1 Uberblick iiber verschiedene Strémungen und
ihre physikalischen Merkmale

1.1 Voriiberlegungen

1.1.1 Gegenstand der Stromungsmechanik

Die Stromungsmechanik befaf$t sich mit dem kinematischen und dynamischen
Verhalten von Fluiden. Der Begriff Fluid umfafit dabei Fliissigkeiten und Ga-
se und hat sich als Oberbegriff auch deshalb eingebiirgert, weil in bestimmten
thermodynamischen Zustandsbereichen (in der Nihe des sog. kritischen Zu-
standes) keine klare Trennung zwischen einem fliissigen und einem gasférmi-
gen Zustand moglich ist. In diesem Sinne wird im englischsprachigen Raum
der Begriff fluid mechanics verwendet.

Der entscheidende Unterschied eines Fluides im Vergleich zu einem Fest-
korper besteht im sog. Verformungsverhalten. Wahrend ein Festkorper unter
einer aufgeprigten, zeitlich konstanten Scherkraft eine endliche Verformung
zeigt, treten bei Fluiden stéindig anwachsende, d.h. nicht-endliche Verfor-
mungen auf. Dies wird als Strémen bezeichnet. In vielen Féllen sind bei
Festkorpern die Verformungen direkt proportional zu den aufgeprigten Kraf-
ten, bei Fluiden hingegen die Geschwindigkeiten der Verformung (also die
zeitlichen Anderungen der Verformungen).

Damit wird sofort eine besondere Schwierigkeit bei der Beschreibung von
Stromungen deutlich: Wihrend ein Festkorper auch unter der Wirkung von
Kriften in Raum und Zeit leicht und eindeutig zu identifizieren ist, wird ein
Fluid, korper® permanent deformiert und verliert seine urspriingliche Iden-
titdt. Wie spéter gezeigt wird, geht man deshalb bei Stromungen haufig
von einer materiellen Beschreibung bzgl. des Verhaltens bestimmter Fluid-
Partikel auf eine sog. ortsfeste Beschreibung iiber, die einzelne Stromungs-
groflen an einem festen Ort in einem durchstromten Gebiet erfafit.

1.1.2 Stromungsmechanik als Kontinuumstheorie

Abgesehen von wenigen extremen Ausnahmesituationen kann eine Strémung
in sehr guter Nidherung als ein Kontinuum behandelt werden. Damit wird
unterstellt, dal alle beteiligten physikalischen Gréflen eine kontinuierliche
Verteilung in Raum und Zeit aufweisen. Es kénnen aber noch unterschiedliche
Werte zu beiden Seiten von Phasengrenzen auftreten, wie z.B. bzgl. der Dichte
an einer Gas/Fliissigkeits-Grenze.

Diese Kontinuums-Modellvorstellung fithrt zu brauchbaren Ergebnissen,
solange typische Abmessungen und typische Zeiten in den Betrachtungen sehr
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grof3 gegeniiber den Abmessungen und Zeiten sind, die den molekularen Auf-
bau des Fluides bestimmen. Modellvorstellungen sind dabei nicht nach den
Kriterien ,richtig“ oder ,falsch®“ zu beurteilen, sondern nach , brauchbar®
oder ,,unbrauchbar® zur Beschreibung von interessierenden Vorgingen. Eine
Kontinuums-Modellvorstellung wére in diesem Sinne vollig unbrauchbar, um
die Wechselwirkung einzelner Molekiile zu beschreiben. Deren ,,aufsummier-
te“ Wirkung bestimmt aber das Verhalten einer Stromung, so daf§ diese dann
wiederum sinnvoll mit einem Kontinuums-Modell beschrieben werden kann.

Bei der Verwendung einer Modellvorstellung miissen die Grenzen der An-
wendbarkeit prinzipiell angegeben werden kénnen. Im vorliegenden Fall ist
dies die Frage nach den Abmessungen bzw. Zeiten, die als typische (charakte-
ristische) Werte nicht unterschritten werden diirfen, um die Anwendung der
Kontinuums-Modellvorstellung zu rechtfertigen. Dies soll im folgenden am
Beispiel der Dichte ¢* eines Fluides diskutiert werden. Im Sinne der Konti-
nuumstheorie definiert man sie als

_ Am*
T AL AVE

*
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(1.1)

d.h. in einem ,verschwindenden“ Volumen und damit als eine physikalische
Grofe an einem Punkt des Stromungsfeldes.

