Technische

Stromungslehre

Von

Dr.-Ing. Bruno Eck

Mit 278 Abbildungen

Berlin
Verlag von Julius Springer
1941



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung.
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1941 by Julius Springer in Berlin.

ISBN-13: 978-3-642-98713-7 e-ISBN-13: 978-3-642-99528-6
DOI: 10.1007/ 978-3-642-99528-6



Vorwort.

Der seit einiger Zeit vergriffenen ,,Einfiihrung in die technische
Stromungslehre*, die in erster Linie fiir den Physiklehrer bestimmt war
folgt nunmehr ein tiefer gehendes Werk, das sich an Ingenieure, Stu-
denten, die Industrie und andere Interessenten der Flugphysik wendet.

Dem Aufbau des Buches liegen folgende Gesichtspunkte zugrunde:
1. Welches ist die einfachste Form, in der die Hauptgesetze der Stro-
mungslehre abgeleitet und dargestellt werden kénnen ? 2. Welche Er-
gebnisse der theoretischen und experimentellen Forschung sind in erster
Linie von praktischem Nutzen ? Zur Erreichung dieses Zieles wurden
die mathematischen Hilfsmittel auf das unbedingt Notwendige be-
schrankt (Infinitesimalrechnung), durch zahlreiche Versuchs- und Zah-
lenbeispiele die Anwendung der Gesetze gezeigt, wihrend Anschauungs-
mittel der verschiedensten Art zum besseren Verstdndnis schwieriger
" Erscheinungen herangezogen wurden.

Von einer ,,Technischen Strémungslehre** wird der Ingenieur ebenso
wie der Studierende vor allem eine quantitative und qualitative Be-
schreibung der Reibungsauswirkungen erwarten. Diese Fragen sind aus-
fithrlicher behandelt und bilden den Kernpunkt des Buches. So ist z. B.
dem Abl6sungsproblem, mit dem der Praktiker wohl von allen Gebieten
der Stromungslehre am meisten zu tun hat, ein weiter Raum gewidmet.
Da wir in diesem Zentralproblem der Strémungslehre noch sehr weit-
gehend auf den Versuch angewiesen sind, ist eine den Ingenieur inter-
essierende Darstellung ohne Darlegung vieler Versuchsergebnisse und
Anschauungsmittel unmdoglich. Es wurde versucht, die wichtigsten phy-
sikalischen Erscheinungen in Reinkultur zu zeigen, wobei besonders ty-
pische technische Fille als Beispiele gewidhlt wurden. Kine Reihe vom
Verfasser entwickelter Hilfsmittel leistete dabei gute Dienste.

Wihrend eine groBe Fiille von mehr mathematisch ausgerichteten
Werken der Strémungslehre zur Verfiigung steht, fehlte bisher eine mehr
dem Techniker zusagende knappe Darstellung.. Vielleicht kann das vor- -
liegende Buch hier etwas ausgleichend wirken und gleichzeitig den weiter-
strebenden Leser schonend auf weitergehende Darstellungen vorbereiten.
Dazu sind im Kleindruck etwas schwierigere und zunichst nicht sehr
wichtige Probleme angeschnitten, wahrend zahlreiche Literaturangaben
und ein Literaturverzeichnis am Schlufl des Buches mit dem Schrifttum
bekannt machen.



v Vorwort.

Von den 278 Abbildungen des Buches stammen 220 aus eigenen Ver-
suchen und Entwiirfen. Der Rest ist mit Quellenangabe entlehnt.

Der Verfasser beabsichtigt, diesem Werk eine Versuchs- und Labo-
ratoriumstechnik der Strémungslehre folgen zu lassen, die ebenfalls in
erster Linie fiir den Praktiker und die Industrie bestimmt ist. Die Her-
ausgabe dieses Buches wird allerdings erst nach Kriegsende erfolgen
kénnen.

Bei der Durchsicht der Korrekturen fand ich sehr wertvolle Unter-
stitzung bei den Herren Studienrat Fritz Friedrichs, Detmold und
Studienrat Dr. phil. Kirchhoff, K6ln. Fiir ihre Hilfe und mannig-
fachen Ratschlige darf ich an dieser Stelle meinen besonderen Dank
zum Ausdruck bringen.

Der Verlag sorgte in vorbildlicher Weise fiir die Ausstattung des Bu-
ches, insbesondere bei der Herstellung des umfangreichen Bildmateriales
und beriicksichtigte meine zahlreichen Wiinsche, was ich mit bestem
Dank betonen mdéchte.

K6ln, im Oktober 1940.
Bruno Eck.
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1. Hydrostatik.
1. Der statische Druck.

Die meisten Erscheinungen der Hydrostatik lassen sich durch eine
genaue Betrachtung des Begriffes ,,Druck’‘ leicht erkldren. Dieser Be-
griff, der bei der Bewegung von Fliissigkeiten eine groBle Rolle spielt, sei
deshalb hier etwas genauer behandelt. Wir setzen Reibungslosigkeit der
Fliissigkeit voraus. Reibungslos wollen wir eine Fliissigkeit dann nennen,
wenn beispielsweise auf ein wiirfelférmiges Teilchen nur Normalkrifte
und keine Tangentialkrafte wirken (Abb. 1). In Anlehnung an die aus der
Festigkeitslehre bekannten Begriffe nennen wir die Normalkraft je Fli-
cheneinheit den Druck p; eine Tangentialkraft dagegen, die wir ebenfalls
auf die Fldcheneinheit beziehen (deren Behandlung spéter erfolgen soll),
nennen wir Schubspannung 7.

| ==\
==
1
Abb. 1. Abb. 2.

Wir betrachten ein GefaB mit einer Fliissigkeit (Abb. 2) und wollen
die Krafte bzw. Driicke kennenlernen, die von der Fliissigkeit auf die
. GefaBwand ausgeiibt. werden. Beginnen wir mit dem Boden. Ein etwa
in ihn eingesetztes Kolbchen gestattet leicht die Auswiegung der Krifte.
Die hierbei wirkende Gesamtkraft ist offensichtlich gleich dem Ge-
wicht des Fliissigkeitszylinders iiber dem Kolben. Ist F die Kolben-
fliche und y das spez. Gewicht der Fliissigkeit, soist F-p=F -h-y,
d. h.

p=h-y. 1)

Nun machen wir denselben Versuch an einer Seite des GefaBes, etwa
in der Héhe 2" von der Oberfliche. Mit einem kleinen reibungsfreien
Kolbchen ist die Messung in der gleichen Weise leicht durchfithrbar. Bei
der Berechnung kommen wir jedoch sofort in einige Verlegenheit. Eine

Eck, Stréomungslehre. 1



2 Hydrostatik.

Gewichtsberechnung wie vorhin ist hier nicht mdglich. Wohl ist in der
Tiefe A" der Druck senkrecht nach unten aus Gl. (1) leicht zu ermitteln.
Aber es driangt sich die Frage auf: wie dndert sich der Druck, wenn bei
Beibehaltung der Tiefe die Bezugsebene ihre Richtung dndert ?

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir ein beliebig kleines
Teilchen, dem wir aus ZweckmdBigkeitsgriinden die Form eines Prismas
geben, dessen Grundfliche ein rechtwinkliges Dreieck ist (Abb. 2). An
der stark vergroBerten Darstellung dieses Teilchens (Abb. 3) unter-
suchen wir die' Gleichgewichtsbedingun-
y gen. Auf der waagerechten Seite AB

ist der Druck 9" = A’- v, auf den anderen
7 Seiten AC und BC ist er unbekannt. Wir
bezeichnen den Druck auf AC mit p”’ und
Y, auf CB mit p,. Die Hypotenuse des Drei-
ecks habe die Linge A4b. Da nur Nor-
Abb. 3. malkrifte vorhanden sind, ist das Gleich-
gewicht von drei Kréften zu untersuchen.
Die Lange des Prismas senkrecht zur Zeichenebene sei I. Krifte auf
Seite AB:p -Ab-cosa-1,
CB:py-Ab-1,
AC :p" - Ab-sin a-1.

Wir setzen die Summe der Krifte in horizontaler und vertikaler
Richtung gleich:

senkrechte Krifte: p’ -4b-1-cos a =p, -Ab-1-cosa,

horizontale Krifte: p'' - Ab-1 - sin o« =p, -Ab-1-sin & ;

s

hieraus folgt: p=p" =ps.

Wir finden somit den wichtigen Satz: Der Druck ist, auller vom
spez. Gewicht der Fliissigkeit, nur abhingig von der Hoéhe,
aber unabhéingig von der Richtung?! (Pascal). Mit Riicksicht auf
spatere Anwendungen sei als Beispiel im folgenden die Druckmessung
behandelt.

2. Messung des Druckes.

Verbindet man ein Gefal (Abb. 4) mit einer seitlichen Steigrohre, so
muB in ihr aus den oben angefiihrten Griinden die Fliissigkeit so hoch
steigen wie im Gefdll. Die Steigrohre kann also zur Feststellung des
Wanddruckes benutzt werden. Da das MeBrohr nichts davon weil}, wie

1 Bei fast allen bekannten Fliissigkeiten trifft dieser Satz zu. Sobald jedoch
eine ,,Reibung der Ruhe* vorhanden ist, verliert der Satz selbstverstindlich seine
Giiltigkeit. Diese Bemerkung bedarf deshalb einer besonderen Betonung, weil es
praktisch nicht unwichtige fliissigkeitsdhnliche Gebilde gibt, die merkliche Schub-
spannungen iibertragen. Hierzu gehort z. B. Kohlenstaub, iberhaupt feinkérni-
ges Material.



Messung des Druckes. 3

der Druck erzeugt wird, wird diese Messung auch bei einem geschlossenen
Kessel stimmen. Befindet sich z. B. komprimierte Luft in einem Kessel
(Abb. 5), so muBl der von der Flissigkeitssiule & er-
zeugte Druck gleich dem Kesseldruck sein. Dieser
Druck ist nach Gl (1) p=h-y. Die MeBhohe b in-
dert sich also in einfacher Weise mit dem spez. Ge-
wicht der Absperrfliissigkeit. Bei Quecksilber als
MeBfliissigkeit wird somit derselbe Kesseldruck nur
den 13,6ten Teil der Druckhdhe gegeniiber Wasser

L
anzeigen. I

Durch Kapillarwirkung! steigt eine benetzende Fliissig-
keit in Wirklichkeit iiber die Niveauhohe. Ist der Durch- Abb. 4.
messer des MeBrohres d, so ist die Steighohe bei Wasser

11 13
7w, bei Alkohol nur - mm, bei Toluol - . Durch Verschmutzung der Glas-

wand dndert sich der Wert fiir Wasser erheblich, sodaB Wasser selten fiir ge-
naue Messungen verwendet werden kann. Wenn man nicht Alkohol oder Petro-
leum oder Ahnliches verwenden kann, empfiehlt es sich, dem Wasser etwas Seife
zuzusetzen. Dadurch entsteht ein einwandfreier Meniskus.

Alkohol, Petroleum u. dgl. haben einen 5 bis 6 mal gréBeren Raumausdehnungs-
koeffizienten als Wasser. Bei ihrer Verwendung muB deshalb die Temperatur der
Manometerfliissigkeit genaun gepriift und beriicksichtigt werden.

Abb. 5. ABb. 6.

Befindet sich nun Druckwasser in dem Kessel (Abb. 6), so ist es im
Interesse nicht zu groBer MeBsdulen oft zweckmiBig, Quecksilber als
Sperrfliissigkeit zu nehmen. Unterhalb der Linie 2 —2 hélt das Queck-
silber sich die Waage, zwischen 1—1 und 2—2 erkennen wir in einem
Schenkel die Wassersaule von der Hohe 5, so daBl im Schnitt 2 —2 auBer
dem GeféBdruck p noch der Druck & -y, wirkt. Der Gesamtdruck im
Schnitt 2—2 ist somit p + & - y,. Auf der anderen Seite wird dieser

1 Der kalottenformige Meniskus, der sich in runden Glasrohren bildet, ist fir
genaues Ablesen oft hinderlich. Die Linsenwirkung des runden Glases bewirkt
weitere Unbequemlichkeiten. Demgegeniiber bedeutet eine neue Ausfithrung von
Birkholz & Co. in Heppenheim einen wesentlichen Fortschritt. Diese Firma stellt
Manometerrohren aus Plexiglas her, die rechteckige Querschnittsform haben und
eine parallaxenfreie Ablesung ermdoglichen.

1*



4 Hydrostatik.

Druck durch die Quecksilbersidule 4 aufgehoben, die den Druck b - yg,
erzeugt. Das Gleichgewicht ergibt also, wenn wir mit » den Druck in
der Hohe 1—1 bezeichnen,

p+hyy=h-ym,, | (2)
¥4 Zk('}’Hy _Vw): I
wihrend der Druck iitber Wasserniveau p — 4k - y,, ist.

Das Quecksilber erfihrt bei dieser Messung eine scheinbare Vermin-
derung des spez. Gewichts um das spez. Gewicht des Wassers. Statt 13,6
ist alse 12,6 einzusetzen, wenn, wie bei vielen Messungen, sich auf der
einen Seite Wasser iiber dem Quecksilber befindet.

Differenzdruckmessungen spielen bei vielen Versuchen eine wichtige
Rolle. Abb. 7 zeigt eine Anordnung, wie sie z. B. zur Messung von Rei-
bungsverlusten in Rohrleitun-
gen verwendet wird. Man er-
kennt die Notwendigkeit einer

Abb. 7. Abb. 8.

Sperrfliissigkeit von groferem spez. Gewicht, d.h. bei Luft wird
Wasser oder Quecksilber, bei Wasser meist Quecksilber verwendet.
Handelt es sich um Fliissigkeiten, so kann auch die Fliissigkeit selbst
als Sperrfliissigkeit dienen. Abb. 8 zeigt diese Anordnung. Das U-
Rohr ist einfach umgestiilpt. Im oberen Teil befindet sich Luft, die
z. B. mit einer Fahrradluftpumpe eingedriickt und dosiert werden
kann. Wenn die zu erwartenden Druckunterschiede klein sind, wird von
dieser Moglichkeit gern Gebrauch gemacht, da eine solche Messung mit
Wasser 12,6 mal genauere Ergebnisse zeitigt, als wenn mit Quecksilber
gearbeitet wird.

Einheiten fiir Driicke. AuBer der Bezugnahme auf 1 em?, d. h.
kg/ecm?— at wird in der Strémungslehre gerne mit kg/m?gerechnet. Diese
Angabe ist identisch mit mmWS, da eine Wassermenge von 1 m? Grund-
fliche und 1 mm Hohe gerade 1kg wiegt:

| 1 kg/m?— 1 mmWS I

3. Gleichgewicht der Atmosphire.

Im Hinblick auf die Bediifnisse der Flugtechnik sollen die physikalischen
Eigenschaften der Atmosphare kurz zusammengefallt werden.
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Wir stellen die Frage, wie sich Druck, Temperatur und spez. Gewicht in einer
Luftsiule einstellen, die auf dem Erdboden beginnt und sich bis in die Stratosphire
erstreckt. Am Boden ist der Druck dieser Luftsfiule bekanntlich der sog. Atmo-
sphéarendruck, der etwa 1 kg/em? ist. Nach oben nimmt das Gewicht der Luftsiule
immer mehr ab, in gleicher Weise auch der Druck. Gleichzeitig wird das spez. Vo-
lumen immer gréfBer, da mit abnehmendem Druck bei Gasen das Volumen grofer
wird. In unendlich gro8er Hohe ist schlieBlich der Druck gleich Null und das spez
Volumen unendlich?.

Die Luftssiule habe die Fliche F. In irgendeiner Hohe A iiber dem Boden be-
trachten wir ein Element von der Hohe dh (Abb.9). Wenn der Druck auf der
Oberseite p ist, muB er auf der unteren Seite gréBer sein, da das Gewicht der Luft-
séule von der Hohe dh hinzugekommen ist, d. h.

dp=—dh-y :—C-lﬁ da fir 1kg Luft y = 1— ist. (v spez. Volumen).  (3)

Ist die betra.chtete Luftsaule seitlich Warmedlcht abgeschlossen, so kénnen Vor-
ginge im Innern, wenn noch Reibungsverluste ausgeschlossen werden, nur adia-
batisch vor sich gehen, d. h. die Temperaturen miis-
sen mit abnehmendein Druck kleiner werden. Eine
solche Luftssiule ist in Abb. 9 dargestellt. Sie kann Sy
z. B. mit dem Schacht eines Bergwerks verglichen N
werden. Nur wenn adiabatische Zustandsénderung in "=
der ganzen Luftséiule herrscht, ist Gleichgewicht vor- - I~
handen und die Luftsiule in Rube, wie folgende —|
Uberlegung zeigt.

Wir denken uns ein Luftteilchen von der Stelle %
nach einer tieferen Stelle’h’ gebracht. Dem grofieren
Druck an der Stelle A’ entsprechend wird das Teilchen
verdichtet und eine Temperatursteigerung annehmen, -
die sich aus der Adiabate ergibt. Ist diese Tempera-
tur nun identisch mit der Temperatur, die an dieser Abb. 9. Zylindrischer
Stelle herrscht, so ist das spez. Gewicht des verscho-  Ausschnitt der Atmosphire. .
benen Teilchens gleich dem an der Stelle herrschenden
spez. Gewicht. Ist das nicht der Fall, so erhilt das Teilchen einen Auftrieb oder
einen Abtrieb, ein Gleichgewicht ist also nicht méglich. Man erkennt somit,
daB nur bei adiabatischer TemperaturvertelLung die Luftsdule in
Ruhe bleiben kann.

Setzen wir in die letzte Gleichung aus der Gleichung der Adiabate

. : OV . . o

P v* =Py vy* = C den Wert v = (5) ein, so ergibt sich dp = — dh—l;
_1 1 =
hieraus dbh = —p *- O%- dp.

Erstrecken wir die Integration vom Erdboden, d. h. von k= 0 bis zur Héhe A,
und bezeichnen die Zusta.nde am Erdboden mit dem Index 0, so erhalten wir:

w—1 #—1
—hEC" 1[1’ * — Do ”}

- R
. [T Ty] =103 [T—T,] [m].

1 Vernachla.smgt W1rd bei der folgenden Rechnung der EinfluB der Erdro-
tation, sowie die Abnahme der Erdbeschleunigung ¢ mit steigenden Ho6hen.

* Das (—) Zeichen kommt dadurch zustande, daB h nach oben positiv gerechnet
wird. :

-
:x_—ﬁl[p‘ v — Py " Vo]
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Nach einigen leichten Umformungen und unter Beriicksichtigung von p,vp% = C
entsteht

Pz’,po[l—

A #—1
Yo Po ”

Aus der Hauptzustandsgleichung p- v = R- T 148t sich noch die Temperatur T,
am Erdboden einsetzen. Hier ist 7' = ¢° Celsius 4 273° die absolute Temperatur.

h H-——l;%
p=pol——jﬁo—x (4)

Der Zusammenhang zwischen Druckverhiltnis und Temperaturverhaltnis ist
durch die Gleichung

h z—lr—

x—1

(g — _ T
Po Ty

gegeben.
Indem wir in Gl. (4) die linke Seite auf dieselbe Benennung bringen, entsteht:
#—1
P\ _ kel T T AT L AT
S Man erkennt, da8 die Temperatur
100002 =72 -5 -0 =7 =% linear mit zunehmender Hche ab-
m ) nimmt. Die prozentuale Abnahme ist
9000 \ leicht zu ermitteln: '
2 AT h ox—1 _h ox—l
8000 TO - RTO x AT‘*R’ ” -(5)
\ Fir einen Ho6henunterschied von
7000 h = 100 m erhalten wir
100
6000 = —— 0,286 = 0,975~ 1°C.
\ AT= 393
ijp Wir finden die Regel, daf bei
3 adiabatischer Zustandsénderung die
4000 Temperatur fir einen Hoéhenunter-
_ A schied von je 100 m um ~ 1°C ab-
3000 dimmt.
\ Abb. 10 zeigt, wie nach Gl (4)
2000 und (5) Druck und Temperatur in Ab-
\ hangigkeit von der Héhe sich éndern.
7000 Die adiabatische Zustandsinde-
rung ist praktisch nie in der Atmo-
y: 9 % % 16hg P10 sphére vorhar'lden, weil die Z.Luftmas-
p—= sen dauernd in Bewegung sind. Zur

Abb. 10. Druck- und Temperaturverlauf in der Berechnung der mit der Hohe verén-
Atmosphére in Abhingigkeit von der Hohe. derlichen Druckunterschiede hat es

’ sich als zweckméBiger erwiesen, eine

isotherme Zustandsanderung, d. h. eine konstante mittlere Temperatur, an-
zunehmen. Setzt man aus der Gleichung fiir die Isotherme p- v = ;- v, den Wert

= %in Gl. (3) ein, so erhilt man

dp
dh = — vy Py- e
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Die Integration ergibt
—_* __h
h:vo-po.']n%oder p=pyre WPo=pi.e BT,

Diese Formel wird barometrische Héhenformel genannt und meist zur Berech-
nung von Hoéhe und Druck verwendet!.

Fir den Wert p,- v, = 7?}9 kann man noch eine anschauliche Grofe einsetzen.
]
Denkt man sich den Luftdruck an der Erdoberfliche durch Luft von gleichbleiben-
der Dichte gebildet, so erhélt man die Hohe H, = 52 . (yo spez. Gewicht an der Erd-
0

oberfliche). Man bezeichnet diese Grofe als die Hohe der gleichférmigen
Atmosphire. Fir ¢°= 0 ist Hy, = 8026 m.

Aus der letzten Gleichung entsteht nach einer leichten Umformung:
b= (18,4 0,067+ ty)1g po/p (b in km). (6)

Nach Everling kann das spezifische Gewicht der Luft bis etwa 10 km Hoéhe mit
folgender Néaherungsformel berechnet werden:

—0,046-h _ | .
Y =9, 10 (b in km) .

Als internationale Normalatmosphire bezeichnet man den Wert
p = 10332 kg /m? bei t= 15°C; das entsprechende spezifische Gewicht betrigt

y = 1,226 kg/m3; o = y/g = 0,125 = 1/8 [kg- s?/m?].
Als deutsche Normalatmosphire gelten folgende Bodenwerte:
p = 10363 kg/m?; ¢, = 10° C; y = 1,25 kg/m?; ¢ = 0,127 [kg- s?/m*].

Die Berechnung des spezifischen Gewichtes geschieht nach der Gasgleichung
y = p/RT. AufBer dem absoluten Druck muf} somit noch die Temperatur gemessen
werden.

Mittlere Jahreswerte fir p, y und &

Hohe Lufttemperatur (°C) Spezifisches Gewicht (kg/m?) | Barometerstand (mm Hg)
iiber
dem - . -
'Mﬁ Januar Juli J;Iiléfs Januar | Juli Jiﬂ{%se Januar| Juli Ja];hjl;%i
in
0 0 16 8 1,28 1,23 1,25 764 | 761 762
2 —3 7 0 1,026 | 0,996 | 1,008 593 599 596

Der Luftdruck schwankt infolge von Wettereinfliissen um etwa 5 vH um die
Mittelwerte, wihrend das spez. Gewicht um etwa 20 vH schwanken kann.

Fiir meteorologische Zwecke wird eine neue Einheit, das ,,Millibar* verwendet
(abgekiirzte Schreibweise mb).

3 4
1000 mb = 750 mm Hg = 10% dyn/cm?, d.h. 1 mb= 7 om Hg; 1 mm Hg= 3 mb.

1 Die erste Anregung zur barometrischen Héhenmessung gab bereits Pascal
(1648).
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Ubersicht iiber mittlere Temperatur, relativen Luftdruck
und relative Luftdichte in Abhingigkeit von der Héhe.

o 10,1275}0,1212] 0,115{0,1033 [0,0928 |0,0831 |0,0743 |0,0414.|0,00905 | 0,00166
h/km 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 30
t°C 10 7,5 5 0 —5 | —10| —15| —40] —50 | —50
p/po 1 0,94] 0,88 | 0,78 | 0,69 | 0,61 /| 0,53 | 0,268]0,056 0,01
oloo 1 0,951 0,9 0,81 10,73 | 0,65 | 0,568 [0,324 {0,071 0,013
P |10 360| 9750 | 9180 | 8100 | 7140 | 6280 | 5510 | 2770 | 580 103,6

Zusammensetzung der Luft (giiltig bis etwa 20 km Hohe): 78 Raumteile
Stickstoff, 21 vH Sauerstoff, 0,9 vH Argon, 0,03 vH Kohlensiure, 0,0012 vH Neon,
0,001 vH Wasserstoff und 0,0004 vH Helium.

Von etwa 20 km Héhe aufwarts nimmt der Sauerstoffgehalt um 0,3 vH fiir
1 km Hohe ab, bis in einer Héhe von etwa 60 km kein Sauerstoff mehr vorhanden ist.

Mit Wasserdampf gesittigte Luft enthilt folgende Mengen Wasser in 1 m?:

°C —20°| —10°| 0° 10° 20° | 30°
g Wasser 1,0 2,3 4,9 9,3 | 17,2 30
je m3 .

Bei den Anwendungen der Stromungslehre wirkt sich die Luftfeuchtigkeit
so aus, daB das spez. Gewicht der Luft etwas gefindert wird. Feuchte Luft ist
leichter wietrockene Luft. Die Unterschiede werden bei hoheren Temperaturen
groBer und konnen dort einige vH betragen. Bei genauen Messungen ist dies zu
beachten. Die Gaskonstante Rj des Luft-Dampf-Gemisches, mit deren Hilfe leicht
das spez. Gewicht berechnet werden kann, ergibt sich aus:

Rf _ Rirocken

Pa
1—0,377-¢p—
4 Py
@ relative Feuchtigkeit,
pg Sattigungsdruck des Wasserdampfes

pg Gesamtdruck.

Beispiel: Ein Flugzeug steigt bei einem Barometerstand von 760 mm Hg vom
Boden auf und erreicht die Gipfelhohe bei einém Druck von 290 mm Hg. Wie hoch
ist das Flugzeug bei ¢, ~ 0° gestiegen ?

Nach Gl (6) erhalten wir h— 184 Ig % =184 1g %g—g = 18,4- 122,62
h="77km —> 7700 m.

Beispiel: Erwirmte Luftmassen erhalten in einer kalteren Umgebung einen
Auftrieb. Die Zugwirkung eines Schornsteines z. B. ist hierauf zuriickzufiihren.
Bei einer Hohe von 10 m soll ein Schornstein eine mittlere Abgastemperatur von
200° aufweisen. Die Gaskonstante der Abgase sei R = 26,5, wihrend das spez.
Gewicht der AuBenluft y7,= 1,22 sei bei einem Barometerstand von 763mm Hg.
Der durch den Schornstein erzeugte Druckunterschied ist

Ap=h-yi—h- yg=h(yr—ye). (M
Nach der Hauptgasgleichung ist
_p _ 763136 s
Y6 = Ri = 26,5.473 — (827 ke/m®,

Ap = 10 (1,22 — 0,827) = 3,93 mm WS.
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Dieser Druck wird zur Erzeugung der Geschwindigkeitshohe der Abgase be-
nutzt, auBerdem zur Uberwindung der Rejbungswidersténde.

Beispiel: Um wieviel nimmt der Atmosphérendruck bei einer Hohenanderung
von 1 m ab (y = 1,25 kg/m?3) ?

N&ch"GI. (l)ist Ap=Dh-py=1-1,25 = 1,25 mm WS.

Die Anderung betragt also mehr als 1 mm WS bei 1l mHoéheninde-
rung. Mit zwei Bunsenbrennern, die parallel aus einem Gasschlauch gespeist und

moglichst klein gestellt werden, 148t sich diese Druckéinderung durch Heben eines
Brenners deutlich sichtbar machen.

II. Bewegungslehre.

4. Vergleich mit der Bewegung fester Korper.

In diesem Kapitel soll eine direkte Briicke zwischen der meist etwas
geldufigeren Mechanik der festen Korper und der Mechanik der Fliissig-
keiten geschlagen werden. .

Als Beispiel eignet sich besonders der AusfluB aus einem Gefd. Die
sich zuerst aufdringende Frage nach der AusfluBgeschwindigkeit c, ist
mit Hilfe des Energiesatzesleicht zu beantworten (Abb. 11). Die in einem
kurzen Zeitintervall ausgeflossene Wassermenge AV besitzt eine kine-
tische Energie 1/2 - AV - y/g - ¢,2. Der Wasserspiegelhatsich indieser Zeit
um den Wert Ak gesenkt. Um den fritheren Zustand wieder herbei-
zufithren, muB die Hubarbeit AV - y - H 'geleistet werden. Die Gleich-

setzung 1/2 AV y/g - ¢y = AV -y - H ergibt die bekannte Torricellische
AusfluBformel:

¢ = Y2¢H, (8)
Abb. 11. AusfluB aus einem Gefaf. Abb. 12. Druckmessungen in dem
Betrachtung eines kurzen Zeitelementes. AusfluBrohr eines GefédBes.

d. h. die Austrittsgeschwindigkeit ist dieselbe, als wenn das Wasser wie
ein fester Korper die Hohe H frei durchfallen hiite. Die bekannte Regel,
daB die Fallgeschwindigkeit bei reibungsfreiem Fall unabhéngig von
Form und Gewicht des Korpers ist, hat hier ein Analogon: Die Aus-
trittsgeschwindigkeit ist nur von derHohe H und nicht vom
spez. Gewicht abhidngig. Auch ist die GroBe des Austritts-
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querschnittes fiir die GréBe der Geschwindigkeit vollkom-
men gleichgiiltig.

Bei einem zweiten Gefa8 ist zwischen Gefal und Diise noch eine Rohr-
leitung von groBerem Durchmesser- als dem der Austrittsdiise (Abb. 12).
Da wir zunichst Reibungsverluste ausschlieen wollen, kann sich die
Austrittsgeschwindigkeit gegeniiber dem ersten Fall nicht &ndern und
ist infolgedessen bekannt. Die Geschwindigkeit ¢, in der Rohrleitung

ergibt sich aus der Stetigkeitsgleichung ¢, - f; = ¢of, zu ¢, = ¢, ;—0
1

Diese Gleichung, auch Kontinuitidtsgleichung genannt, sagt
aus, daBl das durch einen beliebigen Querschnitt in der
Sekunde durchtretende Volumen konstant bleibt.

Das Zwischenrohr enthalte eine Anbohrung, die mit einem offenen
Steigrohr verbunden ist. Wie groB ist nun die Druckhéhe, die sich im
Steigrohr einstellt ? Zum besseren Versténdnis lohnt es sich, diese Druck-
héhe ki, so aufzufassen, als sei in diesem Querschnitt die Fliissigkeit in

der Lage, sich selbst auf die Héhe A, zu hebenl. Damit erhilt man fiir

die Lagenenergie je kg: 1 - h; = hy [%{gvg} , d. h. [m]. Nach dem Energie-

satz ergibt sich mit zwingender Notwendigkeit, dafl der Rest H — b,

sein Aquivalent in der kinetischen Energie —2% -1 hat, sodaBl die

2
Gleichung H —hy = ,;_1(7 besteht. Da die Gesamtenergiehthe H an
allen Stellen konstant bleiben mufl, entsteht:

h1+%=h+%=ﬂ~_—konst. (9)
Die Ausrechnung nach

€ = ]/2 g (H —hy) (10)

zeigt, daB durch die Messung von H und %, die Geschwindig-
keit im Rohr an der Stelle 1 unabhéngig von dem vorherigen
und weiteren Verlauf des Rohres bestimmbar ist.

Eine zweite Messung erfolgt derart, daBl in dem Zwischenstiick ein
MeBrohr mit einer der Strémung entgegengerichteten Offnung ist. In
diesem Steigrohr beobachtet man dann ein Ansteigen der Fliissigkeit bis
auf die Hohe im Behilter.

Vor der Me6ffnung wird die Geschwindigkeit abgestoppt, und ihre
ganze kinetische Energie wird wieder in Druckenergie verwandelt. Die
sich hierbei einstellende Druckhohe H ist die gleiche wie die Niveauhthe
des GefdBes, vorausgesetzt, dafl keine Verluste auftreten. Wir merken

! Wenn man sich vorstellt, daB das Steigrohr etwas unter der Druckhohe 5
abgeschnitten ist, so wird das Wasser iiberlaufen und sich tatsichlich auf die Hohe
h, heben, so daBB die obige Vorstellung durchaus berechtigt ist.
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uns schon jetzt, dal an der untersuchten Stelle die Niveau-
héhe des Behédlters ohne Kenntnis der Vorgeschichte be-
stimmt werden kann.

Wir gehen nun einen Schritt weiter. Die AusfluBlleitung vor der Diise
weise verschiedene Querschnittsinderungen auf. Letztere seien so ge-
wahlt, daBl sich die Niveauhshen der Steigréhren auf einem Kreishogen
befinden. Die Frage nach der Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle ist
nach obigem leicht zu beantworten. Die Differenz Ak zwischen der
Niveauh6he H des Gefdfles und der Steighthe % stellt die
Fallhohe dar, nach deren Durchfallen das Wasser dieselbe
Geschwindigkeit wie im Rohr erhalten wiirde. Mit Recht be-
zeichnet man diese Hohe auch als ,,Geschwindigkeitshohe® gemaf

Abb. 13. Vergleich zwischen der Bewegung von Fliissigkeiten und festen Korpern.

der Gleichung: ¢?/2g = H — k. Die kreisférmige Begrenzung der Druck-
hohen stelle gleichzeitig die Bewegungsbahn eines in Abb. 13 einge-
zeichneten Fadenpendels dar. Das Pendelgewicht werde von der Niveau-
héhe des Gefales freigegeben. Bei verlustfreier Bewegung wird an irgend-
einer Stelle, wo das Pendel um Ah gefallen ist, nach dem Energiesatz die
Geschwindigkeit ¢ = 12 ¢ - Ah sein. Das ist aber auch die Geschwindig-
keit des im Querschnitt senkrecht darunter flieBenden Wassers. ‘Man
erkennt: An Stellen, die senkrecht iibereinanderliegen, ist
die Geschwindigkeit des Pendels und des Wassers dieselbe.
Die in Abb. 13 eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren deuten nach
Richtung und GroBle diesen Sachverhalt an. Gl. (9) gestattet die rechne-
rische Ermittlung in jedem Querschnitt.

Der-Ausflufl in der Diise sei noch summarisch verglichen mit dem
Gleiten eines Koérpers (Abb. 13), der reibungslos die Hoéhe H entlang
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gleitet. Die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers und die des Gleit-
stiickes sind dann ebenfalls gleich ¢, — ]m .

In einem weiteren Versuch (Abb. 14) werde nur mehr ein Rohr be-
trachtet. Da ein dem Strom entgegengehaltenes Staurohr nach dem oben
geschilderten Verfahren genau die Niveaufliche des GefiBes darstellt,
gestattet diese Messung die Feststellung der Niveauhohe. Es leuchtet
ein, daB es belanglos ist, ob der Druck nun tatsichlich durch das héher
liegende Wasserniveau eines GefiBes oder aber durch eine Pumpe oder dgl.
‘erzeugt wird. Das Wasser besitzt hierfiir kein Erinnerungsvermégen und
richtet sich nur nach dem Druck. Die Leitung habe in der Mitte einen

ADbb. 14. Veranschaulichung des Unterdruckes durch Berg- und Talbewegung eines festen Korpers.
Die Kugel hat die gleiche Geschwindigkeit wie das senkrecht darunter flieBende Wasser.
Querschnitt, der kleiner als der Austrittsquerschnitt der Diise
ist. Der Querschnitt sei im iibrigen so geformt, daB die Niveauhthe der
Steigrohren eine aus Abb. 14 erkennbare Kurve durchliuft. Wie sofort
auffallt, ist an der engsten Stelle der Druck negativ. Es soll versucht
werden, fiir diese iiberaus wichtige Erscheinung wieder eine Stiitze bei
der Bewegung fester Kérper zu finden. Durch die Kurve der Niveau-
héhen sei die Rutschbahn eines reibungsfrei gleitenden Koérpers versinn-
bildet. Die Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle bestimmt sich wieder
nach ¢ = 2 gAh. Die Endgeschwindigkeit kann somit nicht gréBer
sein als ym; an der engsten Rohrstelle ist jedoch die Geschwindigkeit
groBer, namlich ]/29 (H + 1), wo b’ den Abstand der tiefsten Stelle bis
zur Rohrmitte bedeutet. Beidem anschlieBenden Steigen wird allerdings



Vergleich mit der Bewegung fester Korper. 13

der Uberschuf der kinetischen Energie wieder in Hubarbeit umgesetzt.
Genau so verhilt sich die Fliissigkeit. Das beim letzten Beispiel Gesagte
gilt auch hier. Die Geschwindigkeit des Wassers und des festen Korpers
stimmen genau iiberein. Wir finden somit: Der in einer Leitung
erzeugte Unterdruck ist das genaue Seitenstiick zu dem
Fallen und Steigen eines festen Korpers durch ein Tal.
SchlieBlich soll in Abb. 15 das AbfluBrohr nach unten schrig abfallen.
Die Querschnittsinderung sei die gleiche wie in Abb. 13. Wir beziehen
alle Hohen auf den Austrittsquerschnitt. Zunéchst ist die Austritts-
geschwindigkeit wieder leicht zu bestimmen: ¢, = Vég—H Fiirirgendeine
Zwischenstelle gilt das (Gleiche wie vorher. Die Senkung der Druckhéshe
gegeniiber dem urspriinglichen Niveau kann wegen der angenommenen
Reibungslosigkeit nur dadurch entstehen, dafl die Differenz gleich der

Abb. 15. Bewegung in einem schrig abfallenden Rohr wird verglichen mit einem Fadenpendel.
Die Kugel hat wieder die gleiche Geschwindigkeit wie das senkrech darunter flieBende Wasser.

FallhShe ist, die zur Erzeugung der Geschwindigkeit im Rohr notwendig
ist. Mit dieser Feststellung 148t sich leicht die folgende Gleichung auf-
stellen, wenn wir gleichzeitig noch gema8 Gl. (1 und 9) fir die Niveau-
_héhen der Steigrohren die Druckhdhe p/y einfiihren.

Pry G _ oy E g
h1+7—i—2g—k2-i—y—{—zgfﬂ—konst. (11)
Wir fassen zusammen : '
1. Ein der Strémung entgegengehaltenes Staurohr zeigt

einen Druckan, der identisch mit der gesamten Energiehdhe
des Wassers ist.

2. Ein an der Rohrwand angebrachtes Steigrohr zeigt eine
Druckhéhe an, die gleich der potentiellen Energie an dieser
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Stelle ist. Man spricht vom statischen Druck bzw. von der
statischen Druckhdhe.

3. In einer geraden Rohrleitung kann die Geschwindig-
keit festgestellt werden durch Messung des Wanddruckes
und des Gesamtdruckes (durch ein dem Strom entgegengerichtetes
Staurohr). Die Differenz beider Druckhéhen, auch Geschwin-
digkeitsh6he genannt, ist die Fallhdhe, die notwendig ist,
um die Rohrgeschwindigkeit zu erzielen.

Es werde bereits hier die Vereinbarung getroffen, den Druck senk-
recht zur Strémungsrichtung, d. h. den Wanddruck bei einer Rohrleitung,
statischen Druck und den Druck in Richtung der Stromung Gesamt-
druck zu nennen.

5. Allgemeine Bewegungsgleichungen.

Waéihrend bisher die Stréomung in einer geschlossenen Rohrleitung be-
handelt wurde, soll jetzt der allgemeine Fall der freien Stromung voraus-
gesetzt werden.

Wir denken uns eine Stréomung zwischen zwei parallelen Wanden und
wollen die Bewegung durch Stromlinien darstellen. Darunter versteht
man die Bahnen, die die einzelnen Fliissigkeitsteilchen zuriicklegen. Wir
denken uns solche Bahnen eingezeichnet, daBl zwischen ihnen immer die
gleiche Menge stromt. Setzen wir zundchst Reibungslosigkeit voraus, so
konnen diese Bahnen durch feste, reibungsfreie Winde ersetzt werden.
Auf diese Weise ergibt sich von selbst der Anschlufl an die anfinglichen
Ausfiihrungen iiber die Strémung in einer Rohrleitung. Neu ist nur die
Kriimmung der Bahnen, die durch die Kriimmungsradien festgelegt
sein soll.

Wir grenzen ein kleines Teilchen von den Abmessungen As, An, b’
(b" Breite senkrecht zur Zeichenebene) ab und untersichen das Gleich-
gewicht in der Bewegungsrichtung. Hierza mufl der Newtonsche Satz
Kraft = Masse x Beschleunigung angewandt werden, wobei wir
annehmen, dafl das Teilchen als fester Korper behandelt wird. Dies
ist dann moglich, wenn innerhalb des Teilchens keine merklichen Ge-
schwindigkeitsunterschiede und Verschiebungen auftreten. Bei hin-
reichend kleinen Abmessungen ist diese Bedingung erfiillt und wird genau
stimmen, wenn wir nachher zu unendlich kleinen Abmessungen iiber-
gehen.

In der Newtonschen Gleichung ist bekanntlich die Summe aller
duBeren Krifte einzusetzen. Diese Krifte konnen leicht angegeben
werden.

a) Druckkrifte. Senkrecht auf alle Oberflichen des Teilchens wirkt

ein statischer Druck, der in Abb. 16 angedeutet ist. Da wir annehmen
miissen, daf} dieser Druck entlang dem Stromfaden sich dndert, wird auf
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die Vorderseite des Teilchens ein anderer Druck wirken als auf die Riick-
seite. Der Unterschied bewirkt eine duBere Kraft. Wenn z. B. nach
Abb. 16 der Druck in Stromungsrichtung abnimmt, so ist Ap nega-
tiv, und es ergibt sich eine
beschleunigende Kraft: — Ap
“An - b in der Stromungsrich-
tung, wobei das Vorzeichen da-
durch festgelegt ist, daB wir die
Stromungsrichtung und die Zu-
nahme aller GréBen in dieser
Richtung positiv wihlen. Da p
eine Funktion von s ist, kénnen

wir auch schreiben Ap = %—f - ds.

Hiermit ergibt sich in der Stro-
mungsrichtung folgende Druck-
kraft:

*aaﬁ-As-An-b’.
S

b) Gewichtskompo-
nenten. In der Stromrohre
nach Abb. 16 bewegt sich das

. ADb. 16. Teilstiick einer Stromung. Darstellung der
Teilchen nach unten. Zerlegen Druckverteilung um ein Kleines Teilchen.
wir das Gewicht AG in zwei
Komponenten, so erkennt man, daB die Komponente AG - sin « in der

Stromungsrichtung als duBere Kraft wirkt. Berticksichtigen wir noch

sina = _ o und AG = As - An - b’ -y, so erhalten wir als weitere duBere

ds
Kraft

0z

—ds-An-b" -y 5.

Nunmehr kénnen wir in die Gleichung [P = m - b] einsetzen, wenn
wir noch die Beschleunigung b = % und die Masse Am = As - An-b" - y/g

beriicksichtigen:
ap , , 0z , ¥ dc
—%AsAnb —ASA’/Lb’ya—SZASAW'b _g_——lt

_op 02 y de (12)

a) Stationdre Bewegung.
Es ist zweckmaBig, Gl. (12) fiir bestimmte Sonderfille getrennt zu
behandeln. Zunichst setzen wir eine stationire Bewegung voraus. Hier-
unter verstehen wir eine Strémung, bei der die Geschwindigkeit an einem
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Ort zeitlich konstant bleibt und sich nur von Ort zu Ort indert. Damit
ist ¢ eine Funktion vom Weg s, so dafl wir schreiben konnen :

de 0dc ds dc

dt —ds dt —ds ©
Nehmen wir noch weiter eine inkompressible Flissigkeit an, so ist y
konstant, und die Gl. (12) 148t sich leicht integrieren.

op 0z y oc

Tas  Vas T g as %

hieraus
“ap—yazl*%c-ac. (13)
Die Integration ergibt ¢ —p —y - 2= 2—% c2
oder
I’+V'Z+2L902:P=konst., (14)

indem fiir die Konstante gem&fl der Dimension ein Druck P eingesetzt
wurde.

Die Division mit y ergibt noch eine andere Form:
p/y + z+ %29 = P/y = H = konst. (15)

Dies ist aber die gleiche Beziehung, die in einfacherer Weise schon S. 13
abgeleitet wurde. Nunmehr wissen wir, da diese Beziehung allgemein,
d. h. auch bei der freien Strémung, gilt. Es handelt sich um die Bernoul-
lische Gleichung?!. Diese besagt auch, da die Energie konstant ist.
Die einfachere Ableitung in Gl. (9) entsprach der Benutzung des ein-
fachen Energiesatzes der Mechanik.

Fiir den praktischen Gebrauch ist die Bezugnahme auf zwei ver-
schiedene Strémungsquerschnitte 1 und 2 manchmal zweckmiBig.

Y e Y e
P1+y'21+%0;=P2+V'zz+ﬂc;=P=k0nst-, (16)

Dify +21+¢/29 = Paofy + 2, + ¢)/2 g = H = konst. 17
Bewegt sich die Fliissigkeit auf einer horizontalen Ebene, so ist wegen
z, = z, folgende einfachere Form giiltig:

P+ 27’? ¢ = P = konst. (18)
ply + 02./2 g = H = konst. (19)

1 Bernoulli, Daniel: Hydrodynamica. Strafburg 1738. Die einfache Form
der Bewegungsgleichung, ,,Bernoullische Gleichung® genannt, wurde von Ber-
noulli 1738 gefunden. Der Begriff des Fliissigkeitsdruckes wurde ebenfalls schon
von Bernoulli verwendet, aber erst von Euler (1755) in seinem ganzen Umfang
erkannt. Von Euler stammen auch die allgemeineren Gleichungen, die meist
,»Eulersche Gleichungen genannt werden. )



Allgemeine Bewegungsgleichungen. 17

Y s 5
oder: Pitg, =Pt 23’3 ¢ (20)

oder: Pify + /29 = pofy + c;/29. (21)

Ob man mit dem Druck oder mit der Druckhohe arbeitet, ist an
und fiir sich gleichgiiltig. Bei Fliissigkeiten kann letztere unmittelbar
sichtbar gemacht werden und verdient aus Griinden der Anschaulichkeit
den Vorzug. Bei Gasen ist dies nicht moglich; man stellt den Druck
durch Manometer fest und rechnet daher zweckmi#Big mit Driicken.
Aus diesen Griinden sind beide Formen der Bernoullischen Gleichung
praktisch notwendig und oben zusammengestellt.

b) Die Bernoullische Gleichung fiir die Rotationsstrémung.

Fir die Bediirfnisse des Kreiselmaschinenbaues interessiert noch eine andere
Form der Bernoullischen Gleichung!. Sind bei einem rotierenden System, z. B. bei
einem Schaufelrad,  die Umfangsgeschwindigkeit, w die Relativgeschwindigkeit
und p der statische Druck an irgendeiner Stelle, so gilt fiir die reibungslose Stro-
mung die Beziehung:

Pufy + wi2 g—u3(2 g = oy + w329 —ui/2g. (22)

¢) Nichtstationdre Strémungen.

Andert sich an einem Ort die Geschwindigkeit noch mit der Zeit, so spricht man
de . .

a7 eines Teilchens
unterscheidet sich dabei von der Geschwindigkeitsinderung, die an einem festen
Ort beobachtet wird. Betrachten wir die Geschwindigkeitsinderung, wenn wir um
den Weg ds weitergehen, so ist zu beriicksichtigen, daB hierbei die Zeit sich um dt
und in dieser Zeitdnderung an jeder Stelle auch die Geschwindigkeit sich dndert.
Es ergibt sich somit eine Orts- und eine Zeit inderung von dc nach folgender Be-
ziehung:

von einer nichtstationiren Bewegung. Die Beschleunigung

dc de
de = a—s' d8+ a—t’ dt.
de dc ds

Hieraus

oc dc , dc
G~ @ Ta %t
Hier bedeutet g—: die absolute Beschleunigung, die ein Teilchen er-
fahrt, wihrend g——i anzeigt, wie sich an einem festen Ort die Ge-
schwindigkeit mit der Zeit dndert.
Durch Einsetzen in Gl. (12) entsteht:

op az_ﬂy[ dc |, 9¢]
3s "8 ¢

ool
hieraus
—p—yir = v 9.
op —y 0z = chc—}— T 0s
1 Ableitung s. z. B. Eck: Ventilatoren. Berlin: Julius Springer 1937.
Eck, Strémungslehre. 2



18 Bewegungslehre.
Die Integration ergibt:
p+vz+s5, 62+ ds_C' P. (23)

Der Index 0 bezieht sich dabei auf die Stelle, wo die (}eschwin-(.iigkeit Null ist, z. B.
auf den Kessel bzw. Behilter, aus dem die Stromung durch Uberdruck eingeleitet

wird.
Auch hier sollen noch weitere fiir den praktischen Gebrauch notwendige For-

meln zusammengestellt werden.

P
= 2
5 H (24)

8
P o* iﬂ _
yreta T oglat-

8
Oc dc
P+ 7/'21‘*‘2‘7;‘6?‘{‘ %féi ds = py+ p* 25+ %} o3+ 'Z‘fﬁds (25)
0

136

L ds (26)

B fg L %d—&+%+ L+

Der Unterschied gegenuber der stationiren Stréomung besteht also in dem Glied:

lac

at ds . Dieser Ausdruck beriicksichtigh die Beschleunigung.

d) Ableitung bei verdanderlicher Dichte.

Bei Gasen dndert sich mit dem Druck die Dichte. Auch in einer
Strémung treten nach der Bernoullischen Gleichung Druckinderungen
auf, sodaB also ein EinfluB auf die Gesamtbewegung zu erwarten ist.

Wir kénnen dies dadurch beriicksichtigen, da wir in Gl. (13) y als
verinderlich betrachten:

. ap

1
S — = —92 = —c¢dc,
Y g

indem wir uns hier auf stationdre Bewegungen beschrinken. (Bei
gleichbleibender Héhe, d. h. 9z = 0, ergibt sich —%p = {—; cac).
Die Integration ergibt:

o @ _ o
2g+z+fy =C =H. (27)

Statt der Druckhohe p/y erhalten wir somit das Integral f ci_p’ das von

der thermodynamischen Zustandsdnderung abhingt.
Da bei Gasen die Ho6heninderungen prozentual meist keine Rolle
spielen, geniigt fast immer die Gleichung:

%+j~~ (28)

Hieraus entstehen noch folgende Gebrauchsformeln:
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) , "d
c;/2g+J7=c__;/2g+/?p, (29)
0 0
1_d
R .62 —¢3 _ [dp
oder: = |5 (30)

Fiir den Idealfall der reibungslosen Stromung ist der Zusammenhang
zwischen p und y durch die Adiabate 5-)/ = % gegeben. Denn eine innere
i 0

Reibung wiirde eine zugefiihrte Wirme bedeuten, die' gerade bei der
Adiabate ausgeschlossen ist. Das Integral ist dann leicht auszurechnen.
So ergibt sich eine abgeénderte Bernoullische Gleichung:
g, xm_ G % P
2g x—1y1—2g+u——1'y2' (31)

(Weitere Einzelheiten im Abschnitt: Gasdynamik.)

* Pg

e) Unterdruck.

Obschon viele Erscheinungen rein &ufBerlich den Eindruck erwecken, als ob
eine Fliissigkeit bzw. ein Gas eine Fliche ansaugen kénnte, ist diese Auffassung bei
néherer Betrachtung unrichtig. Fliissigkeiten und Gase kénnen immer nur
Druckkrafte auf eine Flache ausiiben. Saugkrifte wiirden Zugspannungen
entsprechen, die bei Fliissigkeiten und Gasen unmoglich sind.

Tritt z. B. in einem verengten Rohr (Abb. 17) bei 4 ein ,,Unterdruck‘ auf, so
besagt das nur, daB die Fliissigkeit im Innern einen kleineren Druck auf die Wand
ausiibt als die duBere Atmosphire.

Die praktischen Auswirkungen der Bernoullischen Gleichung sind bei vielen
Problemen infolge Wirkung des Unterdruckes oft besonders ausgepragt.
Ein Studium solcher Vorgange ist vor allem zur Entwicklung der Anschauung dem
Anfénger dringend zu empfehlen.

Blast man z. B. nach Abb. 18 zwischen zwei Postkarten, die man vorher
iiber einer Tischkante leicht gebogen hat, hindurch, so schlagen die Karten zu-
sammen. In der behelfsmiaBig gebildeten Diise ergibt sich am engsten Quer-
schnitt ein kleiner Unterdruck, der voll ausreicht, um die Karten zusammen-
schlagen zu lassen. :

2%
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Halt man nach Abb. 19 einen Daumen an den Wasserstrahl einer Wasserleitung,
s0 beobachtet man deutlich, wie der Strahl angesaugt wird. Er JaBt sich auf
diese Weise deutlich aus seiner Richtung lenken.

Im Luftstrahl schwebende Béalle! zeigen recht auffallige Erscheinungen. Ein
Ball wird nach Abb. 20 vom Luftstrahl angesaugt. Mit einer Federwaage lassen
sich die ziemlich erheblichen Saugkrafte nachweisen. Durch eine Geschwindigkeits-

Abb. 19. Ablenkung

eines frei fallenden

‘Wasserstrahles durch
gewolbte Daumenfliche.

messung mit dem Prandtl-Rohr liBt sich leicht nachweisen, daB in der Nahe des
Balles eine groBe Ubergeschwindigkeit herrscht. Der entsprechende Unterdruck
ist nach Abb. 19 ebenfalls leicht nachzuweisen.
Eine Platte wird von einem Luftstrahl angesaugt, wenn man sie einer Diise
néhert (Abb. 21). Die Wirkung kommt dadurch zustande, dafl im inneren Ring-
spalt die groBte Geschwindigkeit vorhanden ist, die
nach auBen wegen der zunehmenden Querschnitte wie-
der abnehmen muB. Da auBen Atmosphérendruck ist,
muB also im Ringspalt Unterdruck herrschen. Die Saug-
kraft des Ringes wird vom Uberdruck in der Mitte und
dem Plattengewicht im Gleichgewicht gehalten. Die
Platte schwebt merklich federnd in kurzer Entfernung
iiber der Diise. Bringt man nach Abb.21 spiralférmige
Fliachen auf, so entsteht ein frei rotierender Turbinen-
laufer.

f) Der Staudruck.

Wenn in einer Stromung die Geschwindigkeit
durch irgendein Hindernis auf Null abgestoppt wird,
so entsteht an dieser Stelle eine Druckerhdhung, in-

. dem kinetische Energie in Druck umgesetzt wird.
Abb. 21, Frei rot . . .
Turbil}enlﬁurfeér,r %éggﬁgﬁé Bei den Betrachtungen von Abb. 12 ist diese Fest-
aus einer Platte, auf die  gtellung bereits getroffen worden. An einem umstrom-

iralformig Fiad - . . .
spira Ogreklibt S?ng? aut ten Koérper nach Abb. 22 tritt das Gleiche ein. Durch

1 Sjehe auch Eck: Der freischwebende Ball, ein einfaches experimentelles Aus-
kunftsmittel. Luftfahrt und Schule 1935, S. 59; auch Eck: Stromungslehre Bd. IT.
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diesog.,,Verzweigungsstromlinie wird die Stromung in zwei Halften geteilt.
Die Verzweigungsstromlinie selbst 1 uft aufden sog.,,Staupunkt suf. An dieser
Stelle ist die Geschwindigkeit gleich Null. Nach GL (20) ist

P+ %w‘f = Py} —‘%— 0%, d.h. p, — p, = g— wi. Diesen Druckzuwachs infolge Ab-
stoppens der Geschwindigkeit nennt man Staudruck und benutzt hierfiir hiu-

fig die Bezeichnung
w? = _2”—5 w? (32) /

Beispiel. Wie gro ist der Druck im Staupunkt 2
einer Bombe, die aus 3000 m Hohe auf Wasser auf-

q:

LS

i

schliagt ?
Ohne Luftreibung ist die Aufschlaggeschwin-
digkeit Abb. 22. Verzweigungsstromlinie
w= Y2 gh = y2- 9,81~ 3000 — 243 ms. it Boraor ™
Mit yy = 1000 kg/m? ergibt sich
. 2
q= % =y + b= 1000 3000 = 3- 10° kg/m?—> 300 at.

Beispiel. Der London-Edinburgher Schnellzug, der ohne Halten durchfshrt,
erginzt das Kesselwasser der Lokomotive, indem ein Staurohr in einen neben den
Schienen befindlichen Wassergraben getaucht wird. Welchen Druck wiirde man bei
geschlossener Leitung in dem 3,5 m iiber Wasserniveau befindlichen AusfluBstiick
feststellen bei einer Zuggeschwindigkeit von 108 km/Std. d. h. einer Geschwindig-

keit von ¢ = % = 30 m/s.
ibt sich Ap— 22 ¢ g = 1000-30% 4 o
Nach Gl. (16 u. 32) ergibt sich Ap = 5g c2—3,5 - yw = 3. 081 3,5- 1000,

Ap = 42330 kg/m? — 4,23 atii.
LieBe man das Wasser senkrecht nach oben ausspritzen, so wiirde ohne Reibung

2 2
¢ 30 = 45,8 m erreicht werden.

eine Steighthe von 37 = 37081

g) Gasausﬂuﬁ aus einem Behélter.
Stromt aus einem groBen Behilter durch eine Diise ein Gas aus, so folgt die
Ausfluigeschwindigkeit nach Gl. (18). P, = p + %02 [P, absoluter Druck
im Behs#lter].

2. Ap
Hieraus Py—p=Adp= %02; hieraus c:‘/—al)——
Die Gleichung gilt nur bis zu Geschwindigkeiten von etwa 100 m/s. Dariiber
hinaus macht sich die Zusammendriickbarkeit bemerkbar. S. 18. Fiir die Normal-
atmosphire ist y/g = 1/8. Damit erhalten wir die einfache Gleichung:

¢ = 4 }Ap [mm WS]. (33)
FlieBen unter gleichen Bedingungen zwei Fliissigkeiten bzw. Gase mit den
spez. Gewichten y; und v, aus, so verhalten sich die Zeiten, in denen gleiche Volu-
mina ausfliefen, umgekehrt wie die AusfluBgeschwindigkeiten. Hieraus folgt:
f}:fggl&g/ip/?z: ')/_T

ty wy  Y2gdply, Vs
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Die AusfluBzeiten verhalten sich somit wie die Wurzeln aus den spez. Gewichten.
Diese Beziehung wird oft zur Bestimmung des spez. Gewichtes von Gasen benutzt.
(Gerit von Bunsen-Schilling.)

Beispiel. Die menschliche Lunge kann bei geschlossenem Munde einen Uber-
druck von etwa 1300 mm WS erzeugen, wihrend beim Blasen im Munde nur etwa
200 mm WS gemessen werden. Welche grofite Blasgeschwindigkeit ergibt sich
hierbei, wenn als mittlere Massendichte y/g = 1/8 gewahlt wird ?

Aus Gl. (33) folgt: c=4-}YAp = 4- Y200 = 56,6 m/s.

h) Weitere Beispiele.

Beispiel. Anordnung nach Abb.23: p, = 0,1 atii — 1,1 ata; ¢, = 4m/s.
Der Unterdruck an der Stelle 2 ist zu bestimmen a) fiir Wasser, b) fiir Luft als Durch-
fluBmittel.

Abb. 23. Abb. 24.

a) Fiir Wasser ist nach der Kontinuitatsgleichung:
€y = ¢ (dyfdy)® = 4- (20/14)2 = 8,16 m/s;
P+ —Zy—g ¢ = p, -+ % c; hieraus Ap=p, — p,= ;}3 (e3—c}) = f% (8,162—42)
= 2570 mm W8; p, = p, — Ap = 1,1—0,257 = 0,843 ata.
Unterdruck 1,0—0,843 = 0,157 atii bzw. 1570 mm WS.
b) Luft von 15°C

P 11 000

YLuit = pp = 39.3- 988 — 1,3 kg/m3;
wie unter a) Ap = 2Lg (c2—c?) = 153 '95&6 = 3,35 mm WS,

Py = Py — Ap = 11000 — 3,35 = 10996,65 mm WS—> 1,0997 ata.
Die MeBstelle zeigt somit bei Luft 996,65 mm WS Uberdruck an.

Beispiel. Ein Tragfliigel wird im Windkanal mit einer Geschwindigkeit von
¢ == 40 m/s angeblasen (Abb. 24). An der Stelle R wird ein Unterdruck von 300 mm
WS gemessen. Wie groB ist die Geschwindigkeit an dieser Stelle ? /2 g = 1/16.

Pt gy 6= pat ool

hieraus

€y = ]/2 g &_;& +¢; cy=}300-16 + 402 = 80 m/s.

Beispiel. _Das Saugrohr einer Turbine hat eine Héhe von 4 m iiber dem
Unterwasserspiegel. Der Eintrittsdurchmesser ist 1 m, der Austrittsdurchmesser
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1,4 m. Die Austrittsgeschwindigkeit betragt 4 m/s. Wie gro8 ist der Unterdruck

bei d,?
Aus der Stetigkeitsgleichung folgt:
\2 2
€y = Gy ((%) =4 (1’14) = 7,84 mfs.

Bernoullische Gleichung, bezogen auf das untere Wasserniveau:
) 3 Y o,
P2t 2"—9%: hey+ptggeis

da p, = 10000 kg/m? (Atmosphiirendruck), ist in dieser Gleichung alles bis auf p,
bekannt.

pr=pPs—hy +2Lg(c§*“cf)’

Py = 100004000 + 5700 (42 —7,842) = 10000—4000—2310 = 3690 kig/m?

—> 0,369 at.
Der Unterdruck ist somit 1—0,369 = 0,631 at.

Wenn der Durchfluf durch das Saugrohr aufhort (Abstellen der Turbine, wo-
bei die Turbine mit Wasser gefiillt bleibt), ist ¢, = ¢, = 0. Es bleibt dann nur mehr
der statische Unterdruck 0,4 at. Beim DurchfluB tritt also eine erhebliche Vergro-
Berung des Unterdruckes ein.

Abb. 25. Anordnung des Saugrohres Abb. 26. Druckverteilung in einem Abfallrohr, in
einer Kaplanturbine. dem an einer Stelle das Vakuum erreicht wird.

i) AbreiBen der Strémung in einem Abfallrohr,

Der physikalische Wirkungsbereich der AusfluBformel ¢, =} 2 g H hat seine
Grenzen. Betrachten wir z. B. nach Abb. 26 einen offenen Wasserbehalter, aus dem
das Wasser durch ein senkrechtes Abfallrohr ablauft, so erkennt man zunschst, daB
an der Wasseroberfliche und am Austritt der Druck gleich dem Atmosphiren-
druck ist. Die Austrittsgeschwindigkeit miiBte gemaB GL (8) ¢co = V2 g (b; 1+ ko)
sein. Ob diese Geschwindigkeit erreicht wird, hingt nun davon ab, ob an irgend-
einer Stelle das Vakuum (genauer der Dampfdruck) auftritt. Diese Moglichkeit ist
beim Einlauf des Abfallrohres vorhanden. Dies ist die Stelle des kleinsten Druckes,
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der von da ab nach unten wieder bis zum Atmosphérendruck zunehmen muB. Fir
die Geschwindigkeitserzeugung an dieser Stelle steht neben dem Uberdruck 4, -y der
ganze Atmosphérendruck pg, d. h. pg-+ b+, zur Verfiigung, wenn gerade das Vakuum

1/ o e
erreicht wird. Damit wird ¢max = 1/2 g (%’—f— h1) . Ob diese Geschwindigkeit er-

reicht wird, hiangt von der Linge des Abfallrohres ab. Nach 8. 10 ist die Austritts-
geschwindigkeit ¢, = y2 g (b, - hy). Im Grenzfall sind beide Geschwindigkeiten
gleich, woraus folgt

V29 (b4 hy) = V2g(%l -+ hl) , hieraus hy, = —?:/i: 10 m.

Das Abfallrohr wird somit bei rund 10 m Liinge die grote Geschwindigkeit ergeben,
die iiberhaupt méglich ist. Ist das Rohr linger, so reiBt die Strémung ab. Hohl-
raumbildung ist die Folge.

Wenn jedoch, wie in Abb. 26, der Austrittsquerschnitt gedrosselt wird, kann
das Abfallrohr linger sein. Auch hier gilt fiir die Austrittsgeschwindigkeit
€o = V2 g (hy -+ hy); ebenfalls wird an der gefahrdeten Stelle maximal 6max/Rohr

/
= 1/2 g (!;i -+ hl) moglich sein. Infolge der Austrittsverengung am Austritt ist

hier jedoch ¢y > cmax/Rohr- Der Druckverlauf ist in Abb. 26 dargestellt. Istf, der
Rohrquerschnitt und f, der Drosselquerschnitt, so ist nach der Kcntinuitéts-
gleichung ¢max /Robr * f1 = o' f2- Wiahlen wir z. B. ein Abfallrohr von %, = 20 m
und h; = 3 m, so ergibt sich:

B )20 (52 4 )= fu VG B F BT,

hieraus

fo_ 1/ +hy 7/2043
ez A
—7,*+h1

d. h. die Grenzgeschwindigkeit wird erreicht, wenn der Rohraustritt im Verhaltnis
1: 1,33 verengt wird. Eine weitere VergroBerung desAustrittsquerschnittes bringt
keine GeschwindigkeitsvergréBerung mehr.

k) Beispiel fiir nichtstationdre Stromung.

Eine Kolbenpumpe soll nach Abb. 27 aus einem Behilter durch eine 50 m lange
Leitung Wasser ansaugen. Wie ist der Druck entlang der Rohrleitung verteilt, bei
welcher Umfangsgeschwindigkeit bzw. bei welcher Drehzahl tritt Vakuum in der
Leitung auf, wobei die Wassersidule abreifien wird ?

Wenn wir die endliche Schubstangenlinge vernachlissigen, folgt die Kolben-
geschwindigkeit ¢ bekanntlich der Funktion

c=17- - sin ot = u- sin ot (x Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens).

MaBgebend ist Gl. (24)

8
Oc
P=pot Hey=p+g ctof 57 ds.
o

Da die Rohrleitung gleichbleibenden Durchmesser hat, miissen ¢ und %ct an allen

Stellen zur gleichen Zeit den gleichen Wert haben. Es ist:
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S

g‘; =% o coswtundf =; ds = f uw:cos wtds=u-w-: coswtf ds
o
=u-w-(cosmt)- s.
Setzen wir dies in obige Gleichung ein, so ergibt sich fiir den Druck p:
4

= —}-H-«-——y— 2. sin® wt — 5 — u? cos t-z—8
P =Py v g% Wl — g ot =

Abb. 27. Druckverteilung in einer Leitung bei nichtstationirer Strémung.

Fiir einen gegebenen Augenblick, d. h. ¢ = konst., ist der Druck somit eine lineare
Funktion von der Lange s. Wie in Abb. 27 angedeutet, sinkt der Druck linear nach
der Pumpe zu. Man erkennt leicht, daB zeitlich die gré8te Drucksenkung eintritt,
wenn cos wt = 1 ist. Dabei ist das Glied sin wt = 0. Damit erhalten wir:

2s
Pmin 2?0+H'7—2lg'“2'7§

fiit Pmin = O erhalten wir

£
Umax = l/ ipo po+ H-y J/
29 "2 T
Dies ist die grofite Geschwindigkeit, die die Pumpe annehmen darf, ohne daB die
Wassersdule abreifit.
Setzen wir fiir ein Beispiel die Zahlen H = 4 m; py = 10000 kg/m?; r = 0, 1 m
ein, so ergibt sich fiir den Fall, daB wir an der Kolbenpumpe Vakuum, d. h. p= 0,
annehmen:

Dies entspricht. einer Drehzahl von
7 = 50,1 /min.
Die Rohrreibung wurde bei der Berechnung vernachldssigt. Tatsichlich spielt
sie hier keine Rolle. Man kann dies leicht erkennen, da die grofite Beschleunigung,
die fiir obiges Beispiel mafgebend ist, in der Totlage des Kolbens auftritt. Hier ist
aber ¢ = 0, sodaB die Reibung in diesem Augenblick ganz ausgeschaltet ist.
Der Vorgang kann durch Zwischenschaltung eines Windkessels gemildert wer-
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den. Dadurch wird verhindert, daBl die Wassersiule bei jedem Hub ganz zur Ruhe
kommt und immer wieder von neuem beschleunigt werden muB.

6. Krifte senkrecht zur Stromungsrichtung.

Wodurch kénnen Druckédnderungen senkrecht zur Strémungsrichtung
iberhaupt auftreten ? Offenbar nur durch Zentrifugalkrifte, die durch
die Bewegung der Luftteilchen auf gekriimmten Stromlinien entstehen.
Diese Zentrifugalkrifte miissen durch Druckkrifte aufgenommen werden.
Man erkennt, daB deshalb der Druck in Richtung der Normalen nach
aullen zunehmen mufl. Bewegt sich ein Massenteilchen Am auf einem
Kreise vom Radius R mit der Geschwindigkeit ¢, so ist die senkrecht zur

Bahn auftretende Zentrifugalkraft L—imR—c2 (Abb. 16). Es ist gleich-
giiltig, ob die Masse durch einen festen Kérper oder eine
Flissigkeit gebildet wird, wenn nur dafiir gesorgt wird,
daBl ein hinreichend kleines Teilchen gewdhlt wird, in dem
die Relativverschiebungen sehr klein sind. In unserem Falle
ist Am = = b' As - An. EmUberdruckAp— _p An auf die Fliche b'-As
1, gmm wirkt der Zentrifugalkraft entgegen.

Die Gleichsetzung dieser Krifte
— ergibt:

< g z , ap Y oy ¢
V b ds- o, - An = b - As -An

Abb. 28. Reibungsfreie Umstromung eines op Yy C
Zylinders. o ? B (34)

Diese Gleichung gestattet uns, die Druckanderung in der Normalrichtung
auszurechnen.

Fiir R = oo, d. h. fiir gerade Stromlinien, ist %% = 0. In diesem

Falle findet somit keine Druckénderung senkrecht zur Bewegungsrichtung
statt. Eine Nutzanwendung ist folgende: In einer Rohrstrémung ist der
Druck im Innern des Querschnittes genau so groB wie am Rande. Der
Wanddruck, der leicht zu messen ist, ist somit identisch mit dem Druck
im ganzen Querschnitt.

Beispiele mogen die Verwendbarkeit der Gleichung zeigen.

Beispiel. Die reibungsfreie Umstromung eines unendlich langen Zylinders
(Abb. 28) ergibt an der Stelle 2 eine Geschwdegkelt 2 ¢, wenn ¢ = 2 m/s die Ge-
schwindigkeit der ungestérten Stromung im Unendlichen ist!. Um wieviel s#ndert

sich der Druck, wenn wir von der Stelle 2 um 5 mm weiter nach ‘Stelle 1 gehen ?
Gl. (34) schreiben wir als Differenzgleichung
¢
Ap = An- g "B (35)

Hierist An = 5mm;c=2u = 4m/s; R=5cm;u% = 2m/s.

1 Der Beweis dieser Voraussetzung wird auf S.45 folgen.
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Wir setzen diese Werte in Gl. (35) ein und erhalten:

1000 42 _
9,81 0,05

Beigpiel. In einem rechteckigen Kriimmer (Abb. 29) soll der Druckunter-
schied zwischen der innern und der &nBeren Kriimmung berechnet werden, wenn
Luft mit ¢ = 15 m/s durchstrémt.

An = 0,1m, plg = 1/8; R; = 200 mm; R4 = 300 mm. Als
Kriimmungsradius wird das Mittel eingesetzt:
R = (200 + 300)/2 = 250 mm,

yc 0,1- 15?2
An JR= 8025 = = 11,25 mm W§.

N
Die Rechnung kann natiirlich nur als Naherungsrechnung /
betrachtet werden. In solchen Fallen ist sie aber von groBem
Wert. Abb. 29.

Ap = 0,005 5o = 163 mm WS.

Ap =

7. Ubergang von einer Stromlinie zu der Gesamtstromung.
Nach Gl. (15) war H innerhalb einer Stromréhre konstant. Andert sich nun H,
wenn wir zu der Nachbarstromlinie iibergehen? Mathematisch gesprochen, heifit
dies: Ist aaH gleich Null oder von Null verschieden ?

Physikalisch ist diese Frage sofort zu beantworten. Setzen wir Reibungslosig-
keit voraus, so muB8 H nach dem Energiesatz fiir alle Stromrohren konstant sein.
Die mathematische Fassung dieses Sachverhaltes ist trotzdem nicht tiberflissig,
weil dadurch weitere wichtige Zusammenhénge aufgekliart werden.

Aus GL (19) ergibt sich:

oH 1 op 1 d¢
m Ty g o
Wir beriicksichtigen
op _y ¢t
on g R
und erhalten:
o0H 1 ¢ 1 de ¢ dc
R AR S R (36)

Da nun ¢ nicht gleich Null sein kann, entscheidet der Wert von % -+ aa—,-‘; unsere Frage.

Die physikalische Deutung dieses Ausdruckes ist nun ebenso wichtig wie auf-
* schluBreich.

Wiirde das betrachtete Massenteilchen - As- An sich um den Kriimmungs-

mittelpunkt mit der Umfangsgeschwindigkeit ¢ als starrer Korper drehen (Abb. 16),

so wire die Winkelgeschwindigkeit o’ = % Da jedoch unabhingig hiervon ¢ in

Richtung der Normalen um Ac :‘%:L + An zunimmt, ergibt sich eine weitere
Drehung um
o — dc
on°
Der Wert
oc

- F o 6
O =m0 1T 0 :R—T— —%*

ist somit die Drehung des Teilchens.
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Da bei Reibungslosigkeit a—H = 0 sein muB, ist auch wegen

on
ailzi{c a“]:i.a
g

on g lR on
die Drehung der Teilchen gleich Null.

8. Drehungsfreie Kreishewegung.

Die Drehung eines kleinen Teilchens kann nur durch Tangentialkrifte
eingeleitet werden. Um z. B. einen kleinen Kreiszylinder nach Abb. 30
zu drehen, sind Schubspannungen notwendig. Solche entstehen in einer
Fliissigkeit nur durch Reibung. Setzen wir Reibungsfreiheit voraus, so
wirken nur Driicke normal zur Oberfliche (Abb. 30). Die Resultierende

all dieser Druckkrifte geht durch den Mittelpunkt.

| ~ Bin Drehmoment tritt nicht auf. Dies ist auch noch
#  dann der Fall, wenn — wie in einer allgemeinen Stré-
— mung — die Driicke verschieden sind. Es ergibt sich
wohl eine Deformation, sodaB8 z. B. der Kreis in eine

Ellipse verwandelt wird, das Gesamtteilchen erfihrt je-

doch keine Drehung. Bei dieser Deformation bleiben

-
@ zwei aufeinander senkrecht stehende Richtungen erhal-:

= \?/-r

ten, wihrend alle anderen Richtungen ihre Lage dndern.

Diese Tatsache nimmt uns leider die Méglichkeit, ein
Abb. 30 Zylinder, M2€chanisches Modell zur Veranschaulichung des Vor-
auf den ungleiche ganges heranzuziehen. ,
ken (oberes Bild). Wir wollen nun die Frage stellen, wie denn eigent-
Tangentialkrifte .. - . . . .
wirken auf einen lich die innere Struktur einer reibungsfreien Kreis-
Zy““d"‘ﬁﬂ(‘f)‘?te”s bewegung aussieht. Obschon die Stromlinien hier

Kreise sind, diirfen die einzelnen Teilchen keine Dreh-
bewegung ausfithren. Wegen der Deformationen, die gemi Abb. 30
moglich sind, kann die Frage nicht dahin beantwortet werden, daf eine
einfache Verschiebung stattfindet. Tatséchlich ist der Vorgang viel ver-
wickelter, und seine Veranschaulichung gelingt nur zum Teil, weil die
folgende Betrachtung genau nur bei unendlich kleinen Teilchen még-
lich ist.

