- und Verfahrenstechnik. Wichtige Grundgleichungen wurden abgeleitet und Grenzen der
Genauigkeit der Berechnungen erläutert. 46 durchgerechnete Beispiele zum jeweiligen Thema
festigen das Gelernte.

Zahlreiche aussagekräftige Bilder, Tabellen, Diagramme mit Stoffeigenschaften und empiri-
sche Beiwerte ermöglichen auch dem Ingenieur und Techniker, das Lehrbuch als Nachschlage-
werk für Lösungen von strömungstechnischen Aufgaben in der täglichen Praxis zu nutzen. Be-
sonders ausführlich ist diesbezüglich das Thema Stoffströme in geschlossenen Rohrleitungen
bearbeitet. Zur Bewältigung mathematischer und physikalischer Berechnungen genügen Kennt-
nisse der einfachen Mechanik, der Differential- und Integralrechnung.

Da das Buch auch als Vorlesungsbegleitbuch an Hochschulen, Fachhochschulen und ver-
gleichbaren Bildungseinrichtungen verwendet wird, wurden die abgeleiteten bzw. aus anderen
Quellen übernommenen Gesetzmäßigkeiten und Gleichungen (von wenigen Ausnahmen abge-
sehen) als Größengleichungen angelegt – sie gelten demnach unabhängig vom verwendeten
Maßsystem. Die Bezeichnungen der physikalischen Größen und Werte entsprechen weitest-
gehend den einschlägigen ISO- und DIN-Normen sowie VDI-Richtlinien.

Wir bedanken uns beim Vogel Buchverlag für die fachmännische Beratung und Unter-
stützung sowie den gewohnt sorgfältigen Druck.

Resonanz zum Buch und den vermittelten Lösungswegen ist uns stets willkommen, weil ein
lebendiger Wissensaustausch Forschungs- und Lehrbetrieb immer wieder motivieren und inspi-
rieren kann. Den schnellsten Kontakt erfüllt eine E-Mail: wolfgang.elmendorf@hs-heilbronn.de.

Heilbronn Willi Bohl
Wolfgang Elmendorf

Vorwort
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Formel- empfohlene Bedeutungen
zeichen SI-Einheit

A m2 Fläche, Querschnitt
a m/s2 Beschleunigung, Verzögerung
a m, mm Durchmesser
a m/s Schallgeschwindigkeit
B m Breite
B (V · s)/m2 magnetische Flussdichte
b m Breite
C N Fliehkraft
C 1 Geschwindigkeitsbeiwert
C F elektrische Kapazität
C 1 Durchflusskoeffizient
CP 1 Ausnutzungsgrad
CS 1 Schubbelastungsgrad
c m/s Absolutgeschwindigkeit
cA 1 Auftriebsbeiwert
ca 1 Auftriebsbeiwert
cD 1 Formwiderstandsbeiwert
cF 1 Widerstandszahl
cM 1 Drehmomentenbeiwert
cm 1 Momentenbeiwert
cp J/(kg · K) isobare spezifische Wärmekapazität
cS 1 Beiwert der Seitenwindkraft
cv J/(kg · K) isochore spezifische Wärmekapazität
cw 1 Widerstandsbeiwert
cwi 1 Beiwert des induzierten Widerstandes
D m Durchmesser
D s– 1 Geschwindigkeitsgefälle
d m Durchmesser
E N/m2 Elastizitätsmodul
e m Abstand
F N Kraft
Fr 1 Froude-Zahl
f diverse Faktor
f s– 1 Frequenz
G N Gewichtskraft
g m/s2 Erdbeschleunigung
H m Höhe, Fallhöhe, Förderhöhe
H N Horizontalkraft
h m Höhe, Überfallhöhe
h J/kg; (N · m)/kg; m2/s2 spezifische Enthalpie
He 1 Hedstrom-Zahl
I m4 Trägheitsmoment, Zentrifugalmoment
I kg · m/s Impuls
I A; mA elektrische Stromstärke

Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten
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Formel- empfohlene Bedeutungen
zeichen SI-Einheit

i 1 Ordnungsnummer
J 1; %; ‰ Kanalgefälle
K diverse Integrationskonstante
K 1 Faktor, Kalibrierbeiwert
KG diverse Gerätekonstante
KCh m0.5/s Geschwindigkeitsbeiwert nach Bazin
KMS m1/3/s Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
k m; mm Rauigkeit
k diverse Faktor
L m Länge
l m Länge, Strecke
l mm Messausschlag
M N · m Moment, Drehmoment
M 1 Mach-Zahl
Md N · m Moment, Drehmoment
Mi kg/kmol molare Masse
m kg Masse
m· kg/s Massenstrom
m 1 Öffnungsverhältnis von Drosselgeräten
n 1 Exponent für Geschwindigkeitsprofil
n 1 Öffnungsverhältnis von Behältern
n 1 Anzahl
n 1 Polytropenexponent
O m2 Oberfläche
P W Leistung
p Pa; bar Druck
R m Radius
R N Kraftresultierende
Re 1 Reynolds-Zahl
Ri J/(kg · K) spezifische oder spezielle Gaskonstante
Rm J/(kmol · K) molare oder allgemeine Gaskonstante
RS W Ohmscher Widerstand
r m Radius
s m Weg, Strecke, Länge, 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
V m3 Volumen
V· m3/s Volumenstrom
v m3/kg spezifisches Volumen
w m/s Geschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit
x m Länge, Abstand, Koordinate
x 1 Dampfgehalt
y m Länge, Abstand, Koordinate
Z 1 Realgasfaktor
z m Höhe, Koordinate