Wollte man den Grenzprozel limay«_¢ nun in der Realitit nachvoll-
ziehen, so miiiten nacheinander immer kleinere Volumenelemente AV* aus
dem Stromungsfeld isoliert und deren Masse Am* bestimmt werden. Dieses
Am* ist dabei stets die aufsummierte Masse endlich vieler einzelner Mo-
lekiile. Solange deren Anzahl sehr grof} ist, werden die Ergebnisse auch bei
mehrmaliger Wiederholung ,,praktisch“ zum gleichen Ergebnis fithren. Erst
wenn die Anzahl von Molekiilen im Volumen AV™* klein wird, spielen statis-
tische Schwankungen (d.h. Anderungen bei mehrmaliger Wiederholung) eine
Rolle und markieren damit die Grenzen der Kontinuums-Modellvorstellung.
Im nachfolgenden Beispiel 1.1 wird diese Uberlegung fiir Luft unter Atmo-
sphéren-Bedingungen konkretisiert.

Bei Gasen sollten die charakteristischen Abmessungen eines Stromungsge-
bietes L} deutlich grofer als die sog. mittlere freie Weglinge A\* der Molekiile
sein. Diese Lénge beschreibt den Weg, den ein Molekiil im statistischen Mittel
zuriicklegt, bis es zu einer Wechselwirkung (meistens einem Stof}) mit einem
anderen Molekiil kommt. Sie entspricht unter Normbedingungen etwa dem
25fachen des mittleren Molekiilabstandes. Der entsprechende Zahlenwert fiir
A* von Luft ist ~ 5-107%m = 0,05 ym. Setzt man beide Léngen ins Verhélt-
nis und bildet damit die sog. Knudsen-Zahl Kn, so gilt als Bedingung fiir die
Anwendbarkeit der Kontinuums-Modellvorstellung bei Gasen

*

Kn = s <¢ mit ¢= 0,01 (1.2)

C

Mit A* =~ 0,05 pm gelangt man also bei Gasstromungen durch Mikrostruktu-
ren im pm-Bereich (L% ~ 5 ym gemif (1.2)) bereits an die Grenzen der Kon-
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tinuumstheorie. Fiir Fliissigkeiten und Festkorper ist das Konzept der freien
Weglénge nicht sinnvoll. Da der mittlere Abstand der Molekiile bei Gasen
(unter Normbedingungen) etwa zehn Durchmesser betrigt, bei Fliissigkeiten
(und Festkorpern) aber nur etwa einen Durchmesser, kann die untere Grenze
fiir die Anwendbarkeit der Kontinuums-Modellvorstellung bei Fliissigkeiten
etwa zehnmal niedriger angesetzt werden als bei Gasen. Dies entspricht einer
charakteristischen Lénge L} von etwa 0,5 ym.

Beispiel 1.1:  Die Bestimmung der Dichte von Gasen unter Beriicksichtigung der
molekularen Struktur

Luft im sog. Normzustand (p* = 1,01325bar, T* = 0°C) enthilt etwa 3 - 109 Mo-
lekiile pro Kubikzentimeter. Der mittlere Abstand zwischen den einzelnen Molekiilen
von etwa 2 - 10~% m entspricht dabei dem zehnfachen Molekiildurchmesser. Wenn, wie
zuvor ausgefithrt, die mittlere freie Wegliange \* etwa 25 Molekiilabstdnden entspricht,
werden also Wege von etwa 250 Molekiildurchmessern zuriickgelegt, bis das né&chste
Stoflereignis eintritt.