Nach Abb. 31 wollen wir die Bewegung eines Teilchens beobachten,
das sich zwischen zwei eng aneinanderliegenden Kreisen bewegt. Die
geometrische Form der Schnittfliche, die das Teilchen mit der Zeichen-
ebene hat, ist an und fiir sich gleichgiiltig. Fiir die nachfolgenden
Betrachtungen ist es jedoch zweckmiBig, ein Quadrat zu wihlen.
Bei der Bewegung des Teilchens werden offenbar die tangentialen und
radialen Begrenzungen ihre Richtung dndern. Da der Inhalt wegen der
Kontinuitdt unverdndert bleiben muB, wird aus dem Quadrat ein
Parallelogramm entstehen, bzw. bei kleinen Winkeldnderungen ein
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Rhombus. In Abb. 31 sind solche Deformationen vorgesehen, die keine
Gesamtverdrehung erzeugen. Man erkennt, daB dann die Rich-
tungen der Diagonalen erhalten bleiben. Durch & = f§ ist diese
Bedingung zu erfiillen.

Die Nachrechnung an Hand der Abb. 31 ist sehr leicht. Wenn die
Geschwindigkeit des Punktes 4 gleich ¢; und die des Punktes B gleich ¢,
ist, werden in At sek die Wege A4’ = s, = ¢, - At und BB = s, = ¢, - At
zuriickgelegt. Der Unterschied ist As = (¢, —¢,) 4t = Ac - At. Hier-

aus ergibt sich die Verdrehung der radialen Kanten zu 8 = j% = %aii
Wir beriicksichtigen noch Ae¢ :%« -Aa und erhalten f§ = —«% At.

d
(Das (—)-Zeichen ist notwendig, weil di; < 0 ist.)

Abb. 31. Kreisbewegung eines Quadrates, dessen mittlere Drehung gleich Null ist,

Die Drehung & der Kreistangente ist gleich der Drehung des mittleren
Radius. Wenn ¢ die Geschwindigkeit des Mittelpunktes des Teilchens

ist, ergibt sich fiir den Weg in At sek: s = ¢ - At; mit & = %entsteht
c- At
-
Setzen wir in & = f§ ein, so erhalten wir:

c-Atﬁ de At;uirz_d_c'

r o dr T c

Die Integration ergibt:

Inr=—Ine¢+0C; In(r-¢)=0C-
oder: r-c = r;, ¢o = konst. - (37)
Die Geschwindigkeit dndert sich somit nach einer Hyperbel (Abb. 32).
Fiir r = 0 wird die Geschwindigkeit sogar unendlich. Wir werden bald
sehen, wie diese physikalische Unméglichkeit sich regelt.

Gl. (37) ergibt sich iibrigens auch direkt durch Integration der Gl. (36),
sodaB folgender Satz aufgestellt werden kann: In einer reibungs-
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freien Kreisbewegung ist H in der ganzen Stromung konstant.
Die Stromung ist wirbelfrei und 4ndert ihre Geschwindig-
keit nach dem Gesetz r-¢ = konst.

Wir wollen noch die Druckverteilung dieser Bewegungsform ermitteln.

Nach Gl. (21) erhalt man:

c2

co? Po  ©° P B oy,
ﬁ+7_29+y—H0derp~HV 2gc.
Setzen wir aus Gl. (37) ¢ = ¢, ?

7
ein, so erhalten wir p = H -y — 54 Co? (4’) .

I B
™
I
¥
T P—
[
P —
Abb. 32. Geschwindigkeitsverteilung Abb. 33. Druckverlauf bei reibungsfreier
bei reibungsfreier Drehbewegung. Drehbewegung.
In Abb. 33 ist p =f(r) aufgetragen. Fir r =0 wird p = — oc.

Wir werden so zwangsldufig zu einem negativen Druck gefiihrt, d. h.
einem Druck unter dem Vakuum. (Nicht zu verwechseln mit Unterdruck
schlechthin.) Was ist hierunter zu verstehen ? Der bisher behandelte
Druck entsprach Druckspannungen, d.h. Normalkriften nach dem
Innern des Korpers hin gerichtet, und wurde naturgemiB positiv ein-
gesetzt. Um uns unter einem negativen Druck etwas vorstellen zu
konnen, denken wir am besten an die Festigkeitslehre. Negativer Druck
ist hier nichts anderes als Zugspannung. Dasselbe gilt auch fir eine
Fliissigkeit. Im allgemeinen diirfte das Fliissigkeitsgefiige vorher zer-
reiflen und verdampfen?. ’

Wir werden noch eine wichtige Feststellung machen. Bei der be-
handelten Bewegungsform nimmt die Geschwindigkeit ¢ gemif GI. (37)
mit 1/r ab. Diese Tatsache beantwortet uns gleichzeitig die Frage nach

L Meyer fand, daB bei destilliertem Wasser tatsidchlich Zugspannungen auf-
treten konnen. Er fand maximal 34 atm. Inwieweit dies auch bei technischen
Fliissigkeiten der Fall ist, kann heute noch nicht gesagt werden.

(Meyer, J.: Zur Kenntnis des negativen Druckes in Fliissigkeiten. Abh. Bun-
sen-Ges. Nr. 6. Halle 1911.)
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der Fernwirkung einer an einem Orte erzwungenen derartigen Dreh-
bewegung. Wir merken uns, dafl eine durch eine solche Bewegung be-
dingte ortliche Stérung mit 1/r abklingt, d. h., in doppelter Entfernung
vom Mittelpunkt ist die Geschwindigkeit nur halb so groB3 usw. Fortan
wollen wir diese Bewegungsform ,,Potentialwirbel bzw. ,reinen
Wirbel nennen. )

Die Beziehung 7 - ¢ = konst. gilt auch beieiner beliebig gekriimmten
Bewegung, da ein Stiick jeder stetigen Kurve immer durch den Kriim-
mungskreis ersetzt werden kann. Auch bei rdumlichen Strémungen, z. B.
rotationssymmetrischen Strémungen ist das Gesetz noch giiltig.

9. Mittlere Drehung eines kleinen Teilchens.

Wihrend bisher immer angenommen wurde, dal die Teilchen keine Drehung
ausfithren, wollen wir jetzt eine solche voraussetzen. Dabei soll vor allem eine GroSe
fiir die Drehung gefunden werden.

Wenn wir wieder von einem quadratischen Teilchen ausgehen, so geniigt es
nach den bisherigen Erkenntnissen offenbar, daB wir die Drehung der Diagonalen
berechnen, da ja der Winkel zwischen den Diagonalen erhalten bleibt und diese so-
mit die Orientierung des Teilchens in der Ebene festlegen.

Zundchst sei an eine einfache geometrische Beziehung erinnert. Wird eine Seite
eines Quadrates nach Abb. 31 um den Winkel § gedreht, so dreht sich die Diagonale
um den Winkel /2, wenn die Flichen von Quadrat und Rhombus aus Griin-
den der Kontinuitat als gleich angenommen werden. Wenn man somit die Drehung
der Seitenkanten kennt, erhalt man durch Halbierung die Drehung der Diagonalen.

Beziehen wir uns auf Abb. 31, so ist die Drehung der Diagonalen offenbar % ;ﬁ ;

dies entspricht einer Winkelgeschwindigkeit o = %Z_tﬁ' Setzen wir &« und § von
S. 29 ein, so erhalten wir

c- At | de
— t& 4 1[3 +dc}

w = 2. At T2 "dr

Diesemittlere Drehung ist also halb so groB wie die auf §. 27 berechnete Drehung
@ der Kanten. ’ ‘

Wenn ¢ in Abhéngigkeit von » bekannt ist, 148t sich hiernach sofort die mitt-
lere Drehung ausrechnen.

10. Zirkulation.

Die vorhin abgeleitete mittlere Winkelgeschwindigkeit gibt iiber die
Drehung der kleinsten Teilchen Auskunft, sodaB hiernach gewissermafBen
eine punktformige Beurteilung des Strémungsbildes moglich ist. Eine
Gesamtaussage iiber die Drehung eines gréB8eren Bereiches ist im
Hinblick auf die praktischen Anwendungen noch notwendiger. Diesist erst
moglich durch Einfithrung eines neuen Begriffes, der sog. Zirkulation.

Es ist hier zweckméfig, mit der mathematischen Definition zu be-
ginnen und anschlieBend die physikalische Seite zu beleuchten.

Fiir eine geschlossene Kurve innerhalb einer Stromung bilden wir
den Ausdruck X' (Wegelement x Geschwindigkeit in Richtung des Weges)
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= f ¢ - ds. In Abb.34 ist die Bildung des Ausdruckes veranschaulicht.

In einem Kurvenpunkt wird z. B. die Geschwindigkeit ¢ in die Richtung

des Wegelementes der umschlieBenden Kurve projiziert und die Pro-
jektion mit ds erweitert. Fiir alle Weg-

£ elemente wird diese Multiplikation ausge-
fithrt und summiert.

Der Begriff der Zirkulation hat sich
als einer der fruchtbarsten der modernen
Strémungslehre erwiesen. Der praktische

Abb. 34. Veranschaulichung des ~ Nutzen dieser Definition ist so groB, dafl

Umgﬁfl;ﬁﬁlgt%ﬁﬁlse%geglf?ﬂds, sich auch der Anfinger damit vertraut

machen sollte.

An einem einfachen Beispiel kann zunichst gezeigt werden, ob und
wie die Zirkulation mit der Drehung zusammenhéngt. Wir betrachten
die Drehung eines festen Zylinders vom Radius r, der sich mit der Winkel-
geschwindigkeit  dreht. Man findet sofort

I'=r-w-2m=2w 2 a=2-w-F,

d.h., die Zirkulation ist proportional der Winkelgeschwindigkeit und der
Flache. :

In einer Stromung wollen wir den sektorartigen Ausschnitt der vorhin
behandelten Kreisbewegung mit dem Winkel Ap und den Radien » und
7 + Ar untersuchen. Da an den radialen Begrenzungen die in deren
Richtungfallende Geschwindigkeitskomponente gleich
Null ist, tragen nur die Umfangsstiicke zu der Zirku-
S lation beil. Es ergibt sich:

| fcds = (Weg x Geschw.) = (4dr 4 r) Ag (c+Ar . g—f)

—cr Ay = A(ﬁ[dr-c+(Ar)2"g—i+rAr- Zﬂ

Abb. 35. Einteilung

; L dc
eines groBeren Stro- ; acal 2, 7 i 1
Srunsterciohesin qus. D€l Vernachldssigung von (4r) Pe ergibt sich

dratische Elemente.

fcds=A¢[Ar-c+r-Arg—ﬂ=As-Arl%—{—gﬂ =2q-AF.

Das Ergebnis steht also in einfachem Zusammenhang mit der Flache und
der Drehung der Teilchen, d. h. mit der vorhin gewonnenen Beziehung.

Nun soll fiir einen groBeren endlichen Bereich das Umlaufintegral
gebildet werden (Abb. 35). Teilen wir diesen Bereich in kleine Rechtecke
ein, so leuchtet ein, daB das Umlaufintegral des ganzen Bereiches gleich

! Das Vorzeichen sei so festgelegt, daBl alle Beitrige beim Umfahren im Uhr-
zeigersinn positiv gerechnet werden.
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der Summe der Umlaufintegrale der kleinen Rechtecke sein muB. Da
alle Beitrige zu dem inneren Maschennetz je zweimal mit verschiedenen
Vorzeichen vorkommen und sich daher aufheben, erhalten wir

fcds =2-X(w - AF) (Satz von Stokes). (38)
Ist nun in dem behandelten Gebiet keine Drehung vorhan-
den, d. h. w = 0, so ist auch das Umlaufintegral gleich Null.

11. Das Potential.

Teilt man die geschlossene Kurve nach Abb. 35 durch zwei Punkte 4 und B
in zwei Teile, d. h. auch das Umlaufintegral in die beiden Teile:

B A
f=/+/
A B
so muB der zweite Teil mit um-

gekehrten Vorzeichen gleich
dem ersten Teil seint.

=-£‘.

o

Der Wert
B
eds — @ —® Abb 36. Darstellung der beim Potentialbegriff
- ¥B A auftretenden GroBen.
A

ist somit unabhingig vom Weg und gestattet, jedem Punkte bestimmte Zahlen-
werte beizulegen. @ nennt man das Potential. Man erkennt, da8 nur in Rich-
tung der Stromlinien ein Zuwachs von @ entstehen kann. Verbindet
man die Punkte, fiir die @ konstant ist, so erhdlt man Kurven, die auf den Strom-
linien senkrecht stehen, sog. Potentiallinien. Um die allgemeine Bedeutung des
Potentials kennenzulernen, bilden wir nach Abb. 36 den Wert

B
f cds
A

fiir zwei Punkte, deren Verbindung den Winkel & zur Strémungsrichtung ein-
schlieBt. Dann ist

AP = dp — DPyg=ds- cosa- ¢;
hieraus
%:c- cos a=¢, (39)
wobei wir unter ¢’ die Geschwindigkeit in Richtung des betrachteten Wegelementes
verstehen. Daraus folgt: Die Ableitung des Potentials in irgendeiner
Richtung ergibt die Geschwindigkeit in dieser Richtung.

Alle Flissigkeitsbewegungen ohne Reibung besitzen ein Potential, da nur hier
die Zirkulation um eine geschlossene Kurve gleich Null ist, was die eigentliche Vor-
aussetzung fiir ein Potential war. Man spricht deshalb bei reibungsfreien Stro-
mungen auch von Potentialstromungen.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen nun auf die kreisférmige reibungsfreie Be-

1 Wenn keine Drehung vorhanden, d. h. wenn f cds = 0 ist.

Eck, Stromungslehre. 3
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wegung angewandt werden (Abb. 37). Die Geschwindigkeitsverteilung ist durch
¢ 7= ¢y 79 nach Gl. (37) gegeben. Wir bilden das Umlaufintegral fiir einen ge-
schlossenen Bereich, der aus zwei konzentrischen Kreisen von den Radien 7, und
7, und zwei radialen Verbindungen besteht. Auf letzteren ist ¢’ = 0, sodall diese
Stiicke keinen Betrag liefern.

Die Kreisstiicke ergeben:

fcds =2rme, —2rmey = 27 (1,6, — 79Cs) }

nach Gl. 37 ist aber r,¢,

klein nehmen. Im ganzen AuBenbereich ist also fiir die Strémung fcds = 0, wie es
die reibungsfreie Strémung verlangt.

Bilden wir jedoch f fiir eine den Mittelpunkt umschlieBende Kurve, z.B. den

Kreis, so erhalten wir f =: 2rnc = I'. Dieser Wert bleibt auch, wenn r noch so
klein ist. Wir sind somit zu folgender Feststellung gezwungen: Die durch die
G1.(37) bedingte Strémung ist voll-

kommen wirbelfrei bis auf den

mathematischen Mittelpunkt.

7963 = 0, sodaB § cds= 0 ist. 7, konnen wir beliebig

Abb. 37. Begrenzung zur Bildung
des Umlaufintegrals bei der

Kreisbewegung, wobei der Kreis- Abb. 38. Geschwindigkeitsverteilung
mittelpunkt ausgeschlossen ist. eines Wirbels.

In Wirklichkeit bildet sich in 7 = 0 keine unendlich groBe Geschwindigkeit aus,
sondern ein sog. Wirbelkern vom Radius 7, (Abb. 38). Dieser Kern dreht sich
wie ein fester Korper, wihrend auBerhalb ry sehr genau das oben ge-
zeichnete Bild vorhanden ist. Die Geschwindigkeitsverteilung besteht so-
mit aus einer Geraden, die bei 7 = r, in eine Hyperbel iibergeht.

Fiir den Kern gilt w = ;9 = konst. Fiir die Grenzen dieses Bereiches ist das

)
Umlaufintegral:

s =2rn- 1 0 =2Zw AF = 2 w3+ .

12. Energiebetrachtung.

) Um die kinetische Energie eines Potentialwirbels zu berechnen, ermitteln wir
diese zunsichst fiir einen Kreisring zwischen » und r + dr, der senkrecht zur Bild-
cbene die Breite 1 hat. Man erhalt:

=l Y @ mi I
dE—‘§?27ﬂ dr 02’ mit c:m entsteht:

2
1 2dr .. rdr
dE:712Ll;dleIntegrationergibt: E = 1 lﬁf?: %lﬁlnﬁ.
1

T T 79276 g2n T ry
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Dieser Ausdruck wird unendlich fiir r, = oo, aber auch fiir ; = 0. Hieraus
folgt, daB ein Potentialwirbel, einerlei ob er endliche oder unendliche Abmessungen
hat, immer eine unendliche kinetische Energie besitzt. Diesist physikalisch

Abb. 39. Anfahrwirbel hinter einer Platte.

unmdéglich, sodaB es einen solchen Wirbel iiberhaupt nicht geben kann. Nun er-
ledigt sich die Schwierigkeit in der Néihe von r, = 0 dadurch, daB8 sich infolge
der Reibung ein Wirbelkern bildet; im Unendlichen bleibt die Schwierigkeit
jedoch bestehen. Diese Tatsache steht in vollem Einklang mit der Erfah-
rung. Ein einzelner Wirbel
kann iiberhaupt nicht ent-
stehen. Wirbel treten immer
paarweise auf und zwar so,
daB die Gesamtzirkulation
gleich Null ist'. Die kinetische
Energie bleibt dann endlich. Hier-
aus folgt der Satz:
Die Gesamtzirkulation

aller Wirbel in einer unend-
lich ausgedehnten Flissig-
keit ist gleich Null.

Die Ubereinstimmung mit dem
Versuch ist vollkommen. Abb. 39
zeigt die beiden sog. ,,Anfahr-
wirbel®, die beim Anfahren ent- Abb. 40. Anfahrwirbel und Stoppwirbel einer Platte.

! Ein mechanischer Versuch veranschaulicht diese Erscheinung. Auf zwei
Prandtlsche Drehschemel stellen sich zwei Personen. Der einzelne kann sich nicht
in Umdrehung bringen, ebenso wie in der reibungslosen Fliissigkeit kein Einzel-
wirbel entstehen kann. Stoflen die beiden sich hingegen mit der Hand ab, so drehen
sie sich im entgegengesetzten Sinne. Das AbstoBen mit der Hand entspricht bei
der Flissigkeit der Schubspannungsiibertragung in den Trennschichten.

3*
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stehen. Stoppt man wihrend des Anfahrens, so bilden sich auch auf der anderen
Seite zwei Wirbel die sog. Stoppwirbel (Abb. 40).

13. Weitere Betrachtungen iiber Wirbelbewegungen.

Fiir die Beurteilung von Wirbelbewegungen ist besonders ein Satz von Thom-
son (Lord Kelvin) von groflem Nutzen.

Bildet man die Zirkulation in einer beliebigen reibungsfreien Bewegung fiir eine
geschlossene Kurve, die immer die gleichen Flissigkeitsteilchen
enthilt, so bleibt dieser Wert zeitlich konstant.

Fiir die ebene Stromung soll der Satz abgeleitet werden. Wir miissen folgende

Grofe bilden: —Z—t fcds. Da die Integrationsgrenzen von der Zeitdnderung nicht
berithrt werden, darf man die Differentiation unter dem Integral ausfithren.

d d de | dds
d—tfcds: /El—t[c-ds]:f[ds-mfcgt—]

dc g dp dz

Nach Gl. 12 war 577 == — £ £ — g — ; damit wird der erste Ausdruck in dem
dt y ds ds’
Integral ds- Ztc = L dp — g dz. Die Bedeutung von % ist einfach zu er-

klaren. Da d = ¢ ist, erglbt sich offenbar ‘fgg = dc. Hiermit erhalten wir:

2
clt?g cds—gg[cdc——dp—gdzJ ',2~__ p—g-z.

Da wir bei einer geschlossenen Kurve zu
demselben Punkte zuriickkehren, ergeben
sich fur Anfangs- und Endpunkt die gleichen
Werte von ¢, p und 2, d. h. Null, womit der
Satz bewiesen ist. Fir die réumliche Be-
rechnung erhilt man das gleiche Ergebnis.
Aus diesem Satz kénnen wichtige Fol-
) . . gerungen gezogen werden. Wenn eine Fliis-
B o e bty  sigkeit anfangs in Ruhe ist, so ist bestimmt
mung. An_der Korperoberfliche bilden die Zirkulation gleich Null. Wird nun durch
seh Keine Wirbch die don Komerwder: Dl oine Bowegung eingeletet, so
tion ist fir den geschlossenen Bereich bleibt die Zirkulation Null. Dies besagt
gleich Null. durchaus nicht, daB keine Wirbel entstehen.
Solche sind moglich, selbst wenn die Ge-
samtzirkulation gleich Null ist. Durch eine andere Betrachtung S.35 konnte
gefunden werden, da3 sich Wirbel immer paarweise bilden, was hiermit noch-
mals bestatigt wird. Auch macht der Satz nicht den Widerstand eines Kor-
pers unmoglich. Denn wenn man eine geschlossene Flissigkeitslinie verlangt, so
darf diese keinen festen Korper umschlingen. Der feste Korper mufl auBerhalb
dieses Raumes bleiben, wie z. B. bei Abb. 41. Die Verdnderung einer geschlossenen
Fliissigkeitslinie bei der Umstromung einer Strebe ist hier dargestellt. Durch
Reibung entstehen an dem Korper kleine Wirbel, von denen nach dem Thomson-
schen Satz nur verlangt werden muf}, dafl ihre Gesamtzirkulation gleich Null ist,
sodal ein durch Reibung erzeugter Widerstand trotzdem mdglich ist. Man sieht
also, da3 der Satz immer richtig ist, wenn er woértlich angewendet wird.

! Diese Bedingung ist wesentlich, weil ja nur dann die Bernoullische Gleichung
gilt, die beim Beweis verwertet wurde.
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Die Entstehung von Wirbeln erfolgt in der Trennfliche hinter einem Kérper.
Dies ist die Flache, wo die durch den Korper getrennte Stromung wieder zusammen-
kommt. Selbst bei sehr kleiner Reibung wird die eine Seite andere Geschwindig-
keitsanderungen erfahren als die andere (Abb. 42). In der Trennfliche kommen des-
halb Flissigkeitsschichten mit einem endlichen Geschwindigkeitsunter-
schied zusammen. Selbst bei sehr kleiner Reibung entsteht dann eine endliche
Schubspannung. Diese Schubspannungen bewirken ein Aufrollen der Trenn-
flichen. Die Entstehung von Wirbeln ist die Folge. Wie Prandtl zuerst gezeigt
hat, entstehen fast alle Wirbel durch
derartige Trennflachen.

Im engen Zusammenhange mit diesem Satz
stehen die sog. ,,Helmholtzschen Wirbelsitze!, die
wegen der geringeren praktischen Bedeutung hier
ohne Beweis wiedergegeben werden sollen. Bei
ihnen handelt es sich um Wirbelfiden, deren Bewe-
gung im Raume untersucht wird. Unter Wirbel- . . .
faden versteht man den Wirbelkern, der die Teil- ﬁ?};g zéililé? ?ﬁ&g‘ﬁ@f"ﬁ%ﬁ‘;ﬁﬁ
chen enthalt, die tatsichlich eine Drehung aus-
filhren. AuBerhalb des Kernes herrscht nach Fritherem (8. 34) reibungsfreie
Potentialbewegung.

1. Die Zirkulation um einen Wirbelfaden ist zeitlich unverindert. Die Drehung
bleibt an den Teilchen haften, die bereits in Drehung waren. Da die Zirkulation fir
einen sich drehenden Zylinder I' = 2 oF ist, folgt, dafi bei Verkleinerung von w
die Fliche sich vergroBern muB, und umgekehrt.

2. Die Teilchen, die sich im Wirbelfaden befinden, bleiben auch dann ausschlie3-
lich in Drehung, wenn der Wirbelfaden sich fortbewegt oder seine Form #ndert.

3. Ein Wirbelfaden kann in einer Fliissigkeit nirgendwo endigen. Entweder
bilden sich Ringwirbel, oder die Wirbelfiden endigen an einer Wand oder an der
Flissigkeitsoberfliche, z. B. setzen sich die aus einem Tragfliigel kommenden Wir-
belfaden schliefilich auf den Erdboden auf.

Eine Energiebetrachtung ist hier noch von Nutzen. Rechnet man die kine-
tische Energie eines Wirbelkernes aus, so ist diese klein im Vergleich zu der um-
gebenden Potentialbewegung. Daraus kann gefolgert werden, dafl die Bewegung
des Wirbels ausschlieBlich von der umgebendenPotentialstromung
gesteuert wird.

W

14. Dicke des Wirbelkernes.

Uber die Dicke der Wirbelkerne wissen wir rein theoretisch im allgemeinen noch
sehr wenig. Fir eine wichtige praktische Anwendung liegen indes genaue Messungen
vor. Es handelt sich um Wirbelbewegungen in Rohren, die der Hauptstromung
itberlagert sind. In den Turbinensaugrohren kommen derartige Bewegungen vor.
Nach Messungen von Meldau? bildet sich ein Kern, dessen Abmessungen nur vom
Drallwinkel abhdngen. Darunter versteht man den Winkel der Stréomungsrichtung
gegen die Rohrachse. Aus den Messungen von Meldau kann folgendes lineare Ge-
setz als ungefahrer Anhalt abgelesen werden: % = li()n'i' Dieses Gesetz gilt bis
a® ~ 759 Bemerkenswert ist, daB die DurchfluBigeschwindigkeit nicht konstant
ist, wie man meist annimmt. Im Wirbelkern geht sie beinahe bis auf Null zuriick.
AuBerhalb des Kernes ist die DurchfluBgeschwindigkeit leidlich konstant, ebenso

1 Helmholtz: Crelles Journal 68, 286, 1868. Bereits 1827 wurden diese Sitze
von Cauchy gefunden.
? Meldau: Drallstromung im Drehhohlraum. Diss. Hannover 1935.
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ist dort auch das Gesetz r- ¢, = konst. erfiillt. Mit groBerem Drall ergeben sich
indes immer groBere Abweichungen. Beim Drallwinkel von 45° ist ungeféhr die
Grenze der strengeren Giiltigkeit dieser Gesetze erreicht. Alle diese Beobachtun-
gen zeigen, daB die DurchfluBmenge mit gréBerem Drallwinkel immer mehr durch
die auBen liegenden Flichen stromt. Der Kern bewegt sich wie ein fester Korper
und ist am DurchfluB praktisch unbeteiligt.

Ein Wirbel wirkt stark ausscheidend auf staubhaltige Gase. Diese Eigenschaft
von Wirbeln bildet die Grundlage der Entstaubungstechnik, die meist mit sog.
,,Zyklonen‘‘ arbeitet.

15. Stellen der groBten und kleinsten Geschwindigkeiten.

In einer reibungsfreien Stromung gilt folgender Satz: Die Stellen der groB-
ten und kleinsten Geschwindigkeiten sind immer an der Korper-
oberflache. Das Gleiche gilt wegen der Bernoullischen Gleichung fiir die Driicke.
Die Stellen der gréB8ten und kleinsten Driicke sind immer an der
‘Korperoberfliche.

Fiir einen umstrémten Zylinder wollen wir den Nachweis erbringen (s. z. B.
Abb. 28). Die kleinste Geschwindigkeit ist gleich Null und wird am Staupunkt er-
reicht. Im Innern einer Fliissigkeit sind Staupunkte undenkbar. Mit Hilfe der
Gl. (34), die nebeneinanderliegende Stromlinien einander zuordnet, ist der Verlauf
der Geschwindigkeiten senkrecht zur Stromung zu itbersehen. Gehen wir z. B. von
der Stelle 2 der Abb. 28 aus, an der die Geschwindigkeit nach S. 45 gleich 2 ist, so
wird die Geschwindigkeit nach auBen abnehmen miissen, bis im Un-
endlichen der Wert % erreicht wird. Betrachten wir anderseits die Stromlinien'in
der Nahe des Staupunktes, wo die Kriimmung der Stromlinien entgegengesetzt ist,
so muB die Geschwindigkeit von auBen nach innen abnehmen, und zwar von % im
Unendlichen bis Null im Staupunkt. Fiir die meisten Stromungen kann so der
Nachweis sehr leicht erbracht werden. Der exakte math. Beweis soll hier iiber-
gangen werden.

Der Satz gilt nicht mehr, wenn isolierte Wirbel in der Strémung enthalten sind.

16. Quellen und Senken.
a) Grundsédtzliches.

Von einem Punkte aus strome eine Fliissigkeit zwischen zwei parallelen
Platten gleichmiBig nach allen Seiten aus und verschwinde im Unend-
lichen. Diese Stromungsform wird treffend als Quelle bezeichnet. Ver-
schwindet, umgekehrt die von allen Seiten gleichmifig ankommende
Fliissigkeit in einem Punkte, so spricht man von einer Senke.

Die Punktsymmetrie bedingt im Raume gleiche Geschwindigkeiten
auf Kugeln, in der Ebene auf Kreisen. ,

Die sekundlich aus dem Punkte stromende Menge ¢ nennen wir die
Ergiebigkeit der Quelle. Die Kontinuitdt erfordert (ebenes Problem):

Q=2rw ¢y =274 7" Cp, (Der Abstand der beiden Platten werde
gleich 1 gewéhlt.)

Cm = 231 . (40)

Die Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 43) ist somit mathematisch die-

selbe wie bei dem Wirbel. Fiir die Druckverteilung gilt das Gleiche.
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Wieder merken wir uns, daf3 die durch eine Quelle verursachte
Geschwindigkeit mit 1/r abklingt.

Es ist niitzlich und zweckmaiBig, diese einfachen ,,Idealfille‘‘ kennen-
zulernen, weil sie fiir verwickeltere Stromungsformen die Grundsteine
bilden und eine Analyse nach dieser Richtung hin oft leicht verstéindliche
Auskunftsmittel verschafft.

b) Uberlagerungsgesetz.

Bewegungen fliissiger Massen-
teilchen kénnen nach demselben
Grundsatz wie bei der Bewegung
fester Korper zusammengesetzt wer-
den. Hat ein Teilchen an einer
Stelle die Geschwindigkeit w, (Abb.
44) und infolge einer anderen Ur-
sache eine zweite Geschwindigkeit
wy, s0 erhilt man durch geome-

T trische Addition, d. h. durch den
m
S A,
D ¢ S\ Z
<
r w
r— w=wyZuy
Abb. 43. Geschwindigkeitsverteilung Abb. 44. Zusammensetzung
einer Quelle. von Geschwindigkeiten.

Parallelogrammsatz, die tatsichliche Geschwindigkeit w = w; 3 w,.
Geht man so von Punkt zu Punkt vor, so erhilt man das Geschwindig-
keitsfeld der resultierenden Bewegung.

c) Zusammensetzungeiner Parallelstréomung mit einer Quelle.

Mit Hilfe des Uberlagerungsgesetzes soll untersucht werden, welche
Stromung entsteht, wenn einer Parallelstréomung in Richtung der nega-
tiven x-Achse mit der Geschwindigkeit u eine Quellenstrémung iiber-
lagert wird. Der Quellenpunkt sei gleichzeitig Koordinatenanfangs-

Q
2
gegeben. Man erkennt, daf auf der x-Achse ein Punkt vorhanden
sein muB, bei dem ¢,, und die Geschwindigkeit der Parallelstrémung u
sich gerade aufheben ; dort muf also Ruhe herrschen. Die Entfernung a
dieses Staupunktes von der Quelle errechnet sich aus

Q Q
U= lm = 3 =

punkt. Die Geschwindigkeitsverteilung der Quelle ist durch ¢,, =

Verfolgen wir auf der y-Achse die neuen Geschwindigkeitsrichtungen aus

Cm Q
tga:z_?,nyu’
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so werden diese mit wachsendem y immer kleiner und schlieflich gleich
Null. Die ganze Quelle wird nach links abgelenkt, bis im Unendlichen
nur noch eine Parallelstrémung vorhanden ist. Die von der Quelle kom-
mende Fliissigkeit wird von einer nach hinten offenen Hohlkurve be-
grenzt. Bei Reibungsfreiheit steht nichts im Wege, diese
Kurve durch eine feste Wand zu ersetzen. Man erkennt, daB
so die Strémung um einen vorne stumpfen, unendlich langen Ko6rper nach
Abb. 45 bestimmt werden kann.

Auch nach Uberlagerung beider Strémungen behilt die Bernoullische
Gleichung volle Giiltigkeit. Im Unendlichen sind die Stromlinien alle
parallel, also mul auch der Druck in einer zur Strémungsrichtung senk-
rechten Ebene nach S. 26 konstant sein. Das ist aber nur mdoglich, wenn
die Geschwindigkeit konstant ist, d. h. der Spalt von der Breite b, der
im Unendlichen fiir die Quelle iibrig bleibt (gleichzeitig die Breite des
Hohlkérpers), weist die Geschwindigkeit » auf. Damit 148t sich die
Breite berechnen: b -4 = Q; b = Q/u.
Dieser Breite b nihert sich der Korper
asymptotisch.

Abb. 45. Zusammensetzung von Quelle und Abb. 46. Zusammensetzung von Quelle
Parallelstromung. und Senke.
d) Zusammensetzung von Quelle und Senke.

In A (Abb. 46) befindet sich eine Senke und in Beine Quelle von
gleicher Ergiebigkeit Q.
Fiir irgendeinen Punkt C, der von 4 die Entfernung r,, von B die

Entfernung r, hat,ist die Senkengeschwindigkeit w, = —Q~ , die Quellen-
g g 17 2y,

geschwindigkeit w, = 2;?7—1 In Abb.46 ist nach dem Parallelogrammsatz
2

w o= W, f;_\ w, gebildet. In Punkt ¢ muBl die Stréomungsrichtung somit
identisch mit der Richtung von w sein.
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Die oberen Winkel beider Dreiecke sind gleich; auflerdem:
@ e
2771y 271y
Hieraus folgt: A ABC &hnlich dem Geschwindigkeitsdreieck.

Somit w:w; = e:ry;

Wyt Wy =

=ry:ry = AC: BC.

e w, Q e

Ty 27 rycry”

w = (41)
Weiter folgt aus der Ahnlichkeit: o = 9.

Nach dem Satz vom Sehnentangentenwinkel folgt, daB w die Tangente
an den durch 4 BC gelegten Kreis ist. Fiir jeden Punkt dieses Kreises
folgt dasselbe. Die Hiillkurve aller Geschwindigkeitsvektoren ist aber
nichts anderes als die Bahn des Punktes. Der Kreis ist also eine Stromlinie.

Wir finden somit: Die Stromlinien der Zusammensetzung
(Quelle + Senke) werden durch ein Kreishiischel dargestellt,
das durch die Punkte 4 und B geht.

e) Doppelquelle.

Quelle und Senke sollen nunmehr zusammenfallen. Zunéchst ist nicht
einzusehen, wie ein derartiges Gebilde iiberhaupt eine Wirkung nach
auBen haben kann, da man annehmen
sollte, daB die Quelle sofort in der Senke
verschwindet, ohne nach auBen eine Wir-
kung auszuiiben.

Durch einen Grenziibergang wollen wir
allméhlich Quelle und Senke zZusammen-
fallen lassen. Im Punkte C (Abb. 46)
war die resultierende Geschwindigkeit ) 2
nach Gl. (41) : T

Abb. 47. Geschwindigkeitsverteilung
Q . e bei einer Doppelquelile.

w = — .
27 ry-7y

Wird e gleich Null, so wird auch w gleich Null. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, @ in demselben MaBle wachsen zu lassen, wie ¢ abnimmt,
d. h. wir bilden

Im@-e=Q, e,

Q=w5e=0 ’
und sorgen dafiir, da3 das Produkt @ -e konstant und endlich bleibt.
Fiir w tritt dann keine Anderung ein. r, wird gleich 7,, 9, gleich &,,
ebenso ¢#; = «, d. h. die Richtung von wist Kreistangente (Abb. 47).
Die Stromlinien sind somit wieder Kreise. Das gesamte Strémungsbild
wird durch zwei tangentierende Kreisbiischel dargestellt (Abb. 48). Das
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Produkt @ - ¢ = M nennt man das Moment der Quellenkombination,
wihrend die 2-Achse als Achse des Momentes bezeichnet wird. Die Ge-

schwindigkeit im Abstand 7 ist
w = Qe M (42)

T 22 272’

Die Geschwindigkeit einer ,,Dop-
pelquelle” klingt demnach mit

wachsendem # proportional }2 ab.
Fiir endlichen Abstand e der Quelle
und Senke gilt in groBer Entfernung

dasselbe, da hier 7, ~ r, wird.

Wir merken uns schon jetzt,
daB der EinfluBl einer Doppel-
quelle nach auBen schneller
verschwindet als der einer
Einzelquelle oder eines Ein-
Abb. 48. Stromlinien einer Doppelquelle.  Zelwirbels.

f) Uberlagerung von Parallelstr6mung mit Quelle und Senke.

Eine Quelle 4 und eine Senke B von gleicher Ergiebigkeit @ sollen
mit einer Parallelstrémung von der Geschwindigkeit « zusammengesetzt
werden. Von A4 nach links ist die Quellensenkengeschwindigkeit nach
Gl (41) w = M—;Q—r% der Geschwindigkeit u entgegengerichtet; in einem

Titte
Punkte C miissen sie sich aufheben, da w sich stetig éndert. Der Abstand o

dieses Staupunktes vom Nullpunkte ist-aus: w = u = Q(; ¢ -
2n<a——§)<a+ g)
leicht zu errechnen:
_ Q— e o2
o« =)o T
Ein zweiter Staupunkt liegt bei --a. Zwischen diesen Grenzen wird die
Quellensenkenstromung, die sich vorher auf die ganze Ebene erstreckte,
eingeengt. In der y-Richtung tritt ebenfalls eine Einengungein. Es ergibt
sich eine geschlossene ellipsenartige Kurve, innerhalb deren Quelle und
Senke sich auswirken kénnen. Ersetzt man diese Kurve durch eine feste
Wand und denkt nicht mehr an die Vorgéinge im Innern, so ist dadurch
die Strémung um einen ellipsenartigen Kérper gewonnen.
Die Breite b kann aus der Bedingung berechnet werden, daB die
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zwischen y = 0 und y = b/2 strémende Menge gleich @/2 sein muB.
Abb. 49 zeigt das Bild dieser Stromung.

e |

\

a

\

-]
—_—]
—
——/

Iy

<<

i<<

Abb. 49. Stromungsbild der Uberlagerung von Parallelstrémung
mit Quelle und Senke.

g) Zusammensetzung von Quelle und Wirbel (Wirbelquelle).

In einem Punkte befinde sich eine Quelle von der Ergiebigkeit Q.
Der Quellenstréomung sei eine Wirbelstrémung iiberlagert. Eine der-
artige Kombination nennt man Wirbelquelle. Die Quelle ergibt Radial-
geschwindigkeiten, die nach Gl. (40)

Cm = c_"'_or;ﬁl
sich d&ndern. Der Wirbel bedingt Umfangsgeschwindigkeiten ¢, nach der
Gl (37):

Cy = cﬂrﬂ .
Auf einem Kreis vom Radius r, seien die durch die Quelle erzeugte
Geschwindigkeit ¢,,, und die durch den Wirbel bedingte Geschwindig-
keit ¢,, bekannt. Welche neue Bewegung entsteht nun, wenn beide
Bewegungsformen gleichzeitig wirken ?

Auf einem beliebigen Kreis vom Radius 7 kennen wir die Einzel-
geschwindigkeiten, die aufeinander senkrecht stehen. Die resultierende
Geschwindigkeit hat nun gegen den Umfang einen Winkel &, der sich

leicht berechnen 1aB8t:

Dieser Winkel ist also konstant. Da die Geschwindigkeitsrichtung mit
der Richtung der Stromlinie identisch ist, kénnen wir schreiben:

dr Cmo
T dp = Cwo’

tg o =
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hieraus folgt nach einer leichten Integration:

Cmo

r
In- =g .
To Cuo

(43)

Dies ist die Gleichung einer logarithmischen Spirale. Die Stromung be-
steht also aus derartigen Spiralen, die von der Quelle nach auBlen ver-
laufen.

Abb. 50 zeigt das Bild dieser Stromung, wobei mit Riicksicht auf
eine bestimmte Anwendung das Innere vom Durchmesser d freigelassen
ist. Denkt man sich ndmlich das Innere durch ein rotierendes Kreiselrad

AT

Cu

--

N

Y

Abb. 50. Stromungsbild einer Wirbelquelle.

vom Durchmesser d ausgefiillt, so ist die Auflenstrémung genau so, als
wenn sich im Mittelpunkte eine sog. ,,Wirbelquelle* befinde. Bei
einer reibungslosen Stromung ist es auch gestattet, eine Stromlinie durch
eine feste Wand zu ersetzen. In Abb. 50 ist dies geschehen. Man erkennt
die Entstehung eines sog. Spiralgehduses?, das in einfacher und exakter
Weise gestattet, die Stromung einer Wirbelquelle in einer Rohrleitung
verlustfrei zu sammeln.

h) Doppelquelle und Parallelstréomung.

Eine Doppelquelle werde mit einer Parallelstrémung von der Ge-
schwindigkeit % so zusammengesetzt, daBl die Momentenachse mit der

1 Eck: Ventilatoren. Berlin: Julius Springer 1937.
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Richtung von % zusammenféllt. Es ergeben sich wieder zwei symme-
trisch liegende Staupunkte, die nach der Gl. (42)

M /
u:m, dha:]

zu berechnen sind.
Wir betrachten nun einen
Kreis vom Radius ¢ (Abb. 51).

Hier ist die Geschwindigkeit der ‘I
Doppelquelle w, = —2—]—:%2 , d.h. |
gleich dem konstanten Wert u, |
ebenso wie auf anderen Kreisen M
um den Nullpunkt die Geschwin- 2. '
digkeit konstant ist. Die Zusam- g/~\& 3 ]
mensetzung der Geschwindigkei- 7 ¥ |
ten an der Stelle A zeigt nach I ¥
Abb. 51, daf3 die Richtung von w a
gleich der Tangente an den Kreis 7
mit dem Radius a ist.

[« MAO = <« MOA = 90°—u ;
(0 = Kreismittelpunkt) deshalb ist
< BAO=90°490° — & = 180°—u ;

hieraus folgt, daB = o ist und daB  aypp. 51. Geschwindigkeitsfeld der Zusammen-
die Resultierende 4 C auf dem Ra- setzung: Parallelstréomung -+ Doppelquelle.

dius O A senkrecht steht.]
Dieser Kreis ist somit die Begrenzungslinie zwischen der &ulleren
Stromung und der inneren Quellenstromung; letztere schliet sich voll-

stindig in einem Kreis.
Das #uBere Bild gibt

somit die Strémung um A
einen Kreiszylinder wie- /?/f\\

|

der, wie aus Abb. 52 er-
sichtlich ist.

Die  Geschwindig-

keitsverteilung langs der U
Kreiskontur ist leicht zu \/
berechnen. Aus dem \\—/
Dreieck 4 BD entnimmt
man:

<<<

Abb. 52. Zylinderstromung, entstanden durch Uberlagerung

. von Parallelstrémung mit Doppelquelle.
w=2u-sino. (44) e ¢ ppeld

‘Fiir & = 90° wird w = 2u. Dies ist die gréBte Geschwindig-
keit, die iiberhaupt auBerhalb des Kreises auftritt.
Nach der Bernoullischen Gleichung 146t sich auch die Druckver-
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teilung schnell angeben. Ist p, der Druck der ungestorten Parallel-

strémung, so erhélt man: 2Lgu2 + py = ——w2—|— P,
—p = 2g[wz—uz] ~—7Lgu2[4s1n20c~ 1] = %guz [1—2cos2a]

Fiihrt man den Staudruck der ungestérten Parallelstromung

Y 2
Ds —29'“

ein und bezieht hierauf die Druckdifferenz, so entsteht:

PP ] __2cos2a. (45)

Ps
Fiir & = 90° erhalt man 222 — 3, d.h. der grofBte Unterdruck ist
gleich dem dreifachen Staudruck. Fir & = 30° i pop =0, d. h.

der Druck ist dort gleich dem Druck der ungestérten Stromung.

Das Bild ist typisch fiir eine widerstandslose Bewegung. Die Driicke,
die auf die vordere Seite des Korpers wirken, werden von den auf die
hintere Seite wirkenden aufgehoben, sodafl keine Kraft in Strémungs-
richtung entsteht. Am Korper beobachtet man zwei Staupunkte, die
bei jeder Umstréomung eines Korpers auftreten.

17. Graphische Konstruktion von Stromungsbildern.

Die allgemeinen Grundgleichungen geben Anhaltspunkte zur néhe-
rungsweisen Konstruktion von Strémungsbildern. Im Falle der ebenen
und der rotationssymmetrischen Stro-
mung sind einfache Verfahren anwendbar,
die in der Praxis oft mit Vorteil ange-
wandt werden.

In Abb. 53 seien einige Stromlinien
eingezeichnet, und zZwar von der schon
frither festgesetzten Besonderheit, daB die
zwischen 1-—2; 2—3; 3—4 in der Zeitein-
heit stromenden Mengen konstant sind.
o Ist An die Breite einer solchen Strom-

Abb. 53. Ausschnitt aus einer réhre und ¢ die Geschwindigkeit an irgend-

ebenen Stromung.
einer Stelle, so ist die sekundlich durch-
stromende Menge An:c =Aq. Die Kriimmungsradien an den Begren-
zungslinien seien R’ und R, die Geschwindigkeiten an diesen Stellen ¢’
und ¢”’. Nach Gl. (37) ist dann R’-¢’ = R"” - ¢’. Durch Erweiterung mit
Ap entsteht:

R -Ap-¢ =R"-Ap-c".
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Unter Beriicksichtigung von R - Ag = As erhilt man
As" ¢ = A8 - ¢"".

Die Division mit der Stetigkeitsgleichung An' - ¢’ = An’ - ¢'* ergibt:

As"  As”

s _ 4" (46)
Denkt man sich iiberall im Abstande As voneinander zu den Stromlinien
die Normallinien gezeichnet, die man Potentiallinien ‘nennt, so er-
geben sich Rechtecke, die einander dhnlich sind. W&hlt
man an einer Stelle Asso, daB ein Quadrat entsteht, so be-
steht das ganze Stromungsbild aus Quadraten.

Abb. 54 zeigt dies sehr anschaulich. Hier ist die Umstromung eines

Zylinders mit Strom- und Potentiallinien dargestellt. Das ganze Bild

besteht aus Quadraten. Nur in der Nihe der Staupunkte ergeben sich
Abweichungen.

Streng genommen gilt die
Ableitung nur fiir allerkleinste
Teilchen. Diese wichtige Ei-
genschaft der ebenen Stré-
mung zeigt die direkte Ver-
wandtschaft mit einer ein-
fachen Parallelstromung. Man
sagt, jede ebene Strémung sei
das konforme Abbild einer
Parallelstréomung, und erkennt,
daB es mdglich sein muf3, aus
dereinfachen Parallelstr6mung
alle anderen ebenen Stromun- gt odireion Umstromung einos Zytinders.
gen abzuleiten. Mit Hilfe der '
sog. konformen Abbildunglkann diese Aufgabe rein mathematisch gelost
werden. Es bestehen auch verschiedene mechanische Moglichkeiten zur
Aufzeichnung der Stromlinien.

Nimmt man im Sinne graphischer Ndherungsmethoden endlich groBe
(nicht zu groBe) Quadrate, so kann man auch hier noch ziemlich genau
die Giiltigkeit des Satzes erwarten. Im folgenden soll die Anwend-
barkeit dieser Beziehung kurz erliutert werden.

Man zeichnet zunédchst nach dem Gefiihl die Stromlinien auf. Senk-
recht zu ihnen zeichnet man, wieder nach dem Gefiihl, eine Schar senk-
rechter Linien so ein, daB ungefihr Quadrate entstehen. Letzteres 146t
sich leicht durch Einzeichnen von Kreisen iiberpriifen. Durch Verlegen
der Linien und nochmaliges Nachpriifen gelingt es dann, das Strémungs-
bild in erster Ndherung zu entwerfen.

1 Eine leicht faBliche Einfithrung in die konforme Abbildungist: Lewent, Leo:
Konforme Abbildung, 1912. Verlag G. G. Teubner.
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Im allgemeinen ist das Verfahren langweilig und zeitraubend. Oft
liegen die Dinge jedoch so, daB ungefihre Anhaltspunkte fiir gewisse
Stromlinien bezw. die dazu Senkrechten vorliegen. An den Wandungen
ist z. B. immer die Richtung der Senkrechten genau bekannt.

Abb. 55 gibt ein einfaches Beispiel fiir eine gute Anwendbarkeit des
Verfahrens. Die Einstrémung aus einem unendlich groBen Raum in einen
Kanal, dessen Einlauf abgerundet ist, soll untersucht werden. Im Kanal
werden in geniigend groBem Abstand vom Einlauf alle Stromlinien
gleichen Abstand haben und zu der Kanalachse parallel sein. Die ein-
gezeichneten sieben Stromlinien werden also sieben in gleichem Abstand
eingezeichnete Parallelen zur Asymptoten haben miissen. Im weiteren
Abstand vor dem Einlauf haben wir das Bild einer Senkenstrémung. Ein
Geradenbiischel durch den
Punkt 4 stellt somit in
weiter Ferne das Stro-
mungsbild dar. Sieben um
den Winkel 1808 ver-
schiedene Geraden werden
somit die Asymptoten im
AuBenbereich  darstellen.
Um fiir die Zwischenstrs-
mung genaueren Anhalt zu
bekommen, wenden wir
obiges Verfahren an. Vom
Punkte B aus ziehen wir
‘ senkrecht zur Wand zu-
Abb. 55. Graphische Konstruktion von Stromungsbildern. néchst nach dem Gefiihl

’ BC. Die Asymptoten ver-
binden wir gefithlsmiBig und zeichnen den ersten Kreis bei C. Da-
durch gewinnen wir einen Anhaltspunkt fiir DE und untersuchen die
verbleibenden drei ,,Quadrate* durch Kreise. Wir korrigieren so lange,
bis die Kreise die Seiten berithren. Dadurch liegen die Stromlinien in
diesem Bereich einigermafBen fest. Die Verbindung mit den Asymptoten
ist jetzt schon bedeutend leichter. Fiir viele praktische Anwendungen
reicht die hierdurch erzielte Genauigkeit aus.

18. Genauere Verfahren.

Alle Verfahren zur Konstruktion von Stromungsbildern gehen aus
von Gl. (34) und (37), die das Gleichgewicht senkrecht zur Stro-
mungsrichtungdarstellenund die Nachbarstromlinien gleich-
sam miteinander verbinden. Das Verfahren von Fliigel?l, das z. B.

! Fliigel: Ein neues Verfahren der graphischen Integration, angewandt auf
Stromungen. Diss. 1914. Oldenburg: s. auch Closterhalfen ZAM. 1926, 8. 62.
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. d . -
aus der (;‘rlelchungd—fz —I—% = 0 besonderen Nutzen zieht, soll zunichst

kurz angedeutet werden. Schreiben wir die Gleichung in der Form
dc
=

— g , 80148t sich sofort eine wichtige SchluBfolgerung ziehen. Denken
d .
wir uns némlich ¢ in Abhingigkeit zu # aufgetragen, so ist i =tga. Wir

erhalten aus Tangente, Achse und Ordinate ein rechtwinkliges Drei-
eck, in dem ¢ und ¢ Gegen- und Ankathete von « sind. Der Kriim-
mungsradius ist somit die sog. Subtangente an die ¢-Kurve.
Damit besitzen wir gleich eine wichtige Kontrollméglichkeit fir die Ge-
schwindigkeitskurve. Da an den Wandungen die Kriitmmungsradien be-
kannt sind, liegen die Neigungen der Geschwindigkeitskurven fest, so-
bald die Geschwindigkeiten selbst bekannt sind.

. . . . . d d: .. .
Aus obiger Gleichung ergibt sich weiter ;6 = — _g Wir integrieren
und erhalten
4
d
In i - [=
Cy 0 (4
oder
Qa
— [ (47)
Ca=c;re o °

Das Integral kann ausgewertet werden, wenn der Verlauf von g iiber n
bekannt ist. Dazu kann man nun zunichst die Stromlinien nach dem

Gefiihl eintragen und die Kriimmungsradien g entnehmen. f %n kann

dann graphisch ausgewertet werden. - Die weitere Berechnung von ¢ er-
folgt rechnerisch odernoch einfacherauf logarithmischem Papier. Zur Er-

mittlung der Stromlinien ist noch die durchflieBende Menge zu berech-
dn

nen. Esist@, —[c-bdn =b- ¢i-[e 7 ¢ +dn,wo b dieBreitesenkrecht
zur Zeichenebene ist. @y = f(n) gewinnt man am besten graphisch und
erhilt dann durch gleiche Unterteilung der n-Linie Stromlinienpunkte.
Fihrt man das Verfahren an verschiedenen Stellen der Stromlinien aus,
so ergeben sich fiir jede Stromlinie mehrere Punkte, die das Stromungs-
bild festlegen. Dieses neue Stromlinienbild kann man benutzen, um den
Verlauf von g genauer zu ermitteln; man wird bei Wiederholung des
ganzen Verfahrens genauere Resultate erzielen.

Obschon die Methode im Prinzip sehr einfach und durchsichtig zu
sein scheint, ist die Durchfithrung, selbst bei Verwendung von logarith-
mischem Papier, doch sehr mithsam und zeitraubend.

Es mag deshalb eine Abdnderung besprochen werden, die bereits in
vielen praktischen Féllen in kurzer Zeit zum Ziele fihrt. An einem
der Praxis entnommenen Beispiel soll die Methode entwickelt werden.

Eck, Stromungslehre. 4
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Abb. 56 zeigt schematisch den Schnitt durch ein Schraubengeblise.
Zur Unterbringung des Antriebsmotors, aber auch aus aerodynamischen
Griinden, miissen solche Geblidse meist eine verhdltnisméBig dicke Nabe
haben. Wenn man letztere nicht sehr lang machen kann, so ergibt sich
von selbst die in Abb. 56 skizzierte Formgebung. Die Luft mufl dabei
einen rotationssymmetrischen Stromlinienkorper umstrémen und wird
an der Ansatzstelle der Fliigel eine Ubergeschwindigkeit haben. Diese

Stramlinien fir
Rotationssiémung
Stromlinien fir
ebene Strimung

Abb. 56. Graphische Ermittlung der Meridianstrémung durch ein Schraubengeblise.
Behandlung des rotationssymmetrischen und des ebenen Problems.

muB} nun, ebenso wie der Geschwindigkeitsverlauf bis zum AuBendurch-
messer, beim Entwurf der Geblasefliigel bekannt sein und soll hier ermit-
telt werden.

Wir wollen dabei auch gleichzeitig das ebene Problem behandeln.
Abb. 56 entspricht dann einer Stromung zwischen zwei parallelen Winden
im Abstande 2 7,4, die in der Mitte eine Strebe von der Formgebung der
Nabe besitzen. Die gleichzeitige Behandlung wird durch die S. 31 ge-
wonnene Erkenntnis sehr erleichtert, dafl in beiden Fillen die gleiche
Geschwindigkeitsverteilung vorhanden sein muBl. Der Unterschied liegt-
also nur in der Kontinuitdtsgleichung, die zu verschiedenen Stromlinien.
fithren wird.
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An den Wandungen sind die Kriimmungen bekannt. Auflen ist

1 1 1
= == 0 undi 1n11eng~ Den Zwischenverlauf kennen wir nicht. Beim

Idealblld der gekriimmten Strémung, der reibungsfreien Kreisstromung,
1st —= f(n) = % Die graphische Darstellung ergibt eine Hyperbel.

Da1aus folgt, daB bei der allgemeinen gekriimmten Stromung, wenn wir
nicht zu groBe Bereiche betrachten, fiir 1/p hyperbelartige Kurven ent-
stehen, somit die Kriimmung dieser Kurven festliegt. Die erste
Niherung, die hier behandelt werden soll, wird darin bestehen, daf3
wir fiir 1/p = f(n) eine Gerade annehmen. Fiir Abb. 56 ergibt sich
1 rq—r

Qz g — 15

Wir setzen dies in Gl. (47) ein:

fl Tq —7
2 g — T4

Dieses Integral ist leicht auszurechnen und ergibt das Verhéaltnis

1
somit —
e

C=2¢C;" €

Tqg — 7§

o P (48)

Ca

— ergeben sich z. B. folgende Zahlen.

. . Ta
Fiir verschiedene Werte von

Ta —Ti
2]
Ci
Ca

0,25| 0,5 0,8 1 1,2

1,133] 1,284| 1,492 1,649] 1,822

Die Ubergeschwmdlgkelten sind unter Umstdnden erheblich. Wenn
die Nabe z. B. éinen Kriimmungskreis gleich der radialen Fliigellinge
hat, ist an der Nabe eine um 65 % grofere Geschwindigkeit als auBlen.

In der Abb. 56 ist der Fall = 0,8 behandelt.

Zunichst nehmen wir innen oder auflen eine beliebige Geschwindigkeit
an und kénnen nach Gl. (48) sofort die andere berechnen und eintragen.
Der Zwischenverlauf ist leicht zu ermitteln, da nach S. 49 die Subtangente
und damit die Tangentenrichtung innen und auBlen bekannt sind. AuBlen
ist z. B. wegen g, = oo eine horizontale Tangentenrichtung vorhanden.
Es geniigt vollkommen, den Zwischenverlauf mit einem Kurvenlineal zu
ziehen.

Die so gewonnene Geschwindigkeitskurve ist fiir das ebene und
rotationssymmetrische Problem vollkommen gleich. Die Abwei-
chungen beginnen erst, wenn wir die Stromlinien ermitteln.
Denn durch eine Stromrshre von der Breite dr stromt jetzt:

4%
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1.dQ =2rmdr-c; @ =2 nf redr  (rotationssymmetrische Stromung),
2.dQ =dr-b-c; Q= bfcdr (ebene Stromung; b = Breite senkrecht
zur Zeichenebene).

Im Falle 2 ist das Integral f ¢ dr zu bilden. Die Geschwindigkeitskurve
kann also unmittelbar integriert werden. Im Falle 1 ist zunéchst der
Wert ¢ - r zu berechnen. Diese Kurve, die in Abb. 56 eingetragen ist,
muf} dann integriert werden, um ¢ zu ergeben. Die beiden Integrationen
werden am einfachsten graphisch ausgefiithrt, wobei auf die MaBstébe,
d.h. auf die Konstanten 27z und b, keine Riicksicht genommen zu werden
braucht. Um einen einfachen Vergleich zu ermdglichen, sind im vor-
liegenden Falle die Ma@stébe so gewahlt, daB in beiden Fillen die gleiche
Menge durchstrémt. Erst an den @-Kurven sieht man den Unterschied
beider Fille.

Um Punkte der Stromlinien zu erhalten, brauchen wir nur @ in
gleiche Teile einzuteilen. In Abb. 56 sind z. B. vier Einteilungen fiir vier
gleiche DurchfluBmengen,d. h. fiir je @/4, vorgenommen worden. Fiir beide
Falle ergeben sich jetzt verschiedene Punkte. Teilt man weit vor dem
Nabenkorper einmal die Kreisfliche und dann den Radius in vier gleiche
Teile, so erhilt man weitere Punkte der Stromlinien und kann diese
so mit Leichtigkeit eintragen. Beim Rotationsproblem sind auflen die
grofferen Flachen; demzufolge dringen sich dort auch die Stromlinien
mehr zZusammen.

Um die mittlere Geschwindigkeit
Qe
(ra —7i)- b

bzw. Q

7 (ra® —74%)

Cp =

zu erhalten, muf} natiirlich der MaBstab nachtriglich ermittelt werden,
weil @ in m3/s bekannt sein muB. In Abb. 56 sind diese Werte eingetragen.
Man sieht, daB auch sie trotz ihrer gleichen Geschwindigkeitskurve
erheblich voneinander abweichen. Bei der Rotationsstromung ist der
Mittelwert von der duBeren Geschwindigkeit nicht sehr verschieden.
Dies’ist verstdndlich, da die &uBeren Kreisflichen bedeutend grofer sind
als die der Nabe benachbarten Flachen.

19. Besonderheiten der rotationssymmetrischen Strémung.

Da nach dem Vorausgehenden bei der rotationssymmetrischen Strémung die
gleiche Geschwindigkeitsverteilung wie beim ebenen Problem vorhanden ist, gilt
auch hier fiir zwei benachbarte Stromlinien g.,¢; = 02¢;. Durch Erweiterung mit
Ag erhilt man wegen ¢ dgp = Az —> Adx,- ¢; = Az, ¢,. Die Kontinuitétsglei-
chung wird hier durch folgende Gleichung erfullt: Ay,- 2ryw- ¢y = Ay, 275 7+ ¢y
(Abb.57). Die Division beider Gleichungen ergibt:

Az, _Awy
dyy vy Ay, ry

= konst. oder ZZ% = r+ Konstante. (49)
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Die Stromlinien bilden mit den Normallinien somit Rechtecke, fiir die das Ver-
hiltnis der Seiten proportional dem Abstand von der Drehachse ist. Wir erinnern
daran, daB bei der ebenen Stromung dieses Ver-
haltnis konstant war und das Netz von Strom-
linien und Normallinien aus Quadraten bestand.

Man kann diese Beziehung auch zur Auf-
zeichnung der Stromlinien benutzen. Zunichst
zeichnet man nach dem Gefiihl die Stromlinien
und die Normallinien ein. Dann priift man fiir

l
|
|

jedes Rechteck die Zahl To 7 und sorgt durch ‘
|
I

%,
/2
Q

Az N SN

Ay A

Verschieben der einzelnen Kurven dafiir, daB 1\ N

diese Zahl konstant bleibt. N N
Das Verfahren ist allerdings sehr miihsam 3 :Q\\
und leistet nicht dieselben Dienste wie bei der 3 \

ebenen Stromung, sodal im allgemeinen die gra-

phische Methode nach S. 50 hier empfohlen wer- Abb. 57. Durchstrémung eines
den muB. Bei der Berechnung von Turbomaschi- Rotationshohlraumes.
nen ergeben sich Aufgaben der erwihnten Art.

20. Genauere mathematische Betrachtung.

Zu der Berechnung der Zentrifugalkrafte wird man einwenden koénnen, daf
bei der rotationssymmetrischen Stromung die duBlere Flache des betrachteten Teil-
chens aus geometrischen Griinden grofier ist und demnach der &uBlere Druck auf
eine groBere Flache wirkt. Die angegebene Berechnung nimmt davon anscheinend
keine Notiz. Im AnschluB an eine allgemeine Betrachtung soll dies nachgeholt
werden.

Im folgenden wollen wir gleich den Fall betrachten, wo die AuBlenfliche des
betrachteten Elementes sich in der grotmoglichen Weise von der Innenfliche un-
terscheidet. Dazu behandeln wir eine rotationssymmetrische, d. h. eine rdumliche
Strémung, um einen Stromlinienkérper und wihlen in der Stromung einen Bereich,
in dem der Unterschied besonders auffallig ist. Der Kritmmungsradius an dieser
Stelle ist R, wihrend in der Projektion der Radius 7, d. h. der Abstand von der Ro-
tationsachse, erkannt wird. Demnach wird das Teilchen von je zwei unter den Win-
keln Ap und A« ausgehenden Ebenen begrenzt, sodaB eine abgeschnittene vier-
seitige Pyramide entsteht (Abb. 58).

Bei Betrachtung der Krifte senkrecht zur Strémung wurde oben der Druck-
unterschied Ap in der Normalrichtung 4n auf die mittlere Fliche wirkend gedacht,
d. h. auf (R- Ag) (r - Ax). Wir wollen jetzt die Tatsache beriicksichtigen, daf} die
AuBenfliache groBer als die innere Flache ist. Es ist:

f= R- Ap- r- Ax, (Fliche in der Mitte des Elementes)
fi= (R—A?n) Agp (7'—- A?ncos (p) Aa,

fa:(R—{—%> Ap (7‘—}~ 42”— costp) Au.

Ist 4 der duBere Druck und p; der innere, so ist die resultierende Kraftwirkung der
Druckkrifte auf Auflen- und Innenseite:
Pa’ fa—pi- fi-
Diese Kraft ist gréoBer als Ap- f.
Da alle vier Seitenflichen des Elementes nach dem jeweiligen Mittelpunkt hin
gerichtet sind, schlieBen sie den Winkel Ap und 4« ein. Die Druckkrafte auf
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diese Seitenflichen miissen somit eine Komponente in der Normal-
richtung haben. In Abb. 58 sind diese Krifte und ihre Entstehung dargestellt.
In der Normalrichtung ergeben sich demnach die Krafte:

p-An-r-Ada.Adp und p-An - R - Ap- Ao - cos .

Somit erhalten wir folgenden Kraftiiberschu8 Dy in der Normalrichtung, wenn wir
Krifte nach dem Mittelpunkt hin positiv nennen:
Dy= 94 fa—pifi—p-An-r- do-Ap—p-An- R- Ap- Aa - cos ¢
An' ( Adn \ ) An) ( An
= Pa (R—{— —2—) Ap (1*-}—7 costp) Ada — p; <R—— 35 Ap |1 — —g—costp) Aa
—pdn-r-Adx-Ap—p-An- R- A - An - cos ¢
=dp-BR-Ap-r-Ada+ pdg - Ax - R-An-cos -+ p- Ap- Aa -1+ An
—p-dp-Ada-R-An-cosp—p-Adp-Ax-r-An=Ap - R- Ap - r- Ax
=dp-f.
Bei der Rechnung wurde p, — p:
= Ap, pa+ pi = 2 p gesetzt, wo-
bei hohere Glieder vernachlissigt
wurden.

Das Ergebnis ist also das
gleiche wie bei der fritheren ein-
fachen Berechnung. Die durch die
duBere Fliche bedingte Kraftver-
groferung wird also durch die
. Komponenten der Seitenkrifte
a9 in Normalrichtung gerade aufge-
hoben.

Die weitere Rechnung ist
dann mit S.26 identisch. Insbe-
sondere ergeben sich auch hier

p-An-r-dec

pAn-rdecAp

die Beziehungen%S -+ %: 0 und

dp _y &
An~ g R -

Damit konnen wir folgenden
Satz aussprechen:

Die Geschwindigkeitsvertei-
= pdnRdp 1ung senkrecht zur Stro-
/ mungsrichtung hingt von
dem Verlauf der Kriam-
B mungsradien in dieser
Richtung ab. Bei ebenen
pAnRAp-doc und radumlichen Problemen
Abb. 58. Rotationssymmetrische Stromung um einen ergibt sich die gleiche Ge-

Rotationskorper. Veranschaulichung der auf ein schwindigkeitsverteilung.
Flissigkeitselement wirkenden Querkrifte.




(11
(B

Konstruktion von Stromungsbildern mit Hilfe der Stromfunktion.

21. Konstruktion von Strémungshildern mit Hilfe der
Stromfunktion.
Wir denken uns ein Stromlinienbild so entworfen, daB zwischen zwei Linien
immer die gleiche Menge stromt. Diese sei dQ = Q,—@,. Ist ¢ die Geschwindigkeit
in Stromungsrichtung und dn die Breite der Stromrohre, so ist dQ = ¢ dn = Q,—Q;

. d . .
hieraus folgt: d—g = ¢. Die Gleichung @ = konst. mufl offenbar eine Stromlinie

Y/ . .
ergeben, weil hier d—g = 0 ist. Wir kénnen uns z. B. in einem Koordinatensystem

Gleichungen von der Form @ = f(z; y) denken und erhalten fiir ¢ = konst. eine
Stromlinie. Statt @ benutzt man meist die Benennung y und spricht von der
Stromfunktion. Schreibt man an die Stromlinien die Zahlenwerte von ¥, so
kann man direkt erkennen, welche Mengen durch zwei benachbarte Strom-
linien flieBen. Bei Abb. 59 wiirde offenbar y,—,_4 = 1 durch jeden Quer-
schnitt durchflieBen. Es ist
gleichgiiltig, an welcher Stelle
man mit Null beginnt.

Auf 8.39 wurde gezeigt,
daB man Stréomungen iiber-
lagern kann. Die Stromfunk-
tion bietet hier ein bequemes
Hilfsmittel. Die Uberlagerung
zweier gerader Stromungen soll
in Abb. 59 gezeigt werden.
Eine horizontale Bewegung wird Abb. 59. Zusammensetzung zweier Parallelstrémungen.
dort von einer schriggerich-
teten geraden Stromung tiberlagert (gestrichelte Linien). Aus dem Abstand der
Stromlinien erkennt man, daB die Geschwindigkeit der horizontalen Bewegung
groBer ist, da die Zahlen in beiden Fallen die gleiche Bedeutung haben. Nun wol-
len wir dem Schnittpunkt der Geraden 2 und 3 die Zahl 5 zuschreiben, allge-
mein dem Schnittpunkt der Geraden @ und b die Zahl ¢+ b, und alle Punkte
miteinander verbinden, die gleiche Ordnungszahl besitzen. So erhilt man
das neue Strémungsbild. Dies ist leicht zu durchschauen. Durch 4 B strémt z. B.
die Menge 1 der Horizontalstrémung, durch BC die Menge 1 der schrigen Strémung.
Durch 4 C muB somit die Menge 2 strémen, so daB also die resultierende Stromung
durch 4 und C Linien ergeben muB, die die Differenz 2-aufweisen. Die ausgezo-
genen Linien erfiillen tatsichlich diese Bedingungen. Dieses Verfahren gilt na-
tiirlich auch dann noch , wenn die beiden Strémungen gekriimmte Stromlinien
aufweisen, da bei jeder Strémung ein so kleiner Ausschnitt gewahlt werden kann,
daB sich naherungsweise gerade Stromlinien ergeben. Man erhilt somit folgende
Regel:

Sollen zwei Strémungen zusammengesetzt werden, so zeichnet man fiir jede
das Stromlinienbild und ordnet die Aufeinanderfolge der Stromlinien so an, daB
die Einheit des Zahlenunterschiedes der ihnen zugerechneten Zahlen der gleichen
durchstrémenden Menge entspricht. Es ist gleichgiiltig, mit welcher Zahl man ir-
gendwo beginnt. Dann legt man beide Strémungsbilder aufeinander und schreibt
an die Schnittpunkte die Zahlen an, die der algebraischen Summe der Ordnungs-
zahlen der beiden Schnittlinien entsprechen. Verbindet man dann die Punkte
mit gleichen Zahlen, so erhélt man das Stréomungsbild der kombi-
nierten Stromung.

Fiir eine Reihe wichtiger Falle 146t sich so in iiberaus einfacher Weise das Stro-
mungsbild zeichnen. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Einzelstrémungen
geometrisch einfache Stromlinien besitzen.
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Quelle und Parallelstromung. Beide Einzelstromungen bestehen hier aus ge-
raden Linien. In Abb. 60 ist diese Konstruktion durchgefiihrt. Wir erhalten im
einzelnen ganz das Bild, das bereits in Abb. 45 grundsitzlich erkannt war. Er-
setzen wir die Stromlinie 0 durch eine feste Wand, so ergibt sich die parallele An-

Abb. 60. Umstromung eines nach hinten offenen Hohlkorpers. Ermittlung
der Stromlinien aus Quelle - Parallelstrémung.

stromung eines nach hinten gedffneten Korpers. Auch die Gleichung der Strom-
linien 148t sich leicht ermitteln. Aus g—z = ¢ erhalten wir fiir die Parallelstromung

ZI—; = ¢ = konst.; hieraus y = ¢+ y. Fir die Quelle ergibt sich nach fritherem
(S. 38), _ @

=% Zrm

(dw Element in Umfangsrichtung des Kreises).

Y= f%z-du = %Wu;;dau = r- ¢ ist, erhalt many = 2Q—n S = EQE arc tg % .
Dies konnte auch direkt gewonnen werden, da die Linien ¢ = konst. die Stromlinien

der Quelle sind.

Die Uberlagerung ergibt: v =y, -+ w,= ¢ y+ f%z arc tg % ; setzt man
fiir 1 nacheinander Zahlenwerte 1, 2, 3, 4 ... ein, so erhdlt man analytisch die

Abb. 61. Umstromung eines Kreiszylinders, entstanden aus der
Zusammensetzung von Doppelquelle und Parallelstromung.

Gleichungen der Stromlinien. In eipém weiteren Beispiel (Abb. 61) ist die Um-
stromung eines Zylinders aus der Uberlagerung von Doppelquelle und Parallel-
strémung dargestellt.

22..Experimentelle Darstellung der reibungsfreien Strémung.

In vielen Féllen kann man mit Nutzen rein experimentelle Methoden
zur Gewinnung der reibungsfreien Strémung verwenden. Wie zuerst
Hele-Shaw? zeigte, stellt sich rein duBlerlich das Bild der reibungsfreien

! Hele-Shaw: Experiments of the Nature of Surface Resistance. Inst. Nav.
Ar. 29, 145, 1892.
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Strémung ein, wenn man zwischen zwei enggestellten parallelen Platten
irgendwelche Korper umstrémen 148t. Die Sichtbarmachung wird dabei

Abb. 62. Zylinderstriimuné mit Doppelquelle im Innern des als
Versuchskorper verwendeten Drahtringes.

durch Farbfiden erzielt, die vor dem Versuchskérper durch Diisen ein-
gefiihrt werden. Die Strémung ist natiirlich vollkommen laminar, sodaB

Abb. 63. Zwei Kreisbiischel (Doppelquelle) stellen die Absolutstromung der
reibungsfreien Umstréomung eines Kreiszylinders dar.
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die Tragheitskréifte ganz vernachldssigt werden konnen. In diesem Falle
gilt die spiter abgeleitete Gl. (64), die besagt, dafl die Geschwindigkeit
proportional dem Druckgefélle in der Richtung der Geschwindigkeit ist.
Damit ergibt sich fiir den Druck eine d&hnliche Bedeutung wie fiir das
frithere Potential. Das ist aber entscheidend fiir das Auftreten der Be-
wegungsform der reibungsfreien Stromung. Stokes! wies zuerst auf
diese Tatsache hin und erbrachte den strengen mathematischen Beweis.

In einfacherer Weise wird nach dem Verfasser dasselbe erreicht, wenn
statt der Strémung zwischen zwei Platten eine offene, mit einer gerade
noch zusammenhingenden Fliissigkeitsschicht benetzte Platte benutzt

Abb. 64. Umstrémung einer scharfen Zacke.
Absolutstromlinien der reibungsfreien Stromung.

wird. Die Oberflache wird mit Aluminiumpulver, Birlappsamen od. dgl.
bestreut, wiahrend die Versuchskoérper (einfache Draht- oder Blechstiicke)
langsam durch die Fliissigkeitsschicht geschleppt werden. Nach dieser
Methode sind die folgenden Bilder entstanden. Die Umstrémung eines
Zylinders (Abb. 62) zeigt deutlich, wie die Stromlinien hinten wieder zu-
sammenkommen und ein symmetrisches Bild ergeben. Interessant ist,
daBl im Innern des als Ring ausgebildeten Versuchskoérpers auch die
Doppelquelle entsteht. Da diese Strémung nach S. 45 durch Uberlage-
rung einer Parallelstromung mit einer Doppelquelle entsteht, muf}

! Stokes, G. G.: Mathematical Proof of the Identity of the Stream Lines
Obtained by Means of a Viscous Film with those of a Perfect Fluid Moving in two
Dimensions. Rep. of The Brit. An. 143, 1898.
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letztere in Reinkultur erscheinen, wenn man die Geschwindigkeit der
Parallelstromung abzieht, d. h. wenn die Kamera stillsteht, wihrend
der Zylinder sich bewegt. Tatsdchlich kommen hierbei die beiden Kreis-
biischel der Doppelquelle zum Vorschein (Abb. 63). Diese Stromlinien
nennt man die Absolutstromlinien.