14 Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten
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Formel- empfohlene Bedeutungen
zeichen SI-Einheit

a grd, Bogenmaß Winkel
a 1 Energiestrombeiwert
a 1 Durchflusszahl von Drosselgeräten
a m1/2 Rauigkeitsbeiwert für Gerinne
b grd, Bogenmaß Winkel
b 1 Geschwindigkeitsbeiwert
b 1 Durchmesserverhältnis bei Drosselgeräten
bp 1/K isobarer Wärmeausdehnungskoeffizient
bT 1/bar isothermer Kompressibilitätskoeffizient
G m2/s Zirkulation
g grd, Bogenmaß Gleitwinkel
g 1 Impulsstrombeiwert
d m, mm Grenzschichtdicke
d grd, Bogenmaß Winkel
e 1 Gleitzahl
e 1 Expansionszahl bei Drosselgeräten
e0 F/cm Dielektrizitätskonstante des leeren Raumes
er 1 Dielektrizitätskonstante des Fluids
z 1 Widerstandszahl
x 1 relativer Druckverlust
h Pa · s dynamische Viskosität
h 1 Wirkungsgrad
k 1 Isentropenexponent
l 1 Rohrreibungszahl
l 1 Seitenverhältnis von Tragflügeln
m 1 Ausflusszahl
n m2/s kinematische Viskosität
n 1 Prandtl-Meyer-Funktion
r kg/m3 Dichte
s N/m Oberflächenspannung
s grd, Bogenmaß Winkel
s grd Stoßwinkel
t N/m2 Schubspannung
j 1 relative Luftfeuchte
j grd, Bogenmaß Winkel
j 1 Geschwindigkeitsbeiwert
Y 1 Ausflussfunktion
y 1 Kontraktionszahl
w s– 1 Winkelgeschwindigkeit

Die wichtigsten Formelzeichen und Einheiten 15
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1.1 Einleitung

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

Flüssigkeiten sind in 1. Näherung, d.h. für
viele praktische Betrachtungen und Rechnun-
gen, dichtebeständig und haben ein festes Vo-
lumen bei beliebiger Form. Gase und Dämpfe
können abhängig von Druck und Temperatur
jedes Volumen bei beliebiger Form annehmen.

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

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

m
r = 

31

(Gl. 1.1)
V

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

Die Dimension der Dichte ist gemäß
Definitionsgleichung 1.1:

Masse
03

Länge3

Üblicherweise wird als Einheit

kg
5

m3

verwendet.
Die Dichte eines Fluids ist von den Zu-

standsgrößen Druck und Temperatur ab-
hängig.

dr
5

= bT · dp – bp · dT (Gl. 1.2)
r

dr Dichteänderung
r Dichte
bT isothermer Kompressibilitätskoeffizient
bp isobarer Wärmeausdehnungskoeffizient
dp Druckänderung
dT Temperaturänderung

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

1     V
u = 

21

= 
31

(Gl. 1.3)
r m

1 Stoffeigenschaften von Flüssigkeiten und Gasen

Bild 1.1 Aggregatzustände von Wasser

1.2 Dichte, spezifisches Volumen

1.2.1 Definitionen

Nach DIN 1306 ist die Dichte r als Quotient
aus Masse m und Volumen V einer Stoffpor-
tion definiert:
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Die Dimension des spezifischen Volumens ist

Länge3

03Masse

Die dazu passende SI-Einheit lautet:

m3

41kg

Die Angabe von Dichte oder spezifischem Vo-
lumen ist nur dann vollständig, 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 Flüssigkeiten

Die Temperaturabhängigkeit der Dichte von
Flüssigkeiten kann durch den in Gleichung 1.2
eingeführten isobaren Wärmeausdehnungs-
koeffizient bp ausgedrückt werden:

DV = V0 · bp · DT

V = V0 + DV = V0 · (1 + bp · DT)

m m
r = 

31

= 
006V V0 (1 + bp · DT )

m
31

= r0V0

r0r = 
08

(Gl. 1.4)
1 + bp · DT

r Dichte bei Temperatur T
r0 Dichte bei Bezugstemperatur T0

(meist 0°C)
bp isobarer Wärmeausdehnungskoeffizient
DT Temperaturabweichung zur

Bezugstemperatur T0

In Tafel 1 im Anhang des Buches ist der iso-
bare Wärmeausdehnungskoeffizient bp für
Wasser zusammengestellt. Tabelle 1.1 enthält
Werte weiterer Flüssigkeiten.

