1 Allgemeines . .. ......... .. .. ... ... .. .. ... ..., 1

1.1 Begriffe, Dimensionen, Formelzeichen .. ........... 1

1.2 AufgabeundBedeutung . ..................... 4

1.3 Wichtige EigenschaftenderFluide . . ... ... ........ 6

1.3.1 Kompressibilitat. . . . ................... 6

1.3.2 Stoffarten und -kombinationen . . . . .. ........ 8

1.3.3 Teilchenkrifte, Kapillaritat . . ... ........... 11

1.3.4 Mittlere freie Teilchenwegldnge . . . ... ....... 14

135 Viskositdt . . .. ... . L L . 15

1.3.6 Schallgeschwindigkeit . . .. ... ............ 23

1.4 Fluidkrifte, reale und ideale Fluide . ... ... ..... ... 26

2 Fluid-Statik . . ... ....... .. .. ... . ... . . ... 31

2.1 Grenzflichen (Trennflichen, freie Oberflichen) . . . . . . .. 31

2.1.1 Grundsitzliches . . ... .................. 31

2.1.2 Fluid in Ruhe oder konstanter Translationsbewegung 31

2.1.3 Fluid in beschleunigter Translationsbewegung . ... 32

2.1.4 Fluid in Rotationsbewegung . . ............. 32

2.1.5 Ubungsbeispiele. . . . ................... 34

22 Fluid-Druck......... .. ... . ... . . . ... 35

2.2.1 Druck-Definition (Druckspannung) . . . ........ 35

2.2.2 Richtungsabhingigkeit des Druckes .......... 35

2.2.3 Druck-Fortpflanzung . . ... ..... .. ........ 37

2.2.4 Technische Anwendung der Druck-Fortpflanzung . . 37

225 Druckenergie . .............. ... 38

2.2.6 Druckkraft auf gekriimmte Flachen . . . ... ... .. 40

2.2.7 Gleichgewichtszustand ... ............... 40
2.2.8 Druck-Ausbildung durch Schwerewirkung

(Schweredruck) . ... ... ... ... ........... 43

2.3 Kommunizierende Gefdle . . . ... ............... 48

24 Saugwirkung . .. ... ... e 49

2.5 Fluidkrifte auf Wandungen . . .................. 51

2.5.1 Grundsidtzliches . ... ....... ... ... ..., 51

2.5.2 Fluidkrifte gegen ebene Wandungen . . ... .. ... 51

2.5.3 Fluidkrifte gegen gekriimmte Wandungen . . . . . . . 55

2.54 Ubungsbeispiele. . .. ................... 57

X

Bibliografische Informationen

https:

d-nb.info/1244559938 digitalisiert durch


https://d-nb.info/1244559938

Xiv

2.6 Auftriebund Schwimmen . .. .................. 58
261 Auftieb. . ... ... . ... ... .. .. 58
262 Schwimmen ......................... 60
2.6.3 Ubungsbeispiele . . . .. .................. 62
Fluid-Dynamik, Grundlagen . . . . . ... .............. 63
3.1 Stromungseinteilung und Begriffe . . .. ............ 63
3.1.1 Strémungseinteilung . . . ... .............. 63
312 Begriffe . ... ... ... 63
3.2 Fluid-Kinematik . .......................... 66
3.2.1 Grundsitzliches . .. .................... 66
3.2.2 Eindimensionale Stromungen . ............. 67
3.2.3 Mehrdimensionale Strtomungen . . ........... 71
33 Fluid-Kinetik . . ........ ... ... ... ... ... ..., 78
3.3.1 Ahnlichkeitstheorie . . . ... ............... 78
332 Stomungsformen. . .................... 89
3.3.3 Grenzschichttheorie . ................... 95
3.3.4 Stromungs-Ablosungen . ... .............. 100
3.3.5 Unstetigkeitsflachen .. .................. 104
3.3.6 Eindimensionale Stromung idealer Fluide . . . . . . . 107
Stromungen ohne Dichtednderung . . . ... ............ 131
4.1 Eindimensionale Stromungen realer inkompressibler Fluide
(Flissigkeiten) . . . ... .... ... ... ... ... 131
4.1.1 Innenstromungen (Rohrstromungen) . ... ...... 131
4.1.2 Ausfluss aus Offnungen . . ... ............. 171
4.1.3 Stromungenin Gerinnen . ................ 175
4.1.4 Plattenstromungen (eindimensionale
AuBenstromungen) . . ... ... ... ... ... 180
4.1.5 Rotierende Scheibe . .. ... ............... 186
4.1.6 Strtomungskrdfte. . ... ... ... .. ... ... ... 190
4.2 Mehrdimensionale Stromungen idealer Fluide . . . . . . . .. 225
4.2.1 EULERsche Bewegungsgleichungen .......... 225
4.2.2 Linienintegral und Zirkulation . . ............ 228
423 Satzvon THOMSON .. .................. 233
4.2.4 Integralsatz von STOKES . ................ 234
4.2.5 Potenzial- und Stromfunktion . ............. 236
42.6 KomplexesPotenzial . . .................. 238
427 Konforme Abbildung. . .................. 241
4.2.8 Stromungsklassen. ... .................. 243
4.2.9 Umstromung von Schaufeln und Profilen . . ... .. 255
4.3 Mehrdimensionale Stromungen realer Fluide . ........ 260
4.3.1 Bewegungsgleichungen . ................. 260
432 Korper-Umstrémung . . . . ... ... .. ... .... 313

4.3.3 Krifte an umstromten Tragflachen . .......... 328



Xv

5  Stromungen mit Dichtedinderung . . . . . ... ... ... ... .. 353
5.1 Grundsidtzliches . ........... ... ... ... .. 353
5.2 Kleine Druckstorungen (Schall) .. ............... 354
5.2.1 Schallgeschwindigkeit . . ... .............. 354
5.2.2 Schallausbreitung . . . . ........... . ..., . 358
5.3 Eindimensionale kompressible Stromungen
(Stromfadentheorie) . . . ... ... .. ... L. 360
5.3.1 Grundgleichungen ... .................. 360
5.3.2 Unterschall-Rohrstromungen . . . . . ... ....... 370
5.3.3 Ausstromungen (Expansionsstromungen) . . . . . . . 378
5.3.4 Einstromungen (Verdichtungsstromungen) . . . . .. 399
5.3.5 Transsonische Rohrstromung . . .. ... ... ... .. 404
5.3.6 Ubungsbeispiele . . . . . .................. 405
5.4 GroBe Druckstorungen (Stofl, Welle) .. ............ 406
54.1 Grundsidtzliches . . ... .................. 406
5.4.2 VerdichtungsstoBe . .................... 411
5.4.3 Verdiinnungswellen. . ... ................ 426
5.4.4 Zusammenstellung der Beeinflussungen von
Uberschallstromungen durch Wellen und StoBe . . . 428
5.4.5 Ubungsbeispiele. ... ................... 431
5.5 Mehrdimensionale kompressible Stromungen . . . ... ... 431
551 Vorbemerkung . . ... ....... ... .. ... ... 431
5.5.2 Umstromung mit (reinem) Unterschall . . . ... ... 431
5.5.3 Umstromung mit Uberschall . . ............. 432
5.5.4 Blockierung (Choking) iiberschallschnell
angestromter Offnungen . . . . ... ........... 444
5.5.5 Ubungsbeispiele. ... ................... 445
Ergidnzung zum Energiesatz, Abschn. 3.3.6.3und 5.3.1.2 .. ... 446
GroBenordnungen. . . . . ... Lo e 446
6 Anhang...... ... ... ... 449
6.1 Ubersicht ... ... ... ... 449
6.2 TabellenundBilder . .. ... ................... 450
7  Lésungen der Ubungsbeispiele . . . ... ............... 489
Anmerkung zur Energie . . . . ... ... ... L L. 574
Schrifttum . . . ... ... L 575

Stichwortverzeichnis . . . . .. ... ... ... ... ... ....... . ... 579