Sehr eindrucksvoll ist das Umstrémen einer scharfen Kante nach
Abb. 64. Es findet tatséichlich die Umstromung statt, wie es nach der
reibungslosen Strémung zu er-
warten ist. Beim Versuch der
Abb. 64 wurde eine besonders
lange Platte (d. h. Draht) ver-
wendet, die die halbe untere
Platte versperrte. Es zeigte sich,
dal die Strémung der halben
Platte mustergiiltig umdie Platte
ging. Auch die Umstrémung
einer ganzen Platte, bestehend
aus einer Nadel (Abb. 65), 1aBt
deutlich die mustergiltige Um-
stromung beider scharfen Kan-
ten erkennen. Im Bilde wird das
Absolutstromlinienbild gezeigt.
Weitere Beispiele dieser Methode
finden sich im Kapitel ,,Trag-
fliigel*.

Von Bjerknes?!stammt eine
weitere Methode zur Erzeugung der reibungsfreien Stromung. Wenn
man in einer offenen Wanne einen Versuchskorper schnell hin- und her-
bewegt — Bjerknes machte seine Versuche hauptsachlich mit Kugeln
— so sind die Wege der Fliissigkeitsteilchen an den Koérperwandungen
so kurz, daB keine Ablésung eintritt. Es zeigt sich das Bild der reibungs-
freien Strémung, die durch Aufstreuen von Aluminiumpulver leicht
sichtbar gemacht werden kann.

Abb. 65. Absolutstromlinie bei der
Plattenstromung.

23. Impulssatz.
a) Ableitung.

Die Anwendung des Tragheitssatzes P = m - b in Form des sog.
Impulssatzes bzw. des Schwerpunktsatzes ist aus der Mechanik der festen
Kérper besonders fiir die Fille geldufig, wo Anfangs- und Endgeschwin-
digkeit bekannt sind, der Zwischenverlauf jedoch nicht iibersehen werden

kann. Die Gleichung P = m iliw wird dann in der Schreibweise P - d¢

¢
1 Bjerknes: Die Kraftfelder. Braunschweig 1909.



60 Bewegungslehre.

= m - dw verwandt. Die Summation vom Anfangs- bis zum Endzustand
ergibt

fdet = m (Wy — W) .
i

Da alle inneren Kréfte nach dem Prinzip von Aktion und Reaktion
herausfallen, kann aus evtl. bekannten Zustinden an bestimmten Grenzen
wertvoller AufschluBl gewonnen werden.

Die Anwendung dieses Satzes in der Strémungslehre verlangt einige
kleine Umformungen.

Betrachten wir den Stromfaden einer Stromung, so ist die den Zustand
charakterisierende GréBe nicht irgendeine Einzelmasse, sondern die
durch den Querschnitt sekundlich flieBende Menge. Wir
wollen anstreben, diese charakteristische GréBe bei der
Anwendung des Tréagheitssatzes zu erhalten. Diese sei fiir
irgendeinen Stromlinienquerschnitt ¢; dann ist das in der Zeit dt ein-
stromende Massenteilchen m = ¢ - dt. Hiermit lautet die Newtonsche
Gleichung:

dw m
Siob 2 Die Gleichung besagt,daf} ein

Flissigkeitsstrom ¢, der infolge
irgendeiner Ursache eine Ge-
schwindigkeitsinderung dw er-
fihrt, von einer duBeren Kraft
beeinfluBt wird, die die GréBe
¢ - dw hat. Die duBlere Kraft

/{: hat die gleiche Richtung

¢ 42

—<Z = wie dw.
= » = Relativ einfach sind die An-
D — — wend dieses Satzes, w
(_S = wendungen zes, wenn
= = ein einheitlicher Fliissigkeits-
= = e 1

= strom - Geschwindigkeitsinderun-

b gen erfahrt. Typische Anwen-
dungsbeispiele sollen dies zeigen.
— In Abb. 66a wird der Luft-
=7 strom eines kleinen Windkanals

— = durch ein Sieb gebremst. Da-
= durch wird die Luftgeschwindig-

keit von ¢, auf ¢, vermindert.

U Gleichzeitig mufl der Strahl sich
Abb. 6. Kraftwirkungen auf einen Luftstran; 208 Griinden der Kontinuitét ver-
a) durch Sieb, breitern. Die vom Sieb auf den

D) Juxch Prapeller, Luftstrahl ausgeiibte Kraft, d. h.

¢) durch Sieb in einem Rohr.

e

G G=6

[+

"3’4?4 3 5
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die duBere Kraft, betragt nach dem eben abgeleiteten Satz P = g (c; —c,).
In Abb.66b wird ein gleich starker Luftstrahl durch einen Propeller von
¢, auf ¢, beschleunigt. Die vom Propeller ausgeiibte Kraft mufl genau so
groB sein wie vorhin beim Sieb, wenn Geschwindigkeiten und Luftmenge
gleich sind und die Vorzeichen vertauscht werden, d. h. P = ¢q - (¢, — ¢,).
Auch hier findet eine Einschniirung des Strahles statt. Zum Unter-
schied ist noch drittens ein gleiches Sieb in eine Rohrleitung eingesetzt.
Hier kann aus Griinden der Kontinuitdt keine Geschwindigkeitsinde-
rung stattfinden. Infolgedessen ist mit dem Impulssatz hier nichts an-
zufangen. Ist Ap der durch das Sieb bewirkte Druckunterschied, so
wird auf das Sieb die Kraft f- Ap = [+ (p; — p,) ausgeiibt.

Etwas mehr Nachdenken erfordern schon die Félle, in denen die Ge-
schwindigkeitsénderung nicht in Richtung der Hauptstromung auftritt.
Das folgende Beispiel macht mit einer anschaulichen Anwendung bekannt.

b) Die Kugel im schrigen Luftstrahl

Eine Kugel kann bei geeignetem Gewicht von einem schrigen Luft-
strahl in Schwebe gehalten werden. Sehr schon 148t sich dieser Versuch

z

—

——
7(!2
) <
I

//
7,
Z

A Vj

|

Abb. 67. Kugel schwebend im schrigen Luftstrahl.
Berechnung der Strahlablenkung nach dem Impulssatz.

mit einem schwenkbaren Windkanal und einem groBen Gummiball aus-
fihren. Man stellt dabei fest, da8 die Kugel nach Abb. 67 im Strahl
hiangt. Nach dem Impulssatz ist der ,,Auftrieb* leicht zu erkliren.

Beispiel. Der im schriigen Luftstrahl hingende Ball iibt nach Abb. 67 auf den
Strahl lediglich die Kraft seines Gewichtes @ aus, das senkrecht nach unten, d. h.
negativ, wirkt. Semit gilt:

— G = q(cy - sin ay — ¢, - 8in ay).

G S —6/4 poig_ 02kg;w— 15m]s;
€y - COS 0
fstrant = 7/4- 14%- 10—*m? und &, = 45° ergibt sich ein a, = 19°11’; d.h. eine
Ablenkung des Strahles um Ao = 25° 49’,

Mit ¢, cos oy = cyc08 oy wird: tgo, =
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Nach den gleichen Methoden 148t sich der Strahldruck berechnen, der
bei Ablenkung eines Strahles von einer geraden oder gebogenen Fliche
ausgeiibt wird. Abb. 68 zeiget drei typische Fille, fiir die die Ergeb-
nisse gleich in den Abb. 68 eingetragen sind.

¢) Ablenkung eines Strah-
)J p : ]

= | les durch eine Schneide.
P=vylg- V. -w Ein senkrecht nach unten flielen-
der Strahl werde mit einer scharfen

jg+ Vew.sinx

4 W

S

-

cVewe /
-+ cos «) |
/
/

Abb. 68. Umlenkung eines freien Strahles Abb. 69. Ablenkung eines Strahles
durch Flachen. V [m?/s]. durch eine scharfe Schneide.

Schneide leicht beriihrt. Man beobachtet eine plotzliche Ablenkung des Strah-
les um den Winkel & (Abb. 69)1. (Anwendung: Strahlablenker der Peltonturbine
und Escher-Wy8-Strahlregler?2).

Sieht man genau zu, so erkennt man, daB von der Schneide etwas Wasser auf-
gefangen und nach rechts abgelenkt wird. Hierzu ist eine nach rechts gerichtete
Kraft notwendig, deren Reaktionskraft den Strahl etwas ablenkt, da die Schneide
selbst keine Kraft in dieser Richtung iibertragen kann. Somit sind nur innere
Krifte in der z-Richtung vorhanden, d. h. der Impuls des unter & abbiegenden
Strahles in der z-Richtung muB gleich dem entgegengesetzten gleichen Impuls des
durch die Schneide rechtwinklig abgelenkten Strahles sein. Es ist

gyt wesina = gy w,
wenn ¢, und ¢, die durch die Schneide getrennten Teilmengen von ¢ = ¢, -+ ¢, sind.
Der Ablenkungswinkel ergibt sich aus

sing=2"%_%__ _ 92 _ 1 L .
G w G (—d 1,
q
Wird z. B. —16 der Gesamtmenge durch’ die Schneide abgelenkt, so erhalt man be-

reits einen Ablenkungswinkel von & = 6,5°.

1 Sehr schon 148t sich die Wirkung auch mit einem senkrecht nach oben bla-
senden Windkanal zeigen. Ein im Luftstrahl freischwebender Ball weicht sofort
nach der Seite aus, wenn man mit der Handkante den Luftstrahl beriihrt.

2 Escher-Wyss: Mitteilungen 1932, Nr. 1/2, S.19.
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d) Wirkung eines Schaufelgitters.

Durch ein unendlich langes Schaufelgitter werde eine von links (Abb. 70) unter
dem Winkel &, und mit der Geschwindigkeit ¢, kommende Stromung so abgelenkt,
daB die Austrittsgeschwindigkeit ¢, den Winkel &, aufweist. Die Schaufelzahl sei zu-
nichst unendlich groB, so dafl «, und &, gleichzeitig mit den Schaufelwinkeln
iibereinstimmen (stoBfreier Ein- und Austritt vorausgesetzt). Im folgenden
wollen wir die im Turbinenbau iiblichen Bezeichnungen anwenden. Die Konti-
nuitét ergibt zunéichst

€= €y COSO; = Cy° COS Oy,

wie aus dem Geschwindigkeitsdreieck von Abb. 70 ersichtlich ist. Die Ausdehnung
des Gitters senkrecht zur Zeichenebene werde mit & bezeichnet.

e
Cz jﬁi E
!

S

G G

Abb. 70. Ablenkung einer Stromung durch ein Gitter mit
unendlicher Schaufelzahl. Kraftwirkung auf das Gitter.

Fiir die Anwendung des Impulssatzes grenzen wir den Bereich ABCD ab.
BC und AD sind Stromlinien. Durch diese tritt somit kein Impuls, da keine Menge
durchstrémt. Der Abstand der beiden Stromlinien in Richtung der Gitterachse sei
a = AB. Essoll der Impulsin Richtung der Gitterachse berechnet werden.
Durch 4B tritt der Impuls

Jap=1"b-a-c,co8a," ¢;* sincx;* o
und durch CD
Jep = b a-c, cOSxy® Cysina,: .

Die Differenz ergibt die Kraft in Gitterrichtung, die dem Gitterstiick von der Lange
« und der Gittertiefe b (senkrecht zur Zeichenebene) entspricht.

Pyg=Jop —Jap= b agc, cosn,- [cysinax, — ¢y sin o]
Pyg=1"b0a" 0 cm(Cou — Cyu),

wo die Komponenten von ¢ in Gitterrichtung mit ¢, bezeichnet werden. Auf die
Gitterlange 1 ergibt sich somit

Py = boCy, (Cou — Cyu)- (51)
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Die Kraft in Gitterrichtung hiangt somit nur von der Differenz der
Geschwindigkeitskomponenten in dieser Richtung vor und hinter
dem Gitter ab.

Senkrecht zum Gitter ist noch ein Druckunterschied vorhanden, der nach der
Bernoullischen Gleichung leicht berechnet werden kann:

e 2 .

it 5ol = Pt 5
e Ly = Lz e > >
Py —Pe= P) (c; —cf) = ) L(C‘_)’m F csu) — (¢im + ¢iu)
= % (C‘E)u— Ciu )-
Erweitern wir mit b- 1, so erhalten wir dieselbe Bezugsfliche wie bei P, :
b- 5
Py=b1 (py,— py) = 52 (65 — %) -

Um die Richtung der Resultierenden zu erhalten, bilden wir

Py b'Q’Cm' (Ggu—Clu) Cm
== = = = ctgu.
P, 5 e . 5 Cu + Cou g (52)
Y (63w — ctu) 2

Die Konstruktion von —g—y« geht aus Abb. 70 hervor. Man erkennt, dafl die Resul-
x

tierende senkrecht auf der Richtung von & stehen muB. Wir erhalten somit den
Satz:

Wird durch ein unendlich langes Gitter die Stromungsrichtung
vom Winkel a; nach dem Winkela, abgelenkt, so iibt die Fliissigkeit
auf das Gitter eine
Kraft aus, die senk-
recht auf einer mitt-
leren Richtung steht,
die aus der Meridian-
geschwindigkeit und
aus der mittleren Kom-
ponente in Gitterrich-
tung gebildet wird.

Wenn wir nunmehr das
Gitter auseinanderriicken,
d. h. einen endlichen Ab-
stand ¢ zwischen den Schau-
feln lassen, so werden die
Schaufelwinkel «,” und &,
nicht mehr mit den Stro-
mungsrichtungen «, und «,
identisch sein. Sollen die

Abb. 71. Gitter mit endlicher Schaufelzahl. fritheren Winkel &, und a,
Veranschaulichung der charakteristischen Winkel. erhalten bleiben, so werden

dafiir die Schaufelwinkel
aufgebogen werden miissen, d. h. &,"> &, und &,” <&, (Abb. 71). Man spricht hier
von Winkeliibertreibung. Esleuchtet ein,daB in hinreichender Entfernung vom
Gitter fur alle Stromfiden gleiche Winkel &; und &, vorhanden sein miissen. Dort
wollen wir unsere Kontrollfliche hinlegen. Im iibrigen werden wir wieder der Ein-
fachheit halber zwei Stromlinien BC und 4D nehmen, da durch sie ja kein Impuls
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treten kann. A4 B sei identisch mit der Schaufelteilung ¢, sodafl wir die Kraft fir
nur eine Schaufel durch die folgende Rechnung erhalten:

Wihlen wir dieses ¢ gleich dem Werte a der vorigen Rechnung, so &ndert sich
an der ganzen Rechnung gar nichts. Es ist

Pyr=1-b-0" cm (6o — C1u)
9 2 [ C
Py =1t-b- %(Céu—ciu)z £+ b Q—m—; 2t (Czu"‘cm) .

Da die Ausgleichung der Stromféden theoretisch erst im Unendlichen erzielt wird,
wollen wir die mittlere Geschwindigkeit ¢ nennen in Ubereinstimmung mit den
im Turbinenbau iiblichen Bezeichnungen.

Der obige_Satz braucht jetzt nur so abgeéndert zu werden, daB als Geschwin-
digkeiten und Richtungen diejenigen gewihlt werden, die der be-
reits ausgeglichenen Stromung entsprechen.

Der aufmerksame Leser wird schon gemerkt haben, daf3 es fiir dieAnwendbar-
keit des Impulssatzes gleichgiiltig ist, mit welchen Mitteln die Umlenkung vona,
nach «, erfolgt. Das beschaufelte Gitter sollte nur unsere Vorstellung erleichtern,
in der Rechnung kommt seine konstruktive Ausbildung nicht vor.
Besonders bei dem letzten Beispiel tritt dies deutlich in Erscheinung. Lediglich
auf den Anfangs- und Endzustand kommt es an, nicht auf den Zwi-
schenzustand.

Diese Bemerkungen sind von Nutzen, wenn man anschliefend zu einem Gitter
itbergeht, das sich in Gitterrichtung mit der Geschwindigkeit u bewegt. Wenn
durch dieses Gitter irgendwie erreicht wird, da8 die Geschwindigkeit weit vor dem
Gitter ¢; mit dem Winkel &, und weit hinter dem Gitter ¢, mit dem Winkel x, ist,
so folgt fiir die Kraft in Gitterrichtung dasselbe wie vorhin, nimlich:

Py =0 b om (0qu— 0qu)-
Das Gitter leistet aber jetzt eine Arbeit. Diese Leistung ist
L=Py-u=2>0 90 cm u(Cou — Cyu)- (53)

Bezeichnen wir die der Fliissigkeit je kg erteilte Leistung als Druckhéhe H, so ist:
b-y- cp- 1 das in der Sekunde durch die Breite 1 geférderte Gewicht und somit

L=H-b 9y cn="0" 0" cm % (Cou— Cyu)s

dh H— %  fo— cluJ . (54)

Dies ist bereits die Turbinengleichung fiir ein gerades Gitter. Fur
die Berechnung aller propellerartigen Kreiselrader ist diese Gleichung ebenso wie
die Behandlung des Gitters die Grundlage.

e) Berechnung des StoBverlustes.

Durch ein unendlich langes Gitter werde eine Stromung plétzlich
von'der Richtung &, nach &, abgelenkt (Abb. 72). Die stoBformige plotz-
liche Umlenkung bedingt Energieverluste, die mit Hilfe des Impulssatzes
berechnet werden kénnen.

Der Bereich A BODEF werde fiir die Impulsbetrachtung herange-
zogen. Da AFE und BCD Stromlinien sind, kann durch diese Grenzen

Eck, Stromungslehre. 5
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kein Impuls iibertragen werden. Wir berechnen die Impulsinderung in
Richtung &, Die Kontinuitdt erfordert

€8Ny = ¢y sina, .
Durch die Breite 4B = b stromt in der Sekunde die Masse:
g=pb-cysina; =g -b-cy-sinu,.
Die Impulsénderung in Richtung a, (hier Impulsverminderung) betrét_gt:
g (cy 080 —c,) = pbeysin i, (¢1 - cos § — ¢,) .

AuBere Krifte auf das

2 Gitter konnen nur
durch Anderung des
@ Druckes erfolgen. Da
2
die Driicke auf die
0

Stromlinien AFE und
BCD sich gegenseitig
aufheben, spielen nur
die Driicke auf A B und

. ED eine Rolle. In der
Abb. 72. Plotzliche Richtungsinderung einer Parallelstrémung i
durch dichtstehendes Schaufelgitter. zu Ko senkrechten

Richtung ergibt 4B
eine Breite b - sin,, so daB ein evtl. Druckunterschied Ap zwischen
ABund ED eine Kraft in Richtung &, von der GréBe Ap-b - sin Gy
ergibt. Wir setzen diese &duBere Kraft gleich der Impulsdifferenz
und erhalten

0 b cy sinaye; - cosd —cy] = Ap - b - sin a,;
Po—pr=4Ap =0+ cy[c; 08 0 — ¢y .
Nach dem Bernoullischen Satz, d. h. bei verlustfreiem Umsatz, wiirde
sich ein Druckunterschied Ap’ ergeben: Ap = % (¢; —c.); somit
entsteht ein Verlust von
’ e ., 2 o 9
Ap" — Ap =506 —5C 0 c,—0 ¢ cycosd;
4 2 9 B -
APyen. = 5 le, +¢;—2¢iec080] = % Cs . (55)

Wir finden: Der bei plétzlicher Umlenkung auftretende StoB-
verlust ist gleich der Geschwindigkeitshéhe der aus der
geometrischen Differenz sich ergebenden Geschwindigkeit.
Der Druckverlust ist also immer gleich der Geschwindigkeitshohe der
Geschwindigkeitsdifferenz !

Wenn die Schaufeln des Gitters eine endliche Teilung haben, findet
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eine so plotzliche Geschwindigkeitsabnahme, wie sie der Rechnung zu
Grunde gelegt wurde, nicht mehr statt. An der Eintrittskante bildet sich
eine Ablésung und eine damit verbundene Einschniirung des Strahles,
die einen plotzlichen Ubergang von &, nach a, verhindert. Der Verlust
wird also bei endlicher Teilung kleiner sein. Man beriicksichtigt dies durch
einen Stofkoeffizienten ¢ nach der Gleichung:

Apven. =9 5 € - (56)

Bei Kreiselmaschinen spielen diese Dinge eine groBe Rolle. Die aus
diesem Gebiet stammenden Erfahrungswerte fiir ¢ liegen je nach Teilung
zwischen 0,5-:-0,85. )

Der durch unstetige Querschnittsinderung eintretende StoB-
verlust ist durch den Impulssatz ebenfalls leicht zu erfassen. Eine Diise
mit dem Querschnitt F; sei

4
einer Rohrleitung vom Quer- ﬁ!"—""" T T T T
schnitt Fyaufgesetzt (Abb. 73). @2 ) |
Auf die Kontrollfliche 4 BOD Ny sy
werde ‘der Impulssatz ange- ——., _._._._;.._A.q,_..w,_-.*]!ﬁzﬂ

wandt. CD sei dort gewihlt, ﬁ_\“\%‘

wo die Strémung wieder den
ganzen Querschnitt ausfillt.
Aus der Stetigkeitsglei-
chung folgt:p - Fy-cy=0-Fy-c;. A o L . 4
Durch AB eintretender Abb. 73. Emstmmm]x)g ﬁlSI:3 féme Rohrleitung durch
Impuls: (o Fy-¢,) - ¢cy.
Durch 0D austretender Impuls: (oFyc,) - ¢y
Impulsdifferenz (hier Impulsverminderung): ¢ - Fy - ¢, (c; — ¢,).
Resultierende Druckkraft auf Kontrollfliche 4 BCD: (p, — p;) F,.

Die Gleichsetzung von Impulsdifferenz und Druckkraft ergibt:

0" Fy-c, (1 —0C3) = (Pa—P1) Fa; Po—py =0-Cy(c,—¢y).
Nach dem Bernoullischen Satz wiirde sich bei verlustfreiem Umsatz
ergeben :

P, —p =5 (¢ —c).
Die Differenz beider ist der auftretende Druckverlust!

Apyen. = (P, —p1) — (P — Py) = 5 (63— )2, (57)

1 Vernachlissigt werden lediglich die durch Reibungsverluste zu erwartenden
Schubspannungen an den Wanden BC und AD. Die GroBenordnung dieses Feh-
lers ist sehr gering. Gegeniiber den durch die Impulsberechung sich ergebenden tat-
séchlichen Druckverlusten werden Unterschiede von nur 1 -+ 3 vH. festgestellt.

5*
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Der vorhin gefundene Satz, da8 fiir den Druckverlust die Geschwindig-
keitshéhe der Geschwindigkeitsdifferenz mafgebend ist, findet somit eine
nochmalige Bestdtigung.

f) Anwendung des Impulssatzes bei beliebigen freien
Stromungen.

Bei den behandelten Beispielen handelte es sich immer um mehr oder
weniger geschlossene Fliissigkeitsstrome,.die die gleiche Geschwindigkeit
hatten. In diesen Fillen fiihrt die einfache Form der Gl. (50) sehr schnell
zum Ziel. Viel schwieriger sind die Fille, in denen der Impulssatz auf
einen beliebigen Stromungsbereich angewendet wird, wo Geschwindig-
keit und Geschwindigkeitsrichtung sich von Punkt zu Punkt dndern.
Da diese Anwendung kein Analogon in der Mechanik der festen Korper
hat, ist eine besondere Besprechung notwendig, zumal duflerst bedeut-
same theoretische Betrachtungen der
modernen Strémungslehre von dieser
Anwendung groffen Nutzen ziehen.

Wir betrachten nach Abb. 74 ein

[>

[
{=>
|

RIS
\\N
FVvvyvyvee

=7 —[= beliebiges Stiick aus einer allgemei-
= =~ nen Stromung und grenzen fiir unsere
= —= Betrachtung einen rechteckigen Be-
g reich ABCD ab. Wir greifen eine
) ¢ Stromréhre (1 - - - ») heraus und wen-
 Abb.74. ) den auf sie den Impulssatz an. Fir

Tvecks Anwendung des Tmgulastyes.  Kleine in Abb. 74 eingezeichnete Zwi-

schenstiicke denken wir uns die Ge-
schwindigkeitsunterschiede dw, in der z-Richtung gebildet. Die Ge-
samtkraft, die auf diese Stromréhre in der z-Richtung wirkt, ergibt sich
dann durch Summation der Einzelkrifte, sodal wir zu folgender Glei-
chung kommen:

AP, = 24P, = Aq (dwy, + dw,, + .. .)
AP, = Aq (wny — wyg) -

Es bleibt nur der Geschwindigkeitsunterschied der Austrittsgeschwin-
digkeit w,, und der Eintrittsgeschwindigkeit w;,. Alle Zwischenwerte
sind mit entgegengesetztem Vorzeichen gleich und heben sich deshalb
aus der Rechnung heraus.

Das Gleichheitszeichen bedeutet selbstverstandlich auch
hier wieder Richtungsgleichheit. Interessiert man sich z. B. fiir
eine Kraft P in der z-Richtung, so sind die Unterschiede w,—w, eben-
falls in der #-Richtung zu rechnen.

Fiir jede einzelne Stromrohre kénnen wir nun diese Betrachtung
durchfithren. Dadurch bekommen wir alle EKinzelkrifte, die auf die
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Stromrohren in der z-Richtung wirken. Summieren wir alle Krifte, so
erhalten wir die x-Komponente der gesamten duBeren Kraft, die auf den
Bereich A BCD wirkt:

APla; = Aq1 (w:m _w:lx)
A sz = qu (wléx - wlla;)

AP(m; = A%’ (w{:x - w?w)

AP, = Aq, (w,,mx_ wn)

1T

i

Pm = ZAP’LJ. = ZAQh (wﬁx ‘w?a:) . (58)
h=1 h=1

Bezeichnen wirnun ¢ - w als Impuls, so lautet der Satz: Die Summe
aller duBeren Krafte in einer Richtung, die auf ein abge-
schlossenes Gebiet wirken, ist gleich der Differenz der aus-
tretenden und der eintretenden Impulse in dieser Richtung.
Was im Innern vor sich geht, ob insbesondere Reibungskrifte vor-
handen sind, ist gleichgiiltig. Der Satz gilt immer und besitzt deshalb

eine eigene Bedeutung fiir die gesamte Strémungslehre.

g) Auftrieb.

Eine reibungsfreie Fliissigkeit kann keine energieverzehrenden Krifte
ibertragen. Alle Krifte in Stromungsrichtung (gewshnlich Widerstinde
genannt) gehoéren hierzu, sind also
in der reibungsfreien Fliissigkeit 4 ~+
unmdoglich.

Offen bleibt jedoch die Frage, ‘t!
ob Krifte senkrecht zur Stro- 4.
mungsrichtung moglich sind. Da —
diese keine Energie verzehren, ist
mit einer solchen Moglichkeit zu i 5
rechnen. Mit Hilfe des Impuls- o . .
satzes kann die Frage leicht be- Abb. 75..Auftr§a£ (;11111 ‘flsgr‘relbungsfrelen
antwortet werden.

Wir setzen eine Parallelstrémung mit der Geschwindigkeit U voraus.
Ein Koérper von irgendwelchen Abmessungen befinde sich in dieser
Strémung (Abb. 75). In der Néhe des Kérpers wird sich eine Stérung
der Parallelstromung bemerkbar machen. Diese werde dadurch beriick-
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sichtigt, daB ein Teilchen auBer der Geschwindigkeit U noch die Zusatz-
geschwindigkeiten % und » hat. Richtung und GréBe der tatsichlichen
Geschwindigkeit kénnen dann aus

__ " — 12 2
tgoc—U+u und  w = Jo® 4 (U + u)

bestimmt werden. Je mehr wir uns von dem Kérper entfernen, um so
mehr werden die Stérungsgeschwindigkeiten # und v abnehmen. Wir
wollen annehmen, dal der Korper tatsichlich eine Kraft senkrecht zur
Stromungsrichtung tibertragt, und untersuchen, ob und wie diés méglich
ist. Fir die nachfolgende Impulsberechnung werden wir einen Bereich
ABCD so weit vom Korper entfernt abgrenzen, daB an dieser
Grenze u und v gegen U klein werden. Wir tun dies, um uns bei der
Rechnung gewisse Vereinfachungen erlauben zu kénnen. Denn bei hin-
reichend kleinem » wird der durch die Flichen BC und AD durch-
tretende Impuls vernachldssighar klein werden. Rechnen wir dann die
Differenz AJ des durch 4B eintretenden und durch CD austretenden
Impulses in der y-Richtung, so haben wir damit die Summe aller auf
ABCD in y-Richtung wirkenden Kréfte. Letztere setzen sich zusammen
einmal aus Druckkriften auf AD und BC, die wir summarisch zunichst
mit B, bezeichnen, sodann aus der Kraft 4, die auf den Kérper wirkt.
Hieraus folgt die Gleichung:

Impulsdifferenz AJ = 4 + B,,.

Ein durch 4B eintretendes Teilchen von der Breite dy hat den Impuls
in y-Richtung (U + u) dy - v-p.

B
Der Gesamtimpuls ist somit p f (U4 w)v-dy
4
B ¢
und die Differenz — o [(U +u) v-dy+o[ (U + u) v - dy.
i D

D - ¢
Zur Berechnung der Druckkrifte f prdx — f p-dx = B, miissen wir die
A B

Abhéngigkeit des Druckes von der Geschwindigkeit nach der Bernoulli-
schen Gleichung ausrechnen:

p+ g Ur=p + Gutiuwd = (U w? 4 0 ~ (U + w?s
da v gegen U klein sein soll, kann v gegen (U -+ u)? vernachlissigt werden.
P+ 5 U= + 5 (U+w
P—p=5 [0 —(U+w2=5[—2uU —u]~—oU-u,

indem wieder héhere Glieder vernachléssigt werden. Wir erhalten somit
den Druck p’ an einer beliebigen Stelle der Grenzen der Kontrollfliche:

p=p—0o- U-u.
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Es bedeutet keine Einschrinkung, wenn wir den Druck p im Unendlichen
vernachlissigen, weil er ja keine Resultierende auf den abgegrenzten
Raum hat.

Wir setzen nunmehr die inzwischen ausgerechneten Werte AJ und B,
in Glelchung A = AJ — B, ein.

B C D c
A=—p [(Utwvdy+o[(U+uvdy+ofU-udx—ofU-u- da.
A D A B

Die bei der Ausrechnung entstehenden Werte Q[ %+ v - dy usw. konnen
wieder vernachlissigt werden, weil u - v klein gegen U - u ist.

B Dd Ad~C p
4 g0 | Pordy oty vt -0z
0 !vyévy%uxl!u x

B ¢ D 4
A:~Q-U[fwdy—{—fu-dx—l—fv-wdy—&—fu'dw} =—poU- I\
: A B ¢ D .

Die [] Klammer, die durch die Bezeichnung I ersetzt wurde, bedeutet
nun, daf iiber die geschlossene Kurve ABCD der Wert (Weg x Ge-
schwindigkeit) gebildet wird. Diese als Umlaufintegral oder Zirkulation
schon friiher eingefithrte GréBe ist, wie man sieht, ein Kriterium dafiir,
ob eine Kraft 4 besteht. Nur wenn I"+ 0, ist eine Auftriebskraft vor-
handen. Aus fritheren Untersuchungen wissen wir aber schon,
dafl die durch einenKo6rper bedingte Stérung einer Parallel-
strémung in weiter Entfernung immer angendhert werden
kann durch die einfachen Gebilde: Wirbel, Quelle, Doppel-
wirbel, Doppelquelle usw. Untersucht man diese Gebilde nach dem
Ausdruck fwds = I, so ist dieser Wert nach den Ermittlungen von
S.32 nur beim Wirbel von Null verschieden.

Wir fassen zusammen :

Ein Auftrieb,d.h. eine zur Strémungsrichtung senkrechte
Kraft, ist nur méglich, wenn einer Parallelstrémung eine
Wirbelstromung iiberlagert wird. Die GréBe der Kraft ist:

A =g-U-T-b, (59)

wenn wir noch die Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene mit b be-
zeichnen. (Bei der obigen Rechnung wurde stillschweigend die Aus-
dehnung senkrecht zur Zeichenebene mit 1 angenommen.)

Anmerkung. Wenden wir nun den Begriff ,,Zirkulation* nachtriglich noch

auf das Gitter (8. 65) an, so ist fiir eine Schaufel "= ¢ (¢,, — €4,) zu setzen. Mit
der neuen Schreibweise erhalten wir

Py=10b-0 ¢cp I'; Ppu=15b-¢ "m‘;“’zu . I

1 Das (—)-Vorzeichen bedeutet, da I” einen anderen Umlaufsinn haben mu8,
wenn A die angenommene Richtung hat. 4 ist die Kraft, die von auBen auf den
Korper ausgeiibt wird. Die Flissigkeit antwortet mit der Reaktionskraft, die na-
tiirlich die entgegengesetzte Richtung hat.
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Die Resultierende R steht, wie wir bereits wissen, senkrecht auf der Mittelgeschwin-
digkeit ¢o,. Man erhalt:

¢+ ¢, \2
R2:P2t+ P'—;t:b‘z.gkpz[c;zn_f_('“.)_Zl‘)J,

=

Die [] Klammer ist aber nach Abb. 70 gleich ¢2, sodaB folgende Beziehung ent-
steht:

R=b9 I €Cc, (60)

d. h. der oben gefundene Satz gilt auch fiir das Gitter, wenn statt U die aus Aus-
tritts- und Eintrittsgeschwindigkeit gebildete Mittelgeschwindigkeit ce angenom-
men wird.

Eine gute Kontrolle besteht noch darin, daB beim Ubergang zu unendlich
grofler Teilung (¢ = o) ¢, und ¢, nach GréBie und Richtung zusammenfallen, so-
daf dann direkt der oben behandelte Fall Gl. (59) eintritt.

In diesem Falle wird ¢34 = ¢34, d. h. in der Formel I" = ¢ (¢1u— C24)
bleibt I" konstant, wenn auf der rechten Seitef = o undcjy— c2¢ = 0
wird.

Wir merken uns schon jetzt, daB bei einem Einzelauftrieb, ent-
standen durch eine einzelne Schaufel, die Gesamtstrémung wegen
€14 = c24 keine endliche Ablenkung erfiahrt.

h) Impulsmomente (Flichensatz).

In vielen Fillen arbeitet man zweckm#Big mit den Momenten der Impulskrifte.
Dies ist immer dann gegeben, wenn ein Problem Rotationssymmetrie aufweist, wie
z. B. bei den Kreiselmaschinen. Fiir das Impulsmoment ergibt sich die Beziehung:

Impulsmoment = Hebelarm mal Masse mal
o 20 - Geschwindigkeit. Die Ubertragung des Im-
\ pulssatzes ergibt folgendes: ,
Das Moment der dulBeren Krafte ist
gleich dem Zuwachs des Impuls-
momentes.

--——ﬂ~ s M= X(r-q- Adwy).
R wyist die Geschwindigkeitskomponente senk-

Abb. 76. Schematische Darstellung ~ recht zum Hebelarm.
eines Leitrades. Anwendung: Kreiselmaschinen. Ist ¢
die sekundlich durch ein Schaufelrad stré-
mende Masse und sind ¢;, und cg, die Umfangskomponenten der Absolutge-
schwindigkeit auf den Radien r; und r,, so ergibt sich

M= q[ry: 6ru — T2 C1ul (61)

Beispiel. Hinter einem Kreiselpumpenrad tritt das Wasser mit einer Geschwin-
digkeit von 15 m/s unter einer Neigung von 30° gegen den Umfang aus und wird in
einem anschlieBenden Leitapparat in die radiale Richtung umgelenkt (Abb. 76).
Welches Drehmoment muBl vom Leitrad dabei aufgenommen werden ?

Cp= ¢, sin 30°=15- % = 7,6 m/s; ¢4y = ¢;* cos 30° = 13 m/s;

1000
9,81
M= q[ry- 0—ry-cqu]=—96-01-13=—125m- kg —- 1250 kg- cm.

= 9,6;

Ve=n-d b ep=mn 02 0,02-7,5=0,0941m¥s;qg=V % = 0,0941 -
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24. Reibungsfreie Stromung in offenen Rinnen.

Bei Stromungen in offenen Rinnen kann sich das Niveau der Ober-
flache in der verschiedensten Weise éindern. Durch diesen neuen Frei-
heitsgrad, der den bis hierher behandelten Bewegungsformen zu iiber-
lagern ist, ergeben sich eine Reihe Erscheinungen, die praktisch grofie
Bedeutung haben.

Zunichst wollen wir beobachten. Durch eine Rinne, von bestimmtem
Gefélle, ergieBe sich eine Wassermenge mit groBer Geschwindigkeit.
Eine Strecke lang erkennt man eine glatte Strémung, bis plétzlich unter
gewissen Voraussetzungen an einer Stelle die Niveauhohe sprunghaft
steigt und von da ab die Oberfliche unruhig wird. Abb. 77 zeigt eine
derartige Stromung. Um diese recht sonderbare, den FluBlbau sehr

5 L ) P interessierende Krscheinung

!— N zu erkldren, wollen wir fol-
gende Frage untersuchen:
7

e .
4
T ™

<
I

—y

Abb. 77. Wassersprung. . Abb. 78. Offene Rinne mit Gefille.

Gegeben sei eine rechteckige Rinne mit dem Neigungswinkel & der
Sohle und der seitlichen Breite b (Abb. 78). An der Stelle 1 sei die Ge-
schwindigkeit w,, die Niveauhthe tiber der Sohle %;. Gehen wir nun
um Al stromabwérts weiter bis zur Stelle 2, so soll untersucht werden,
ob k, kleiner, groBer oder gleich &, ist.

Mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung kann diese Frage leicht be-
antwortet werden, wenn man gleichzeitig beriicksichtigt, da der Druck
auf die Oberfliche unabhéngig von %, mithin konstant, ndmlich gleich
dem Druck der Atmosphére ist. Wir betrachten die Punkte 1 und 2 und
erhalten nach Gl. (17):

2 2
hy+ AL tga + 5 = hy+ g5

w} —w?
hy —hy — 5g = Al -tg «;
hy— g — D g
Wir fiihren die mittlere Geschwindigkeit w = w’—_lz_& und die mittlere

Hohe 4 ein und beriicksichtigen die Kontinuitétsgleichung:
Wy b by =V; wy-bhy=17V,
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. 14
leraus:. Wy = un Wy = 3773, Wy — Wy = T
h Pwy = g und wy = g wy e =73
w

[l _1_].

kl-ﬁhz’J
V hy—h V hy, —h

w1~w2=76—-7j1.h21 ~3 TgE e~ by —hy).

Dies wird in die Gleichung fiir , — %, eingesetzt. Eine leichte Rechnung
ergibt dann
hy — by tgax
ar = 1 w?

h-g

Das Gefille der Wasseroberﬂache Al —h ! wird fiir 1 — }—tb?; = 0 unendlich

groB. Das ist aber gerade die Stelle des Wassersprunges. Hierfiir ergibt
sich die Geschwindigkeit

Diese fiir die Bewegung in offenen FluBliufen wichtige
»Grenzgeschwindigkeit” 1jg-h = ¢, nennt man Schwallge-
schwindigkeit. Die Bewegung unterhalb dieser Schwallgeschwindig-
keit! wird auch durch das Wort ,,Strémen‘‘, oberhalb mit ,,SchleBen“
gut charakterisiert.

Nach diesen Vorbereitungen werde der Wassersprung (Abb. 77) be-
handelt. Man erkennt, daf} es sich um einen Stofvorgang handelt und
deshalb der Impulssatz die geeignete Waffe ist. Fiir den umgrenzten
Bereich werde die Rechnung durchgefiihrt:

Abschnitt AB Abschnitt CD
Impulsdurchtritt .............. o wy hy-wy 0wy~ hy - wy

1 1
Druckkrafte? ........ e 5Vl 5 VY by by

Gleichheit von Impulsdifferenz und Differenz der Druckkréfte :

L iy (0 —wy) = 3y (B, — 7).
Hier wurde bereits die Kontinuitdtsgleichung berticksichtigt:
wihy = wyh,.
Diese dient gleichzeitig dazu, w, durch w, auszudriicken.
h

-

Wo =Wy 3 >
w? | hy 1 b hy |2
S — )= gl —

1 D1e Schwallgeschwindigkeit 1'g-% ist- gleichzeitig identisch mit der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit flacher Wellen.

2 Der Faktor - kommt dadurch zustande, daf der mittlere Druck eingesetzt
werden muB.
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Hieraus entsteht nach einer kleinen Umformung :

B\ f g g _ gty

(}"1) +1 ﬂ2‘9h1ﬁd<co) ’
indem im Sinne der oberen Rechnung die Schwallgeschwindigkeit
¢q = J/gh eingesetzt wurde.

. . .. h
Aus dieser Gleichung ist hj errechenbar:
1

e
YT

aus ihr 146t sich folgern, daBl nur dann Z—z > 1 ist, wenn w, > ¢,.
1
Die duBere Ursache dieses sog. ,,Wassersprunges‘‘ liegt meist in einem

plotzlichen Hindernis unterhalb der Schwallbildung, z. B. durch ein
Wehr. Tritt der Wassersprung
nicht ein, so istdie Voraussetzung
dieser Rechnung natiirlich nicht
mehr erfiillt. Dies ist dann der
Fall, wenn das Wehr sehr niedrig
ist. In diesem Falle stromt das
Wasser ohne Wassersprung iiber
das Wehr, d. h. ohne den durch
die StoBwirkung bedingten Ener- Abb. 79. Strémung einer offenen Rinne
gieverlust. {iber ein 'Wehr.

Aus meBtechnischen Griinden ist die offene Stromung iiber ein Wehr
aus einem vorhandenen groBen “Teich oder dgl. sehr wichtig. An einer
Stelle (Abb. 79) sei die Einsenkung des Wasserspiegels k. Die in diesem
Querschnitt auftretende Geschwindigkeit berechnet sich nach fritherem
zu w = 2 gh. Die Menge V ergibt sich aus

V=w-y-b=0b)y2g9-h-(y—h).

Hélt man die Niveauhshe konstant und verdndert %, so ergeben sich
verschiedene Wassermengen. Bei einem bestimmten /4 ist die Menge am
av
dh

groBten. Durch Differentiation >, = 0 kann dieses leicht berechnet

werden. Es ergibt sich

_ Y. —
=Y dh y=2h.

Dieser Zustand stellt sich nun tatsichlich ein!, sodaB aus h leicht die

Geschwindigkeit und die Menge berechnet werden kénnen, insbesondere

wenn diese Untersuchung an der hochsten Stelle durchgefithrt wird.
Setzt man y = 2k in die Formel }/2 gk ein, so entsteht }g -y, d. h.
1 Jeder Korper ist bestrebt, die tiefste Lage zu erreichen, d. h. er gleitet bis

zur tiefsten Stelle. Dieser Tatsache entspricht das Bestreben, moglichst viel ki-
netische Energie aus der Lagenenergie umzusetzen.



76 EinfluB der Reibung bei ablésungsfreien Strémungen.

in jedem Querschnitt herrscht gerade die Schwallgeschwindigkeit, die
der jeweiligen Tiefe entspricht. Man erkennt, daB unterhalb des Wehres
meist schieBende Bewegung vorhanden ist. Ein Wassersprung fiithrt in
den meisten Fillen wieder die ,,strémende‘’ Bewegung ein.

I11. EinfluB der Reibung bei ablosungsfreien Stromungen.
25. Innere Reibung infolge Z#higkeit.

Die bisher gemachte Annahme, daf Flissigkeiten nur Normaldriicke
aufnehmen, bedarf bei Betrachtung der wirklichen Fliissigkeit einer Kor-
rektur. Die Vorstellung wird erleichtert, wenn wir zunichst an zih-
fliissige Medien, z. B. Teer, Glyzerin, Lava usw., denken. Die Erfahrungen
des taglichen Lebens zeigen, dafl diese Fliissigkeiten einer Formanderung
Widerstand leisten.

Zwischen zwei unendlich groBen Platten befinde sich eine derartige
zéhe Fliissigkeitsschicht von der Breite y (Abb. 80). Die untere Platte
stehe fest, wihrend die obere sich mit der Geschwindigkeit » nach rechts
bewege. Die Erfahrung zeigt, da} diese Bewegung eine Kraft P fordert,
die direkt proportional mit % wéichst. Eine ndhere Beobachtung
148t erkennen, daB die Fliissigkeit direkt an den Plattén
haftet und die Geschwindigkeit der Fliissigkeit linear von
0 bis % zunimmt. Mit wachsen- N u
dem % nimmt das Geschwindigkeits- b

S

AN
Abb. 80. Zihfliissige Stromung zwischen Abb. 81. Zihfliissige Stromung zwischen
zwei bewegten Platten. zwei konisch gestellten Platten.

ge’féille% proportional zu, sodaB man auch sagen kann: Die Kraft P
wichst proportional dem Geschwindigkeitsgefille % Bezeichnet man

die je Flicheneinheit iibertragene Kraft analog zu dhnlichen Betrach-
tungen in der Festigkeitslehre mit Schubspannung, so erhilt man

T =" —Z—, indem man fiir den konstanten Proportionalitdtsfaktor die

sog. Zahigkeitsziffer u einfiihrt.

Hat man nun Bewegungsvorgiinge, bei denen die Geschwindigkeits-
verteilung aus irgendeinem Grunde nicht linear verliuft, z. B. nach
Abb. 81, so begrenzt man einen so kleinen Bereich dy, dafl dort die Kurve
durch die Tangente an die Geschwindigkeitskurve angenihert werden
kann. In der Schicht dy sind dann dieselben Verhéltnisse vorhanden wie
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oben, wenn man noch % durch % ersetzt. Die allgemeine, bereits von

Newton?! aufgestellte Formel lautet somit
du
TERy (63)

Hieraus folgt die Dimension von p cilf—z -8

Mit dieser Festsetzung soll die Rohrstrémung untersucht werden.
Auch hier wird die Fliissigkeit an der Rohrwand haften, d. h. die Ge-
schwindigkeit ist dort gleich Null. In der Mitte wird die Geschwindigkeit
am groften sein und nach der Wand zu stetig abnehmen. Aus Symmetrie-
griinden sind auf einer zentral im Rohre liegenden Kreislinie des Quer-
schnittes gleiche Geschwindigkeit und gleicher Druck vorhanden. Das
Geschwindigkeitsgefdlle bedingt nach obigem eine Schubspannung

T= ,u% , die z. B. auf dem Zylindermantel vom Radius r und der
Lange Al konstant ist (Abb.

82). Die Gesamtkraft, die o ,L T -
der Zylinder durch die == T = =
' R _ N
Schubspannung erfahrt, ist — -
somit 27mw-Al:7. Diese - —> =
Kraft ist im Gleichgewicht - >
mit den Druckkriften, die Al
auf die vordere und hintere Abb. 82.

Stirnflaiche des Zylinders
wirken. Diese Driicke werden verschieden sein, d. h. einen Uberschufl
ergeben, weil in Stromungsrichtung die Driicke wegen der Reibungs-
verluste abnehmen miissen.

Da die Stromlinien parallel sind, miissen wir nach S. 26 annehmen,
daB in einem zur Stréomungsrichtung senkrechten Querschnitt der sta-
tische Druck konstant ist. Denn es ist nicht einzusehen, wie durch die
Reibungserscheinungen hier eine Anderung eintreten sollte. Es geniigt
deshalb vollkommen, die Rechnung fiir einen beliebigen Radius auszu-

fiihren. Wenn auf der Strecke Al die Druckabnahme Ap ist, so erhalten
wir:

dw (L dw
Ap-r’m = —2 T?[Al'lLi'd—T; (daﬂ< O);
A
A_%) crdr = —2p-dw.,

Die Integration ergibt unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
w =0 fir r =,

[N
S

w =

1 PR 1N _AP,TGZ
ln(ro 7%); wmax——ﬂ i

[N

! Newton, Isaac: Philosophiae naturalis principia mathematica. 1723.
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Dieses Gesetz, bekannt unter dem Namen ,,Poiseuillesches Gesetz*,
wurde zuerst von Hagen und zwei Jahre spiter von Poiseuille
experimentell ermittelt (1840). Mit Riicksicht auf diesen Sachverhalt
bezeichnet das neuere Schrifttum die Beziehung mit Recht als ,,Hagen -
Poiseuillesches Gesetz*.

Die Geschwindigkeitsverteilung ist nach diesem Gesetz eine Parabel
bzw. ein Rotationsparaboloid.

DurchfluBmenge und mittlere Geschwindigkeit ergeben sich aus einer
weiteren einfachen Rechnung:

To ta oA 9 /] 2 2
V=fw27mlr: WP 7“3(Jp-ﬁf):7675'wm; l
o (64)

8u AL~ OT\AT " 8u
Ap = Abom B
7o

Durch Vergleich mit der obigen Gleichung stellt man noch fest, daf3
" die mittlere Geschwindigkeit
gleich der halben Maximalge-

schwindigkeit ist:

Winax = 2 Wy,

(Vgl. den geometrischen Satpz:
Der Inhalt eines Rotationspara-
boloids ist gleich dem Inhalt
eines Zylinders von gleicher
Grundflache und halber Hohe.)
Die Rechnung, die fir die
Lange Al ausgefiihrt ist, bleibt bei
anderen Léngen dieselbe, sodaB

Abb. 83, Olférderung beim Ringschmierlager. dp Pe— P
Veranschaulichung des Férdervorganges fiir —~ auch 1 gesetzt wer-
an einem Stab, der aus einem Olbad gezogen wird. Al l,—1,
den kann.

Beispiel. Olférderung beim Ringschmierlager. Wir betrachten nach
Abb. 83 einen runden Stab, der mit der Geschwindigkeit ¢; aus einem Olbad ge-
zogen wird. Dabei wird eine Olschicht von der Dicke ¢ mit hochgerissen. Im Prin-
zip wird diese ,,0lpumpe* beim Ringschmierlager benutzt und verdient des-
halb besonderes Interesse.
de
. ar
gehorchen. In hinreichender Hohe iiber dem Olniveau wird die Olschicht konstante
Dicke haben. Auflen ist die Geschwindigkeit dann Null, und am Stabe ist sie gleich
der Wandgeschwindigkeit ¢;. Die Geschwindigkeitsverteilung soll berechnet wer-
den. Wir betrachten ein ringférmiges Element von der Hohe % und der Dicke 74 — r.
Das Gewicht AG = (r3—2) wh- p wird durch die Schubspannungen an der Innen-
seite 7+ 277+ h im Gleichgewicht gehalten.

Der Olring wird durch Schubspannungen hochgerissen, die der Gl.7 = u

(p—r)m-h-y=121m-h

Dabei ist 1 =—u —%, wenn wir 7 als Abszisse wihlen.
r
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de . ra—12 I
2 __ 42 Y Y AR B W L e = — 22 . de.
(rg— 137 h-y By 2 rz- h; hieraus: 7 dr v de
. . . 2 72 3
Die Integration ergibt: rgInr — 5 = 2 ra c+ C.
Fir r = r; muB ¢ = ¢; sein; damit erhalten wir
) N ek A O U PO
raln pe ) =2 ” [C'L 6].
Die Olfilmdicke folgt aus der Bedingung ¢ = 0 fiir 7 = 7, :
tq _ rd®—r1i® _p
raln—ﬁ“’—2——_ 2)} ci.

Eine einfache Ausrechnung dieser Gleichung gelingt nur in dem Falle, dafl die Film-
dicke §=r4—r; im Verhiltniszu »; nicht zu groB ist. In diesem Falle, der bei klei-

neren Geschwindigkeiten zutreffen diirfte, ergibt sich fir 6, wenn man In — n

bis einschl. zum zweiten Glied entwickelt, die Beziehung:
s=2kl.q
v

¢ #ndert sich somit mit der Wurzel aus der Stabgeschwindigkeit. Die Geschwindig-
keitsverteilung in der Olschicht zeigt Abb. 83.

26. Ahnlichkeitsgesetz.

Versuche kénnen nicht immer unter denselben Bedingungen aus-
gefithrt werden, wie sie bei einer praktischen Anwendung vorkommen.
Die Abmessungen miissen zuweilen verklei- ——_/&
nert werden (z. B. bei Flugzeugen), die Ge- o
schwindigkeiten aus irgendwelchen Griinden -
oft abweichen. Auch ist es manchmal zweck-
mibig, eine andere Fliissigkeit zur Unter-
suchung zu verwenden, d. h. statt Luft Wasser =
(oder umgekehrt) zu wéahlen.

Bei solchen Abweichungen entsteht fol- _ #,
gende Frage: Unter welchen Bedingun-
gen sind die Stromungsbilder zweier  Abb.ss. Stromung um zwei
umstromter geometrisch &dhnlicher geometrisch ahnliche Korper.
Korper ebenfallsgeometrisch 4hnlich? Ist eine solche Uber-
einstimmung zu erzielen, so steht zu erwarten, daB der
sModellversuch® eine wirklichkeitsgetreue Nachbildung des

Groflversuches gestattet. :

Rein formal kann diese Frage schnell beantwortet werden. Sie ist

_in dieser Sprache identisch mit der Frage, ob eine dimensionslose Zahl

23

_besteht, die den Stromungszustand wiedergibt. Die die Stro ing cha-
raktens1erenden GroBen (Abb 84;) sind die_Geschwindigkeit im Unend-

rhen u, éihe Hauptabmessurgwd die Massendichte p und die Reibungs-
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ziffer y. Ist nun eine einfache algebraische Kombination dieser Grofen
so durchfithrbar, daf3 eine dimensionslose Zahl entsteht ?
cm] y (kg s*1 ) kg
;‘i(ﬂ e = |cm | f,[cm]’ﬁ[cfmz S}
Ein einfacher Versuch zeigt nun, daB nur folgende Moglichkeit besteht:
%-d-pem- ecm- kg- s2+ cm?
Be = u [ kg- cm*- s? ]

s

d. h. rein dimensionslos.

Diese Zahl nennt man Reynoldssche! Zahl mit der Schreibweise Re.

Die auBlerordentliche Bedeutung, die dieser Zahl in der neueren Stro-
mungslehre zuteil wird, berechtigt zu einigen weiteren Ausfithrungen, um
dem Anfinger diese wichtige Kennzahl von der physikalischen Seite her
naherzubringen.

Die Frage nach der geometrischen Ahnlichkeit der Strémungen werde
nach Abb. 84 , mikroskopisch‘‘ untersucht. Wir betrachten zwei geome-
trisch dhnlich liegende Fliissigkeitsteilchen. Die Bewegungsrichtungen,
d.h.die Richtungen der Stromlinien an dhnlich liegenden Stellen, seien«,
und &, Es leuchtet ein, daB bei geometrischer Ahnlichkeit der Stro-
mungsbilder diese Winkel iibereinstimmen miissen. Wodurch werden
letztere bestimmt ? Offensichtlich durch die an Ort und Stelle an den
Teilchen angreifenden Krifte, und zwar durch das Verhiltnis dieser
Krifte. Drei kommen in Frage: Druckkrifte D, Tragheitskriafte 7' und
Reibungskrifte R.

Zwischen diesen besteht nach dem Newtonschen Satz die Beziehung:

Ty =Dy + Ry;

T,=D,+ R,.
Eine gleiche Strémung ist offenbar nur moglich, wenn das Verhiltnis
aller Krifte gleich ist:

. T AT T
T,=AT,; D, =AD;; R, =lﬁl; hieraus ?Z =}72—1 = 7{—1 )

Schreiben wir obige Gleichung in der Form

T, D : T, D,
und setzen die linken Seiten gleich, so ist:

D, D, ... D, D,

—RT+1 —172—1—1, mlthlnE—E.
Die Bedingung ist also zu erfiillen, wenn 77/ R konstant ist. Es kommt
demnach auf das Verhdltnis der Tragheitskrifte zu den Rei-

bungskriften an.

1 Reynolds leitete diese Beziehung 1883 fiir die Rohrstromung ab, wiahrend
bereits 1882 Helmholtz eine viel allgemeinere Darstellung des Gesetzes gegeben
hatte, die Reynolds nicht bekannt war. Der eigentliche Entdecker ist somit
Helmholtz.
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1. Reibungskrifte: In der Strémungsrichtung wirken infolge der Rei-

d
bung Schubspannungen 7 =y (7:;-), und zwar an der unteren Fliche eines

viereckigen Elementes 7+ As-b, an der oberen Fliche <1 -+ g% An) As- b
[b Breite senkrecht zur Zeichenebene (Abb. 85)].

. . . 2+4 An
Da diese Schubkrifte aus Griinden des Mo- _an
mentengleichgewichtes entgegengerichtet sind, ver-
bleibt eine Kraft: l In T
d d
<r+£An>As-b—r-As'b=#-An-As-b s ]
T
=p- dn s An - As - b. Abb. 85.

thubspmmunge_n an
9, Massenkriifte: Diese Krifte bestimmen sich ~ einem rechteckigen

Element.
ausder Gleichung Kraft = Masse x Beschleunigung.

An-b-L 4. y Jw ds ._V_.il_'ff.
As-An-b 775_418 An - b+ 7 As-An - b W
Somit erhilt man das Verhaltms:

y dw y dw
As-An-be g g w Yy ds W Tragheitskrafte
T @w ~  dw Reibungskrifte
B e cAn- As- b T2

Alle GroBlen an den betrachteten Stellen werden in irgendeiner Be-
ziehung zu den charakteristischen GréBen u (Geschwindigkeit der Parallel-
stromung im Unendlichen), d usw. stehen. Wird z. B. u doppelt so groB3
genommen, so wird auch w doppelt so grof} sein. Zwischen allen GrofSen
muB, wie einleuchten diirfte, eine proportionale Beziehung bestehen, die
durch ~ ausgedriickt werden soll.

we~u; ds~d; dw~u.

Indem wir hiervon Gebrauch machen, ergibt sich:

y . dw ry. . ®
g ds " g d u-d (65)
3 ~~ = — == _Re.
d*w L ule
B e m g

Damit erhalten wir dieselbe Zahl wie vorhin.

Vorbehaltlich der in dem nichsten Kapitel zu erbringenden experi-
mentellen Bestdtigung gestattet der Satz folgende wichtige Aussage:

Zwei Stromungen um (bzw. durch) geometrisch dhnliche Kérper sind
nur dann geometrisch #hnlich, wenn die Reynoldsschen Zahlen gleich
sind. Innerhalb dieser Forderung kénnen sich #, d und u/p beliebig
dndern. Man hat somit bei Versuchen die Méglichkeit, ModellgréBe und
Geschwindigkeit zu dndern. Es besteht sogar die Freiheit, eine andere
6

Evk, Stromungslehre.
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Versuchsfliissigkeit zu nehmen, da der Wert von u/p ja ebenfalls gedndert
werden kann, z. B. statt Luft Wasser oder Dampf, wenn nur dafiir ge-
sorgt wird, daB3 Re konstant bleibt.

Die immer wieder vorkommende GréBe /o bezeichnet man als kine-
matische Zahigkeit und hat dafiir den Buchstaben » eingefiihrt. Meist

. . . . - d . . ., cm?
findet man die Schreibweise: Re = - - Dimension von yist - -

Die folgende Tabelle enthélt fiir einige wichtige Fliissigkeiten Werte
von ». Diese dndern sich stark mit der Temperatur, und zwar so, daf »
bei Fliissigkeiten mit steigender Temperatur kleiner wird, wihrend bei
Gasen ein entgegengesetztes Verhalten bemerkt wird. Bei vollkommenen

Gasen ist » umgekehrt proportional dem Druck, wihrend y vom Druck
unabhéngig ist.

t°C. .. 0 20 40 60 100
X Luft » . . 0,133 0,149 0,17 0,192 0,245
760 mm Hg Wasser v E
in [em2/s]. | 00178 | 0,01 0,00659 | 0,00476 | 0,00295

Wertel von y fiir andere Stoffe bei 20° in cm?/s:

Quecksilber 0,00117; Maschinentl 3,82; Glyzerin 6,8;
Maschinensl 10° = 7,34 Glyzerin 3° = 33,4
» 50° = 0,62 2 18° = 848
s 100° = 0,1
Wenn v> 1 ist, wie z. B. bei Olen, kann die Zahigkeit schnell und zuverlassig
mit dem Englerschen Zahigkeitsmesser gefunden werden. Man bestimmt die Zeit ¢,
in der 200 cm?® der MeBfliissigkeit aus einem genormten GefiB (106 mm @, Aus-
fluBrobr 2,9 mm @, 20 mm lang, Spiegel 52 mm hoch) mit unterem AusfluB aus-
flieBt. Ist #, = 48,51 s die gleiche Zeit fiir Wasser, so wird der sog. Englergrad be-

stimmt durch E = ¢/t;, (vorgeschriebene Wassertemperatur 20°). Nach Mises
besteht zwischen E und » folgende Beziehung:

v = 0,0864 E — 0,08/E [cm?/s].

Beim Vergleich von Luft und Wasser merke man sich, da8 der y-Wert
fir Luft etwa 14mal so gro8 wie fiir Wasser ist. Vergleicht-man also
Stromungen in Wasser und Luft, so muBl bei Luft die Ge-
schwindigkeit ~ 14malso groB sein wie bei Wasser.

Die Auswirkungen des Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetzes sind fiir
die moderne Strémungslehre von entscheidender Bedeutung. Dabei ist
bemerkenswert, wie immer wieder mit Hilfe dieser grundlegenden
Erkenntnis Neuland fruchtbar beackert wird, obschon bereits iiber
ein halbes Jahrhundert seit der Entdeckung des Gesetzes ver-
gangen ist. Vor etwa zehn Jahren war es die Diisen- und Blenden-

1 Eine umfassende Zusammenstellung von v-Werten fiir die meisten technisch
vorkommenden Gase und Fliissigkeiten befindet sich in Richter: Rohrhydraulik.
Berlin: Julius Springer, 1934.



Bewegungsgleichungen mit Reibungsglied. 83

forschung, die mit verbliiffendem Erfolg das Gesetz als Wegweiser be-
nutzen konnte. Aber gerade in jiingster Vergangenheit gelang es, noch
weitere praktisch bedeutsame SchluBfolgerungen zu ziehen. Welcher
Wasserturbinenbauer hitte wohl vor 20 Jahren geahnt, daBl man heute
Wasserturbinen sehr erfolgreich mit Luft untersucht! Noch groBere
Uberraschungen erlebte in letzter Zeit der Dampfturbinenbau. In einer
klassischen Pionierarbeit ist Ackeret! und seinen Mitarbeitern der
Nachweis gelungen, daB selbst Dampfturbinenversuche unter gewissen
Umstédnden durch Luftversuche ersetzt werden koénnen. Alle groBen
Schwierigkeiten, die das Experimentieren mit Heildampf mit sich
bringt, z. B. hohe Temperaturen, kleine Abmessungen der zu priifenden
Objekte, Kondensation, hohe Umfangsgeschwindigkeiten und nicht zu-
letzt die Unmoglichkeit von Einzelbeobachtungen, fallen weg. Die
Dampfturbinenelemente kénnen so grofl ausgefiihrt werden, daf eine
Abtastung aller Verlustquellen ohne Mithe mdglich ist. Daf} dies gerade-
zu eine Umwiélzung in der Untersuchung und Entwicklung der Dampf-
turbinenelemente zur Folge hat, diirfte einleuchten.

In der Flugtechnik wird statt der Reynoldsschen Zahl vielfach mit
der Kennzahl £ = w - ¢ gearbeitet; ¢ = Fliigeltiefe (s. S. 168). Hier wird
die Léange in mm und die Geschwindigkeit in m/s eingesetzt. Fiir 13°
und 760 mm Hg gilt:

Re =170-E. (66)

Beispiel. 1. Ein Automobil soll im Windkanal untersucht werden. Die
Fahrgeschwindigkeit betrigt 108 km/h — 30 m/s. Die Wagenhohe betrage 1,5 m.

Ein vorhandener Windkanal biete die Moglichkeit, ein geometrisch dhnliches Mo-
dell von nur 1 m Héhe einzubauen. Die Anblasgeschwindigkeit ist zu bestimmen.
Re,=3000- 150/v; Rey = w, - 100/v; mit Re, = Re,wirdw,= 30+ 150/100 =45 m/s.

2. Das Stiick einer Wasserrohrleitung mit Kriitmmer und Armatur soll mit Luft
untersucht werden, da man vor dem Einbau mit einfachsten Mitteln den Rohrwider-
stand kennen lernen will; Rohrdurchm. = 100 mm. Die Wassergeschwindigkeit sei
2,2 m/s. Mit welcher Luftgeschwindigkeit mufl der Rohrstrang durchblasen wer-
den, um &hnliche, d. h. iibertragbare Verhiltnisse zu erhalten ?

Re= 1wy - dyfvy=wy- dy[vy; 220- /0,01 = w, - d/0,15; w5 = 2,2- 0,15/0,01 = 33 m/s.

27. Bewegungsgleichungen mit Reibungsglied.
Beiden S. 14 aufgestellten Bewegungsgleichungen wurde die Reibung vernach-
lassigt. Wir koénnen dies jetzt erginzen, indem wir zu den in Gl. (12) summierten
Kriften noch die Reibungskraft addieren. Nach der S. (81) abgeleiteten Fornrel ist

2
diese u %;—;) As+ An- b. Indem wir diese Kraft auf der linken Seite der der G1.(12)

voraufgehenden Gl. hinzufiigen, erhalten wir nach Kiirzung:

Pw  dp  y de __y O

M T e T g @ gt e (67)
(fiir horizontale und stationdre Bewegung, wo a—i =0 und—g—g = 0 ist).
vTAckg;gt, Keller, Salzmann: Die Verwendung von Luft als Untersu-

chungsmittel fir Probleme des Dampfturbinenbaues. Schweiz. Bauzeitung 1934.
6*
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Diese Gleichung gilt, wie ausdriicklich betont werden muf}, wenn die Bewe-
gungsrichtung in der s-Richtung erfolgt und sonst nur in der n-Richtung
auffillige Geschwindigkeitsunterschiede vorhanden sind.

Eine wichtige SchluBifolgerung soll aus der Gleichung gezogen werden, deren
allgemeine Behandlung auf groBe Schwierigkeiten st68t. Wir denken uns den Fall,
daB die Triagheitskrifte vernachlissigt werden kénnen, wo also die rechte Seite
Yy dc

- cgleich Null ist. Dies ist bei schleichender Bewegung in der Nahe der Wand

g Os
. . . . . Pw  0p
fast immer der Fall. Dann ergibt sich die Beziehung u TR B Wenn nun das
2
Geschwindigkeitsprofil einen Wendepunkt hat, so ist bekanntlich %zg = (; dann

muB} aber auch %g = 0 sein. Letzteres ist aber der Fall, wenn an einer Wand ein

Wechsel von Druckabfall zu Druckanstieg eintritt, d. h. bei einem Druckminimum.
Wir konnen also sagen: )
An den Stellen, wo der Druck einen Extremwert hat, hat das

Geschwindigkeitsprofil bei verschwindender Tragheitswirkung einen
Wendepunkt.

Da von Tollmien nachgewiesen werden konnte, dafl solche Geschwindigkeits-
profile instabil sind und zur Ablésung fithren, ist diese Feststellung von Bedeutung.

28. Stromungsformen.
Nach den Ausfithrungen von 8. 77 erscheint insbesondere das Rohr:
reibungsproblem hochst einfach und durch Gl. (64) umfassend gelost.
Leider ist jedoch die dort gemachte Grundannahme, daf3 die einzelnen
Fliissigkeitsfiden in stetigen Kurven, den sog. Stromlinien, sich bewegen

und demzufolge die Schubspannung durch 7 =y - % bestimmtist, nur

in wenigen Fillen richtig. Die praktischen Anwendungsbeispiele dieser
durch Laminarstromung oder Schichtenstromung sprachlich gut um-
schriebenen Bewegungsform beschrinken sich auf folgende Fille:
1. Stromung durch Kapillare; bei groBeren Rohren nur fiir sehrkleine
Geschwindigkeiten,
. Strémung in laminarer Grenzschicht,
. Strémung in Schwerkraftwarmwasserheizungen (teilweise!),
. Stréomung durch Filter, Gewebe usw.,
. Grundwasserstromung,
. Stromung im Schmierfilm eines Lagers,
. Bewegung von Teer, Lavamassen u. dgl.

Die Laminarbewegung kann nach dem klassischen Versuch von O. Rey -
nolds dadurch nachgewiesen werden (Abb. 86), daB der Stromung durch
eine Glasrohre a ein Farbstrahl beigemengt wird, und zwar durch eine
im Kinlauf befindliche Diise b. Stellt man mit dem Hahn ¢ kleinere
Geschwindigkeiten ein, so zeigt sich, dafl der Farbstrahl wie mit dem
Lineal gezogen auf der ganzen Rohrlinge erhalten bleibt (vollkommen
ruhiges Wasser im Behélter ist notwendig!). Vergrofert man nun durch

1S Otk WD
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Offnen des Hahnes ¢ die Geschwindigkeit, so bemerkt man auf einmal,
daB der Farbstrahl unruhig wird, hier und da zerflattert, um bei weiterer
Steigerung der Geschwindigkeit ganz zu verschwinden, ein Zeichen, daB
er sich ganz mit dem Wasser vermischt hat. Beim Ubergang in die neue
Strémungsform sieht man gut, I
wie Querbewegungen auftre- ] h\\H :
ten, die ein wirbelartiges Auf- }———— ’ ] ‘
rollen des Farbstrahles zur % -
Folgehaben. Durch einscharf- L=
kantiges Einlaufstiick, auch
durch Unruhe im Vorrats-
behilter, kann der I"Ibergang Abb. 86. Reynoldsscher Versuch.
beschleunigt werden. Wenn
wir die so entstehende Stromungsform turbulent oder wirbelig
nennen, so ist dies eine gute sprachliche Bezeichnung des Vorganges.
Esist das groBe Verdienst von O. Reynolds, in einer grundlegenden
Arbeit! dargelegt zu haben, daB der Ubergang von der laminaren in die

d
Y Re

v

turbulente Strémung nur von der ihm zu Ehren benannten Zahl

abhéngt.

Dieses Verdienst wird auch dadurch nicht geschmélert, da vor ihm
bereits Hagen? wesentliche Eigenschaften beider Strémungsformen
richtig erkannte.

Einige weitere physikalische Erscheinungen, die beim Wechsel der
Stromungsform beobachtet werden, seien kurz zusammengestellt.

1. Nach dem Ubergang zur turbulenten Strémungsform wichst bei
der Rohrstromung der Druckverlust erheblich.

2. Ein aus einer Kapillaren austretender Strahl hat bei laminarer
Strémung das Aussehen eines glatten Glasstabes3. Beim Ubergang zur
Turbulenz beobachtet man zunéchst ein Springen des Strahles und
periodischen Riickfall in Laminaritit (infolge des bei Turbulenz auf-
tretenden grofleren Druckverlustes). Der endgiiltige turbulente Strahl ist
dann wieder ruhig, zeigt-aber eine gekrauselte Oberfldche.

3:-Ein laminarer Strahl nach 2. vergroBert seine Sprungweite, wenn
das Wasser erwdrmt wird, etwa durch ein vorgeschaltetes, mit Gas-
flamme geheiztes Kupferrohr (Abb. 87). Nach dem Hagen-Poiseuilleschen

! Reynolds: Phil. Trans. Roy. Soc., London, 1883.

2 Hagen, G.: Akad. der Wiss., S.517., Berlin 1854.

3 Freie Strahlen kénnen auch bei hoheren Werten noch laminar sein, wenn eine
vorherige Berithrung mit einer Rohrwand vermieden wird. Man kann dies z. B.
dadurch erreichen, dafl man einen Strahl durch eine Diise aus einem Behalter aus-
treten 1468t, der vollkommen ruhiges Wasser enthilt. Man erkennt hieraus, daf der
EinfluB} der Wandreibung fiir das oben gekennzeichnete Verhalten unbedingt not-
wendig ist.
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Gesetz ist dies leicht zu erklaren, da » mit steigender Temperatur kleiner,
infolgedessen die Reibung ebenfalls vermindert wird und der Strahl
deshalb weiter springt. Macht
man nun denselben Versuch mit
turbulenter Strémung, so zeigt
A A sich keine merkbare Anderung
| ! | I b deT Sprungweite.
4. Der Warmeiibergang wird
Wasseré%ll')zg;lgg-dffglilnwf'gﬁasllllf?;geli?x?lsedj‘f;}ll?v]vlﬁe?mung. beim Ubergang zur Turbulenz er-
heblich gesteigert.

In einer offenen Wasserwanne, in der die Stromung durch Aufstreuen
von Aluminiumpulver oder Birlappsamen sichtbar gemacht wird, zeigt
sich der Ubergang besonders eindrucksvoll. Abb. 88 zeigt eine Aufnahme
der Laminarstrémung. Da nach dem Reynoldsschen Gesetz wegen der
Konstanz von % - d bei groer werdenden Abmessungen die Geschwin-
digkeit entsprechend kleiner wird, ergeben sich bei einer Wanne so kleine
Geschwindigkeiten, daBl man mit dem Auge kaum mehr eine Bewegung
feststellen kann. Die Zeitaufnahme (Abb. 88) 1aBt jedoch deutlich die

= ——

Abb. 88. Laminarstrémung. Stromung in offener Wanne durch
Aufstreuen von Aluminiumpulver sichtbar gemacht. Die schwarzen
Streifen sind durch voraufgehende Umfithrungsschaufeln

entstanden.

kleinen geraden Striche erkennen, die die Wege der Teilchen wahrend der
Belichtungszeit anzeigen. Die schwarzen Streifen sind durch stromauf-
wiirts liegende Umkehrschaufeln entstanden. Die Tatsache, dafl diese
Trennung der Oberfliche erhalten bleibt, ist ein Beweis der Laminaritéit
der Stromung (s. auch Abb. 115).

Beschleunigt man nun die Strémung, so bleibt zunéchst die Stro-
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mungsform erhalten. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit be-
merkt man ein plotzliches ,,Zittern“ der Oberfliche, und nun sieht
man deutlich, wie die einzelnen Teilchen neben der Hauptbewegung
Querbewegungen ausfithren: Das Bild macht einen turbulenten
Eindruck.

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung hingt bei
sonst gleichen Bedingungen nur von der Reynoldsschen Zahl ab. Als
Grenze kann man fiir die Rohrstréomung Rey.;; ~ 2320 angeben. Eine
umfangreiche Untersuchung des Grenzgebietes hat folgendes ergeben.
Unterhalb Rey;; scheint selbst bei starken Stérungen nur der laminare
Zustand stabil zu sein, wihrend bei vorsichtigem Experimentieren (abso-
lute Ruhe im Vorratsbehilter, Vermeidung aller die Wirbelbildung be-
giinstigenden Einfliisse) die laminare Strémung selbst noch bei
sehr hohen Re-Werten erhalten bleiben kann. Die geringsten
Storungen bedingen aber einen sofortigen Umschlag.

29. Stromungswiderstand in Rohren.
a) Allgemeine Bemerkungen.

Die Strémungserscheinungen in runden Rohren stehen sowohl fiir die
Praxis wie fiir die wissenschaftliche Forschung im Mittelpunkt der mo-
dernen Stromungslehre. Das Rohr ist fiir grundlegende Messungen
mannigfacher Art ein besonders geeignetes Hilfsmittel. Viele Erschei-
nungen, die bei anderen Strémungsproblemen #duBlerst verwickelt er-
scheinen, kénnen beim Rohr in ,,Reinkultur‘ beobachtet und ausge-
wertet werden. Die hier gewonnenen Erkenntnisse lassen sich, wie unsere
Ausfithrungen zeigen werden, auf viele Dinge iibertragen, in anderen
Féllen dienen sie wenigstens als Wegweiser. Dieser Materie sei deshalb
ein etwas weiterer Raum gewidmet.