Flüssigkeiten besitzen wie feste Körper
eine geringe Elastizität. Nimmt man nach dem

18 Stoffeigenschaften von Flüssigkeiten und Gasen

Hooke’schen Gesetz einen linearen Zusam-
menhang zwischen Volumen- und Druckän-
derung an, erhält man folgende druckabhän-
gige Dichteänderung:

DV = bT · V0 · Dp

V = V0 – DV = V0 – bT · V0 · Dp

V = V0 (1 – bT · Dp)
m m

r = 
31

= 
005V V0 (1 – bT · Dp)

m
31

= r0V0

r 0r = 
07

(Gl. 1.5)
1 – bT · Dp

r Dichte beim Druck p
r0 Dichte beim Bezugsdruck p0

(meist 1 bar)
bT isothermer Kompressibilitätskoeffizient
Dp Druckerhöhung

In Tafel 2 sind die isothermen Kompressibi-
litätskoeffizienten bT von Wasser und einigen
organischen Flüssigkeiten angegeben.

Wird eine Flüssigkeit sowohl einer Tempe-
ratur- als auch einer Druckänderung unter-
worfen, kann die Dichteänderung durch Zu-
sammenfassen der Gleichungen 1.4 und 1.5
ausgedrückt werden.

r0r = 
00004

(Gl. 1.6)
(1 + bp · DT) · (1 – bT · Dp)

Tabelle 1.1 Isobarer Wärmeausdehnungskoeffizi-
ent bp einiger Flüssigkeiten, Bezugsdruck p0 = 1 bar,
Bezugstemperatur t0 = 0°C

Flüssigkeit bbp in 1/K

Wasser – 0,085 · 10– 3

(0,207 · 10– 3 bei 20°C)
Quecksilber 0,181 · 10– 3

Methanol 1,19 · 10– 3

Benzol 1,06 · 10– 3

Ethanol 1,1 · 10– 3

Tetrachlorkohlenstoff 1,22 · 10– 3

Glycerin 0,5 · 10– 3
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Die Messung der Dichte von Flüssigkeiten ist
in [1.1] ausführlich beschrieben.

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

1.2.3 Dichte von Gasen und Dämpfen

Ausgehend von der thermischen Zustands-
gleichung für das ideale Gas

p · V = m · Ri · T

erhält man folgende Beziehung für die Dich-
te r:

m p
31

= 
9V Ri · T

p
r = 

9

(Gl. 1.7)
Ri · T

p Druck (Absolutdruck)
Ri individuelle Gaskonstante

(siehe Abschnitt 1.5.3)
T thermodynamische Temperatur

Zahlenwerte für die individuelle Gaskon-
stante Ri 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 außerhalb der Sättigungs-
kurve (Siedelinie) liegt, d.h., wenn die Gase
stark überhitzt sind.

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

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

p · V = Z · m · Ri · T

m p
31

= 
06V Z · Ri · T

Dichte, spezifisches Volumen 19

p
r = 

06

(Gl. 1.8)
Z · Ri · T

Für 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 Dämpfen, z.B. Wasserdampf, entnimmt
man die Dichte r oder das spezifische Volu-
men u 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 u von Wasserdampf
dargestellt.

1.2.4 Dichte von Luft

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

Abhängig von Druck und Temperatur kann
die Luft nur eine bestimmte, maximale Was-
serdampfmenge aufnehmen. Enthält Luft 
die maximal mögliche Wasserdampfmenge,
spricht man von gesättigter Luft. Die Dichte rf

von feuchter Luft kann aus folgender Bezie-
hung bestimmt werden:

p pdrf = 
0

· 11 – 0,378 · j · 
42 (Gl. 1.9)

Ri · T p

r f Dichte der feuchten Luft
p Druck der feuchten Luft
Ri Gaskonstante der trockenen Luft nach 

Tabelle 1.6
T Temperatur der feuchten Luft
j relative Luftfeuchte
pd Sättigungsdruck 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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1.3 Schallgeschwindigkeit

Weil sich die Dichte von Fluiden druckabhän-
gig ändert, breitet sich eine kleine Druck-
störung dp in Form einer Longitudinalwelle
im Fluid aus.

Nach LAPLACE (s. Namensverzeichnis) be-
trägt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
kleinen Druckstörung bei isentroper, d.h. rei-
bungsfreier Kompression ohne Wärmetausch:

6dp
a = f

5

(Gl. 1.10)
dr

a Schallgeschwindigkeit
dp Druckänderung
dr Dichteänderung

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

a) Flüssigkeiten
Vernachlässigt man die bei der sehr kleinen
isentropen Verdichtung dp der Flüssigkeit ent-
stehende Temperaturzunahme dT, d.h., wird
dT = 0 gesetzt, erhält man aus Gleichung 1.2
folgende Beziehung:
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dr
5

ª bT · dp
r

dp 1
5

ª
9dr bT · r

6   0dp 1
a = f

51

ª f
9dr bT · r

Den Reziprokwert des isothermen Kompressi-
bilitätskoeffizienten bT bezeichnet man als
Elastizitätsmodul E.

1
E = 

5bT

Damit erhält die Gleichung zur Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten
folgende endgültige Form:

0   51            E
a ªf

0

ª f
4

(Gl. 1.11)
bT · r r

a Schallgeschwindigkeit
bT isothermer Kompressibilitätskoeffizient
r Dichte
E Elastizitätsmodul

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

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 j = 78 %

Wie groß ist die Dichte rf der feuchten Luft?