Nimmt man nun ein wiirfelférmiges Volumen mit der Kantenlinge A* an, so sind
darin im Mittel 253 ~ 16 000 Molekiile enthalten. Mit Hilfe der sog. kinetischen Gas-
theorie kann man fiir dieses Volumen ermitteln, da§ die Dichte als o} = Am*/AV* =
Am*/X*3 im zeitlichen Mittel (also bei stindiger Wiederholung der Auswertung von
Am*/X*3) um ca. 0,8% schwankt. Diese Prozentangabe entspricht der statistischen
Standardabweichung. Reduziert man die Kantenlidnge des betrachteten Wiirfels auf
0,1 - A*, so enthélt dieser im Mittel noch 16 Molekiile. Trotzdem schwankt o} =
Am*/(0,12*)3 um ,nur® etwa 25%. Diese Uberlegungen bestiitigen A* als sinnvolles
Maf zur Abgrenzung des Brauchbarkeitsbereiches der Kontinuums-Modellvorstellung.

Ubrigens: Wollte man die Molekiile in einem Kubikzentimeter zihlen und hétte dafiir
ein Geridt zur Verfiigung, das eine Milliarde Molekiile pro Sekunde zihlen koénnte,
brauchte man immerhin noch ca. 1000 Jahre!

1.2 Verschiedene Aspekte zur Charakterisierung von
Strémungen

In Natur und Technik vorkommende Stromungen kénnen sehr verschieden
sein, d.h., sehr unterschiedliche Aspekte kénnen von bestimmendem und des-
halb in der Beschreibung nicht zu vernachlissigendem Einflufl sein. Haufig
wird man mehrere solcher Teilaspekte benennen miissen, um eine bestimmte
Stromung zu charakterisieren.

Im Sinne einer systematischen Vorgehensweise ist es wichtig, von vornher-
ein das Strémungsverhalten vom Materialverhalten des Fluides (auch: Fluid-
verhalten) klar zu trennen.

1.2.1 Aspekte des Stromungsverhaltens
Zunichst (weitgehend) unabhiingig von der Frage um welches Fluid es sich

handelt, kann eine Stromung beziiglich folgender Aspekte charakterisiert wer-
den:
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(@ UMSTROMUNGEN/DURCHSTROMUNGEN

Dies charakterisiert ein Stromungsfeld in bezug auf begrenzende Wande.
Durchstrémungen sind dabei bis auf Ein- und Auslésse vollstdndig durch
Waénde begrenzt; ein typisches Beispiel ist die Durchstromung eines Roh-
res. Umstrémungen von Korpern sind nach auflen hin prinzipiell unbe-
grenzt; ein typisches Beispiel ist die Umstromung eines Flugzeugtrag-
fliigels zur aerodynamischen Auftriebserzeugung.

Diese Unterscheidung nach Durch- und Umstrémungen ist sinnvoll,
weil man beide Stromungen héufig sehr unterschiedlich behandeln kann
bzw. mufl. Andererseits ist die Entscheidung, welche Form vorliegt, kei-
neswegs immer trivial. So kann z.B. die Stromung in einem Gitterverband
einer Turbine als Umstrémung der einzelnen (benachbarten) Schaufeln in-
terpretiert werden, aber auch als Durchstrémung der von den Schaufeln
gebildeten Kaniile.

@ ERZWUNGENE/NATURLICHE/GEMISCHTE KONVEKTION

Diese Unterscheidung hebt auf die Ursachen fiir das Zustandekommen
einer Stromung ab.

Eine erzwungene Konvektion (Stréomung) entsteht als Folge eines ex-
ternen, in der Regel mechanischen, Antriebes z.B. in Form einer Pum-
pe (Forderung von Fliissigkeiten), eines Geblédses (Férderung von Gasen)
oder auch durch eine bewegte Wand, die angrenzende Fluidbereiche , mit-
reifit*.

Eine natiirliche Konvektion (bisweilen auch als freie Konvektion be-
zeichnet) entsteht als Folge eines internen Antriebes, mit dem die Stro-
mung versucht, einen neuen ,,Gleichgewichtszustand® zu erreichen. Haufig
sind dies Auftriebsstréomungen aufgrund von Dichteunterschieden im Flu-
id. Zu diesen Dichteunterschieden kommt es z.B. wenn Temperaturunter-
schiede auftreten und die Dichte p* eine Temperaturabhingigkeit o* (T*)
aufweist. Ein typisches Beispiel ist die thermische Auftriebsstromung an
einem Heizkorper. Treten beide Stromungsursachen gemeinsam auf, so
entsteht eine gemischte Konvektion.