Fiir die laminare Strémung konnten Druckverlust und Geschwindig-
keitsverteilung in Gl. (64) einwandfrei berechnet werden.

Bei der turbulenten Stréomung ist das ohne Zuhilfenahme von Ver-
suchswerten nicht mdoglich. Wahrend bei der laminaren Stromung der
Druckverlust genau proportional der Geschwindigkeit ist, beobachtet
man bei der Turbulenz durchweg eine quadratische Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit. Die periodischen Hin- und Herbewe-
gungen, die sich infolge der Turbulenz der Hauptstromung iiberlagern,
erkliren dieses Verhalten bereits an Hand einer einfachen Uberlegung.
Wenn nédmlich durch Querbewegungen Teilchen mit héherer Geschwin-
digkeit in ein Gebiet mit kleinerer Geschwindigkeit kommen, verlieren
sie durch StoB kinetische Energie. Da diese aber proportional dem
Quadrate der Geschwindigkeit ist, leuchtet ein ndmliches Verhalten fiir
den Druckverlust ein. Hierbei entsteht eine Scheinreibung, die einen
ganz anderen Charakter wie bei der laminaren Bewegung hat.
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Beim Aufbau der Hauptformel fiir den Druckverlust werde der
gleiche Weg wie auf S. 77 beschritten. Denken wir uns wieder eine
Schubspannung = an einem Fliissigkeitszylinder wirken, so erhalten wir:

nd? l
Temed-l =Ap-T; Ap :E”}T.
7 ist aber hier nicht proportional dem Geschwindigkeitsgefélle, sondern
nach obigem proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit:

r~lw2,
g

wo aus Dimensionsgriinden % hinzugefiigt wurde. Hiermit ergibt
sich:

Ap:l-»‘%-z—yé~w2-——ﬂ-%-q. (68)
Der Proportionalitatsfaktor A, Reibungskoeffizient genannt, ist somit
eine dimensionslose Zahl. Das Problem ist damit auf die experimentelle
Bestimmung von A zuriickgefiihrt. Es steht zu erwarten, und die Ver-
suche bestitigen es, daff 1 nur von der Reynoldsschen Zahl abhingt.

Gl (68) wird allgemein als Grundformel fiir die Berechnung der Rohr;
reibung betrachtet. Deshalb ist es zweckmaBig, die Formel der Laminar-
reibung auf dieselbe Benennung zu bringenl. Nach Gl. (64) ergibt sich:

_lw8p B4-pg 1y 64 1 ¥y
T Twedy d 20 Twa a2 ()

4

Ap

Es ist hier also A = %i;, d. h., wie oben erwdhnt, nur abhingig von der

Reynoldsschen Zahl. Dieses Gesetz hat bis Re ~ 2300 Giiltigkeit.

b) Das glatte Rohr.

Im turbulenten Gebiet ist zundchst das glatte Rohr so eingehend
untersucht worden, daff die -Werte mit groBer Sicherheit feststehen
und dieses Problem nunmehr als geldst betrachtet werden kann.

Nach Blasius? kann bis Re = 80000

0,3164

i/Re

2= (70)

gesetzt werden.

! Fir laminare Stréomung zwischen zwei parallelen Winden ergibt sich
, 96 .64 56,9 . 64 .
L= » = 1,5 Re’ -Re = 0,89 1—{;—, wobei
eine Umrechnung gemilB dem hydraulischen Radius S.(109) vorgenommen
worden ist. 2 dndert sich somit mit der Querschnittsform.

2 Mitt. Forschungsarbeit 131.

fiir quadratischen Querschnitt 1 =
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Umfassender ist das von Hermann! auf Grund neuer Versuche
gefundene Gesetz:

/. = 0,00534 + 0,396 RS—O,?;' (71)

Diese Beziehung gilt bis Re ~ 1500000, d. h. bei Reynoldsschen Zahlen,
die fast alle praktischen Anwendungsbereiche umfassen. Bis Re = 80000
stimmen die Werte mit den Blasiusschen Werten iiberein.

Zusammenstellung einiger A-Werte fur glatte Rohre.

Re. . . . .. 5000 20000 70000 100000 400000 2000000
theoretisch . . 0,0374  0,0259  0,0194 0,018 0,0137  0,0104
empirisch . . . 0,0381 0,262 00194 0,018 0,0137  0,0105

Von Stanton und Pannel? wurden zur Bestiatigung des Ahnlich-
keitsgesetzes Versuche mit Wasser und Luft bei verschiedenen Durch-
messern ausgefiihrt. Abb. 89 zeigt die entsprechenden A-Werte iiber Re
aufgetragen. Sie fallen gut in eine Kurve. Diese Versuche diirften
den besten Nachweis zur Bestitigung des Reynoldsschen Ahnlichkeits-
gesetzes bilden. Der linke Ast bezieht sich auf die laminare Bewegung.
Sprunghaft steigen dann die Werte in die zweite Kurve, die die turbu-
lente Bewegung darstellt. Denkt man sich die erste Kurve verlingert,
so sieht man deutlich die VergréB8erung der A-Werte infolge
Turbulenz.

Wiirde man, wie es friither geschah, 4 in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit auftragen, so erhielte man keine Kurve, sondern einen
,,Sternenhimmel“. Das Reynoldssche Gesetz diirfte sich bei dieser Ge-
legenheit bereits dem Anfinger mit elementarer Wucht vorstellen.

¢) Das rauhe Rohr.

Groflere Schwierigkeiten bereitet das rauhe Rohr. Beim glatten Rohr
ist als einzige charakteristische Linge der Durchmesser vorhanden, bei
rauhen Rohren kommt als Linge die mittlere Wanderhebung & hinzu.
Da fiir Vergleiche geometrisch ahnlicher Gebilde nur Verhéltniszahlen

ausschlaggebend sind, werden wir das Verhétltnis% als mafigebend fiir
die Rauhigkeit angeben miissen. Es ist zu erwarten, daB hier 4 auller
von Re noch von —I:Z abhéngig ist.

Nach Hopf?ist es moglich, zunédchst einmal zwei wichtige Grenzfille

! Schiller: Vortr. a. d. Geb. der Aerodynamik und verwandten Gebieten.
Aachen 1929.

2 Similarity of Motion in Relation to the Surface Friction of Fluids. Phil.
Trans. (A) 214, 199, 1914.

3 Hopf, L.: Die Messung der hydraulischen Rauhigkeit. ZAM 1923, S. 329
oder Mitt. d. Aerodynam. Instituts d. T. H. Aachen, Heft 2.
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zu unterscheiden und hier grundsitzliche Unterschiede festzustellen
(Abb. 90):

o) Wandrauhigkeit, deren Struktur eine mehr kérnige ist (Abb. 90).
In diesen Féllen ist oberhalb einer Reynoldsschen Zahl Re der Wert /
unabhéngig von Re, d.h. der Druck-
verlust ist proportional dem Quadrate
der Geschwindigkeit. Hopf fand aus
Versuchen folgendes Gesetz:

A= 1072 (¥'/d)%31% (72)
De? hier elngefuhrte W,ert K ist nl_Cht Abb. 90. Koérnige und wellige Rauhigkeit.
gleich, sondern proportional der mitt- Einteilung nach Hopi.
leren Wanderhebung.
Werte von ¥ nach Gl. (72). ' k' [m]

Neues, glattes Metallrohr, asphaltiertes Blech . . . . . 1,5

Neues GuBeisen, Eisenblech . . . . . . . . . . . . . 2,5

Angerostetes Eisenrohr . . . . . . . . . . . . ... 5

Verkrustetes Eisen, rauhe Bretter . . . . . . . . . . 7

f) Wandrauhigkeit welliger Art. Gemeint ist eine wellenférmige, im groBen
und ganzen jedoch glatte Oberfliche, wie sie z. B. bei asphaltierten Rohren beob-
achtet wird (Abb. 90). Hier wird A mit steigender Reynoldsscher Zahl kleiner.
Nach den Beobachtungen von Hopf ist der A-Verlauf annihernd parallel dem
Verlauf des glatten Rohres. Der Ansatz

A = &+ Ay (%, Widerstandsziffer des glatten Rohres)
crfaft diese Eigenschaft.

Welligkeitszahlené.
Holzrohre . . . . . . . . . . . . . ... 1,5 bis 2
Asphaltiertes Eisenblech . . . . . . . . . . 1,2 ,, 1,5
Bituminose Innenisolierung der Deutschen Réh-
renwerke (neue Kolner Messungen) . . . . . 1,03 ,, 1,1

Bemerkt sei, dal bei groBeren Reynoldsschen Zahlen auchi bei ,,welligen‘‘ Rauhig-
keiten die A2-Werte konstant werden. Der von Hopf eingefithrte Begriff der Wellig-
keit ist nach den neueren Ergebnissen der Turbulenzforschung stark in den Hinter-
grund getreten.

Grundlegend neue Erkenntnisse brachten die Versuche von Niku-
radse. Bei diesen wurde die Wandrauhigkeit durch aufgeklebten Sand
kiinstlich erzeugt. Abb. 91 zeigt diese Versuche, die bis zu sehr hohen
Reynoldsschen Zahlen ausgedehnt wurden: Man erkennt, dafl oberhalb
bestimmter Re-Werte A konstant ist. Fiir das Gebiet, wo A unabhingig
vonRe, d.h. konstant, wird, hat Nikuradse! die Ergebnisse in folgendes
Gesetz einkleiden kénnen

A= 7;1 = ,"*EW}_, e (73)
(21g 5+ 1742 (21g + 1,138)

*{I;érschungsheft 356.
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Werte nach dieser Formel.

d/k 10 40 60 100 200 500 1000
y 3 0,1005 0,0529 0,0455 0,038 0,0304 0,0234 0,01965
Mittlere Werte k fiir verschiedene Materialien.
GuBeisen neu . . . . . . . . . . 0,5 bis 1mm
s angerostet. . . . . R | ., 1,5 mm
’s verkrustet. . . . . . . . 1,6 ,, 3mm
Zement geglattet . . . . . . . . . 0,3 ,, 0,8 mm
,»  unbearbeitet. . . . . . . . 1 ,»  2mm
Rauhe Bretter . . . . . . . R | ,, 2,56 mm
Roher Bruchstein . . . . . . .. .8 . 15 mm
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Abb. 91. Widerstandskoeffizient in Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl fiir verschiedene
Rauhigkeit nach Nikuradse.

Wenn es somit méglich ist, die mittlere Wanderhebung k eines Rohres
in etwa festzustellen, gelingt es nach diesen Unterlagen mit ziemlicher
Sicherheit, den Rohrwiderstand vorauszuberechnen.

Die logarithmische Auftragung ist hier sehr zweckméaBig, weil dann
die beiden VergleichsmaBstibe Aaminar Und Apjagsins als Geraden mit der
Steigung 1:1 und 1:4 erscheinen. In Abb. 91 sind beide Geraden ein-
getragen. Man erkennt, dal im laminaren Gebiet die Rauhigkeit
iiberhaupt keinen EinfluB hat. Die Wanderhebungen werden ein-
fach ,,geschluckt‘. Im turbulenten Gebiet bleiben die A-Kurven um so
langer auf der Blasiusschen Geraden, je kleiner die Rauhigkeiten sind.
Man beobachtet deutlich, daB bei jeder Rauhigkeit von einer gewissen
Reynoldsschen Zahl ab keine Anderung des A-Wertes mehr eintritt.
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d) Geschwindigkeitsverteilung bei der Rohrstrémung.

Es ist bisher nicht gelungen, Einzelheiten der turbulenten Strémung
theoretisch zu erfassen. Unter Zuhilfenahme von Versuchswerten und
plausiblen Voraussetzungen konnten allerdings duBerst wichtige prak-
tische Erkenntnisse abgeleitet werden.

An einem einfachen Beispiel soll dies gezeigt werden. Unter Annahme

des Gesetzes von Blasius ergibt sich nach der Gl (68) die Schub-
spannung der Wand aus

7 d? d Y o 4 1 vy N
Tmw-d- Z#Ap ’T:Ap‘l_l: 727;”"" 'n:}.‘z-fg"wm .
, . 0,3164 .
Setzen wir Agjagus = ~— ein, so erhalten wir
V Be

v OB Ly e 00396 0% -yt wy A=~y d

/wmd 429

l v ~ W 7/4.d~1/a

max
(w,, bedeutet die mittlere Geschwindigkeit, sie wurde prop. wp,, an-
genommen),

indem zunéchst nur die Abhéngigkeit von w und d betrachtet werde. Die
zu erwartende Geschwindigkeitsverteilung wird man zunichst mit den
einfachsten Funktionen anzundhern versuchen. Wir versuchen eine
Potenzfunktion:
W = Wpay (Tl)m, hieraus wp,,, = w (;)m
(y bedeutet hier den Wandabstand);
hiermit wird

Y

Wenn man nun nach Prandtl und v. K4rm4n annimmt, daB die
Geschwindigkeitsverteilung in der Wandnihe nur von dem Wandab-
stand y und nicht vom Radius r abhingt, so bringt man dadurch die
einleuchtende Tatsache zum Ausdruck, daB die Teilchen in der Wand-
néhe nichts davon wissen, wie gro der Rohrdurchmesser ist. Bei dieser
Annahme muf} aber 7 unabhéngig von 7 sein, nach der letzten Gleichung
ist dies aber nur méglich, wenn der Exponent von r verschwindet.

m ., .y -
T ~ W /s (I..) "/4-1-_1/4 ~W e y*m‘7/4 ./,'7n"//:4‘,’x*_

71 o 1
m Z_Z—O’ hlerausm_,},f.
Damit wird die Geschwindigkeitsverteilung?!
W = Wpyax (‘%) " (74)

* Fiir d wurde noch r eingesetzt, da es ja nur auf die Proportionalitit ankommt.
! Das !/,-Gesetz wurde gleichzeitig von v. Kdrméan und Prandtl gefunden.

Siehe z. B. v. Kérmén: Uber laminare und turbulente Reibung. ZAM. 1924,
S. 233.
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Diese unter dem Namen 1/,-Gesetz bekannte Beziehung setzt die Giiltig-
keit des Blasiusschen Gesetzes voraus, das nach S. 88 nur bis R = 80000
Giiltigkeit hat. Die aufBlerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Blasius-
schen Gesetzes bedingten Abweichungen lassen sich nun — wie Versuche
bewiesen haben — sehr gut dadurch beriicksichtigen, dafl man statt
1/, einen anderen Exponenten /g; 1/, bis 1/;, setzt. Selbst bei rauhen
Rohren kann man durch ein Potenzgesetz

o Leinar . 1 man | .
die Geschwindigkeitsverteilung noch gut
f wiedergeben, wenn in
f//féaE/eﬂf w w ly‘ =
S H = — | n
ARk max (2

N ? kleiner gewéhlt wird als der jeweilige Wert
des theoretisch glatten Rohres.

Der groBle Unterschied gegeniiber dem
i laminaren Geschwindigkeitsprofil geht deut-
4 47 7 lich aus Abb. 92 hervor. Die Turbulenz

Abb. 92. Turbulente und laminare  wirkt demnach weitgehend ausgleichend.
Geschwindigkeitsverteilung im Rohr.

Anmerkung. Die Brauchbarkeit des Potenz-
gesetzes kann leicht durch logarithmische Auftragung der Versuchspunkte nach-
gepriift werden. Aus Gl (74) entsteht:

1
lg w = 1g wmax + -Elg(—::—) .
\

Es ergibt sich somit eine Gerade, deren Steigung % ist. Abb. 93 zeigt nach Ver-

suchen des Verfassers die logarithmische Auftragung eines Geschwindigkeitsprofils.
Die Versuchspunkte liegen sehr gut auf einer Geraden. Ein {iber r aufgetragenes
Geschwindigkeitsprofil zeigt Abb. 99 S. 108.

log w —

— g G7)
Abb. 93. Logarithmische Auftragung des Geschwindigkeitsprofils.
Eine weitere leichte Nachpriifung ist méglich, wenn man nach Abb. 94 w7
iber r auftragt. Bis auf wenige Punkte in der Mitte ergibt sich gut eine Gerade;

dies ist um so bemerkenswerter, als die Voraussetzungen fiir das !/, Gesetz eigent-
lich nur in Wandnéhe erfiillt sind.

Das Potenzgesetz gestattet leicht, das Verhédltnis der mittleren zur
Ho6chstgeschwindigkeit auszurechnen:

=4,

ein Wert, der aus meBtechnischen Griinden interessiert.

Wm

Wmax
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Es ist:

17 2
wm:AJw'dF: Wmax

1 /1
[w+ )+
Fiir die glatte Rohrleitung gibt die folgende Tabelle die Werte » und die
mitteren Reynoldsschen Zahlen wieder, bei denen das jeweilige » gilt.

7 = Whax * ﬁ . (75)

Tabelle.

n 6 7 8 9 10
p 0,791 0,817 0,837 0,853 0,866
Re nur bei rau- | 0,45 - 10° 2-10% 0,64 - 106 2108

hen Rohren

e) Korrektur des Geschwindigkeitsgliedes in der
Bernoullischen Gleichung.

Die ungleiche Geschwindigkeitsverteilung bedingt einige weitere Bemerkungen
iiber die Anwendung der Bernoullischen Gleichung. Der durch Anbohrung der Wand
gemessene Druck ist nach fritheren

Darlegungen im ganzen Quer- 72%:1 o
schnitt konstant und meBtechnisch g ° \g\
leicht bestimmbar; in den meisten 4 o
Fallen ist auch die mittlere Ge-
schwindigkeit 8
1 7

Wy, = A wdF 6 £ X
bekannt, z. B. aus der Durchfluf}- ¥ ) Y
menge. Will man aus beiden Wer- / \E
ten die gesamte Energie ausrech- H
nen, 8o ist zu beriicksichtigen, daf3 /r \
in der Bernoullischen Gleichung hom _ ;\g 74 % o

die Geschwindigkeiten mit den
Quadraten eingesetzt sind wund
daB wegen der ungleichen Geschwindigkeitsverteilung die Summe aller Einzel-
energien zu bilden ist. So entsteht?!

1 (Tp  w% P lJ‘w2 p . wwd
H :—f—. — =L 4 — | —dF = | — 4.
0es = F [y+2g}‘w y T T )3y y Tag

Will man mit p und wy, die Gesamtenergie ausdriicken, so ist der Staudruck um den
Faktor § zu vergroBern, der etwas groBer als 1 ist. Es ergibt sich somit eine schein-
bare StaudruckvergroBerung. Die folgende Tabelle enthilt 6 in Abhéngigkeit

von n.

Abb. 94. Auftragung von u° = f (y/r) nach Prandtl.

Tabelle.

6
1,0269

9
1,0129

7 8
1,0204 1,016

10 \ 11

) 1,01062 1,0089

177Eek: Die ausgleichende Wirkung von Diisen. Ingenieurarchiv 1934.
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30. Eingehendere Betrachtung der Turbulenz.

a) Grundsédtzliches.

Wie zuerst Prandtl! und v. Kdrmdan gezeigt haben, ist die turbu-
lente Bewegungsform bei plausiblen Annahmen einer gewissen rechne-
rischen Behandlung tatsichlich zuginglich.

Wir nehmen nach Abb. 95 an, daB das Geschwindigkeitsprofilw =f(y)
gegeben sei, und wollen versuchen, uns eine individuelle Vorstellung der
Stromungshewegung zu machen. Die in zwei Schichten eingezeichneten
Fliissigkeitsballen sollen gerade
so groB sein, daB ihre Form bei
der Querbewegung ungefihr er-
halten Dbleibt. Es leuchtet ein,
daB fiir eine kleine Strecke, z. B.

b, Sehomatische Dusietlny &, cine solche Bewegung tatsiich-

lich méglich ist; danach diirfte
der Ballen allerdings weiter zerfallen und seine individuelle Form
verlieren. Man kann fragen, wie grofl im Mittel diese ,freie Weg-
lange® ist.

An der Stelle 2 ist die mittlere Geschwindigkeit w; an der Stelle 1:

dw

Der Ballen von der Masse Am wird also beim Eindringen in die Bahn 2

seine Geschwindigkeit um 7 - % vermindern, wihrend umgekehrt Teilchen
der Bahn 1 den entgegengesetzten Weg machen und dabei eine Geschwin-
digkeitszunahme - %ﬁ erfahren. Die bei der Querbewegung auftre-

tenden Beschleunigungen und Verzégerungen bedeuten aber eine schein-
bare Schubspannung in der Zwischenebene. Ihre Berechnung wire mog-
lich, wenn die Geschwindigkeit w, der -Querbewegung bekannt wire.
Durch folgende Uberlegung ist wenigstens die GréBenordnung von w,
zu bestimmen. Nehmen wir an, Ballen 1 sei in die Bahn 2 eingedrungen.
Das Teilchen 1 nihert sich dann einem anderen Teilchen, z. B. 3 derselben

Reihe, mit der Relativgeschwindigkeit 7 - % Dies ist aber aus Griinden

der Kontinuitit nur moglich, wenn das dazwischenliegende Teilchen 2
verdringt wird und mit anndhernd der gleichen Geschwindigkeit in

Querrichtung in die Liicke der Reihe 1 einrtickt. Man erkennt, daB w,

die GroBenordnung von l-% haben muB. Wir setzen deshalb

. d o1
wy =1- 2 Nunmehr kénnen wir die Schubspannung nach dem Impuls-
Y dy
1Prandtl: Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Z. d. VDI. 1933,
S. 105.
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satz berechnen. Durch die Fliche von der GréBe 1, in der die zu berech-
nende scheinbare Schubspannung 7 wirkt, tritt die sekundliche Masse

1-p.1- % hindurch ; die Geschwindigkeitsverminderung in der Hauptstro-
mungsrichtung betrigt 7 - g_y”i Der durchtretende Impuls je Flichen-

einheit ist somit p (l %‘)2; dieser muf} aber identisch mit der duBeren
Kraft sein, d. h. mit der Schubspannung, sodaf wir erhalten:
[ dw\2
=p(l-5-). 76
T=0 ( dy) (76)
So finden wir die Schubspannung 7. Gleichzeitig kénnen wir aus dieser

Gleichung ! berechnen, wenn z. B. die Schubspannung 7 (etwa aus
Druckverlustmessungen) und das Geschwindigkeitsprofil bekannt sind.

Der Wert [ - dy 22 kann nunin jedem Falle proportional w gesetzt werden.

Setzt man dies in Gl. (76) ein, so ergibt sich: 7 ~ pw?.

Die Schubspannungen sind also bei turbulenter Bewegung
im Einklang mit unseren fritheren Annahmen proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Die Reibung ist bei dieser Berechnung nicht in Erscheinung getreten.
Die Turbulenz als solche bedingt somit schon eine scheinbare Reibung
bzw. eine Schubspannung. Dies gilt indes nur bedingt, da zur Aufrecht-
erhaltung der Turbulenz die Wandreibung notwendig ist. Die Beobach-
tungen zeigen nun, daf} die gleitende Reibung im Hagen-Poiseuilleschen
Sinne auf ein ganz kleines. Gebiet in der Wandnéhe beschrinkt bleibt;
auBerhalbder Wandniahe kann man die Fliissigkeit als praktisch reibungs-
frei ansehen.

Eine kleine Anwendung soll zeigen, wie fruchtbar die Einfiihrung des
Mischungsweges [ ist.

Wie wird sich z. B. der Mischungsweg ! in der Niahe einer Wand
andern ? An der Wand mu8 [ gleich Null sein, wihrend es mit zunehmen-
dem Abstand wachsen diirfte. Die einfachste Annahme, die man machen
kann, ist die, daB sich I proportional mit dem Wandabstand y &andert:

l==-y.
Wir setzen dies in die Gl. (76) ein und erhalten'

dw2 dy T 1_
‘[‘::g'% ; ;-A

Wenn wir nun noch annehmen, daB in Wandnahe 7 ungefdhr konstant
bleibt, so ist diese Gleichung leicht zu integrieren:

e
w = 7]/—;— (Iny + C). (77)
Damit erhalten wir das Geschwindigkeitsprofil. Die Ubereinstimmung

Eck, Stromungslehre, 7
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mit dem Versuch ist sehr gut!. Fiir » findet man den Wert 0,4.
Diese Gleichung hat eine weit allgemeineré Bedeutung als das frither
abgeleitete Potenzgesetz. Fiir praktische Rechnungen ist indes meist das
Potenzgesetz bequemer.

b) EinfluB der Wandrauhigkeit.

Bei einer rauhen Wand wird die oben erwihnte laminare Strémung
sich in der Wandnéhe nicht ausbilden kénnen. Dies bedeutet nun fiir die
Rechnung sogar eine Vereinfachung. Bei der glatten Rohrleitung hingt
das Geschwindigkeitsprofil nur von dem Wandabstand y ab. Bei dem
rauhen Rohr wird die mittlere Wanderhebung % noch eine Rolle spielen.
Da wir im Sinne des Ahnlichkeitsgesetzes nur bei geometrisch dhnlichen
Gebilden Vergleiche anstellen kénnen, werden im Falle einer rauhen
Wand bei gleichem y/k dhnliche Verhiltnisse zu erwarten sein. Das heiflt
aber in der mathematischen Sprache, dafl w nur eine Funktion von

list; somit wird w :f<l> .

k k
Fiihrt man nun mit diesem Parameter obige Rechnung aus, so erhilt man
w-2,5]/;ln<}+~k—>. (78)

Durch eine Koordinatenverschiebung um %/30 wurde hierbei erreicht,
daB fir y = 0 auch w =0 ist. Der Vergleich mit den Geschwindigkeits-
profilen bei kiinstlich verdnderter Rauhigkeit (Nikuradse) zeigt, daB
sehr gute Ubereinstimmung vorhanden ist.

¢) Besondere Betrachtungen iiber die Rohrstréomung.

Die bisherigen Erwigungen dieses Abschnittes gelten ganz allgemein fiir glatte
und rauhe Wiande. Wenn wir nun zu der Rohrstrémung tibergehen, ist es niitz-
lich, eine wichtige Tatsache hervorzuheben. Wir betrachten eine Rohrstrémung
von groBer Reynoldsscher Zahl. Die Zahigkeit, an der Wand spielt dabei keine Rolle
mehr. Im Innern der Strémung herrscht vollkommene Turbulenz. Wovon hingt
bei einer solchen Stréomung das Geschwindigkeitsprofil ab ? Da dieses nach Gl (76)
mit den Mischbewegungen verkniipft ist, kénnen wir auch fragen, wovon diese
Mischbewegungen abhéingen. Diese sind aber gemaf8 Gl. (76) nur von den Schub-
spannungen und damit vom Druckgefille abhiingig. Ist gleiches Druck-
gefille vorhanden, so miissen somit alle Geschwindigkeitsprofile
zur Deckung zu bringen sein. Esliuft auf das Gleiche hinaus, wenn man sagt,
daB der Mischungsweg bei allen turbulenten Rohrstromungen nach der gleichen
Funktion zunehmen muB. Die Versuche habén diese Tatsache voll bestétigt. Der

Mischungsweg, dimensionslos aufgetragen,d. h. 7L = f(l>, ergibt eine
’ T

1 DaB fiir y = 0 der Wert w = oo wird, kommt daher, daB in unmittelbarer
Wandnshe die Gleichung ihre Giiltigkeit verliert, da dort laminare Stromung
herrscht. Dieser Schonheitsfehler stért weiter nicht, wenn man einen sehr schmalen
Bereich an der Wand von der Rechnung ausschlief3t.
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parabelartige Kurve, die an der Rohrwand die Neigung 0,4 hat und
in der Rohrmitte den Wert L = 0,14 annimm¢t. Damit wissen wir gleich-
Yy

zeitig iiber die GroBe der Mischbewegung Bescheid: Die groBte Mischbewegung,
die iiberhaupt bei Rohren vorkommen kann, betrigt der GréBenordnung nach
14 vH des Rohrhalbmessers, wobei wir noch beriicksichtigen miissen, dafl gemaf3
der Definition der Gl. (76) der Mischungsweg noch einen Faktor enthilt. Die uni-
verselle Form des Geschwindigkeitsprofils 148t sich aus GI. (77) herleiten:

/T i
w = w —\|/—-5751g — (79
max ]/ 0 ” )

(7 Schubspannung an der Wand). Die Giiltigkeit dieser Formel kann leicht nach-

. ., Wmax —W L r
gepriift werden. Tragt man ndmlich Ty i Abhangigkeit von lg v auf, so

e
ergibt sich fir alle bekanntgewordenen Versuche, wie zuerst v.

Karman! festgestellt hat, eine einzige Kurve.
Fiir die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich die allgemeine Beziehung

w = Wmax — 4,07 ]/% (80)

Die Zabhl 4,07 wurde Gottinger Versuchen entnommen.
Indem wir Gl.(78) auf die Rohrmitte anwenden und aus der Grundgleichung

wd? l o nd?
Ap'Tf: .4d42w2. 4:nd-l-r
die Beziehung: 7 = & - ow?

einsetzen, erhalten wir die allgemeine Angabe iiber den Widerstandskoeffizienten:
1
A S T T N2
r
(2 g ++ 1,74)
die bereits S. 91 angegeben wurde.

d) Glattes Rohr.

Auch fiir das glatte Rohr ist eine dhnliche allgemeine Losung gelungen. Man
findet fiir die Geschwindigkeitsverteilung:

w= vy (5751 =Y L 55); v = ]/% . (81)
Hier ist eine neue Reynoldssche Zahl ’_’x_v,?i eingesetzt worden, die physikalisch

den Vorgang beberrscht. v, = Vl ist eine aus der Wandschubspannung gebildete

e
Geschwindigkeit, die praktisch gleich dem Mittelwert der Mischgeschwindigkeit ist.
Fiir den Widerstandskoeffizienten ergibt sich:

1 —_
— = 21g (Re- 1) —0.8. 82
V7 g (Re- V) (82)

1 v. Kérméan, Th.: Mechan. Ahnlichkeit und Turbulenz. Nachr. Ges. Wiss.
Géttingen 1930, S. 58.

7*
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Es sei bemerkt, daB das Blasiussche Gesetz, das Karmansche ,17—-(}esetz usw.

nur Niherungsformeln dieser allgemeinen Formeln bedeuten. Da die friiheren For-
meln sich in mancher Hinsicht firr praktische Berechnungen besser eignen, mufiten
diese Beziehungen vorangestellt werden.

31. Begriff der hydraulischen Glitte.

Aus den Versuchen von Nikuradse (Abb. 91) kénnen schon wert-
volle Folgerungen gezogen werden. Im laminaren Gebiet fallen alle
Kurven zusammen. Die Rauhigkeiten spielen also hier keine Rolle. Die
Wanderhshungen werden von der laminaren Schicht zugedeckt. Aber
auch im turbulenten Gebiet wirken nicht alle Rauhig-
keiten schadlich. Denn nach Abb. 91 folgen die Kurven um so linger
der Kurve fiir das glatte Rohr, je kleiner die Rauhigkeit ist. Fiir eine
bestimmte Rauhigkeit wird also unterhalb einer bestimmten
Reynoldsschen Zahl keine Abweichung von der glatten Wand
mehr festzustellen sein. Der physikalische Grund fiir dieses Verhalten
liegt darin, dafl auch bei turbulenter Bewegung eine ganz diinne Wand-
schicht laminar bleibt, die die Wanderhebungen praktisch gldttet und fiir
den Widerstandsmechanismus unwirksam macht. Diese Schichten werden
nun nach der spiterfolgenden Gl. (91) mit wachsender Reynoldsscher Zahl
kleiner, sodaB schlieBlich bei groBen Re-Werten nur mehr kleine Wand-
erhebungen unwirksam sind, wie es auch Abb. 91 deutlich zeigt. Nach

1
Gl. (73) muBl beim rauhen Rohr der Wert 177’ —2lg %konstant bleiben.
Anderseits wird der ZihigkeitseinfluB einer glatten Wand, wie der Aufbau
der Gl. (81) zeigt, sehr gut durch die Wandkennzahl Y2 Y erfaBt. Setzen
v

wir in dieser Kennzahl y = k, so wird sich leicht eine Kennzahl vo ok oan.
v

geben lassen, bei der der Rauhigkeitseinflull verschwindet. Beim voll-
kommen rauhen Rohr, wo die reine Turbulenz ohne Zahigkeit wirkt, ist
_Z_ unabhingig von va' k ist, wihrend
beim glatten Rohr eine bestimmte Abhéngigkeit zu erwarten ist. Trigt
man nun nach Prandtl! die Versuchspunkte von Nikuradse in dieser
Weise auf, so ergibt sich nach Abb. 96 eine umfassende Scheidung
der glatten von der rauhen Wand. Die logarithmische Auftragung
stellt fiir alle Versuche zwei Geraden und ein Ubergangsgebiet dar. Fiir

also zu erwarten, dafl3 V% —21g

die rauhe Wand ist tatsdchlich keine Abhéngigkeit von # vorhanden.

Dieses Schaubild stellt die Krénung der Prandtl-Kadrméan-
schen Turbulenztheorie fiir das Rohr dar. Das ganze Rohr-
reibungsproblemhatdamiteine umfassende Lésung erfahren.

t Prandtl, Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Z.d. VDI 1933, S. 112,
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Aus Abb. 96 erkennt man deutlich, daB unterhalb der Wandkennzahl
Ig vivlf ~ 0,7 die Wand als hydraulisch glatt bezeichnet werden muB.

Es liegt nahe, dieses Ergebnis auf umstromte Korper zu iibertragen. Der
Rohrradius entspricht dabei der Grenzschichtdicke und ¢y,, in Rohrmitte
der Geschwindigkeit auBlerhalb der Grenzschicht. Auf diese Geschwindig-
keit wollen wir Bezug nehmen, da sie praktisch allein bekannt ist.

Aus w = wypux — 4,07 v, und w = v, V%

=
erhalten wir wp,, = v, '/ % + 4,07 v, .

30
25
o
aioc e (] L
b vollkemmen rauf o
25 4 i
b o L =75
oI -
BN o o -
10}—4 b
/‘)6 o . =180
o - =2520
05
(o)
0°7gz g7 g6 48 10 712 14 16 18 40 22 2% 26 48 40
log 4k —

Abb. 96. Rauhigkeitsfunktion nach Prandtl.
Dann bilden wir
v k _ Wmax® k Vg wmax * k 1

B ] '/IET, -+ 4,07 '

v % Wmax »

wmax* k

Den Wert —~ wollen wir nach Sérensen?! die Kornkennzahl nennen

N v
vk
v
max'k ?

TV':5W7+$Wy (83)

Die Abhingigkeit von 4 wollen wir im Mittel beriicksichtigen. Nach
Abb. 91 schwanken die kritischen A-Werte, d. h. die Punkte, in denen die
Trennung von der Kurve der glatten Wand erfolgt, zwischen 0,02 — 0,04.

Damit erhalten wir fiir @afl die Werte 120 und 91.

und erhalten wegen lg yx; k_ 0,7 oder = 5 die Beziehung

1 Sérensen: EinfluB der Wandrauhigkeit bei Strémungsmaschinen. Forsch.-
Ing.-Wes. Band 8, 1932, 8. 25.
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wmax - k

Als mittleren Wert wollen wir —,— ~ 100 betrachten. (84)

Unterhalb dieses Wertes ist die Wand hydraulisch glatt,
oberhalb rauh. Das Resultat gilt natiirlich nur fiir die unbeschleunigte
Stromung. Weiter darf die Zahl ~ 100 nicht als absolut genau ge-
nommen werden. Bei verzogerten Stromungen ist sie kleiner, bei be-
schleunigten gréBer.

Diese Feststellungen sind von gréBter praktischer Bedeutung. Denn
offensichtlich hat es keinen Zweck, eine Fliche genauer zu bearbeiten,
als es der Kornkennzahl ~ 100 entspricht. Aus dem Aufbau der Glei-

Wmax * k

chung — = 100 erkennt man, daf} die Bearbeitung um so genauer,

v
d. h. £ um so kleiner werden mu8, je grofer die Geschwindigkeit ist.

k=g007mm, k=g072mm k=4022 mm

N
7 Wiert DampfFurbinenschaur?l neu gezogen JamplFurbinen-
Jampffurbinenschaurdl neu polie 7z gezage wﬁgfg it
— -

glatte Rotgulifiiche

k=007 mm

|

Dampfiurbinenschaura/
Blech,stark angeroster

ADbb. 97. Profile verschiedener bearbeiteter Oberflichen nach Sorensen.

Aufgeklebte Sandkérner nach Nikuradse sind die einzigen bisher
eindeutig untersuchten Rauhigkeiten. Es ist zu erwarten, daB bei an-
deren Rauhigkeiten gewisse Verschiebungen auftreten. Insbesondere
haben die technisch bearbeiteten Fldchen einen ganz anderen Charakter.
Typisch sind hierfiir Oberflidchen, wie sie sich bei den technisch méglichen
Bearbeitungen ergeben. Abb. 97 zeigt einige Beispiele, die Sérensen
nach einem Verfahren von Kiesewetter aufgenommen hat. Man er-
kennt daraus, dafl die mittleren Wanderhebungen viel kleiner sind, als
man meistens vermutet.

32. Besondere Angaben fiir gewalzte Stahlrohre.

Fiir handelsiibliche -gewalzte Stahlrohre von NW 50 bis 450 kann nach ein-
gehenden Untersuchungen von Galavics?! folgende Formel verwendet werden:

Re 31,75
0,86 10—3( di,1 )

L= }'glatt + 40,2 \ g 105,5

l’il <1076 .

]

Diese Formel gilt fir 1055 <

1 Zimmermann, E.: Arch. Warmewirtschaft Bd (21) 1940, S. 131.
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33. Druckverlust in geschichteten Stoffen.

Werden geschlossene Leitungen von gleichbleibendem Querschnitt mit Gut auf-
gefiillt, so entstehen je nach der Art der Schichtung Zwischenriume. Gase oder
Flussigkeiten kénnen unter Widerstanden durch solche Schichten hindurchgedriickt
werden (Sand, Erz, Koks, Belag einer Feuerung usw.). Der hier entstehende Druck-
verlust kann nach einem Ansatz von Barth und Esser?! durch folgende Formel, die
gut mit Versuchen in Einklang steht, berechnet werden:

Ap=a h—y-cz-Cl

‘B2 g
490 100 b = Korngréfe,
=+ -+ 5,85
R, ]FIE
b Y h = Hohe des Schiittgutes,
Re= 9 C
" 2 ¢ = mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
1—¢ frei gedachten Querschnitt,
0, = ,,4_,3._,
- 1 { = Volumen der Zwischenrfiume je Raum-
2 t(1—79) einheit.

Nach Berlowitz? kann umgekehrt aus dem gemessenen Druckabfall die mittlere
KorngréBle bestimmt werden.

34. Besondere Bemerkungen.

Die Verbindungsstellen der Rohre, die handelsiiblich in Langen von 6 bis
10 m vorhanden sind, erh6hen den Widerstand.

Bei genauen Vorausbestimmungen der Widersténde ist eine sehr genaue Be-
stimmung des Rohrdurchmessers d notwendig. Denn bei gleicher Durch-

5

fluBmenge verhalten sich die Druckverluste wie %%2 = (3_1) , was aus dem Auf-
bau der Gl. (68) leicht ersehen werden kann. Andert1 sich gomit der Durchmesser
nur um 1 vH., so dndert sich der Widerstand bereits um 5 vH.

Da bei Wasserleitungen durch Ansiitze, Korrosionen usw. die Durchmesser oft
merklich verkleinert werden, ergeben sich hier sehr groBe WiderstandsvergroBe-

5
rungen, die in erster Naherung mit ('11) wachsen.

dy
|
;li 0,99 | 0,98 0,97 0,96 0,95 0,9 0,8 0,7
A
(d—l) 1,06 | 1,106 | 1,165 1,23 1,292 1,694 3,052 | 5,95
2

Bei iiberschligigen Berechnungen geniigt es meist, fiic 4 einen Wert von 0,02
bis 0,03 anzunehmen.

36. Rohrreibungswiderstand bei pulsierender DurchfluBstromung.
Wenn die DurchfluBmenge zeitlich rhythmischen Anderungen unterworfen

ist, ergibt sich ein groBerer Widerstand, als wenn die gleiche Menge mit konstanter
Mittelgeschwindigkeit durch ein Rohr beférdert wird. Die durch Kolbenmaschinen

! Barth, W. u. W. Esser: Forschung 4. Bd., S.82.
2 Meldau, R.: Z. d. VDI 1932, S. 676.
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angesaugten oder gedriickten Gase oder Fliissigkeiten bedingen derartige Verhalt-
nisse, die praktisch eine grofie Rolle spielen.

Eine beachtliche Klirung dieser duflerst verwickelten Stromungen ist jingst
durch eine im Prandtlschen Institut ausgefithrte Arbeit von F. Schultz-Grunow
erfolgt!. Bei pulsierender Strémung treten zeitlich verzégerte Stréomungen
auf. Es ergab sich eine auffallige Analogie der zeitlich verzogerten Strémung
mit der spiter beim Ablésungsproblem behandelten értlich verzogerten Stro-
mung. Insbesondere konnten auch dhnliche Ablésungen beobachtet werden.
Vom wissenschaftlichen Standpunkt ist besonders interessant, daB der Vorgang
von den gleichen Kennzahlen beherrscht wird wie die Diffusorstromung von Ni-
kuradse.

Fir den Widerstandskoeffizienten einer pulsierenden Stromung konnte
Schultz-Grunow folgendes Gesetz aufstellen:

11 /'

T
f?-dt
)

Ap = Jstat " &3 & = (85)

=T
c -/’T

Hierbei bedeutet Agqt eine fiktive, mit dem zeitlichen Mittelwert - gebildete Rohr-
widerstandszahl, die bekannten Gesetzen entnommen werden kann (S. 89). Zur
Auswertung der Formel muf} der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit ¢ bekannt
sein. Fiir eine Zweizylinder-Viertaktmaschine berechnete z. B. Schultz-Grunow
den Wert ¢ = 7,3, d. h. der Widerstand ist 7,3mal so groB, wie wenn die gleiche
Menge ohne Pulsation angesaugt wird.

36. Aufwertung.

Es ist den Ingenieuren seit langem bekannt, dafl bei geometrischer
VergréBerung der hydraulischen Maschinen der Wirkungsgrad etwas
besser wird. Diese als ,,Aufwertung‘‘ bekannte Erscheinung, die bis
zu 6 vH. des Wirkungsgrades betragen kann, 148t sich einigermafBen
rechnerisch verfolgen. Physikalisch hingt sie einfach damit zusammen,
daB mit groBerer Reynoldsscher Zahl der Widerstandskoeffizient kleiner
wird. Dabei ist zunédchst vorauszusetzen, daBl die Wande ,,hydraulisch
glatt sind. Bei rauhen Wianden bleibt, wie ein Blick auf Abb. 91 zeigt,
der Widerstandskoeffizient konstant, solange das Verhéltnis k/d kon-
stant bleibt. '

Die Durchflulquerschnitte der hydraulischen Maschinen kénnen
letzten Endes alle als Kanalquerschnitte aufgefat werden, sodaB die
fiir die Robrleitung abgeleiteten Regeln verwendet werden kénnen. Be-
schrinken wir uns hier auf den Giiltigkeitsbereich des Blasiusschen Ge-
setzes — was tibrigens fiir viele hydraulische Maschinen zutrifft — so

ist gemdfB Gl (70) 2 = ?’Zw Der durch Reibung entstehende Druck-
€

verlust betrigt dann gemaf3 Gl. (88)
L e
Apyen= 4 “F 2 ¢,

U

1 Schultz-Grunow, F.: Pulsierender Durchflul durch Rohre. Forschung A,
1940, S. 170.
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wo I, F, U mittlere Werte des DurchfluBkanals und ¢ die mittlere
Durchflufigeschwindigkeit sein sollen, deren genauere Bestimmung hier
unwichtig ist. Anderseits kann der in der Maschine erzeugte bzw. ver-

arbeitete Gesamtdruck durch Ap = C- % ¢® erfaBt werden. Damit

wird der Wirkungsgrad
Ap — APyer . Apyent I 1
Ap 1—y Ap A )

Wird nun die Maschine geometrisch dhnlich vergréfiert, so bleibt das
Verhiltnis Zl-ﬁ ebenso wie C konstant. Fiir den Vergleich ergibt sich

U

somit unter Beriicksichtigung von Gl. (70):
l—mzhzfﬁ (86)
L—ny 2 Re,

Die Verluste dndern sich also mit der vierten Wurzel aus

den Reynoldsschen Zahlen.

Genauere Aufwertungsversuche sind jiingst erstmalig von Escher-
Wyss in Zirich ausgefiihrt worden. Die Reynoldssche Zahl wurde

69 5
é
87

1”_ / °
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Abb. 98. Gemessene n-Werte fiir die Aufwertung (Punkte) verglichen mit der Aufwertungsformel

zeigen, wiesich beim Luftversuch durch Druckvariation der GréBenunterschied zwischen Modell und
Original iiberbriicken 148t. (Nach Escher-wyss.)

bei diesen. Versuchen dadurch geindert, daB bei einem mit Luft be-

triebenen Schraubengeblidse der Druck schrittweise von 1 auf 5 at erhoht
wurde. Re = %ﬂl wird also durch Anderung von » = ) gedndert.
Dieses Verfahren hat den grolen Vorteil, da8 einmal nur eine Ausfiih-
rung notig ist und die Oberflichenbeschaffenheit der Wand exakt kon-
stant bleibt. Mit dem Modell kann die gleiche Reynoldssche Zahl wie bei
der Ausfiihrung eingestellt werden. Die in Abb. 98 dargestellten Ver-
suchsergebnisse, bei denen Re im Verhiltnis 1:5 gedindert wurde, ge-
statten nun erstmalig eine Uberpriifung der eben angegebenen Aufwer-
tungsformel. Die Kurve nach Gl. (86) ist in Abb. 98 eingetragen. Man
erkennt, dal die Versuchswerte leidlich genau dieser Kurve folgen.

Die angegebene Formel gilt natiirlich nur, wenn reine Reibungsver-
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luste an glatten Winden vorliegen und keine Ablosung auftritt. Die
Ablssungsverluste bleiben meist konstant. Dies ist immer der Fall, wenn
sie durch scharfe Kanten verursacht werden. In anderen Fillen ist die
Durchschreitung eines kritischen Re-Wertes gema den S. 87 dargelegten
Betrachtungen méglich. Ob solche nicht aufwertungsfihigen Verluste
vorliegen, kann an der Héhe des Wirkungsgrades erkannt werden, ohne
daB z. Zt. eine genaue Trennung moglich wire. Einen Anhalt mag fol-
gende Angabe bieten. Wenn bei Turbinen der Wirkungsgrad > 0,82 und
bei Pumpen > 0,75 ist, kann damit gerechnet werden, daB reine Rei-
bungsverluste vorliegen.

Fiir das Modellversuchswesen ist die Frage der Aufwertung von groBer
Bedeutung. Sie entscheidet oft die kleinstmogliche Modellausfithrung,
wobei sich folgende Tendenz ausprigt: Bei sehr schlechten Maschinen,
z. B. bei billigen Ventilatoren,sind prozentual fast ausschlieflich triviale
Ablésungsverluste,d.h.nichtaufwertbare Verluste, vorhanden.
Der Wirkungsgrad eines solchen Ventilators kann somit bereits am
kleinsten Modell genau nachgewiesen werden. Verfasser konnte diese
Auffassung durch Vergleich mit Laufridern von 140 mm ¢ bestitigen.
Bei hochwertigen Maschinen miissen meist gréfiere Modelle verwendet
werden, da bestimmte kritische Bereiche nicht unterschritten werden
diirfen. So ist z. B. eine Umrechnung nach obiger Basis sinnlos, wenn
beim Modell sich eine laminare Grenzschicht ergibt und die Ausfiihrung
bereits einen Umschlag in turbulente Grenzschicht zeigt. Wegen dieser
Beschrinkung ist bei hochwertigen Maschinen nicht mit extrem kleinen
Modellen auszukommen.

Sind die Wande nicht hydraulisch glatt, so wird der Einflul der Wand-
rauhigkeit nach fritheren Darlegungen durch die Gleichung

P 1

(2 Ig %+ 1,74)

erfat. Sehr einfach wird die Ausrechnung, wenn in beiden Fillen gleiche
Wandbeschaffenheit vorliegt, z. B. bei Verwendung einer gleichen Bear-
beitung fiir Modell und GroBausfiihrung. In diesem Falle bleibt % kon-
stant, wihrend r sich proportional der ModellvergréBerung dndert. Ist
z. B. beim Modell r/k = 100, so wiirde sich bei zweifacher Modellver-
groferung folgende Verringerung der Verluste ergeben :

L—ny Iy _ (2'_@& 1,74
1—n, 1, \21g200--1,74

2
):0,82.

Voraussetzung ist natiirlich wieder, daf keine Ablésung eintritt.
Dall Wirkungsgradinderungen dieser GroBenordnung bei hervor-
tretender Rauhigkeit tatsichlich auftreten, haben sehr deutlich Versuche
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vonKempflergeben, der Schiffspropeller mit aufgeklebten Sandkérnern
untersuchte.

37. Anlaufstrecke.

Die bisher behandelten Widerstandskoeffizienten und Geschwindigkeitsprofile
gelten fiir die ,,ausgebildete Rohrstromung*. Darunter versteht man eine Rohr-
stromung, bei der sich das Geschwindigkeitsprofil nicht mehr Andert. Erklarlicher-
weise ist dies erst ein Stiick hinter dem Einlauf zu erwarten.

Handelt es sich, wie bei vielen praktischen Fallen — z. B. bei Kiihlrohren —
um kurze Stiicke, so ist der endgiiltige Beharrungszustand noch nicht erreicht. Bei
gut abgerundetem Einlauf wird durchweg eine konstante Geschwindigkeitsvertei-
lung im Eintrittsquerschnitt der Rohrleitung vorhanden sein. Da an der Wand das
Geschwindigkeitsgefille dann groBer ist als beim endgiiltigen Zustand, so sind
auch die Schubspannungen gréfler und damit die Widerstandskoeffizienten. Ab-
gesehen von der hierdurch bedingten VergréBerung des Druckabfalles tritt ein wei-
terer Druckabfall dadurch ein, daB bei konstanter Verteilung der Geschwindigkeit
die gesamte kinetische Energie kleiner ist als im ausgebildeten Zustand. Dies be-
dingt eine weitere Drucksenkung, die nach Bernoullileicht berechnet werden kann.

1 [ )
Pr— Pa= 17’ %wz‘w’ -'*2%"’ m

nach leichter

i -
Bei laminarer Stromung ergibt sich mit w = 2w, ll — <L>

7o
Rechnung: p, —p, = —; w, -

Hinzu kommt noch die Drucksenkung —% 'w;"n zur Erzeugung von wy, im
2

disenformigen Eintritt, soda zu dem Reibungsverlust noch ein Scheinverlust

von 2% wj, hinzutritt. Die Messungen ergeben einen Gesamtwert von

&

2,16 % w?, .

Ist die Lange der Anlaufstrecke x, so gilt hierfir nach Schiller?

% = 0,029 Re, , (87)

wihrend von Boussinesq in Ubereinstimmung mit Tietjens der groBere Wert
% = 0,065 Re, angegeben wird.

Bei Be = 1000 ist z. B. % — 0,065 - 1000 = 65,

d. h. erst nach 65 Durchmessern ist eine parabelférmige Geschwindigkeitsvertei-
lung vorhanden.

1 Kempf: Neuere Versuchsverfahren der Hamburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt. Z. VDI 1926, S. 836.

2 Eingehende Untersuchungen iiber alle Fragen des laminaren Anlaufs stam-
men von Schiller. Thm ist es auch gelungen, eine mit Versuchen sehr gut iiberein-
stimmende theoretische Formel iiber den Druckverlust in der laminaren Anlauf-
strecke zu finden. Wien-Harms: IV. 4.
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Fiir die turbulente Anlaufstrecke ergibt sich nach der Bernoullischen Gleichung
ebenfalls ein Druckabfall wie oben, der jedoch wegen der volleren Geschwindig-

1
keitsverteilung wesentlich kleiner ist. Mit w = wmax (l> T und wy, = 49 Wmax

. 60
wurde dieser bereits auf S.95 zu ~ 0,02 —23}— w,, berechnet, d.i. nur ein Bruch-

teil des Wertes bei der laminaren Strémung. Hinzu kommt bei scharfkantigem
Einlauf ein durch Kontraktion bedingter Verlust. Rechnet man wieder den Druck-

hohenverlust 57/— w?, durch die Entstehung von wy, im Einlauf hinzu, so erhilt
. 2¢

man ~14 —g— w},. Eine weitere VergroBerung kann eintreten, wenn die Fliis-

sigkeit bereits eine drehende Bewegung hat, die bei Verengung des Querschnittes
die Umfangsgeschwindigkeiten

v —— 70 nach dem Drallsatz merklich

’./r”"’ erhoht.
= % Die turbulente Anlauf-
o /-J/ @ strecke ist durchweg kiirzer
,/[ . und héingt kaum von der Rey-
Fal g7  noldsschen Zahl ab. Bereits
f nach etwa 10 Durchmessern
— - - - g6 , ist eine der endgiiltigen Kurve
t sehr verwandte Geschwindig-
3 3‘ 5 keitsverteilung vorhanden. Man
" s kann damit rechnen, daB das
xZ=100d 4 endgiiltige Profil nach 30—40
B o =65d g3 ~ Durchmessern mit Sicherheit
. -wd erreicht wird. Abb. 99 zeigt die
92  Geschwindigkeitsprofile fiar
Anlauflingen gleich dem 40-,
- - - T 719 65- und 100fachen des Durch-
messers (nach Messungen von

009 ® 47 9 95 ¢ 43 §2 47 0 Nikuradse). Eine Anderung

v des Profiles ist hier nicht mehr

r vorhanden. Bemerkt sei noch,

Abb. 99. Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen daB scharfkantiger Einlauf die

Anlauflingen nach Messungen von Nikuradse. Anlaufstrecke bedeutend ver-
kiirzt.

Praktisch von groBer Bedeutung ist die Frage nach dem Reibungskoeffizienten
4 in der Anlaufstrecke. Es ist einleuchtend, daB A hier grofer werden muB, da das
Geschwindigkeitsgefélle an der Wand und damit auch die Schubspannung grofer
ist. Von Mobius? liegen Messungen vor, bei denen die Anlaufstrecke bis zu 18
Rohrdurchmessern verkiirzt wurde. Hierbei wurde eine 13 proz. VergroBerung von
/ gegeniiber den Werten der ausgebildeten Rohrstromung festgestellt. Fiir noch
kiirzere Anlaufstrecken liegen leider noch keine Messungen vor. Gerade dieses Ge-
biet interessiert nun praktisch am meisten, weil z. B. die Schaufelkanile unserer
Kreiselmaschinen Kanslen von etwa 3—6 Rohrdurchmessern entsprechen. Es ist
mit Sicherheit anzunehmen, daB in diesem Gebiet noch eine erhebliche Steigerung
von / eintreten wird. Um einigermaBen sicher zu gehen, muf} hier einstweilen mit
1,5 - 2 gerechnet werden.

1 Wien-Harms IV., 4, S.92.
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38. Stromung in geraden Rohren nicht kreisférmigen Querschnittes.

Bei unrundem Querschnitt, etwa nach Abb. 100, geht man genau so
vor wie beim Kreis. Man betrachtet das Gleichgewicht eines Zylinders
von der Linge / und dem gegebenen Querschnitt. Ist die Schubspannung
an der Wand — wie zunichst angenommen wird — konstant und der
Druckabfall Ap, so ergibt die Gleichgewichtsbedingung:

l

U1 = . P —_T

7-U-l=4p-F; Ap T

(U bedeutet hier den Umfang des betrachteten Querschnittes.) Fiir den
Kreis ergibt die gleiche Rechnung

[s. GL (68)]: z

4 / md
. . .. N Abb. 100. Kriftegleichgewicht bei Rohren
d. h. filhren wir fir F / U eine von unrundem Querschnitt.

Léngea, den sog. ,,hydraulischen
Radius®, ein, so besteht Ubereinstimmung mit der Kreisformel, wenn d
durch 4a = 4 F|U ersetzt wird.

Versuche von Schiller, Fromm und Nikuradse haben nun ge-
zeigt, daB tatsichlich die aus der Formel fiir das Kreisrohr

_ bl e 2o
prﬂ.j 5 W

entnommenen Werte von A fiir unrunde Querschnitte verwendet werden
konnen, wenn d durch 4 - F/U ersetzt wird.
Bei unrunden Querschnitten wird man somit die Formel

_. b e

Adp = AF T (88)
7
verwenden, die Reynoldssche Zahl entsprechend

F

S 4
Re—vd T (89)

v 4

wihlen und die A-Werte des Kreisrohres einsetzen.
Fiir die laminare Strémung gelten diese Betrachtungen nicht!

39. Rohrreibung bei Expansion der Gase im Rohr.

,Bei langen Gasleitungen ist der Druckabfall oft so gro8, daB eine merkliche Ex-
pansion eintritt. Mit kleiner werdendem Druck wird das spezifische Volumen eines
Gases grofer, sodal in der Stromungsrichtung die Geschwindigkeit immer groBer
wird. Bei Gasfernleitungen, den Druckluftleitungen der Bergwerke usw. ist dies
z. B. der Fall. Der Druck im Rohr nimmt hier um mehrere Atmosphéren ab.

Fiir den wichtigen Fall, dal die Gastemperatur konstant bleibt, d. h. fir die
Isotherme, wollen wir die Rechnung durchfiihren.
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Die Rohrreibungsformel kénnen wir jetzt nur fiir ein kleines Rohrstiick von der
Linge dz anwenden, weil hier keine merkliche Druckinderung auftritt.
de v
dp =2 i 2—9 c2.
Beriicksichtigen wir die Kontinuitatsgleichung ¢ -7 = ¢, -y, und das Gesetz der
Isotherme p/y = p,/7,, so erhalten wir

7 A eyt
epdp = Z- dx.
41 d 2¢
Die Integration zwischen zwei Stellen 1. und 2. ergibt:
P RN .
Ap=p,—pp=7-— . L1 ¢ N (90)
! : d 29 'p+ Pa
2

Gegeniiber dem bisherigen Fall einer inkompressiblen Flissigkeit ergibt sich
somit eine Vergroferung des Druckabfalles um den Faktor

P
P1+ Do
2

Umfangreiche Versuchel, die an Gasfernleitungen durchgefiihrt wurden, er-
gaben, daB fiir 2 die gleichen Formeln verwendet werden konnen, die wir bereits
kennengelernt haben. Als guter Mittelwert fir Gasfernleitungen wird 2 = 0,02
empfohlen.

Beispiele: 1. Es liegt ein Turbinenrohr von 300 m Linge und d = 300 mm o
vor, dessen Wandbeschaffenheit als theoretisch glatt bezeichnet werden soll. Die
Geschwindigkeit sei 2,5 m/s. Druckverlust ?

Re = wd[v = 250 - 30/0,01 = 750 000.
Fiir diesen Bereich kommt das Gesetz von Hermann in Frage;
, = 0,0054 - 0,396 - 1/Re0,3 = 0,0054 + 0,396 - 1/7500000,3 = 0,01228;
by, . 300 1000
Ap = 7-.~d~ 2—gw = 0,01228 03 2-9.81
d.h. 4p = 0,39 at.

2. Fiir eine Wasserleitung von 2 km Linge, 60 mm g, 18 Krimmer und 6
Schieber, soll die Pumpenleistung bei einer Geschwindigkeit von 1,5 m/s in der
Rohrleitung bestimmt werden.

Bei Annahme eines asphaltierten Rohres ist nach S. 91 mit einer Welligkeits-
zahl § = 1,5 zu rechnen. Es wurde der obere Wert gewihlt, um die rechnerisch
nicht erfaBbare Widerstandserh6hung der Rohriibergangsstellen in etwa zu beriick-
sichtigen.

- 2,52 = 3900 kg/m?,

Re — 150 - 6/0,01 = 90000; Apiasius — o0 = 0316 _ 01893,

Y Re 1/90000

somit A = £+ 4, = 1,5-0,01823 = 0,0273.

Fiir die Kriitmmer werde nach S. 141 mit { = 0,5 gerechnet, fiir die Schieber
(offen) mit ¢ = 0,05.
Folgende Einzelwidersténde sind vorhanden:

] Ly 2000
: cApy=7 Yot = 0,0273 - 22 1148 = 104 600 kg/m?,
a) Rohuleitung: Ap, =157 w* = 0,0273 - 54 g
oy, 10000 L,
Staudruck ¢: = 2—gw = 3981 1,52 = 114,8 mm WS,

1 Gesan;};lelte Berichte aus Betrieb und Forschung der Ruhrgas-A.-G. (Selbst-
verlag).
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b) Kriimmer: Ap,=18 -3 - _ZL cw?=18-0,5- 114,8 = 1032 kg/m?,
=g

¢) Schieber: Ap,= 6 - - _24 cw? = 6-0,05-114,8 = 34,5 kg/m?,
g

Gesamtwiderstand: Ap = Ap, + Ap, + Ap, = 104 600 -+ 1032 - 34,5
= 105 660 kg/m? bzw. mm WS,
somit Ah = 105,660 m, d.h. 4p = 10,566 at,
1

2
6 10—t — 424 10t m¥s—> 4,24 . 1[5

4
—> 4,24 kg|/s;
theoretische Pumpenleistung N = G - Ah[75 = 4,24 - 105,7/75 = 5,96 PS.
Da hier eine Kolbenpumpe in Frage kommt, kann mit einem 7pympe = 0,82
gerechnet werden. Antriebsleistung N, = 5,96/0,82 = 7,27 PS.

Wassermenge V =w-F=1,5

40. Vermischung eines freien Strahles.
Aus theoretischen und praktischen Griinden ist die Vermischung eines
freien Strahles mit der Umgebung von grofler Bedeutung.
Tritt z. B. aus einer
Windkanaldiise ein Luft- ) ! ——
strahl mit gleichméBiger \ _
Geschwindigkeitsvertei-
lung ins Freie, so tritt ;
am Strahlrande eine Ver- /
mischung ein, die rein
turbulenten Charakter Abb. 101. V::;Itn‘ilsec:x%xgg%ill)lﬁ;geien Strahles
hat. Ruhende Teilchen
werden mitgerissen, etwa nach Abb. 101. Dadurch wird in einer
Vermischungszone ein Geschwindigkeitsabfall nach Null erzwungen.
Diese Zone wird nach innen und auBlen immer breiter. Die Ausbreitung
der Vermischungszone erfolgt innen und auBlen sehr genau auf Kegel-

Abb. 102. Entwicklung der Staudruckprofile in der turbulenten Vermischungszone
eines frejien Strahles.
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minteln. Abb. 102 zeigt die Staudruckprofile!. Die lineare Ausbreitung
ist gut zu erkennen. Ausoptischen Griinden hat Abb.102 einen zukleinen
duBeren Winkel. Die genaue Untersuchung grofier Windkanile zeigt
etwa das Bild der Abb. 103. In der Mitte bleibt ein Kern von gleicher

o

,a
=

Abb. 103. Schematische Ubersicht iiber
die Strahlausweitung bei einem freien
Strahl.

Geschwindigkeit, der immer kleiner
wird und schlieBlich verschwindet.
Fiir Modellmessungen ist natiirlich nur
der innere Kern brauchbar. Der innere
Winkel ist etwa 6°, der dullere rd. 8°.
Der Gesamtwinkel von rd. 14°
stimmt der Gr6B8enordnung nach
mit dem Offnungswinkel von
Diffusoren iberein. Die Uberein-
stimmung ist nicht zufdllig. Sie zeigt
deutlich, unter welchen Winkeln sich
die Turbulenz ausbreiten kann.

Es ergeben sich folgende Zahlenwerte:
Durchmesser des freien Strahles dges = dai+ 0,29 z,

dkern = ddﬁ — 0,2z,

Dicke der Vermischungszone b = 0,245x (nach Hoérner?)

= 0,255z (nach Tollmien?),

VergroBerung der im Strahl geforderten Luftmenge durch

Zustrémen von der Seite

AV = Vpige 0,14 +

X
7

d

1 Diese im folgenden mehrfach verwendete Darstellungsweise entsteht dadurch,

daB dicht nebeneinanderliegende Rohrchen an die zu untersuchende Stelle ge-
bracht werden. Jedes Rohrchen stebt durch einen Schlauch mit einer Manometer-
réhre in Verbindung, von denen 20 dicht nebeneinander liegen. Dieses Reihenmano-
meter wird dann fotografiert und die Fotos in maBstablicher Grofe eingeklebt.
Naheres iiber diese Methode siehe Eck: Praktische Auswirkungen der Turbulenz,
Z. physik. chem. Unterr. 1940, 8. 33.

2 Horner: Untersuchung eines Windkanals, Diss. Braunschweig 1933.

3 Tollmien: Berechnung turbulenter Ausbreitungsvorginge, ZAM 1926,

S. 468.
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Verminderung der kinetischen Energie im freien
Strahl AL = 0,08 % - Lpiise,
(Lpiise = kinetische Energie am Diisenaustritt).

Im Innern des Strahles ist infolge der Vermischungsvorgéinge an der
Strahloberfliche ein Uberdruck von % vH. des Staudruckes des Strahles
vorhanden.

Es ist ein besonders schénes Ergebnis der Prandtlschen Turbulenz-
theorie, daB die theoretische Berechnung dieses Falles gegliickt und durch
den Versuch voll bestéitigt wurde. Die Annahme, dafl der Mischungsweg
in der Vermischungszone jeweils konstant und proportional der jeweiligen
Breite ist, fiilhrte zum Ziele. Dabei wurde lediglich das Verhiltnis
Mischungsweg : Breite der Vermischungszone aus den Versuchen ent-
nommen.

Von praktischem Interesse ist noch folgende Frage: Wie gro8 ist der
Verlust des gleich langen Rohrstiickes ?

Ein Rohrstiick wiirde nach S. 88 folgenden Leistungsverlust haben:

x

r 4 w2\ x
Ane = V- Ap= V-5 Gt = (Vo05) 52 = T o2
Das Verhaltnis eraibt 22 _ %% 1 bt Versloidh
as Verhaltnis ergibt —7—— = ——. Da es sich beim Vergleich um

Anlaufstrecken handelt, wollen wir ein sehr hohes 4, etwa 0,04, einsetzen.
AL 0,08
Ao — 0,04 = >

Man sieht, daB es sich lohnt, einen Strahl durch Wéinde
einzudecken! Als Beispiel mag auf den aus einem Kreiselpumpen- oder
Gebliserad austretenden Strahl hingewiesen werden. Seitliche Fiihrungs-
winde sind hier unbedingt zu empfehlen.

Des weiteren sei auf den schidlichen EinfluB eines offenen Fensters
in einem schnellfahrenden Automobil hingewiesen. Durch Modellver-
suche konnte die Widerstandsvermehrung, die hierdurch eintritt, deutlich
nachgewiesen werden.

Im Zusammenhang mit dem freiausblasenden Strahl sei noch auf eine
praktisch wichtige Erscheinung aufmerksam gemacht. Es handelt sich
um den Unterschied zwischen Ausblasen und Ansaugen aus einem Raum,
ein Problem, das insbesondere bei der Beliiftung von Réumen interessiert.
Sehr kraB mag der Unterschied durch folgendes Experiment veranschau-
licht werden. Man versuche einmal, den aus dem Munde ausgeblasenen
Zigarettenrauch wieder einzusaugen. Es wird nicht gelingen. Beim An-
saugen werden die Luftteilchen von allen Seiten einstrémen, wie es etwa
bei dem Beispiel (Abb. 55) dargestellt ist. Eine Zugbeldstigung tritt
nie ein. Im Gegensatz dazu ergibt sich beim Ausblasen ein gerichteter

Somit ergibt sich

1 Tollmien: Berechnung turbulenter Ausbreitungsvorginge, ZAM 1926,
S. 468.

Eck, Stro mungslehre. 8



114 EinfluB der Reibung bei ablosungsfreien Stromungen.

Strahl, und nur die im Strahl befindlichen Luftteilchen besitzen erhéhte
Energie. Durch Diffusoren kann die groBe Strahlgeschwindigkeit, die
Storungen durch Luftzug bewirkt, zwar verringert werden, doch wird ein
so zugfreier Betrieb wie beim Ansaugen nie erreicht. Deshalb arbei-
tet die Liiftungstechnik meist mit Saugbetrieb.

41. Oberflichenwiderstand.

Eine in Strémungsrichtung gebrachte Platte zeigt den Oberflichen-
widerstand in Reinkultur. Die Aufnahme der Abb. 105 148t deutlich er-
kennen, daB keine Ablésung vorhanden ist, wohl aber eine in Strémungs-
richtung zunehmende Schicht an der Platte, in der die Geschwindigkeiten
schnell bis auf Null abnehmen. Es ist so, daB3 auBerhalb dieser Schicht,

Abb. 105. Umstrémung einer Platte in Lingsrichtung. Die Grenzschicht ist deutlich zu erkennen.

die man nach Prandtl Grenzschicht nennt, eine der reibungsfreien
Fliissigkeit entsprechende Geschwindigkeit vorhanden ist. Hinter der
Platte befindet sich eine die beiderseitige Grenzschichtdicke umfassende
Schleppe, die das durch die Reibung verzdgerte Material enthilt.

a) Grenzschichtbetrachtungen.

Eine wichtige Feststellung ist zundchst folgende. Bei jedem um-
stromten Korper teilt sich die Stromung an einem bestimmten Punkt,
den man Staupunkt nennt. An dieser Stelle wird die Geschwindigkeit
gleich Null. Das bedeutet aber auch, dafl an dieser Stelle jede tur-
bulente Mischbewegung aufhért, selbst wenn die Gesamt-
stromung noch so turbulent ist. Vom Staupunkt aus erfolgt dann
eine Beschleunigung lings der Verzweigungsstromlinie, die in jedem
Falle nur laminar sein kann, ebenso wie die Bewegung in der Anlauf-
strecke einer Rohrleitung. Es wird sich also eine laminare Grenzschicht
bilden, die im weiteren Verlauf durch irgendwelche Stérungen turbulent
werden kann. Dieser Umschlag von der laminaren zur turbulen-
ten Grenzschicht ist nun fiir das ganze Problem von sehr grofler Be-
deutung und beschiftigt die moderne Strémungsforschung schon im
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Hinblick auf den Tragfliigel erheblich. In der spateren Abb. (170) ist der
Vorgang schematisch dargestellt. Am Umschlagpunkt bildet sich eine
Art Ablosung, jedoch so, daB die turbulente Vermischungszone, d.h. die
Grenzschicht, an der Wand liegen bleibt.

Der Ubergang der Geschwindigkeiten auf die Wand-
geschwindigkeit Null ist in Abb. 106 dargestellt.
Prandtl! zeigte zuerst, daBl diese Schichten sehr klein ;
werden, wenn es sich um Fliissigkeiten mit geringer Rei- ©
bung handelt. Diese Bedingung ist z. B. bei Luft und oo
Wasser sehr gut erfiillt. Nur innerhalb der Grenzschicht Abb. 106.
wirkt die Reibung, auBerhalb herrscht eine praktisch Damstellung clner
reibungsfreie Bewegung.

Der laminare Teil der Grenzschicht ist der Rechnung zuginglich. Da

de ... . . . . .
hier 7 =y - E;gﬂt’ ist eine Integration leicht durchfiihrbar, wenn wir

in der Grenzschichtdicke eine konstante Schubspannung annehmen, was

bei ebenen Platten sehr gut zutrifft. Es ergibt sich aus dc = % - dy
durch Integration ¢ = % y. Die Geschwindigkeit nimmt also

linear zu. Ist 6 die Grenzschichtdicke, so ist somit v = u- %

(¢ Geschwindigkeit auBerhalb der Grenzschicht). Eine einfache Impuls-
betrachtung gibt dann iiber den Verlauf von & AufschluB. Am Ende
der Platte von der Linge x sei § die Grenzschichtdicke. Durch diese
Schicht stromt eine Masse prop. b-3-g-¢. Die Geschwindigkeitsver-
minderung ist proportional ¢, sodaf die Impulsverminderung prop.
b-0-0-c?ist. Wenn wir mit 7, die mittlere Schubspannung der
ganzen Platte bezeichnen, so ergibt sich eine Schleppkraft 7, - b - .
Durch Gleichsetzung entsteht:

Tp b 2 =0b-0-p-c* mit rm:‘u-%

ergibt sich:

,u-%’-b-xzb-é-g-cz.

Wz z x c-x
= —_— e _
® ”

e ¢ y/c-z VRes

v

Die Grenzschichtdicke § wichst proportional ]/5, d. h. nach einer Parabel
Gleichzeitig ergibt sich eine Reynoldssche Zahl Re,, die als Linge die

1 Prandtl, L.: Flussigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung. Verhandl. d.
IIT. Int. Math. Kongresses in Heidelberg 1904. Leipzig 1905.

8%
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Plattentiefe = enthilt. Die genaue Rechnung fithrt zu folgendem
Ergebnis:

_55-5 551/t
6,am_5,5m 5,5%6.. (91)

Den Widerstand der Platte W bezieht man auf den Staudruck g = % c*;

die Fliche der Platte ist ' = b - z. Damit ergibt sich ein Widerstands-
koeffizient ¢; gemaB folgender Gleichung:

W=c¢-F-q. (92)
Fiir den laminaren Teil ist
c = 1,327 — 93
f lam ¥ R o ( )
-7
8
T
I | qon o debers
6 = = oblasius-9oo0s™ |
5 Ranc S L . !
= +Wieselsberger
4 N 2 =] M R
| o =S
. Ty 4 Qo _ 1m0 - R
‘:f ." .o..o '/.: * {/’?; A"z‘ \
2 C}
\ 1327
\ el
Al &
70° z 5 0’ 2 5 07 2 5
Rp—

Abb. 107. Widerstandsbeiwerte glatter ebener Platten in Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl
(nach A.V, G. III).

Auf den turbulenten Teil der Grenzschicht ldBt sich zunichst das
Blasiussche Gesetz anwenden. Innerhalb dieser Schicht gilt wieder das
1/.-Gesetz, sodaBl in dieser Grenzschicht folgende Geschwindigkeitsver-
teilung vorhanden ist: ¢ = ¢, (y/0)'"". Die Dicke der Schicht ist hier:
1
Ogury = 0,37 25—, (94)
]/ Rea;
der Widerstandskoeffizient:
1
c = 0,074 =—.
fturb ‘ /Eex
Beriicksichtigt man die Tatsache, dafl am Anfang laminare und spéter
turbulente Grenzschicht vorhanden ist so erhdlt man nach Prandtl:

T Rez (96)

(95)

C

VR@Q;

In Abb.107 sind die drei verschiedenen c;-Werte logarithmisch auf-
getragen. Die erste Gerade stellt den Fall dar, dal nur laminare Grenz-
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schicht vorhanden ist. In der Ubergangskurve ist vorne eine laminare
Schicht, wihrend bei der oberen Geraden nur turbulente Grenzschicht
vorhanden ist. Letzteres kann nach Wieselsberger dadurch erreicht
werden, dafl am Kopf einer dickeren Platte sich eine Abrundung befindet.
Dadurch wird die laminare Schicht praktisch unterdriickt. Der Umschlag
in turbulente Grenzschicht findet je nach der Strahlturbulenz zwischen
300000 << Re, << 500 000 statt.