Lösung:

Für die Stoffdaten erhält man:

Ri = 287 J/(kg · K) aus Tabelle 1.6
pd = 22,39 mbar = 2239 Pa aus Tafel 9

p = 997 mbar = 99 700 Pa und
T = (19,3 + 273,15) K = 292,45 K

folgt für die Dichte der feuchten Luft:

99 700                                     2239
r f = 

00

· 11 – 0,378 · 0,78 · 
012287 · 292,45                                99 700

r f = 1,180 kg/m3

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

99 700               
r = 

00

= 1,188 kg/m3

287 · 292,45        
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Schallgeschwindigkeit in der reinen flüssigen
Phase oder in der Dampfphase.

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

p · uk = konst

mit k als Isentropenexponent (siehe Abschnitt
1.5.2).

p
p · uk = 

5

= konst
r k

dp
5

= konst · k · rk – 1

dr

dp p
5

= 
4

· k · rk – 1 = p · k · r – 1

dr rk

dp p · k
5

= 
8

= p · u · k = Ri · T · k
dr r
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6dp
a = f

5dr

9

04

p · k    
05a = d p · u · k = f

8

= dk · Ri · T
r

(Gl. 1.12)

a Schallgeschwindigkeit
p Druck
u spezifisches Volumen
k Isentropenexponent
r Dichte
Ri individuelle Gaskonstante
T Temperatur

Die Schallgeschwindigkeit a der atmosphäri-
schen Luft kann abhängig von der Höhe z aus
Tafel 29, die Schallgeschwindigkeit a von Was-
serdampf aus Tafel 10 entnommen werden.

Beispiel 2

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

Lösung:
Aus Tafel 2 wird der isotherme Kompressi-
bilitätskoeffizient bT von Wasser bei 20°C in
einem Druckbereich von 1…100 bar zu

bT = 46,8 · 10– 6 1/bar

entnommen.
Weil 1 bar = 105 Pa ist (Abschnitt 2.2.2),

entspricht dies einem bT-Wert von:

bT = 46,8 · 10– 6 · 10– 5 1/Pa

Die Dichte r beträgt nach Tafel 5:

r = 998,3 kg/m3

Damit lässt sich die Schallgeschwindigkeit a
aus Gleichung 1.11 berechnen:

011
a ª f

0bT · r
000021

a ª f
0000146,8 · 10– 6 · 10– 5 · 998,3

a ª 1463 m/s

Beispiel 3

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

Lösung:
Nach Abschnitt 1.5 betragen die thermi-
schen Werte Ri und k von Luft:
k = 1,4

Ri = 287 J/(kg · K)

Damit kann die Schallgeschwindigkeit a
nach Gleichung 1.12 bestimmt werden:

06a = d k · Ri · T
0604a = d 1,4 · 287 · 293,15

a = 343,2 m/s
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1.4 Viskosität

1.4.1 Einleitung

Zur Bewegung eines festen Körpers durch ein
Fluid (Außenströmung) oder eines Fluids
durch einen Kanal (Innenströmung) muss eine
Kraft aufgewandt werden, die den Reibungs-
widerstand überwindet. Dieser Widerstand
kann auch als Formänderungswiderstand ge-
deutet werden.

Verläuft diese Formänderung genügend
langsam, tritt praktisch keine Widerstands-
kraft auf; die Strömung kann als reibungs-
frei angesehen werden. Rasche Formänderun-
gen, d. h. große Formänderungsgeschwin-
digkeiten, haben große Reibungskräfte zur 
Folge.

Beim Strömen der Fluidelemente in Schich-
ten verschieben sich diese unter der Wirkung
kleiner tangentialer Reibungsspannungen ge-
geneinander. Die Größe dieser Reibungsspan-
nungen hängt sowohl von der Formände-
rungsgeschwindigkeit als auch einer Stoff-
eigenschaft ab, die man als Viskosität be-
zeichnet.

In der praktischen Strömungstechnik wen-
det man 2 Begriffe von Viskosität an:

q dynamische Viskosität h
q kinematische Viskosität n

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

Die Messung der Viskosität bezeichnet man
als Viskosimetrie ([1.7 bis 1.9]), die Beschrei-
bung des Fließverhaltens der Fluide als Rheo-
logie [1.10].
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1.4.2 Viskosität Newton’scher Fluide

1.4.2.1 Dynamische Viskosität

Zwischen 2 parallelen Platten befindet sich ein
homogenes Fluid konstanter Temperatur. Die
Platten haben die gleiche Fläche 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-
hält sich die Tangentialkraft F proportional
zur Geschwindigkeit w und umgekehrt pro-
portional zum Abstand y:

w
F ~ 

3y

Als Proportionalitätsfaktor wird die dynami-
sche Viskosität h eingeführt und die Kraft F
als Produkt aus tangentialer Schubspannung t
und Fläche A ausgedrückt:

w
F = t · A = h · A · 

3y
w

t = h · 
3y

Für den Quotienten w/y wird aus DIN 1342
[1.11] der Begriff Geschwindigkeitsgefälle D
übernommen, so dass für die Schubspannung
folgender einfacher Ausdruck entsteht:

t = h · D (Gl. 1.13)

t Schubspannung
h dynamische Viskosität
D Geschwindigkeitsgefälle

w

w = 0

F

A

A
y

x

2

Bild 1.2 Zur Erklärung der Schubspannung in einer Fluidschicht zwischen 2 ebenen Platten
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Die für die gesamte Strömung zwischen den
parallelen Platten formulierte Aussage gilt
auch für einen differentiell kleinen Bereich im
Strömungsraum zwischen den Platten (Bild
1.3). DIN 1342 drückt deshalb das Geschwin-
digkeitsgefälle D als Grenzwert bzw. Differen-
tialquotienten aus:

Dwx dwxD = lim  182 = 
7

(Gl. 1.14)
Dy Æ 0 Dy dy

D Geschwindigkeitsgefälle
Dwx = wx2 – wx1 Geschwindigkeitsdifferenz

zwischen 2 Fluidteilchen
Dy orthogonaler Abstand zwischen 2 Fluid-

teilchen

Die als Proportionalitätsfaktor eingeführte dy-
namische Viskosität ist eine charakteristische
Stoffeigenschaft eines Fluids und ist druck-
und temperaturabhängig.

Weil die Schubspannung t wie alle Span-
nungen die Einheit N/m2 = Pa (Pascal) und

m/s
das Schergefälle D die Einheit 

8

= s– 1

m
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haben, ergibt sich aus Gleichung 1.13 die Ein-
heit der dynamischen Viskosität:

Pa · s   (Pascalsekunde)

Ältere 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 Viskosität h per Definition unabhängig
vom Geschwindigkeitsgefälle D und damit
die Schubspannung t direkt proportional zum
Geschwindigkeitsgefälle D (Bild 1.4).

1.4.2.2 Kinematische Viskosität

Die kinematische Viskosität n wird nach MAX-
WELL (s. Namensverzeichnis) als Quotient aus
dynamischer Viskosität h und Dichte r de-
finiert:

h
n = 

3

(Gl. 1.15)
r

n kinematische Viskosität
h dynamische Viskosität
r Dichte

Durch Einsetzen der Einheiten für h und r er-
gibt sich die Einheit der kinematischen Visko-
sität n :

h Pa · s       N · s · m3

{n} = 536 = 
02

= 
07r kg/m3 m2 · kg

kg · m · s · m3 m2

= 
004

= 
5s2 · m2 · kg       s

y

Δy

x

wx2 = wx1+Δwx

wx1

Bild 1.3 Zur Erklärung der Schubspannung 
zwischen 2 Fluidelementen

konstant

Geschwindigkeits-
gefälle D

Geschwindigkeits-
gefälle D

d
yn

. V
is

ko
si

tä
t 

h

S
ch

ub
sp

an
nu

ng
 t

h = tana

a
Bild 1.4 Viskosität und Schub-
spannung in einem Newton’schen
Fluid
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Die kinematische Viskosität n hat die Einheit:

m2/s   (Quadratmeter je Sekunde)

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

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

1.4.2.3 Temperaturabhängigkeit 
der Viskosität

a) Flüssigkeiten
Die dynamische Viskosität von Flüssigkeiten
nimmt wegen der Temperaturabhängigkeit
der zwischenmolekularen Adhäsionskräfte,
die zwischen den einzelnen Flüssigkeits-
schichten wirken, mit zunehmender Tempera-
tur ab, während die dynamische Viskosität
von Gasen und Dämpfen wegen der Verstär-
kung des Impulsaustausches zwischen den
Molekülen mit steigender Temperatur zu-
nimmt (Bild 1.5).

Zur Beschreibung der Temperaturabhän-
gigkeit wurden zahlreiche Formeln und Ver-
fahren vorgeschlagen, die jedoch keine allge-
meingültigen für alle Flüssigkeiten, Gase und
Dämpfe zutreffenden Angaben enthalten.
Diese empirischen Beziehungen gelten des-
halb nur innerhalb eines begrenzten Bereichs

24 Stoffeigenschaften von Flüssigkeiten und Gasen

und weisen mehr oder minder große Unge-
nauigkeiten auf.

Nach H. VOGEL [1.13] kann für die Tempe-
raturfunktion der dynamischen Viskosität von
Newton’schen Flüssigkeiten folgende Bezie-
hung angesetzt werden:

b
6h = k · e t + q (Gl. 1.16)

h dynamische Viskosität bei der
Temperatur t

k für die jeweilige Flüssigkeit charakteristi-
sche Konstante mit der Dimension der
dynamischen Viskosität

e Basis des natürlichen Logarithmus
t Temperatur
b, q charakteristische konstante Beiwerte der

Flüssigkeit mit der Dimension einer 
Temperatur

In [1.14] wird die empirische Gleichung von
ANDRADE in modifizierter Form zur Abschät-
zung der Temperaturabhängigkeit der Visko-
sität Newton’scher Flüssigkeiten empfohlen:

TA TA
61

–  
62h = h0 · eT + TB TB + T0 (Gl. 1.17)

h dynamische Viskosität bei der 
Temperatur T

h0 dynamische Viskosität bei der 
Temperatur T0 = 273 K

e Basis des natürlichen Logarithmus
TA; TB charakteristische Beiwerte 

(Temperaturen) nach Tabelle 1.2

Der VDI-Wärmeatlas [1.15] enthält ein empiri-
sches Verfahren, mit dem man die dynamische
Viskosität von Flüssigkeiten direkt abschätzen
kann:

c · r
5h ª 10– 6 · A · r1/3 · e T (Gl. 1.18)

h dynamische Viskosität in Pa · s
A Beiwert nach Tafel 11
r Dichte in kg/m3

p = konst.