(M LAMINARE/TURBULENTE STROMUNGEN

Dies sind zwei Stromungsformen mit grundsétzlich verschiedenem Cha-
rakter. Wihrend eine laminare Stromung eine rdumlich und zeitlich wohl-
geordnete Schichtenstrémung darstellt (lamina lat. = Schicht), bei der
die einzelnen Fluidpartikel wie in geordneten Bahnen (Schichten) neben-
einander herstromen, sind turbulente Strémungen durch eine iiberlagerte
Schwankungsbewegung charakterisiert. Dies fithrt zu einem weitgehend
ungeordneten Verhalten der Fluidpartikel, die man dann nicht mehr ge-
ordneten Bahnen zuordnen kann. Als wesentliche Folge dieser Schwan-
kungsbewegung tritt ein erhéhter Impulsaustausch zwischen benachbar-
ten Fluidbereichen auf, der insgesamt dazu fithrt, dafl z.B. turbulent um-
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stromte Korper einen hoheren Reibungswiderstand aufweisen als bei la-
minarer Umstrémung vorliegen wiirde.

Technisch relevante Stromungen sind fast ausnahmslos turbulent, so
dafl diesem Aspekt naturgeméif eine sehr grofie Bedeutung zukommt.

STATIONARE/INSTATIONARE STROMUNGEN

Betrachtet man eine Stromung als ortsfester Beobachter, der sich nicht mit
der Stromung mitbewegt, so wird diese als stationdr bezeichnet, wenn sich
die beobachteten Stromungsgréfien mit der Zeit nicht verdndern. Entspre-
chend werden zeitlich verdnderliche Stromungen als instationdr bezeich-
net. Dabei kénnen insbesondere transiente Strémungen auftreten, die in
ihrer zeitlichen Entwicklung den Ubergang in zeitunabhiingige stationire
Stromungen darstellen, oder periodische Strémungen, die ein zeitabhéngi-
ges aber periodisch wiederkehrendes Verhalten zeigen.

Bei turbulenten Strémungen, die aufgrund der iiberlagerten Schwan-
kungsbewegung zunéchst von Natur aus stets instationér sind, bezieht sich
die Unterscheidung nach stationér /instationér auf eine (iiber jeweils kurze
Zeitriume) gemittelte Stromung. Turbulenz und eine mégliche Instationa-
ritdt der zeitgemittelten Stromung spielen sich daher auf unterschiedlichen
Zeitskalen ab.

KOMPRESSIBLE/INKOMPRESSIBLE STROMUNGEN

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist durch das Verhalten der
Fluid-Dichte ¢* im betrachteten Stromungsfeld gegeben. Treten im Feld
keine nennenswerten Dichteinderungen auf, spricht man von einer in ers-
ter Ndherung inkompressiblen Stromung. Dies ist wohlgemerkt zunéichst
eine Eigenschaft des Stromungsfeldes und nicht des Fluides. Die ther-
modynamische Fluideigenschaft, dafl sich die Dichte z.B. in Folge von
Druck- oder Temperaturdnderungen veréndern kann, ist nur eine notwen-
dige Bedingung dafiir, daf} eine Stréomung kompressibel ist. Erst wenn in
dem Stromungsfeld dann auch tatséchlich erhebliche Dichteiinderungen
auftreten, liegt eine kompressible Stromung vor.

Bezieht man die Kategorie kompressibel /inkompressibel; also sowohl
auf das Stromungsfeld als in einer zweiten Bedeutung auch auf das Fluid-
verhalten, so kann es z.B. eine inkompressible Stromung eines kompressi-
blen Fluides geben.