Auch bei der Platte ist, ebenso wie beim Rohr, die Ubertragung der
neueren Turbulenztheorie gegliickt. Wéhrend obige Formeln nur fiir den
Bereich des Blasiusschen Gesetzes gelten, 148t sich nach H.Schlichtung
eine Interpolationsformel angeben, die im ganzen praktischen Bereich
der turbulenten Strémung giltt:

0,455

Beispiel: Eine ebene Platte von den Abmessungen 0,5 X 2 m soll im Windkanal
einmal in Querrichtung und dann in Langsrichtung bei einer Windgeschwindigkeit
von 20 m/s untersucht werden. Welche Widerstandskrifte ergeben sich in diesen
Fillen? y/2g = /44 v = 0,14. Wenn die kurze Seite in Windrichtung steht, ist

Re, = er_ 2000 - 50 = 715000. Bei der anderen Anstrémung liegt eine 2 m

(97)

lange Strecke im Windstrom, so daB eine viermal gréBiere Reynoldssche Zahl ent-
steht. Re,— 4 Re,— 2860000. Wir rechnen mit G1. (97) und finden , =~£’i5§§%

lg Re)
= 0,00474; ¢, = 0,00369. (g Re)

22
In GL (92) W=c;-q-0 ist O = 2-0,5-2=2m? und g= 2l62::1—%
g

= 25 mm WS; damit erhalten wir
W, =0,00474-25 2 = 0,237 kg; W, = 0,00369 - 25 - 2 = 0,1845 kg.
Es ergibt sich somit ein Unterschied von etwa 309 .

Fiir rauhe Platten liegen noch nicht so allgemeine Versuche und Be-
rechnungen vor wie fiir Rohre. Die Schwierigkeiten sind hier viel gré8er,
weil wegen der verdnderlichen Grenzschichtdicke die Rauhigkeiten an
jeder Stelle der Platte anders wirken.

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenzschicht wird
durch einen Versuch nach Abb. 108 gut illustriert. Eine mit Pulver be-
streute Platte wurde hier in den Strahl eines Windkanals gehalten. Dabei
zeigt sich, daB das Pulver zuerst am hinteren Ende der Platte weggefegt
wird. Am Umschlagpunkt, wo die ersten Wirbel einsetzen, beginnt die
Aufwirbelung, sodaB sich leicht die Lage dieses Punktes nachweisen 148t.
Wenn nun die Geschwindigkeit langsam erhoht wird, riickt die Umschlag-
zone nach vorne. Dadurch kommt die Abhéingigkeit von der Reynolds-

1 Eingehendere Angaben befinden sich in Wien-Harms, auflerdem in Kempf,
Foerster: Hydrodynamische Probleme des Schiffsantriebes. Hamburg 1932.
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schen Zahl zum Ausdruck. Abb. 108 zeigt noch seitlich zwei keilférmige
Zonen mit Turbulenz. Es handelt sich hier um die turbulente Ver-
mischungszone des freien Strahles nach S. 112.

Eine wichtige praktische Lehre soll aus dem Plattenversuch noch
gezogen werden. Die c¢-Werte nehmen in jedem Falle mit groBerer
Reynoldsscher Zahl ab. Dies hdngt mit der in Plattentiefe zunehmenden
Grenzschichtdicke zusammen. Denn die an Ort und Stelle iiber-
tragene Schubspannung ist um so kleiner, je groBer die
Grenzschichtdicke ist. Die vorderen Teile der Platte werden also
am meisten zum Widerstand beitragen. Der Widerstand einer recht-

Abb. 108. Darstellung des Umschlags von laminarerin turbulente Grenzschicht
beieiner ebenen Platte.

eckigen Platte wird dann am kleinsten, wenn die Langsseite in Stro-
mungsrichtung liegt, wie deutlich aus dem letzten Zahlenbeispiel her-
vorging. Auf eine praktische Anwendung mag hingewiesen werden.
Bei der Konstruktion einer Kaplan-Turbine, eines Schraubenge-
bléses od. dgl. entsteht die Frage, ob das Rad mit vielen, aber kurzen,
oder wenigen, jedoch tieferen Fliigelblittern ausgefithrt werden soll,
wenn im iibrigen die Gesamtfliigelfliche konstant bleibt. Von seiten
des reinen Flichenwiderstandes kann dazu gesagt werden, daB wenige,
aber tiefe Fliigel geringeren Flichenwiderstand ergeben. Dies gilt auch
fiir Propeller, so daBl also vom Standpunkt der reinen Flichenreibung
aus betrachtet der Einblattpropeller den Vorzug verdient.

Aus Abb. 107 erkennt man deutlich, daB bei laminarer Grenzschicht
der Widerstandskoeffizient bedeutend kleiner ist. als bei turbulenter
Grenzschicht. Eine laminare Schicht ist also in jedem Falle anzustreben.
Durch sorgfiltige glatte und spitze Ausfithrung des vorderen Platten-
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teiles kann der Umschlag weiter nach hinten verschoben werden. Schlief3-
lich 148t sich die Ausbildung der turbulenten Grenzschicht auch damit
nicht mehr vermeiden. Bei Ausfithrungen, bei denen der reine Flichen-
widerstand sehr wichtig ist, z. B. bei modernen Schnellflugzeugen,
spielen diese Dinge eine sehr groBe Rolle. Wenn es z. B. gelinge, die
Grenzschicht zu stabilisieren, d. h. laminar zu erhalten, wiirde eine er-
hebliche VergroBerung der Geschwindigkeit méglich sein. Zur Zeit wird
emsig an diesen Dingen gearbeitet. Nach einem Vorschlag von Kramer?!
148t sich z. B. Stabilisierung erreichen, inderh man kurz iiber der Fliche
in Strémungsrichtung diinne Drihte spannt. Diese Drihte, deren Um-
stromung im Falle turbulenter Vermischung in jedem Falle laminare
Stromungen ergeben, wirken dimpfend auf die Entstehung der Turbulenz.

Daneben bemiiht man sich mit Erfolg, durch geeignete Formgebung
des Profiles den Umschlagpunkt moglichst weit nach hinten zu ver-
schieben. Dadurch gelingt es wenigstens, einen groBfen Teil der Ober-
fliche durch laminare Grenzschicht einzudecken. Mgglichst diinne Pro-
file, geeignete Ausbildung der vorderen Abrundung und Verschiebung
der dicksten Stelle zur Mitte hin, das sind die hauptsichlichsten kon-
struktiven MaBnahmen, mit denen sog. ,,Laminarprofile” erhalten
werden.

b) Impulsverfahrennach Betz.

Macht man hinter einer Platte Staudruckmessungen, so beobachtet man eine
deutliche Einbuchtung (Delle), die die Energieverminderung durch die Grenz-
schicht klar erkennen laft.

Abb. 109 zeigt z.B. Mes-

sungen fiir eine glatte und .

fiir eine rauhe Platte, die

deutlich unterschieden wer-

den koénnen. Betz? hat

ein duBerst fruchtbares Ver-

fahren ermittelt, um aus

solchen Messungen den Fli-

chenwiderstand unmittel-

bar, d. h. ohne Wagung zu

berechnen. Dieses Verfah-

ren hat fiir die Strémungs-

forschung eine grofie Be- Abb. 109. Staudruckprofil hinter einer rauhen und einer
deutung gewonnen, z. B. glatten Platte.

ermoglicht es die Bestim-

mung des Profilwiderstandes eines Tragfliigels beim fliegenden Flugzeug. Im fol-
genden soll dieses Verfahren kurz beschrieben werden.

Wir grenzen um den Versuchskorper nach Abb. 110 ein Rechteck von der Breite

1 DRP. 669 897.

2 Betz: Verfahren zur direkten Ermittlung des Profilwiderstandes ZFM. 6,
42, 1925.
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I ab und wenden auf dieses Gebiet den Impulssatz an. Vorne tritt durch I der
i 1]
Impuls o - bf w? dy ein, hinten tritt der Impuls ¢-b f w? dy aus, sodaB als
0 ; o
Unterschied g - bf (w} —w3)dy bleibt. Durch die Seitenflichen tritt aber auch
o

noch Impuls aus, weil wegen der verminderten Geschwindigkeit hinter dem Kor-
per durch die hintere Fliche weniger austritt als vorne eintritt, was gleichbedeutend

3
)

Abb. 110. Einbuchtung der Geschwindigkeitskurve hinter einem Widerstandskorper.

—

i)

mit einer Divergenz der Stromlinien ist. Die Differenz muB aus Griinden der Kon-
tinuitit seitlich austreten. Sie nimmt folgenden Impuls in Strémungsrichtung mit:

l
06w, f (w, —w,) dy, sodaB in Stromungsrichtung folgende Impulsverminde-
o

rung stattfindet:
i !
Ad = g~bf(wf—w§) dy —Qb'wlf(wl—wz)dy .

o o
An suBeren Kriaften ist neben dem Widerstand noch die Druckwirkung
!

b - f (p; — Ps) 4y zu beriicksichtigen, da immerhin mit einer kleinen Verminde-
o

rung des statischen Druckes zu rechnen ist. (Sehr merklich wird dieser Druck-
abfall bei abgerissener Strémung!) Der Satz: AuBere Krifte = gesamte
Impulsanderung ergibt damit:

l l l
W=bf(py—p)dy+ o bf (W —w) dy—o-b-w,[(w,—wy)dy,
0 o o

Setzt man nun nach Gl. (18) den Gesamtdruck P = p -+ % w? ein, so erhalt man
4 ! .
W:bj(P1~P2)dy—,{%-bj(wl—wz)zdy}. o8)
[

0

W= H —— K
Das erste Glied H ist einfach die Fliche der in Abb. 110 gemessenen Delle, da die

einfache Pitotrohrmessung bekanntlich immer den Gesamtdruck P = p-- —g—wz
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ergibt. Davon ist aber eine Korrektur K abzuziehen, deren Ermittlung nicht ganz
einfach ist. Eine fiir den praktischen Gebrauch besonders geeignete Naherung
dieser Korrektur ist Keller! gelungen. Er betrachtet das Einzelprofil als Grenz-
fall eines Gitters mit unendlich groBem Abstand der Profile und gelangt dadurch
zu einer verhiltnismiBig einfachen Rechnung. Vergleiche mit Messungen zeigten
weiter, daB es fiir die Berechnung der Korrektur, die gegeniiber H meist
klein ist, vollkommen geniigt, wenn man eine dreieckige Form der

Delle annimmt. Keller fand K _1 _]/77; hierbei ist y = gmin_ 3.4 Verhalt-
B 249y g
nis des kleinsten Staudruckes zum Staudruck der ungestorten Stromung.
Nach dieser Formel ergeben sich folgende Zahlenwerte:

y L o9| o8] 07| 06| 05

K/H | 0,017] 0,036 0,058] 0,081 0,108

Mit diesen Angaben sind solche Messungen sehr leicht auszuwerten.

IV. Das Ablosungsproblem.
42. Allgemeines.

Unter bestimmten Bedingungen 15st sich eine Stréomung von einer
Wand ab. Zwischen beiden bildet sich ein von Wirbeln durchsetzter
Raum, ein sog. Totwassergebiet, das die Ursache der gr6Bten Verluste
ist, die wir bei Strémungen kennen.

Die Vermeidung solcher Ablésungen ist deshalb vongroBer
praktischer Bedeutung und bildet fiir den Ingenieur meist
die Hauptaufgabe, die er bei strémungstechnischen Fragen
zu erledigen hat.

In fast allen Fillen lassen sich Ablosungen durch konstruktive MaB-
nahmen vermeiden. Die Hauptschwierigkeit beruht in der Auffindung
solcher Stellen. Einerseits bietet die Potentialtheorie wohl einige Hilfe
bei der Auffindung besonders gefihrdeter Stellen; nur in wenigen Féllen
werden aber diese theoretischen Hilfsmittel praktisch anwendbar sein,
weil sie sich auf einfache geometrische Formen beschrdnken miissen und
insbesondere bei verzogerten Kanalstrémungen wegen der Nichtberiick-
sichtigung der Reibung und der Turbulenzwirkung ganz versagen, kurz,
mehr mathematische Bedeutung haben.

Gute Kenntnis der Beobachtungsmittel und genaues Stu-
dium besonders typischer Ablésungen wird man im Augenblick
noch immer dem Ingenieur an die Hand geben miissen, wenn man
ihm nicht Steine statt Brot reichen will. Wie auBerordentlich schwierig
die Dinge liegen, geht z. B. daraus hervor, daB es oft jahrelanger For-
schungsarbeit bedurfte, um bestimmte Ablgsungen in ihrer ganzen Trag-

1 Keller: Axialgeblise vom Standpunkt der Tragfliigeltheorie. Diss. Zirich
1934.
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weite zu erkennen. Es ist nicht zuviel gesagt, wenn man bei manchen
Ablésungen sogar von einer historischen Entwicklung spricht (vgl. z. B.
Kugelablésung, VDI-Normaldiise, Riickstromung der Grenzschicht eines
Leitringes in das Laufrad usw.).

Die folgenden Ausfiihrungen iiber dieses Problem sind in der Haupt-
sache nach dem Gesichtspunkte des praktischen Nutzens und der Zweck-
mafigkeit ausgerichtet.

43. Ablésung an seharfen Kanten.

An jeder scharfen Kante 16st sich die Strémung ab. Der Anfang dieser
Ablésung ist bei Beginn der Bewegung gut zu erkennen. Zunichst ist die
Stromung bestrebt, um die scharfe Kante herumzustrémen, wie es Abb. 64
fiir die reibungslose Strémung zeigt. Die Verzdgerung ist indes hinter
der Kante so groB, daB die Ablésung sofort in Form eines Wirbels ein-

ADbb. 111. Umstromung einer senkrecht angestellten Platte.

setzt, der die Stromung aufrollt und u. U. weit ablenkt. Es bildet sich
dann eine sog. Diskontinuitétslinie, die ein mehr oder weniger grofles
Totwassergebiet von der aktiven Stromung trennt. Abb.111 zeigt den
Vorgang bei einer Platte. Man erkennt, daB die Stromung weit ausbiegt
und die scharfe Kante sozusagen von selbst abrundet. Die Grenze zwi-
schen Totwasser und Strémung ist von deutlich erkennbaren Wirbeln
durchsetzt, die dem Totwasser eine Sekundérbewegung vermitteln.
Wenn man zwischen Totwassergebiet und Stromung eine scharfe
Grenze annimmt und das Totwasser als bewegungslos voraussetzt, 148t
sich in vielen Fillen die Kontraktionslinie berechnen. Beim Austritt von
Wasserstrahlen in Luft ist diese Bedingung gut erfiillt. Die von Helm-
holtz stammende Theorie der Diskontinuititsflichen fiilhrt dann zu
guten Ergebnissen. Sonst bildet sich keine scharfe Grenze, sondern eine
turbulente Vermischungszone. Die Theorie nutzt in diesen Fallen
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leider sehr wenig. Abb. 221a, b, ¢ lassen deutlich die turbulente Ver-
mischungsschicht bei scharfkantiger Ablosung erkennen.

Die Ablésung durch scharfe Kanten zeigt eine eigentiimliche Wirkung
der Flissigkeitsreibung. Der zu Beginn der Bewegung auftretende
Wirbel entsteht durch die Reibungswirkung. Ist dieser Wirbel wegge-
schwommen und die Diskontinuitéitslinie voll ausgebildet, so ist zur Auf-
rechterhaltung der Ablésung keine Reibung mehr notwendig. Wider-
stinde entstehen dann, wie bei der senkrecht angestrémten Platte,
fast ausschlieBlich durch Normaldriicke. Man bezeichnet einen solchen
Widerstand auch als Formwiderstand (s. S. 154).

44. Ablosung in divergenten Kanilen (Diffusoren).

Konisch auseinanderliegende Wiénde sollen die Stromung begrenzen.
Dieser Fall der verzogerten Stromung ist der einfachste. Hier liegt das
meiste Versuchsmaterial vor; die theoretische Erkenntnis ist gleichfalls
am tiefsten vorgedrungen.

Betrachten wir in einem sol- — |1 Memi z
chen konischen Kanal, den
man auch Diffusor nennt, zwei
Schnitte 1...1 und 2...2. Ohne <«
Reibungsverluste wiirde zwischen = -——— —-4==
diesen Schnitten ein Druckan-
stieg nach Bernoulli erfolgen, wy

gemiB Ap = %(w:——w:) Da Z ﬁl/
7 z
die Stromlinien gerade sind, / /
&
x\

herrscht im Schnitt 1 und 2 @ /s
iiberall der gleiche Druck. Der N i

Druckanstieg erfolgt somit durch
EinbuBle an kinetischer Energie.

Abb. 112.

1 1 1 - Verinderung des Geschwindigkeitsprofiles
Wenn z. B. l.n 1_’ . l.eln be'_Stlmm bei beschleunigter und verzbgerter Stromung.
tes Geschwindigkeitsprofil nach Graphische Ermittelung.

Abb. 112 vorhanden ist, kann
das neue Profil leicht ermittelt werden. Fiir jeden Punkt bilden wir ein

rechtwinkliges Dreieck mit w, und 2 g4h = V 2:9% als Kathete. Die

Hypotenuse ist dann w,. Die in Abb. 112 durchgefiihrte Konstruktion
zeigt, daB durch Verzégerung das Geschwindigkeitsprofil
spitzer wird, eine Regel, die allgemein gilt, auch in ihrer Um-
kehrung: Durch Beschleunigung wird das Geschwindigkeits-
profil volliger. Abb. 113 zeigt Messungen von Nikuradse, die diese
Regel gut bestitigen.

Schwierigkeiten miissen sich an den Wandungen ergeben. Denn an
einer Stelle des Geschwindigkeitsprofiles wird schlieflich der Fall ein-
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treten, daBl die kinetische Energie gerade geniigt, um den Druck-
anstieg Ap zu erreichen. Das Teilchen wird zur Ruhe kommen. Die noch
naher der Wand liegenden Teilchen sind hierzu nicht mehr in der Lage,

_8° T T : 70
J‘? 7/«// j::7 "
/ 7( //ﬁ P /;//? / 2
/ /0’ el pd

g //// - 07
7[20// - "
vy X

4 X
(( :
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-
Abb. 118, Geschwindigkeitsverteilung in erweiterten und verengten Kanilen nach Nikuradse.

sie werden zuriickgedringt werden. Den ganzen Vorgang mennt man
Ablésung. An einer bestimmten Stelle setzt sie ein. Dort sammelt sich
das zur Ruhe gekommene Material und dringt die ganze Strémung von
der Wand ab. Abb. 114 veranschaulicht schematisch den Ablésungsvor-

Abb. 114. Schematische Darstellung der Vorgéinge an einer Ablésungsstelle.

gang an der Stelle x,. Die eingezeichneten Geschwindigkeitskurven lassen
erkennen, daf} an der Ablosungsstelle % = Qist. Den Ablésungspunkt x,

kennzeichnet man am besten als Grenze zwischen Vor- und Riickstro-
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mung. Die zwischen der neuen Stromungsgrenze und der Wand beob-
achteten Wirbelbewegungen sind die Hauptverlustquellen.

Wie ist nun iiberhaupt ein Anliegen der Strémung bei Verzdgerung
moglich (denn durch die Wandreibung wird sich ja in allen Féllen ein
gegen Null abfallendes Geschwindigkeitsprofil ergeben) ? Die Schlepp-

Abb. 115. Laminare Stréomung in einem schwach erweiterten Kanal. Strémung reiBt ab.

wirkung der Reibung gemafl dem Ansatz 7 = y - Z—Z koénnte einige Hilfe
bringen und die zur Ruhe gekommenen Teilchen wieder mitnehmen.
Diese Wirkung ist aber sehr gering. In der sog. laminaren Stromung tritt
diese Schleppwirkung in Reinkultur auf. Sie reicht nicht dazu aus, eine
nennenswerte Verzigerung zu erméoglichen. Abb. 115 zeigt, wie bereits bei
einer méBigen Verzogerung die Stromung an beiden Seiten abreifit. Im
Hinblick auf die Anwendungen bei den spéiter behandelten laminaren
Grenzschichten ist ein Hinweis auf diese Erscheinung wichtig.

Nur der Turbulenz verdanken wir die Méglichkeit einer gewissen
Verzogerung. Die der Hauptstromung iiberlagerten Querbewegungen
bringen Teilchen aus den Gebieten hoherer Geschwindigkeit in die Wand-
zone und wirken dort beschleunigend, wihrend umgekehrt die ,,miiden‘’
Wandteilchen in Kanalmitte kommen und Energie erhalten. Dieser
Impulsaustausch wirkt nun, wie wir schon bei der Rohrstrémung gesehen
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haben, wie eine starke Schubspannung. Ist geniigend Zeit zum Aus-
tausch vorhanden, so ist zu erwarten, daB eine Ablésung verhindert
wird. Geniigend Zeit wird aber dann vorhanden sein, wenn der Erweite-

Abb. 117. Verzigerte Stromung. Erweiterungswinkel 13°. Stromung liegt gerade noch an.

Abb. 118. Abgerissene Strémung. Erweitefungswinkel 28°,
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rungswinkel des Kanals nicht zu groB ist. Werden bestimmte Winkel,
etwa 8°—12°iiberschritten, so kann auch die Turbulenz die Ablésung
nicht verhindern. Einen guten Uberblick gibt Abb. 116. Am Ende eines
verstellbaren Diffusors sind nach der bereits frither beschriebenen Me-
thode die Staudruckprofile fiir verschiedene Winkel von —9°40 bis 15°40’
aufgenommen. Man erkennt, dafl die Energieverteilung um so gleich-
miBiger wird, je stirker die Beschleunigung ist. Mit beginnender Ver-
zogerung wird die Grenzschicht immer dicker. Die Energie wird gleich-
sam von der Randzone nach der Mitte verlegt. Die Abl6sung tritt hier
bei etwa 11°--13° ein. Sie erfolgt an der unteren geraden Fliche, wihrend
die Strémung an der oberen gekriimmten Fliche anliegt, eine Erschei-
nung, die fast immer zu beobachten ist. Im Stromungsbild ist der Vor-
gang ebenfalls sehr deutlich zu erkennen. Abb. 117 zeigt eine Diffusor-
stromung von 13°, bei der die Strémung gerade noch anliegt. Bei einem
Erweiterungswinkel von 28° (Abb. 118) ist die Ablésung besonders deut-
lich zu erkenmen. .

Fiir den wichtigen' Sonderfall des ebenen, geraden Diffusors liegen
folgende Forschungsergebnisse vor:

a) Von theoretischer Seite ist seit einiger Zeit nach Tollmien? eine
sehr wichtige Aussage moglich, und zwar fiir das Eintreten der Turbulenz,
die ja fiir die Ablosung entscheidend ist. Geschwindigkeitsprofile mit
Wendepunkt sind demnach instabil, sofern die Zahigkeit nicht zu groB
ist; an solchen Stellen wird die laminare Strémung turbulent.

b).Da nach a) Geschwindigkeitsprofile eine groBe Rolle spielen, wird
man der Abhingigkeit der Geschwindigkeit vom Wandabstand Aufmerk-
samkeit schenken miissen. Es zeigt sich (Dénch?, Nikuradse?), daf
bei der verzogerten turbulenten Stromung folgendes Gesetz vorhanden ist

u=0C- y% ;
n =T fir Re < ~ 80000;
n =8 =~ 9 =10 fir Re > 80000.

Dies ist aber das gleiche Gesetz wie bei der unbeschleunigten Rohr-
strémung. Man erkennt, daBl trotz verschiedener duBlerer Bedingungen
gewisse einheitliche GesetzméBigkeiten die Turbulenz beherrschen.
Eine weitere Ubereinstimmung ergibt sich beim Mischungsweg. Tragt
man ebenso wie beim Rohr dimensionslos den Mischungsweg I/r in Ab-
hangigkeit von y/r auf, so ergibt sich praktisch die gleiche Kurve wie
beim Rohre (S. 99). Aus den Geschwindigkeitskurven lassen sich weiter

1 Tollmien: Entstehung der Turbulenz. Nach Ges. Wiss. Gottingen 1929,
S. 200.

2 Dénch: Forschungsarbeiten, Heft 282.

3 Nikuradse: Forschungsarbeiten, Heft 289.
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die Schubspannungen mit Hilfe der Gl. (76) nachrechnen. Wahrend sich
beim Rohr gemilB der Formel 7 = %% - Ap an der Wand die groBite

Schubspannung ergibt, die von da ab bis zur Mitte linear bis Null
abnimmt, besteht bei der gerade noch anliegenden Diffusorstrémung die
groBte Schubspannung in etwa 1 Radius von der Wand und nimmt
nach der Wand zu auf Null ab, soda8 die bald folgende Ablésung auch
als Folge einer zu kleinen Schubspannung bzw. Schleppwirkung gedeutet
werden kann. Mit Hilfe der Schubspannung kann man physikalisch noch
den Koeffizienten untersuchen, der der Zahigkeitsziffer im laminaren

Gebiet gemaf3 der Gleichung —;- =v- %’ entspricht. Definiert man auch
im turbulenten Gebiet eine 4hnliche GréBe—g =g~ CTZ’ wo edie Austausch-

grofle genannt wird, die offensichtlich mit dem Mischungsweg zusammen-
héngt, so macht man folgende Feststellungen. Bei der turbulenten Rohr-
strémung ist £ an der Wand gleich Null, steigt schnell zu einem Maximum,
das sich dann bis zur Rohrmitte bis zu einem bestimmten Wert leicht
senkt. Die gerade noch anliegende Diffusorstromung hat prinzipiell den
gleichen Verlauf, jedoch mit dem Unterschied, daB ¢ etwa zwei- bis
dreimalso groBist. Kurz vor dem Abreilen wird so die groBte
AustauschgroBe erreicht, die in einer Strémung iiberhaupt
moglich ist.

¢) Nach Fritherem ist einleuchtend, daB die Reynoldssche Zahl, die
das Verhiltnis der Trigheits- zu den Reibungskriften angibt, bei der
Ablssung eine Rolle spielt. Auflerdem wird aber auch der Erweiterungs-
winkel des Diffusors & von Bedeutung sein, sodafl augenscheinlich der
Ablésungsvorgang eine Funktion von & und Re ist. Durch Néherungs-
betrachtungen!ist es gelungen, diese Abhéngigkeit fiir den Sonderfall des
ebenen Diffusors zu finden. Danach sind bei geraden Diffusoren dhnliche
Vorgiinge zu erwarten, wenn die Zahlo - i/ Re den gleichen Wert hat. Die
Untersuchungen stiitzen sich auf Beobachtungsmaterial bis Ee ~ 200000
und haben deshalb zundchst nur hier strenge Giiltigkeit.

d) Kurz vor der Ablésung wird der groBtmogliche Druckanstieg zu
erwarten sein. Um diese sehr wichtige Grofe von der jeweiligen Ge-
schwindigkeit und anderen Grofien unabhéngig zu machen, muBl der
Druckanstieg irgendwie dimensionslos gemacht werden. Das geschieht
dadurch, daB man durch einen anderen Druckabfall dividiert, der
physikalisch mit dem Problem zu tun hat. Die durch das /,- bzw. /s
Gesetz entdeckte Verwandtschaft mit dem Rohrreibungsproblem lenkt
die Aufmerksamkeit auf den Druckabfall infolge Rohrreibung, z. B. fiir
Re < 80000, auf das Gesetz von Blasius. Es hat sich gezeigt, daB man
statt des Rohrdurchmessers eine Léinge § einsetzen muf, die leicht ver-

1 Siehe die Arbeit von Nikuradse S. 127.
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sténdlich gemacht werden kann. Bestiinde die Hochstgeschwindigkeit,
statt nur in Profilmitte, im ganzen Querschnitt, so wiirde fiir die
gleiche Menge ein schmiélerer Kanal geniigen, der an beiden Seiten um ¢
kleiner wire. Man nennt § die Verdringungsbreite. So entsteht ein di-
mensionsloser Druckanstieg:

dp 8%/

Fzﬂu’h'g"vlh' (99)
Trigt man nun aus den bisherigen Versuchsergebnissen ' = f (zxi/_ﬁe—)
auf, so zeigt sich das iiberraschende Ergebnis, daB alle Versuche auf
einer Kurve liegen. Der beschleunigte Teil ist weniger von Interesse

als die Verzégerung. Hier ergibt sich ein [, = 0,105, d. h. ein

groBter Druckanstieg bei dem Werte « - i/Re = 150, ein duberst
bemerkenswertes und wichtiges Resultat. Da man es bei den meisten
fritheren Diffusormessungen versdumte, die Geschwindigkeitsprofile zu
bestimmen, waren bisher leider erst wenige Versuche in dieser Richtung
auswertbar. Weitere Bestdtigungen bleiben somit noch abzuwarten,
ebenso wie die Erweiterung iiber das Blasiussche Gesetz hinaus in
einer so allgemeinen Darstellung wie beim Rohr noch fehlt.1
Zahlenmaterial. Eine wichtige Folgerung aus dieser Erkenntnis ist
die, daB der Offnungswinkel » mit wachsenden Reynoldsschen
Zahlen kleiner werden muB. Beschrinken wir uns zunéchst auf den
Bereich der Re-Zahlen, in denen dieser Zusammenhang durch Versuche
bestitigt ist, so gelten folgende Zahlen fiir den ebenen Diffusor:

1 Wiahrend der Drucklegung erschien eine Arbeit: ,,Polzin, Strémungsunter-
suchungen an einem ebenen Diffusor, Ingenieurarchiv, 1940, S.361‘‘. In dieser
Arbeit wird ‘ein ebener Diffusor mit verstellbaren Winden untersucht, und dabei
vor allem die Ablosungsvorgidnge genau gepriift. Leider fehlen Angaben iiber
die erreichten Wirkungsgrade. Die sehr beachtlichen Ergebnisse dieser Arbeit
sind folgende.

a) Ein Diffusor kann auch bei kleinen Erweiterungswinkeln nicht beliebig lang
sein. Das Querschnittsverhaltnis Fy/F, (d. h. Austrittsquerschnitt zu Eintritts-
querschnitt) darf bei einem Diffusor eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten,
wenn Ablésungen vermieden werden sollen. Danach ergibt sich bei geniigender
Lange schlieBlich bei jedem Diffusor eine Ablosung.

b) Es ist zu unterscheiden zwischen dem ersten Beginn einer voriibergehenden,
wechselnden Wandablésung, die schon sehr frith einsetzt, und der wununter-
brochen anhaltenden Ablésung, die weiter stromabwirts einsetzt. Im Zwischen-
gebiet werden die sich bildenden Wirbel durchweg weggespiilt. Mit steigender
Reynoldsscher Zahl wandert der Punkt der vollendeten Ablésung stromaufwirts.

¢) Der erste Beginn der voriibergehend wechselnden Wandablosung findet bei
einer Querschnittserweiterung statt, die praktisch mit dem theoretischen Ergebnis
von Pohlhausen Fy/F,; = 1,214 iibereinstimmt und kaum von dem Offnungs-
winkel & abhingt. Das Gebiet der ununterbrochen anhaltenden AblSsung ist stark
vom Offnungswinkel abhéiingig. Aus den Versuchsergebnissen von Polzin 1aBt
sich fiir den Bereich von 6° bis 14° folgende Naherungsformel fiir die Grenze

ableiten: Fo/F, = 3,63 — 0,123 - &°.
Eck, Stromungslehre. 9



130 Das Ablésungsproblem.

Re 50000 | 100000 | 150000 | 200000

[2
Offnungswinkel 10 8,42 7,6 6,7

Weitere Versuchsangaben iiber Diffusoren. Eingehende Versuche iiber
kegelige Diffusoren stammen von Andres!. Er untersuchte u. a., bei
welchen Winkeln der Gesamtverlust am kleinsten ist. Dieser setzt sich
aus Reibungsverlusten und Ablosungsverlusten zusammen. Die reine
Wandreibung 148t sich experimentell leicht von den Verzogerungsver-
lusten trennen, indem man bei umgekehrter Strémungsrichtung, d. h.
bei beschleunigter Stromung, die Verluste feststellt. Nach diesen Unter-
suchungen scheint bei kleiner Wandreibung (4 ~ 0,02) ein Winkel von
o« = 7° und bei rauher Wand (1 = 0,04) ein solcher von 9° der Best-
wert zu sein.

Nach Thoma? werden auch bei Verwendung einer StoBplatte nach
Abb. 119 mit Abrundung der Diffusoraustrittskante gute Ergebnisse

erzielt. Die giinstigsten Verhéltnisse

5, J liegen bei R/d = 0,85 und D = 4bis 5 d.

N / Eine Abrundung ohne StoBplatte ist
— schiadlich. Der beste Wirkungsgrad

e — wurde bei 8,5° erreicht.
- ﬁ\ﬂ\ Bei sehr starker Turbulenz scheint

—T

| ; eine VergroBerung des Winkels zweck-

3550 " =— mibig zu sein. So fand Viillers3 bei
AbD. 119. Diffusor mit Stofplatte.  Tyiffysoren. die als Ausblaseschlot von
Ventilatoren untersucht wurden, einen besten Erweiterungswinkel
von 11 bis 13°. Auch Rotation des Strahles und unmittelbarer Ein-
lauf ohne Anlaufstrecke bringen Vorteile, wie iiberhaupt alle MaB-
nahmen, die die kinetische Energie der Randschichten erhéhen, erklir-
licherweise von Nutzen sind. Die beste Energieausnutzung scheint
dann erreicht zu werden, wenn man den Diffusor gerade bis
an die Grenze der Ablosung erweitert. Den Wirkungsgrad von
Diffusoren definiert man zweckmiBig nach folgender Formel:

statischer Druckunterschied

(100)
5ot —ai]

Bei guten Ausfithrungen kann man mit Werten von 0,8--0,9 rechnen,
wihrend bei weniger sorgfiltiger ‘Ausbildung Werte von 0,7--0,8 zu-
grunde gelegt werden miissen.

1 Andres: Forschung. Ing.-Wes. Heft 76.
? Thoma: Mitt. hydraul. Inst. TH Miinchen 1931, Heft 4.
3 Viillers: Z. VDI 1933, S. 847.
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Die Verluste und der Energieumsatz in Diffusoren sind in dem Versuch der
Abb. 120 veranschaulicht. Hier ist ein geschlossener Versuchskanal! an die Diise
eines kleinen Windkanals angeschlossen. Die untere Begrenzungswand besitzt
20 Offnungen, die an Glasréhren angeschlossen sind. Diese miinden in ein gemein-
sames Rohr, das durch einen Schlauch mit einer Tubusflasche verbunden ist. So
entsteht ein Reihenmanometer, das die Druckverteilung lings des Diffusors deut-
lich zeigt. Die Nullinie ist durch einen Faden dargestellt. Die verstellbare Zunge
des Diffusors ist so eingestellt, daB an der engsten Stelle gerade der gréBte Unter-
druck entsteht. Dieser Unterdruck, der bei 11,5° am gréBten war, wird durch
Verzégerung der Geschwindigkeit stetig verringert, sodafl am Austritt des Kanals

Abb. 120. Darstellung der Druckverteilung in einem Diffusor durch Reihenmanometer.

der Atmosphirendruck erreicht wird. Am Eintritt des Kanals beobachtete man
einen Uberdruck, der die gesamten Stromungsverluste der Strecke darstellt. Nach
der Definition des Wirkungsgrades kann auf diese Weise 1 leicht nach GI. (100)
festgestellt werden. Es ergibt sich ein Wert von 0,863.

Bei Anndherung an die Schallgeschwindigkeit miissen die Erweite-
rungswinkel u. U. erheblich verkleinert werden. Néheres hieriiber im
Kapitel ,,Gasdynamik.

Diffusoren mift wechselnden Querschnittsformen. Die besonders im Ma-
schinenbau vorkommenden erweiterten Kanile miissen vielfach aus konstrukti-
ven Griinden in der Querschnittsform wechseln. Ein anfinglich runder Quer-
schnitt wird z. B. zu einem rechteckigen erweitert. Hier entsteht die Frage, wie die
zuldssige Erweiterung bestimmt wird. Folgendes Verfahren kann hier empfohlen
werden. Man tragt in Abhingigkeit vom mittleren Stromfaden die Querschnitte
auf, rechnet dann die jeweiligen Durchmesser von inhaltsgleichen Kreisen aus und

1 Exck: Versuchsmoglichkeiten in einer geschlossenen Versuchsstrecke, Luft-
fahrt und Schule, 1936, S. 259, oder Eck: Stromungslehre Bd. II.

g*
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trisgt diese Durchmesser iiber dem mittleren Stromfaden maBstéblich auf. Man
priift dann die Neigungswinkel dieses runden Ersatzdiffusors und sorgt dafiir, daB
die Erweiterungswinkel die iiblichen Werte nicht iiberschreiten.

Wihrend beim Diffusor immerhin noch gewisse praktisch brauchbare
Zahlenangaben moglichsind, ist dies fiir allgemeinere Formgebungen, ins-
besondere fiilr umstrémte Korper, nicht in dem gleichen MaBe mdéglich.
Wir kénnen wohl einige sehr bedeutsame allgemeine Richtlinien auf-
stellen; im einzelnen bleiben wir hier z. Zt. noch auf den Versuch ange-
wiesen. Eine Zusammenstellung des Beobachtungsmaterials wichtiger
geometrischer Formen kann deshalb der Praktiker nicht entbehren.

Wihrend die Diffusorstromung das Ablosungsproblem fiir durch-
stromte Korper veranschaulicht, wollen wir fiir umstrémte Korper
die Kugel als typisches Beispiel wihlen und anschlieBend eine Zusam-
menstellung wichtiger Einzelprobleme bringen.

45. Ablosung in rotierenden Kaniilen.

Die Ergebnisse der Diffusorforschung kénnen nicht auf rotierende Kanile iiber-
tragen werden. Die Stromungskanile der Kreiselradarbeitsmaschinen (Kreisel-
pumpen, Geblése) bilden ein praktisch sehr wichtiges Beispiel hierfiiv. Der Haupt-
unterschied gegeniiber dem ruhenden Diffusor besteht in der Einwirkung der
Coriolis- und Fliehkrifte auf die Stromung. Die auBlerordentlichen Beobachtungs-
schwierigkeiten haben die Erforschung dieses Gebietes sehr erschwert. Tatséchlich
reicht das vorliegende Beobachtungsmaterial, insbesondere bei Radialmaschinen,
bei weitem nicht aus, um eindeutige GesetzmiBigkeiten aufstellen zu kénnen.
Teilweise sind die Beobachtungen auch nicht widerspruchslos. Feststeht, daB z. B.
bei Radialpumpen die Stréomung durch Ablésungen und Sekundérstromungen ganz
wesentlich beeinfluBit wird. Dies ist auch der Grund ,dafiir, daB die lange Zeit
durchgefiihrten Bemithungen, mit potentialtheoretischen Methoden dhnliche billige
Erfolge wie bei der praktisch ablosungsfreien Tragflichenstromung zu erringen,
vollkommen gescheitert sind.

Bei Axialmaschinen ist kiirzlich durch einige aufschlufireiche Arbeiten ein ge-
wisser Einblick gewonnen worden. In einerinteressanten Arbeit zeigt z. B.Ruden?,
daB bei Axialgeblisen die nabennahen Partien des Fliigels auf der Saugseite eine
starke Ablenkung der Strémung nach auBen zeigen. Gutsche? konnte dann nach-
weisen, daB die abgeloste Stromung durch die Fliehkrafte beinahe rechtwinklig
nach auflen abgelenkt wird. Demnach wird die anliegende Strémung weniger durch
die Fliehkrifte beeinflult als die abgelosten Teile der Stréomung. Die Fliehkrifte
wirken dabei wie eine Grenzschichtabsaugung, indem durch ihre Wirkung die Ab-
I6sung gegeniiber dem nicht rotierenden Fliigel merklich nach hinten verschoben
wird. Interessant ist, daB die Druckverteilungskurve der unterkritischen Stré-
mung, bei der die Stromung ganz .abgeldst ist, sich derjenigen der tiberkritischen
Stromung merklich néhert, sodal der auf S. 195 besprochene Einflufl der Kennzahl
zuriicktritt.

1) Ruden: Untersuchungen iiber einstufige Axialgeblise. Lufo (14) 1937,
S. 325.
2 Gutsche: Versuche an umlaufenden Fliigelschnitten mit abgerissener Stré-
mung. Mitt. d. PreuB. Versuchsanst. . Wasser-, Erd- u. Schiffbau. Berlin Heft 39,
1940.
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46. Dimensionslose Erfassung des Widerstandes.

Ebenso wie beim Rohrwiderstand ist es auch bei der Erfassung des
Widerstandes von umstrémten Koérpern zweckmiBig, dimensionslose
Koeffizienten einzufithren. Dadurch wird eine Ubertragung der Ver-
suchsergebnisse auf beliebige Verhéltnisse sehr erleichtert. Gleichzeitig
machen wir mit Koeffizienten bekannt, die bei der weiteren Behandlung
des Ablésungsproblems nicht entbehrt werden kénnen. Durch folgende
Uberlegung soll dieses Ziel er- 4 I
reicht werden. 1

Wir betrachten z. B. einen t
Zylinder nach Abb. 121, bei ,
dem auf der hinteren Seite ’
die Stromung abgerissen l
ist. Im Totwasserraum :
herrscht ungefdhr der J
Druckder benachbarten 4 g
Stromlinien. Diese haben Abb. 121. Schematische Darstellung der

. Zylinderstréomung.
aber entsprechend der Uber-
geschwindigkeit (s. S. 45) einen kleinen Druck, sodaB eine Kraft
in Strémungsrichtung offensichtlich ist. Es leuchtet ein, daB} diese
Kraft um so grofler ist, je mehr Fliche der Korper in Stromungs-
richtung versperrt. Diese Schattenfliche F des Korpers wird
somit den Widerstand sehr beeinflussen. Lassen wir nun in Ge-

danken den Staudruck %w2 auf diese Fliche wirken, so erhalten wir eine

&~

Kraft P =F - % w?, die dann entstehen wiirde, wenn alle Fliissigkeits-

teilchen vor der Schattenfliche auf Null abgebremst wiren. Der Wider-
stand wird sicherlich von dieser Kraft verschieden sein, es ist aber zu
erwarten, dal er von gleicher GroBenordnung ist.- Indem man beide
Krifte vergleicht, kommt man leicht zu einem Widerstandskoeffizienten ¢:

W=c:2 u-F. 101)

—

Damit ist die Bestimmung des Widerstandes auf die Ermittlung von ¢
zuriickgefiihrt. Diese Formel, die bereits von Newton stammt, kann
auch leicht durch eine Impulsbetrachtung der Fliche A BCD der Abb. 121
gewonnen werden.

Wir wollen nach Abb. 121 irgendeinen Widerstandskoérper betrachten
und annehmen, daB hinter ihm (im Totwasser) die Geschwindigkeit gleich
Null ist. Die Impulsiénderung in Stromungsrichtung betrigt dann

~ % -F-w-w, woF die Schattenfliche des Korpers ist. Diese mull

gleich der auftretenden Kraft, d. h. gleich dem Widerstand W sein,
wenn wir in erster Niherung von Druckénderungen in den Grenzlinien
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AB bzw. CD absehen. Notwendig ist die Voraussetzung, daB die
Grenzen sehr weit weg liegen, sodafl der Impulstransport durch BC
und 4D vernachlissigt werden kann. Wir erhalten so:

TP wr~W =c-sw?-F.

g 29

Die jeweilige Eigentiimlichkeit des Korpers wird somit durch einen
dimensionslosen Faktor ¢ zum Ausdruck gebracht. Es ist anzunehmen,
daB sich ¢, ebenso wie beim Rohre der -Wert, mit der Reynoldsschen
Zahl andert.

42. Kugelstromung.

Aus historischen und praktischen Griinden verdient die Kugelstrs-
mung eine eingehende Betrachtung. Die Kugel stellte seit jeher ein
dankbares Beobachtungsobjekt dar und war ein willkommener Begl~iter
bei der Entwicklung der modernen Stréomungslehre.

Abk. 122. Kugelstromung unterkritisch nach Prandtl.

Vor 35 Jahren beschiftigten sich gleichzeitig Prandtl und Eiffel
(Paris) mit Kugelmessungen. Trotz genauer Messungen stellte Eiffel
einen Widerstandskoeffizienten ¢ = 0,176 und Prandtl einen Wert 0,44
fest, d. h. den 2,6fachen Wert. Die Klarung dieses Widerspruchs wirkte
nun ungemein befruchtend auf die Weiterentwicklung der Stréomungs-
lehre. Prandtl stellte namlich fest, daB bei seiner Kugel die Stromung
an der seitlich weitesten Stelle, d.h. bei etwa 90° abri}. Wurde
nun ein Draht etwas vorher aufgelegt, so blieb die Strémung noch
weiter hinten anliegen und ergab die gleichen Widerstandsziffern wie
bei Eiffel. Abb. 122 und 123 zeigen diese beiden klassischen Auf-
nahmen, bei denen die Strémung mit Rauch sichtbar gemacht wurde.
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in folgendem:
In Abb. 122 ist die Grenzschicht laminar. Auf der hinteren Seite der
Kugel wire nun eine Verzogerung dieser Schicht notwendig. Wir
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horten auf S. 125 daB dies nicht geht. Die Strémung reifit ab. Der
Draht der Abb. 123 macht nun die Grenzschicht turbulent. Vom
Diffusor (S. 126) wissen wir, daB solche Schichten in der Lage sind,
etwas gegen den Druck anzustrémen. Da hinter dem Meridiankreis die
Stromlinien zundchst nur miBig erweitert sind, besteht durchaus die

Abb, 128. Kugelstromung tiberkritisch nach Prandtl. Vorzeitiger
Umschlag ist durch Drahtreif erzwungen,

Méoglichkeit, daB die turbulente Grenzschicht die Verzdgerung mit-
macht, wie es auch Abb. 123 zeigt. SchlieBlich wird aber die Er-
weiterung der Stromlinie zu stark, und die Strémung reit auch
hier ab. Abb. 124 veranschaulicht den Vorgang schematisch. We-
sentlich fir den ganzen Vorgang ist also die Frage,
unter welchen Bedingungen die Grenzschicht turbulent
wird. Von der Rohrstrémung wissen wir

nun, daB dies von der Reynoldsschen Zahl : -
abhéngt, und zwar so, daBl dort eine untere

Re-Zahl existiert, unterhalb deren auch bei <=
groBten Storungen sich immer wieder lami- ; =
nare Stromung einstellt. Durch Ausschal- Abb. 124. Schematische
tung von Storungen 1iBt sich die obere Darstellpe der therknitischen
Grenze sehr weit hinaufsetzen, ohne daf

wir dort eine scharfe Grenze angeben kénnen. Bei der Kugel liegen
tatsichlich dhnliche Verhéltnisse vor. MaBgebend fiir den Umschlag
ist einmal die Reynoldssche Zahl, sodann der Charakter der Ge-
samtstromung. Letztere kann wirbelig (turbulent) oder laminar sein.
Dazwischen sind alle Zwischenstadien vorhanden. Der von einem Ge-
blise erzeugte Luftstrom ist z. B. meist sehr turbulent. Schleppen wir
hingegen eine Kugel durch ruhende Luft, so liegt offenbar laminare
Gesamtstromung vor.

\RRAA
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Die Ergebnisse der sich iiber 35 Jahre erstreckenden Kugelforschung
seien kurz zusammengefalB3t:

a) Der Umschlag von laminarer in turbulente Grenzschicht kann nur
im Bereiche der Reynoldsschen Zahl 1,5 - 105 << Re < 4,05 - 105 statt-

finden. Dabei ist Re = 9—1)—d (@ Kugeldurchmesser).

b) Ist der Gesamtstrahl vollkommen turbulent,sofindet der Umschlag
bei etwa 1,5 - 105 statt. Bei vollkommen laminarer Stromung liegt die
Grenze bei 4,05 - 105. Dazwischen kann durch kiinstlich erzeugte Tur-
bulenz, z. B. den Drahtreifen nach Abb. 123, der Umschlag vorverlegt
werden. Dies gilt aber nur fiir den Bereich 1,5 105 << Re < 4,05 - 10°.
Unterhalbdieses Bereichesniitzt ein Drahtreifod. dgl. nichts,
oberhalb ist er nicht mehr nétig, weil die Grenzschicht dann
von selbst turbulent wird.

¢) Die Druckverteilung offenbart sehr deutlich die Wirkung der beiden
Stromungsformen. Von den spiteren diesbeziiglichen Untersuchungen
(S. 159) sei hier nur folgende auffillige Erscheinung erwahnt. Unter-
kritisch ergibt sich hinten ein Unterdruck, iiberkritisch ein Uber-
druck.

d) Kurz nach dem Umschlag ist ¢ = 0,09 und steigt dann schlieBlich
bei sehr hohen Re-Werten auf 0,176 an.

e) Der Umschlag im kritischen Bereich héngt von der Turbulenz der
Gesamtstromung ab; die Re-Zahl des Umschlages hat sich als bisher
bestes und einfachstes Mittel erwiesen, um die Turbulenz eines Strahles
zahlenmiBig zu erfassen. Man vergleicht die Re-Zahlen, bei denen ¢
gerade den Wert 0,3 erreicht, und stellt diese Zahl ins Verhiltnis zu der

. . Rejam 0,3 .
Re-Zahl bei laminarem Umschlag. Den Wert “Regs bezeichnet man
0,

als Turbulenzgrad eines Strahles.

fy Die Bewegung.eines Ko6rpers durch das Luftmeer, z. B.
Bewegung eines Flugzeuges, muB als laminar betrachtet werden.
Selbst bei boigem Wetter ergeben Schleppversuche mit Flugzeugen fiir
die Kugel ein Re . ~3,9- 105, wihrend bei ruhiger Luft 4,05 - 105
erreicht wird.

g) Unterhalb Re = 103 ist wieder eine andere Stréomungsform vor-
handen. Die Wirbelbildung hinter der Kugel kommt hier'allméhlich zum
Stillstand, sodaf sich auch im Totwasserraum laminare Strémung aus-
wirkt. Der Widerstand ist hier proportional der Geschwindigkeit. Dem-
nach steigt ¢ an.

Stokes! hat eine Losung fiir sebr kleine Re-Werte gefunden.
W =3amu-d-w (d Kugeldurchmesser). Diese Formel, die bei Re <1

1 Stokes, G. G.: Camer. Phil. Trans. Bd. 8, 1845 und Bd. 9, 1851.
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genau mit Versuchen in Einklang steht, spielt bei den Problemen der
Aufbereitung eine gewisse Rolle.

Abb. 125 gibt einen Uberblick iiber alle Bereiche.
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Abb. 125. Kugelwiderstandsbeiwert in Abhiingigkeit von der Reynoldsschen Zahl.
(Gesamter durch Messungen erreichter Bereich der Reynoldsschen Zahlen (nach Muttray).

Fir das Modellversuchswesen sind die Ergebmsse der Kugelforschung von
einschneidender Bedeutung gewesen. Wihrend man eine Zeitlang bei der Uber-
tragung der Modellversuche das Hauptaugenmerk auf gleiche Reynoldssche Zahlen

legte, wei man heute, daB auch der Turbulenzgrad gleich sein muB. Der Turbu-

lenzunterschied ZWi-
schen der freien Atmo-
sphire und unseren
Windkanilen fiihrte in
vielen Fallen, z. B. bei
der Bestimmung von
Auftriebsmaximum,Pro-
filwiderstand usw., zu
grolen  Diskrepanzen,
soda man heute auf
einen moglichst lami-
naren Strahl der Wind-
kanile groBte Sorgfalt
verwendet. Hat man
einen laminaren Strahl,
so ist umgekehrt die
Erzeugung irgendeiner
Turbulenz sehr leicht.
Es geniigt, in einiger
Entfernung einen Draht

oder ein Drahtgitter anzubringen, um eine wiinschenswerte Turbulenz zu erzeugen.
Das Ideal eines Windkanals wird somit bei vollkommen laminarem

Strahl erreicht.
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Abb. 126. Verlauf der Wlderstandsbelwerte der Kugel im
kritischen Gebiet fiir verschiedene Windkanéle.
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Abb. 126 zeigt Messungen am Kolner Windkanal. Dieser hatte zunichst eine
sehr grofe Turbulenz, Reyrit. = 2,05 - 105. Im Zusammenhang mit einer besonderen
Aufgabe (Profilmessungen bei kleinen Re-Zahlen) lag hier die Notwendigkeit vor,
den Strahl so laminar zu machen, wie es iiberhaupt moglich war. Aus verschiedenen
Griinden war fiir diese Aufgabe die Forderung noch dringender als bei den Aufgaben
unserer groBten Windkanile. Durch sehr umfangreiche und miihevolle Umbauten,
iiber die demnichst Ing. Schmitz berichten wird, wurde dieses Ziel auch erreicht.
Abb. 126 zeigt die Kugelkennlinie nach dem Umbau, wo ein Reypi;.= 3,8 - 10° er-
reicht wurde. Zum Vergleich sind Kurven bekannter Kanile eingetragen.

48. Kriimmer.

Die allgemeinen Erkenntnisse nach S.26 iiber gekriimmte Bewe-
gungen gestatten einen leichten Einblick in die Stromungsverhéltnisse
bei Kriimmern. Die bei der gekriimmten Bewegung auftretenden Zentri-
fugalkrifte miissen von den auBlen flielenden Teilchen aufgenommen

Abb. 127. Kritmmerstréomung. AbreiBen der Stromung hinter der inneren Abrundung.

werden, soda8 der Druck nach auBlen wachsen mufl. In roher Naherung

2
betrigt nach Gl. (35) der Druckzuwachs Ap = b - % LS wo ¢y die

R
mittlere Geschwindigkeit, R der mittlere Krimmungsradius und b die

Tiefe des Kriimmers bedeuten. Ist z. B. ? = 2, wie es bei handels-

iiblichen Kriimmern oft der Fall ist, so ist Ap = ‘)Lg - ¢%,,;dasist aber ein
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Druckunterschied von der Grofenordnung des Staudruckes. Nach
der Bernoullischen Gleichung stellen sich entsprechende Geschwindig-
keitsunterschiede ein, sodaB an der inneren Kriimmung die gr58te
und aufBlen die kleinste Geschwindigkeit vorhanden ist. (Roh
betrachtet, dndert sich die Geschwindigkeit nach der GL (37) R-c¢
= konst.) Verfolgen wir die Stromung vom Einlauf an, so wird bis zom
Scheitel innen eine Beschleunigung, aullen eine Verzdgerung eintreten.
Vom Scheitel bis zum Auslauf ist es umgekehrt. An der AuBenseite ist
die Verzogerung nun bedeutend geringer als an der Innenseite kurz hinter
der Kriimmung, da der Weg an der AuBlenwand bedeutend ldnger ist.
Tatséchlich 16st sich auch, wie Abb. 127 deutlich erkennen 146t, unmittel-
bar hinter der inneren Kriimmung die Stromung meist ab. Die Ver-
zogerung an der AuBenseite ist aus der Abb. 127 ebenfalls zu erkennen;

Abb. 128. Staudruckprofil am Austritt eines Kriimmers. Ablésungszone ist deutlich erkennbar.

man sieht deutlich, da8 sie fiir die Gesamtbewegung keine sehr nach-
teiligen Folgen hat. Das Staudruckprofil nach Abb. 128 hinter einem
Kriimmer von quadratischem Querschnitt zeigt noch mehr. Die Energie-
verminderung infolge Ablésung auf einem groffen Bereich des Quer-
schnittes 148t deutlich die schiadlichen Folgen der durch die Kriimmung
erzeugten Ablosung erkennen. Es leuchtet ein, daf} die Verluste durch
eine bessere Abrundung gemildert werden kénnen. Diese wirkt so, daB3
einmal die Ubergeschwindigkeiten kleiner werden und dann der
fir die Verzogerung zur Verfiigung stehende Weg vergroBert
wird. Die Ablésungsgefahr wird dadurch geringer und schlieBlich ganz
vermieden.

Ohne eine rdumliche Betrachtung kommen wir bei Kriimmern nicht
aus. Denn gerade hier ist Gelegenheit, mit einer wichtigen Bewegungs-
form bekanntzumachen, die mit dem Namen ,,Sekundéarstromung®
bezeichnet wird. Man versteht darunter Nebenbewegungen, die der
Hauptstrémung iiberlagert sind und oft beachtliche Geschwindigkeits-
komponenten senkrecht zur Hauptstrémung erzeugen konnen. Ursache
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und Ablauf dieser Sekundarbewegung kénnen schematisch leicht erklart
werden, wihrend eine befriedigende rechnerische Verfolgung bisher noch
nicht gelungen ist.

An der inneren Kriimmung ist die Geschwindigkeit am gréften und
nimmt nach auen ab. Nun wird die voraufgehende Rohrstrémung im
allgemeinen die an der Wand flieBenden Teilchen wegen der Reibung nur
mit verminderter Energie in den Kriimmer schicken, soda8 diese jetzt
auch im Kriimmer kleinere Geschwindigkeiten besitzen als die benach-
barten in der Mitte des Kriimmers. Infolgedessen sind die durch die ge-
krimmte Bewegung entstehenden Zentrifugalkrifte in der

dringen, was aber aus Griin-
den der Kontinuitdt nur még-
lich ist, wenn an den Seiten-
winden eine umgekehrte Be-

wegung einsetzt. KEs ent-

) ist in Abb. 129 angedeutet.

ALl L2, Sehomatihs Durkelbng e Mo erkeennt: Zum Entstehen
einer solchen Sekundirbewe-

gung sind notwendig eine gekriimmte Bewegung und Geschwindigkeits-
unterschiede von der Wand bis zur Mitte. Da letztere bei verzogerter

steht ein Doppelwirbel

nach Abb. 129, der sich der
Stromung am gréBten sind, 148t sich mit Bestimmtheit folgender Satz
aufstellen:

MittegroBer als an den Seitenwanden. Die Folgeist, daB die mitt-
leren Teilchen nach auBen
Hauptstromung  iberlagert.
Die resultierende Bewegung
Jede gekriimmte, verzogerte Bewegung erzeugt eine Sekun-
dérstrémung.

Bei verschiedenen technischen Anwendungen von grofler praktischer
Bedeutung ist diese Sekundérstromung erst in jiingster Zeit klar erkannt
worden (Spiralgehduse von Pumpen?, glatte Leitringe von Pumpen?).
Die Sekundérstromungen fiithren hier zu Bewegungen, die bisher unge-
kliarte Erscheinungen nunmehr gut erkennen lassen. Die klare Hervor-
hebung des Satzes ist deshalb durchaus angebracht.

Die Verlustquellen eines Kriimmers konnen nunmehr leicht angegeben
werden :

1. Ablésungsverluste an der inneren Kriimmung,
2. Reibungsverluste,

1 Kranz: Stromung in Spiralgehdusen. Forschungsheft 370.
2 Schrader: Messungen an Leitschaufeln von Kreiselpumpen. Diss. Braun-
schweig 1939.
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3. Verluste durch Sekundéirstromungen.

Die Kriimmerverluste nach 1. kénnen stark vermindert werden,
wenn die Ablosungen verringert werden. Zwei MafBnahmen fithren hier
zum Erfolg:

a) moglichst groBer innerer Kriimmungsradius,

b) Beschleunigung der Hauptstromung.

Mit groflerem Kriimmungsradius wachst die Kriitmmerldnge und da-
mit auch die Reibung, soda8 schlieBllich eine VergréBerung des Kriim-
mungsradius die Verluste vergréBert. Bei einem
bestimmten Verhéltnis 7;/d (Abb. 130) wird ein Mi-
nimum zu erwarten sein. Bei Kreisquerschnitten
ist 7;,/d = 7 bis 8 der Bestwert. Nippert?! stellte Y
fest, daB fir r;/d<3 die Ablésungsverluste
und fir 7;/d>3 Reibungsverluste und Ver-
luste durch Sekundirstromung maligebend
sind.

Die Krummerverluste vergleicht man zweckmifig mit dem Stau-
druck der mittleren Rohrgeschwindigkeit. Dies fiihrt zu einem Verlust-
koeffizienten Ap = - 219 e, (102)

Abb. 130.

Fiir Kritmmer mit Kreisquerschnitt ergeben sich folgende {-Werte:
rld |1 2 | 4 | 6 | 10
¢ o5l | 03 023|018 | 02

Bei vielen technischen Aufgaben ist die Ausfithrung der Bestwerte aus
irgendwelchen Griinden nicht méglich. Oft ist auch der Kriimmerverlust
prozentual so belanglos, dafi technologische Gesichtspunkte die Form-
gebung bestimmen. Fiir solche Fille geniigen handelsiibliche Formen.

Werte handelsiiblicher Formstiicke fiir Warmwasserheizungen nach
Brabbee?2.

d™™14 20| 25 | 34 | 39 | 49
¢ | 1,7 1,7 1,3 ‘ 1,1 1,0 | 0,83 Kanie 90°, Kehle scharfkantig, auBlen
’ I abgerundet. d Durchmesser des
einzuschneidenden geraden Rohr-
stiickes.
¢ 1,2/1,1} 086, 0,53| 042| 0,61 Bogenstiick 90°, an beiden Enden
| | Schraubenmuffen.

Bei Krimmern, deren Umlenkung 6 <C 90° ist, kann in erster Anniherung
1
Ap = o, ;- Y e gesetzt werden. Genauer ist eine Formel von Weisbach:

90 2¢q S 5
C:sin2?+2sin4§

1 Nippert: Forschungsheft 320.
Z Rietschel, H.: Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. Berlin: Julius
Springer.
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Die folgende Tabelle enthalt Versuchswerte fiir glatte und rauhe Kniestiicke.
Scharfkantige Kniestiicke nach Abb. 131 (Thoma).

6 | 10 15 22,5 30 45 60 | 90
Cgty] 0034 | 0,042 | 0066 | 0,13 0,236 | 0471 1,129
Craun| 0044 | 0062 | 0154 | 0165 | 032 | 0,684 |1,265

Waihrend bei Rohrleitungen der Kriimmer mit Kreisquerschnitt eine

beherrschende Rolle spielt, ist bei den meisten Problemen des Maschinen-

baues die Rechteckform viel wichtiger. Die z. B.

durch Schaufeln der Dampfturbinen und anderer

¥-_\~\ ! Turbomaschinen gebildeten Kriimmerformen sind

TN \? rechteckig. Die hier auftretenden Verluste sind von

Abb. 131 viel groBerer Bedeutung als die Verluste von Rohr-

leitungsarmaturen. Es ist deshalb sehr zu begriifien,

daf das Danziger Institut von Prof. Fliigel die Untersuchung dieser

Formen besonders gepflegt und wertvolle Ergebnisse erzielt hat. Die
Hauptergebnisse mdgen hier angefithrt werden.

700 700
% %
90 90
40 &0
70 70
v/ 60 \j -, normale Krimmer,
\/ / ra=ri+b
T 2 T 0
ba

0

70

Pl S

Abb. 132. Druckverlustziffern in diisenformigen  Abb. 133. Druckverlustzifferninrechteckigen
Kriimmern, deren Austrittsquerschnitt halb so grof  Kriimmern von gleichem Ein- und Austritts-
ist wie der Eintrittsquerschnitt, nach Nippert. querschnitt.

Abb. 132 und 133 zeigen die Verlustkoeffizienten fiir Kriimmer nach
Nippert!, deren Austrittsquerschnitt halb so groB3 wie der Eintritts-

1 Nippert: Forschungs-Heft 320.



Kriimmer. 143

querschnitt ist, sowie fiir Kriimmer mit gleichem Ein- und Austrittsquer-
schnitt. Innen- und AuBenradiussind variiert. Die Verlustkoeffizienten(,
beziehensich aufden Staudruck der Austrittsgeschwindigkeit, d. h. auf die
jeweils vorhandene gréBte Geschwindigkeit. Man erkennt deutlich denVor-
teileiner Beschleunigung. Derkleinste Wert von{,istin Abb. 132 nur 0,03;
der Verlust ist somit nicht viel gréfer als bei einer normalen Diise. Bei
gleichbleibendem Querschnitt wird hingegen,= 0,1 nicht unterschritten.

Fiir jeden Innenradius gibt es einen giinstigsten Auflenradius. Dieses
Optimum ist um so ausgeprigter und damit praktisch umso wichtiger,je
kleiner der Innenradius ist, bis schlieBlich bei scharfer Innenkante, d. h.

%ie = 0, der AuBenradius sehr genau gewiahlt werden muB}, wenn groBere

Verluste vermieden werden sollen. % i
In Abb. 133 ist noch der ,,normale‘ 40 /
Kriimmer mit gleichbleibendem 70
Querschnitt im Scheitel eingetra-

. . . -0
gen (strichpunktierte Linie). Es
fallt auf, daf nicht dieser Kriim- % k”%‘;ﬂ’;‘;f/(,, 5
mer die geringsten Verluste auf- T 0 Y(
weist. Das Minimum liegt beieinem %
kleineren AuBenradius. Dies be- v /
deutet aber eine VergroBerung des a
Scheitelquerschnittes. Daraus folgt: w / r/b=05)
Bei Krimmern mit gleichem e e
Ein- undAustrittsquerschnitt “r= . ng%ﬁ*f}?f‘
ist eine gewisse Querschnitts- Wy R R R
erweiterung im Scheitel von —
Nutzen. Abb. 134. Verlustziffern fir Krimmer in

Spal din gl hat diese Versuche Abhingigkeit V%I;lal(}{l]:]gleukwinkel, nach
auf Rechteckkriimmer mit verschie-
denem Umlenkwinkel erweitert. Abb. 134 zeigt d1e Verlustziffern fiir
gleichen Ein- und Austrittsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Umlenk-
winkel &. Zum Vergleich ist auch das scharfe Knie eingezeichnet. Man
erkennt, wie mit wachsendem Umlenkwinkel der Verlust ansteigt. Die
VergroBerung des Innenradius darf nicht iibertrieben werden. Beir;/ b, = 3
ergibt sich bereits eine Verschlechterung.

Praktisch ist wichtig, daBl gegeniiber dem scharfen Knie durch eine
Abrundung, 7;/b = 0,5, die Hauptverluste bereits vermieden werden. Bei
der Umlenkung in ein radiales Laufrad geniigen dhnliche Abrundungen,
wie eine Untersuchung des Verfassers? gezeigt hat.

1 Spalding: Versuche iiber den Stromungsverlust in gekriimmten Leitungen.
Z. VDI 1933 S. 143.

2 Eck: Neue Berechnungsgrundlagen fiir Ventilatoren radialer Bauart.
Schweiz. Bauzeitung. 1938.
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Einbau von Leitschaufeln. Scharfe Umfihrungen kénnen durch Leit-
schaufeln nach Abb. 135 einem guten Kriimmer ungefihr gleichwertig
gemacht werden. Die Wirkung solcher Leitschaufeln kann dadurch erklért
werden,daBBdie bei der gekriimmten Bewegung auftretenden Zentrifugal-
krafte durch die Leitschaufeln aufgenommen werden. In der Gleichung

Ap = An - % % wird also An kleiner;
damit wird auch Ap kleiner, und gleich-
zeitig ergeben sich geringere Uber-
geschwindigkeiten. Die Ablosungs-
gefahr wird dadurch bedeutend gemil-
dert. Bei dem Bau von Windkanilen
wurden solche Leitschaufeln wohl erst-
malig von Prandtl angewandt, wihrend

Abb. 135. Verbesserung eines eine erste Vorstufe bereits in den Gratings

rechtwinkiigen Keimmers durch  yon Krell®! zu suchen ist. Prandtlgibt
fiir diese Leitschaufeln ein £ ~ 0,12 an. In

vielen Fillen geniigen bereits nichtprofilierte Schaufeln. Allgemein 148t
sich sagen, dafl Blechschaufeln um so eher geniigen, je kleiner der Um-
lenkwinkel ist. Bei nicht profilierten Schaufeln entsteht am Schaufel-

Abb. 136. Staudruckprofile hinter einem Gitter mit Kreisbogenschaufeln und profilierten Schaufeln.

riicken u. U. eine Ablésung, die durch Profilierung unterdriickt werden
kann. Abb. 136 146t diese Verluste im Grenzschichtprofil deutlich erken-

! Die Leitschaufeln in der jetzt bekannten Form wurden von Prandtl fir die
Konstruktion der Umlenkungen von Windkanilen angegeben. Krell hatte bereits
frither (Die Erprobung von Ventilatoren und Versuche iiber den Luftwiderstand von
Panzergritings, Jahrb. d. Schiffbautechn. Gesellsch. 1906 Bd.7, S.408) Leit-
schaufeln angegeben, die unter 45°in einen Kriimmer eingebaut waren, sog. ,,Panzer-
gratings*, undan Modellen die Wirkung vorgefiihrt. Die Unterteilung durch eine
Leitschaufel wurde bereits von Meissner als vorteilhaft erkannt, Hydraulik 1876.
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nen. Die Gegeniiberstellung von profilierten und nicht profilierten
Schaufeln zeigt anschaulich den Vorteil der Profilierung. Die in Abb. 136
erkennbare Ablosungszone wird mit groferem Umlaufwinkel gréfer,

o sodafl schlieBlich eine
Schaufelzahlz =—= — 1 Profilierung nicht zu um-
_H  gehen ist.

Nach amerikanischen
Untersuchungen konnen
fiirdie verschiedenen Ver-
. 4 <ie hiltnisse die aus Abb. 137
hINE erkennbaren Abmessun-

. Bei stirkeren Schaufeln
ist Eintritts-undAustritts- gen empfohlen werden.

——
N~

I

er

I

S >

<——-—//———>) kante um etwa 4° abzu-
schrigen.
[ A
o% g
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Abb. 137. ZweckmiBige Anordnung von Leitschaufeln nach Abb. 138. Unterteilte
Untersuchungen der General Elektric Company. Leitschaufeln nach Frey.

Nach Frey! konnen durch eine Anordnung nach Abb. 138 einige
Materialersparnisse erzielt werden. Es geniigt danach, die Schaufeln in
der Nihe der scharfen Umfiihrungen unterteilt auszufiihren. Auch diese
Konstruktion hat groBere praktische Verwertung in vielen Gebieten des
Maschinenbaues gefunden. Weitere Beispiele dieser Moglichkeiten zei-
gen Abb. 218, 222, 223.

49. Ablosung bei Diisen.

Bei der Stréomung durch Diisen ergeben sich Beispiele von Ablésungen,
die besonders aufschlufireich sind. Die Entwicklung dieses Problems ist
besonders geeignet, mit der Arbeitsweise und den Aufgaben der Praxis
vertraut zu machen.

Bemerkenswert ist zunichst der sog. Eckwirbel. Die Wandstrom-
linie biegt in eine Ecke ein. In der Ecke ist die Geschwindigkeit Null, so-
daB an der Wand eine erhebliche Verzdgerung stattfindet. Ist die Grenz-
schichtenergie gering, so wird eine Ablosung stattfinden. Nach Abb. 139
bildet sich dann ein sog. ,,Eckwirbel. Bei einer langen vorgeschalteten
Rohrleitung ist dies immer der Fall, wihrend bei einem kurzen Einlauf,
wo die Geschwindigkeit noch gleichméfBig iiber den Radius verteilt ist,

! Frey, Forschung A 1933, S. 67.
Eck, Stromungslehre. 10
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der Eckwirbel gar nicht oder nur schwach zur Ausbildung kommt. Fiir
die Druckmessung in der Ecke, wie sie bei Diisenmessungen benotigt
wird, ist die Wirkung des Eckwirbels von Bedeutung. Ohne Eckwirbel

wird in der Ecke der Gesamtdruck P = p + % ¢? gemessen. Ist ein
Eckwirbel vorhanden, so wird in dem Zwickel kaum mehr als p gemessen.
—92— ¢? geht durch den Wirbel fast ganz verloren. Diese Erscheinung er-

klart die Wichtigkeit der bei Diisenmessungen vorgeschriebenen stérungs-
freien Rohrldngen. Hinter dem Eckwirbel stoBt die Stromung wieder
auf die Diisenwand, sodaB notwendig an dieser Stelle ein Staupunkt
vorhanden sein mufl. Sehr interessant ist nun die historische Entwick-

Abb. 139. Diisenstrémung mit Eckwirbel und Ablésung hinter Kriimmung. R ~ 14 000.

lung des Diisenproblems. 1912 wurde von Prandtldie VDI-Normaldiise
Diisenquerschnitt 04.
Rohrquerschnitt ~— 7

Bei der Formgebung war der Gesichtspunkt maligebend, dafl an der

Diisenwand keine Ablosung vorhanden sein sollte. Infolge der
Zentrifugalkrafte herrscht an der Diisenwand ein kleinerer Druck als in
Diisenmitte und deshalb auch eine grofiere Geschwindigkeit. Je nach der
GroBe der Kriimmungsradien kann an einer Stelle der Diisenwand der
Druck kleiner sein als der Enddruck. Dann wird auf einem Teil der
Diisenwand die Stromung verzogert, und eine Ablosung ist wahrschein-
lich. Beider Normaldiise wurde nun die Kriitmmung so gewéhlt, daf3 eine
solche Verzogerung vermieden wurde. Abb. 140 zeigt die Strémung durch
eine derartige Diise bei einer solchen Reynoldsschen Zahl, wie sie durch-
weg bei technischen Anwendungein vorkommen. So hohe Re-Zahlen in
offener Wasserstromung wurden durch grofle Abmessungen erreicht
(Rohrdurchmesser 1 m). Man erkennt in Abb. 140 deutlich, daBl} die
Stromung einwandfrei anliegt. An der Wand ist klar eine laminare
Grenzschicht zu erkennen, deren Dicke langsam bis zum Diisenaustritt
zunimmt.

entworfen, und zwar fiir ein bestimmtes Verhéaltnis:
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Die VDI-Normaldiise erfiillte die immer mehr gesteigerten Anforde-
rungen nach héherer MeBgenauigkeit bald nicht mehr. Denn die Haupt-
sache, ndmlich Konstanz der Diisenkoeffizienten (s. S. 239), wurde in
keinem Gebiet der Reynoldsschen Zahlen erreicht. Der Grund dafiir ist
heute leicht anzugeben. Eine Ablosung findet nicht statt, aber die
diinne laminare Grenzschicht, die in Abb. 140 deutlich zu erkennen ist,
andert mit der Reynoldsschen Zahlihre Dicke. Gl. (91) offenbarte bereits
diese Abhéngigkeit. Mit groflerem Re wird die Grenzschicht diinner, da-
mit wird aber auch der wirksame Durchfluquerschnitt gréBer, sodaf3

Abb. 140. Stromung durch VDI-Diise 1912. Keine Abldsung, laminare Grenzschicht, deren Dicke
sich mit Rjp dndert. Rp ~ 140 000.

der Diisenkoeffizient sich stetig mit Re dndern mufl. Gerade dieses
Verhalten stand aber der Normalisierung der Diisenmessungen hindernd
im Wege.

Wittel zeigte dann im Jahre 1928, dafl man zum Ziele kommt, wenn
man genau die entgegengesetzten Prinzipien aufstellt wie bei der Diise
1912. Er wies nach, daB eine sehr scharf gekriimmte Diise mit zylin-
drischem Auslaufstiick oberhalb bestimmter Reynoldsscher Zahlen genau
konstante Diisenkoeffizienten ergibt. Diese in der Diisenforschung revo-
lutionierend wirkende Entdeckung von Witte stellte sehr bald die ganze
Diisenmessung auf eine neue Basis. Ihre Bedeutung geht daraus hervor,
daB sehr bald in Deutschland eine Normalisierung der Diisenmessung
erfolgen konnte, die schlieBlich die Grundlage einer internationalen Nor-
malisierung bildete.

Abb. 141 und 142 zeigen, was in dersog. ,,J-G-Diise von Witte vor

! Witte: Durchflubeiwerte der I. G. MeBmiindungen fiir Wasser, O, Dampf
u. Gas. Z. VDI 1928, 42, sowie Witte: Die DurchfluBzahlen von Diisen und
Stauwinden, Techn. Mech. u. Thermodyn. 1930, S. 34.