Temperatur

d
yn

am
is

ch
e 

V
is

ko
si

tä
t

Flüssigkeiten

Gase und Dämpfe

Bild 1.5 Temperaturabhängigkeit der Viskosität
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e Basis des natürlichen Logarithmus
c Beiwert nach Tafel 11
T Temperatur in K

Die Unsicherheiten der obigen Gleichung
werden für die meisten Stoffe kleiner als ± 1%
im Temperaturbereich 0…100°C angegeben.
Bei den mit * gekennzeichneten Flüssigkeiten
können Fehler bis ± 5% (im Extremfall auch
bis 20%) auftreten. In [1.16] werden für die
Temperaturabhängigkeit der kinematischen
Viskosität n von Flüssigkeiten die empirischen
Formeln von VOGEL, UBBELOHDE-WALTHER und
UMSTÄTTER vorgeschlagen.

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

b) Gase
Die Zunahme der dynamischen Viskosität von
Gasen mit steigender Temperatur kann nach
der in [1.14] empfohlenen empirischen Glei-
chung von SUTHERLAND abgeschätzt werden:

T0 + TS T 3/2

h ª h0 ·  
02

· 142 (Gl. 1.19)
T + TS T0

Viskosität 25

h dynamische Viskosität bei der 
Temperatur T

h0 dynamische Viskosität bei der 
Temperatur T0 = 273 K
(bei Wasserdampf: T0 = 373 K!)

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

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

q 2 1/4

h ª H · hkr · q 2/3 · 1012 (Gl. 1.20)
1 + q 2

h dynamische Viskosität bei der 
Temperatur T

H Konstante; H = 0,263 ± 0,008
hkr kritische Viskosität (Tabelle 1.4)
q reduzierte Temperatur q = T/Tkr

Tkr Temperatur des Gases im kritischen
Punkt (Tabelle 1.4)

Tabelle 1.3 Sutherland-Konstante TS

Wasser- Luft O2 N2 H2 He CO2

dampf

h0 1,229 1,710 1,924 1,672 0,782 1,871 1,367 10– 5 Pa · s

TS 890 122 125 117 – 10 86 242 K

Tabelle 1.2 Beiwerte zur Temperaturabhängigkeit der dynamischen Viskosität h von Flüssigkeiten

Wasser Methanol Quecksilber

h0 179,3 · 10– 5 81,7 · 10– 5 168,5 · 10– 5 Pa · s

TA 506 1110 160 K

TB – 150 – 20 – 96 K
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1.4.2.4 Druckabhängigkeit der Viskosität

Die Druckabhängigkeit der dynamischen Vis-
kosität macht sich erst bei hohen Drücken be-
merkbar. Fluide, deren dynamische Viskosität
eine relativ große Temperaturabhängigkeit
aufweist, besitzen im allgemeinen auch eine
merkliche Druckabhängigkeit der Viskosität.

Bei den meisten Flüssigkeiten steigt die dy-
namische Viskosität h annähernd exponentiell
mit dem Druck, sodass man folgende Bezie-
hung ansetzen kann [1.13]:

hp ª h0 · e a · p (Gl. 1.21)

hp dynamische Viskosität beim Druck p und
bei der Temperatur t

h0 dynamische Viskosität beim Druck
p0 = 1 bar und der Temperatur t

e Basis des natürlichen Logarithmus
Druckkoeffizient bei der Temperatur t

1    dhpa = 
3 1612h t dp t

p Druck

Nach E. KUSS [1.13] liegen die Druckkoeffizi-
enten von Schmierölen aus Kohlenwasser-
stoffen bei 25°C zwischen a = 1,7 · 10–3 und 
3,5 · 10–3 bar–1. In Bild 1.6 ist die dynamische
Viskosität h von Hydrauliköl abhängig von
Druck und Temperatur nach Unterlagen der
Fa. BP dargestellt. Weitere Angaben finden
sich u.a. in [1.18]. Tafel 15 enthält die druck-

26 Stoffeigenschaften von Flüssigkeiten und Gasen

und temperaturabhängigen Werte der dyna-
mischen Viskosität h von Luft nach [1.20].

1.4.2.5 Arbeitsunterlagen 
und Gebrauchsformeln

Weil bei der Lösung praxisnaher Aufgaben in
Ausbildung und Beruf häufig konkrete Visko-
sitätswerte benötigt werden und nicht immer
Handbücher und Tabellenwerke zur Verfü-
gung stehen, sind im Tafelanhang des Buches
folgende Diagrame und Tabellen zusammen-
gestellt:
Tafel 12 Dynamische und kinematische Vis-

kosität des Wassers in Tabellenform
Tafel 13 Kinematische Viskosität des Was-

sers abhängig von der Temperatur
Tafel 14 Dynamische und kinematische 

Viskosität der Luft in Tabellenform
Tafel 15 Dynamische Viskosität der Luft
Tafel 16 Kinematische Viskosität der Luft
Tafel 17 Kinematische Viskosität von 