REIBUNGSBEHAFTETE/REIBUNGSFREIE STROMUNGEN

Wesentliche Mechanismen fiir die Ausbildung von Strémungen sind Rei-
bungs-, Druck- und Volumenkriifte, die auf die einzelnen Fluidpartikel
wirken und diese zur Bewegung bzw. zu einer Bewegungsénderung veran-
lassen. Soll das Fluid nicht in Ruhe oder einer gleichférmigen Bewegung
verharren, so mufl mindestens eine dieser Kréfte wirken. Reibungskrifte
treten dabei auf, wenn Fluidpartikel eine Relativbewegung zueinander
besitzen und sich aufgrund von molekularen Wechselwirkungen (z.B. An-
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ziehungskriiften) gegenseitig ,,mitreiflen“. Aus makroskopischer Sicht ist
dafiir die sog. Viskositdt von Fluiden verantwortlich.

Wenn nun keine besonders grofien Relativbewegungen vorhanden sind,
konnen die Reibungskrifte u.U. sehr viel kleiner als die Druck- und Vo-
lumenkrifte sein und deshalb in erster Naherung vernachléssigt werden.
Auch hier ist wieder entscheidend, daf} es sich um eine Aussage iiber das
Stromungsfeld handelt und nicht iiber das Fluidverhalten. Eine reibungs-
freie Stromung ist danach eine Stromung, in der Reibungskriifte eine in
erster Naherung vernachlissigbare Rolle spielen. Wiederum ist die Visko-
sitdt eines Fluides als Stoffeigenschaft nur die notwendige Voraussetzung
fiir das Auftreten einer reibungsbehafteten, also durch Reibungskréfte
beeinfluffiten Stromung. In diesem Sinne kann es also die reibungsfreie
Stromung eines viskosen Fluides geben.

@ EIN-/ZWEI-/DREIDIMENSIONALE STROMUNGEN

In besonderen Situationen, z.B. hervorgerufen durch eine spezielle geo-
metrische Form des Stromungsfeldes, kann es vorkommen, daf3 eine oder
zwel Komponenten des zunéchst allgemein dreidimensionalen Geschwin-
digkeitsvektors vernachléssigbar kleine Werte besitzen. Stellt man die Ge-
schwindigkeitsvektoren in kartesischen Koordinaten dar, so entsteht bei
Vernachlissigung einer Komponente eine sog. ebene Strémung. Diese be-
sitzt in Schnittebenen parallel zur eigentlichen Darstellungsebene dasselbe
Stromungsbild bzgl. der beiden nichtverschwindenden Geschwindigkeits-
komponenten.

Geschwindigkeitsvektoren in Zylinderkoordinaten, bei denen jeweils
die azimutale Geschwindigkeitskomponente vernachléssigt werden kann,
fithren auf sog. rotationssymmetrische Stromungen. Kann eine zweite Kom-
ponente vernachldssigt werden, das Geschwindigkeitsfeld also nur noch
bzgl. einer Koordinate variieren, so spricht man von einer eindimensiona-
len Stromung

Bei turbulenten Strémungen, die aufgrund der iiberlagerten Schwan-
kungsbewegung von Natur aus dreidimensional sind, beziehen sich die
Aussagen zur eingeschrinkten Dimensionalitit auf die zeitlich gemittel-
ten Geschwindigkeitsfelder, die als solche auch keine Schwankungen mehr
im Raum aufweisen.

Man sollte sich aber stets sorgfiltig davon iiberzeugen, dafl die Ver-
nachlissigung bestimmter dreidimensionaler Effekte, die in aller Regel
vorhanden sind, auch wirklich gerechtfertigt ist und die Stromung da-
mit als eben, rotationssymetrisch oder eindimensional bezeichnet werden
kann.

1.2.2 Aspekte des Fluidverhaltens

Die im vorigen Abschnitt aufgefithrten Stromungskategorien gelten als Unter-
scheidungsmerkmale fiir Stromungen, weitgehend unabhéngig davon, welches
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Fluid stromt. Lediglich einige wenige notwendige Voraussetzungen miissen
beziiglich der beteiligten Fluide getroffen werden, um eine bestimmte Stro-
mungskategorie zu ermoglichen (wie z.B. die Variabilitidt der Dichte fiir eine
kompressible Stromung).