10*
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sich geht. Auch bei diesen Aufnahmen wurden so grole Abmessungen
gewihlt, daB die tatsichlichen Reynoldsschen Zahlen erreicht wurden.
Im unterkritischen Gebiet?!, d. i. das Gebiet, in dem auch die I-G-Diise

Abb.141. Stréomung durch I-G-Dise, lberkritisch Rp ~ 140000. Ablosung der Strémung und
Wiederanliegen im zylindrischen Auslauf.

Abb. 142. Unterkritische Stromung durch I-G-Diise RD ~ 55000. Stromung l6st sich ab und
fiillt Endquerschnitt nicht aus.

1 Bereits vor Witte wurde verschiedentlich festgestellt, daf Diisen mit zy-
lindrischem Stiick zwei erheblich verschiedene Koeffizienten haben kénnen, ohne
daB es jedoch gelang, diese Erscheinung grundlegend zu kliren; vgl. Thoma und
Reichel: Anormale Strémung in MeBdiisen. Hydraulische Probleme 1926. VDI-
Verlag.
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keinen konstanten Diisenkoeffizienten besitzt, findet folgendes statt.
Vom Staupunkt aus Abb. 142 bildet sich eine laminare Grenzschicht,
die sich an der scharfen Kriimmung ablost und dann spiter wellig
und turbulent wird. Die weitere Stromung bleibt abgerissen. Im
iiberkritischen Gebiet findet zunéchst die gleiche laminare Ablosung
statt. Der abgeloste Strahl wird aber viel schneller turbulent, und die
Trigheitskrafte bringen schlieBlich kurz vor dem Diisenende den Strahl
wieder zum Anliegen. Ein bestimmtes zylindrisches Stiick ist somit not-
wendig. So wiirde in Abb. 142 ein ldngeres zylindrisches Stiick den
Strahl ebenfalls wieder zum Anliegen bringen. Je groBer die Tragheits-
krafte, d. h. je grofer die Reynoldssche Zahl ist, um so schneller wird der
Strahl wieder anliegen. Da bei Abb. 141 der Diisenquerschnitt immer
gleichmaBig ausgefiillt ist, leuchtet die Konstanz der Diisenkoeffizienten
ein. Abb. 141 und 142 offenbaren so den physikalischen Kern
der neu gefundenen Diiseneigenschaften.

DaBl man bei kleineren Reynoldsschen Zahlen durch ein hinrei-
chend langes Stiick die Stréomung wieder zum Anliegen bringen kann,
zeigt Abb. 139, die bei Ry ~ 14000 aufgenommen wurde. Das zylin-
drische Stiick ist hier offenbar schon zu lang,denn bis zum Diisenaustritt
hat sich bereits wieder eine laminare Grenzschicht gebildet, die aus den
oben genannten Griinden nachteilig wirkt. Es ist sehr wahrscheinlich,
daB fiir den zylindrischen Ansatz sowohl eine untere wie eine obere
Grenze besteht, zwischen denen Konstanz der Diisenkoeffizienten
erreicht wird.

Zwei Wirbel beherrschen demnach das Diisenproblem: 1. der Eck-
wirbel und 2. die Ablgsung hinter der Abrundung. In Abb. 139 sind beide
Wirbel deutlich zu erkennen.

50. Trennung und Vereinigung von Rohrverzweigungen.

Durch Trennung und Vereinigung erleidet jeder Teilstrom einen Druckverlust.
Bezieht man die Verluste auf den Staudruck der vereinigten Stréme, so wird

Apa = L4 % v? = Verlust der abgezweigten Flissigkeit,
Apg={q %vz = Verlust der weiter geradeaus stromenden Fliissigkeit.

Die wenigen vorliegenden Versuche wurden von Thoma! ausgefithrt und beziehen

i
v ? Vi V-l ‘L v
| \ !
o
A 2
(4 %&, /V;

Abb. 143.
1 Thoma: Mitt. hydraul. Inst. T. H. Miinchen.
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sich auf bestimmte Anordnungen. Die Verluste sind abhingig von dem Prozentsatz
der abgezweigten Menge. Die folgenden Angaben gelten fiir scharfkantige Aus-
fithrungen. Die Versuche zeigten, daB durch Abrundung oder durch
einen Konus eine merkliche Verringerung der Verluste eintrat.

@, = abgetrennte Wassermenge, ¢ = Wassermenge vor der Trennung.

Q]| o 02 | 0406 | 08 | 1,0
Trennung & | 0,96 088 | 089] 0,9 | 1,10 | 1,29|| 6 = 90°
zg | 0,05 |—0,08 |—0,04| 0,07 | 0,21 | 035
Vereinigung {, |—1,04 |—0,4 | 0,1 | 0,47 | 0,73 | 0,92|| d = d,
tg | 006| 018| 03 |04 | 05 | 06

Qa/Q 0 0,2 04 | 0,6 0,8 1,0 0 = 45°
Trennung {4 0,9 0,66 0,47| 0,33 0,29 | 0,35|| d=d,
) 0,04 |—0,06 |—0,04| 0,07 0,20 | 0,33| ;| Trennung u.
Vereinigung ¢, |—0,9 |—0,37 0 0,22 0,37 0,38 Vereinigung
Ca 0,05 0,17 0,18| 0,056 |—0,20 |—0,57|) gemiaBAbb.143

51. Ventile und Absperrmittel.

Bezeichnungen nach Abb. 144.

Der Verlust wird meist auf den Staudruck der
Geschwindigkeit w im Ventilsitz bezogen ({). oder
auf die Geschwindigkeit w, des jeweilig kleinsten
DurchfluBquerschnitts ({;). ’

_ Q .o 4 2 ‘
Abb. 144 Verlust Ap = 5 W= & 5 Wi (103)
F,/F (F, kleinster DurchfluBquerschnitt) 0,2 } 0,4 ' 0,6 l 0,8 i 1,0
Tellerventil mit oberer Fithrung. . . . {4 1,2 < 1,6 2,0 ‘ 2,5 3,0
Tellerventil m. Rippenfithrung i. Sitz . {; 2,3 | 28 35 | 43 ‘ 5,2

Abb. 145. Darstellung von Ventilwiderstandszahlen nach Pfleiderer.
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Durch diffusorartigen Ansatz am Ventiltellergelingt es nach Schrenk?,
den DurchfluBwiderstand auf 1/, bis 1/; zu vermindern. Ebenfalls fand
Schrenk, daB in einem Tellerventil bei kleiner Hubhé6he, etwa zwischen
hjd =1/, bis /g, der Strahl den engsten Querschnitt kontraktionsfrei
ausfiillt. Er liegt dann an der Sitzfliche an. Oberhalb gewisser Grenz-
hubhéhen springt der Strahl ab und zeigt eine scharfe Kontraktion.
Theoretische Untersuchungen von E ck? bestitigen dieses Verhalten.

Abb. 145 zeigt die {-Werte fiir einige handelsiibliche Ventilkonstruk-
tionen. Guter Schieber ganz offen: { = 0,05.

52. Stromungsverluste infolge scharfer Kanten, Kontraktion usw.

Eine hiufige Verlustquelle sind scharfe Kanten. Der Einflu8l auf das
Stromungsfeld ist, wie die folgende Betrachtung zeigt, zudem erheblich.
Betrachten wir etwa einen Quer-
schnitt, der durch eine scharfe

Schneide (Abb. 146) plotzlich ver- @

engt wird (Labyrinth-Dichtung).

Die Stréomung kann den kleinen \¥
Querschnitt nicht ausfiillen, weil an —

der scharfen Kante eine Stromlinie
um 90° umbiegen miite. Dieses  Apb.146. Kontraktion bei einer scharfen
scharfe Umbiegen wire aber iden- Schneide.

tisch mit einer Kurvenbewegung bei unendlich kleinem Kriimmungs-
radius, was bei endlicher Geschwindigkeit wiederum unendlich grofie
Zentrifugalkrifte zur Folge hitte. Die Stromung weicht in einem
Bogen aus und fiillt statt des Querschnittes ¥, einen kleineren Quer-
schnitt « - F', aus. Wenn man « Kontraktionskoeffizient nennt, um-

schreibt man gleichzeitig den
Vorgang sehr gut.

Die exakte Berechnung ﬁ_ﬁ . @ .
von & ist in einigen Fillen ge- £ ' A
lungen. Tritt ein unendlich @

breiter Strahl aus einem un-
endlich grofen Gefafl aus, so
istz. B. o = 7 4 0

w42 ’ Abb. 147. Kontraktion beim Bordaschen Mundstiick.
Die grofite Kontraktion er-

reicht man durch die Anordnung nach Abb. 147 (Bordasches Mund-
stiick). Die Kontraktionszahl wollen wir nach dem Impulssatz be-
rechnen. Wir wenden den Satz auf das Gebiet ABCD an und bestim-
men die Impulse in der Stromungsrichtung. Unter der Annahme,
daB der Rohrquerschnitt gegen F, grof ist, sodafl die Rohrge-

1 VDI-Forsch.-Heft 272.
2 Eck: Z. angew. Math. Mech. 1923.
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schwindigkeit gegen w, vernachlissigt werden kann, erhalten wir als
Impulsdifferenz
P Fyra-w.
g 2

Dieser Wert muB gleich der durch den Druckabfall Ap bewirkten Kraft
sein:

Ap-Fzz%Fz-a-wz.

Beriicksichtigen wir noch, dafl

ist, so ergibt sich

d.h. a= % .

Nun tritt der eigentliche Verlust erst ein, wenn der kontrahierte
Strahl sich wieder dem groflen Querschnitt anpassen muf3. Diese plotz-
liche Verzogerung, die bereits bei sorgfiltig erweiterten Diisen verlust-

reich ist, verursacht direkte StoBverluste.

53. Unstetige Querschnittserweiterung.

Es entsteht ein StoBverlust, der nach dem Impulssatz in guter Uber-
einstimmung mit MeBresultaten berechnet werden kann (s. S.67)
(Abb. 148); Apyen = % - (w; — wy)? (nicht zu verwechseln mit der
Bernoullischen Gleichung!) Nach der Bernoullischen Gleichung, d. h.

ohne Verlust, wiirde eine Druckerhéhung Ap’ = % < (w! —w)) ein-
— treten, so daf} die tatsichlich ge-
— messene Druckerhhung den
__.—-————"—"—___‘ .
_’_}3\5: ﬁ\*ﬁ_gé" Well'that.
— AP — A pyen = g wy [wy — wy].
-

—re—

Die Stromung legt sich nach
, der Einschniirung erst allméih-
Abb. 148, Schematische Darstellung der Stréomung ;. .
bei unstetiger Querschnittserweiterung. lich wieder an. Nach etW& acht-
fachem Durchmesser des Roh-
res ist der Energieumsatz ziemlich abgeschlossen.
Den Druckumsatz! in der Erweiterung kann man durch einen Wir-
kungsgrad erfassen nach der Formel:
Druckverlust

=1 — .
n Druckumsatz nach Bernoulli

1 Interessant ist, daB nach Hofmann der Verlust erheblich gréer wird, wenn
die Erweiterung nicht pltzlich, wie bei Abb. 148, sondern in einem konischen Uber-
gangsstiick von ~ 70° stattfindet.
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FF,| 01] 02] 03| 04| 05| 06| 07| o8 0,9

n 0,182 | 0,333 | 0,462 | 0,571 | 0,667 | 0,75 | 0,824 0,889 0,947

Beispiel: Ein Wasserrohr von 100 @ wird durch einen Bolzen von 30 &
teilweise versperrt. Welcher Druckverlust entsteht hierdurch bei einer Ge-
schwindigkeit von 4 m/s im Hauptquerschnitt? (Abb. 149).

b .

Engster Querschnitt: f; ~ 1

= 78,6 — 310 = 48,5 cm?:
fo = 78,56 cm? .

Nach der Kontinuititsgleichung ist: w; = w, fo _ 4 85 _ 6,47 m/s.

*fa 485
Druckverlust = 7 [w, — w,]2 — 1990 g 47 4y _ 1000247
pglr el = ogm 64T — 4 =
7 Iz o = 311 mm WS,
& l;z/: _— — v
— J———m—

Abb. 150. Schematische Darstellung der
Abb. 149. Stromung bei unstetiger Querschnittsverengung.
54. Unstetige Rohrverengung.

An der scharfen Kante entsteht eine Einschniirung der Strémung
nach Abb. 150. Ist die Kontraktionszahl x = {; bekannt, so ist der Ver-

lust A pyey = % (w,

Mit w, - & = w, entsteht:

/1 -
ApVeﬂ:%wé (; ”_1);

—w,)?.

2
sodaB bei Einfithrung von { = (7‘1‘7 — 1) der Verlust auf den Stau-

druck der Geschwindigkeit des ausgefiillten Querschnitts bezogen wird.

-
> &
0,41 bis 0,314 0,61 bis 0,64 scharfe Kante
0,221,, 0,0625 0,68 ,, 0,8 Kante etwas gebrochen
0,0125 0,9 Abrundung mit kleinem Kritmmungs-
radius
0,0001 0,99 bei sehr groBler und glatter Abrun-
dung
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Wenn die ZufluBgeschwindigkeit steigt, d.h. wenn F,/F grofler wird,
bildet sich die Kontraktion nicht mehr so stark aus. Folgende Werte
koénnen dann zugrunde gelegt werden:

FyF, | 001 01|02 | 04 |06 |08 |1,00

s« |o6 |oe1 |oe2 |o065 | 0,7 |077 |1,00
RohranschluB nach Abb. 151: Die

Einschniirung und damit der Verlust ist hier
gréfer.
= & = 0,5; { = 1 bei scharfer Kante.

55. Formwiderstand,
Oberfliichenwiderstand.

Abb. 151. Wihrend bei durchstromten Korpern die
Strémungsverluste in Form des Druckver-
lustes interessieren, der z. B. bei einer Leitung festgestellt wird, will man
bei umstromten Korpern die Widerstandskraft wissen, die auf den Kor-
per wirkt. Dieser Widerstand wird zweckméiBig in zwei Teile zerlegt.
Unter Formwiderstand versteht man die in Stromungsrichtung
wirkende resultierende Kraft aller Normaldriicke, die auf den Korper
wirken. Sie ergeben dann eine Resultierende in Strémungsrichtung, wenn
durch Ablésungen Totwassergebiete entstanden sind und dadurch
die bei reibungsfreier Strémung vorhandene Drucksymmetrie verloren-
geht. Die Reibung ist hier nur die indirekte Ursache des Widerstandes.
Denn nach vollzogener Ablsung kiénnen wir uns ruhig eine reibungslose
Stromung vorstellen, ohne daBl der Widerstand gedndert wird. Die
Stromung gegen die quergestellte Platte Abb. 111 zeigt den
Formwiderstand in Reinkultur.

Unter Oberflichenwiderstand versteht man die in Strémungs-
richtung wirkende resultierende Kraft aller Schubspannungen, die auf die
Korperoberfliche wirken. Es handelt sich um einen reinen Reibungs-
widerstand. Die in Strémungsrichtung gestellte Platte (Abb.
105) zeigt diesen Oberflichenwiderstand in Reinkultur.

Im allgemeinen wirken Formwiderstand und Oberflichenwiderstand
zusammen. Die experimentelle Trennung gelingt dadurch, da man von
dem im Windkanal gemessenen Gesamtwiderstand den Formwiderstand
abzieht. Letzterer wird dadurch gewonnen, daf3 durch Anbohrungen die
Druckverteilung um den Korper gemessen und die resultierende Druck-
kraft in Stromungsrichtung danach ausgerechnet wird. Fiir die Kugel
und fiir den Zylinder werden auf S. 158 diese Druckverteilungen be-
sprochen werden.

Der Formwiderstand liBt sich durch konstruktive Mal3-
nahmen weitgehend verringern. Der Oberflichenwiderstand ist
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— sofern die Fldchen schon hydraulisch glatt sind — nur dadurch zu
verringern, dafl man den Umschlag in turbulente Grenzschicht ver-
hindert oder gegebenenfalls nach hinten verschiebt.

Folgende Feststellung verdient noch hervorgehoben zu werden:

a) Der Formwiderstand ist am kleinsten bei turbulenter
Grenzschicht;

b) Der Oberflichenwiderstand ist am kleinsten bei lami-
narer Grenzschicht.

56. Bewegung im Totwasserraum.
Das Gebiet der abgerissenen Stromung, meist Totwasserraum ge-
nannt, bedarf noch einer besonderen Betrachtung. Die Fliissigkeit ist
hier durchaus nicht in Ruhe, sondern befindet sich meist in mehr oder

Abb. 152. Zylinderstromung im ersten Augenblick der Bewegung.

weniger deutlich erkennbarer Drehbewegung. Besonders charakteristisch
ist die Stromung hinter einem Zylinder bei kleinen Reynoldsschen
Zahlen. Verfolgen wir einmal die Stromung vom Beginn der Bewegung
an. Im ersten Augenblick ist die Fliissigkeit bestrebt, die Bewegungs-
form der reibungsfreien Stromung anzunehmen. Es ist eine gewisse Zeit
notwendig, bis sich iiberhaupt eine Grenzschicht ausbilden kann. Beim
Zylinder kann man sagen, daf} ein Teilchen erst etwa 1/, Umfang durch-
laufen haben mufl. Nach einem solchen Weg wird ja erst das Anstréomen
gegen den Druck erforderlich. Nach diesem Weg kann sich infolge der
Wandreibung erst ein Energieverlust eines Teilchens nachteilig bemerkbar
machen. Es tritt dann Stillstand, Riickstromung und Ablésung ein.
Abb. 152 zeigt eine Aufnahme, die kurz nach dem ,,Start’* gemacht
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wurde. Man erkennt, dafl die Stréomung durchweg noch hinten ge-
schlossen ist. Einige Teilchen strémen aber bereits zuriick und werden

Abb. 153. Weiteres Stadium. Die beiden Anfahrwirbel sind bereits zu erkennen.

Abbh. 154. Endgiiltiger Zustand. Periodische Bildung von Wirbeln.
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nun unter Wirbelbildung die Strémung aufrollen. Abb. 153 zeigt, wie die
beiden Wirbel an Ausdehnung gewonnen haben. Bei weiterem An-
wachsen werden sie von der Hauptstromung weggedringt. Man sagt,
die Anfahrwirbel schwimmen weg. Darauf tritt ein periodisches Ab-
16sen von Wirbeln ein, und es entsteht Abb. 154. In genau geordneter
Zickzackform schwimmen die Wirbel nach hinten ab. Abb.155 zeigt die
als Karménsche Wirbelstrafle bekannte Anordnung. v. Kdrmédn? ist
der Nachweis gelungen, dafl die Wirbelanordnung nur dann stabil sein

Teilung _ 0,283 ist. Dies stimmt mit den

kann, wenn das Verhéaltnis Aistond =

Versuchen gut iiberein.

Abb. 155. Karméansche WirbelstraBe.

Interessant ist, da in dem Augenblick, wo sich ein Wirbel ausbildet,
ein gleich groBer, aber entgegengesetzt drehender Wirbel um den Zylinder
iibrigbleibt, was auch aus den Ausfithrungen von S: 35 folgen muf}. Dies
bedingt aber, wie beim Magnuseffekt, eine Querkraft, die ihre Richtung
im Takte der abgehenden Wirbel dndert. Verfasser bringt diese Kraft
dadurch anschaulich zur Darstellung, daB er in einer Stromungswanne
einen Zylinder, der als Pendel aufgehidngt wird, rhythmisch sich hin
und herbewegen 148t. Sorgt man fiir Resonanz zwischen Ablésungs-
geschwindigkeit der Wirbel und Schwingungszahl des Pendels, so erhilt
man besonders grofle Ausschlége.

Kérmén-Wirbel entstehen hinter allen Widerstandskorpern. Diese
geordnete Wirbelform hort auf, wenn die laminare Grenzschicht in die
turbulente umschléagt. Die untere Grenze ist Re ~ 50. Sie bleiben somit
auf das unterkritische Gebiet beschriankt.

1 v. Karmin: Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Géttingen, Math. phys. Klasse

1911, S. 509; 1912, S. 547 und Rubach: Uber den Mechanismus des Flissigkeits-
und Luftwiderstandes. Phys. Z. 1912, S.49.
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Das Totwassergebiet bleibt ein weites Stiick hinter dem Korper wirk-
sam. Obschon sich der Wirbelraum nach einer Lénge von 46 Kérper-
durchmessern schlie3t, ist in der Trennschicht eine starke Energiever-
minderung festzustellen. Dies zeigt deutlich Abb. 156. Hier wurden hinter
einem Zylinder in verschiedenen Abstdnden die Staudruckprofile auf-

____g B — E - ?E—"

(TN

Abb. 156. Ausbreitung der turbulenten Vermischungszone hinter einem diinnen Zylinder.

genommen. Die Einbuchtung der Staudruckkurve wird langsam breiter
und klingt sehr langsam ab. Noch in einer Entfernung von 50 d ist
die Einbuchtung sehr deutlich zu erkennen. Dieses Beispiel zeigt sehr
deutlich die Wirkung eines ,,Turbulenzdrahtes®, von dem spéter Ge-
brauch gemacht wird (S. 195).

57. Druckverteilung bei Kugeln und Zylindern.
Fiir zwei wichtige Formen, Kugel und Zylinder, ist in Abb. 157 und 158 noch die
Druckverteilung itber dem abgewickelten Umfang aufgetragen. Eingetragen sind

Abb. 157. Druckverteilung um einen Zylinder (nach Flachsbart).

die Druckverteilung der reibungslosen Fliissigkeit, die Druckverteilung im unter-
kritischen und die im iiberkritischen Gebiet. Fiir die Kugel sind die gleichen Driicke
auBlerdem noch in Abb. 159 normal zur Oberflache aufgetragen, eine Darstellung, die
zur Ermittlung und zur Veranschaulichung des Formwiderstandes zweckmiBig ist.
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_ Die Kugel hat im iiberkritischen Gebiet auf der Hinterseite noch einen kleinen
Uberdruck, withrend im unterkritischen Gebiet ein Unterdruck vorhanden ist.
Dieser Druckwechsel gestattet eine sehr bequeme Feststellung der kritischen
Kennzahl. Beim Zylinder ist auf der Hinterseite immer ein Unterdruck, der aller-
dings im iiberkritischen Gebiet sehr klein ist.
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Abb. 158. Druckverteilung um eine Kugel (nach Flachsbart).

Beim Zylinder und bei der Kugel sind die Ablésungspunkte fast an der gleichen
Stelle, ndmlich unterkritisch bei etwa 70°, iiberkritisch bei etwa 110°.

Bemerkenswert ist noch, daf} der theoretisch gréite Unterdruck beim Zylinder
etwa dreimal so groB ist wie bei der Kugel
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Abb. 159. Druckverteilung um eine Kugel mit Abb. 160. Druckverteilung fiir zwei

Auftragung der Driicke normal zur Oberfliche. verschiedene Ausbildungen einer Profilnase.

58. Beeinflussung des Widerstandes durch die Aushildung der
Yorderkante.

Die Widerstandsangaben fiir verschiedene Korper (S. 165) lassen deut-
lich erkennen, daf ein moglichst schlanker Abflulkérper den Widerstand
sehr giinstig beeinfluBt; trotzdem ist die Ausbildung der Vorderkante von
nicht geringerer Bedeutung. Bei der Umstrémung eines Korpers bildet
sich nédmlich in der Néhe der vorderen Abrundung ein Druckminimum
und damit eine Stelle groBter Geschwindigkeit aus. Je grofer diese
Geschwindigkeit ist, um so stirker ist somit auch die folgende Ver-
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zogerung. Die Ablésungsgefahr steigt. Durch zweckméBige Formgebung
der Vorderkante kann dieses Minimum weitgehend beeinflu3t werden.

Auf Veranlassung des Verfassers wurde diese Frage von Potter?
potentialtheoretisch untersucht. Abb. 160 zeigt ein dieser Arbeit entnom-
menes Beispiel fiir zwei Formen ¢ und b der Abrundung. Die mehr spitze
Form @ verkleinert das Maximum des Unterdrucks. Diese Gesichts-
punkte sind nicht allein bei Widerstandskorpern, sondern auch bei der
Gestaltung der Schaufeleintrittskanten von Turbomaschinen (Kavia-
tion!) zu beachten.

59. Fiihrt sehr starke Verzogerung immer zur Ablosung?

Man ist geneigt, zunichst diese Frage zu bejahen. Tatsidchlich ist
es nicht immer der Fall, wie folgendes Beispiel zeigen wird.

Wenn wir die bisherigen Ausfiihrungen aufmerksam verfolgen, so
kénnen wir fiir das Zu-
standekommen  einer

Ablosung zwei Bedin-
gungen angeben:

1. Verzogerung,

2. Wandreibung.

Fehlt eine dieser
Voraussetzungen, S0
entsteht keine Ablosung.
Die Bedingung 2 fehlt
z. B. am Staupunkt. In
jeder Verzweigungs-
stromlinie findet bis
zum Staupunkt eine
Verzogerung statt. Je
nach der Formgebung
des Korpers kann diese Verzogerung sehr grofl sein. Abb. 161 zeigt
deutlich, daf die starke Verzdgerung vor dem Staupunkt keine
schédlichen Folgen hat. Sobald aber Bedingung 2 noch erfiillt ist, muf}
eine Ablosung entstehen. Stellen wir z. B. nach Abb. 162 in die Ver-
zweigungsstromlinie eine feste Wand, so haben wir sofort eine
deutliche Ablésung. Gleichzeitig wird durch die Wandreibungdie Ge-
schwindigkeit in der Verzweigungsstromlinie stark abgebremst. Die Um-
stromung der Stirnkanten ergibt so kleinere Zentrifugalkrafte und Kon-
traktionen. Der Unterschied gegen Abb. 161 ist offensichtlich. Ein
kleinerer Widerstand ist die Folge. Wir haben also hier die Er-
scheinung, daB durch eine widerstandsvermehrende Ma@-
nahme der Gesamtwiderstand erheblich vermindert wird.

~ 1 Potter: Uber den EinfluB des Kopfes von Schaufelprofilen bei Kreisel-
ridern auf die Kavitation. Diss. Aachen 1927.

Abb. 161. Umstromung eines Widerstandskorpers zur
Veranschaulichung der Staupunktstromung.
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Ahnliche Ablosungen entstehen, wenn z. B. ein Fliigelprofil an einer
Wand angesetzt wird. Der Ansatz eines Tragfliigels am Rumpf oder der
Ansatz eines Schraubenfliigels auf der Nabe sind praktische Beispiele

Abb. 162. Durch Einsetzen einer Wand in die Verzweigungsstromlinie entsteht eine Abldsung
und infolge geringerer Ausweitung der Stromlinien eine Widerstandsverminderung.

dafiir. Ablosungen lassen sich hier nur vermeiden, wenn die Verzogerung
vor dem Staupunkt gemildert wird. Ebenso wird durch die Seitenwand
die Ablssungstendenz auf der Saugseite stark vergroBert, eine Erschei-
nung, die dem Aerodynamiker unter dem

Namen ,,Diffusoreffekt’‘ bekanntist. All-

gemein spricht man auch von ,,gegensei-

tiger Beeinflussung* von Widerstandskor-

pern. Abhilfe bringen im vorliegenden Falle

Uberginge nach Abb. 163. Die Erkenntnis

dieses Vorganges ergab z. B. beim Flug-

zeug eine beachtliche Widerstandsvermin-

derung. Da bei vielen anderen praktischen

Anwendungen, insbesondere des Maschi- APb. 163. Beim ‘:;‘lffie%%'ér?;lf;el’;gglgfs
nenbaues, diese Tatsache heute noch nicht

voll erkannt und gewiirdigt wird, diirfte eine Betonung dieser Erschei-
nungen nicht tiberfliissig sein.

60. Widerstand von Luftschitfkorpern.

Bei einem Luftschiffkérper 18t sich mit der auf S.42 angedeuteten Quellen-
Senken-Methode die Druckverteilung sehr genau vorausberechnen. Vorausgesetzt
ist natiirlich, daB keine Ablosung vorhanden und der Cberflichenwiderstand ver-
nachléssigbar klein ist, was durch ein schlankes hinteres Ende mit Sicherheit er-
reicht werden kann.

Fuhrmann! hat zum ersten Male derartige Ermittlungen durchgefiihrt.

! Fuhrmann, Georg: Diss. Gottingen 1912.
Eck, Strémungslehre. 11
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Abb. 164 zeigt, wie Rechnung und Versuch gut in Einklang stehen. v.Kérman!
ist auch die Erweiterung der Quellsenkenmethode auf die quergerichtete Anstrs-
mung eines Rotationskorpers gelungen.

10~
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Abb. 164. Druckverteilung (berechnet und gemessen) an einem Luftschiffkorper
(nach Fuhrmann).
Bei Beurteilung des Widerstandskoeffizienten nach der Formel
W=c¢-q-F
entsteht bei Luftschiffen ein schiefes Bild. Der Schattenquerschnitt, auch Spant-
querschnitt genannt, interessiert beim Luftschiff weniger. Die Fragestellung ist
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Abb. 165. Widerstandsbeiwerte von Stromlinienkorpern in Abhéngigkeit
vom Schlankheitsgrad nach amerikanischen Messungen.

hier folgende. Bei einem gegebenem Volumen V, d. h. bei gegebener Tragfahigkeit,
soll ein moglichst kleiner Widerstand vorhanden sein. Es ist deshalb zweckmaBig,

1 v. Karméan, Berechnung der Druckverteilung an Luftschiffkérpern, Abh.
a. d. aerodyn. Inst. d. T. H. Aachen, Heft 7, Berlin 1927.
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in die Widerstandsformel eine Fliche einzusetzen, die aus V abgeleitet wird. Man
wihlt meist die Seitenfliche eines Wiirfels, der denselben Inhalt wie V hat. Diese
ist gleich F = V*’s; so ergeben sich zwei Widerstandskoeffizienten:

W= cwspal}i: F 9, (104)
W = 6wvol™=+ Vs -q. (105)
Fiir den konstruktiven Aufbau ist noch die VerhaltnisgréBe
Linge 4

groBter Durchmesser  d
mafigebend. In Abhéngigkeit von diesem sog. Schlankheitsgrad ist in Abb. 165
fiir eine Reihe amerikanischer Luftschiffmodelle ¢y spant und ¢ vo1*/s aufgetragen.
. . . !

Das Optimum liegt bei etwa 7 yrs 3
= 4 =~ 5. Bei gegebener Spantfliche - u \_/*)/\m,_
ist hingegen bei % = 2 = 3 das Op- 1 NS Scheibe in Bodennihe

¢ =127

timum vorhanden. (Ahnliche Frage-
stellungen treten bei der Formgebung
von Fliegerbomben auf.)

Offener Wagen
¢ =0,9.

61. Widerstand von Fahrzeugen.

Geschlossener Wagen
Bei denstindig steigenden Ge- ¢ os
schwindigkeiten der Fahrzeuge
spielt der Luftwiderstand eine
immer grofere Rolle. Bis zu Ge-
schwindigkeiten von rd. 70 km/h , Geschlossener Wagen
ist der Anteil des Luftwiderstan- ¢ =0,231

des im Verhiltnis zu den anderen @
6 - Stromlinienkdrper

Widerstdnden gering. Bei Ge-

Geschlossener 'Wagen
¢ =0,34

¢ = 0,2.

schwindigkeiten iiber 100 km/h
i 8 / 1 Volkswagen ¢ =0,43.
ist der Einflufl so groB, daB die
Formgebung dieser Wagen durch 8 BMW Motorrad ¢ = 0,67
die Forderung nach kleinstem (mit Fahrer IStg‘(:'?ilierglderStand 2,7mal
L'uftW1ders.tand entsch'eldend be- ¢ Lastwagen = 0,75 0,87
einfluflt wird. Der Leistungsauf- .

. . . 10 Panzerwagen ¢ =0,65--0,83
wand wichst mit der dritten Po- Abb. 166

tenz der Geschwindigkeit, wah-
rend der Widerstand wieder mit dem Quadrate der Geschwindigkeit
wichst. y
L=W:-w; W:o-ﬂ-wz-F. (106)

F ist die sog. ,,Spantfldche’ des Wagens, worunter man das projizierte
UmnriBprofil des Wagens in Fahrtrichtung versteht.

Abb. 166 zeigt anschaulich, was durch zweckentsprechende Form-
gebung erreicht werden kann.

Beispiel: Ein Wagen nach 3. (Abb. 166) fahrt mit einer Geschwindigkeit von
100 km/h. Die Schattenfliche, hier meist mit ,,Spantfliche* bezeichnet, betrage
2m? Es ist ¢ = 0,517. Die Motorleistung in PS ist zu berechnen. y/g = 1/8.

11*
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w = 100/3,6 = 27,8 m/s;
W=c¢- 2%] cw?-F = 0,517 27,82/16 - 2 = 49,9 kg:
N=w- W15 = 27,8 - 49,9/75 — 18,5 PS.

62. Schwebende Kdorper.

Wenn ein Kérper in Luft, Gas oder in einer Fliissigkeit frei fallt, wird
er sich so lange beschleunigen, bis sein Gewicht genau gleich dem
Fliissigkeitswiderstand ist. Die dann erreichte Fallgeschwindigkeit
bleibt konstant. Bldst man umgekehrt den gleichen Koérper mit der
gleichen Geschwindigkeit in senkrechter Richtung an, so wird er still-
stehen, d. h. schweben. Man nennt diese Geschwindigkeit deshalb auch
Schwebegeschwindigkeit.

Betrachten wir z. B. die einfachste Korperform, eine Kugel, soerhalten

. Y e . . nd® — .
wir: W:c-2—gws-F, mltG:T-y:Wentsteht.
_1/4v g
w, = 37}.?d. (107)

Die Schwebegeschwindigkeit w, wachst mit der Wurzel aus dem
Kugeldurchmesser. Die Kugel kann als mittlerer Durchschnitt fiir alle
Korperformen angesehen werden, sodaf diese Regel grundsétzlich fiir
alle schwebenden Korper gilt.

Die praktischen Anwendungen sind iiberaus zahlreich. Neben dem trivialen
Beispiel des Fallschirms ist es insbesondere das weite Gebiet der pneumatischen
Forderung, wo diese Erscheinungen benutzt werden. Es zeigt sich namlich, daB
man Korperteilchen, z. B. Kohlenstaub, Getreide, Stroh, Erde, Steine usw., durch
Druckluftleitungen blasen kann, wenn die Luftgeschwindigkeit um ein
bestimmtes Maf die Schwebegeschwindigkeit der transportierten
Korper ibertrifft. Nach Gasterstadt?!, der diese Vorginge zum ersten Male
wissenschaftlich untersuchte, ist das Verhiltnis der Relativgeschwindigkeit (d. h.
der Differenz der Korpergeschwindigkeit und Luftgeschwindigkeit) zur Schwebe-
geschwindigkeit eine lineare Funktion der Luftgeschwindigkeit. Der Druckabfall
ist erheblich groBer als bei reiner Luft. Gasterstadt fand weiter, daf das Verhalt-

Druckabfall fiir Luft mit Material

nis Druckabfall fir reine Taft eine lineare Funktion des Mischungsverhalt-
Fordergut

nisses “orcergnt. ist. Bemerkenswert ist ferner, daB die Teilchen bei der
Luftmenge

pneumatischen Forderung sich in starker Rotation befinden (eine
Art Autorotation). Fiir Weizenkérner wurde z. B. eine Drehzahl von 10 000 bis
15 000/min gemessen.

AuBer der Materialforderung bietet Gl. 107 noch die Moglichkeit, Korngrofen
des gleichen Gutes zu ordnen. GroBere Korner fallen nach Gl. 107 schneller als die
kleinen. Schiittet man z. B. Sand in Wasser, so werden auf dem Boden die dicksten
Steine unten zu finden sein, wiahrend oben das feinkérnige Material ist. Diese Er-
scheinung bildet die Grundlage einer duBerst wichtigen industriellen Anwendung,
der sog. Aufbereitung.

! Gasterstadt: Die experimentelle Untersuchung des pneumatischen For-
dervorganges. Forschungsarb. H. 265 VDI-Verlag.
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63. Zusammenstellung von Widerstandsziffern.

Korperform \ 3
falbkyge!
ohne Boden 0,34
mit Boden 0,4
Halbkuge!
ohne Boden 1,33
mit Boden 1,17
/'% Kreisplatte 1,11
B a_1 |0,91
Prisma 4 g
— 2-L- 11,58
(=]
1
=S /Y/'e/.'s‘/’/'ng%=45 1,22
_n Kege/ 0,34
\U' ohne Boden
& “ A/Eyf/ 0,51
U ohne Boden
b 7 | 1,10
2 | 1,15
a_J4#|1,19
Aatte 5=\ | 1,20
N 78 | 1,40
\\ oo | 2,01
7
0,91
NG z_lz 1085
Welze 2=\ 4 | 087
7 | 0,99
2 Kreisplatten Abstand [
- 7 10,93
1 _J7510,78
* ‘ 5 % d )z 1,04
7 1,52

Abb. 167. Widerstandsziffern fiir
kennzahlunempfindliche Korper-

formen.

165

Grundsétzlich lassen sich die Kérperformen
in zwei Gruppen einteilen. Bei der ersten
Gruppe liegt der Ablésungspunkt fest
(Abb. 167). Dies ist immer der Fall, wenn der
Korper an der Ablosungsstelle scharfkantig be-
grenzt ist. Der Umschlag in turbulente Grenz-
schicht kann hier keinen Vorteil bringen. Die

Korperform (82) | Re ¢
Augel @ >Re = 1,5 10°->- 4,05+ 10° (0,09-0,18
N <Re = 1,5 - 10°--4,05 - 10° | 0,47
EWjpsard <Re =5 - 10° 0,6
7:07% ’ > Re = 5 10° 0,21
Llpsord > Re = 10° 0,09
—’$ unter 10° stetiger Ubergang
7180 zu groBeren c-Werten
Streben 4 0,2
p 3 0,1
AR Re >10° 0,06
g 70 0,083
Lo 0,094
Zylinder 7 0,63
; Z 0,68
T E2 unterkritischer Wert etwa 0,74
—| iy 4-p Re ~ 9-10° 0,82
[
H 40 0,98
! oo 1,2
J o Re >5-10° 0,35
Schriag angeblasener
Zylinder
Neigung gegen senk- 0. © © v ottt 3 ’,(,) Co°
rechte Richtung 60" oo ’2 i

Abb.168. Widerstandsziffern fiir kennzahlempfind-
liche Ko6rperformen

Widerstandsziffern sind
unabhédngig von der Rey-
noldsschen Zahl.

Bei der zweiten Gruppe

(Abb. 168) wird der Ablésungs-
punkt mit der Reynoldsschen

© =t

Zahlwandern. Bei allen stetig
abgerundeten Korpern ist dies
der Fall. Abb. 169 zeigt den
Verlauf der c-Werte fiir die
Kugel undfiir zwei Ellipsoide.

% T, T
—G}f///,u.s‘é 7:7
46) T —
e —— - fugel \‘-
nul ™~ ‘y \
7 \ |
24 ‘ '
J LY T T
N\ Alljpsé 718 \
92 N — -
a7, S N p—
0 7 z g 4 5 6-70°
wed
v T

Abb. 169. Kritische Ubergangsbereiche fiir verschieden

gekriimmte Korper.
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Man erkennt daran, daB die kritische Reynoldssche Zahl mit groBerer
Kriimmung groBer wird. Ist r der Kriimmungsradius an der Ablsungs-
stelle und w die Geschwindigkeit an der Abldsungsstelle, so ist der

Umschlag bei Re = wTr = 6 - 10% bis 15 - 10* zu erwarten, je nach der
Turbulenz des Strahles.

64. Die Hauptgesetze der Ablosung (Zusammenstellung).

Einige wichtige Regeln lassen sich aus dem bisherigen folgern:

a) An einer scharfen Kante lost sich die Stromung ab. Zwischen
aktiver Stromung und Totwasser-
raum bildet sich eine turbulente
Vermischungszone.

b) Bei jedem umstréomten,
stetig gekriimmten Korper bildet
sich vom Staupunkt aus eine la-
minare Grenzschicht.

c) Bei einer bestimmten Rey-
noldsschen Zahl, fiir die sich eben-
so wie beim Rohr nur eine un-
tere Grenze angeben ld6t, wird
diese  Grenzschicht turbulent.
Theoretisch gilt das gleiche wie
auf S.129. Der Umschlag findet
statt, wenn das Geschwindigkeits-
profileinen Wendepunkthat. Fir

Abb. 170. Schematische Darstellung der Grenz- gekrﬁmmte Flachen ist diese Re-

schichtentwicklung und Ablosung auf der .. . . .

Saugseite eines Fligels. gel kiirzlich von Gértler?! erwei-

U = Umschlag; 4 = Abldsung. tert worden. Danach findet der
a anliegende laminare Grenzschicht.

blaminare Grenzschicht schlidgt in turbulente um, - ’" } ’
die anliegen bleibt, Umschlag statt, wenn " + wu

¢ laminare Grenzschicht 16st sich ab; der abgeloste ..
Str:g,hl wird bei Ut:urbulenb }_md bleibt_abgelﬁst. ein Minimum hat.
s oot Derbt anliogen bis o, von daap  d) Findet kein Umschlagstatt,
Ablosung. wie 7. B. bei kleineren Reynolds-
schen Zahlen, so wird sich die Strémung sofort von der Wand ablésen,
wenn die reibungslose Strémung einen Druckanstieg, d.h.eine Ver-
zogerung bedingt. Der abgeldste laminare Strahl wird nach kurzer
Strecke turbulent und verursacht Wirbel.

e) Ist ein Umschlag in turbulente Grenzschicht erfolgt, so ist ein
miBiger Druckanstieg moglich, ebenso wie beim Diffusor. Konstruktiv
mafBgebend ist, daB die turbulente Vermischungsschicht Be-
rithrung mit der Wand behélt; nur dann wird eine Ablésung

1 Gortler: Uber den EinfluB der Wandkriimmung auf die Entstehung der
Turbulenz. ZAM 1940, S. 138.
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vermieden. Theoretisch liegen einige interessante Rechnungen von
Gruschwitz! und Buri2 vor, die das Schicksal der turbulenten Grenz-
schicht zu verfolgen gestatten. Die rein praktische Méglichkeit dieser
Verfahren ist z. Zt. noch nicht derart, daB sie dem Praktiker empfohlen
werden konnen. Fiir Laboratoriumsarbeiten leisten diese Verfahren in-
des schon wertvolle Dienste.

f) Fir das Zustandekommen einer Ablésung sind zwei Bedingungen
notwendig und hinreichend :

a) eine Verzdgerung,
b) Wandreibung.
g) Schematisch sind die verschiedenen Ablésungsméglichkeiten in
Abb. 170 am Beispiel eines Tragfliigels dargestellt.

Y. Der Tragfliigel.

65. Aligemeines.

Um die Verstindigung zu erleichtern, soll der Leser zunéchst mit den
beim Tragfliigel iiblichen und praktisch normalisierten Bezeichnungen
vertraut gemacht werden.

Auch hier ist es wiederum niitzlich, alle Krifte durch dimensionslose
Koeffizienten auszudriicken. Dazu mufl eine hydraulisch entstandene
Kraft gesucht werden, die mit den Abmessungen des Tragfliigels und mit
seiner Bewegung in eindeutiger Beziehung steht. Um eine Kraft zu
erhalten, muf} ein Produkt: Druck x Fliche gebildet werden. Als Be-
zugsfliche wiahlt man beim Tragfliigel die tragende Fliache F = b-¢t, die
dadurch entsteht, dal man den Fliigel auf eine ebene Fliche legt und
hierauf projiziert. (Im Gegensatz dazu wurde bekanntlich bei den Wider-
standskorpern die Schattenfliche in Strémungsrichtung als Bezugsfliche
gewihlt.) Bei einer Anblasegeschwindigkeit w, bzw. bei der gleichen

Geschwindigkeit des Fliigels, ist der Staudruck ¢ = % - w? der einzige

Druck, der physikalisch mit w zZusammenhéngt. So entsteht eine Kraft
g - F, die zwar nicht vorhanden, aber leicht vorstellbar ist. Mit dieser
Kraft vergleicht man die tatsichlichen Krifte, Auftrieb und Widerstand,
und gelangt so zu den Koeffizienten ¢, und c,,:

A=c-q-F;, W=c¢,-q-F; R=c¢,-q-F. (108)
Die Luftkraft R wurde dabei schon in zwei Komponenten, Auftrieb
und Widerstand, zerlegt, deren Definition nach fritherem klar sein diirfte.

1 Gruschwitz, E.: Die turbulente Reibungsschicht bei Druckabfall und
Druckanstieg. Diss. Gottingen 1931.

2 Buri, A.: Berechnungsgrundlage fiir die turbulente Grenzschicht bei be-
schleunigter und verzégerter Grundstromung. Diss. Ziirich 1931.
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Danebenistnoch eine Zerlegung der Luftkraft in Richtung der Fliigelsehne
und senkrecht dazu fiir verschiedene Zwecke angebracht (Abb. 171).
N=c,-q-F; T=c¢-q-F. (109)
Momentenbeiwert. Je nach den Bewegungsmoglichkeiten des Fliigels
haben die Luftkrifte das Bestreben, den Fliigel zu drehen. Das Dreh-
moment der Luftkrifte hingt von dem Angriffspunkt der Resultierenden
ab. In Abb. 171 ist dies der Punkt D, den man auch Druckpunkt
nennt. Beziehen wir das Momentauf den vorderen Punkt C, so ergibt sich
M,=s-N=s-¢c,-q-F.
Denkt man sich das gleiche Moment
durch eine am hinteren Ende wir-
kende Kraft c,, - q-F gebildet, so
wird
M,=t-¢, q - F=s-¢,q-F. (110)
Abb. 171. MaB- und Kriftebezeichnungen Die Zahl ¢, nennt man den Momen-
beim. Tragbigel. tenbeiwert, der mach folgender
Gleichung in einfacher Weise den Abstand s des Druckpunktes von C

bestimmt: s = t(;ﬂ. Da in erster Naherung 4 ~ N ist, schreibt man
it

meist:

s=t 2 (111)

Ca
Unabhéngig vom Seitenverhiltnis und der Wahl des Profiles ist die
Funktion ¢, = f(cs) eine Gerade mit der Steigung 1:4. Somit er-
halten wir die allgemeine Beziehung ¢, = ¢,, -+ €u/4; €, ist da-
bei der Momentenbeiwert fiir ¢, = 0, d. h. fiir verschwindenden Auftrieb.

Im folgenden sind die nunmehr verstindlichen Bezeichnungen zu-
sammengestellt :

F TFliigelflache cwo Profilwiderstandskoeffizient
¢t Tiefe des Fligels gem. Abb.171 = W . . .
b Spannweite des Fligels Cw = -—.—I;Wldersta,ndskoefflment
14 . w1
3" Seitenverhaltnis Cp = 7 Beiwert der Normalkraft
2 . .
A= % — % Fliigelstreckung o — % Beliwe;:; der Tangential-
. q- Tra.
o Anstellwinkel gegeniiber der o — R Beiwert der Resultieren-
Profilsehne T g-F den
q
w Anblasegeschwindigkeit M .
A Auftrieb in kg Cpy = I F Momentenbeiwert
W Widerstand in kg € .2 Staudruck
& Gleitwinkel 1=5w taudruc
s Entfernung des Druckpunktes c... induzierter Widerstands-
von der Profilnase ®' koeffizient

Cq = fjlj,Auftriebskoeffizient Ca=100-cq; Cyp =100 ¢y
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Eine leichte Rechnung ergibt noch folgende Beziehungen:

On =Ca* COS & + €y * Sin a; Gr:VG;+ 3 = Ver+ cis

€t = — Ca * SIn & -~ ¢4 * COS .

66. Das Polardiagramm.

Tragt man in einem Schaubild 4 =f (W) auf, so erhilt man nach
Abb. 172 die resultierende Luftkraft B durch Verbindung eines Kurven-
punktes mit dem Nullpunkt. Dieses bereits von Otto Lilienthal ein-
gefiihrte Verfahren wird meist zur Darstellung der Versuchsergebnisse
benutzt und hat sich als sehr zweckmiBig erwiesen. So ist z. B. der
Winkel & zwischen R und A4 gleichbedeutend mit dem Gleitwinkel. Hier-
unter versteht man den Winkel, unter dem ein Flugzeug bei abgestelltem
Motor zu Boden gleitet. In diesem Falle besteht das in Abb. 173 dar-
gestellte Kriftegleichgewicht nur aus drei
Kriften: Gewicht = Auftrieb ;> Widerstand.

A | Emin

~&,

\PVV—»
Abb. 172. Polardiagramm nach Abb. 173. Kriftegleichgewicht beim
Lilienthal. Gleitflug.

Da der Fliigel sich in Richtung des Widerstandes bewegt, erkennt man
leicht, daB der Gleitwinkel gleich dem Winkel zwischen Auftrieb und
Resultierender ist. Legt man an die Polare vom Nullpunkt aus eine
Tangente, so erhilt man insbesondere den Punkt des kleinsten Gleit-
winkels.

Ein einfacher Versuch soll zunéchst tiber Verlauf und Gréenordnung
der Krafte unterrichten. Ein Tragfligel hingt nach Abb.174 an einem
Stiel, der in einer Spiralfeder kardanisch gelagert ist. Wirkt auf den
Fliigel eine Kraft, z. B. durch Anblasen mit einem kleinen Windkanal,
so wird der Fliigel sich in Richtung dieser Kraft verstellen, und zwar
um ein Stiick, das der Kraft proportional ist. Die ganze kardanische
Federlagerung, die vollkommen reibungslos wirkt, kann um beliebige
Winkel verdreht werden, wodurch gleichzeitig der Anstellwinkel des
Fliigels verstellt wird. Bei dieser Drehung wird der Haltearm des Fliigels,
bzw. die zur VergréBerung des Ausschlages angebrachte Verlingerung,
immer in Richtung der Resultierenden ausschlagen. Der Endpunkt der
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Haltestange beschreibt also eine Kurve, die mit der Polaren iden-
tisch sein muB. Abb.175 zeigt eine solche Polare, die durch eine an der

Abb. 174. Polarschreiber nach Eck zur Veranschaulichung der Traéﬁﬁgé]krﬁfte.

Haltestange befestigte Feder selbsttéitig aufgeschrieben wurde. Diese
mafBstiblich und direkt aufgenommene Polare 148t bereits die Haupt-

Abb: 175. Originalaufnahme einer
Polaren nach Abb.174.

eigenschaften eines Tragfliigels erkennen, die
wirimfolgenden genauer studieren werden. So
erkennt man ein parabelartiges Stiick, bei dem
der AuftriebimVerhiltniszum Widerstand be-
sonders groB ist. Beim groBten Auftrieb ergibt
sich ein plotzlichesAbweichen von der Parabel.
Unter grofen erkennbaren Schwankungen
wird jetzt der Widerstand schnell grofer, wih-
rend derAuftriebnicht mehr ansteigt. Wir wer-
den spéter sehen, dafl dieses Verhalten durch
das Abreifien der Stromung bedingt ist. Der
unter der W-Linie liegende Ast der Kurve be-
deutet Abtrieb. Der Héchstwert ist hier auf-
fallend kleiner als beim Auftrieb.

67. Entstehung der Auftriebskraft.

Wie der Versuch der Abb.

174 bereits zeigte, entsteht beim Tragfliigel fiir be-

stimmte Anstellwinkel eine Auftriebskraft, die im Verhaltnis zum Widerstand grof3
ist; anders ausgedriickt: Es ergibt sich eine Resultierende, die auf der An-
blaserichtung nahezu senkrecht steht. Die physikalischen Ursachen die-
ser zunichst auffallenden Eigenschaft wollen wir genauer untersuchen.
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Zun#chst ist vom Standpunkte des Impulssatzes eine wichtige Feststellung mog-
lich. Ein Auftrieb ist danach notwendigerweise mit einer Ablenkung der Luft nach
unten verbunden. Wird z. B. sekundlich die Luftmasse ¢ mit der Geschwindigkeit
vnach unten geschleudert, so ist nach dem Impulssatz
dazu eine Kraft g - v notwendig. Es ist dabei gleich-
giiltig, ob die abgeschleuderten Massen aus festen Kor-
pern (wie beim Riickdruck eines Gewehres) oder aus
Luft bestehen. Die Schwierigkeit besteht beim Trag-
fliigel nun darin, daB wir zunéchst weder die abge-
lenkte Luftmasse noch ihre Abwirtsgeschwindigkeit
kennen. Zudem haben die Luftteilchen evtl. noch ver-
schiedene Abwartsgeschwindigkeiten, sodaB sich eine
schwierige Integrationsaufgabe ergibt. So verschafft
uns der Impulssatz in dieser Form zunéchst nur einen
qualitativen Einblick in den Mechanismus der Krafte.

Mit Hilfe der frither bereits eingefithrten Zirku-
lation ist schon ein genauerer Einblick méglich. Da-
nach ist ein Auftrieb nur méglich, wenn um den tra-
genden Korper eine Zirkulation und gleichzeitig eine
parallele Anstromung mit der Geschwindigkeit w vor-
handen ist s. (8. 71). Man erhalt:

Ad=p-w-1I-b
Vergleichen wir diese Beziehung mit der Koeffi-

zientengleichung A = ¢, g ~w?-t.b, so erhalten wir
I'= %l ~w- i,

_ Abb. 176 zeigt die reine Zirkulationsstromung um ﬁ;’rghlezgﬁrgg&‘}g:’f‘izg%%{ ons
einen Zylinder (), fiir den gleichen Zylinder die Pa- stromung, ¢ Parallelstromung mit
rallelstrémung (@) sowie die Kombination beider Stro- Zirkulation.
mungen (c¢), die angeblich einen Querdruck, d. h. Auftrieb, erzeugen soll. Schon die
Symmetrieverhaltnisse des letzten Bildes lassen erkennen, daB eine auf der Pa-

rallelstromung senkrecht stehende Kraft auftreten muB. Oberhalb des Zylinders er-
kennt man nidmlich an den

eng liegenden Stromlinien

eine groflere Geschwindig-

keit, was nach Bernoulli

einen Kkleineren Druck be-

deutet ; unterhalb des Zylin-

ders ist das Gegenteil der

Fall. Die Auftriebskraft ist

somit offensichtlich. Durch

Rotation eines Zylinders in

einer Parallelstromung kann

diese Strémung ziemlich

genau verwirklicht werden

(Magnus-Effekt), indem

durch die Rotation eine Zir-

kulationin der angedeuteten

Richtung erzwungen wird.

Tn Abb. 177 ist eine solche Abb. 177. Stromungsbild beim Magnuseffekt.
Stromung dadurch entstanden, da8 ein Zylinder an einem Faden als Pendel in
einen Wasserkanal gebracht wurde. LiBt man den aufgedrillten Faden ablaufen, so
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weicht der Zylinder senkrecht zur Stréomung aus und zeigt das bekannte Stromungs-
bild des Magnus-Effektes.

Der Tragfliigel besitzt nun eine Querschnittsform, die den zum Auftrieb not-
wendigen Zirkulationswirbel von selbst entstehen 1afit. Die hintere scharfe Kante
wirkt dabei entscheidend mit. In einer Parallelstromung ist beim Tragfliigel zu-
nichst eine auftrieblose Stromung nach Abb. 178a vorhanden, bei der eine Umstro-
mung der hinteren Kante stattfindet. Die Zirkulationsstromung zeigt Abb. 178b.
Durch Zusammensetzen beider Bewegungen entsteht bei passend gewahlter Zirku-
lation das untere Bild, wo die Strémung an der hinteren Kante glatt abfliefit.

Wie beim Magnus-Effekt erkennen

e wir auch beim Tragfliigel eine Uberge-
—>—————— ———  schwindigkeit iiber dem Tragfliigel und
ﬁ eine verminderte Geschwindigkeit unter

ihm ;darausergebensichnachBernoulli
Unter- und Uberdriicke in Richtung des
Auftriebes. Die Geschwindigkeitsinde-
rungen zeigen ibrigens sofort die An-
wesenheit einer Zirkulation. Wenn im
Mittel iiber dem Fliigel eine Geschwin-
digkeit w—-+ 4 w und unter ihm eine sol-
che von w—Aw vorhanden ist, so ist dw
offenbar die Geschwindigkeit der Zirku-
lation. Vernachlassigen wir fiir diese
Uberschlagsrechnung die Tragfligel-
dicke, so erhalten wir I'= Aw-t—
(—Aw-t)=2-Aw-¢.

Durch Vergleich mit den Wer-
ten von 8. 171 erhalten wir

=22y t=2Aw-t; Aw:w-cﬂ-‘
2 4

Da bei normalen Fliigeln als gréfiter

Wert ¢, ~ 1,2 erreicht wird, erhalten wir

1,2

Aw = w- = 0,3-w, d.h.im Mittel

Abb. 178. Tragflichenstromung. Parallel-
stromung ohne Zirkulation; Zirkulations-
stromung; Parallelstrémung mit Zirkulation

bei glattem AbfluB.

sind Geschwindigkeitsinderun-
gen von 30 vH der Anstrémge-
schwindigkeit notwendig, um den
Hoéchstauftrieb zuerzeugen. Hier-
beiist natiirlich die groBteUbergeschwin-
digkeit bedeutend hoher, wie auch Abb.

178 zeigt.

Die Entstehung der Zirkulation kann leicht erklﬁ%r’c werden. Die Umstromung der
scharfen Hinterkante, die sich bei reibungsloser Stromung einstellt, bewirkt ein
Aufrollen der Strémung mit einer Trennfliche. Es bildet sich ein Wirbel, der
schnell wegschwimmt. Nun wissen wir von fritheren Betrachtungen her, daB die
Gesamtzirkulation gleich Null sein muB. Dies ist aber nur méglich, wenn noch ein
entgegengesetzt drehender Wirbel vorhanden ist. Ist der sog. Anfahrwirbel weg-
geschwommen, so bleibt die mit dem Wirbel behaftete Parallelstromung bestehen.
An der Hinterkante flieBt dann die Strémung glatt ab.

Die Bestitigung durch den Versuch ist sehr eindrucksvoll. Die Aufnahme der
Abb.179 ist in der Weise entstanden, daB bei stillstehender Kamera der Fliigel vom
Ruhezustand aus bewegt wurde. Man erkennt die Entstehung des Anfahrwirbels
sowie eines zweiten Wirbels um den Tragfliigel. Der Weg des Tragfliigels wihrend
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Abb. 179. Stromungsbild kurz nach dem Start. Der Zirkulationswirbel und
der Anfahrwirbel sind deutlich zu erkennen.

Abb. 180. Kurz nach dem Start warde der Tragiliigel gestoppt. Der Zirkulationswirbel hat
sich wieder vom Tragfliigel gelést und schwimmt mit dem Anfahrwirbel zusammen weg.

3
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der Belichtungszeit ist deutlich zu erkennen. Hilt man nach kurzem Start den Trag-
flisgel plotzlich still, so 16st sich auch der Zirkulationswirbel vom Tragfliigel und
schwimmt mit dem Anfahrwirbel weg (Abb. 180). Schematisch ist der Vorgang in
Abb. 181 dargestellt.

Interessant ist auch die Verfolgung dieser Vorginge in der reibungslosen
Stréomung nach S.56. Wir erhalten hier auch die beiden Wirbel Abb.182; dieser
) Zustand bleibt aber hier erhalten, und das
/ Stromungsbild um den Tragfliigel (Kamera

-

bewegt sich mit Tragfliigel) zeigt tatsich-

C‘) e lich ein Umstrémen der Hinterkante

/ 24 (Abb. 183), wie es nach Abb. 178a auch

= zu erwarten ist. Diese reibungslose

y / Strémung ergibt wohl ein Drehmo-

ment, jedoch keine Auftriebskraft.

Abb. 181. Schematische Darstellung der Ausder GL A=¢-I'-w-b folgt, daB
beiden Anfahrwinkel. . .

wir den Tragfliigel auch als einen tragen-

den Wirbelfaden bezeichnen konnen, eine Vorstellung, die in vielfacher Hin-

sicht sehr fruchtbar ist. Da nach S.31 die von einem Wirbelfaden bedingten

Geschwindigkeiten umgekehrt prop. der Entfernung vom Wirbelzentrum ab-

nehmen, erhalten wir eine sehr wichtige Aussage fiir die Stérung der Parallelstro-

mung, die durch die Anwesenheit eines Tragfliigels bedingt ist. Wir stellen fest:

Abb. 182. Absolutstromlinienbild bei der reibungslosen Tragflichenstrémung.

Die durch den Tragfliigel entstehenden Stérungen der Parallel-
strémung klingen mit 1/r ab. In weiter Entfernung sieht die Stromung genau
so aus, als wenn der Tragfliigel durch einen Einzelwirbel ersetzt wire. Fiir spiter
kommende Anwendungen merken wir uns noch eine andere Audrucksweise der-
selben Tatsache: Die Fernwirkung eines Tragfliigels ist verhaltnis-
méBig stark, da sie umgekehrt prop. der ersten Potenz der Entfer-
nung abnimmt.
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Abb. 183. Reibungsfreie Umstrémung eines Tragfliigels.

68. Der unendlich lange Fliigel.

Der unendlich lange Fliigel ist theoretisch in einer reibungsfreien
Strémung erfaBbar. Dieser Fall bildet eine wichtige Vergleichsbasis und
besitzt wegen der Anwendungen bei Kreiselmaschinen auch praktische
Bedeutung. Es ergibt sich:

a) Ebene Platte: ¢, =27 - sin & ~ 2 710x;

b) Kreisbogenplatte nach Abb. 184:

) % ¢ 2f) t
Cuo = 27 8in (oc —i——2) ~27n <oc +§~> = 2n<zx —1—7): 27t<oc +H§)
(B Kriimmungsradius des Kreisbogens
nach Abb. 184);
¢) gebogene Platte mit den Winkeln ¢
und ¢ nach Abb. 185.
bow = 27sin (& + Yo @ + Yy - p)
~ 27 (x+3/5p+Ys v)

1]
Ny
¢

Abb. 184. Bezeichnungen beim Kreisbogenprofil. Abb. 185.

(Hier wurde sin & ~ & gesetzt, da nur kleinere Winkel praktische Bedeu-
tung haben.)

Durch die Reibung wird physikalisch die Zirkulation verklei-
nert. Man trigt dem Rechnung durch einen Profilwirkungsgrad #p nach
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folgender Gleichung: ¢4 = 2w 7p (zx + :—R) (Kreisbogenplatte). In den
Gleichungen wird also 2w durch 2 7 - 5p ersetzt.

np dndert sich mit der Profildicke. Bei der Kreisbogenplatte ist #p
= 0,93 und andert sich dann ungefihr linear mit der Profildicke, um
bei 20 vH Dicke den Wert 0,85 zu erreichen. Fithren wir noch fiir 5/2
bzw. t/4R den Wert «, ein, so erhalten wir

Ca =27 np - (& +a); (112)
—a, ist dabei der Anstellwinkel, bei
dem der Auftrieb gleich Null wird.
| Beieinem beliebigen Profil (Abb.
Abb. 186. Geometrische Erfassung eines Profils. 186) kommt man durch folgende

Betrachtung zu einer niherungs-
weisen Ermittlung der Profileigenschaften. Zunéchst bestimmt man das
Skelett des Profiles, indem man tangierende Kreise einzeichnet und die
Mittelpunkte verbindet. Die Endwinkel des Skelettes y und ¢ haben
dann die gleiche Bedeutung wie beim Kreisbogenprofil. In beiden Fillen
ergeben sich praktisch die gleichen Kurven ¢, = f (). Die c,-Werte
werden allerdings merklich durch die Dicke und den Kurvenverlauf be-
einflufit. (¢ muBl bei der Nachrechnung um den Kriimmungsradius r der
Nase vergrioflert werden.)

Theor Setne A

69. Druckpunkt.

Bei den meisten Profilen wandert der Druckpunkt D nach vorne,
wenn der Anstellwinkel zunimmt, und umgekehrt. Andert D seine Lage
nicht, so spricht man von einem druckpunktfesten Profil. In diesem
Falle ist ¢, = 0.

Gerade Platten und symmetri-
sche Profile: ¢,, = ¢4/4,

Kfeisbogenprofile: Cno = 7+ /4,
Gewolbte Profile: ¢,,, = ;—2 [w+7 ¢].

Abb. 187 zeigt die Druckpunkte so-
Abb. 187. Lage und GroBe der Luttkritte et Wie GroBe und Richtung der Luft-

verschiedenen Anstellwinkeln. kraftresultierenden bei verschie-
denen Anstellwinkeln fiir das Gottinger Profil 382. Man erkennt, wie
mit steigendem Anstellwinkel die Luftkraft nach vorne riickt, eine
Eigenschaft, die die Profile instabil macht. Bei negativen Anstell-
winkeln wandert der Druckpunkt schnell ins Unendliche, wihrend
gleichzeitig die Normalkraft auf Null fallt. So ergibt sich fiir den
Auftrieb Null ein kopflastiges Moment, auf das spidter noch verwie-
sen werden soll.
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70. Der endlich lange Tragfliigel®.

Bei endlicher Spannweite miissen an den Tragfliigelenden Storungen
auftreten. Der Unterdruck auf der Oberseite und der Uberdruck auf der
Unterseite miissen sich irgendwie ausgleichen. Dieser Ausgleich bedingt
eine Umstromung der Tragflichenenden. Zusammen mit der Parallel-
stromung ergibt sich eine spiralig nach hinten gehende Bewegung, die
wir notwendigerweise als Wirbelbewegung bezeichnen miis-
sen. Schematisch ist dieser Vorgang in Abb. 188 dargestellt. Die an den
Tragfliigelenden abgehenden Wirbel bezeichnet man als Randwirbel.

Durch die Umstromung wird der Auftrieb offenbar vermindert, und
zwar um so mehr, je tiefer der Fligel im Verhéaltnis zur Spannweite ist.
Aber auch der Widerstand des
Fligels mufl gréfer werden;
denn die in den abgehenden Wir-
beln enthaltene kinetische Ener-
gie, die verlorengeht, muB irgend-
wie durch Widerstandsarbeit be-
zahlt werden.

Um einen ungefihren Ein-
blick in diese Vorgénge zu erhal-
ten, denken wir uns den ganzen Abb. 188. Sch«mg%l;% e?arstellung der
Tragfliigel durch einen Wirbel- '
faden ersetzt. Nun kann nach 8. 37 ein Wirbelfaden niemals in einer
Fliissigkeit enden. Esist nicht anders méglich, als dafl er an den Enden
des Tragfliigels nach hinten weiterlduft, um schlieBlich irgendwo auf
dem Erdboden aufzusetzen. Die seitlichen Fortsetzungen dieses Wir-
bels sind offenbar identisch mit den durch das Umstromen der Trag-
fligelenden bewirkten Wirbeln.

Durch die nach hinten abgehenden Wirbel (das ganze Wirbelsystem
wird mit Hufeisenwirbel bezeichnet) entsteht nun eine Stérung des
Geschwindigkeitsfeldes, die ndherungsweise ermittelt werden soll.

Ein Einzelwirbel erzeugt an der Stelle 7, eine Umfangsgeschwindig-
keit, d. h. hier eine Abwirtsgeschwindigkeit, von der GréBe

I

T 2rm

V1

Das zweite Wirbelende bewirkt ebenfalls eine Abwértsgeschwindig-
keit (Abb. 189): v, — o

27y 7

! Die Berechnung des endlich langen Fliigels, die zur Ermittlung des induzier-
ten Widerstandes fithrt, wurde 1914/15 gleichzeitig und unabhéngig von Prandtl
in Deutschland und von Lanchester in England erstmalig durchgefiihrt.

Eck, Stromungslehre. 12
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Die tatséchliche Storung an dieser Stelle ist durch die Summe beider
Geschwindigkeiten gegeben:

025P+4‘
2|1y 7y

Die ausgezogene Kurve Abb. 189 stellt diese Summe dar. Damit ken-
nen wir die durch die beiden abgehenden Wirbel bedingten ,,induzierten*
Geschwindigkeiten am Fliigel, allerdings unter
der Voraussetzung, dafl die Wirbel beiderseitig
ins Unendliche gehen. Da sie einseitig aufhéren,
ist, wie leicht ersichtlich, nur die Hilfte einzu-
setzen, sodafl in der Mitte des Fliigels eine Ab-
wirtsgeschwindigkeit von folgender Gréfe vor-
/ handen ist:
v 1 r 1 I r A
22 2?—; 0 b a-b  meb®-w
"‘) 2 27

Setzen wir diese mit der Geschwindigkeit der
Parallelstromung w zusammen, so ergibt sich
y/ eine resultierende Anstromgeschwindigkeit, die
& PN gegeniiber der urspriinglichen Richtung um einen
Winkel Aa geneigt ist:

|
I
|
1
|
I
1
1
!

~—

o~ o Azx:fj/-g.
~ w

Damit erfahrt aber auch der Auftrieb bei

Abb. 183;,? %523@2;1{)%1{?‘“““ der immer noch vorausgesetzten reibungsfreien

Flissigkeiteine Neigung, da er ja immer senk-

recht auf der jeweiligen tatsdchlichen Anstromrichtung

stehen muB. Der Auftrieb erhilt somit eine Komponente in Bewe-
gungsrichtung, die geméf Abb. 190 als Widerstand zu buchen ist:

W2 _welb. I' _oI*
w w 7b @’

setzen wir noch

Abb. 190. Entstehung des induzierten Widerstandes.
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A2 A4z

au? -2 b mu?-g- b

so erhalten wir W;=0

Der so gefundene induzierte Widerstand wichst also mit dem Qua-
drat des Auftriebes, sodaB 4 = f(W,) eine Parabel darstellen miifite.
In der Tat sind die durch den Versuch ermittelten Kurven, wie schon
der Versuch Abb. 175 erkennen lieB, von dhnlicher Gestalt. Der berech-
nete Widerstand ist offenbar noch zu klein, da wir ja nur die kleinere Ab-
wirtsgeschwindigkeit in Fliigelmitte beriicksichtigt haben.

Nach Abb. 189 wiirde v an den Flii-
gelenden theoretisch unendlich grof3. (Nach
den Ausfithrungen von S. 34 wissen wir,
daB sich in Wirbelmitte ein Kern ausbil-
det.) Umgangen wird diese Schwierigkeit
mathematisch dadurch, dall man stetig
itber der Fligelbreite verteilte Wirbel
nach hinten austreten lift, wie es in
Abb. 191 angedeutet ist. Wie Prandtl?
zuerst gezeigt hat, 1iBt sich sogar eine
konstante Abwirtsgeschwindigkeit errei-
chen, wenn die Zirkulation elliptisch ver-

teilt ist. Diese Abwirtsgeschwindigkeit Abb. 191.
. Elliptische Auftriebsverteilung mit

21 . 3 €
hat den Wert —5 > ist also doppelt so stetig abgehenden Wirbeln.

grof} wie die vorhin berechnete. Damit wird auch der induzierte Wider-
stand entsprechend anders:

A2
ww? - ob* -

W, =2 (113)

Es 148t sich nun nachweisen, daBl bei der elliptischen Zirkulations-
verteilung, die mit einer elliptischen Auftriebsverteilung identisch ist,
der induzierte Widerstand am kleinsten wird. Deshalb wird man diesen
Fall immer dann anstreben, wenn, wie z. B. bei Segelflugzeugen, der in-
duzierte Widerstand eine entscheidende Rolle spielt. Durch elliptische
Grundrifiform des Fliigels oder durch Verwindung laft sich dieser Fall
verhaltnismaBig leicht konstruktiv verwirklichen.

Zu einem dimensionslosen Koeffizienten kommen wir leicht durch
folgende Rechnung:

A2 202 F2- 1wt gt

4
Wizgnwz.g.bzz 7wk g b ‘:Gwi'?wz'F§ (114)
2 F
hieraus: Cui = 7“ : ’6;’ (115)

1 Prandtl, L.: Tragflugeltheorie. 1.u. 2. Mitt. Nachr. v. d. kgl. Ges. d. Wiss.
1918, S. 451; 1919, S. 107.

12+
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Die Funktion c¢,; = f(cs) ist somit auch eine Parabel. Bei recht-
eckigem Fliigel ergibt sich ' = b-¢, d. h.
c, t

Der induzierte Widerstand ist somit direkt prop. £/b, dem sog. Seiten-
verhiltnis. Den reziproken Wert b/t = 4 nennt man die Fliigelstrek-
kung. Aus der Formel ist ersichtlich, daB der induzierte Widerstand
sehr stark durch das Seiten-

= (115a)

Cwi

7z

! 11{6 verhiltnis beeinflufit werden
. 120 ”’4["’161“—176 kann.

/s T Wenn wir bei den weiteren
790 ,8{ /‘/ Darstellungen statt der Krifte
/ 7 " immer die betreffenden Koef-
Tao fs7+—1F fizienten wihlen, so tritt da-
@ / 4 593 mit keine Anderung der Kur-
S / 8 / ven ein, da ja jede GroBe
/ / durch ¢ - F, d. h. durch einen
w101 7/ konstanten Wert, dividiert
/ wird. Abb. 192 zeigt eine Ver-
37 suchspolare fiir das Seitenver-
i 4]0 ' 70wa—_9 3 héltnis 1:5. Zum Vergleich
g y ,7|9 Y 70 ;gm_ T T ist daneben dlza2 theoretische
-0 AR ’ ( —j [ ‘ ~Parabel c,; = ?a % eingetra-

gen. Die wirkliche Kurve un-

praktisch nur durch eine Pa-
Abb. 192, Polare eines Tragfliigel otti .
s epaglilgels nach Gottinger 1 1lelverschiebung. Der

ungefihr konstante Wider-
stand, der noch hinzukommt, ist der Oberflichenwiderstand.
Bezeichnen wir diesen, auch Profilwiderstand? genannt, mit c,,, so ist
der Gesamtwiderstand
2 F
Cp = Cpp + . (116)

w wo 7 b2

Vergleichen wir zwei geometrisch ahnliche Profile, die verschiedene
Seitenverhaltnisse haben, so 148t sich der Widerstand des einen Fliigels
berechnen, wenn er fiir den anderen bekannt ist, gemiB folgender
Rechnung:

! Ein Vergleich mit dem reinen Flaichenwiderstand nach S. 116 ist leicht durch-
fithrbar. Die Koeffizienten ¢y, die sich auf die Oberfliche beziehen, miissen verdop-
pelt werden, da die Tragflichenbeiwerte sich auf die Tragfliche, d. h. auf die halbe
Oberfliache, beziehen. ¢; ist der GroBenordnung nach 0,005, sodaB fir cye der
Wert 2 - 0,005 ~0,01 zu erwarten wire, was mit den Angaben nach Abb.192 {iberein-
stimmt, wenn man sich auf Punkte mit kleinerem Auftrieb beschrankt.
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" c2-Fy’
Cu1 =Cuo b | F F
G;_;.ﬁl’“ Cuwz = Cy + e [ bgz - lel} (117)

Ci2 = Cuo + b2

Da der induzierte Widerstand durch eine Anderung des Anstellwin-
kels entsteht, muBl dieser ebenfalls korrigiert werden. Die Korrektur
betragt:

v2 Wi cwi caF
w; A ce  7wh

(118)

Hiermit erhalten wir als tatsdchlichen Anstellwinkel:‘

Ca Fl Ca F2
= + — 5 &, = + =
0‘1 aco b‘f » 2 aoo 7T b:; )

T

wo &, der Anstellwinkel des unendlich langen Fliigels ist. Beim Uber-
gang zu einem anderen Seitenverhéltnis ergibt sich folgende Winkel-
anderung:

F, F ’ A
A =0y —0y = b—:—b—‘} (119)

Fiir unendliches Seitenverhiltnis ergab sich fiir ¢z = f () eine Ge-
rade, gemifB der Gl (112) ¢, = 27 np (¢ + &;). Die Umrechnung auf
endliches Seitenverhéltnis ergibt nach einer einfachen Rechnung

_ 2P (A o)

Co = ; (120)
1+2'7]P - ?