Flüssigkeiten
Tafel 18 Kinematische Viskosität von Ölen
Tafel 19 Dynamische Viskosität von Gasen
Tafel 20 Kinematische Viskosität von Gasen
Tafel 21 Dynamische Viskosität von Wasser-

dampf
Weitere Angaben finden sich u.a. in [1.15 und
1.19]. Weil heute die meisten strömungstech-
nischen Berechnungen mit Rechnerunterstüt-
zung durchgeführt werden, ist es in vielen
Fällen sinnvoller, anstelle von Tabellen und
Diagrammen Gebrauchsformeln anzugeben,
um die in einem Programmablauf benötigten

Tabelle 1.4 Dynamische Viskosität hkr und Temperatur Tkr im kritischen Punkt von Gasen (nach [1.17])

Gas chemische Formel dynamische kritische
Viskosität hhkr Temperatur Tkr

Pa · s K

Wasserstoff H2 2,47 · 10– 6 32,98
Sauerstoff O2 18,95 · 10– 6 154,8
Stickstoff N2 14,06 · 10– 6 126,1
Luft – 15,18 · 10– 6 132,5
Kohlendioxid CO2 25,51 · 10– 6 304,2
Ammoniak NH3 20,07 · 10– 6 405,5
Wasserdampf H2O 29,93 · 10– 6 647,3
Schwefeldioxid SO2 30,34 · 10– 6 430,7
Methan CH4 12,24 · 10– 6 190,7
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Viskositätswerte numerisch bestimmen zu
können, ohne das Programm zur Werteein-
gabe unterbrechen zu müssen.

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

a) Dynamische Viskosität hh von Wasser 
nach [1.21]:

1795 · 10– 6

h = 
00006

in Pa · s
1 + 0,036 · t + 0,000185 · t2

(Gl. 1.22)

Temperatur t in °C

Viskosität 27

b) Kinematische Viskosität nn von Wasser
nach [1.22]:

1,78 · 10– 6

n = 
00007

in m2/s
1 + 0,0337 · t + 0,000221 · t2

(Gl. 1.23)

Temperatur t in °C

c) Dynamische Viskosität hh von Luft 
nach [1.21]:

h = 17,07 (1 + 0,00286 · t – 0,0000015 · t2)

· 10– 6 in Pa · s (Gl. 1.24)

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur t in °C
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Bild 1.6 Dynamische Viskosität von Hydraulikölen, abhängig von Druck und Temperatur, nach Fa. BP
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d) Dynamische Viskosität hh von Luft 
nach [1.23]:

T 3/2

h = 1,458 · 10– 6 · 
06

in Pa · s
T + 110,4

(Gl. 1.25)

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur T in K

e) Kinematische Viskosität nn von Luft 
nach [1.24]:

T 3/2

n = 42,6 · 10– 10 · 
06

in m2/s
123,6

1 + 
9

(Gl. 1.26)
T

Bezugsdruck p = 1 bar
Temperatur T in K
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f) Kinematische Viskosität nn von Luft
(Quelle unbekannt):

418,45        T 5/2

n = 
02

· 
06

· 10– 6 in m2/s
p T + 110,4 (Gl. 1.27)

Druck p in Pa
Temperatur T in K

In [1.23] wird eine auf POISEUILLE (s. Namens-
verzeichnis) zurückgehende Näherungsfor-
mel zur Abschätzung des Temperatureinflus-
ses auf die dynamische Viskosität h von Flüs-
sigkeiten empfohlen:

h0h = 
00001

in Pa · s
1 + 0,0337 t + 0,00022 t2

(Gl. 1.28)

h0 dynamische Viskosität in Pa · s bei 0°C
t Temperatur in °C

Beispiel 4

Aufgabenstellung
Wie groß sind Dichte r, dynamische Visko-
sität h und kinematische Viskosität n von
Wasser bei einem Druck von 1 bar und einer
Temperatur von t = 80°C?

Lösung:
a) Die Dichte r wird aus Tafel 5 entnommen:

r = 971,6 kg/m3

b) Die dynamische Viskosität h wird aus
Gleichung 1.22 berechnet:

1795 · 10– 6

h = 
000021 + 0,036 t + 0,000185 t2

1795 · 10– 6

h = 
000001 + 0,036 · 80 + 0,000185 · 802

h = 354,5 · 10– 6 Pa · s

Aus der Wasserdampftafel [1.5] wird Seite
15 entnommen:

h = 355 · 10– 6 Pa · s

bei 80°C und 1 bar

c) Die kinematische Viskosität n berechnet
sich aus der dynamischen Viskosität h
und der Dichte r nach Gleichung 1.15:

h 355 · 10– 6

n = 
3

, n = 
07r   971,6

n = 0,365 · 10– 6 m2/s

Aus Tafel 13 wird abgelesen:

n = 0,36 · 10– 6 m2/s

Nach Gleichung 1.23 errechnet sich die ki-
nematische Viskosität n wie folgt:

1,78 · 10– 6

n = 
000071 + 0,0337 · t + 0,000221 · t2

1,78 · 10–6

n = 
0000031 + 0,0337 · 80 + 0,000221 · 802

n = 0,348 · 10– 6 m2/s

Die aus 3 verschiedenen Quellen stammen-
den Werte für n stimmen recht gut überein!
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Beispiel 5

Aufgabenstellung:
Wie groß sind die dynamische Viskosität h
und die kinematische Viskosität n von Luft
bei einem Absolutdruck von 10 bar und ei-
ner Temperatur von 100°C?