Im konkreten Anwendungsfall spielt aber natiirlich auch das Fluidverhal-
ten eine grofie Rolle. Im Sinne einer systematischen Beschreibung kann ein
Fluid beziiglich folgender Aspekte charakterisiert werden:

(@ NEWTONSCHES/NICHT-NEWTONSCHES FLUID

In einem Versuch, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 1.1 skizziert ist,
kann ermittelt werden, wie ein Fluid auf eine einfache Scherbelastung
reagiert. Dies ist fiir Stromungen ein wichtiger Aspekt. Dazu wird das
zu untersuchende Fluid zwischen zwei parallel angeordnete Platten mit
den Flichen A* gebracht. Man bewegt dann die obere Platte in ihrer ei-
genen Ebene gegeniiber der unteren Platte und erzeugt auf diese Weise
eine laminare Stromung, die nach einer gewissen Anlaufzeit (abgesehen
von Abweichung an den Plattenréndern) zu der skizzierten Geschwindig-
keitsverteilung fiihrt. Diese Stromung heifit (laminare) Couette-Strémung.
Erfahrungsgeméf erfordert die Relativbewegung der Platten zueinander
eine Kraft, die um so grofier wird, je schneller die Platten in dieser An-
ordnung gegeneinander bewegt werden. Es gibt also einen funktionalen
Zusammenhang zwischen der Relativgeschwindigkeit U* und der Kraft
F*, mit der beide Platten gegeneinander bewegt werden. Um eine Aussa-
ge unabhéngig von der Plattengrofie zu erhalten, bildet man 7* = F*/A*
als sog. Schub- oder Scherspannung. Da in der gewéhlten Anordnung keine
weiteren Krifte beteiligt sind, folgt unmittelbar, daf in jeder plattenpar-
allelen Ebene im Fluid die gleich grofie aber entgegengesetzte Scherkraft
(Schubspannung x Fliche) zur Erfiillung des Kréftegleichgewichtes vor-
handen sein muf}, daf§ also im gesamten Stromungsfeld ein konstanter
Wert 7* existiert.

U*

du* [ dy*

—— Newtonsche Fluide
——— Nicht-Newtonsche Fluide

Bild 1.1:  Scherstromung zwischen zwei parallelen Platten (Couette-Strémung);
charakteristische Verldufe verschiedener Flie3gesetze



10

1 Uberblick iiber verschiedene Stromungen

Wiirde man nun 7* als Funktion von U* suchen, so wiirden in diesem
Zusammenhang Stromungs- und Fluideigenschaften gleichermafien vor-
kommen, weil das Ergebnis nicht nur davon abhéingt, welches Fluid den
Zwischenraum fiillt, sondern auch, wie grofl der Plattenabstand H* ist,
d.h. welches Stromungsfeld vorliegt. Wenn man aber den Zusammenhang
zwischen 7% und einem Geschwindigkeitsgradienten du*/dy* = U*/2H*
bestimmt, kann man in Gedanken den Plattenabstand H* beliebig wéhlen,
solange nur U*/2H* dabei seinen Wert beibehélt. Dieses sog. Fliefigesetz,
also 7* als Funktion von du*/dy*, formal geschrieben als

TN=1T ,
dy*
ist somit eine reine Fluideigenschaft und besagt, mit welchem Geschwin-
digkeitsgradienten ein Fluid auf eine aufgeprigte Schubspannung reagiert.

Die Experimente ergeben fiir eine Reihe technisch wichtiger Fluide
(wie z.B. Wasser und Luft) den einfachen Zusammenhang

(1.3)

wobei mit n* die sog. dynamische Viskositit (oder einfach: Viskositét,
aber nicht: Z&higkeit) eingefithrt worden ist. Fluide, die sich gemé&8 (1.3)
verhalten, werden als Newtonsche Fluide bezeichnet; Gleichung (1.3) heifit
nach Isaac Newton Newtonsches Reibungsgesetz.