Hieraus erhilt man die Neigung% der ¢,: a-Linie, die fiir Stabili-

tatsrechnungen von Bedeutung ist, zu

? 27y
= . (121)
4-2mp 5

Gehen wir bei gleichem Anstellwinkel zu einem anderen Seitenverhiltnis
iiber, so ergeben sich folgende Anderungen der Auftriebsbeiwerte:

) 1 1
Cag—Cay =27 Np + (& 4 &) |— P — (122)
It 2pegt 1o 2o oL
2 1.
Die Widerstandsbeiwerte dndern sich dabei um
| s o
9 PR I — bz bl
Con — Cur — 4TNP (& + ) e e (129)
L(l—}— ’2-171,'_1%) <1+2'77P'*51‘)
N 2 1
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Kombiniert man noch Gl (120) mit Gl (115), so entsteht die Gleichung
Ca

Cwi = Ca (& + &) — 57 (124)

Aus dieser Beziehung ersieht man, wie sich c,,; und ¢, dndern, wenn der
Anstellwinkel konstant bleibt. Das Seitenverhiltnis wird dabei geén-
dert. Dieser Zusammenhang,aufden Verfasser?! kiirzlich hingewiesen hat,

§°\ )( A / 75’\\

2 5‘ 71:15 1:00( 7:6/ 76/ 7 7:4, 7:3 \
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Abb. 193. Darstellung der zwei Parabelscharen im Polardiagramm. a) konstantes
Seitenverhiltnis (ausgezogen). b) konstanter Anstellwinkel (gestrichelt).

ergibt Parabeln; damit erhdlt man im Polardiagramm zwei Scharen
von Parabeln, die durch #/b-konst. und & = konst. gekennzeichnet
sind (Abb. 193).

71. Bestiitigung der Tragfliigeltheorie durch den Versuch.

Die vorhin zusammengestellten Formeln werden durch die Versuchs-
ergebnisse voll bestéitigt. Abb. 194 zeigt ¢, = f (&) fiir mehrere Trag-
fliigel, die gleiches Profil, aber verschiedene Seitenverhiltnisse haben.
Die Umrechnung aller Fliigel auf das Seitenverhiltnis 1:5, die in Abb. 195
durchgefuhrt ist, 1aBt erkennen, daB alle Punkte in eine Gerade fallen.

! Eck: Beitrag zur Tragfliigeltheorie. Ingenieurarchiv 1936, S.203.
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Mit den Polaren ist in Abb. 196 u. 197 die gleiche Umrechnung durch-
gefithrt worden. Auch hier ergibt sich mustergiiltig eine einzige Polare
(Abb.196). Das Zusammenfallen aller Versuchspunkte in eine
Kurve ist eine der schonsten Bestdtigungen der Tragfliigel-
theorie. Aus Abb. 194 erkennt man, da8 bei den Versuchen fast gleiche
Anstellwinkel eingestellt wurden. Damit besitzen wir die Méglichkeit,
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Abb. 194. ¢, = f(a) fiir verschiedene Seitenverhiltnisse bei gleichem Profil.
(Gottinger Messungen nach Wieselsberger.)

auch die Beziehung gemaB Gl. (124) nachzupriifen. In Abb. 197 sind die
Parabeln ¢/b — konst. eingetragen. Auch hier fallen die Versuchspunkte
leidlich in Parabeln; kleinere Abweichungen sind bei dieser Ein-
tragung zu erwarten, da der Profilwiderstand nicht genau konstant ist.

Beispiele: 1. Wie grol ist der Gesamtwiderstand eines Fliigels von den
AusmalBen ¢-b= 2-13 = 26 m?, der bei einer Geschwindigkeit von 216 km/h
einen Gesamtauftrieb von 2930 kg erzeugen soll ?

w = 216/3,6 = 60 m/s; Staudruck ¢ — % wt = TS = 225 kg/m?;




184 Der Tragfliigel.

Aus Abb. 205 findet man bei ¢y = 0,5 den Wert ¢,y = 0,015.
t 05%2-2

5= gy = 0,01 2235 0= 0uo + i = 0,015+ 0,01 223 0,02 723;

W=cp-F-q=0,0273-26-225= 159,4 kg.
Beispiel 2. Ein Fliigel von 30 m? Gesamtfliche und einem Seitenverhaltnis
1 : 5 fliegt bei ¢ = 0,3 mit einer Geschwindigkeit von 320 km/h. Profil Nr. 447.
Um wieviel kg wiirde sich der Widerstand verringern, wenn das Seitenverhéltnis
bei gleicher Gesamtfliche auf 1 : 6 verbessert wiirde ?

Cwi =

alS

120} &a
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Abb. 195. Umrechnung der Versuchswerte nach Abb. 194 auf das Seitenverhdltnis 1:5
nach Wieselsberger.

Eine Widerstandsverringerung tritt nur beim induzierten Widerstand ein:

Glt, t] 03 320
ACy; — 2|2 | _ 59y 177 . - — 89 .
wi = — [bz bl] [/5—a] = 0,000956; w = F5 — 89ms
. 2,
Widerstandsverringerung AW = ey « % w2 F = Mﬂ%% 30 _ 14,2 kg.
. 4.9 -
Ersparte Antriebsleistung N = AW - %= 1 ’,27559 — 16,85 PS.

72. Einfluff der UmriBform des Fliigels.
Die vorhin angegebenen Regeln haben streng genommen nur Giiltigkeit, wenn
bei gegebenem Gesamtauftrieb der induzierte Widerstand am kleinsten ist. Dies
ist dann der Fall, wenn der Auftrieb elliptisch iiber die Fliigelbreite verteilt ist.
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Erreicht wird dies z. B. dadurch, daB man dem Fliigel eine elliptische GrundriBi-
form gibt, wenn gleichzeitig die Fliigelschnitte geometrisch &hnlich sind und ihre
Sehnen alle in einer Ebene liegen. Bei anderen GrundriBformen kann die ellip-
tische Auftriebsverteilung auch durch verschiedene Anstellwinkel der einzelnen
Fligelquerschnitte verwirklicht werden (Verwindung), doch wird in diesem Falle
nurbei einem Anstellwinkel des Gesamtfliigels die Bedingung erfiillt.

Aus Herstellungsgriinden interessiert am meisten die rechteckige, dreieckige
und trapezférmige Grundrifform. Das Dreieck und das Rechteck sind am ungiin-
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Abb. 196. Umrechnung der Polaren mit verschiedenen Seitenverhiltnissen
auf das Seitenverhiltnis 1 : 5 nach Wieselsberger.

stigsten. Fiir die meist verwendete Trapezform liegen genauere Untersuchungen
vor L.

Die kleinsten Werte fiir den induzierten Widerstand werden erreicht fiir
tyft; = 0,3 bis 0,4 (4, = Tiefe des Fliigels am &uBeren Ende; t; = Tiefe des Fliigels
am Rumpf). Beriicksichtigt man-die durch die Grundriiform bedingte VergroBe-
rung des induzierten Widerstandes durch cyi= ¢ - cwielipt (Cwiellipt Wider-
standsbeiwert bei elliptischer Auftriebsverteilung), so liegt ¢ bei den giinstigsten
Trapezformen zwischen 1,01 und 1,035 (die erste Zahl bezieht sich auf das Seiten-
verhaltnis 1 : 5, die letztere auf das Seitenverhiltnis 1 :20). Die Verschlechte-
rung betrégt somit nur 1 + 3,5 vH.

Da die Fliigel meist mit rechteckiger Grundrifform im Windkanal untersucht
werden, somit keine elliptische Auftriebsverteilung vorhanden ist, so ergeben sich

1 Hueber: Z. Flugtechn. Motorluftsch. 1933 S. 271.
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bei Verwendung der Formeln nach 8. 181 kleine Fehler. Bei der am meisten in-
teressierenden Umrechnung des Seitenverhéltnisses 1 : 5 auf 1 : co lauten nach
Weinig! die genauen Formeln:

o 4 t
Cuoo = C (1:5) —1,04C&< 3 ;aw:a(1;5)—0,855ca- o
Ao =% :5) — Ca " 3,1 (fﬁr%: 1:5).
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Abb. 197. Polaren fiir gleiche Profile bei verschiedenen Seiten-
verhiltnissen. Parabeln a = konst.
73. Polare des ganzen Flugzeuges.

Die Polare des Tragfliigels ist nicht identisch mit der Polaren des gan-
zen Flugzeuges. Zu dem Widerstand des Fliigels treten noch die Einzel-
widerstdnde der iibrigen Teile (z. B. Rumpf, Motor, Leitwerk usw.). Je
nach ihrer Lage zur Flugrichtung ergeben diese Teile durchweg folgende
Widerstandsbeiwerte :

Streben und Drahte .. . . . . . . . . 0,1 bis 0,2
Profildrghte . . . . . . . . . . . .. 03 ,, 04
Sporn mit Gleitschuh . . . . . . . .03 ,, 035
Stirnkithler . . . . . . . . . . . .. 0,5 ,, 0,68
Sternmotor . . . . . . . . . .. . . 015 ,, 0,7
Rumpf . . . .. .. ... ... .. 0,12 ,, 0,2.

1 Weinig: Z. VDI 1936 S.299.
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Da bei der Polaren alle Widerstandsbeiwerte auf die tragende Fligel-
fliche F bezogen werden, sind die urspriinglichen Widerstandsbeiwerte c
nach der Formel ¢, = ¢ - f/F umzurechnen. Hinzu kommt noch eine
evtl. gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Teile, die z. B. bei Rumpf
und Fligel sebr grofl sein

kann Hurve
Bei einem modernen B stoibtes e ‘z\%)‘ﬁaﬂ

Schnellverkehrsflugzeug Stejgen | _w fald ez
ergeben sich etwa folgende und Aﬁf””y e (S Landlung
Anteile des Widerstandes mﬁ’/ﬂfé’jﬁﬂf -~ Jbaff/z/y \
fiir die verschiedenen Teile: e %’/mm, il /””!57‘5/' Glerl }\Mdm
Tragfligel. . . . . . 55vH. & " bei (c Z2) max
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. . a2 43

durch die Wirkung der Y E\ Widerstandsbeiwert ¢,
Luftschraube. Die im Luft- Abtarge Fall € Sturzflug
strahl “liegenden Teile des p ;;;’;7” Leerlauf
Tragfliigels stehen unter asr
héherer  Geschwindigkeit Rickenflug Volfgas
und ergeben deshalb einen ran

gl'ﬁﬁel’en Auftrieb und gl’a- Abb. 198. Voligas- und Leerlauf-Polare eines Flugzeugs mit
Beren Widerstand Diese eingezeichneten Flugzeuglagen und Beanspruchungsfillen

nach Junkers A.G.

Einflisse sind z. T. recht

betrichtlich (auch fiir die Stabilitit sind diese Einflisse von sehr grofler
Bedeutung). Dies zeigt sehr deutlich Abb. 198, die die Polare bei Vollgas
und bei Leerlauf zeigt. ¢4 max steigt bei Vollgas dahach nicht unwesent-
lich, eine Eigenschaft, die dem Start sehr zugute kommt. Im Diagramm
sind alle die Punkte anschaulich hervorgehoben, die in verschiedenen
Fluglagen Verwendung finden.

74. Mittel zur Auftriebserhohung eines Tragfliigels.

Um bei den heutigen hohen Fluggeschwindigkeiten gefahrlose Lande-
geschwindigkeiten zu erreichen (d.h. << 100 km/h), ist beim Start und
bei der Landung eine wesentliche Auftriebserhéhung nétig. Um z. B.
mit einem Flugzeug von 400 km/h Geschwindigkeit eine Landegeschwin-
digkeit von 100 km/h zu erreichen, sind ¢4-Werte von etwa 3,5 nétig. Da
die normalen Profile jedoch nur Werte von 1,3 bis 1,4 ergeben, sind beson-
dere Hilfsmittel zur Auftriebserh6hung notwendig. Bewéhrt haben sich
Schlitzfliigel, Landeklappen und nach hinten herausschiebbare
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Hilfsfliigel. Abb. 199 zeigt eine Zusammenstellung der heute verwendeten
Die physikalische
Wirkung dieser Hilfsmittel wird auf S. (200) ndher besprochen werden.

Hilfsmittel mit den zugehorigen Zahlenangaben.

Bezeichnung Anordnung «® B> max
Grundprofil . . . . . .. .. 7. 15 | — |14
—2 S R _
Einfache Landeklappe . . . . &z 12 45 | 1,95
Spreizklappe . . . . . . . . & 14 60 » 2,2
Lachmann-Handley-Page Y,

Schlitzfligel . . . . . . . . ) 28 — | 1,65
Spaltklappe nach Handley-Page m 12 | 45 | 2,0
Schlitzfliigel mit Spaltklappe % 19 45 |23
Junkers-Doppelfliigel . . . . - 13 40 |25
Fowler-Fligel . . . . . L. Y 29 40 | 3,35

a° Anstellwinkel des Ausgangsprofils, 8° Ausschlag der Klappe.

Abb. 199. Verschiedene Mittel zur Auftriebserhdhung. (Zusammenstellung nach Préll, Dubbel, Bd. IT.)

75. Druckverteilung am Tragfliigel.
Die Saugwirkung ist beim Tragfliigel bedeutend gréBer als die Druck-

wirkung. Wihrend letztere maximal den Staudruck ¢ — % w? erreichen

kann, ist der Unterdruck kurz vor dem Anstellwinkel des AbreiBens bei-

¢ 5
733 6 7 4

0
S w3 w5

Abb. 200. Druckverteilung fiir zwei verschiedene Anstellwinkel nach Gottinger Messungen.

nahe gleich dem dreifachen Staudruck. Dies bedeutet, daB an der Stelle
des groften Unterdruckes die Luftgeschwindigkeit doppelt so groB
ist wie die Fluggeschwindigkeit (wichtig fiir saubere und glatte
Gestaltung dieses Tragflichenteiles). Abb. 200 zeigt die Druckverteilung
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fir Profil 389 bei 11,6° und —6° Anstellwinkel (im letzteren Falle ist
der Auftrieb gleich Null; Sturzflug). Aus der Druckverteilung erkennt
man fir diesen Fall ein grofes
Kriftepaar (in Abb. 200 angedeu-
tet), das den Fliigel sehr stark
auf Torsion beansprucht. Die
Druckverteilung ist in iiblicher
Weise iiber der Fligelsehne auf-
getragen. Fiir 11,6° ist in Abb.
201 die gleiche Druckverteilung .\ o) pryckverteitung um einen Fiigel.

normal zur Oberfliche dargestellt. (Dricke sind normal zur Oberfliche aufgetragen.)

76. Versuchswerte.

Eine kurze Ubersicht soll zeigen, wie die Tragfliigeleigenschaften
von der Profilform abhéngen. In die Mannigfaltigkeit der Formen 148t
sich durchEinfiihrung markanter geometrischerEigenschaften eine gewisse
Ordnung bringen. Zeichnen wir zu- '

16
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~ Abb.202. Symmetrische Profile verschiedener Abb. 203. Profile gleicher Dicke mit
Dicke und gleicher Wolbung. Seitenverhdltnis 1 : o, verschiedener Wélbung. (1 : ).
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Profil tangierende Kreise, so erhdlt man eine sog. Skelettlinie, die die
Kriimmung des Profils veranschaulicht. Durch die Endwinkel ¢ und o
ist diese Kurve in erster Linie festgelegt. Das Verhéiltnis dft ist ein Maf}
fir die Profildicke, die meist in vH der Fliigeltiefe angegeben wird.
Kriimmung und Profildicke sind die hervorstechendsten geometrischen
Profileigenschaften, und in der Tat 148t sich angeben, wie durch Varia-
tion dieser Grofen die Profileigenschaften wesentlich gesindert werden.
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Abb. 204. Druckfeste Profile verschiedener Dicke. (1 : o). (Hinten aufgeschwungen.)

Dazu betrachten wir einmal Profile, bei denen bei gleicher Kriimmung
die Dicke verdndert ist, dann solche, die bei gleicher Dicke ver-
schiedene Wolbung haben (Abb. 202 u. 203). Des weiteren wollen wir
Profile betrachten, die nach Abb. 204 u. 205 hinten leicht aufgeschwun-
gen sind!. Diese MaBBnahme ist von besonderer Bedeutung, weil da-
durch druckpunktfeste Profile entstehen.

Zu der gewéhlten Darstellung sei noch folgendes bemerkt. Es sind

1 Die Abb. 202, 203, 204 stammen aus: Lippisch: Fliugelprofile, ihre Eigen-
schaften und ihre Auswahl. Flugsport 1930.
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durchweg die Versuchswerte fiir unendliches Seitenverhiltnis aufgetra-
gen. Diese Darstellung enthélt nicht den induzierten Widerstand, der
nach S. 179 jederzeit leicht berechnet werden kann. In den Kurven ist
also nur der Profilwiderstand enthalten, soda die wahren Profil-
eigenschaften in Reinkultur hervortreten. Diese neuerdings
bevorzugte Darstellungsweise, die m. W. zuerst von Junkers ange-
wandt wurde, gestattet ein unmittelbares Ablesen aller bei praktischen

7
7%0

Abb. 205. Profile gleicher Dicke und Wolbung wie in Abb. 111, jedoch weniger
aufgeschwungen. (1 : ).

Anwendungen notwendigen Grofen. Die Abb. 206 zeigt uns noch die
Polaren fiir Kreisbogenprofile fiir ein Seitenverhéltnis 1:5, eine Dar-
stellungsweise, die bisher meist gewédhlt wurde. Bei f = 0,05t ergibt
sich hier der beste Gleitwinkel.

Folgende auffillige Eigenschaften kénnen aus den Versuchsergeb-
nissen direkt abgelesen werden:

1. Bei gleicher Wolbung, d. h. bei gleichem Skelett, steigt das Auf-
triebsmaximum mit gréBerer Dicke. Der Profilwiderstand wird mit
kleinerer Dicke kleiner.
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2. Bei gleicher Dicke steigt das Auftriebmaximum mit steigender
Waélbung. Im gleichen Sinne steigt der Profilwiderstand.

3. Ein Profil kann durch eine S-formige Aufbiegung des Skeletts
druckpunktfest gemacht werden. Mit wachsender Dicke muf der S-
Schwung kleiner gemacht werden.

4. Wird ein Profil durch S-Schwung druckpunktfest gemacht, so
sinkt das Auftriebsmaximum, wihrend gleichzeitig der Profilwiderstand
steigt.
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Abb. 206. Kreisbogenprofile und ebene Platte (1 :5) nach Gottinger Messungen.

77. AbreiBen der Stromung, Kennzahl, Turbulenzeinfliisse.

Wie bereits mehrfach erwihnt, reit die Tragfligelstrémung bei
Uberschreitung gewisser Anstellwinkel an der Saugseite ab. Abb. 207
zeigt eine solche abgerissene Stréomung, die deutlich erkennen 148t, daf3
die ganze Saugseite dadurch in ein Totwassergebiet verwandelt ist.
Abb. 208 zeigt die gesunde Tragflichenstrémung.

Beim AbreiBlen der Tragflichenstromung éndern sich die Tragfliigel-
eigenschaften erheblich. Aus den bisher angefiihrten Versuchsergebnissen
ist dies deutlich ersichtlich. Insbesondere gelten die abgelei-
teten Formeln, z. B. die des induzierten Widerstandes, nur
fiir die nicht abgerissene Stréomung.

Die Ablssung der Stromung von der Saugseite ist nun ein Vorgang,
der nach unseren bisherigen Ausfithrungen iiber diesen Gegenstand sehr
empfindlich von verschiedenen -Umsténden abhéngt. Insbesondere spie-
len, wie es z. B. deutlich bei der Kugel zu beobachten war, die Reynolds-
sche Zahl sowie die Strahlturbulenz eine groBe Rolle. Beide beeinflussen



Abreiflen der Stromung, Kennzahl, Turbulenzeinfliisse. 193

die Grenzschicht und bestimmen den evtl. Umschlag von laminarer zu
turbulenter Grenzschicht. Der Charakter der Grenzschicht bestimmt die
GroBe des Profilwiderstandes, wahrend die Ablésung dem praktisch so

Abb. 207. Abgerissene Tragflichenstrémung.

wichtigen Auftriebmaximum bestimmte Grenzen setzt. Wenn z. B. die
Grenzschicht in die turbulente Form umschligt — dieser Umschlag fin-
det bei modernen Flugzeugen zwischen 0,1 und 0,3 t statt —

Abb. 208. Anliegende (gesunde) Tragflichenstromung.

dandern sich sowohl der Profilwiderstand als auch das Auftriebmaxi-

mum erheblich. Diese Anderungen, die beim Ubertragen der Wind-

kanalversuche auf die mit viel groerer Reynoldsscher Zahl fliegenden
Eck, Stromungslehre. 13
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Flugzeuge beobachtet wurden, bilden seit den letzten Jahren ein
Hauptthema der aerodynamischen Forschung.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie grundlegend diese An-
derungen sein konnen. Bei kleineren Reynoldsschen Zahlen kommt
man schlieBlich in ein Gebiet, in dem die ganze Grenzschicht laminar ist.
Dieses Gebiet selbst interessiert nicht fiir den praktischen Flug, wohl
aber fir den Modellflug, fiir kleine Schraubengeblise und fiir Modell-
versuche an Schiffsschrauben, weshalb man bisher diesem Gebiet, ab-
gesehen von einer Arbeit von Gutschel, wenig Aufmerksamkeitgeschenkt
hat. Im Kélner Windkanal wurden solche Messungen ausgefiihrt, wobei

Abb. 209. Grenzschichtprofile an der Hinterkante eines Tragfliigels (19° bis—9,5°) im turbu-
lenten Luftstrahl. Turbulenzdraht von 1mm & in 0,5 m Entfernung vor dem Fliigel.

der Windkanal vorher fast vollkommen laminar gemacht worden war,um
eine Ubertragung auf den Modellflug zu erméglichen. Da die laminare
Grenzschicht nach fritherem keinen nennenswerten Druckanstieg mit-
machen kann, ist zu erwarten, dafl die Strémung schon sehr friih abreifit;
anderseits 148t sich nach dem Vorgang an der Kugel in einem gewissen
kritischen Bereich der Reynoldsschen ™Zahlen wahrscheinlich durch
kleine Stérungen der Umschlag zur turbulenten Grenzschicht erzwingen.
Beim Modellflug ist nun gerade dieser kritische Bereich vorhanden, so-
da man auf die GréBenordnung dieses Einflusses neugierig sein wird.
Abb.209 und 210 geben AufschluB hieriiber. Bei diesen Versuchen wurden
in dhnlicher Weise wie bei fritheren Abbildungen die Staudruckprofile
unmittelbar hinter der Fliigelkante fiir verschiedene Anstellwinkel auf-
genommen und die fotografierten Manometeraufnahmen maBstiblich
hinter dem Fliigel aufgeklebt. Die Grenzschichtdicke ist somit maBstéib-
lich abzulesen. Abb. 210 zeigt die Aufnahme im laminaren Strahl. Be-
reits bei7°30’ reil3t die Stromung ab. Héilt man nun in einiger Entfernung

1 Gutsche, F.: Kennwerteinfliisse bei Schiffsschrauben - Modellversuchen.
Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft Berlin. Bd. 37 (1936) S. 277.
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vom Fliigel — in der Nahe der Verzweigungsstromlinie — einen diinnen
Draht, so wird die Grenzschicht sofort turbulent. Der Unterschied ist
erheblich. Die Strémung reifit erst bei 16° ab (Abb. 209). Wihrend bei
laminarer Grenzschicht nur ein gesunder Anstellwinkelbereich von
14°15’ vorhanden ist, ergibt sich bei turbulenter Grenzschicht ein solcher
von 25°30°. Ebenso wie bei der Kugel wird unterhalb einer gewissen
Reynoldsschen Zahl der Turbulenzdraht keinen Umschlag mehr herbei-
fithren, wihrend oberhalb einer kritischen Zahl die turbulente Grenz-
schicht sich auch ohne den Turbulenzdraht einstellt.

Fiir das Abreiflen der Stromung kann niemals ein genauer Winkel
angegeben werden. Bei langsamer VergroBerung des Anstellwinkels
bleibt die Strémung linger anliegen, als wenn man bei abgerissener Stré-
mung vorsichtig den Anstellwinkel verkleinert. Diese ,,Hysteresis-

Abb. 210. Grenzschichtprofile im laminaren Strahl. (— 6°45’ bis 7° 30).

erscheinung®‘! ist der Grund fiir die sog. ,,Fliigelschwingungen®,
die u. U. sehr gefdhrlich werden koénnen.

Wie aullerordentlich empfindlich gerade der Vorgang des AbreiBens
ist, zeigt u. a. folgender Versuch. Wenn man sehr vorsichtig mit dem
Anstellwinkel bis auf einige Minuten an den Punkt des AbreiBens heran-
geht, so geniigt oft eine Handbewegung auBerhalb des Windkanals oder
ein starker Pfiff, um die Ablésung herbeizufiihren.

Die Haupteinflissse von Reynoldsscher Zahl und Turbulenz sollen
im folgenden kurz zusammengestellt werden:

1. Der untere kritische Wert fiir Tragfliigelprofile liegt bei Re =
60000--90000 (groBe Strahlturbulenz), je nach der Dicke.

2. Der obere Wert, der bei laminarem Strahl erreicht wird, liegt zwi-
schen 130000--180000. :

3. Der Hochstauftrieb, d. h. cgpax, sinkt von 1,215 im iiber-
kritischen Bereich auf 0,3—+0,4, im unterkritischen Bereich, je nach
der Dicke.

1 Studer: Experimentelle Untersuchungen iiber Fliigelschwingungen. Mitt.
aus dem Institut fiir Aerodynamik. E.T.H. Zirich No. 4/5.

13*
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4. Im unterkritischen Bereich steigt der Profilwiderstand je nach
der Profildicke bis zum vierfachen Wert an.

5. Die Verschlechterung nach 3. und 4. tritt um so mehr in Erschei-
nung, je dicker das Profil ist. Unterhalb der unteren kritischen Werte
besteht aerodynamisch kaum noch ein Vorteil des Tragfliigels
gegeniiber dem Kreisbogenprofil.

6. Mit wachsender Reynoldsscher Zahl wichst das Auftriebmaxi-
mum bei Profilen mit miBiger Wélbung, wihrend bei hochgewdlbten
Profilen ein Abnehmen des Auftriebmaximums eintritt.

7. Wenn man durch Modellversuche das genaue cqp,,, feststellen will,
miissen die gleiche Reynoldssche Zahl und der gleiche Turbulenzgrad
wie in Wirklichkeit vorhanden sein.

8. Die elliptische Auftriebsverteilung geht bei unterkritischer Stro-
mung weitgehend verloren.

V1. Hilfsmittel zur Vermeidung der Ablosung.

In vielen Féllen konnen Hilfsmittel angegeben werden, mit denen
die Ablosung wirksam bekidmpft werden kann. Praktisch ist diese Mog-
lichkeit von grofler Bedeutung. Es gelingt in vielen Fillen, schlechte
Stromungsquerschnitte oder schlechte Widerstandskérper durch ein-
fache Zusatzarmaturen merklich zu verbessern. Obschon manche der
hier besprochenen Mafinahmen mehr wissenschaftliche Bedeutung haben,
ist eine kurze Zusammenfassung der bekanntgewordenen Hilfsmittel
auch fir den Praktiker sehr wertvoll.

78. Grenzschichtabsaugung.

Ist eine Diffusorstrémung zu sehr erweitert, so reifit die Stromung
ab. Der durch Wandrei-
bung entstehende Ener-
gieverlust der wand-
nahen Schichten befi-
higt  dieselben nicht
mehr, Geschwindigkeits-
energie in Druck umzu-
setzen. Schafft man nun
die ermiideten Teilchen
in irgendeiner Weise
weg, so ist eine Besse-
rung zu erwarten. Inder

Abb. 211. Stark erweiterte Diise mit Ablosung nach Prandtl.  Tat gelingt es, durch

Stromung schieBt durch. Abs&ugung die Grenz-
schicht zu beseitigen und so neue Schichten an die Wand zu legen, die
groBere Geschwindigkeiten haben. Abb. 211 zeigt die abgerissene Stro-
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mung und Abb. 212 die Wirkung der Absaugung. Die Stromung liegt
tatséchlich wieder an und ergibt einen ziemlich verlustfreien Umsatz in
Druck. Wie Rechnung und Versuch gezeigt haben, ist die zum Absau-
gen notwendige Pump-

arbeit gegeniiber dem

Energieumsatz in der

Diise prozentual klein.

Bei Tragfliigeln, Kugeln

usw. hat man mit Erfolg

von dieser MafBnahme

Gebrauch machen kon-

nen. Zwecklos wire es

dagegen, einen Diffusor,

bei dem die Strémung

gerade mnoch anliegt,

hiermit verbessern zu Abb. 212. Stark erweiterte Diise mit Absaugung der
wollen. Im Gegenteil Grenzschicht nach Prandtl.

wiirde man hier durch

Wegschaffen der Grenzschicht das Geschwindigkeitsgefille (und damit
die Wandreibung) erheblich steigern.

Durch Absaugen der Grenzschicht 148t sich das Abreiflen der Trag-
flichenstrémung selbst beigrofem Anstellwinkel verhindern!. Esergeben
sich dabei Auftriebskrifte, die vier- bis fiinfmal so groB sind wie die
Maximalkrifte eines normalen Fliigels. Abb. 213 veranschaulicht einen

Abb. 213. Staudruckprofil an der Hinterkante eines dicken Profils.

a) ohne Grenzschichtabsaugung. b) mit Grenzschichtabsaugung.
solchen Versuch, bei dem durch einen 1,5 mm breiten Schlitz die Luft
nach dem Innern des Fliigels durch einen Staubsauger abgesaugt wurde.
Die Staudruckprofile an der Hinterkante zeigen den Fall mit und ohne
Absaugung. Ohne Absaugung ergibt sich einé breite Ablosungszone, die
durch Absaugen ganz zum Verschwinden gebracht wird. Bemerkenswert
war, daB nach Abstellen des Staubsaugers die Strémung nicht sofort
abriB, sondern in etwa 5--7 sec ging das Staudruckprofil stetig in das
der abgerissenen Stromung iiber.

1 Schrenk: Versuche mit einem Absaugefliigel. Gott. Erg. Bd. 4 S. 74.
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Die Wirkung der Absaugung ist durch das Wegschaffen der Grenz-
schicht nicht vollstdndig zu erkliren. Wenn z. B. durch Absaugen die
vollkommene Umstrémung eines Zylinders bewirkt wird, ist zu beriick-
sichtigen, daB durch das Absaugen ein Unterdruck erzeugt wird, der
sich der Strémung iiberlagert. Dieser kiinstlich erzeugte Unterdruck ist
aber bei der Umstrémung nach fritherem (S. 46) notwendig. Die Ab-
saugestelle wirkt hier wie eine Senke, die nach den Uberlegungen von
S. 38 einen starken Unterdruck erzeugt.

Der Effekt des Absaugens kann also zwei Ursachen haben:

1. reine Grenzschichtabsaugung,
2. Senkenwirkung.

Die Fernwirkung einer Senke ist nach fritheren Feststellungen sehr
stark. Die hierdurch iiberlagerten Geschwindigkeiten nehmen erst mit 1/r
ab. In vielen Fillen ist es nicht leicht, zu unterscheiden, welcher Anteil
der Wirkung auf das Konto der Senkenwirkung bzw. der Grenzschicht-
absaugung kommt.

Abb. 214. In einem durch Walzen verengten Kanal 16st sich die Stromung ab.

79. Mitbewegte Wand.

Eine ,,triviale’* Methode zur Verhinderung der Ablésung besteht da-
rin, daf man die Wénde in Stromungsrichtung mitlaufen 146t und so die
Ursache der Grenzschichtbildung iiberhaupt vermeidet. Der folgende
Versuch des Verfassers zeigt dies besonders eindrucksvoll. Ein durch
zwei Walzen verengter Kanal ergibt nach Abb. 214 eine Ablésung am
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engsten Querschnitt. LaBt man die Walzen in Strémungsrichtung
rotieren, so legt sich die Stromung wieder mustergiiltig an (Abb. 215).
Der Magnuseffekt (Abb. 177) ist ein weiteres Beispiel.

Abb. 215. Walzen drehen sich in Richtung der Stromung. Strémung liegt iiberall an.

80. Ausblasen von Druckluft.

Gewissermaflen das Gegenstiick zur Grenzschichtablésung ist der
Antrieb der Grenzschicht durch Einblasen von frischer Fliissigkeit. Beim
Tragfliigel hat man mit Erfolg ein Anliegen der Stromung bei gréferen
Anstellwinkeln erreichen koénnen, indem
Frischluft mit einem Geblése an der Saug- s
seite eingeblasen wurde! (Abb. 216). Auch
hier ist es zwecklos, im Bereiche kleiner An-
stellwinkel (wo also die Stromung sowieso  Abb. 216. Blasfligel. Abreien der

. . Stréomung wird verhindert durch
anliegt) eine Verbesserung erwarten zu Einblasen von Frischluft auf

wollen. die Saugseiten.
81. Leitschaufeln.

GroBe praktische Bedeutung haben Leitschaufeln und Hilfsleitwerke
gewonnen, die in mannigfacher Weise zur Korrektur von schlechten
Stréomungen Verwendung gefunden haben.

Historisch beginnt die Entwicklung dieser Leitschaufeln mit den
Panzergritings von Krell (S. 144). Die Weiterentwicklung durch
Prandtl brachte noch heute brauchbare Formen fiir Kriimmer (S. 144).

1 Seewald: Die Erhohung des Auftriebs durch Ausblasen von Druckluft an
der Saugseite eines Tragfliigels. ZFM. 1927, S. 350.
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Bei umstrémtem Korper setzt die Entwicklung mit den Hilfsfliigeln
von Lachmann! und Handley-Page? ein. Diese haben zum ersten
Male beim Tragfliigel hiervon Gebrauch gemacht. Es zeigt sich, daB ein
kleiner Hilfsfliigel nach Abb. 217 die
Stromung selbst bei grofien Anstell-
winkeln zum Anliegen bringen kann.
Wichtig ist, daB der zwischen
Fligel und Hilfsfliigel liegende
Spalt diisenféormig verengt wird.
Abb. 218 zeigt eine solche Tragfldchen-
stromung, bei der durch einen Hilfs-
fliigel die Ablosung bei einem grofBen
Anstellwinkel fast ganz unterbunden
ist. Die Wirkung des Spaltfliigels 148t sich als Beliiftung der oberen
Seite auffassen. Durch den Spalt kommt frisches Material auf die obere
Seite und wirkt dort, dhnlich wie das Einblasen von Druckluft, antrei-
bend auf die Grenzschicht.

Die Wirkung von Hilfsfliigeln kann auch anders erklirt werden,
wenn man sich den Hilfsfliigel als kleinen Tragfliigel vorstellt. Die von

Abb. 217, Tragfliigel mit Hilfsfliigel nach
Lachmann und Handley-Page.

Abb. 218. Durch Hilfsfliigel wird die Stromung fast ganz zum Anliegen gebracht.

einer Tragfliche erzwungene Stromung wurde (S. 172) als Uberlagerung
eines Wirbels mit einer Parallelstromung aufgefaBt. In welchem Grade
also ein Hilfstragfliigel eine Fernbeeinflussung der Strémung bewirkt,
hiangt von dem Geschwindigkeitsfeld seines Wirbels ab. Diese Geschwin-
digkeiten nehmen umgekehrt proportional mit dem Radius ab, genau so
wie bei der oben behandelten Senke. Dies ist die stirkste Fern-
wirkung, die stromungstechnisch iiberhaupt erzielt werden

! Lachmann: Das unterteilte Flachenprofil. ZFM. 1921, S. 164.
* Handley-Page: Vortrag i. d. Roy. Aeron. Soc. 17. Febr. 1921.
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kann. Diese Zirkulationsstromung um den Hilfsfliigel wirkt nun so, daf
im Spalt die Geschwindigkeit verkleinert, iiber dem Hilfsfliigel aber
vergroBert wird. Der Hilfsfliigel reiBit also gewaltsam die Strémung in
den Wirbelraum des Hauptfliigels.

Townend? benutzte diesen Gedanken, um durch einen kreisférmig
gebogenen Hilfsfliigel den Stirnwiderstand von Sternmotoren herab-
zusetzen, eine Ausfiihrung, die in mannigfachen Formen sehr grofle

Abb. 219. Stromung um eine senkrecht angestellte Platte.

praktische Bedeutung gewonnen hat. An einer einfachen Platte soll die
Wirkung nach Versuchen des Verfassers demonstriert werden. Abb. 219
zeigt die gewohnliche Plattenstromung. Die Platte wurde mit End-
scheiben versehen und im Kolner Windkanal untersucht. Es ergab sich
ein Widerstand von 450 g. Im Wasserkanal wurden dann, wie Abb. 220
zeigt, zwei Hilfsfliigel so eingestellt, daB die Strémung um die Hilfs-
fliigel wirbelfrei war. Die Nachmessung im Windkanal ergab bei der
gleichen Geschwindigkeit einen Widerstand von 240 g, d.h. eine Wi-
derstandsverminderung von ~ 47 vH.

! Townend, H.: The Townend Ring, Journal of the Royal Aeronautical
Society. Vol. XXXIV. Oct. 1930.
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Eine andere Darstellungsform des gleichen Vorganges zeigt Abb. 221.
Das Staudruckprofil, das in dem aus der Abb. 221 erkennbaren Abstand
hinter der Platte aufgenommen wurde, zeigt deutlich die Zone der tur-
bulenten Vermischung. Trotz der abgehenden Wirbel ergeben sich kon-
stante Mittelwerte fiir den Staudruck und scharfe Grenzen fiir die
Vermischungszone, die schraffiert eingezeichnet ist. Im Totwassergebiet
erkennt man deutlich einen Unterdruck, der die Ursache fiir den Platten-

Abb. 220. Hilfsfliigel verhindern das weite Ausweichen der Stromung
und verringern den Widerstand um etwa 50 v. H.

widerstand ist. Durch eine geeignete Leitschaufel (Abb. 221b u. ¢) 148t
sich diese Stromung sehr verbessern. Unter gleichzeitiger Beobachtung
der Staudruckkurve kann man die Leitschaufel leicht so einstellen, daB
die Ablssungszone moglichst klein ist. Abb. 221 ¢ zeigt diese Lage. Der
Unterdruck hinter der Platte ist ganz verschwunden. Abb. 221b zeigt eine
andere Stellung, bei der dies noch nicht erreicht ist. In der Staudruck-
kurve erkennt man eine zweite Delle, die von der Leitschaufel herriihrt,
und die ihre verlustbringende falsche Stellung andeutet.

Die Einstellung ist mit Hiilfe des,Diisenkammes beinahe noch ein-
facher und iiberzeugender moglich als mit Hilfe von Stromungsbildern.
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Insbesondere gibt die gleichzeitige Anzeige des etwaigen Unterdruckes,
die bei Stromungsbildern nicht moglich ist, die direkte Gewéhr fiir eine
mogliche Widerstandsverringerung.

Abb. 221. Staudruckprofile hinter einer ebenen Platte.
a) Platte ohne Leitschaufel. b) Platte mit falsch eingestellter Leitschaufel.
¢) Platte mit richtig eingestellter Leitschaufel.

Frey?! ist noch einen Schritt weitergegangen und hat unterteilte
Hilfsfliigel benutzt, um bei allen Widerstandskérpern, die Ablésung
zeigen, den Widerstand weitgehend zu verringern. Abb. 222 zeigt, wie
durch zwei kleine Hilfsfliigel der ,,Stirnwiderstand‘‘ eines Korpers ver-
mindert werden kann. Die obere Seite 148t deutlich erkennen, wie beim
Weglassen der Hilfsfliigel starke Wirbelbildung entsteht. In Abb. 223 ist
die hintere Ablosung korrigiert. Bei mehreren Schaufeln gelingt es tat-
séchlich, die Stromung fast ganz wieder zum Anliegen zu bringen. Auch
hier gilt das oben Gesagte: Liegt bei einem Korper die Strémung schon
an, oder angendhert an, so ist auch durch Hilfsfliigel keine Verbesserung
zu erzielen. Im Gegenteil wird dann bei Verwendung von Hilfsfligeln
eine Verschlechterung eintreten.

Wir fassen zusammen: Durch die hier erwédhnten Hilfsmittel
148t sich eine um so gréoBere Widerstandsverminderung er-
zielen, je ungiinstiger der Korper ohne die Hilfsmittel ist.

Praktische Bedeutung haben diese Mittel, wenn z. B. aus konstruk-
tiven oder sonstigen Griinden kein Platz vorhanden ist, um lange Abflu3-
korper zu bauen, oder wenn sich aus irgendwelchen Griinden scharfe
Kanten nicht vermeiden lassen (z. B. beim Sternmotor).

1 Fligel: Ergebnisse aus dem Stromungsinstitut der Technischen Hochschule
Danzig. Jb. Schiffbautechn. Ges. 1930 S.87. — Frey: Verminderung des Stro-
mungswiderstandes von Kérpern durch Leitflichen. Forschung A, 1933, S.67.
(Daselbst eingehende Literaturangaben iiber dieses Problem.)
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Abb. 222. Verringerung des Stirnwiderstandes durch Hilfsfliigel nach Fliigel, Frey.

Abb. 223. Verbesserung des Totwasserraumes bei stumpfen Widerstandskérpern nach Fliigel, Frey.
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VII. Kavitation.
82. Allgemeines.

Es ist bekannt, dal Wasser bei einem bestimmten &duBeren Druck
verdampft. Dieser sog. Dampfdruck hingt nur von der Temperatur ab
und wird mit kleinerer Temperatur kleiner. Wahrend bei der normalen
Atmosphére eine Temperatur von ~100° C notwendig ist, um die Ver-
dampfung einzuleiten, muB bei 15° der Druck auf 174 kg/m?, d.h.
174 mm WS, gesenkt werden, ehe Verdampfung eintritt.

An dieser Erscheinung dndert sich nichts, wenn das Wasser gleich-
zeitig in Bewegung ist. Sobald also das Wasser in der Stromung Stellen
passiert, wo der Druck gleich oder kleiner als der Dampfdruck ist, sind
Ausscheidungen von Wasserdampf zu erwarten. Es bilden sich an diesen
Stellen mit Wasserdampf gefiillte Hohlrdume, die ein ganz merkwiirdiges
Verhalten zeigen. Den Vorgang selbst nennt man Kavitation. Erlafit
sich folgendermaBen kurz beschreiben. An den Stellen, die Dampfdruck
erreichen, beginnen Wasserdampfausscheidungen. Es bildet sich ein
mit Wasserdampf gefiillter Hohlraum, der 6rtlich scharf begrenzt ist.
Ebenso plétzlich, wie sich die Wasserdampfblasen bilden, verschwinden
sie auch wieder auf einer fast scharfen Grenze. AuBerhalb dieses Raumes
geht die Stromung so weiter, wie es der reibungslosen Stromung ent-
spricht. Dort, wo die Blasen zusammenstiirzen, beobachtet man nun
meist sehr starke Anfressungen des Materials, denen selbst unsere besten
Bronzen und Stahle nicht gewachsen sind. Infolge dieser schidlichen
Wirkungen war man iiberhaupt erst gezwungen, sich mit der Kavitation
zu beschéftigen, einem Gebiet, das bis dahin in der Physik vollkommen
vernachléssigt worden war. Bei der VergroBerung der Schnelliufigkeit
der hydraulischen Maschinen, inshesondere der Schiffspropeller und der
Kaplanturbinen, machte man diese Beobachtungen und stand zunichst
den Problemen ziemlich ratlos gegeniiber. Es schien damals, daBl die
Kavitation der Schnelliufigkeit unserer hydraulischen Maschinen eine
nicht iiberschreitbare Grenze setzte. Der seit dieser Zeit — seit etwa
17 Jahren — einsetzenden Kavitationsforschung ist es inzwischen nun
gelungen, diese Grenzen immer mehrheraufzusetzen und den Kavitations-
vorgang — wenigstens von der praktischen Seite her — zu beherrschen.

83. Praktische Auswirkungen.
Wir betrachten eine reibungsfreie Strémung, fiir die die Bernoullische

Gleichung P, = p + % ¢® gilt. An irgendeiner Stelle wird Kavitation

dann einsetzen, wenn der statische Druck p gleich dem Dampfdruck p,
wird. Daraus ergibt sich bei gegebenem Gesamtdruck P, eine ganz
/" Po — pa

—

bestimmte Hochstgeschwindigkeit ¢ = ]
2
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Es handelt sich um die groBten Geschwindigkeiten, die in der
Stromung eintreten kénnen, denn eine weitere Senkung des Druckes ist
physikalisch unmdéglich. Wenn wir also wissen wollen, wo Kavitation zu
erwarten ist, so brauchen wir nur zu fragen, wo die Stellen der gréBten
Geschwindigkeiten sind. Darauf 148t sich nun nach unseren friiheren
Betrachtungen eine einwandfreie Antwort erteilen. Zunéchst gilt die
Beziehung, dafl in einer wirbelfreien Stromung die groBte
Geschwindigkeit immer an der Wand zu finden ist (S. 38).
Bei der Umstrémung von Profilen, Schaufeln u. dgl. sind diese Stellen
bekannt (s. S.159).

Mit einfachen Rechnungen kann der Vorgang dimensionsmiBig ver-
folgt werden. Ist z. B. p der statische Druck in einiger Entfernung vor
dem Profil, wo kein Profileinflul mehr festzustellen ist, und p; der
Dampfdruck, so kann der Druck offenbar nur um p_, — p; erniedrigt
werden, ehe Kavitation eintritt. Ist ¢, die Anstromgeschwindigkeit und
Cmax die grofte Geschwindigkeit, so gilt nach Bernoulli

4 2 B
P = P ‘“a__z[cmax_cool

Da bei gleichen Verhéltnissen, d. h. bei geometrisch dhnlichen Profilen
und gleichen Anstellwinkeln, c,,, immer prop. c, ist, konnen wir
schreiben:

0 . e .
Slemax —cal =4 5¢l =4-q. (125)

Dabei ist A ein MaB fiir die am Profil auftretende Ubergeschwindigkeit.
Durch die Profilausbildung kann 4 merklich beeinflul3t werden. Abb. 160
zeigt ein Beispiel dafiir.

So ergibt sich folgende Beziehung: p = p, — A - ¢. Setzt man fiir p
den Dampidruck p,, so erhilt man: p, = p; + 4+ ¢, d. h. eine lineare
Beziehung zwischen dem Druck p,, der.ungestérten Strémung und dem
Staudruck gq.

Durch Versuche ist diese Beziehung, d. h. die lineare Abhingigkeit,
auch bei der Kavitation bestdtigt worden. Dabei muf3 natiirlich darauf
geachtet werden,dal immerderselbe Zustand der Kavitation, d.h. Beginn
bzw. vollausgebildete Kavitation, eingestellt wird. Dariiber hinaus haben
dann die Versuche von Ackeret! gezeigt, daB selbst bei weit fort-
geschrittener Kavitation, z. B. bei gleichzeitig abgerissener Strémung,
diese Beziehung gewahrt bleibt. Beispielsweise ergab sich fiir ein be-
stimmtes Profil bei einem bestimmten Anstellwinkel fiir den Beginn der
Kavitation der Wert 1 = 0,62, wihrend bei Ablésung A = 0,46 entstand.

1 Ackeret: Experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber Kavi-
tation, Techn. Mechanik und Thermodynamik 1930, S. 1. Siehe auch Ackeret:
Kavitation und Korrosion, Hydrodynamische Probleme des Schiffsantriebs. Ham-
burg 1932.
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Diese Spanne ist praktisch sehr wichtig, weil erst mit der Ablosung
groflere Stromungsverluste eintreten, wihrend vorher eine leichte
Aufbesserung des Wirkungsgrades beobachtet wurde, was wahr-
scheinlich mit der kleineren Wandreibung der Kavitationszone zu-
sammenhéngt.

Allgemein 148t sich sagen, daBl die Kavitationsgefahr mit gro-
Beren Anstellwinkeln und dickeren Profilen steigt. Die mog-
lichen Konstruktionsempfehlungen sind ziemlich dieselben wie bei Uber-
schallstrémungen.

Auch im Inneren einer Fliissigkeit kann Kavitation auftreten. Bei
isolierten Wirbeln ist dies oft der Fall, weil im Wirbelkern auBerordent-
lich kleine Driicke auftreten konnen. Praktisch sind derartige Fille
hinter der Nabe einer Kaplanturbine vorhanden, wo sich nach den
Beobachtungen meist ein Wirbelschlauch bildet. Auch die Randwirbel,
die an den Schaufelenden abgehen, kénnen den AnlaB zu diesen Er-
scheinungen bilden.

Fiir Wasserturbinen hat sich eine von Thomal eingefithrte Kenn-
zahl o sehr bewihrt. Folgende Uberlegung fithrt zu dieser Zahl. Ist H,
die barometrische Saughohe (d.h. Luftdruck abziiglich Dampfdruck)
und H, die am Laufrad vorhandene statische Saughéhe, so wiirde ohne
Stromung der statische Druck H, — H,; an den Schaufeln vorhanden
sein (s. Zahlenbeispiel auf S:23). Ist ¢y, die groBte Geschwindigkeit,
die an irgendeiner Stelle der Schaufeln auftritt, so muB sich nach der

Bernoullischen Gleichung der Druck dort weiter um % Cmax Senken. Es

ist einleuchtend, da dieser Wert von dem Gesamtgefille H, im iibri-
gen natiirlich sehr von der Bauart abhéngt. Dies kann durch die Glei-

chung % Cmax = 0 + H zum Ausdruck gebracht werden. Die Druckreserve
gegen Kavitation ist dann offenbar H, — H, — o - H. Im Grenzfall wird
diese Reserve gleich Null. Hierbei ist dann

o — HoHs (126)

Das Versuchsmaterial hat gezeigt, daB die Kavitationsgefahr tatséchlich
nur vom Koeffizienten o abhingt. Fiir jede Bauart kann deshalb ein
‘Wert von ¢ angegeben werden, bei dem mit Sicherheit keine Kavitation
eintritt. Ungefihre Grenzwerte gibt die folgende Tabelle an. Die
unteren Werte der spezifischen Drehzahl? n, werden bei Francis-

1 Z. VDI 1925, S. 329.

2 Die spezifische Drehzahl ng ist ein Zahlenwert, der die Schnelldufigkeit von
Turbomaschinen, insbesondere von Wasserturbinen, zum Ausdruck bringt, s.z. B.
Kaplan-Lechner: Turbinen-Schnelldufer, Miinchen, Oldenbourg, 1931.
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turbinen erreicht, wahrend die gréBeren fiir Kaplanturbinen® maB-
gebend sind.

Ng 100 | 200 300 | 400 | 600 | 800

o 0,04 | 0,13 | 0,32 | 0,6 0,8 1,0

84. Physikalische Ergiinzungen.
Die charakteristischen physikalischen Vorginge bei der Kavitation
konnensehrschén an einem divergenten Kanal studiert werden (Abb. 224).
Ohne Kavitation ergibt sich die Druckverteilung 4—B gemil der
Bernoullischen Gleichung unter Beriicksichtigung des Druckverlustes
Ap’. Der Druckunterschied Ap von A bis zum engsten Querschnitt ist
bekanntlich ein Ma@ fiir die durch-
stromende Menge. Beim Venturirohr
(S. 242) wird hiervon Gebrauch ge-
macht. Wird der Gegendruck er-
niedrigt, so steigt Ap und damit die
DurchfluBmenge. Dies geht aber nur
solange, bis bei €' der Dampfdruck
" erreicht wird. Die dann entstehende
Druckkurve ACD hat grundsétzlich
noch denselben Charakter wie vor-
hin. Wird der Gegendruck nun noch
ein klein wenig unterschritten, so
Aupzat, Dol i g Ditwor  eginnt die Blasenbildung. B seigt
sich nun, daB im Gebiete der Blasen-
bildung, d.h. zwischen C und E, der Druck konstant bleibt. Bei
verschwinden die Dampfblasen dann plétzlich, und der Druck
steigt nach der Kurve EF weiter an. Von F ab ist der Querschnitt wieder
voll ausgefiillt. Die Stromungsverluste, die hierbei auftreten, sind
meist noch geringer als ohne Kavitation. Bei weiterer Senkung
des Gegendruckes wird dann die Blasenzone immer groBer; bis sie
schlieBlich von G ab sich nicht mehr schlieft und eine Ablosung der
Stromung veranlafit. Das Totwasser fithrt dann das Blasengemisch fort.
Von jetzt an treten groBere Verluste auf. Mit Einsetzen der Kavitation
bleibt der Druck bei C konstant. Somit bleibt auch die DurchfluBmenge
konstant. Die Analogie mit der Lavaldiise (S.223) ist beinahe voll-

1 Bei Kaplanturbinen ist es nunmehr gelungen, Gefille bis zu 50 m kavi-
tationssicher zu beherrschen. Die Schnellaufigkeit spielt bei den Wasserturbinen
eine so grofe Rolle, weil bei den Riesenabmessungen dieser Maschinen schnell-
laufende Maschinen kleinere Abmessungen ergeben, wodurch die Kosten wesentlich
erniedrigt werden. AufBlerdem wird durch die Schnelldufer das Gebiet der kleinen
QGefille praktisch ausnutzbar.
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stindig. Auch dort kann bei Erreichung einer bestimmten Geschwindig-
keit, nimlich der Schallgeschwindigkeit, die DurchfluBBmenge nicht mehr
gesteigert werden.

Wenn die Kavitation nicht zur Ablésung fiihrt, verschwindet die
Blasenzone ziemlich plotzlich. An dieser Stelle (Punkt E) findet dann
ein Drucksprung statt, der groBe Ahnlichkeit mit dem VerdichtungsstoB
bei Uberschallstrémung hat. -Schematisch ist dieser Vorgang in einem
Rohre leicht zu verfolgen. Ein Blasengemisch, das von links ankommt,
wird auf einer kurzen Strecke, die die GréBenordnung von 5—20 mm
hat, verdichtet, sodafl der Wasserdampf kondensiert wird und anschlie-
Bend nur mehr eine homogene Wasserstromung zu sehen ist. Wegen der
damit verbundenen Volumverringerung nimmt die Geschwindigkeit
plotzlich ab, wihrend der Druck ebenso plétzlich ansteigt. Auch beim
Wasserschwall (S. 73) haben wir eine dhnliche Erscheinung kennen-
gelernt.

Die bei der Kavitation beobachteten Anfressungen entstehen an der
Kondensationszone der Dampfblasen. Die mit groBer Geschwin-
digkeit an den Wandungen vorbeikommenden Blasen stiirzen dort plotz-
lich zusammen. Hierbei entstehen groBe, ortlich eng begrenzte Driicke,
die nach den z.Zt. herrschenden Anschauungen zur Zerstorung des
Materials auf rein mechanische Weise fithren miissen. Frither nahm
man an, daB die bei Kavitation aus dem Wasser ausscheidenden freien
Gase starke chemische Einwirkungen hervorrufen miiften. Die Versuche
haben diese Anschauungen
ziemlich eindeutig wider-
legt.

Uber die inneren Ur-
sachen des Materialzusam-
menbruchs herrscht nach
wie vor noch keine Klar-
heit. Wéhrend die Stro-

" Abb. 225, Kavitation in einem Diffusor nach
mungsfachleute wohl o6rt- “Escher-Wyss.

liche Driicke von ~200 at

nachweisen konnten, verlangen auf der anderen Seite die Materialfach-
leute wesentlich hohere Driicke (etwa zehnmal so hohe), um eine Zer-
storung erkldren zu konnen.

Abb. 225 zeigt eine Aufnahme der typischen Kavitationserscheinung
in einer Diise. Man erkennt deutlich das plotzliche Verschwinden der
Blasen. Ein Tragfliigel (Abb. 226) zeigt an der Saugseite prinzipiell das
gleiche Bild. Die Stromung schlielt sich hinter der Kavitationszone
wieder. Mit weiterer Drucksenkung wird der Blasenraum immer gréfer,
bis schlieBllich beiAbb. 227 die Stromung abreilt und das Blasengemisch
mit wegschwimmt.

Eck, Stromungslehre. 14
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Die Anfressungen durch Kavitation zeigen eine schwammige Struk-
tur, wie sie etwa bei sich auflssendem Zucker beobachtet wird. Abb. 228

Abb. 226. Kavitationszone an der Vorderkante eines Tragfliigels
(Escher-Wyss).

Abb. 227, Vollausgebildete Kavitation auf der Saugseite eines
Tragfliigels mit abgerissener Strémung (Escher-Wyss).

zeigt ein solches Stiick. Ein Schnitt durch das gleiche Stiick 148t die
Auflésung des Materials noch besser erkennen.

Die Widerstandsfihigkeit der verschiedenen Baustoffe gegen Kavi-
tation ist ungefihr durch folgende Reihenfolge gekennzeichnet: Rotgu 8,

Abb. 228. Ansicht und Schnitt eines durch Kavitation angefressenen Stiickes (Escher-Wyss).

Molybdén-StahlguB, Zinnbronze, Sondermessing, Alumi-
niumbronze, Stahlgufl 45 kg/mm?2, SM-Stahl weich, Sinoyxd-
guBl, 2% Nickelstahl.
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Versuche, durch Politur, Emaillieren od. dgl. die Kavitation zu ver-
hindern, MaBnahmen, die bei Dauerbeanspruchungen bekanntlich zu
Erfolgen gefiihrt haben, sind hier erfolglos geblieben.

85. Erosion durch Tropfenschlag.

Wenn Wassertropfen mit groBler Geschwindigkeit auf einen Baustoff treffen,
zeigen sich Anfressungen, die den durch Kavitation erzeugten Korrosionen sehr
ahnlich sind. Im NaBdampfgebiet von Dampfturbinen sowie bei Peltonturbinen
spielen diese Erscheinungen eine wichtige Roile. Von Haller! sind diese Vorgange
genauer untersucht worden. Es zeigte sich eine deutliche Ubereinstimmung zwi-
schen dem Verhalten der Baustoffe bei Tropfenschlag und dem bei Kavitation. Die
Rangordnung der verschiedenen Metalle ist ziemlich die gleiche.

VIII. Gasdynamik.
86. Physikalische Ableitung der Schallgeschwindigkeit.
In einer Rahre von der Lange [ und der Fliche f soll ein Kolben plotz-
lich um ein kleines Stiick dx verschoben werden (Abb. 229). Wir beobach-
ten, daB ein am anderen Ende befindlicher Kolben nicht sofort folgt,

T =]

- 4z = i - AT =

Abb. 229.

sondern erst nach einer gewissen Zeit ¢ in Bewegung kommt. Die durch
den ersten Kolben erzeugte Druckstérung wird demnach mit einer
endlichen Geschwindigkeit a = I/t fortschreiten. Je elastischer
das Medium ist, mit dem die Rohre ausgefiillt ist, um so langsamer geht
nach den Beobachtungen der Vorgang vor sich. In einem Gase sind
somit viel langsamere Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zu erwarten als
etwa in einem Metallstab, wahrend schlieBllich ein unelastischer Stab die
Druckstérung ohne Verzdgerung weiterleiten wiirde.

Der Kolben iibt einen Druck dp aus und komprimiert die Gassdule
um ein Stiickchen dz. Nach der Zeit ¢ wird auch der Endkolben sich um
das gleiche Stiick da verschieben, soda8 die ganze Gasmasse dann eine
gewisse Geschwindigkeit besitzt, die wir w nennen wollen. Sie ist natiirlich
bedeutend kleiner, entsprechend den Wegen d« und [, die den beiden Ge-
schwindigkeiten zugeordnet sind. Das Verhéltnis dieser Geschwindigkei-

ten kann deshalb leicht angegeben werden : aﬁ = ilf , hieraus w = fl% ‘a
Der Geschwindigkeitserhhung der Gassdule von 0 auf w entspricht eine
w -

mittlere Beschleunigung b = % Mit ¢t = ;l ergibt sich b = *l—a und

. a? - dx
nach Einsetzen von w entsteht: b = —
! Haller: Untersuchungen iiber die durch Kavitation hervorgerufenen Kor-
rosionen. Schweiz. Bauztg. 1933.

14%*
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Auf die Gassdule wirkt die Kraft dp-f. Wenden wir den Satz
P = m - b an, so erhalten wir:
dp-f=f-lro-b=f-l-g-a® %,
hieraus dp = ‘f_@fﬂ .
Der Wert - hat eine anschauliche Bedeutung. Kurz bevor der

Endkolben s1ch in Bewegung setzt, ist die ganze Gassdule verdichtet.
Die Massendichte hat sioh um einen Betrag dp gedndert. Man erkennt

leicht den Zusammenhang = = dﬁ, do =2 'ldm.
Damit erhdlt man: dp =a?-dp.
_1/
a = ]}/ do - (127)

Den Wert @ nennt man die Schallgeschwindigkeit.

87. Technische Ableitung der Schallgeschwindigkeit.

Der Ingenieur kommt mit der Schallgeschwindigkeit meist bei den
Problemen des Dampfturbinenbaues in Berithrung. Bei der Berechnung
der Lavaldiisen ergibt sich die Schallgeschwindigkeit aus folgender Be-
trachtung.

In einer Diise expandiere ein Gas bei gleichzeitiger Beschleuni-
gung. Wir betrachten hierzu die bereits frither abgeleitete Gl. (13)
dp = —p-c-dc. Weiter stellen wir die Kontinuitdtsgleichung auf:
G/g =f - c-p = konst. Hieraus kénnen wir den jeweiligen Querschnitt f
/g

o

Die Anderung von f erd durch den Nenner ¢ - g bestimmt. Da die
£ Dichtednderungen zunichst gering sind,
ist ¢ im Anfang entscheidend, d. h. wegen
des Anwachsens von ¢ bzw. ¢: o wird f
kleiner, wie wir es in dhnlicher Weise bei
inkompressiblen Medien kennen. Bei gro-
Beren Druckénderungen macht sich aber
schlieflich immer mehr die Verminderung
der Dichte bemerkbar. Diese wird schlieB3-
lich viel mehr sinken, als die Geschwin-
digkeit ¢ anwichst, sodaBl das Produkt
¢+ o nun kleiner wird. Das bedeutet aber
ein Anwachsen des Querschnittes.
Tatsdchlich miissen solche Diisen von
einer gewissen Stelle an im Querschnitt gréBer werden, was zuerst von
Laval festgestellt worden ist. Abb. 230 zeigt f in Abhingigkeit von der

der Diise berechnen f =

. Abb. 230. Querschnittsverlauf einer
Diise bei Fliissigkeiten und Gasen.



Der Machsche Winkel. 213

Geschwindigkeit ¢. Bei inkompressiblen Medien, d. h. bei Fliissigkeiten,
ergibt sich fiir die Querschnittsabnahme eine gleichseitige Hyperbel,
wihrend bei kompressiblen Stoffen, d.h. bei Gasen, der Querschnitt
bei ¢ = a das charakteristische Minimum aufweist. Das Maximum von
¢ - o kann leicht festgestellt werden:

d(c-9) 0dc, do . . _
T 0T
Durch Einsetzen von g—; = Mgic gemalB Gl. (13) ergibt sich:

1 + ?-gc: 0, hieraus ¢ = '/@L’ —a.
¢ op /o

Im engsten Querschnitt herrscht also Schallgeschwindigkeit. Diese
rechnerisch sehr einfache Ableitung hat den Nachteil, daB der physi-
kalische Charakter der Schallgeschwindigkeit nicht deutlich zum Aus-
druck kommt, weshalb im Rahmen dieser Abhandlung auf die an-

dere Ableitung nicht verzichtet werden kann.

88. Der Machsche Winkel.

Wir wissen jetzt, daB sich Druckstérungen in einem Medium nur mit
Schallgeschwindigkeit fortbewegen kénnen. Bewegt sich nun ein Gas
schneller oder, was das Gleiche ist, bewegt sich ein Kérper schneller als
die Schallgeschwindigkeit, so treten bemerkenswerte Erscheinungen auf.

Die z. B. bei der Umstré-
mung eines Korpers auftre-
tenden Druckunterschiede
machen sich nach unseren frii-
heren Ausfiilhrungen in der
ganzen Stromung bemerkbar.

So 148t z. B. das Stromlinien-

bild die Anwesenheit eines

umstrémten Korpers bereits

in weiter Entfernung vor und

hinter dem Korper erkennen.

Ein sich bewegendes Modell

meldet so seine Ankunft schon

lange vorher an. Wir wissen

jetzt, daB diese Anmeldung Abb. 231. Veranschaulichung der Druckstérungen,
mit der Schallgeschwindigkeit die von f‘ii‘e‘éﬁiaﬂtGgé’fﬁi‘fshiﬁ]sggefﬁ?l‘“d'gke’“
vor sich geht. Bewegt sich

jedoch der Korper schneller, so fallt diese Voranmeldung
weg.

An einem Geschof3, dessen Eigengeschwindigkeit gréfer als die
Schallgeschwindigkeit sein soll, wollen wir diese Vorgédnge studieren.
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Wir betrachten nach Abb. 231 die Bewegung wihrend einer Sekunde, so-
daB der zuriickgelegte Weg gleich der Geschwindigkeit ¢ ist. Von der
Geschof3spitze aus werden sich die Druckstérungen nach allen Seiten
gleichméaBig mit der Schallgeschwindigkeit @ ausbreiten, sodafl diese
Storungen nach einer Sekunde auf einem Kreise bzw. einer Kugel vom
Radius @ zu finden sind. Die Druckstorungen, die z. B. eine halbe Se-
kunde spéter von der Spitze ausgehen, werden nach der néichsten hal-
ben Sekunde auf einem Kreise vom Radius /2 zu finden sein, wahrend
das Geschof3 selbst am Ende der Sekunde den Weg ¢ zuriickgelegt hat.
Man erkennt, daf die Stérungen sich auf einer Geraden ausbreiten, die die
Tangente an alle vorgenannten Kreise ist. Der Winkel ist durch a/c=sin«
festgelegt. Im Raume schreitet also die Storung auf einem Kegelmantel
mit dem Winkel 2« fort. « wird

der Machsche Winkelgenannt.

Dieser wird bei den weiteren Be-

trachtungen eine wichtige Rolle

spielen. So ist z. B. einleuchtend,

dafB bei Kenntnis dieses Winkels

die Geschwindigkeit ¢ des Kor-

pers ohne weiteres bestimmbar

ist, sofern die Schallgeschwindig-

keit @ bekannt ist. Der Vorgang

Abb. 232. Schlierenaufnahme eines indert sich niCht, wenn das Ge-
Infanteriegeschosses nach Cranz. schof3 stillsteht und die Luft

mit der Geschwindigkeit ¢ das

Geschof anstromt. Es bilden sich dann ebenfalls zwei Wellen unter dem
Winkel 2x, und zwar so, dall die Winkelhalbierende dieser Wellen

identisch mit der Anstrémrichtung ist. Der Quoﬁent gwird

auch Machsche Kennzahl genannt.

Genau gilt dieser Satz nur, wenn es sich um kleine Druckédnderungen
handelt. Nur dann gilt ndmlich die Ableitung der sog. ,,Schallgeschwin-
digkeit*‘. Bei groferen Druckspriingen, wie sie z. B. bei Explosionen
vorkommen, ist dieses Gesetz nicht mehr giiltig. Wir beschrinken uns
hier auf die Bemerkung, daB in diesen Fillen weit groBere Ausbreitungs-
geschwindigkeiten vorkommen.

Die Druckstérungen auf dem Machschen Kegel kénnen optisch sehr
genau bestimmt werden. Druckénderungen entsprechen bei Gasen
Dichteinderungen. Bei Anderung der Dichte éndert sich bekanntlich
der Lichtbrechungskoeffizient. Nach der Téplerschen Schlierenmethode!
(1864) kénnen diese Dichtednderungen sehr schén sichtbar gemacht

—-1~~—El—; 'éillgehende Beschreibung dieser optischen Methode befindet sich in:
Schardin, H.: Das Téplersche Schlierenverfahren, Forschungsheft 367, 1934.
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werden. Abb. 232 zeigt ein solches Schlierenbild fiir ein Infanterie-
geschoB. Der Machsche Winkel ist hierbei gut sichtbar und ermdoglicht
die Bestimmung der GeschoBigeschwindigkeit.

Aus diesen Betrachtungen folgern wir:

Bei Stromungen mit Uberschallgeschwindigkeit breitet
sich jede Stéorung unter dem Machschen Winkel aus. Unter
Storung ist hierbei jede Druckerh6hung oder -erniedrigung
zu verstehen. Die Strémungsrichtung ist identisch mit der
Winkelhalbierenden der Machschen Wellen.

Es mag noch hinzugefiigt werden, daB die Druckwellen beim Auf-
treffen auf eine Wand ebenso reflektiert werden wie Wasserwellen u. dgl.

Die bei Uberschallstrémungen auftretenden Wellenbilder haben duBerlich groBe
Ahnlichkeit mit den Wasserwellen von Wildbéchen. Auch dort ist die Druckver-
teilung unausgeglichen, und es ergeben sich in der Tat in vielen Féllen gleiche Bilder.
Preiswerk! hat diese Analogie eingehend untersucht.

89. Alligemeine thermodynamische Beziehungen.
Es ist niitzlich, einige Formeln zusammenzustellen, die bei Stro-

mungen mit Uberschallgeschwindigkeiten haufig praktische Verwendung
finden.

2 2 1
Wenden wir z. B. GL. (30) Q’% =f %l) fiir den Fall an, daBi ¢, =0

ist, d. h. fiir das Ausstromen aus einem Druckkessel, so ergibt die Inte-
gration fiir den reibungslosen Fall und die Adiabate die bekannte Glei-
chung von Saint Venant Wantzel (1839)

/2% x—1 1/ 2% fp\r—L .
e (e B P T F e
Der Index 0 bezieht sich hier auf den Kessel, wihrend die ohne Index
verwendeten Bezeichnungen sich auf einen beliebigen Querschnitt in
der Diise beziehen.
Die Geschwindigkeit kann nicht unbegrenzt wachsen. Die Grenze
der Expansion ist das Vakuum. Hierbei ergibt sich aus Gl. (128)

2% p,
Cmax ]/;‘_‘_’i g;o (129)
Gehen wir vom Atmosphérendruck und 15° aus, so ergibt sich eine
Hochstgeschwindigkeit von 757 m/s.
Der Ubergang zu den einfachen, frither abgeleiteten Gleichungen bei

inkompressiblen Medien ergibt sich leicht, wenn wir unter der Wurzel

nach kleinen Druckunterschieden entwickeln. Man erhiltdann ¢ =V 2 g@

1 Preiswerk, E.: Anwendung gasdynamischer Methoden auf Wasserstros-
mungen mit freien Oberflachen. Mitt. Inst. Aercdyn. Ziirich 1938, Nr. 7.
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Fiir die Schallgeschwindigkeit a :Vgl’ kénnen unter Benutzung der
e

allgemeinen thermodynamischen Beziehungen leicht bequeme Gebrauchs-
formeln abgeleitet werden. Unter Benutzung der Adiabatengleichung
und der Hauptgasgleichung erhélt man folgende Formeln:

i i /‘3—‘ > . ,_—T
a=Vg-xp-v=Yyg-x RT :] 29 RTO%—:P«i— ]/2 9Po" Vo173 (130)

fiir Luft ist ¢ = 18,3 YTy m/s (T, Temperatur im Kessel!).

Die Schallgeschwindigkeit ist somit keine Konstante. Sie #ndert sich
mit der Temperatur, der Dichte und dem Druck. Bemerkenswert ist das
Verhalten im Vakuum. Dort ist 7' = 0, d. h. die Schallgeschwindigkeit
mul} dort gleich Null werden. Einige Zahlenwerte enthilt die folgende
Tabelle:

to °C | —50 | —20 0 15 50 100

a
m/s

272 | 292 | 303 | 310,6/] 327 | 354

Fiir das kritische Druckverhéiltnis beim AusflieBen aus einem Kessel
ergibt sich aus Gl. (128).

p_ (2 ‘)7—7

=l s

Bei Luft mit k=14 ist po/p =1,893 = 1/0,5283. Das kritische Tem-
T # il fir Luft ergibt sich: ~—TT1 = 1,2.

peraturverhédltnis ist: =g

Fiir das viel verwendete Verhiltnis ¢/a, die sog. Machsche Zahl, er-
hilt man aus Gl (127) und GI. 128).

= !

Von groBem Interesse ist noch der Staudruck, der sich im Staupunkt
vor jedem umstrémten Korper ergibt. Aus Gl. (128) erhalten wir fiir den
Staupunkt

Po

0 ,x—1  p
Po—p = 5 & —, p—]

() " =

Der Staudruck ist danach gréBer als der friiher verwendete Ausdruck

4
=5 oe. (133)

%02. Die folgende Tabelle enthélt einige Werte, die inshesondere zeigen,

welche Fehler begangen werden, wenn bei groBeren Geschwindigkeiten
mit der einfachen Formel gerechnet wird.



Konstruktion ebener Strémungsbilder bei Uberschallgeschwindigkeit. 217

Die Ausrechnung ergibt fiir den hier in Betracht kommenden Fall

der Adiabate bei p = 1l ata; o = %; % =14:

polp | L1 | 1,2 1,3 |14 |15 |16 L7 | 1,8 |19
i

e 1,035 1,07 1,1 | 1,133 1,16 | 1,189 1,22 | 1,25 | 1,28

e |1243 1731 209 | 238 | 262 | 284 303 | 320 | 336

Die Ausfithrungen tiber den Staudruck gelten nur fiir Geschwindig-
keiten, die unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen. Bei
groferen Geschwindigkeiten wird durch den Verdichtungsstof (s. S. 220)
der Vorgang wesentlich modifiziert.

90. Konstruktion ebener Stromungsbilder bei
Uberschallgeschwindigkeit.

Fiir die ebene Potentialstrémung, bei der in parallelen Ebenen immer das
gleiche Stromungsbild vorhanden ist, lassen sich sehr prizise Angaben im Falle der
Uberschallstromung machen.

Wir denken uns ein Gas vom Drucke p, und der Dichte g, aus einem Kessel
durch eine diisenférmige Leitung ausstrémen. Gl.128 gibt dann nach fritherem die
Geschwindigkeit fiir jeden Querschnitt in Abhéngigkeit vom Druckverhiltnis py/p
an. Wir schreiben diese Gleichung in folgender Form:

oo 2% D (@.)“7‘1“1]:3&1;(&)”:1_ 2% . p
x—1 p P ) x—1lpop \p x—1 o

P

Beriicksichtigen wir a? = x - - gem. Gl. 130, so erhalten wir nach einigen leichten

Umformungen unter Beriicksichtigung des Adiabatengesetzes:
2
x—1"

Die Geschwindigkeit ¢ hingt also fest mit der jeweiligen Schallgeschwindigkeit
zusammen. Mit groBerem ¢ wird ¢ kleiner, bis schlieBlich bei der grofiten Geschwin-
digkeit cpax die Schallgeschwindigkeit gleich Null wird (Ausstromen in das Vakuum).