Lösung:
a) Aus Tafel 14 werden folgende Werte ent-

nommen:

dynamische Viskosität

h = 21,7 · 10– 6 Pa · s

kinematische Viskosität

n = 232,8 · 10– 8 m2/s

= 2,33 · 10– 6 m2/s

b) Aus Tafel 16 kann für einen Druck 
p = 1000 mbar , 1 bar eine kinematische
Viskosität

n = 23,15 · 10– 6 m2/s

abgelesen werden.
Weil das Produkt n · p konstant ist, kann
die kinematische Viskosität n bei einem
Druck von 10 bar berechnet werden:

n · p = 23,15 · 10– 6 · 1 = n · 10 = konst

n = 2,315 · 10– 6 m2/s     bei 10 bar

c) Nach Gleichung 1.24 ergibt sich 
folgende dynamische Viskosität h:

h = 17,07 (1 + 0,00286 · t

– 0,0000015 · t2) · 10 – 6

h = 17,07 (1 + 0,00286 · 100

– 0,0000015 · 1002) · 10– 6

h = 21,7 · 10–6 Pa · s

Weil die Druckabhängigkeit der dynami-
schen Viskosität im unteren Druckbereich

Viskosität 29

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

d) Gleichung 1.25 liefert folgendes Ergebnis:

T 3/2

h = 1,458 · 10– 6
06T + 110,4

3733/2

h = 1,458 · 10– 6
00373 + 110,4

h = 21,73 · 10– 6 Pa · s

e) Aus Tafel 19 wird eine dynamische 
Viskosität h von etwa

h = 22 · 10– 6 Pa · s

abgelesen.
Ein ähnliches Ergebnis liefert Tafel 15.

f) Die kinematische Viskosität n kann aus
den Gleichungen 1.26 und 1.27 nähe-
rungsweise berechnet werden:

T 3/2

n = 42,6 · 10– 10
07

(Gl. 1.26)
123,6

1 + 
9T

3733/2

n = 42,6 · 10– 10
07123,6
1 + 

0373

n = 23,05 · 10– 6 m2/s     bei p = 1 bar

n = 2,305 · 10– 6 m2/s     bei p = 10 bar

418,45        T 5/2

n = 
02

· 
06

· 10– 6 (Gl. 1.27)
p T + 110,4

418,45         3735/2

n = 
02

· 
09

· 10– 6

10 · 105 373 + 110,4

n = 2,33 · 10– 6 m2/s
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g) Aus Tafel 20 wird entnommen:

m2

n · p = 2,3 
4

· Pa
s

n · p 2,3
n =  

7

= 
03p 10 · 105
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n = 2,3 · 10– 6 m2/s

Auch die nach verschiedenen Quellen abge-
schätzten Werte für die kinematische Visko-
sität n stellen recht gut übereinstimmende
Ergebnisse dar.

1.4.3    Viskosität nicht Newton’scher Fluide

Nicht Newton’sche Fluide sind Substanzen,
deren Fließverhalten 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 Flüssigkeiten unterschie-
den:

q nichtlinear-reinviskose Flüssigkeiten,
q linear-viskoelastische Flüssigkeiten,
q nichtlinear-viskoelastische Flüssigkeiten.

In dieser Norm werden die Flüssigkeiten defi-
niert und ihr Fließverhalten beschrieben.

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

a) Plastische Stoffe sind Flüssigkeiten, die
sich im Ruhezustand und bei kleinen Schub-
spannungen wie elastische Festkörper verhal-
ten und erst bei größeren Schubspannungen,
Fließgrenze genannt, zu fließen beginnen.

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

b) Strukturviskose Flüssigkeiten weisen
eine mit steigender Schubbeanspruchung ab-
nehmende Viskosität auf.

Mit zunehmendem Geschwindigkeitsge-
fälle orientieren sich die Partikel der Flüssig-
keit in Fließrichtung, wodurch sie leichter,
d.h. mit geringeren Reibungsverlusten, anein-
ander vorbeigleiten können.

Dieses Phänomen ist nicht über dem
ganzen Bereich des Geschwindigkeitsgefälles
gleich stark ausgeprägt. Bei sehr kleinen
Schergefällen verhalten sich strukturviskose
Fluide wie Newton’sche Flüssigkeiten. Es
schließt sich ein Bereich an, in dem die Visko-
sität in Abhängigkeit vom Geschwindigkeits-
gefälle stark abnimmt. Bei hohen Geschwin-
digkeitsgefällen ändert sich die Viskosität
dann kaum noch (Bild 1.7).

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

c) Dilatante Stoffe besitzen eine mit dem
Schergefälle steigende Viskosität. Dilatantes
Fließverhalten erweist sich bei vielen Produk-
tionsprozessen als ungünstig. Dilatante Stoffe
kommen verhältnismäßig selten vor.

h1′

h2′

h ′= f (D)lo
g 

h
′ 1.

Newton’scher
Bereich

2.
Newton’scher

Bereich

log D

Bild 1.7
Viskositätskurve einer strukturviskosen Flüssigkeit
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