Es gibt aber sehr viele Fluide (wie z.B. Lackfarben, Honig oder Blut),
die einen komplizierteren Zusammenhang zwischen 7* und du*/dy* besit-
zen und konsequenterweise als Nicht-Newtonsche Fluide bezeichnet wer-
den.

EINPHASIGES/MEHRPHASIGES FLUID

In vielen technisch wichtigen Stromungen (wie z.B. in Verdampfern oder
Kondensatoren) treten Fluide in verschiedenen Phasen gleichzeitig auf, so
dafl man dann verkiirzt von Mehrphasenstrémungen (statt Stréomungen
von Fluiden mit mehreren Phasen) spricht. Dabei ist fiir die Behandlung
solcher Probleme danach zu unterscheiden, ob es in der Stromung zu einem
Phasenwechsel kommt oder nicht.

Dieser Phasenwechsel ist z.B. bei Kondensatoren und Verdampfern ein
entscheidender Vorgang in der Stromung. Es gibt aber auch Strémungen
eines Fluides mit mehr als einer Phase aber ohne Phasenwechsel.

Zu Mehrphasenstromungen kann es auch kommen, wenn mehr als eine
Komponente an der Stromung beteiligt ist; so kommen z.B. bei Gas-Fest-
stoffstromungen der pneumatischen Forderung von granulésen Materiali-
en zwei Phasen, aber keine Phaseniibergénge vor.
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Anmerkung 1.1: Teilgebiete der Stromungsmechanik

Fiir Teilgebiete der Stromungsmechanik haben sich eigene Namen eingebiirgert, die meist
schon erkennen lassen, welche Strémungen darin schwerpunktméfig behandelt werden. In
diesem Sinne sind folgende Bezeichnungen gebrauchlich:

)

AERODYNAMIK:

Schwerpunkt ist die Stromung von Gasen im gesamten Geschwindigkeitsbereich (Unter-
bis Uberschallstrémungen). Eine entscheidende Fragestellung bezieht sich auf die Krif-
te, die an umstromten Korpern auftreten, wie z.B. den Auftrieb an einem Flugzeug-
tragfliigel.

GASDYNAMIK:

Auch die Gasdynamik befalt sich mit der Stromung von Gasen, schwerpunktméBig
aber im Bereich hoher Geschwindigkeiten, wo Kompressibilitidtseffekte eine wichtige
Rolle spielen. Reibungseffekte werden weitgehend vernachléssigt, so dafi die Strémun-
gen meist als reibungsfreie Stromungen modelliert werden. Zusétzlich wird das thermo-
dynamische Verhalten der Gase einbezogen, insbesondere wenn chemische Reaktionen,
wie z.B. bei der Verbrennung hinzukommen.

HYDRODYNAMIK:

Schwerpunkt ist die Stromung bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten, bei denen Dich-
tednderungen nicht vorkommen bzw. vernachléssigt werden kénnen (inkompressible
Stromungen). Hiufig wird der Begriff auf die Strémung von Fliissigkeiten bezogen, bei
denen die fehlende Kompressibilitéit eine Fluideigenschaft ist.

HYDRAULIK:

Wie bei der Hydrodynamik werden inkompressible Stromungen betrachtet. Als wei-
tere Einschriankung kommt hinzu, dafl diese Stromungen in Rohrleitungen bzw. ge-
schlossenen Systemen stattfinden. Ein wichtiger Aspekt ist die Kraftiibertragung und
-Verstarkung in solchen Systemen.

HYDROSTATIK:

Im eigentlichen Sinne ist dies kein Teilgebiet der Stromungsmechanik, da Fluide gerade
in dem Zustand untersucht werden, in dem keine Stréomung vorliegt. Trotzdem sind die
Verhiltnisse, insbesondere bzgl. des Druckes, in ruhenden Fluiden auch fiir strémen-
de Fluide von Bedeutung, da sie die Grenzfille darstellen, die Gesetzméfigkeiten fiir
stromende Fluide enthalten miissen.

RHEOLOGIE:

Dieses Teilgebiet der Stromungsmechanik befafit sich mit den Materialgesetzen sowie
der Stromung von Nicht-Newtonschen Fluiden, s. dazu Gleichung (1.3).
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