Wenn wir nun in einem Polardiagramm die Geschwindigkeit ¢ so darstellen,

22 g
= Cpax— @

(134)

daB der Winkel zur %-Achse den Machschen Winkel bildet, so ist wegen sinx = 2

¢
die Ordinate ¢ immer die jeweilige Schallgeschwindigkeit, und ¢?=u2?-} a2,
(Abb. 233a). Mit Gl. (134) ergibt sich:

2 2 2 9
Cllax — @F __1:u2+a2,
c;”nax = u®-+ a?® :‘.ﬂ (135)

x—1"
. o /el

Die ¢-Kurve stellt also eine Ellipse dar mit dem Achsenverh&ltnis ]/:I .In

Abb. 233a ist die Ellipse mit den zugehérigen GréBen eingetragen. Der kleine Kreis

. j 1
hat den Radius apax, wihrend cmax = @ - 1/

den Radius des groflen Kreises

x—1
darstellt. Nach Gl 128 ist jeder Geschwindigkeit ein bestimmtes Druckverhiltnis
zugeordnet. Hieraus 148t sich der Druck, der bei irgendeiner Geschwindigkeit
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herrscht, leicht berechnen. Uber der Ellipse ist in Abb. 233b diese Druckkurve ein-
gezeichnet. Aus den Hilfslinien fiir ag ist die Zuordnung zu erkennen. Die Druck-
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>
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Abb. 283. Konstruktion von Stromungsbildern mit Uberschallgeschwindigkeit nach dem Verfahren
von Prandtl-Busemann.

kurve beginnt mit einer Parabel und hat bei Erreichung der Schallgeschwindigkeit

einen Wendepunkt, um sich dann mit anderer Kritmmung dem Vakuum (d.h.

p = 0) zu nihern.
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Mit G1.(135) und Abb.233a kennen wird den Machschen Winkel &, der bei einer
bestimmten Geschwindigkeit zu erwarten ist. Die Machschen Storwellen stellen
aber Druckunterschiede dar, die gem#B fritheren Uberlegungen AnlaBzu Geschwin-
digkeitsanderungen geben. Die Richtung dieser Geschwindigkeits-
anderungen, d.i. der Beschleunigungen, mufl aber in Richtung der Druck-
unterschiede fallen, d. h. immer senkrecht zu den Machschen Wellen. Damit kon-
nen wir angeben, in welcher Richtung sich bei einer bestimmten Uberschall-
geschwindigkeit die Geschwindigkeiten #ndern. In Abb. 233 a bedeutet definitions-
gemdB die u-Achse die Richtung des Machschen Winkels. Die dazu senkrechte
Richtung ist somit identisch mit der Richtung der Geschwindigkeitsinderungen.
Fir eine Reihe weiter unten benutzter Geschwindigkeiten sind in Abb. 233a kleine
Geschwindigkeitsdnderungen eingezeichnet (kurze, senkrechte Striche). In Ver-
langerung dieser kurzen Stiicke sind die Sehnen des grofen Kreises eingezeichnet.
Durch die Ellipse werden diese Sehnen bekanntlich im Verh&ltnis der beiden Halb-
achsen geteilt. Zieht man nun alle Sehnen von einem Punkte des grofien Kreises
strahlenférmig bis zur gegeniiberliegenden Kreiskontur, so werden alle Ellipsen-
punkte durch zwei Kreise dargestellt, die den kleinen und grofien Ellipsenkreis be-
rithren. In Abb. 233 ¢ ist ein solcher Kreis eingetragen. Wenn man nun den neuen
Kreis auf dem kleinen Kreis abrollt, so bewegen sich die Geschwindigkeitsinde-
rungen auf einer Epizykloide. Die kleinen Geschwindigkeitsinderungen fiir die
Punkte ¥ bis B’ sind mitiibertragen. Die Endpunkte der Geschwindigkeiten ¢
miissen somit auf dieser Zykloide liegen, sodafl wir nunmehr die Richtung jeder
Geschwindigkeit in der Ebene kennen. Auch die Richtungen der Machschen Winkel
sind damit bekannt. Dazu brauchen wir nur die senkrechten Richtungen der
Abb.233a auf Abb.233 ¢ zu iibertragen. Die Linien ¢’ d’ ¢’ b’ a b ¢ d ¢ stellen diese
Richtungen dar.

Dieser einfache Zusammenhang, der von Prandtl und Busemann? entdeckt
wurde, gestattet nun in der Tat, Uberschallstromungen zu zeichnen. Einige Bei-
spiele sollen die Anwendung erliutern.

Zunigchst soll eine beschleunigte Stréomung betrachtet werden. Entlang einer
ebenen Wand soll nach Abb.233d eine Strémung mit Uberschallgeschwindigkeit an-
kommen, die von 4 ab entlang einer gekriimmten Wand expandieren soll. Von 4
bis E ist somit eine beschleunigte Stromung vorhanden. In der Charakteristik ist
0 A die Geschwindigkeit der Parallelstromung. Die Geschwindigkeit in B wird
dadurch erhalten, daB wir in B die Tangente ziehen und diese Richtung in die Cha-
rakteristik tibertragen. Es ergibt sich O B, sodaB der zugehorige Machsche Winkel
durch den Fahrstrahl b gebildet wird, wiahrend in 4 diese Richtung durch @ dar-
gestellt wird. Auch diese Richtungen werden in die Strémung iibertragen. Der
AnlaB zu den Machschen Wellen bildet einfach die Druckinderung in 4, B usw.
So 148t sich fiir beliebig viele Punkte die jeweilige Machsche Welle eintragen, wie es
in Abb. 233d von 4 bis E geschehen ist. Was kann nun aus diesem Bilde gefolgert
werden? Alle Stromlinien kommen gerade an und werden erst beim
Auftreffen auf den Strahl a abgelenkt. Von da ab findet eine stetige
Ablenkung statt, bis schlieBlich die Stromlinie bei e gerade austritt. Eine Strom-
linie ist in der Abb. 233d eingetragen. Die Bedeutung der Machschen Wellen ist
somit klar. Nur innerhalb der von diesen Wellen gebildeten Sektoren erfahrt die
Stréomung eine Ablenkung. Ganz im Gegensatz zu den Unterschallstrs-
mungen finden also hier unstetige Richtungsinderungen statt, die

! Prandtl, L. und A. Busemann: Niherungsverfahren zur zeichnerischen
Ermittlung von ebenen Strémungen mit Uberschallgeschwindigkeit. Stodola Fest-
schrift. Zirich 1929.
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plétzlich auf einer Linie beginnen. Sobald somit die Machschen Win-
kel bekannt sind, 148t sich die Strémung genau konstruieren.

Wenn nun in Abb. 233 e die Kriitmmung A B fehlt, d. h. in eine scharfe Ecke zu-
sammenschrumpft, so findet grundsitzlich das Gleiche statt. Voraussetzung ist
natiirlich, dal das Druckverhaltnis dasselbe bleibt. Es ergibt sich hier ein Sektor
@ e, in dem die Umlenkung stattfindet. Fiir die dort eingezeichnete Stromlinie gilt
grundsitzlich das Gleiche wie vorhin. Es handelt sich um die sog. ,,Prandtlsche
Ecke*, die fiur viele Anwendungen eine anschauliche Vergleichsbasis bildet.

Wenn nach Abb.233f die Wand nach oben gekriimmt ist, findet eine Kompres-
sion, d. h. eine Verzogerung, statt. Konstruiert man jetzt nach der gleichen Regel
die Storungswellen (a b’ ¢’ d’ ¢’), so laufen diese zusammen, wahrend bei Expansion
eine Divergenz eintritt. An einigen Punkten schneiden sich jetzt die Wellen. Da die
einzelnen Wellen kleine Druckinderungen bedeuten, findet bei ihrem Schnitt eine
Addition solcher Druckanderungen statt. Dies bedeutet aber notwendiger-
weise einen endlichen Drucksprung. Derartige Druckspriinge finden nun, ge-
nau wie es die Theorie voraussagt, auch tatséchlich statt. Man spricht von Ver-
dichtungsstdBen, die bei Uberschallstromungen eine sehr wichtige Rolle spielen.
Von Riemann stammt die theoretische Voraussage, Stodola erbrachte die ex-
perimentelle Bestitigung.

Die Kompressionswellen, die bei Abb. 233 f sich in einem engen Bereich zu einem
Verdichtungsstof3 treffen, fallen alle zusammen, wenn nach Abb. 233g die Wand
plétzlich unter einem Winkel abgeknickt wird oder, was das Gleiche bedeutet, wenn
bei eiper freien Ecke 4 E die gleiche Ablenkung dadurch erzwungen wird, daf in
dem freien Raum der gleiche Druck herrscht wie bei Abb. 233f. Es ergibt sich hier
ein VerdichtungsstoB auf einer Linie. Die Strémung wird an dieser Stelle
plétzlich abgeknickt, wie z. B. eine in Abb. 233g eingezeichnete
Stromlinie zeigt. Kaum ein anderes Beispiel kennzeichnet deutlicher den
Unterschied zwischen Unter- und Uberschallstrémung.

Fir alle Beispiele kann der Druckverlauf sehr leicht aus der in Abb. 233b ent-
haltenen Druckkurve entnommen werden.

91. Der Verdichtungsstos.
Die vorhin festgestellten Verdichtungsstéfe sind in der Tat ein cha-
rakteristisches Merkmal fiir Uberschallstrémungen, sodaB dieser Vor-

4 gang eingehender erliutert werden

muB. Die Strémung in einer geraden

g & Rohrleitung nach Abb. 234 ist dazu
besonders geeignet. Wenn hier eine

g Stromung mit Uberschallgeschwindig-

T —— keit vorhanden ist, kann pl6tzlich an
f N einer Stelle A—B die Geschwindigkeit
TN \[ *y;——*? sich von ¢; auf ¢, in einem Verdich-
i ; « tungsstoB verzogern. Bei diesem Stofl
wéchst der Druck von p, auf p,. Die

Abb. 234 N nasstol In einet theoretische Untersuchung dieses Vor-

ganges nach dem Impulssatz zeigt nun,
daB hierbei immer die Uberschallstrémung in eine Unterschall-
stromung iibergeht, gemafBl der Beziehung:
cy-Cy = a?.
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Der Vorgang hat groBe Ahnlichkeit mit dem Schwall S. 73, sowie
mit dem Zusammensturz der Kondensationsblasen bei der Kavitation
S. 208. In gleicher Weise ergibt sich ein StoBverlust. In der Sprache der
Thermodynamik bedeutet dies eine Entropievermehrung. Ein Ver-
diinnungsstoB ist nicht mdoglich, da er zu einer Entropie-
verminderung fiilhren wiirde.

AuBer bei Leitungen und Diisen findet immer bei der Umstrémung
eines stumpfen Hindernisses ein Verdichtungssto statt. Aus dem Uber-
schneiden der Storungswellen kann dies in
gleicher Weise wie aus Abb. 2331 geschlos-
sen werden. Betrachten wir z. B. nach
Abb. 235die Umstromung einer Profilnase,
so bildet sich der Verdichtungsstof in
einer Kopfwelle aus, die in einem kleinen
Abstand vor dem Profil zu finden ist. Die
auf den Staupunkt A4 aufstoBende Ver-
zweigungsstromlinie erfihrt damit ein
merkwiirdiges Schicksal. Bis zur Kopf-
welle ist Druck und Geschwindig-
keit in der ganzen Stréomung kon-
stant. An der Kopfwelle steigt der Druck
sprunghaft, und anschlieBend bis zum

. . . . . Abb. 235. Veranschaulichung des
Staupunkt stetig. Fir die Geschwindig- VerdichtungsstoBes vor einer

Profilnase.

keit gilt ein umgekehrtes Verhalten. In-
folge des StoBverlustes ist der Staudruck, d. h. der Druck bei 4, gerin.-
ger als bei adiabatischer Verdichtung. Dies ist der Grund, weshalb
Gl. (133) nur bis zur Schallgeschwindigkeit Giiltigkeit besitzt.

Der an der Kopfwelle eintretende Uberdruck legt sich je
nach der Ausbildung des Profils in breiter Front auf die
Profilnase und verursacht einen Widerstand, der selbst bei
reibungsloser Bewegung eintritt. Zu dem Flichen- und Form-
widerstand kommt somit ein zusitzlicher Widerstand, der mit dem
Wellenwiderstand eines Schiffes vergleichbar ist.

Die Kopfwelle geht stetig in den Machschen Winkel iiber. Eine
grundsitzliche Anderung erfihrt das Bild, wenn die Nase spitz ausgebil-
det ist. Die Kopfwelle hebt sich dann nur unwesentlich vom Staupunkt
ab, und ihre Druckwirkung wird mehr auf die Seitenflichen des Profils
ibertragen, sodaB in Strémungsrichtung nurkleinere Komponenten ver-
bleiben. Daraus folgt, daB bei Uberschallstrémungen die
Korper vorne spitz ausgefiihrt werden miissen. Damit ist
z. B. einleuchtend, welch groBen Fortschritt die Einfithrung des Spitz-
geschosses brachte.

Die duBere Ubereinstimmung mit dem Wellenwiderstand von Schif-
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fen ist vollkommen. Denn auch hier ist es selbstverstidndliche
Gewohnheit, den Bug eines Schiffes spitz auszufiihren.

Zwischen Kopfwele und Staupunkt vermindert sich die Geschwin-
digkeit bis auf Null. Dies ist tatsichlich der einzige Fall,
wo bei Uberschallstrémungen Unterschallgeschwindigkeit
herrscht.

Die Widerstandsbeiwerte fiir geschoBartige Korper (Abb. 236) zeigen
sehr deutlich den EinfluB der Schallgeschwindigkeit. In der Nihe der

3 Schallgeschwindigkeit steigen

i / ! die Beiwerte sprunghaft; zu
10 dem Flichen und Formwider-
/ stand kommt jetzt der Wel-
/ [\ lenwiderstand hinzu. Nachher

Va senken sich die Werte wieder

g5 Lo und scheinen einen konstan-
—— ten Wert anzustreben. Dies
L7~ kommt daher, weil der Sog
hinter dem Geschof3 mit Er-

c J reichen des Vakuums seine

——

a Grenze findet und auch die

Abb. 236. Widerstandsbeiwerte fiir verschiedene : =
GeschoBformen bei Uberschallgeschwindigkeit. Wellenform sich éndert.

—
T T

N

g 7
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92. Lavaldiisen.

Diisen, die bis zu einem Querschnitt verengt und dann erweitert sind,
nennt man nach dem Erfinder Lavaldiisen. Bei der Durchstrémung sol-
cher Diisen werden fast alle Merkmale beobachtet, die fiir eine Uber-
schallstromung typisch sind.

Da durch jeden Querschnitt der Diise dieselbe Menge stréomen muf,

gilt nach der Kontinuitdtsgleichung f = Z%fﬁr 1 kg /s durchstromende

Menge fir einen beliebigen Querschnitt:
1 1
f=m =g
Aus Gl (128) erhilt man nach einer leichten Umformung:

o= | 2 (2 =2 o )

Fiir ein Beispiel ist in Abb. 237 die Fliche f in Abhéingigkeit
vom Druck aufgetragen. Der Anfangsdruck ist hierbei 30000 kg/m?,
die Temperatur 30° C. Fiir den kritischen Druck ergibt sich, wie be-
reits frither (8. 212) abgeleitet, ein Minimum des Querschnittes, in dem
Schallgeschwindigkeit herrscht. Zu einer weiteren Beschleunigung ist
eine Erweiterung notwendig. FafBt man die Disenstrémung als Stro-
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mung durch eine Stromréhre irgendeiner allgemeinen reibungsfreien
Bewegung auf, so lifit sich folgende allgemeine Regel aufstellen:
Bei Stromungen mit Uber-

schallgeschwindigkeit kanneine ¢ i
Beschleunigung nur durch Quer- /K

schnittserweiterung erreicht 2 / ,
werden. Auch die Umkehrung gilt, T t
wie schon aus Abb. 233 hervorging. 7t
Eine Verzogerung kann bei Uber- ’ AN
schallstrémungen nur durch S—
Querschnittsverengung erreicht |

0 w0 20 a0 7
werden. S cmé
Das Verhalten ist also genau um- 237. Druck- und Querschnittsverlauf

gekehrt wie bei Unterschall- fir eine erweiterte Dise.
stromungen.

Veranschaulicht werden diese Unterschiede am besten, wenn man
nach Abb. 238 die Druckverteilung léngs einer Lavaldiise betrachtet. Wir
wollen hier das Druckverhéltnis stetig vom unterkritischen bis zum iiber-
kritischen Wert éndern. Bevor wir im engsten Querschnitt die Schall-
geschwindigkeit erreicht haben, hat die einfache Form der Bernoullischen
Gleichung bzw. Gl. (31), die die Dichtednderung mitberiicksichtigt, Giil-
tigkeit. Der Druck nimmt bis zum engsten Querschnitt ab und steigt im
erweiterten Teil wieder auf den urspriinglichen Wert abziiglich des Rei-
bungsverlustes (Kurve I in Abb.
238). Die Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt steigt nach x
frither abgeleiteten Formeln mit \
wachsendem Druckverhiltnis. In
Abb. 238 ist diese Geschwindig-
keitdurch eine gestrichelte Kurve
angedeutet. Mit der Geschwin-
digkeit steigt natiirlich auch die
durchflieBende Menge. Dieses
Verhalten bleibt bestehen, bis - . ,,
wir im engsten Querschnitt die |
Schallgeschwindigkeit  erreicht /

haben. Kurz vorher haben wir apb.23s. Gesamtiberblick iiber den Druckverlaut

den Verlauf II. Sobald nun die &%, i valdiss boi - wnter- urd- Ghorkaitisehen
Schallgeschwindigkeit im engsten Druckverhaltnissen.

Querschnitt erreicht wird, mufl nach obiger Ableitung die Geschwindig-
keit im erweiterten Teil zunehmen, der Druck abnehmen. Es ergibt sich
der Druckverlauf IV. Merkwiirdig ist, daB beim Ubergang von IIInach IV

der Enddruck sprunghaft von p,” auf p, sinkt. Tatséchlich kénnen sich

1

P~ =

Pule e Py .

o e
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jedoch im erweiterten Teil zwei Driicke einstellen. Denn sowohl die Kurve
IIT wie IV konnen sich beim Erreichen der Schallgeschwindigkeit ein-
stellen. In einem Querschnitt kann damit sowohl der Punkt 1 wie 2 er-
reicht werden. In Wirklichkeit stellen sich diese Driicke auch ein, wenn
das kritische Druckverhéltnis etwas tiber- oder unterschritten wird. Diese
Tatsache steht auch im Einklang mit Abb. 237, wo sich fiir einen
Querschnitt zwei verschiedene mégliche Driicke ergaben.

Liegt der Enddruck zwischen p, und p,’, so findet nach den Beobach-
tungen und der Theorie ein Verdichtungssto§ statt. An einer Stelle des
erweiterten Kanals springt der Druck dann pl6tzlich auf eine bestimmte
Hohe und néhert sich dann stetig einem Enddruck, s. Kurve V.

Im engsten Querschnitt kann keine hohere als die Schallgeschwindig-
keit erreicht werden. Die Geschwindigkeitskurve bleibt von da ab kon-
stant. Es ist also nicht méglich, mehr als eine bestimmte Menge durch
die Diise durchzudriicken. Eine Vergroferung des Druckverhiltnisses
niitzt dann nichts mehr.

93. EinfluB der Kompressibilitéit bei Unterschallstromungen.
Bei Geschwindigkeiten iiber 150 m/s macht sich bereits der Einflufl
der Kompressibilitit bemerkbar; z. B. weicht nach S.217 bei ¢ = 170m/s

der Staudruck schon um 7vH von dem Wert —g— ¢2 ab. Mit Riicksicht auf

die zahlreichen technischen
Anwendungen, die fiir solche
Geschwindigkeiten vorliegen,
ist die Frage von Interesse,
wie wenigstens in erster Néi-
herung eine Beriicksichtigung
moglich ist.
Ein einfacher qualitativer
Abb.T 289, 1§tr(imflyli?§nverlauf_lgiei der Pgnshtrgmun% Einjolick ist b‘?i ('ier Tragfligel-
O g e Me oestrichelt) und - strsmung moglich (Abb. 239).
Die ausgezogenen Stromlinien
sollen fiir die inkompressible Strémung gelten. Was wird nun gesche-
hen, wenn der Fliigel unter dem gleichen Anstellwinkel mit einem
kompressiblen Gas angeblasen wird ? Unter dem Tragfliigel ist Uber-
druck. Das Gas wird zusammengedriickt und benétigt jetzt einen klei-
neren Querschnitt. Die neuen Stromlinien (gestrichelt) werden also im
Uberdruckgebiet zusammengedriickt ; umgekehrt wird auf der Saugseite
das Gas sich ausdehnen und die Breite der Stromlinien vergréflern, ge-
méf den gestrichelten Linien der Abb. 239. Das Gesamtbild erfihrt
somit eine Anderung in dem Sinne, daB die Stromlinien stirker
gekrimmt sind. Es liuft auf das Gleiche hinaus, wenn man bei in-
kompressiblen Stromungen dem Profil eine stdrkere Wolbung gibt.
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Von Prandtl stammt eine Berechnung dieses Falles, die allerdings
nur dann strenge Giiltigkeit hat, wenn die in der Strémung auftretenden
Ubergeschwindigkeiten klein gegen die Hauptbewegung sind.

Danach sind die Auftriebsbeiwerte und die Profileigenschaften gleich,

2
wenn die Profildicke und der Anstellwinkel um den Faktor Vl — (%)
geringer werden gegeniiber den Werten bei inkompressibler Strémung.

Beispiel. Ein Tragfliigel von 10% Dicke soll bei einer Geschwindigkeit von
200 m/s verwendet werden. Um wieviel mu8} die Dicke verringert werden, wenn die
gleichen Profileigenschaften erwartet werden ?

[ (e _1/. (2000
1—(L2) = 2991 — 0,765,
]/ (a) V 1“(310>
d. h. das Profil mufl um 23,5 vH diinner werden bei entsprechender Verminderung
des Anstellwinkels.

Von groBem praktischen Interesse ist noch die Betrachtung der ver-
zogerten Strémung. Ein Diffusor mufl so gebaut werden, dal die Stro-
mung nicht abreilt. Ein kompressibles Gas wird nun im Diffusor ver-
dichtet und benotigt weniger Querschnitt als ein inkompressibles Me-
dium. Unter Beibehaltung der Erweiterung wiirde also die Stromung ab-

\2
reilen. Die notwendige Verengung ist wieder Vl —_ (%) . Es ergibt

sich somitfolgende wichtige Regel: Bei hoheren Geschwindigkeiten
ist der zuldssige Erweiterungswinkel um so kleiner, je mehr
sich die Geschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit ndhert,
bis schlieBlich, bei Erreichung der Schallgeschwindigkeit, eine Erweite-
rung zu keiner Verzégerung mehr fithrt und bei noch héheren Geschwin-
digkeiten eine Verengung zur Erzielung einer Verzogerung nétig ist.
Fiir den Erweiterungswinkel « ergibt sich somit folgendes Gesetz:

8 =a- Vl — (;6)2 (136)

wo & der zuldssige Erweiterungswinkel fiir inkompressible Strémung ist.

Bei den Leitkanilen von Turbokompressoren und Aufladern
spielt diese Erkenntnis eine groBe Rolle. Die notwendigen Verkleine-
rungen des Diffusorwinkels sind, wie die nachstehende Tabelle zeigt,
bei gréBerer Geschwindigkeit erheblich.

¢ m/s 100 150 | 200 | 250 | 275 310

/ .\ 2
]/ Iﬁ(i) 0,947 0,875 0,765 0,593 | 0,462 0

o’ bei
a=8°

Eck, Stromungslehre, 15

7,67 7 6,12 | 4,76 | 3,7 0
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Der beschleunigte Teil einer Uberschallstrémung, wie er
z. B. im erweiterten Teil einer Lavaldiise zu finden ist, hat in dhnlicher
Weise nur geringe Ablésungsneigung, genau wie die beschleunigte
Unterschallstromung. Selbst wenn man die Erweiterung plétzlich aus-
fithrt, z. B. durch verschiedene Treppen, bilden sich nur kleine Ablésungs-
zonen aus, die auf die Gesamtstrémung wenig Einflu haben. Unter-
suchungen von Busemann! haben dies sehr deutlich gezeigt.

94. Tragfliigeleigenschaften bei Uberschallstromungen.

Nach den bisherigen Untersuchungen konnen wir bereits vermuten,
daB Profile bei Uberschallstromungen am besten vorne und hinten zu-
geschirft werden.

Fiir solche Profile, die zudem vernachlissigbar diinn sind, hat Acke-
ret? eine neue Berechnungsgrundlage aufstellen kénnen, die als Grund-
lage die Umstrémung der Ecke benutzt. Bemerkenswert ist,dafl bei Trag-
fligeln, wie bei allen
umstromten Korpern,
selbst bei Reibungslo-
sigkeit durch die Ver-
dichtungsst6Be ein Wi-
derstand auftritt, der
sein Aquivalent in der En-
tropievermehrung durch die
Verdichtungsst6Be findet.

An einer ebenen, schrig

Abb. 240.
Stromungsbild und Krifte bei der schrigen Anstromung a,ngeste]]ten Platte kann

einer ebenen Platte mit Uberschallgeschwindigkeit. .
das grundsitzliche Ver-

halten eines Tragfliigels leicht verfolgt werden. Die Eintrittskante
Abb. 240 zwingt die obere Stromung — entsprechend unseren friiheren
Uberlegungen auf S. 218 — zu einer Expansion im Winkelraum 3. Danach
ist die obere Stromung in Plattenrichtung umgelenkt und bleibt in dieser
Richtung, bis durch den von der Hinterkante ausgehenden Verdichtungs-
stoB eine weitere Umlenkung in die anfingliche Richtung erfolgt. Auf
der Unterseite haben wir auf einer Wellenlinie, entsprechend Abb. 240,
einen VerdichtungsstoB und unstetige Umlenkung in Plattenrichtung.
An der Hinterkante erfolgt wieder eine Umlenkung in die urspriingliche
Richtung im Winkelraum y. Hier wird also eine Expansion stattfinden.
Man erkennt, daB an der Hinterkante, ebenso wie an der Vorderkante,
ein endlicher Drucksprung vorhanden ist, der jeweils auf der einen Seite
zu Verdiinnungswellen, auf der anderen zu Verdichtungsstofen Anlaf3 gibt.

1 Busemann: Gasdynamik in Wien-Harms IV, 1 S. 405, Abb. 32.
2 Ackeret: ZFM 1925, S.72.
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Die Geschwindigkeit ist auf der ganzen oberen und unteren Seite kon-
stant. Das Gleiche gilt natiirlich auch fiir den Druck. Die resultie-
rende Luftkraft greift somit in der Mitte der Platte anund
steht senkrecht darauf. Daraus folgt fiir die Gleitzahl

w
E =0 = 9 (137)
In Wirklichkeit ist wegen der vernachldssigten Reibung W grofler, so-
dall wir folgendes feststellen:
Die Gleitzahl eines Profiles bei Uberschallstrémung ist
immer gréBer als der Tangens des Anstellwinkels.

Abb. 241. Schlierenbild bei der Umstrémung eines symmetrischen Profils
nach Busemann.

Bei den Profilen mit endlicher Dicke kann man ebenfalls das auf
S. 218 entwickelte Verfahren anwenden. Abb. 241 zeigt z. B. das Schlie-
renbild eines symmetrischen Profiles, das sich sehr genau mit der theo-
retischen Konstruktion deckt.

Der groBe Unterschied gegeniiber der Unterschallstrémung geht sehr
gut auch aus den MeBergebnissen hervor. Abb. 242 enthalt Messungen
bei 1,47facher Schallgeschwindigkeit von Busemann?!. Ein verklei-
deter Zylinder wird einmal von vorne und dann von hinten angestrémt.
Man erkennt, daB der mit der Spitze vorausbewegte Korper beinahe den
halben Widerstand hat wie der umgekehrt bewegte Korper. Es ist des-
halb durchaus richtig, wenn man sagt, daB ein normaler Trag-
fliigel sich bei Uberschallstrémung besser nach riickwirts

1 Busemann: Forschung 4, S. 87.
15%
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bewegt! Die fiir Unterschallstromung aufgebaute Tragfliigeltheorie
(z. B. induzierter Widerstand, Berechnung der Beeinflussung von Dop-
peldeckern usw.) verliert hier ihre Bedeutung.

Bereits vor Erreichung der Schallgeschwindigkeit dndern sich die
Profileigenschaften. Abb. 243 zeigt die Polaren fiir Machsche Zahlen von
0,5 bis 0,8. Bei 0,5 ist noch ziemlich genau die normale Polare vorhanden.

0, Dann beginnen aber sehr schnell die
t-aaemm i Abweichungen, die sich besonders
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Abb. 242. Polaren bei 1,47 facher Schallgeschwin- Abb.243. Polaren bei verschiedenen,
digkeit von umkleideten profilierten Zylindern, Machschen Zahlen.

nach Busemann.

durch einen starken Abfall von ¢, ., ausprigen. Auch der Profilwider-
stand wird grofer. Am schwierigsten sind die Félle zu iibersehen, wo
nur einige Stellen des Profils Uberschallgeschwindigkeit aufweisen. Eine
schlagartige Vergroferung des Widerstandes ist die Folge. Die derzeitige
Hauptsorge der Aerodynamik besteht in der Auffindung von For-
men, bei denen solche schiddlichen Zonen vermieden wer-
den. Diese Aufgabe ist beinahe identisch mit der Vermeidung von Ka-
vitationsstellen bei Wasserturbinen.
Fiir weitere Betrachtungen sei auf die Literatur! verwiesen.

IX. Stromungstechnische Messungen.

95. DruckmeBgeriite.

Als selbstandiges MeBgerat spielt auBer dem einfachen U-Rohr das Mikro-
manometer eine grofle Rolle. Indem man einen Schenkel des U-Rohres als Flasche
ausbildet, vermeidet man das Ablesen an zwei Stellen. Ist die Querschnittfliche
der Flasche F' und die des MeBrohres f, so wird bei einer Anzeige & im MeBrohr der
Wasserspiegel in der Flasche um A A sinken. Die Gleichheit der verdringten
Mengen ergibt die Gleichung:

F- Al =f-h; hieraus A h :;h

1 Busemann: Gasdynamik. Wien-Harms 1931.
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Bei einem Durchmesserverhiltnis von MeBrohr zu Flasche von 1:31,6 ist
bereits ‘16107)’ so daBB Ak meist vernachlissigt werden kann.

Durch Schragstellen des MeBrohres vergroBert man, wie eine einfache Rech-
nung zeigt, bei einer Druckhéhe % die MeBlinge s im Verhéltnis 1:sin«. Vergro-
Berungen im Verhaltnis 1:10 sind ohne besondere Vorkehrungen noch ausfithrbar.

Abb. 244 zeigt hierfiir eine einfache und billige Konstruktion!. Eine auf einer
Skala befestigte Glasrohre ist um einen Punkt drehbar und in verschiedenen Winkel-
stellungen einstellbar. Die Glasrohre ist durch einen Schlauch mit einer Flasche
verbunden. Diese kann durch eine auf Abb. 244 nicht erkennbare Schraube‘gehoben
und gesenkt werden. Eine schnelle und einfache Einstellung des Nullpunktes ist

f
F

Abb. 244. Einfaches Mikromanometer.

so moglich. Wegen der schlechten Meniskusbildung von Wasser sind solche In-
strumente grundsétzlich nur mit Alkohol, Petroleum oder dgl. verwendbar. Das
spez. Gewicht der Sperrfliissigkeit muBl durch Ardometer laufend genau bestimmt
werden. Wegen der Temperaturempfindlichkeit von Alkohol muB auch wihrend
des Versuches die Temperatur gemessen werden.

Ein weiteres empfindliches Geriit zur Druckmessung, das sich fiir industrielle
Zwecke sehr eignet, ist die Ringwaage, Abb. 245. Ein innen hohler Ring hat bei @
eine Trennwand ; links und rechts davon befinden sich Anschliisse fiir sehr biegsame
Schlauche, die z. B. den zu messenden Differenzdruck iibertragen. Im unteren Teil
des Ringes befindet sich Wasser oder eine andere Fliissigkeit, sodaB zwei getrennte
Luftraume vorhanden sind. Im Mittelpunkt 4 liegt das Ganze auf einer Schneide
auf, sodaBl im Zusammenhang mit dem Gewicht @ ein Pendel entsteht. Ist nun auf
einer Seite der Druck grofier, so steigt auf der anderen Seite das Wasser, wihrend
auf der entgegengesetzten der Wasserspiegel sinkt. Das Mehrgewicht auf einer

1 Hersteller: Koch, Werkstatten GmbH fiir Feinmechanik. Ko6In-N.
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Seite bedingt einen Ausschlag der Waage, der erst dann zur Ruhe kommt, wenn das
Gegenmoment von G gleich dem Moment der hochgehobenen Wassersaule ist. Die
Fliissigkeit, deren Menge unwesentlich ist, wirkt also sozusagen als Kolben. Ein
Zeiger Z zeigt an einer Skala den Druck an. Diese Instrumente, die wegen der un-
mittelbaren Anzeige sehr beliebt sind, lassen
sich noch fir Driicke von wenigen mm WS
ausbilden.

Das Standard-Instrument fir fei-
nere Messungen bildet heute das Mikro-
manometer nach Betz, Abb. 246. Hier wird
die Lage des Wasserspiegels nicht durch Be-

Abb. 245. Ringwaage. Abb. 246. Mikromanometer nach Betz.

obachtung des Meniskus, sondern durch einen kleinen Schwimmer, an dem eine
MeSBskala hiingt, gemessen. Das Bild der Skala wird optisch auf eine Mattscheibe
projiziert und vergroBert und gibt ein weithin sichtbares Bild. 1/, mm WS kann
dabei mit dem bloBen Auge abgelesen werden. Dieses Instrument, das durch
Ackeret! noch wesentlich verbessert wurde, ist nicht zu verwechseln mit den in der
Industrie bekannten Schwimmerinstrumenten, bei denen die Bewegung eines gro-
Ben Schwimmers mechanisch auf einen Zeiger iibertragen wird. Hierbei wird der
Schwimmer relativ zum Wasser immer etwas ein- oder
austauchen und durch die nie ganze reine Oberfliche
unterschiedliche Randwirkungen der Kapillarkrifte ver-
ursachen. Die Genauigkeit solcher Instrumente ist sehr
begrenzt.

Offenbar kann als Vorlaufer dieses Instrumentes ein
bereits linger bekanntes von Debro (Diisseldorf) betrachtet
werden, das sich nur dadurch von der Betzschen KXon-
struktion unterscheidet, daB die Skala oberhalb des
Schwimmers ist, also aus dem Wasser herausragt. Bei

Abb. 247. Manometer fiir  diesem ebenfalls sehr brauchbaren Instrument erfolgt die
k‘emsﬁei}gﬁ‘;‘;ﬁ,m"h Ablesung durch- Einstellupe. Diese beiden Konstruktionen
stellen eine bedeutende Verbesserung gegeniiber den

Instrumenten dar, bei denen der Meniskus unmittelbar abgelesen wird.
Fir kleinste Driicke ist jiingst von Reichardt in der Gottinger Versuchsanstalt

1 Ackeret: Das Institut fiir Aerodynamik an der ETH Ziirich. Im Sonder-

drock der Schweiz. Bauzeitung ,,Das Maschinenlaboratorium der Eidgen. Techn.
Hochschule Ziirich¢.
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ein grundlegend neues Geriit entwickelt worden. Der Uberdruck wirkt danach auf
einen kleinen Ringkolben a ¢ (Abb. 247), der durch einen Torsionsdraht gehalten
und gefedert wird. Der Kolben arbeitet mit wenig Spiel, sodal eine vollkommen
reibungslose Bewegung erfolgt. Durch das Kolbenspiel geht etwas Leckluft ver-
loren. Dieser Nachteil ist indes, wie sich gezeigt hat, nicht sehr erheblich, wenn eine
weite Schlauchleitung von bestimmter Linge verwendet und eine Eichung vor-
genommen wird. Das Gerit miBt noch Driicke von 10—6 mm WS und diirfte
das empfindlichste praktisch brauchbare Mikromanometer darstel-
len, das heute existiert. Luftgeschwindigkeiten von wenigen cm/s sind noch
meBbar. Dieser Geschwindigkeitsbereich, der bisher nur von Hitzdraht-
instrumenten beherrscht wurde, kann damit auch mit Staudruckmessungen
bearbeitet werden, was einen erheblichen praktischen Vorteil bedeutet.

96. Messung von Druck und Geschwindigkeit in offener Stromung.
An einem praktischen Beispiel sollen die Hauptgesichtspunkte, die

sich beistrémungstechnischen Messungen ergeben, herausgeschilt werden.
Aufgabe. Gegebenein Trag-

fliigel, der unter irgendeinem

Anstellwinkel angestromt wird

(Abb. 248). Im Punkte 4 sol-

len Geschwindigkeit, stati-

scher und dynamischer Druck,

sowie die Stromungsrichtung

festgestellt werden. Mit wel-

chen Mitteln ist dies moglich ?
Am einfachsten lafit sich

die Stromungsrichtung be-

stimmen. Ein diinner Wollfa- o

den, an einem Draht befestigt, Abb. 248. M‘iii‘}‘;;‘e’,‘i ]S)f%%{ﬁ&:f?fx?dlgkm s

zeigt sehr gut die Richtung

an. Auch ein kleines Windfihnchen, bestehend aus einem Rechteck,

das in %Tiefe von der Vorderkante drehbar geldgert ist, leistet gute

Dienste.

Druckmessungen sind schon schwieriger. Der Druck, den ein offenes
MeBrohr (Pitotrohr) anzeigt, dndert sich mit dem Winkel, den die
MeBsffnung mit der Stromungsrichtung bildet. Aus fritheren Erwi-
gungen, die wir bei der Rohrstromung angestellt haben (S. 9), wissen
wir, daB der Gesamtdruck erhalten wird, wenn die MeB6ffnung dem Strom
entgegengerichtet ist. Dies trifft auch bei der freien Stromung zu. Bei
bekannter Stromungsrichtung kann also sehr leicht die Gesamtenergie,
d. h. die Konstante der Bernoullischen Gleichung, bestimmt werden.
Es sei bemerkt, daB diese Messung sehr genau ist.

Bei sehr kleinen MeBdiisen, wie sie z. B. bei Grenzschichtunter-
suchungen fiir Geschwindigkeitsmessungen verwendet werden, muf aller-
dings darauf geachtet werden, daB die Wandstérke sehr diinn ist und
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dann méglichst konisch nach hinten zunimmt, um ortliche Beeinflus-
sungen des Geschwindigkeitsfeldes zu vermeiden.

Schwieriger ist schon die Messung des statischen Druckes. Der An-
fanger neigt dazu, die eben verwendete MeBdiise um 90° zu drehen und
die sich dann ergebende Anzeige als statischen Druck anzusehen. Sieht
man sich diesen Fall nach Abb. 249 genauer an, so erkennt man, da8 bei
der Umstrémung der MeB6ffnung eine Ablosung entsteht, die einen star-
ken Unterdruck von der GréBenordnung des Staudruckes ergibt und
zwar unabhingig von der absoluten GréBe des MeBrohrchens.

Am leichtesten gewinnt man einen Ubcerblick, wenn man, wie in
Abb. 248, die Stromlinien einzeichnet und im Sinne friitherer Uberle-
gungen die Stromrshre als Kanal mit reibungsfreien Winden ansieht.
Bei der Rohrstrémung ergibt sich der statische Druck aus einer Druck-

e —

Abb. 249. Umstromung eines zylindrischen Rohres. Abb. 250, Sersche Scheibe.

messung durch Wandbohrung. Tatsdchlich 148t sich auch hier nichts
anderes machen. Kine Wand ist nun nicht vorhanden, sie muf erst
kiinstlich geschaffen werden. Da die Stromlinie gekriimmt ist, mu8
diese Wand genau so gekriimmt sein. In Abb. 250 ist das MeBinstru-
ment, das so entsteht, eingezeichnet. Einfacher ist die Messung am
Korper selbst. Hier geniigt selbstverstdndlich eine einfache Bohrung.

Nun ist es erklirlicherweise unmdglich, fiir alle moglichen Kriim-
mungen solche DruckmefBinstrumente anzufertigen (etwa nach Abb. 248).
Tatsichlich wird diese Messung nur bei geradlinigen Stromungen ver-
wendet. Das Instrument besteht dann aus einer Kreisplatte mit einer
Bohrung in der Mitte. An einem kleinen Réhrchen wird der Druck ge-
messen (Abb.250). Als Sersche Scheibe ist dieses Instrument bekannt
geworden. Nachteilig ist, daB es gegen Richtungsdnderung sehr emp-
findlich ist. Dies diirfte einleuchten, wenn man sich die runde Scheibe
als Tragfliigel vorstellt. Will man das Instrument bei gekriimmten Stro-
mungen verwenden, so mufl die Kreisplatte so klein-sein, dafl ein Stiick
Kurve dadurch ersetzt wird.

Die tiir die Druckmessung notwendigen kiinstlichen Wéande kann
man sich noch auf andere Weise bilden. Man bringt ein rundes, vorne
gut abgerundetes Rohr genau in Stromungsrichtung (sog. Sonde). In
einiger Entfernung von der Vorderkante bringt man ringsum kleine Boh-
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rungen oder einen Ringschlitz an (Abb. 251). Im Innern stellt sich dann
der statische Druck der Stromung ein. Wichtig ist, dal die Bohrungen
nicht zu weit vorne liegen, weil dort, wie z. B. die Druckverteilungs-
kurve des Luftschiffkérpers zeigt, ein von der vorderen Bugform ab-
hingiger Unterdruck entsteht.

Umdie Geschwindigkeit zu messen, miissen wir genau so vorgehen
wie beim Rohr (s. S.10). Wir messen den Gesamtdruck wie oben,

Abb. 251. Drucksonde. Abb. 252. Geschwindigkeits-
messungen in einem Rohre.
sowie den statischen Druck, indem wir uns z. B. ein der Stromréhre genau
angepaBtes Rohr anfertigen, an dem durch Anbohrung der statische
Druck gemessen wird. Die Differenz beider Driicke ist nach GI. (10)
gleich der Fallhohe, die zur Geschwindigkeitserzeugung notwendig
wire. Nach der Formel

w:]/2—g—A7b,

kann somit die Geschwindigkeit berechnet werden. Nach Abb. 252 kann
der Differenzdruck auch unmittelbar gemessen werden. Die Bernoulli-
sche Gleichung ergibt die Bestéitigung des vorhin Gesagten.

Gesamtdruck p + % w?, statischer Druck p, Differenzdruck (Stau-

druck) = Gesamtdruck — statischem Druck, d. h. 277; w? = Ap, also

w =

Bei der Normalatmosphire ist /g = &
damit ergibt sich als guter Mittelwert
die bekannte Formel

w = 4V[Tp [mm WS].

Die Schaffung einer kiinstlichen Beran-
dung der Stromlinie ist praktisch natiir-
lich unbrauchbar. Eine Verbindung von
Drucksonde mit Pitotrohr vermeidet geschickt alle Schwierigkeiten. Dlese
von Prandtl angegebene Anordnung (Abb. 253) hat vorne eine Bohrung
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zur Messung des Gesamtdruckes und einen seitlichen Ringschlitz zum
Messen des statischen Druckes. Getrennte Leitungen fiihren den Druck
nach auBlen. Das Instrument hat den Vorzug, daB bei einer Richtungs-

20 | dnderung von etwa 16° der an-

% vor el gegebene Staudruck, d. h. der
$ng | 0 7 N Differenzdruck, sich kaum é&n-
. P N s dert. Abb. 254 zeigt die Winkel-
1/ Y1171 | empfindlichkeit fiir die verschie-

—w / o \ denen Druckmessungen des In-

I/ .‘\\‘__ strumentes. Man sieht, daB der

-60 / ‘u\ «\ statische Druckallein sich schnel-

1 I % ler dndert; die Gesamtdruck-

-801—f : messung ist schon etwas un-
0 l l | i\ empfindlicher, wihrend die

’ 0% “20° 9%  2p° 4° s0° Kombination, d. h. die Diffe-

x renzdruckmessung, erfreulicher-

Abb. 254. EinfluB der Schiefstellung gegeniiber der . f ei . iick
Stromungsrichtung beim Prandtlschen Staurohr, ~WE€18€ aul ein weites Stiick kon-
beim Pitotrohr und bei der Drucksonde. stant bleibt.

Das Prandtlsche Staurohr ist so gebaut, daB der angezeigte Differenz.-
druck genau gleich dem Staudruck E% w? ist. Eine Eichung ist somit
nicht erforderlich. In zwei Fillen ergeben sich Abweichungen, soda mit
einem Beiwert f gemafl Ap = f - ng w? gerechnet werden muB.

a) Bei sehr kleinen Reynoldsschen Zahlen, wie sie praktisch z. B. bei
Olmessungen vorkommen, wird der Staudruck durch Zihigkeitseinfliisse
erhoht. Die unter der Bezeichnung ,,Barkersche Korrektur‘l bekannte

Berichtigung geniigt der Gleichung g =1 + %.

b) Bei starker Turbulenz zeigt das Prandtlsche Staurohr
falsch an. Messungen in der turbulenten Vermischungszone? haben
z. B. einen Unterdruck von 15 vH des Staudruckes ergeben, wihrend
nach 8. 113 im Strahl sogar ein kleiner Uberdruck von % vH des Stau-
druckes herrschen miiite. Diese Messung ist nicht reell. Der gemessene
Unterdruck entsteht an der Sonde dadurch, da8 infolge der Turbulenz
die Anstrémrichtung der Luft sich periodisch dndert. Bei schriger An-
blasung ergibt aber ein solcher Sondenkérper einen ortlichen Unter-
druck, der mit dem Druck der Stréomung nichts zu tun hat.
Forthmann hat fiir solche Messungen eine neue Drucksonde entwickelt,
die gegeniiber diesen Schwankungen unempfindlich ist und den wahren
Druck anzeigt. Allgemein kann man sagen, daB bei stark turbulen-

1 Barker, Proc. Roy. Soc. London, 1922, S. 435.
2 Forthmann: Uber turbulente Strahlausbreitung. Ingenieurarchiv 1934,
S. 42.
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ter Stromung groflite Vorsicht bei der Messung des stati-
schen Druckes geboten ist.

Auch durch starke Geschwindigkeitsschwankungen in Stromungs-
richtung konnen Fehler entstehen. Die weit verbreitete Ansicht,
daB die durch eine triviale Drosselung zur Ruhe gebrachte
Flissigkeitssdule des Manometers den richtigen Druck an-
zeige, ist falsch. Solche Drosselungen bedingen meist Druckver-
luste, die mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsen. Wegen
des Quadrates verschwindet der zeitliche Mittelwert der Schwankungen
nicht, wenn auch im allgemeinen die so auftretenden MeBfehler gering
sind. Abhilfe kann durch laminare Drosselstellen geschaffen wer-
den, z. B. durch Kapillaren, Filter usw., weil hierbei nach S. 78 ein
Druckverlust proportional der ersten Potenz der Geschwindigkeit auf-
tritt. Nur eine solche Dimpfung vermittelt den wahren
Mittelwert.

Einfluf der Bohrung auf Druckmessungen. Es war seit langem bekannt,
daB der durch Anbohrung einer Wand gemessene Druck nicht genau dem Wand-
druck entspricht. Durch die Offnung entstehen kleine lokale Storungen und Druck-
anderungen, die dann mitgemessen werden. Nach Fuhrmann? ergibt sich
bei Offnungen von /;—1 mm ein Unterdruck von 1 vH des Staudruckes,

sodaBl der gemessene Druck p= p, ——21102 +0,01 ist. Kingehendere Unter-
g

suchungen der jingsten Zeit stammen von Hermann? Untersucht wurden
verschiedene Durchmesser, verschiedene Abrundungen der Bohrung und auBerdem
der Einflul der Reynoldsschen Zahl. Danach steigt die Druckanzeige mit
zunehmendem Lochdurchmesser und zunehmender Reynoldsscher
Zahl. Versenkung und Abrundung heben ebenfalls die Druckanzeige. Die
besten Ergebnisse zeigten Bohrungen von 1+-2 mm . Es genigt
nicht, den Bohrgrat zu entfernen. Die Bohrstelle mufl auch noch geglattet werden.
Im besten Bereich stellt Hermann nur 1°/,, des Staudruckes als Unterdruck fest,
wihrend bei Bohrungen iiber 2 mm 2 nicht ein Unterdruck, sondern ein Uberdruck
von schlieilich 1,5 vH des Staudruckes festgestellt wurde.

97. Feststellung der Stromungsrichtung mit Staugeriiten.

Abb. 254 zeigte, daBl das Pitotrohr wie auch das Prandtlsche Staurohr
gegen kleine Richtungsdnderungen vollkommen unempfindlich sind. Eine
genaue Richtungsfeststellung ist mit diesen Instrumenten deshalb un-
moglich.

Sehen wir uns nun die Druckverteilung um eine Kugel und um einen
Zylinder an (Abb. 157 u. 158). Am vorderen Staupunkt ist ein Maximum
des Druckes vorhanden. Die gréfte Druckinderung ist hingegen
beietwa 45°. Ist an dieser Stelle eine MeB6ffnung vorhanden, so wird
bei Drehung der Kugel ein Manometer die groBte Anderung geben.

1 Fuhrmann: Diss. Géttingen 1912,
? Hermann: Diss. Leipzig 1930.
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Denken wir uns nun eine zweite Messung an der unteren Hélfte (ebenfalls
unter 45°), so wird die Differenzdruckmessung den Ausschlag Null er-
geben. Sobald jedoch eine kleine Drehung nach der einen oder anderen

e
/

A

|~

Abb. 255. Feststellung der Stromungsrichtung durch Zylinder, der
zwei um 90° verschiedene Offnungen aufweist. Empfindlichkeit in
Abhéngigkeit von &.

Richtung eintritt, erhalten wir sofort eine erheblich Druckanzeige. Es
ist, wie man sich leicht nach Abb. 157u. 158 iiberlegen kann, der grofte
Druckunterschied, der bei Drehung einer Kugel bzw. eines Zylinders

" X
\\w///

Abb. 256, Feststellung der Stromungsrichtung durch
2 auf einen Punkt hinweisende um 90° verschobene
Pitotrehre.. Empfindlichkeit in Abhingigkeit von «.

iiberhaupt feststellbar ist.
Auf dieser Erscheinung be-
ruhen fast alle Richtungs-
anzeiger.

Abb. 255 zeigt ein solches
MeBinstrument, bei dem ein
Zylinder die Grundform bil-
det. Die beigegebene Kurve
1laBt erkennen, wie die An-
zeige bei Richtungsinderung
zunimmt. Die Handhabung
des Instrumentes ist sehr ein-
fach. Man dreht so lange, bis
das Differenzdruckmanometer
Null anzeigt?l.

Statt eines Zylinders kann
man auch zwei Pitotrohre
nehmen, die unter 90--100°

mit ihren Offnungen auf einen Punkt hinweisen (Abb. 256).
Bei der rdumlichen Strémung nimmt man nach Taylor eine Kugel

1 Ohne Drehen des Instrumentes kann auch aus der Manometeranzeige der

Winkel der Stromung ermittelt werden.
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(Abb. 257) mit vier MeB6ffnungen unter 45°. Statt der Kugel kénnen auch
hier analog der Abb. 256 vier Pitotrohre genommen werden, die zu je
zweien in zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen angeordnet sind.

Abb. 257, Taylorsche Kugel zur réumlichen Bestimmung der Strémungsrichtung.

98. Messung mit Diisen, Blenden und Venturirohren.

Die groBite praktische Bedeutung haben MeBmethoden gewonnen,
die mit einer Verengung der Rohrleitung arbeiten. Ist z. B. nach Abb. 258
der Rohrquerschnitt #'; durch eine Diise auf F, verengt, so 148t sich
leicht zeigen, daB der Druckunterschied vor und hinter der Verengung in
einem einfachen Zusammenhang mit der Geschwindigkeit in der Diise
steht. Nachdem die Fliissigkeit die Diise verlassen hat, behélt der Strahl
zunichst seine Breite,
sodafl der statische
Druck des Strahles in
dem Diisenwinkel am
Rohr gemessen werden
kann. Erst allméhlich
vermischt sich der Strahl
mit der Umgebung und
fiillt den Querschnitt
wieder aus. Fir die
Messung wesentlich  app. 25s. Messung der DurchfluBmenge durch eine Diise.
ist nur der Dbe-
schleunigte Teil dieser Bewegung, d.h. die Strémung aus dem
Rohr bis zum engsten Querschnitt. Da bei guten Abrundungen die
beschleunigte Bewegung fast verlustlos ist, mindestens jedoch ohne
groBere Ablosung vor sich geht, kann nach der Bernoullischen Glei-
chung gerechnet werden. Fiir die Stelle 1 (vor der Diise) und 2 (eng-
ster Querschnitt) schreiben wir die Bernoullische Gleichung an:

2

Y e Y
P1 +ﬂwl = P2 +?gw?'

Mit Hilfe der Stetigkeitsgleichung F,-w, = F,- w, erhalten wir nach
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einigen leichten Umformungen, wenn wir gleichzeitig p; — p, = 4p
setzen,

1 A ¥
Wy = — _]/ggiﬂ. (138)

/ F.\2
Vi)
Aus dem Druckunterschied Ap, der leicht meBbar ist, 148t sich in der
Tat die Geschwindigkeit w, berechnen. Die DurchfluBmenge ergibt sich
dann aus V = F, - w,.

Prinzipiell dieselbe Wirkung hat die Blende (Abb. 259), eine Platte,
die durch ein scharfkantig begrenztes, kreisférmiges Loch die Fliissigkeit
drosselt. Die scharfe Kante bewirkt, wie schon bei anderen Beispielen

gezeigt werden konnte, eine
I = O starke Kontraktion. Der wirk-
SE> same Querschnitt ist deshalb

—_
-tz  _ _  _ Kleiner als F,. Diese Ver-
/

————— __ ———__ kleinerung bringt man durch
oD =™ = T eine Zahl u, den sog. ,,Kon-

Il traktionskoeffizienten*, zum

Abb. 259. Schematische Darstellung des Ausdruck. Es ist
Stromungsverlaufs bei einer Blende. ,
F, = uk,.

Im Vergleich zur Diise ist auch bei der Rechnung keine Anderung vor-
handen, wenn ¥, durch p-F, ersetzt wird. Die nicht vorhandene
Abrundung bei der Blende verschafft sich die Fliissigkeit,
wie man erkennt, selbst. Man erhilt

wz:Vf_}g—fT ‘/ng—_d;i’ (139)

Da diese beiden MeBmethoden die wichtigsten sind, die im Maschinen-
bau vorkommen, hat eine umfangreiche Forschung sich mit diesen Dingen
beschiftigt. Nach genauer Untersuchung sind alle Einzelheiten der
Messung! genau festgelegt und normalisiert wordexn.

Man schreibt Gl. (139) meist in der Form

wz=a]/2gi:}’, (140)

sodaB in dem Koeffizienten & sowohl der EinfluB des sog. Offnungs-

* Die Rechnung setzt konstante Geschwindigkeitsverteilung in Diise und Rohr
voraus. Dies ist jedoch sehr selten der Fall. Verfasser konnte nachweisen (Ing.-Arch
V, 4, 1934), daB hierdurch ein Fehler entsteht, der bei genaueren Berechnungen be-
riicksichtigt werden muB. Diese Ungenauigkeiten werden nach den Normen durch
eine festgelegte Toleranz praktisch in Rechnung gezogen.

1 Regeln fiir die DurchfluBmenge mit genormten Diisen und Blenden. Berlin:
VDI-Verlag.
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verhdltnisses ;3 = m als auch der EinfluB der Reibung steckt. Bei der
1
Blende ist auch noch der Kontraktionskoeffizient darin enthalten.
Den grofiten Fortschritt machte die Diisenforschung nach den Ent-
deckungen von Witte, die bereits S. 145 ausfiihrlicher behandelt wurden.

Es zeigte sich die Mog- S ‘

lichkeit, Diisen so zu %&%—/Ib/]k Pobrweite p___'g =] § Wi
konstruieren, dafl die BN e e K = H &
Koeffizienten « ober- %% { §T!‘=¢Z N
halb gewisser Reynolds- kK N | <__\jl" X474 S INNVE
scher Zahlen konstant Vi ; L SY N
sind. Abb. 260 enthalt S i

diegenaue Aufzeichnung Abb. 260. Normdiise mit Abmessungen.

der Diise mit den vor- o |

b, 201 n der gleichen. | NN — e
Abb. gleichen N_g S5 NS

262 und 263 enthalten
o in Abhingigkeit von
Ry bei verschiedenen !

X v . Abb. 261. Normblende mit Abmessungen.
Offnungsverhéltnissen

Rp = 11_’17}9 . In den Abbildungen sind die Grenzen deutlich erkennbar,

Weise die Blende. Abb. % } \;."
N
X

oberhalb deren die x-Werte konstant werden. In diesem Gebiet ist die
mit Sicherheit erreichte Genauigkeit 0,5 vH, wenn man die Einbauvor-

Toleranz215% | 7oleranz2gs %
—~—— — —_—

170 :
B 950m
108 LT | Zeleranz-| ',’ 4
r renze,

' ey g
106 {
’ T 503 | 09 |[lqw
104 L + - 72

AT / )
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T 7 /# il /

&1 el / / 920
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Abb. 262. Diisenkoeffizienten & in Abhingigkeit von der Reynoldsschen Zahl bei
verschiedenen Offnungsverhiltnissen nach ,,Regeln®“. Die Reynoldssche Zahl
bezieht sich auf den Rohrdurchmesser und die dortige Geschwindigkeit.

schriften genau beachtet. Hierzu gehort insbesondere ein freies Rohr-
stiick von etwa 10--20 Durchmessern vor und hinter der MeBstelle. Be-
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merkt sei noch, daB bei kleinen Durchmessern (¢ << 50 mm) die Normen
nicht mehr anwendbar sind. Ohne besondere Eichung sind hier Diisen
und Blenden nicht zu verwerten, da dann die Rohrreibung und andere
Einfliisse sich sehr storend bemerkbar machen.

~
982 I~ L | |
1“\ 470m
q 80 l N 1 ]
N Toteranz10 % | Toleranz2q5 % ||
N anz- s
478 ~
N
97 =y
Ean 960
o7
’ h Ry=m%] 0l | v
Y/ \ N |
T ) \\\ 70/%%5—’ | |
@ 470N | | 1 U g5
™. L
468 - ] /
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Z RSNy ;i ;
ASS / -t 90—
N Y 7 7 7
962 N — i 920—
:~.——__ ‘/' /] / 470
480 T a 705
5wt 2 5w 2 5 1w ¢
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Abb. 263. DurchfluBzahlen « fiir Blenden in Abhingigkeit von der Reynoldsschen
Zahl bei verschiedenen Offnungsverhiltnissen nach VDI-Regeln

Die hinter der Verengung auftretenden Verluste lassen sich nach dem Impuls-
satz berechnen. Der Ansatz hierzu ist bereits auf S. 67 aufgestellt worden. Bei
plétzlicher Verzogerung der Geschwindigkeit vonw, aufw, tritt ein Druckverlust von

dp= 2wy
g

auf.
Von Interesse ist der prozentuale Verlust, bezogen auf den Differenzdruck, auch
Wirkdruck erfassen. Wir erfassen dieses Verhéltnis zweckméaBig durch einen Wir-

kungsgrad:

2—}’§ (wp—w,)
l—n=

Y 2

2 g(w2 wj

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung
Fi-w, =Fyw,
und unter Beriicksichtigung von
m = &
F,
gewinnen wir nach einigen leichten Umformungen

m
=2 e
K m- 1
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Abb. 264 zeigt 77 = f (m). Man sieht, daB im Bereich #iblicher Offnungsverhaltnisse
m= 0,2 + 0,5 die Verluste 70 + 30 vH. betragen.

Da beim Entwurf einer MeBstelle meist die Rohrleitung und die mittlere Ge-
schwindigkeit gegeben sind, wird man sich oft beim Entwurf schon fragen miissen,
was die MeBstelle an Druckverlust kostet, wenn man die Verluste mit dem Stau-

druck 2l wi der Rohrléeitung vergleicht. Dies wird durch die Vergleichszahl
g

2
e= (W) (1 — m) w v
w? m
dargestellt. Auch die Frage, das 44 / #
Wievielfache des Staudruckes der y
Wirkdruck in Abhangigkeit von m 44 4 w0
ausmacht, ist sehr wichtig. Die . /
Verhaltniszahl 47| \ 7 35
o (w3 —w}) . 9 /4 7 || *”T
ﬁ:»g—~—~4=——1 /0,7 078287 |99
Yo m? T,J G 9z\em v |z
2g " 7 \\ / 05| 9462 |50 g7 3
driickt dies aus. Abb. 264 zeigt so- g# G4\ 95771425 | 825 —\z
wohl & als & in Abhéngigkeit von m. ) 4951 9667170 |3
2 96| g7 |ow |17 |,
Genaue Untersuchungen fiir / 497 q82¢ | g% | 104
.. _| 48| gs89 |qo825) 9562 .|
.Norm(%usen und Normblenden 42 arirarzp 70
in Einlauf und Auslauf / wlw o |0
ohne vor- bzw. nachgeschaltetes 4’ 4?\\ s
Rohrstiick wurden von Stach? e — P

ii 0 41 g2 93 g¥ 45 46 47 98 Q9 10
ausgefithrt. Es wurde festge- a4 N 4

stellt, daB die DurchfluBzahlen Abb.264. Verluste, Wirkungsgrad und Wirkdruek
fiir Diisen und Blenden im Ein- 7" Dmen@‘%&%g:f;i%li&i?%éngigkm vom
lauf oberhalb der Reynolds-
schen Zahl 0,55 - 105 konstant sind und unabhingig vom Offnungs-
durchmesser den konstanten Wert a5, = 0,99 und orgepq, = 0,6 haben.
Bei Verwendung im Auslauf liegen die Beiwerte oberhalb der Toleranz-
grenze, bei Diisen etwas unterhalb und bei Blenden mit m > 0,25 etwas
oberhalb der aus den ,,Regeln‘‘ bekannten «-Werte.

Normblenden sind fiir alle Rohrdurchmesser > 50 mm verwendbar.

Die Grenzwerte von R;, die die Verwendbarkeit von Diisen und
Blenden angeben, hingen vom ()ffnungsverhéiltnis m ab. Beim = 0,05
ergibt sich ein Wert 20000 fiir die Blende und 70000 fiir die Diise. Bei
m = 0,65 ergibt sich 260000 fiir die Blende und 200000 fiir die Diise.

Das Venturirohr. Die bei Diisen und Blenden auftretenden Stromungs-
verluste kénnen durch einen diffusorartigen Ansatz erheblich vermindert
werden. So entsteht das Venturirohr (Abb. 265). Meist begniigt man sich
mit kurzen Ansatzstiicken, in der Praxis unter der Bezeichnung , Kurz-

! Stach: Die Beiwerte von Normdiisen und Normblenden im Einlauf und
Auslauf. Z. VDI, 1934 S. 187.

Eck, Stromungslehre. 16
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Venturirohre bekannt (Abb. 266). Seit langem sind umfangreiche
Untersuchungen im Gange, um auch hier eine Normung durchzufiihren.
Hier die Ergebnisse dieser vorliufigen Untersuchungen:

Der giinstigste Offnungswinkel des Kegels (doppelter Diffusorwinkel)
liegt je nach dem Offnungsverhaltnis und der Diffusorlinge zwischen 120

P kurz Jang
N REROVARNN

AN
Abb. 265. Venturirohr. Abb. 266. Kurz-Venturirohr.

i

und 22°. Eine Diffusorlinge I = 1,4 bis 1,5 des Durchmessers ge-
niigt, um gute Energieumsetzung zu erzielen.

Die vorgenannten MeBmethoden werden ungenau, wenn das Offnungsverhélt-
nis groB wird. Es leuchtet ein, daB sich dann die Wandreibung bemerkbar macht.
Die auftretenden Reibungsverluste sind allerdings von geringer Bedeutung. Wich-
tig ist, daB die Kontraktion bei der Blende durch den indirekten Einflu8 der Rei-
bung bei groBeren Offnungsverhaltnissen unkontrollierbare Werte annimmt. Dent
die infolge der Wandreibung unterschiedlich beeinfluite Grenzschicht, deren Ge-
schwindigkeit fiir die Ausbildung der Kontraktion wesentlich ist, wird sich prozen-
tual um so mehr bemerkbar machen, je mehr sich die Blende dem Rohrdurchmesser

nihert. Die Regeln empfehlen daher eine Verwendung
der Blende nur bis m = 0,7.

Diesem Mangel wird durch die Anordnungen nach
Abb. 267, 268 und 269 abgeholfen. Sie stellen ge-

%
h wissermaBen die Negativlosung der vorherigen Instru-
\_”—

mente dar, die als BehelfsmeBgerite leicht verwendet

Abb. 267. Verdringungsdiise. Abb. 268. Verdringungsstauplatte.

werden kénnen. Man erkennt, daB bei der Kreisplatte die Kontraktion durch die
Wandreibung nicht beeinfluBt werden kann. Sie liegt immer in gesunder Stro-
mung.

Die Messung kann direkt an der Rohrwand vorgenommen werden, oder aber,
wie in Abb. 268 angedeutet, durch eine Druckmessung unmittelbar hinter dem
Korper.

Der Ersatz des Venturirohres gestattet in héchst einfacher Weise, in einer
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glatten Rohrleitung eine gute verlustarme Mefistelle zu schaffen. In bezug auf den
Wirkungsgrad ist kaum ein Nachteil gegeniiber dem Venturirohr vorhanden.
Abb. 269 zeigt fiir eine Ausfithrung die gemessene Druckverteilung und die nach

ﬁﬂr =200 —
mm WS |
20 -750f
501 p— 1001

L :

AP 00 Y - SoF-
s oF
-+ st

Abb. 269. Verdringungsventurirohr mit Druckverteilungskurve.

der Bernoullischen Gleichung berechnete. Der Wirkungsgrad war 0,79. Ein han-
delsiibliches Venturirohr, das dieselben Querschnittsabmessungen hatte, ergab
den Wert 0,8.

99. GefdBmessungen.

Fir b = oo ist nach Kirchhoff: y = v
w4+ 2

u-Werte fiir verschiedene Werte a/b nach Mises:

(Abb. 270).

alb 0 01| 02| 03| 04| 05
AusfluB in Wasser . | 0,611 | 0,612 | 0,616 | 0,622 | 0,633 | 0,644
AusfluB in Luft . . . | 0,611 0,613 | 0,621 | 0,633 | 0,653 | 0,681

Abb. 270. Abb. 271. GrundablaB.

Der AusfluB in Luft oder in Wasser ist wegen des Einflusses der Oberflachenspan-
nung etwas verschieden.

GrundablaB nach Abb. 271. Theoretisch ist bei hinreichender seitlicher Erstrek-
kung b mit einer Kontraktionszahl p = 0,61 bis 0,62 zu rechnen. Koch? stellte

1 Koch-Carstangen: Von der Bewegung des Wassers und den dabei auf-
tretenden Kriften. Berlin 1926.
16
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den Wert u = 0,6 fest. Messungen von Keutner! ergaben im eingeschniirten
Strahl eine konstante Geschwindigkeit von der GroBe:

w = /2 g(vh—}— ;é’-—,u;);

sekundliche AusfluBmenge V=pyu-a-b- ]/2 g(h+ % —u-a.

100. Uberfallmessungen.

Bei groBen Wassermengen und kleinen Gefillen, z. B. Turbinenkanilen, Ka-
nilen, FluBlaufen usw., kommt man mit den vorherigen Methoden nicht mehr aus.
Am geeignesten ist hier der Uberfall. Durch ein Wehr, bestehend aus einer scharf-
kantigen Platte, wird z. B. das Wasser angestaut und aus der Stauhéhe % die Menge
berechnet (Abb. 272).

Fiir das abgerundete Wehr war festgestellt worden (S. 75), daBl an der héch-
sten Stelle des Wehres die Niveauhohe 2/, der urspriinglichen ist. Dieser Quer-

2
schnitt 2/, b. b verringert sich hier nun noch durch Kontraktion auf p - 3" b-h.

Bei freiem AbfluB ist die Geschwindigkeit }'2 gh, sodaB die Menge leicht er-
mittelt werden kann?.
2 —
Q:uib-lz~}/2gh. (141)
Die urspriingliche Niveauhéhe muB also genau gemessen werden Spitzen, Pegel
und dhnliche Hilfsmittel sind hierzu ausgebildet worden.

Abb. 272. Darstellung einer Uberfallmessung. Abb. 273. Thomson-Uberfall.
Thomson-Uberfall nach Abb. 273.
8 a o
V=u- 5 %3 B Y2 gh; p = 0,5926. (142)

Rechteckiger Uberfall ohne Seitenkontraktion nach Abb. 274a.
Nach Schweizer Normen ist:

/ 1 B2
—0615 (1 L+ b 18
I ( + 1000h+1,6)[1+0’5([i‘) ‘ (143)
) . h
Die Formel gilt fir: H —h = 0,3 m; T—h < lund 0,025m <A < 0,8m.

Rehbock? fithrt die Ersatzhéhe b, = k4 0,0011 m ein, sowie eine neue Grund-
2 et .
gleichung: V= p- 3 bh )29 h,..

Hier wird u — 0,6035 - 0,0813 "
- H—#h

Keutner: Bautechn. 1929, S. 575.
Wichtig ist eine gute Beliiftung der unteren Strahlseite.
Rehbock: Wassermessung mit scharfkantigen Uberfallwehren.

W 1w =
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Rechteckiger Uberfall mit Seitenkontraktion nach Abb. 274 b.
Nach Frese gilt:

0,017 0,075
= {0,575 ~ Y
“ ( A ey R 1,2)

‘ b\2 0,0375  \ [ ph\2
1+ (0,25 (~> + 0,025 + omg (ﬁ)

(144)

Nach Schweizer Normen gilt:
: ) b\2
., 3,6156—3 (§>
0.578 4 0,037 (§> T T1000%+ 1,6 1

H =
p y)
7] 2T T N
N LN E
N N S — N
Y NI/ RN
,\\\ 0 N
\E BN N
: \‘ \\
AN ne L AMTTITTHTERY
a b

Abb. 274.

101. Direkt anzeigende DurehfluBmesser.

Bei den folgenden MeBmethoden wird der Wider-
stand eines Korpers benutzt, um Geschwindigkeit und
Menge zu bestimmen.

Der Bayer-Siemens-Messer besteht aus einem
konischen Rohrstiick, in dem eine scharfkantige Kreis-
platte gehoben wird (Abb. 275). Je nach der Durch- Abb, 275.
fluBmenge stellt sich eine verschiedene Héhe ein. Die SC}?‘ti”ni;‘lE;‘fﬁSESe,.l
Verschiebung der Platte wird durch einen Stift nach
auBen gefiihrt und zeigt dort unmittelbar die Menge an. Der Fliissig-
keitswiderstand muBl immer genau gleich dem Gewicht der Platte sein.
Aus dieser Gleichgewichtsbedingung

W=c-?yg-w2-F:G=konst.

folgt, daB dann auch w konstant sein muB. Nehmen wir konstante
Kontraktionszahl an, so wird, da w konstant bleibt, die DurchfluBmenge
sich mit der freien Fliche dndern, d. h. mit dem Hub linear steigen. Da
die Widerstandsformel im Rohr nun nicht genau gilt und auBerdem die
Kontraktion etwas verinderlich ist, findet man bei konischer Réhre
kein genaues lineares Verhalten. Bei dem Bayer-Siemens-Messer wird
trotzdem genaues lineares Verhalten dadurch erreicht, daB der Konus

eine schwach gewélbte, empirisch bestimmte Kurve erhilt, wie aus
Abb. 275 erkennbar- ist.
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Die lineare Abhéingigkeit der Menge von der Anzeige ist ein groBer
Vorteil dieses Instrumentes gegeniiber den Staugerdten. Da bei letzteren
die Manometeranzeige mit dem Quadrat der DurchfluBmenge sich
dndert, wird beim Messen einer kleinen Menge, z. B.1/;,der Normalmenge,

. . 1)? . R .
die Anzeige nur (1—0> = 1o der normalen Anzeige sein, wihrend beim

Bayer-Siemens-Messer bei /;, der Menge die Anzeige genau 1/, des nor-
malen Hubes ist. Man erkennt, daB bei groBen MeBbereichen diese
Instrumente unschitzbare Vorteilé besitzen.

Prinzipiell dieselbe Wirkung hat der Rota-Messer. In einer schwach
konisch erweiterten Glasrchre befindet sich ein freischwebender leichter
Rotationskérper nach Abb. 276. Schrige Schlitze am
Umfang bringen den MeBkérper in Umdrehung und sor-
gen so fiir Stabilisierung. Auf der Glasrdhre eingeitzte
Striche zeigen direkt die Menge an. Auf genau lineares
Verhalten wird hier aus begreiflichen Griinden verzich-
tet, sodal jeder Teilstrich vorher genau durch Eichung
gefunden werden mufBl. Der Rota-Messer beherrscht
hauptsdchlich das Gebiet kleinster Luft- und Gasmen-
gen, sind doch noch Ausfithrungen bei Durch-
fluBmengen von nur wenigen Litern Gas je
Stunde maoglich.

Wegen der direkten Ableseméglichkeit und ihrer
einfachen Handhabung sind die auf diesen Grundlagen

‘1‘ beruhenden Instrumente in der Industrie sehr beliebt.
J'r 102. Im Fliissigkeitsstrom sich drehende MeBgerite.
' Bei kleinen Geschwindigkeiten versagen die Stau-
Rﬁ'@ﬁﬁjﬁgﬂ_ gerite, abgesehen von- dem neuen Gerit von Rei-

chardt (8. 230), vollkommen, da die Driicke zu klein
werden. Bei z. B. 1 m/s Luftgeschwindigkeit ist der Staudruck nur
q:%wzz TlgmmWS.

Im Fliissigkeitsstrom sich drehende Fliigel u. dgl. eignen sich sehr gut
zur Uberbriickung dieses Bereiches, wenn das MeBinstrument griBere
Abmessungen haben darf. Das Anemometer beautzt die verschiedenen
Widerstande, die eine offene Halbkugel erfihrt, je nach der Richtung, in
der die Halbkugel angestromt wird. Die Anordnung nach Abb. 277 wird
infolgedessen ein Drehmoment erhalten. Es stellt sich bei einer Wind-
geschwindigkeit w eine Umfangsgeschwindigkeit % ein mit einem kon-
stanten Verhéaltnis w/u. Die Umdrehzahlen in einer bestimmten Zeit
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werden gestoppt, und nach einer Eichkurve wird die Geschwindigkeit
bestimmt. Geschwindigkeiten von 1 m/s sind hiermit noch mefbar.

Fiir Wasser hat sich der Ottsche Fliigel gut bewihrt (Abb.278). Ein
Fligelrddchen, das sich mit Hilfe einer ,,Windfahne* frei in Stromungs-
richtung einstellen kann, tibertrigt seine Umdrehungen auf einen kleinen

Abb. 277. Anemometer. Abb. 278. Ottscher Fliigel.

Schneckentrieb bei einem Ubersetzungsverhiltnis 1:40. Nach einer Um-
drehung des Schneckenrades schlieBt ein elektrischer Kontakt eine
Klingelleitung, ein Lichtsignal usw. Mit der Stoppuhr wird die Zeit fiir
eine Anzahl Signalpunkte gemessen. Ist n die Drehzahl in der Sekunde
und w die Wassergeschwindigkeit, so ergeben sich lineare Eichkurven:

w=0;+n-0,.
Fir die Ausmessung von FluBliufen, Turbinenkandlen usw. ist der

Ottsche Fliigel das Haupthilfsmittel. Geschwindigkeiten von etwa
10 em/s konnen noch gemessen werden.
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